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Deskriptoren
Internationale Zusammenarbeit, Reaktorsicherheit, Rechenprogramme, Simulator, Stilllegung,
Storfallanalyse, Unfallanalyse, WWER



Kurzfassung

Das BMUB/BfS-Vorhaben 3611101512 bildete fir die GRS von September 2011 bis
Juni 2014 den Rahmen fur die wissenschaftlich-technische Zusammenarbeit mit TSO
und atomrechtlichen Behdrden auf dem Gebiet der nuklearen Sicherheit von KKW so-
wie zur Einschatzung nuklearer Risiken in Osteuropa und anderen Regionen. Im vor-
liegenden Abschlussbericht werden die wesentlichen Ergebnisse des Vorhabens be-

schrieben.

Das Vorhaben beinhaltete die folgenden technischen Themen:

e Erfassung des Bearbeitungsstandes von Modernisierungsprogrammen in KKW,

Begleitung und Einschatzung ausgewahlter Modernisierungsprogramme;

e  Stdr- und Unfallanalysen zu KKW mit Druckwasserreaktoren (WWER-440, WWER-
1000);

e Zusammenarbeit mit INSC-Partnerlandern zu Stor- und Unfallanalysen fur WWER-
Anlagen der Generation 3+ und beim Aufbau behdérdlicher und gutachterlicher Ka-

pazitaten;

e Stilllegung von kerntechnischen Anlagen und Entsorgung von radioaktiven Abfal-

len;

¢ Bewertung neuer Reaktorkonzepte und ihrer evolutionaren Sicherheitsauslegung;

Gremien auf regulatorischer Ebene.

Vorangestellt wird eine Zusammenfassung der Arbeiten zum Vorhabensmanagement

und zur bilateralen Arbeitsplanung.






Abstract

The BMUB/BfS project 3611101512 formed the frame of the GRS for the scientific-
technical cooperation with Technical Support Organisations and Nuclear Regulatory
Authorities in the field of nuclear safety of NPPs and for the evaluation of nuclear risks
in Eastern Europe and other regions for the period from September 2011 till June 2014.

In the present final report main results of the project are described.

The project comprised the following technical topics:

o Record status of NPP modernisation programs, Monitoring and evaluation of mod-

ernisation programs;

e Design basis and severe accident analyses for NPP with PWR (WWER-440,
WWER-1000);

o Cooperation with INSC partner countries on DBA, BDBA and severe accident anal-
yses for WWER plants of generation 3+ and on building NRA and safety evaluation

capacities;
¢ Decommissioning of nuclear facilities and disposal of radioactive waste;

e Evaluation of new reactor concepts and their safety design; Panels at regulatory

level.

The work results are preceded by a summary on the activities related to the project

management and to the planning of the bilateral work.
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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung, Zielstellung des Vorhabens, Vorhabensverlauf

Das BMUB/BfS-Vorhaben 3611101512 bildete fiir die GRS von September 2011 bis
Juni 2014 den Rahmen fir die wissenschaftlich-technische Zusammenarbeit mit TSO
und atomrechtlichen Behdrden auf dem Gebiet der nuklearen Sicherheit und des
Strahlenschutzes von KKW in Osteuropa und anderen Regionen. Im Vorhaben sollte
die Zusammenarbeit mit den Behérden und deren unabhangigen Sachverstandigenor-
ganisationen insbesondere in der Ukraine, in Armenien und in Bulgarien fortgefuhrt
werden. Grundlage sind die Arbeitsergebnisse aus den Vorgangervorhaben INT 9142,
INT 9161 und 3608101512 - INT Ost. Ubergeordnetes Ziel dieser Vorhaben war es,
westliches Verstandnis fur Sicherheitsfragen und das damit eng verbundene Sicher-
heitsbewusstsein zu vermitteln. Die Ergebnisse dieser Arbeiten sind in den Vorhabens-
berichten dokumentiert, lieBen jedoch noch offene Sicherheitsfragen erkennen, die
Gegenstand der weiteren Kooperation sein sollten. Als reprasentative Beispiele dienen
hierfir noch immer einzelne Aspekte der Sicherheitsertiichtigung der KKW-Blécke mit
WWER-440/W-230 und W-179 in Russland bzw. W-270 in Armenien. Ein weiterer
Schwerpunkt flr Kooperations-Arbeiten ergibt sich aktuell aus dem Bau bzw. der Pla-

nung neuer KKW in anderen Landern (z. B. in Belarus und in Vietnam).

Wie es sich in der Vergangenheit bewahrt hat, sollten mit ausgewahlten Organisatio-
nen z.B. aus der Ukraine und Armenien Zusammenarbeitsvereinbarungen abge-
schlossen werden. Auszurichten sind diese Vereinbarungen auf die Lésung nuklearer
Sicherheitsfragen und die Umsetzung sicherheitsverbessernder MaRnahmen in Betrieb
befindlicher KKW. Zunehmende Bedeutung gewinnen hierbei, nicht zuletzt durch die
Reaktorkatastrophe von Fukushima, Untersuchungen und Einschatzungen zum Anla-

genverhalten bei Unfallen mit schweren Kernschaden.

Die wissenschaftlich-technische Zusammenarbeit mit den Partnern in Osteuropa und
anderen Regionen in Bezug auf die Beseitigung bislang nicht behobener Defizite in
WWER-Anlagen, auf die Durchsetzung einer dem internationalen Stand entsprechen-
den Sicherheitspraxis sowie auf die Stilllegung kerntechnischer Anlagen sollte fortge-

fuhrt und ausgebaut werden.



1.2

Arbeitsprogramm

Das Arbeitsprogramm des Vorhabens bestand aus den folgenden Arbeitspaketen (AP):

AP 1.

AP 2:

AP 3:

AP 4:

AP 5:

AP 6:

Vorhabensmanagement und bilaterale Arbeitsplanung (7 Kapitel 2);

Erfassung des Bearbeitungsstandes von Modernisierungsprogrammen, Be-
gleitung und Einschatzung ausgewahlter Modernisierungsprogramme (~ Kapi-
tel 3);

Stér- und Unfallanalysen zu KKW mit Druckwasserreaktoren (WWER-440,
WWER-1000; ~ Kapitel 4);

Zusammenarbeit mit INSC-Partnerlandern zu Stér- und Unfallanalysen flr
WWER-Anlagen der Generation 3+ und beim Aufbau behdrdlicher und gut-

achterlicher Kapazitaten (~ Kapitel 5);
Stilllegung von kerntechnischen Anlagen und Entsorgung von radioaktiven Ab-
fallen (7 Kapitel 6);

Bewertung neuer Reaktorkonzepte und ihrer evolutionaren Sicherheitsausle-

gung; Gremien auf regulatorischer Ebene (7 Kapitel 7).



2 Vorhabensmanagement und bilaterale Arbeitsplanung

2.1 Aufgabenstellung

Zu Vorhabensmanagement und bilateraler Arbeitsplanung gehoéren die folgenden Auf-

gaben:

— Umsetzung und Controlling der Arbeitspakete des Vorhabens, Erstellung und Fort-
schreibung des detaillierten Arbeitsprogramms entsprechend der erzielten Vorha-

bensfortschritte und Abstimmungen mit den Kooperationspartnern,

— Beteiligung an der Konzipierung und gemeinsamen Abstimmung der Arbeiten mit

den Organisationen der Partnerlander,

— Ausarbeitung von Leistungsbeschreibungen fiir die Vergabe und Abwicklung von

Unterauftragen an TSOs in den Partnerlandern,

— Koordinierung, Blndelung und Bewertung der Arbeitsergebnisse der GRS und ih-

rer Unterauftragnehmer,

— Einbringung von Ergebnissen der GRS aus hierfiir relevanten Vorhaben anderer
Auftraggeber z. B. BMWi,

— Darstellung der Arbeitsergebnisse in Fachdiskussionen mit Experten und Behérden

sowie

— Dokumentation der Ergebnisse in Form von Berichtserstattung/VVortradgen auf Pro-

jektgesprachen, Sachstandsberichten, Abschlussbericht.

Die GRS nutzt ihre vorhandene Informations- und Kontrollstruktur:

— fir Planung und Controlling des terminlichen Ablaufs und der Abwicklung von Ver-

tragen und Unterauftragen,

— fir die Organisation von Fachgesprachen und Seminaren sowie Bundelung der Er-
gebnisse. Insbesondere werden die aus Fachgesprachen und bilateralen Arbeits-

treffen verfugbaren Informationen erfasst und ausgewertet.

Mit den Partnern in Osteuropa und den INSC-Landern werden inhaltliche und organisa-
torische Abstimmungen zu den gemeinsamen Arbeiten durchgefiihrt. Dabei werden

solche Aufgaben herausgearbeitet, diskutiert und in die Halbjahres- und Jahresarbeits-



plane aufgenommen, die einerseits aus deutscher Sicht dringliche sicherheitstechni-
sche Fragestellungen I6sen und andererseits der Zusammenarbeit mit den Behorden
in den Partnerlandern dienen. Die zur Erfullung der Aufgabenstellungen in den techni-
schen Arbeitspaketen notwendigen Informationen werden im Rahmen der Zusammen-

arbeit von den Partnern tbernommen bzw. gemeinsam erstellt.

2.2 Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

Zu den in der Einleitung genannten Arbeitspaketen wurden innerhalb der GRS und in
Zusammenarbeit mit den in- und auslandischen Partnerorganisationen die durchzufih-

renden Arbeiten abgestimmt und detaillierte Arbeitsprogramme erstellt.

Die Arbeit nach Projektbeginn erfolgte auf der Grundlage des Arbeitsprogramms
/HJP 11/, das in Ubereinstimmung mit Ergebnissen der Treffen mit den in- und auslan-
dischen Partnern aktualisiert wurde /HJP 11a/. Basis fur die Arbeiten von 2012 bis
2014 waren Jahresplane, die dem Auftraggeber BMUB/BfS auf Jour Fixe vorgestellt
wurden. Die Plane erfuhren vierteljahrlich eine Aktualisierung, letztmalig im Marz 2014
/HJIP 14/.

Mit Abschluss des Vorhabens wird in der Zusammenarbeit mit den Partnerorganisatio-

nen folgender Arbeitsstand restmiert:

1. Armenien:

NRSC (Jerewan): Die vereinbarten, gemeinsamen Arbeiten zur Einschatzung der
ausgewahlten MalRnahmen zur Kraftwerksmodernisierung (AP 2) sowie zur Stor-
und Unfallanalyse (AP 3) wurden weitestgehend erflllt. Lediglich die Anwendung
des ATLAS-Analysesimulators konnte aufgrund der unerwartet aufwendigen Arbei-
ten am Datensatz nicht wie geplant mit den Analysen zu konkreten Storfallproze-
duren (engl.: Emergency Operating Procedures — EOPs) abgeschlossen werden
(siehe Kapitel 4.5). Andererseits waren die Unfallanalysen zu einem postulierten
Szenario mit schwerem Kernschaden sehr umfangreich und die Ergebnisse fiir bei-
de Seiten von hohem Erkenntniswert. Fir die Untersuchungen zur Stér- und Unfall-
analyse wurde ein Unterauftrag zwischen der GRS und NRSC /CON 12/ abge-

schlossen.



Fur das KKW Armenien-2 erfolgten umfangreiche Untersuchungen im Rahmen ei-
ner Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse zu Ergebnissen aus Stérfalluntersu-
chungen mit dem COCOSYS-Code.

Zusatzlich dazu hat die GRS im Rahmen des Vorhabens ihre Zusammenarbeit mit
NRSC bei der Weiterentwicklung des QM-Systems der armenischen TSO fortge-
setzt und am externen Audit von NRSC im November 2012 aktiv teilgenommen. Ein
Kurzbericht Gber das Audit liegt vor /KKR 12/.

ANRA (Jerewan): Mit der armenischen Behdrde wird im Rahmen von AP 2 und AP

3 auf dem Gebiet der Einschatzung des Stresstest-Berichtes zusammengearbeitet.

. Belarus:

Gosatomnadsor (Minsk) und JIPNR-Sosny (bei Minsk): Mitarbeiter beider Instituti-
onen wurden im AP 4 in deutsche Rechenprogramme zur Stdr- und Unfallfallanaly-

se eingearbeitet.

. Bulgarien:

BNRA (Sofia): Die bulgarische Behorde arbeitet mit der GRS bei der Bewertung der
Kraftwerksmodernisierung (AP 2) zusammen. Darlber hinaus erfolgte seitens der

GRS eine kursorische Priifung der Uberarbeiteten Unfallprozeduren.

ENPRO (Sofia): Mit ENPRO wurden Unfallanalysen fur KKW mit WWER-1000 im
AP 3 durchgeflhrt. In der 2. Halfte der Vorhabenslaufzeit begannen Arbeiten im AP
5 zur Planung und Durchfiihrung der Stilllegung kerntechnischer Anlagen und zum

Umgang mit radioaktiven Abfallen.

. Deutschland:

HZDR (Dresden-Rossendorf): Wissenschaftler des HZDR flihrten im AP 4 das Trai-
ning von Mitarbeitern von Gosatomnadsor und JIPNR (beide Belarus) in der Nut-
zung von DYN3D durch und trugen damit maRgeblich zur Bildung eines Kernteams
zur Stor- und Unfallallanalyse in Belarus bei. Die vereinbarten Leistungen wurden
von HZDR im Rahmen der Unterauftrage /CON 12a/ und /CON 12b/ erbracht.

DSR (Berlin): Experten der DSR Ingenieurgesellschaft haben in der Kooperation mit
ENPRO (Bulgarien) eine Schulung zur Anwendung von Rechencodes zur Aktivie-
rungsberechnung im Zusammenhang mit der Planung der Stilllegung kerntechni-
scher Anlagen durchgefiihrt. Die vereinbarten Leistungen wurden im Rahmen des
Unterauftrages /CON 13/ erbracht.



5. Litauen:

LEI (Kaunas): Die Zusammenarbeit in den AP 3 und 4 beinhaltete zum einen erste
Diskussionen zum Verhalten des Brennelementbeckens bei Kihlungsausfall und
zum anderen die Unterstitzung der belarussischen Experten bei der Einarbeitung in

Rechenprogramme fir die Storfallanalyse.

6. Russland:

EREC (Elektrogorsk): Das russische Forschungsinstitut EREC hat im AP 4 wesent-
lich dazu beigetragen, Voraussetzungen zu erfiillen, um WWER-spezifische Expe-
rimente zu Validierungszwecken in das ATHLET-Code-Training aufnehmen zu kon-
nen. Die Arbeiten erfolgten im Rahmen eines Unterauftrages zwischen der GRS und
EREC /CON 14/.

7. Slowakei:

UJD (Bratislava): Gemeinsam mit den Fachkollegen des UJD wurden im AP 3 Un-
fallanalysen mit COCOSYS zu einer generischen Anlage mit WWER-440/W-213
durchgeflhrt.

VUJE (Trnava): Die Zusammenarbeit konzentrierte sich auf die AP 2 (Modernisie-
rung von WWER-440-Anlagen) und 3 (Storfallanalysen zu WWER-440).

8. Ukraine:

SSTC NRS und SSTC NRS ARB (beide Kiew): Es wurden gemeinsame Untersu-
chungen auf den Gebieten Anlagenmodernisierung (AP 2), Stér- und Unfallanalyse
(AP 3) sowie zur Anlagenstilllegung und Entsorgung radioaktiver Abfalle (AP 5)
durchgefihrt. Die Arbeiten zu den Stoérfallanalysen basierten auf einem Unterauftrag
zwischen der GRS und SSTC NRS ARB /CON 12c¢/.

9. Vietnam:

VARANS (Hanoi) und VINATOM (Hanoi): Die viethamesische Behoérde und ihre
TSO wurden im AP 4 von der GRS bei ihrer Qualifizierung und der Schaffung eines

Kernteams flr die Storfallanalyse unterstitzt.

Insgesamt umfasste das Vorhaben 6 Unterauftradge mit in- und auslandischen Partner-
organisationen. Tab. 2.1 gibt hierzu eine Ubersicht. Weitere Informationen zu den ein-

zelnen Auftragen werden in den nachfolgenden Kapiteln gegeben.



Die Arbeitsergebnisse des Vorhabens sind in 45 Berichten, Technischen Notizen bzw.

Arbeitsmaterialien dokumentiert, darunter 24 GRS-V-Berichte.

Tab. 2.1 Unterauftrage mit in- und ausléndischen Institutionen

Nr. AP | Unterauftrag Nr. Institution Land

1 4.1 UA-3091 HZDR Deutschland
2 3.2 UA-3130 NRSC Armenien
3 3.2 UA-3131 SSTC NRS ARB Ukraine

4 4.1 UA-3132 HZDR Deutschland
5 5 UA-3241 DSR Deutschland
6 4.1 UA-3244 EREC Russland

Tab. 2.2 zeigt den Stand der Arbeitsbeziehungen mit allen Kooperationspartnern im

Vorhaben.

Der Auftraggeber BMUB wurde entsprechend vertraglicher Vereinbarung regelmafig
zum Vorhabensverlauf informiert. Dazu wurden durch den Projektleiter die folgenden

Berichte erstellt:
— 1. Sachstandsbericht, Berichtszeitraum: 06.09.2011 bis 30.06.2012 /WFF 12/;
— 2. Sachstandsbericht, Berichtszeitraum: 01.07.2012 bis 30.06.2013 /WFF 13/;

— Detaillierte Zusammenfassung der Arbeitsergebnisse Uber die Gesamtlaufzeit des
Vorhabens (VS - NfD) /WFF 14/.



Tab. 2.2

AbschlieRender Stand der Arbeitsbeziehungen zu

den Kooperations-

partnern
Land Partner AP2 | AP3 | AP4 | AP5 Reaktortyp
NRSC \% - \%
Armenien V.U WWER-440/
W-230
ANRA \% \% - -
uJbD - \% - -
Slowakei WWER-440/
W-213
VUJE \% Vv - -
BNRA \Y% - - \%
Bulgarien
ENPRO - Vv - \
Russland EREC - - v, U -
SSTC NRS \% - - - WWER-1000
Ukraine SSTC NRS ARB - v,U - -
SNRIU - - - \
Vietnam VARANS / - - v -
VINATOM
Gosatomnadsor - - \% -
Belarus
JIPNR - - V -
WWER-1200
Litauen LEI - - \% -
Deutschland HZDR - - U, -
Litauen LEI - Vv - -
Ubergreifend
Deutschland DSR - - - U
Legende:
U Unterauftrag erfullt
U, beide Unterauftrage erfiillt
\Y Aufgaben wurden vereinbarungsgemaf in Zusammenarbeit mit der GRS

bearbeitet.
keine Aktivitaten.




3 Erfassung des Bearbeitungsstandes von Modernisierungs-
programmen; Begleitung und Einschatzung ausgewahlter
Modernisierungsprogramme

3.1 Zielstellungen

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wird mit Behdrden und Expertenorganisationen ins-
besondere Armeniens, Russlands, der Ukraine und Bulgariens an Bewertungen von
ausgewahlten Sicherheitsfragen und an der Einschatzung von Lésungen zur Beseiti-

gung von Sicherheitsdefiziten zusammengearbeitet.

Das Arbeitspaket war in zwei Punkte unterteilt, zu denen die durchgefiihrten Arbeiten

und Ergebnisse in den nachfolgenden Kapiteln dargestellt werden:

e Erfassung des Bearbeitungsstandes von Modernisierungsprogrammen, Begleitung
und Einschatzung ausgewahlter Modernisierungsprogramme fiir Anlagen mit
WWER-440 (~ Kapitel 3.2);

e Erfassung des Bearbeitungsstandes von Modernisierungsprogrammen, Begleitung
und Einschatzung ausgewahlter Modernisierungsprogramme fiir Anlagen mit
WWER-1000 (~ Kapitel 3.3).

3.2 Modernisierungsprogramme fur Anlagen mit WWER-440

Die Zielstellung enthielt sowohl Aufgaben fur Anlagen des Typs WWER-440/W-230
(W-179, W-270) als auch fur den moderneren Typ WWER-440/W-213.

Zum KKW Armenien (WWER-440/W-270) wurde durch auslandische Organisationen
im Auftrag der IAEO ein umfassendes Modernisierungsprogramm entwickelt. Dabei
einbezogen waren die armenische TSO und der russische Designer. Ein Entwurf sollte
im Herbst 2011 der Aufsichtsbehérde ANRA vorgelegt werden. Gemeinsam mit
ANRA/NRSC bewertet die GRS ausgewahlte Teile dieses Modernisierungsprogram-

mes.

Zum ukrainischen KKW Rowno-1&2 (WWER-440/W-213) war geplant, ausgewahlte

MalBnahmen aus dem neuen Komplexen Modernisierungsprogramm CCSUP, die sei-



tens Riskaudit bei seiner Erstbewertung als strittig/problematisch bezeichnet wurden,
vertieft zu untersuchen. Dies sollte in Zusammenarbeit mit der ukrainischen TSO SSTC
NRS erfolgen.

3.2.1 Einschatzung des Modernisierungsprogramms fur das Kernkraftwerk

Armenien

Zum KKW Armenien wurde durch Spezialisten aus Tschechien im Auftrag der IAEO
ein umfassendes Modernisierungsprogramm (Comprehensive Modernisation Pro-
gram — CMP) entwickelt. Armenische, slowakische TSO und russische Designinstitute
waren darin einbezogen. Der Entwurf wurde der armenischen Aufsichtsbehérde ANRA
zur Kenntnisnahme vorgelegt. In Absprache mit ANRA wurden im Rahmen der bilate-
ralen Zusammenarbeit solche Punkte des CMP behandelt, die im erwarteten INSC-
Projekt (AR/TS/07) nicht ausreichend untersucht werden kdénnen. Wegen des verzo-
gerten Starts dieses EU-Vorhabens konnte der Review des CMP erst 2014 beginnen.
Daher hat die GRS im Vorhaben INT Ost/INSC gemeinsam mit ANRA auch vorrangig

an der Bewertung akuter aktueller Fragen gearbeitet, die sich aus dem CMP ergaben.

Ein wichtiger Punkt war hierbei die Abschatzung der Auswirkung des erweiterten Leck-
storfall-Spektrums auf die Filterkapazitat des passiven Sumpfeinlaufsystems. Dieses
neu installierte System war fir einen definierten KMV im kalten Strang der HKL ausge-
legt, ANRA hatte jedoch spater Modernisierungskriterien entwickelt, die vom KKW zu-
satzlich die Beherrschung des Abrisses einer Leitung grofieren Durchmessers verlang-
ten. Im KKW Armenien gibt es im Storfalllokalisierungssystem einen Sumpfeinlauf, der
im Rahmen des CMP modernisiert wurde. ANRA war an einer kurzfristigen unabhangi-
gen Uberpriifung dieser Lésung im Zusammenhang mit dem erweiterten Leckstorfall-

Spektrum interessiert.

Im Rahmen der AP 2 und 3 des Vorhabens wurde auf der Grundlage der seitens
ANRA (bergebenen Unterlagen des Sumpfdesigners zunachst eine Durchsicht der
Projektdokumentation sowie weiterer bei GRS verfligbarer Unterlagen vorgenommen.
Eine Abschatzung der durch Strahlkrafte zerstorten und im Verlauf des Storfalls zum
Sumpf gespllten Menge an Warmeisolationsmaterial wurde durchgefihrt. Die Ab-
schatzungsergebnisse wurden durch die GRS vorgelegt und mit den armenischen
Fachkollegen diskutiert. Die Ergebnisse der Aktivitaten aus beiden Arbeitspaketen sind

im Bericht /ARN 12a/ zusammengefasst.

10



Des Weiteren erfolgte die Durchsicht des Berichtes “Capability of the ECCS to maintain
function under new LOCA conditions”. Dieser Bericht ist eine im Rahmen der CMP-
Erarbeitung durchgefuhrte Analyse zur moglichen Modernisierung des Notkuhlsystems
im KKW Armenien-2 unter Berlcksichtigung des erweiterten Leckstorfallspektrums.
Hier werden zwei Varianten untersucht und entsprechende Designédnderungen vorge-
schlagen. Die im Bericht gefundenen Informationen wurden ausgewertet und u. a. in
den Analysen zur Bewertung der Modernisierungsmafinahmen mit den GRS-Codes
ATHLET und COCOSYS (AP 3) verwendet.

Ergebnisse der im KKW Armenien durchgefuhrten Untersuchungen zum EU-Stresstest
wurden 2013 der GRS zuganglich gemacht. Erarbeitet wurden diese vom Betreiber
(KKW Armenien) gemeinsam mit dem EU-Konsortium TRACTEBEL. Sie beschreiben
u. a. derzeitige technische und administrative Moglichkeiten zur Verhinderung von Un-
fallen mit schweren Kernschaden. Dieser Bericht wurde bewertet. Es erfolgte vor allem
die Durchsicht von Kapitel 6 (Severe Accident Management). Grundlage hierfiir waren
u. a. im Vorlaufervorhaben durchgefiihrte Unfalluntersuchungen zum KKW Armenien.
Eine Reihe von Fragen und Bemerkungen zum Kapitel 6 wurde der armenischen Be-
horde zur weiteren Verwendung Ubersandt /WFF 13c/. Die Kapitel 1, 3, 4 und 5 des
Berichtes wurden ebenfalls bewertet, allerdings einer weniger umfangreichen Prifung
unterzogen. Fragen und Bemerkungen der GRS flossen spater in eine gemeinsam mit
IRSN erstellte Bewertung ein, die im Rahmen des INSC-Projektes AR/TS/09 erarbeitet
wurde. Somit erfolgte ein Teil der im AP 2 von der GRS durchgefiihrten Arbeiten kom-
plementar zu den Analysen in INSC-Projekten und Uber den Rahmen der EU-

Vorhaben hinaus, was seitens des BMUB sehr geschatzt wurde.

3.2.2 Vergleich des Standes der Schwachstellenbeseitigung in KKW mit
WWER-440/W-213

Im Rahmen des Arbeitspaketes erfolgte die Aktualisierung der Tabelle zum Vergleich
des Standes der Schwachstellenbeseitigung in den KKW vom Typ WWER-440/W-213.
Es handelt sich hierbei um die Fortschreibung friiherer Aktivitdten zur Beseitigung von
Schwachstellen, die in den sogenannten |IAEA-Issues fur die Reaktor-Baulinien W-230,
W-213, W-320 gelistet sind. Mittlerweile ist es schwierig geworden, Betreiber bzw. Be-
hérden/TSOs der Betreiberlander fur die nachhaltige Zusammenarbeit mit Schwer-
punkt Status der Schwachstellenbeseitigung zu gewinnen, weil sie im Zuge durchge-

fuhrter Modernisierungen einen Groliteil der ,Safety Issues® gelést oder kompensiert
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haben und andere Prioritaten sehen. Dies sind zum Beispiel der Stresstest und daraus
abzuleitende MalRnahmen. Dennoch erlaubt der Kenntnisstand zu den einzelnen Anla-
gen einen guten Quervergleich Uber das allgemeine Sicherheitsniveau an den unter-
schiedlichen Standorten, sowie Schlussfolgerungen tber Bereiche mit punktuellen Si-
cherheitsdefiziten zu ziehen. Deshalb wurden alle verfigbaren Quellen ausgewertet.
Es boten sich vor allem die Nationalen Landerberichte zur CNS-Uberpriifungs-
konferenz im April 2011 und im Marz 2014 sowie Berichte zu den verschiedenen Etap-
pen des EU-Stresstestes an. Zum KKW Rowno 1&2 wurde eine im Jahr 2008 durch
Riskaudit durchgefiihrte Spiegelung des damals aktuellen Modernisierungsprogramms
fur die ukrainischen KKW an den entsprechenden |IAEA Issue Books verwertet
/RIS 09/. Zu den Anlagen Kola 3&4 und Paks 1-4 wurden derzeit keine verwertbaren

Informationen gefunden.

Das IAEA Issue Book fir die W-213-Reaktoren /IAE 96/ zahlt insgesamt 74 Schwach-
stellen in der Auslegung (Design Issues) fur diesen WWER-Typ auf. Diese verteilen
sich auf die Kategorien eins bis drei folgendermalen (in der héchsten Kategorie vier

bestehen bei diesem Typ keine Defizite):

« Kategorie | - 26 Sicherheitsdefizite,
« Kategorie Il - 40 und
« Kategorie Il - 8.

Die Recherche ergab zusammengefasst folgendes Bild:

KKW Dukovany, Blocke 1 bis 4: Im Vergleich zur letzten Recherche im Jahr 2007
[ZKH 07/ wurden in der Zwischenzeit eine Vielzahl weiterer Sicherheitsdefizite besei-

tigt.

Es verbleiben nach den neuesten vorliegenden Informationen 7 Sicherheitsdefizite, die
noch nicht vollstandig gelost sind, sich jedoch in Bearbeitung befinden, davon 3 in der
Kategorie Ill und 4 in der Kategorie Il. Das sind Uberwiegend Punkte, die eine lange
Implementierungszeit bendétigen, jedoch alle von groRer Wichtigkeit sind und deren Im-

plementierung auch in Zukunft verfolgt werden sollte.

Informationen zu den slowakischen Anlagen Bohunice 3&4 und Mochovce 1&2 wur-
den den nationalen CNS- sowie den Stresstest-Berichten entnommen. Zuséatzlich zu
diesen Berichten wurden der GRS im Rahmen der sich entwickelnden gemeinsamen

Aktivitaten mit Partnern im Ausland weitere Informationen zu den oben genannten Re-
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aktorblocken sowie den im Bau befindlichen Anlagen Mochovce 3&4 zuganglich ge-
macht, insbesondere zur Sicherheitsleittechnik. Diese sind in Prasentationen enthalten,
die auf einem Meeting mit der slowakischen Ingenieursfirma VUJE im Juli 2012 in
Trnava /VUJ 12/ vorgetragen bzw. Ubergeben wurden. Im Ergebnis wurde eine separa-
te Ubersicht des Bearbeitungsstandes der IAEA Issues aller slowakischen KKW in eng-
lischer Sprache zusammengestellt und auf dem Treffen zwischen der GRS und VUJE
im Juni 2013 in Garching /MIN 13/ prasentiert.

Nach jetzigem Kenntnisstand sind in den Anlagen Bohunice 3&4 seit der letzten
Ubersicht ,Zusammenstellung des Standes der MaRnahmen zur Beseitigung von Si-
cherheitsdefiziten in ausgewahlten WWER-Anlagen® /ZKH 07/ weitere vier Issues ab-
geschlossen worden. Insgesamt sind damit in der Kategorie Il finf (von 8), 25 (von 40)

in der Kategorie Il sowie 22 in der Kategorie | (von 26) abgeschlossen.

Samtliche verbleibende Issues befinden sich in der Bearbeitung, bzw. es fanden sich
keine Hinweise darauf, dass sie abgeschlossen wurden. Die zur Kategorie Ill gehéren-
den Schwachstellen sollten hinsichtlich ihres Implementierungsstands weiter verfolgt
werden. Auch von den verbleibenden Issues der Kategorie Il werden alle ebenfalls als
sicherheitstechnisch bedeutend eingeschatzt und Informationen zum Implementie-
rungsstand sollten weiter verfolgt werden. Von den Issues der Kategorie | werden zu-
mindest zwei Punkte als so wichtig bewertet, dass deren Umsetzung verfolgt wird, da
es sich hier auch um Aktivitaten handelt, die sich im Nationalen Aktionsplan der Slowa-

kei als Ergebnis des EU-Stresstests finden.

Da derzeit intensiv an einem Programm zur Lebensdauerverlangerung der Blocke 3
und 4 des KKW Bohunice gearbeitet wird, ist es realistisch anzunehmen, dass die Er-
flllung der verbliebenen Safety Issues ein Nebenprodukt dieses Programms sein wird
und dass auch die Aufsichtsbehérde UJD diese Punkte im Auge behalt, falls sie zum
heutigen Zeitpunkt noch nicht geldst sein sollten. Es ist bekannt, dass in den 1990er
Jahren im KKW Bohunice die Blocke 1 und 2 Schwerpunkt der Investitionen an diesem
Standort waren, um diese alteren W-230-Reaktoren (seit 2006 bzw. 2008 abgeschal-
tet) auf ein akzeptables Sicherheitsniveau zu bringen. Deshalb hat die grundlegende

Modernisierung von Bohunice 3&4 erst relativ spat begonnen.

Die Blocke des KKW Mochovce 1&2 sind erst 1998 bzw. 2000 in Betrieb genommen
worden. Hier wurde vorab ein umfangreiches Modernisierungsprogramm implemen-

tiert, das die Anlagen bereits vor Inbetriebnahme in Ubereinstimmung mit geltenden
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Sicherheitsanforderungen bringen sollte und dabei u. a. die IAEA Issues berlcksichtig-
te. Im Auftrag der EU wurde zur Unterstitzung der Behdrde UJD die Vollstandigkeit
des Modernisierungsprogramms auch durch westliche TSOs (Riskaudit) bewertet. Da-
bei wurde unter anderem die komplette gelieferte Sicherheitsleittechnik gegen eine
moderne, digitale ausgetauscht. Durch diese und eine grofRe Anzahl weiterer Mal3-
nahmen war die Zahl verbliebener Safety Issues bei Mochovce 1&2 von vornherein

deutlich geringer als bei baugleichen Anlagen, die vor 1990 in Betrieb gegangen sind.

Seit dem letzten Vergleich wurden 2 Schwachstellen der Kategorie Il beseitigt. An der
Behebung der einzigen verbleibenden Schwachstelle der Kategorie | (Analyses of plant
specific natural external conditions) wird noch gearbeitet. Nach dem Fukushima-Unfall
ist es hier zu weiteren Anforderungen gekommen und entsprechende Aktivitaten sind

mit Terminangabe im Nationalen Aktionsplan fixiert.

Das noch in der Errichtung befindliche KKW Mochovce 3&4 wird nach Aussage der
Behorde analog Mochovce 1&2 alle ModernisierungsmaflRnahmen vor der Inbetrieb-
nahme vollstandig implementieren sowie einige zusatzliche, die sich aus den aktuellen
Sicherheitsanforderungen ergeben und vor allem zur Beherrschung von schweren
Storfallen eine entscheidende Rolle spielen. Des Weiteren gibt es nach Durchflihrung
des EU-Stresstests im Nationalen Aktionsplan der Slowakei weitere Mallnahmen, die

vor dem Anfahren beider Blécke implementiert sein sollen.

Erste Angaben zum Erflllungsstand in den Anlagen Rowno 1&2 wurden einem Bericht
aus dem Jahr 2009 entnommen, den Riskaudit im Auftrag der EU angefertigt hatte
/RIS 09/. Es handelt sich um eine Bewertung des seinerzeit aktuellen ukrainischen
Modernisierungsprogramms. Hier sollte geprift werden, inwieweit die von der IAEO
identifizierten Schwachstellen fur die drei WWER-Baulinien in der Ukraine in diesem
Modernisierungsprogramm erfasst sind und wie der Stand ihrer Abarbeitung ist. Die
Ergebnisse waren von Betreiber und Behorde verifiziert worden bzw. wurden von Ris-
kaudit nach Abstimmung mit beiden modifiziert. Informationen zu weiteren sicherheits-
technischen Verbesserungen stammen aus einer zweibandigen Selbsteinschatzung
des KKW Rowno 1&2 /RNP 09/ sowie der letzten Neufassung des ukrainischen Mo-
dernisierungsprogramms von 2011 fur alle drei WWER-Baureihen in der Ukraine
/CSS 11/. Dieses Programm ist kein abgeschlossenes Dokument und soll z. B. alle

sich aus dem EU-Stress-Test ergebende MalRnahmen bericksichtigen.
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Im Ergebnis der Auswertung der o. g. Quellen kénnen folgende Angaben als gesichert
gelten. Die verbleibenden 29 (von 74) Sicherheitsdefizite der IAEO befinden sich in
Bearbeitung und verteilen sich wie folgt auf die drei Sicherheitskategorien: in Kategorie
[l sind 3 Defizite noch nicht abgeschlossen, in Kategorie Il noch 16 (von 40) und in Ka-
tegorie | verbleiben noch 10 offene Schwachstellen. Das bedeutet, dass inzwischen

mehr als 60 % aller Design Safety Issues gelost sind (Stand 2011/12).

Abb. 3.1 illustriert den Erfullungsstand der Schwachstellenbeseitigung in den unter-
suchten Anlagen des Typs WWER-440/W-213. Detailergebnisse der Recherche und
die Einschatzung zum Erfullungsstand der Schwachstellenbeseitigung sind in /KEL 14/
dokumentiert. Der Bericht enthalt zudem die aktualisierte Tabelle zum Vergleich des
Standes der Schwachstellenbeseitigung in den KKW vom Typ WWER-440/W-213.

NPP with WWER-440/W-213

45
40 1 rJ1ssue Book
35 —| ®mDukovany1l-4 | —
30 | @ Bohunice 3&4
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0 T T
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Abb. 3.1 Vollstéandig geldste Sicherheitsdefizite in KKW mit WWER-440/213

3.3 Modernisierungsprogramme fir Anlagen mit WWER-1000

Zum WWER-1000/W-320 waren die Arbeiten auf das bulgarische KKW Kosloduj-5&6
konzentriert. Es war vorgesehen, den Status des KKW auf Berticksichtigung von GRS-

Schwerpunkten zur E- und Leittechnik flir diesen Reaktortyp zu Uberprifen und laufen-
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de und geplante NachristmaRnahmen auf dem Gebiet der Leittechnik hinsichtlich ihrer

Vollstandigkeit und Effektivitat zu bewerten.

Des Weiteren sollte geprift werden, welche Auswirkungen das 2011 abgeschlossene
Modernisierungsprogramm auf die Ergebnisse der PSA-2 und die Weiterentwicklung
der SAMG (Severe Accident Management Guidelines) hat. Die Neufassung der SAMG
sollte 2012 vorliegen. Dies steht auch in engem Zusammenhang mit den Ergebnissen
der internen bulgarischen Uberprifung dieser zwei Dokumentenpakete nach den Er-

eignissen in Fukushima bzw. den Schlussfolgerungen aus dem EU-Stresstest.

Sowohl die GRS als auch die bulgarische Behérde BNRA hatten Ende 2011 separate
Vorschlage zur Zusammenarbeit vorgelegt, auf die die GRS im Mai 2012 mit einem
konkreten Angebot zum Arbeitsumfang reagierte. Infolge von Verzégerungen auf bul-
garischer Seite konnten entsprechende Aktivitdten erst im Februar 2013 mit einem In-
formationsaustausch in Sofia /MIN 13e/ beginnen. Der Kooperationsumfang bestand

aus Aktivitaten (Uberwiegend Review) zu den folgenden Gebieten:
—  E-und Leittechnik;
— Leistungserhéhung;
— Handlungsempfehlungen bei schweren Storfallen (Unfallprozeduren, SAMG));

— Analysen zu den PSA-1 und -2.

Die Arbeiten zur E- und Leittechnik konnten abgeschlossen werden. Die Antworten auf
einen GRS-Fragespiegel zur E- und Leittechnik im KKW Kosloduj wurden vereinba-
rungsgemal’ zugestellt und durch die GRS ausgewertet. Ein zusammenfassender Be-
richt zum Stand der Beseitigung spezifischer Sicherheitsdefizite flr die Blocke 5&6 des
KKW Kosloduj im Bereich der E- und Leittechnik konnte anschlieRend erstellt werden
/PIL 13/. Es handelt sich dabei nicht um die im Issue Book genannten Schwachstellen
auf diesem Gebiet — deren Beseitigung wurde dem Kraftwerk im Rahmen einer IAEO-
Mission bestatigt — sondern durch von GRS/Riskaudit bzw. SEC NRS identifizierte
Schwachstellen fir diesen Reaktortyp. Insgesamt waren, bezogen auf Kosloduj, sei-
nerzeit 11 Fragen zur Leittechnik und 6 zur Elektrik erarbeitet worden. Deren Beseiti-
gung war in den Vorjahren durch die BNRA in Teilen bestatigt worden. Zu den offenen

Fragen lagen jedoch bislang keine Informationen vor.
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Der verbliebene aktuelle GRS-Fragespiegel beinhaltete 6 Fragen, davon 4 zur Leit-
technik und 2 zur Elektrik. Die offenen Fragen zu potentiellen Uberspannungen, zum
Startsignal fir Notstrom-Diesel, zur Héhenstandsmessung im Reaktordruckbehalter,
zur Druckhalter-Messinstrumentierung, zur rdumlichen Trennung der Stromversorgung
und zur elektromagnetischen Vertraglichkeit des Reaktor-Schutz- und Steuersystems
wurden mit dem Betreiber und der Behdrde BNRA geklart. In der Technischen Notiz
/PIL 13/ wurden damit die bislang verbliebenen Fragen abschliellend bewertet. Bei der
Bewertung dieser Fragen wurden sowohl die Ergebnisse der internationalen Betriebs-
erfahrung mit diesem Reaktortyp sowie von Druckwasserreaktoren im Allgemeinen,
Anforderungen aus internationalen und nationalen Regelwerken, sowie international

Ubliche Wege der Sicherheitserh6hung auf den einzelnen Teilgebieten berlcksichtigt.

Wahrend eines Treffens mit BNRA in Sofia /MIN 13e/ wurden auch die anderen vier
Gebiete diskutiert: Leistungserhéhung; Unfallprozeduren; PSA-1 und PSA-2 Analysen.
Spezielle Fragen der GRS gab es zum Stand der PSA-2 und zu den geanderten
SAMG fir das KKW Kosloduj. Die erste Version der SAMG war seinerzeit im Rahmen
des EU-Vorhabens Phare 2004/016-815.01.01 ,Severe Accident Management Guide-
lines (SAMGs) Review and Assessment in Compliance with International Require-
ments“ von November 2005 bis Oktober 2006 gemeinsam von Experten aus Frank-
reich, Deutschland, Italien, Finnland, Belgien, Ungarn und Bulgarien eingeschatzt
worden. Im Ergebnis dieser Einschatzung war eine Liste von Empfehlungen erstellt
worden /RIS 06/. Einen Uberblick zu diesen Empfehlungen prasentierte die GRS den
bulgarischen Fachkollegen auf dem Februar-Meeting 2013. Es wurde vereinbart, den
Status der ,Major Findings“ zu diskutieren (Abb. 3.2). Von bulgarischer Seite wurden
Uber BNRA Antworten und Kommentare des Betreibers des KKW Kosloduj zu den
wichtigsten Ergebnissen und Erkenntnissen des SAMG-Reviews uUbergeben. Eine Ein-

schatzung dazu wurde von der GRS angefertigt /WFF 14al/.

Zusatzlich zu den wahrend des oben erwahnten bilateralen Treffens in Sofia gegebe-
nen mandlichen Informationen und Prasentationen wurden weitere Informationen zu
den PSA 1 und 2 zugestellt. Zu den PSA fand eine Videokonferenz zwischen der bul-
garischen Behorde, der bulgarischen Betreiber-TSO RiskEngineering und der GRS un-
ter Einbeziehung von PSA-Experten der GRS statt. Sie fulte auf einer Prasentation,
die wahrend des Treffens in Sofia durch RiskEngineering gegeben wurde. Die Ergeb-

nisse dieser Videokonferenz sind in einer Notiz zusammengefasst /LOE 13/.
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Introduction (2/2)

« Performing the review of developed SAMGs for KNPP units 5&6 several
findings were identified

« Not all findings are equally important
« Consequently - subdivision into
— Major Findings,
should definitely be dealt with prior to implementation of the SAMG;
— Findings,
representing issues that should preferably be resolved prior to
SAMG implementation;

— Remarks,
those issues that should be checked or kept in mind after SAMG
implementation.

INT Ost/INSC Project Meeting, GRS - BNRA, Sofia, February 26/27, 2013 4

Abb. 3.2 Auszug aus dem Vortrag Uber die Ergebnisse des EU-Vorhabens Phare
2004/016-815.01.01

Zu MELCOR-Rechnungen fur die PSA-2 fur das KKW Kosloduj fand eine Telefonkon-
ferenz zwischen Experten von BNRA, RiskEngineering sowie der GRS statt /WFF 13a/.
Hauptthema waren der MELCOR-Eingabedatensatz sowie methodische Fragen zu
Rechnungen seitens RiskEngineering zu Unféllen mit schweren Kernschaden. Auch
hier zeigte sich, dass die bulgarischen Kollegen einen Grofteil der frGtheren GRS-

Kommentare und Empfehlungen berticksichtigt haben bzw. bericksichtigen.

Eine weitere Aktivitdt war die Durchsicht und Teilbewertung des neuen ukrainischen
Modernisierungsprogramms CCSUP (Complex Consolidated Safety Upgrade Program)
von 2011, das alle drei in der Ukraine betriebenen WWER-Typen umfasst — WWER-
1000/W-320, WWER-1000/W-302 und WWER-440/W-213. Diese Neufassung entstand
vorrangig mit dem Wunsch, die Umsetzung des Programms mithilfe von EU-Krediten
zu ermoglichen. Im Gegensatz zu friiheren Modernisierungsprogrammen ist das
CCSUP offen fir Erganzungen und Erweiterungen, so sind in spatere Fassungen be-
reits Ergebnisse des EU-Stress-Tests und dariber hinaus weitere Erfahrungen aus

dem Fukushima-Unfall eingeflossen.
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Im Rahmen ihrer Projektarbeit hat die GRS im CCSUP Malinahmen identifiziert, fir die
in Absprache mit der ukrainischen Partner-TSO SSTC NRS (TSO der ukrainischen
Behorde SNRIU) Storfallanalysen zur tiefergehenden Bewertung im Rahmen des Ar-
beitspaketes zu den Stor- und Unfallanalysen durchgefuhrt werden sollten. Des Weite-
ren wurde gepruft, welche MalRnahmen der Behebung von Mangeln (Safety Issues)
aus den jeweiligen ,|IAEA Issue Books* dienen und inwieweit neue MalRnahmen die Er-

gebnisse aus dem EU-Stress-Test reflektieren.

SchlieRlich ist untersucht worden, ob IAEO-Empfehlungen aus dem ,Joint EC/
IAEA/Ukraine Project® zum Sicherheitsstatus aller laufenden ukrainischen Reaktoren
im vorgelegten CCSUP Berucksichtigung fanden. Diese Empfehlungen sind Teil meh-
rerer Abschlussberichte dieses IAEO-Projektes, das durch die Europaische Kommissi-
on finanziert wurde. Gegenstand dieser Untersuchungen war auch, in welchem Um-
fang das CCSUP fruhere Anforderungen der ,Atomic Question Group® an EU-

Beitrittskandidaten-Lander zur nuklearen Sicherheit aus dem Jahr 2002 erflllen wiirde.

Die Untersuchungsergebnisse sind in einen Bericht eingeflossen, der als Gesamtbe-
richt im BMUB-Vorhaben 3611R01503 (LV1) erschienen ist /KEL 11/.
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4 Stor- und Unfallanalysen zu KKW mit Druckwasserreakto-
ren des Typs WWER-440 und WWER-1000

4.1 Zielstellungen

In Zusammenarbeit mit den TSOs und/oder den Genehmigungs- und Aufsichtsbehor-
den Armeniens, Bulgariens, Russlands, der Slowakei und der Ukraine werden Stor-
und Unfallanalysen sowohl fir das Verhalten des PKL als auch des Contain-
ments/Confinements (Storfalllokalisierungssystems) von KKW mit WWER-440 und
WWER-1000 durchgefihrt. Hierbei kommen die von der GRS entwickelten Rechen-
codes ATHLET, ATHLET-CD und COCOSYS und ihre gekoppelte Version zur Anwen-
dung. Schwerpunkte bilden einerseits Analysen im Zusammenhang mit Nachweisen
und Lésungen zur Beseitigung von Sicherheitsdefiziten, andererseits Untersuchungen
zu Storfallprozeduren (EOP) und Handlungsempfehlungen bei Unféallen mit schweren
Kernschaden (SAMG).

Ausgehend von der erfolgreichen Zusammenarbeit im Vorlaufervorhaben 3608101512 -
INT Ost mit den Sachverstandigenorganisationen SEC NRS (Russland), SSTC NRS /
SSTC NRS ARB (Ukraine), NRSC (Armenien), ENPRO (Bulgarien) und der slowaki-
schen Genehmigungs- und Aufsichtsbehdrde UJD sollten die im Folgenden aufgefihr-

ten Themen bearbeitet werden:

e Unfallanalysen fir WWER-440-Anlagen mit dem gekoppelten Codesystem
ATHLET-CD - COCOSYS (~ Kapitel 4.2);

e Unfalluntersuchungen mit COCOSYS fir Anlagen mit WWER-440 und WWER-
1000 (~ Kapitel 4.3);

e Einschatzung von ModernisierungsmalRnahmen unter Nutzung von Ergebnissen
aus ATHLET-CD und/oder COCOSYS-Analysen (7 Kapitel 4.4);

e Einschatzung von Storfallprozeduren (EOP) und Unfallprozeduren (SAMG) (7~ Ka-
pitel 4.5).
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4.2 Unfallanalysen fur WWER-440-Anlagen mit dem gekoppelten Code-
system ATHLET-CD - COCOSYS

Aufbauend auf der Kooperation mit SEC NRS (Russland) im Vorlaufervorhaben
3608101512 - INT Ost sollten die Arbeiten zur Anwendung des gekoppelten Codesys-
tems ATHLET-CD - COCOSYS fortgesetzt werden. Referenzkraftwerk ist das KKW
Kola, Block 3 (WWER-440/W-213). Insbesondere sollte fiir beide Anlagentypen die
Verteilung von Aerosolen und Spaltprodukten im Primarkreislauf und im Stérfalllokali-
sierungssystem bzw. Bubble Condenser Containment bei postulierten Unfallszenarien

untersucht werden.

Bei diesen Analysen handelt sich um einen sehr anspruchsvollen und gleichzeitig flr
die Zukunft sehr wichtigen Arbeitspunkt. Hierbei sollen die Rechenprogramme
ATHLET-CD fiir den Primarkreislauf und COCOSYS fir das SLS in einer gekoppelten
Version zur Anwendung gelangen. Bisher wurden die Unfallanalysen mit separat lau-
fenden Programmen (stand-alone Modus) durchgefiihrt. Von den Partnerorganisatio-
nen wurde in der Mehrzahl der Falle fur den Primarkreislauf der US-amerikanische
Code MELCOR eingesetzt wurde, um die notwendigen Randbedingungen fur
COCOSYS zu generieren. In Einzelfallen zeigten sich hier in der Vergangenheit Unzu-
l&nglichkeiten bei der Modellierung z. B. in Bezug auf die Freisetzung von Wasserstoff,
sowie von Aerosolen und Spaltprodukten in das Stoérfalllokalisierungssystem (SLS).
Diese Unzulanglichkeiten sollen in Zukunft durch den Einsatz des gekoppelten Code-
systems ATHLET-CD — COCOSYS behoben werden. Voraussetzung hierfur ist die
Adaption zunachst der gekoppelten Codes ATHLET und COCOSYS, spater ATHLET-
CD und COCOSYS an WWER-Anlagen, wobei mit dem WWER-440 im Vorlaufervor-
haben /GRS 11/ begonnen wurde.

421 ATHLET-Datensatz zur Kopplung mit COCOSYS

Die GRS hat in Fortfiihrung der Adaptionsarbeiten aus dem im Vorgangervorhaben er-
stellten ATHLET-Simulator-Datensatz fur ein KKW mit WWER-440/W-213 eine Version
fur die Kopplung von ATHLET mit COCOSYS erstellt /STG 14a/. Zu den Arbeiten zahl-
te die Beseitigung von Bugs in den Kopplungsroutinen, die im Zusammenhang mit der
Anwendung der gekoppelten Codeversion auf WWER-Anlagen auftraten. Die in 2011
erreichten Verbesserungen am ATHLET-Simulator-Datensatz fur ein KKW mit WWER-
440/W-230, insbesondere das neue, detaillierte Dampferzeugermodell (Abb. 4.1) mit
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erweiterter Rohrbilindelanzahl und Drei-Kanal-Sekundarseite, wurden in den W-213
ATHLET-Datensatz der gekoppelten Version ATHLET - COCOSYS Ubernommen und

fur gekoppelte Rechnungen vorbereitet.

FLUIDTEMP
I Frischdampfleitung
I
3.20E+02

2.40E+02

Speise-

wasser

Heiler Strang Kalter Strang

Abb. 4.1 ATHLET, WWER-440/W-213, stationare Temperaturverteilung im detail-

lierten Dampferzeugermodell

Es wurden notwendige Anderungen am Datensatz sowohl fiir die nicht gekoppelte Ver-
sion als auch fir die weiterentwickelte gekoppelte Programmversion ATHLET -
COCOSYS vorgenommen:

— Umstellung des Datensatzes auf die ATHLET-Version 3.0A sowie auf die Nutzung
der PARAMETER-Option;

— Umstellung der interaktiven GCSM-Bediensignale des Simulators auf Zeitvorgabe-

Signale;

— Erweiterung der Modellkonfiguration des oberen Bereiches im Reaktor durch ein

Zirkulationsmodell und Neuordnung der Kernkanale;

— Datensatzanpassungen fur die Kopplung ATHLET - COCOSYS.

Der nun vorliegende ATHLET-Datensatz stellt die Grundlage fir die Erweiterung um
die Eingabedaten fir ATHLET-CD dar. Die Spezifik der Konstruktion der WWER-440-
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Regelkassetten stellt bei der Berechnung von Unfallen mit ATHLET-CD eine Heraus-

forderung dar.

4.2.2 COCOSYS-Datensatz zur Kopplung mit ATHLET

Im BMUB-Vorhaben 3608101512 - INT Ost /GRS 11/ wurde von SEC NRS Moskau in
Zusammenarbeit mit der GRS ein COCOSYS stand-alone Datensatz fir ein KKW mit
WWER-440/W-213 erstellt und getestet /REP 11/. Dieser Datensatz mit Status De-

zember 2010 wurde in folgenden Punkten geandert:
— Aktualisierung auf die letzte COCOSY S-Anwenderversion V2.4v3;
— Nutzung der PARAMETER-Option;

— Wechsel des Zonenmodells TANKA von Gleichgewichts- auf Nichtgleichgewichts-

modell;

— Anderungen in einigen Verbindungen (Uberstrémflache, Wasserkonvektion durch

Temperaturunterschiede);

— Modellierung der warmeleitenden Strukturen (2 Schichten fir Aluminium, Warme-

Ubertragungskoeffizient zur Umgebung).

Der aktuelle Datensatz umfasst 51 Zonen, 115 Verbindungen und 171 warmeleitende
Strukturen. Die Nodalisation des SLS (hier: Bubble Condenser Containment) des KKW
mit WWER-440/W-213 ist in Abb. 4.2 dargestellt.

Dieser aktualisierte stand-alone Datensatz wurde anschlieBend um Informationen zur
Kopplung mit ATHLET erweitert (Zeitschrittkontrolle, Synchronisation mit ATHLET,
Warmeverluste vom Kiihlkreislauf, Ubergabe von Signalen, Anpassung der verwende-
ten nichtkondensierbaren Gase an ATHLET usw.). Details dazu sind in /STG 14a/ zu

finden.

4.2.3 Anwendung des gekoppelten Programmsystems ATHLET-
COCOSYS

Parallel zu den Arbeiten an den Datensatzen wurde das gekoppelte Programmsystem
ATHLET-CD 2.2C — COCOSYS V2.4 auf die Version ATHLET V3.0A — COCOSYS
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V2.4v3 aktualisiert. Fir gekoppelte Rechnungen zu KKW mit WWER-440/W-213 wur-
den die als gesonderte FORTRAN-Unterprogramme vorliegenden spezifischen Leit-

technik-Regler (BOP213 Modelle) modernisiert und eingebunden.

Mit dieser Version und den gekoppelten Datensatzen wurde zum Auslegungsstorfall
"Bruch der HauptkuhImittelleitung" eine Testrechnung durchgefihrt. Die Rechnung um-
fasste 1000 s, wobei die ersten 500 s die Nulltransiente darstellen. Der angenommene
Bruch des kalten Stranges von Schleife 4 nach 500 s liegt im Containment in der
Dampferzeugerbox, Zone SUMPB (Abb. 4.2). Die Ergebnisse der Testrechnung sind
plausibel, zeigen so die erfolgreiche Kopplung der ATHLET und COCOSYS-
Datensatze und sind in /STG 14a/ dokumentiert. Basierend auf der Auswertung der
Testrechnung wurden detaillierte Punkte fur die Verbesserung der Datensatze und ins-

besondere ihrer Kopplung aufgelistet, die in einem Nachfolgevorhaben bearbeitet wer-

den sollten.
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Abb. 4.2 COCOSYS, KKW mit WWER-440/W-213, Nodalisierung des hermeti-

schen Raumsystems (links) und des Nasskondensators (rechts)

Auf Grund der fehlenden Zuarbeit von SEC NRS wurden die Arbeiten allein von der
GRS erbracht. Deshalb konnten die Leistungen zu diesem Arbeitspunkt nicht im an-
fangs geplanten Umfang erbracht werden, d. h. die gekoppelten Datensatze fiir das
KKW mit WWER-440/W-213 haben noch nicht die Qualitdt, um in Sicherheitsanalysen
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eingesetzt zu werden. Insbesondere sind noch keine ATHLET-CD spezifischen Model-

le berucksichtigt.

4.3 Unfalluntersuchungen mit COCOSYS fur Anlagen mit WWER-440 und
WWER-1000
4.3.1 Untersuchungen zur Wasserstoffproblematik im KKW Armenien 2

(WWER-440/W-270)

In Fortfihrung der im Vorlauferprojekt gemeinsam mit dem NRSC (Armenien) begon-
nenen Untersuchungen zur Wasserstoffproblematik im KKW Armenien-2 bei ausle-
gungsuberschreitenden Storfallen sollten weitere Analysen unter Anwendung des
COCOSYS-Codes folgen. Sie dienen der Einschatzung von Modernisierungskonzep-
ten, die die Installation von Wasserstoff-Rekombinatoren und ihre Platzierung im Stor-
falllokalisierungssystem betreffen. In diese Analysen sollten Varianten zur Steue-

rungsoptimierung des Gebaudesprihsystems einbezogen werden.

Gemeinsam mit den Fachkollegen des NRSC wurden in diesem Arbeitspunkt Malf3-
nahmen, die zur Sicherheitsertlichtigung des KKW Armenien-2 beitragen sollen, mit
COCOSYS analysiert. Mit NRSC wurde hierzu der Unterauftrag UA-3130 /CON 12/ ab-

geschlossen.

Von NRSC wurde der im Vorlauferprojekt erstellte COCOSY S-Datensatz entsprechend
der letzten Modernisierungsmafinahmen im KKW Armenien-2 angepasst. Dies betraf
insbesondere die verringerte Leckage des Storfalllokalisierungssystems, die Hoch-
drucknotklhleinspeisung, die Sprinkleranlage und die Simulation des passiven Sumpf-
einlaufes sowie der Sumpfsiebverstopfung durch Isolationsmaterial (Sump Clogging)
beim neuen Auslegungsstorfall. Wahrend die Mehrzahl der Anpassungen auf Grund
der Erfahrungen von NRSC mit COCOSYS einen relativ Uberschaubaren Aufwand er-
forderte, war die Modellierung des Sump Clogging ein neues Gebiet. Deshalb kon-
zentrierten sich die Aktivitaten zunachst in diese Richtung. Auf dem Projektmeeting im
November 2012 /MIN 12b/ stellte NRSC den modifizierten Datensatz und Ergebnisse
erster Testrechnungen damit vor. Die Simulation des Sumpfeinlaufes und der Siebver-
stopfung mit COCOSYS wurden diskutiert. Die Experten von GRS und NRSC erarbei-
teten gemeinsam einen Ansatz zur Verbesserung der Modellierung. Erfahrungen der

GRS fir Konvoi-Anlagen machten die Notwendigkeit der Verwendung experimenteller
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Daten fiir das empirische Modell in COCOSYS deutlich. Diese Aktivitaten sind auch in
Zusammenhang mit den in Kapitel 4.4 dargestellten Untersuchungen zur Filterkapazitat
des Sumpfeinlaufsystems zu sehen. Wahrend des Projektmeetings im Dezember 2012
/MIN 12f/ wurden Kommentare und Empfehlungen der GRS zum NRSC-Bericht tber
das Sump Clogging diskutiert. Insbesondere hat NRSC die Ergebnisse von prototypi-
schen Experimenten am HYDRO1-Versuchsstand des slowakischen Sumpf-Designers
zum Sump Clogging genutzt, um durch eine Versuchsnachrechnung den wesentlichs-
ten Modellparameter — Verlustbeiwert des verstopften Sumpffilters — fir das
COCOSYS-Modell zu bestimmen. Die Detailergebnisse der Untersuchungen sind im
NRSC-Bericht /MAL 13/ enthalten. Ebenfalls hier aufgeflhrt sind die wesentlichen Re-
sultate der COCOSYS-Analyse zum KMV-Stoérfall unter Anwendung des Modells zur

Sumpffilterverstopfung.

Nach dem vorlaufigen Abschluss der Arbeiten zum Sump Clogging begannen die Un-
tersuchungen zu einem postulierten Unfall mit Ausfall der Notkiihlung. Unter Nutzung
des Uberarbeiteten COCOSYS-Datensatzes /MAL 13/ wurden Rechnungen zum Ver-
halten des Storfalllokalisierungssystems des KKW Armenien-2 bei diesem Unfall
durchgefiihrt. Die Rechnungen beinhalten sowohl den Druck- und Temperaturaufbau
im Storfalllokalisierungssystem (SLS) als auch die Untersuchung des Aerosol- und
Spaltproduktverhaltens inkl. Jodverhalten. Die Modellierung des Abschaltens der
Sprinkleranlage bei Erreichen von Unterdruckbedingungen war Gegenstand einer Va-
riantenrechnung. Das Abschalten hat wesentlichen Einfluss sowohl auf die Atmospha-
renzusammensetzung im SLS als auch auf die Aerosol- und Spaltproduktverteilung.
Der zu den Analyseergebnissen angefertigte Bericht wurde nach Kommentierung
durch die GRS in seine Endfassung gebracht /HOV 13/ und auf dem Projektmeeting im
Dezember 2013 /MIN 13h/ diskutiert.

Darlber hinaus fiihrten Fachkollegen des NRSC gemeinsam mit Experten der GRS
COCOSYS-Rechnungen zum Verhalten des SLS des KKW Armenien-2 beim o. g. Un-
fallszenario unter Berlcksichtigung von ModernisierungsmaRnahmen durch. Abb. 4.3
zeigt das in den Rechnungen verwendete und im Vergleich zu den vorherigen Analy-
sen weiter verfeinerte Nodalisationsschema. Bestandteil dieser Untersuchungen war
eine Variantenanalyse unter Anwendung der Modelle zur Simulation von Wasser-
stoffzindung und Flammenausbreitung (COMB/FRONT) und von Beton-Schmelze-
Wechselwirkungen (MEDICIS). Die COCOSYS-Analysen zeigen, dass durch Berlck-
sichtigung von Modernisierungsmafinahmen, wie die Installation von Wasserstoff-Re-

kombinatoren, die Verringerung der Leckage in die Umgebung und die Implementie-
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rung eines Abschaltkriteriums fir das Gebaudesprihsystem, der untersuchte KMV we-
sentlich besser beherrscht werden wirde: geringere Wasserstoffkonzentration, keine
brennbaren Gemische, Verhinderung des auslegungsiberschreitenden Unterdruckes.
Hinweise an die armenische Behorde ANRA zur Notwendigkeit weiterer Detail-
Untersuchungen u. a. im Zusammenhang mit der Auswahl des Sprinkler-Abschalt-

kriteriums wurden von NRSC formuliert.
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Abb. 4.3 COCOSYS, KKW Armenien-2, Unfallanalyse, 41-Zonen-Nodalisierung

Der komplexe Ansatz mit Anwendung der COCOSYS-Hauptmodule THY, AFP und
CCI offenbarte Probleme in der Modulkopplung, die im Rahmen der Zusammenarbeit
durch die GRS behoben wurden. Auf dem Projektmeeting im Marz 2014 /MIN 14/ wur-
den die Unfalluntersuchungen abschlieRend diskutiert. Der zu diesen Unfallanalyseer-
gebnissen ubersandte Bericht ist nach Kommentierung durch die GRS Uberarbeitet

und in seine Endfassung gebracht worden /HOV 14/.
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4.3.2 Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse zu COCOSYS-Ergebnissen
fur das KKW Armenien-2

Fir ein ausgewahltes Storfallszenario (Referenzanlage: Armenien-2), das mit
COCOSYS analysiert werden sollte, waren durch die GRS gemeinsam mit NRSC Un-
sicherheiten und Sensitivitdten von COCOSYS-Ergebnissen unter Anwendung des
GRS-Programmes SUSA /KLS 08/ zu bestimmen. Dies setzte eine umfangreiche Ana-
lyse der Eingabedaten flir COCOSYS voraus. Mit den Ergebnissen aus SUSA sollten
schliellich Aussagen zum Einfluss von Eingabe- und ModellgroRen auf wesentliche

Analyseergebnisse bestimmt werden.

Arbeitsschritte der Analyse mit SUSA waren:
— Kurzeinfiihrung der NRSC-Experten in SUSA;
— Datensammlung;

— Erstellung der SUSA-Datensatze, Bestimmung der unsicheren Parameter und de-
ren Unsicherheitsverteilungen inklusive deren Berilicksichtigung im COCOSYS Re-

ferenzdatensatz;
—  Durchfuhrung der Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse und

— Bewertung der Ergebnisse und deren Diskussion mit NRSC und ANRA.

Die Arbeiten basierten einerseits auf COCOSYS-Storfallrechnungen fir das KKW Ar-
menien-2, anderseits auf Resultaten aus der Unsicherheitsanalyse mit SUSA fir
COCOSYS-Ergebnisse, die von der GRS im Rahmen des BMUB-Vorhabens
3608R01504 (LV2) erstmalig fur eine WWER-Anlage durchgefliihrt wurde. Eine kurze
Vorstellung des SUSA-Programms und der vorliegenden Erfahrungen bei der Anwen-
dung auf WWER-440/W-213 waren Gegenstand des Projektmeetings mit NRSC im
Oktober 2011 /MIN 11a/. Auf dem Treffen im November 2011 /MIN 11b/ wurden Vor-
schlage zu den zu untersuchenden unsicheren COCOSYS-Parametern fir die SUSA-
Analyse diskutiert. Sie sind in der Technischen Notiz /BAK 11/ dokumentiert. Dieser
Bericht stellt einen Meilenstein in den vorbereitenden Arbeiten zur Unsicherheits- und
Sensitivitdtsanalyse von COCOSYS-Ergebnissen fur das KKW Armenien-2 dar. Basie-
rend auf den Erkenntnissen, die in dieser Technischen Notiz dokumentiert sind, flihrten
Wissenschaftler der GRS mit SUSA erste Untersuchungen zu einem postulierten KMV
im KKW Armenien-2 (WWER-440/W-270) durch. Die hierfur notwendigen Massen- und
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Energieeintragsraten wurden von NRSC aus existierenden Analysen mit RELAP5-
Code Ubernommen. Die Ergebnisse der Voruntersuchungen machten es notwendig,
die Liste der unsicheren COCOSYS-Parameter und ihre Verteilungen zu uUberarbeiten.
Dies erfolgte gemeinsam mit den Fachkollegen von NRSC. Die Liste umfasst schlief3-
lich 33 unsichere Parameter, die speziell fur das KKW Armenien-2 und das ausgewahl-
te Storfallszenario identifiziert wurden. Der COCOSY S-Referenzdatensatz fur die Stu-
dien mit SUSA wurde fertiggestellt. Weitere Testlaufe zum neuen Auslegungsstorfall
mit diesem Datensatz wurden erfolgreich absolviert. Anschlieflend fiihrten Experten
der GRS mit den Uberarbeiteten Datensatzen fir SUSA und COCOSYS eine erste Un-
sicherheits- und Sensitivitatsanalyse fur diesen KMV durch. Die Ergebnisse zeigten ei-
ne bisher nicht aufgefallene Schwachstelle im speziellen Klappenmodell fir diesen An-
lagentyp auf. Die Schwachstelle wurde behoben und das modifizierte Modell in eine
neue COCOSYS-Entwicklerversion implementiert, die auch den Experten von NRSC
zur Verwendung in ihren Storfallanalysen Ubersendet wurde. Mit der neuen Codeversi-
on erfolgte schlielllich die Basisstudie zur Unsicherheit und Sensitivitdt von
COCOSYS-Ergebnissen. Resultate und Schlussfolgerungen aus dieser Studie sind auf
dem Projektmeeting mit NRSC Anfang Juni 2012 /MIN 12/ vorgestellt und diskutiert
worden. Sie geben wertvolle Hinweise auf Randbedingungen und Modellparameter, die
wesentlichen Einfluss auf die untersuchten Kriterien, wie z.B. Maximaldruck im
Raumsystem und Masse des in die Umgebung ausgetragenen Kihimittels, haben
IWFF 12al.

Mit der Technischen Notiz /WFF 12b/ liegt eine Beschreibung des erarbeiteten Daten-
materials (Liste der unsicheren Parameter, deren Verteilungsfunktionen etc.) sowie der
Ergebnisse der Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse zur Basisstudie vor. Die Rand-
bedingungen und Modellparameter, die schon in den Voruntersuchungen wesentlichen
Einfluss auf die untersuchten Kriterien (z. B. Maximaldruck im Raumsystem und Masse
des in die Umgebung ausgetragenen Kuhlmittels) hatten, wurden weitestgehend besta-

tigt.

Ein Uberblick Uber die im Vorhaben bis Mitte 2013 in der Unsicherheits- und Sensitivi-
tatsanalyse zu COCOSYS-Ergebnissen fur das KKW Armenien-2 erzielten Resultate
wurde u. a. in einer Prasentation /WFF 13b/ auf dem Projektmeeting im Juni 2013
/IMIN 13/ gegeben. Im weiteren Verlauf des Vorhabens fuhrte die GRS erganzende
Studien durch:
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— mit Berucksichtigung von Metallstrukturen im Lokalisierungssystem. Es zeigte sich,
dass die Metallstrukturen in den DE-Box-Nodes lediglich marginalen Einfluss auf
Parameter wie den Wasseraustrag durch die Gebadudeklappen in die Umgebung

und das Verhalten der Klappen selbst haben.

— anhand von gemessener Daten zum Klappenéffnungsverhalten, die 2011 im KKW

Armenien-2 aufgenommen wurden.

Die Ergebnisse der insgesamt vier Studien (Basisfall, 3 Varianten) zur Unsicherheits-
und Sensitivitdtsanalyse von COCOSYS-Ergebnissen in Storfallanalysen fiir das ar-
menische KKW sind in einer Prasentation zusammengefasst worden /WFF 13d/, die
den Fachkollegen des NRSC im November 2013 in Berlin vorgestellt und abschlieRend

diskutiert wurde.

4.3.3 Adaption und Anwendung des COMB/FRONT-Modells in COCOSYS in
Storfallanalysen fir Anlagen des Typs WWER-440/W-213

In Zusammenarbeit mit der slowakischen atomrechtlichen Behérde UJD sollten Unter-
suchungen zur Wasserstoffverbrennung und Flammenfrontausbreitung unter Stér- und
Unfallfallbedingungen mit dem COMB/FRONT-Modell in COCOSYS fir eine generi-
sche Anlage mit WWER-440/W-213 (also einem Containment mit Nasskondensator)
durchgefthrt werden. Fur diese erstmalige Modellanwendung auf eine WWER-Anlage
sollte der im Vorlaufervorhaben erstellte detaillierte COCOSYS-Datensatz adaptiert

werden.

Die Experten beider Organisationen untersuchten in COCOSYS-Pilotanalysen zu ei-
nem auslegungsiberschreitenden KMV den Einfluss verschiedener Zindkriterien. Die
Ergebnisse zeigten eine sehr lange Verbrennungszeit des Wasserstoffs in den Zund-
zonen und eine relativ geringe Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flammen innerhalb
des Containments, was im Widerspruch zu den vorliegenden experimentellen Untersu-

chungen an kleinskalierten Versuchsanlagen steht.

Im Ergebnis GRS-interner Diskussionen erfolgten mafRRgebliche Schritte zur Verbesse-
rung des COMB/FRONT-Modells im Rahmen des vom BMWi finanzierten COCOSYS-
Entwicklungsvorhabens RS1508. Anschlielend wurden die Pilotanalysen zur WWER-
440-Anlage wiederholt und zusatzliche Einzeleffekte untersucht. Es stellte sich heraus,

dass Anderungen in den Massenstrdmen innerhalb des Nasskondensators Ursache fiir
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die sehr geringen Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten war. Zur Uberlagerung von
Atmospharenstromungen und Flammenausbreitung gibt es leider keine Experimente,
sodass die Vertrauenswirdigkeit dieses FRONT-Ergebnisses z. Z. nicht bewertet wer-

den kann.

Eine weitere Verbesserung des COMB/FRONT-Modells bezieht sich auf das Ab-
bruchskriterium der Wasserstoff-Verbrennung, das aus Experimenten an der THAI-
Versuchsanlage abgeleitet wurde. Darlber hinaus sind die Modellierung der Energie-
freisetzung bei der Wasserstoff-Verbrennung geandert und neue Standardvorgaben fir
Modellparameter z. B. fur die Berechnung der Flammfrontgeschwindigeit zwischen
zwei Modellzonen implementiert worden. Die Details zur Adaption des COMB/FRONT-
Modells fir WWER sowie die Untersuchungsergebnisse sind in einer Technischen No-
tiz dokumentiert /BAK 12/.

Mit dem Uberarbeiteten Modell wurden von der GRS COCOSYS-Rechnungen mit den
neuen Eingabedaten und unter Anwendung des sogenannten linearen Verbrennungs-
ansatzes durchgefihrt. Die Ergebnisse wurden mit den Ergebnissen der bereits vor-
handenen COCOSYS-Rechnungen, die mit den alten Modellparametern und mit dem
exponentiellen Ansatz durchgefihrt wurden, verglichen. Unter Verwendung des ver-
besserten Modells breitet sich die Flammenfront mit hoherer Geschwindigkeit in Rich-
tung Zielzone aus, was zu einer hoheren Reaktionsrate in der Zielzone flihrt. Dadurch
wird eine grélkere Menge an Energie freigesetzt, was sowohl eine hdhere Temperatur
in der Zielzone als auch einen héheren Gesamtdruck im Containment zur Folge hat. Es
zeigte sich, dass auch fir die untersuchte generische WWER-440/W-213-Anlage nach
den Modellverbesserungen die Verbrennung realistischer simuliert wird, d. h. die
Brenndauer durch die héhere Geschwindigkeit wesentlich kirzer ist. Sie liegt aber im-
mer noch deutlich Uber den in (kleinskalierten) Experimenten auftretenden Verbren-

nungszeiten.

Die Vergleichsergebnisse der Rechnungen mit urspringlichem und verbessertem Mo-
dell wurden den UJD-Experten auf dem Arbeitstreffen im Januar 2013 in Berlin vorge-
stellt und diskutiert. Zudem wurden sie auf dem WTZ-Meeting, das im Rahmen des
BMWi-Vorhabens RS1511 im Marz 2013 in Garching stattfand, prasentiert /BAK 13/.

Im Anschluss an die Implementierung des verbesserten COMB/FRONT-Modells haben
die slowakischen Fachkollegen einen Datensatz mit fein nodalisiertem W-213-

Containment angepasst und damit Rechnungen zu einem Unfallszenario durchgefuhrt.
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Die Rechenergebnisse umfassen eine Basisvariante mit Ausfall aller aktiven Sicher-
heitssysteme sowie Variantenrechnungen zur Analyse des Einflusses von Rekombina-
toren, COMB/FRONT und des Containment-Sprihsystems.

Im abschlieffienden Schritt zu diesen Untersuchungen hat UJD die Rechnungen mit
dem fein nodalisierten Modell, mit experimentell basiertem Wert fir die Wasserstoff-
konzentration ab der eine Zindung durch autokatalytische Rekombinatoren angenom-
men wird unter Anwendung der aktuellen COCOSYS Version V2.4v3 wiederholt. Ne-
ben der Basisvariante umfasst der hierzu erstellte Bericht /HUS 13/ 5 Varianten mit
verschiedenen Randbedingungen. Der Schwerpunkt des Berichts wurde auf die Analy-
se der Wasserstoffverteilung und -verbrennung wahrend der in-vessel Phase des Stor-
falles gelegt und die Ergebnisse mit slowakischen Sicherheitskriterien verglichen. Die
Ergebnisse tragen zum tieferen Verstandnis von Prozessen im Containment von
WWER-440/W-213 bei.

Die Ergebnisse der gemeinsamen Untersuchungen sind von Experten der GRS und
der UJD wahrend des Projektmeetings im Januar 2014 /MIN 14a/ diskutiert worden.
Der Bericht /HUS 13/ wurde gemeinsam Uberarbeitet und in seine Endversion ge-
bracht.

Zusatz

Im Rahmen der Zusammenarbeit mit UJD wurde auf Wunsch der slowakischen Fach-
kollegen durch die GRS konsultative Unterstiitzung bei der Anwendung des ATHLET-
Codes fur KKW mit WWER-440/W-213 gegeben. GRS-Experten bewerteten den von
der slowakischen Seite erarbeiteten ATHLET-Datensatz, korrigierten ihn und priften
die Lauffahigkeit fur die aktuelle Programmversion. Die Experten beider Organisatio-
nen haben die Ergebnisse am Rande eines WTZ-Treffens im Marz 2014 diskutiert. Sie
sind im Arbeitsmaterial /STG 14/ dokumentiert.

4.3.4 Untersuchungen zur Beton-Schmelze-Wechselwirkung bei einem
postulierten Unfallszenario in einem KKW mit WWER-1000/W-320

Nachdem erste Erfahrungen zur Anwendung des MCCI-Modules MEDICIS auf WWER-
440-Anlagen im stand-alone Modus im Ergebnis des Vorlaufervorhabens vorliegen,
sollte nun fir eine Anlage mit WWER-1000 die in den COCOSYS-Code implementierte

Version des Modules zum Einsatz kommen. Es war geplant, gemeinsam mit ENPRO
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(Bulgarien) das Langzeitverhalten (ex-vessel Phase) des Containments fir ein postu-
liertes Unfallszenario mit Augenmerk auf die Analyse der Beton-Schmelze-Wechsel-
wirkung zu untersuchen. Als Storfallszenarium war ein totaler Spannungsausfall (engl.:
Station Blackout oder SBO) vorab ausgewahlt worden. Die Ergebnisse dieser Untersu-
chungen werden kinftig bei der Bewertung von Notfallprozeduren in WWER-1000-An-

lagen eine entscheidende Rolle spielen.

Mit MEDICIS werden die wichtigsten physikalischen und chemischen Phdnomene wah-
rend der Beton-Schmelze-Wechselwirkung (engl.: Molten Core Concrete Interaction,
MCCI) berechnet, d. h. Prozesse nach Austritt der Kernschmelze in die Reaktorgrube
als Folge des Reaktordruckbehalter-Versagens. Somit erhalt man im Ergebnis der Mo-

dellanwendung Informationen zur:

— Massen- und Energiefreisetzung von Gasen aus der Betonerosion in den Sicher-

heitsbehalter;
— in die SB-Atmosphéare abgestrahlten Leistung;
— Schmelzetemperatur;

— zur radialen und axialen Betonerosion.

Eine Liste der fur die Rechnung mit MEDICIS notwendigen Daten wurde im Dezember
2011 an ENPRO Ulbersandt. Die daraufhin von den bulgarischen Fachkollegen zu-
sammengestellten Daten basieren auf Ergebnissen einer MELCOR-Rechnung, die sie
im Rahmen des Vorhabens durchfiihrten und analysierten. Nach der Datenzusammen-
stellung komplettierten Experten von GRS und ENPRO gemeinsam den COCOSYS-
Datensatz flr die Referenzanlage mit WWER-1000/W-320. Im Anschluss daran flhrte

die GRS erste Rechnungen mit dem neuen Modell durch.

Im Marz 2012 fand in Sofia ein Projektmeeting mit ENPRO statt /MIN 12g/, auf dem die
GRS die Ergebnisse der ersten COCOSYS/MEDICIS-Analyse fir das SBO-
Unfallszenarium im Referenzkraftwerk mit Fokus auf die ex-vessel Phase des Unfalls
vorstellte. Im weiteren Verlauf wurde der Einfluss von MEDICIS-Modelloptionen unter-
sucht und einige Modellparameter in Ubereinstimmung mit neuesten Erkenntnissen
aus dem Validierungsprogramm gebracht. Die GRS fiihrte Variantenrechnungen mit
unterschiedlichen Anfangskonfigurationen der Kernschmelze (homogen bzw. geschich-
tet d. h. unter Modellierung von zwei Schichten — Oxid und Metall) in der Reaktorgrube

durch. Ein wichtiges Resultat dieser Rechnungen ist, dass bei geschichteter Anfangs-
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konfiguration der Kernschmelze eine starkere Betonerosion in axialer Richtung be-
rechnet wird, was schlieRlich zum schnelleren Durchschmelzen des Fundamentes
fuhrt. Wobei zu bemerken ist, dass diese Konfiguration eine sehr konservative Situati-
on darstellt. Die berechneten Massen an brennbaren Gasen (H2 und CO) sind bei ge-
schichteter Konfiguration im Vergleich zur Variante mit homogener Konfiguration nur
geringfugig hoher. Es wird weiter abgeleitet, dass axiale und radiale Betonerosion bei
homogener Konfiguration langsamer ablaufen. Grundsatzlich zeigte es sich, dass im-
mer noch grof3e Unsicherheiten in Bezug auf die Warmeulbertragung an der Schnitt-

stelle Oxid/Metall bei geschichteter Konfiguration der Kernschmelze bestehen.

Die mit COCOSYS/MEDICIS erhaltenen Untersuchungsergebnisse der Variantenrech-
nungen mit homogener und geschichteter Konfiguration der Schmelze sind in der
Technischen Notiz /BAK 12a/ dokumentiert.

Auf dem Arbeitstreffen im Marz 2013 /MIN 13d/ wurden mit ENPRO die nachsten Ar-
beitsschritte der Unfallanalyse abgestimmt und durch die GRS Informationen zu den

neu implementierten Modelleigenschaften gegeben:

—  BALISE-Kriterien fiir den Ubergang von homogener zu geschichteter Kernschmel-
ze /BAK 13a/;

— effektive Warmelbergangskoeffizienten an den Schnittstellen Oxid/Metall und
Schmelze/Beton /BAK 13b/.

Die weiteren Untersuchungen mit MEDICIS waren auf die Simulation des Ubergangs
von homogener zu geschichteter Kernschmelze in der Reaktorgrube ausgerichtet. Als
Ubergangskriterien werden die BALISE-Korrelationen genutzt, die aus den gleichnami-
gen Experimenten abgeleitet wurden und die Abhangigkeit der Schmelzevermischung
von der Gasaustrittsgeschwindigkeit wahrend der Betonerosion beschreiben. Die Mo-
dellierung des Ubergangs von homogener zu geschichteter Konfiguration ist realitats-
naher als die Simulation von ausschlieBlich homogener oder geschichteter Kern-

schmelze.

Im Dezember 2013 erlauterten die bulgarischen Fachkollegen die ersten Ergebnisse
ihrer COCOSYS/MEDICIS-Analysen mit Ubergang von homogener zu geschichteter
Kernschmelze /MIN 13i/. Auf dem Treffen wurden auch die Ergebnisse aus dem Ver-
gleich zwischen COCOSYS und MELCOR prasentiert. Es zeigte sich, dass bei homo-
gener Schmelze die COCOSYS/MEDICIS-Ergebnisse in guter Ubereinstimmung zu
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den MELCOR-Ergebnissen stehen wie z. B. fir die Schmelzetemperatur und die Ero-
sionstiefe. Dartber hinaus zeigten die Analysen, dass die Abfolge von Schichtungsvor-
gangen in der Schmelze (Stratifikation) wesentlichen Einfluss auf die von COCOSYS

und MELCOR berechnete Betonerosion in axialer Richtung hat.

Das letzte Arbeitstreffen zu dieser Thematik fand im Marz 2014 statt /MIN 14i/. Die Ex-
perten beider Organisationen prasentierten die Ergebnisse neuer Untersuchungen zum
postulierten Unfallszenario mit totalem Spannungsausfall. Es bestatigte sich, dass un-
ter Annahme des Ubergangs von homogener zu geschichteter Schmelzekonfiguration
eine starkere axiale Erosion berechnet wird. Der Grund dafir ist der héhere effektive
Warmelbergangskoeffizient an der Schnittstelle Metallschicht/Beton im Vergleich zum
Fall mit homogener Kernschmelze. Die detaillierten Untersuchungsergebnisse sind im
Bericht /RIJ 13/ dokumentiert.

4.3.5 Pilotanalysen mit dem Programm LAVA fur WWER-Anlagen

LAVA ist ein Rechenprogramm zur Simulation des Ausbreitungsverhaltens und der
Kihlung der Kernschmelze im Containment nach Unfallen mit schwerem Kernschaden
und Versagen des RDB. Die Vorbereitung und Durchfiihrung von Pilotanalysen mit
LAVA fir WWER-Anlagen war ein weiteres Thema der Zusammenarbeit zwischen der
GRS und ENPRO (Bulgarien). Ziel der Analysen war die Untersuchung von Ausbrei-
tungsprozessen in der Reaktorgrube und im Containment einer Anlage mit WWER-
1000/W-320.

Auf GRS-Seite begannen die Arbeiten mit der Erweiterung der grafischen Benutzer-
oberflache ,LAVA-GUI* des LAVA-Codes. Im Ergebnis kann nun die Kontur der Flache

bestimmt werden, auf der sich die Kernschmelze ausbreitet.

Parallel dazu wurden mit ENPRO die Anfangs- und Randbedingungen (z. B. Anfangs-
temperatur, Anfangsfeststoffanteil, Volumenstrom der Kernschmelze) fur parametri-
sche LAVA-Rechnungen zum WWER-1000/W-320 festgelegt.

Nach diesen Vorarbeiten sind von der GRS zwei Falle mit verschiedenen Anfangsvo-

lumenstromen untersucht worden:
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e Fall 1 (Basisfall): Schmelzeausbreitung bei konstantem Volumenstrom der
Schmelze von 0.18 m%/s, einem Wert der sich aus der Mittelung von Ergebnissen
mit dem MELCOR-Code ergibt.

e Fall 2: Schmelzeausbreitung bei verringertem, konstantem Volumenstrom der

Schmelze von 0.09 m®/s.

Nach der Uberprifung des WWER-1000-Datensatzes wurden LAVA-Varianten-
rechnungen mit verschiedenen Anfangsbedingungen der Kernschmelze wie z. B. Ein-
stromtemperaturen und Anfangsviskositaten durchgefiihrt. Zur Ergebnisvisualisierung
kam das spezielle Programm LAVA GUI zum Einsatz. Es bietet neben der Ausgabe
der haufig verwendeten Liniendiagramme die Moglichkeit der orthogonalen 3D-
Darstellung (Abb. 4.4).

Abb. 4.4 LAVA, Schmelzeoberflache 80 s nach RDB-Versagen

Im Ergebnis der Variantenrechnungen wird festgestellt, dass in einem Schwerkraft-
viskosen Regime, wie in LAVA modelliert, die Schmelzeausbreitung im Wesentlichen
vom Volumenstrom der Schmelze abhangig ist. Weiteres, erwartetes Ergebnis ist, dass
die Schmelzeviskositat und ihre Temperatur stark die Ausbreitungsflache der Schmel-
ze beeinflussen. Eine hohere Viskositat bzw. niedrigere Temperatur der Schmelze fihrt

zu einer geringeren Ausbreitung im Containment.

Es zeigte sich, dass sich Schmelze im Containment verhaltnismaRig schnell ausbreitet,
wenn die Schmelzetemperatur gleich der Liquidus-Temperatur ist. Die Ausbreitung er-
folgt in dieser Variante wegen der niedrigen Viskositat in relativ kurzer Zeit und die
Ausbreitungsflache wird zu 100 % mit Schmelze bedeckt. Schon nach wenigen Sekun-
den stoppt der Ausbreitungsprozess, weil die den Ausbreitungsraum begrenzende
Wand erreicht wird. Danach strémt jedoch immer noch Schmelze aus dem RDB ins

Containment nach und fullt die Ausbreitungsraume fast gleichmaflig auf. Anderseits
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weisen die Ergebnisse eine sehr geringe Ausbreitung der Schmelze aus, wenn die

Schmelzetemperatur nahe an der Solidus-Temperatur liegt.

Die Ergebnisse und Schlussfolgerungen der LAVA-Analyse zum Ausbreitungsprozess
in der Reaktorgrube bzw. im Sicherheitsbehalter fir WWER-1000/W-320 liegen in einer
Technischen Notiz /BAK 13c/ vor. In diesen Bericht wurden neben den Ergebnissen
der Variantenrechnung auch konkrete Vorschlage fur Untersuchungen unter Berlck-
sichtigung der Kopplung der COCOSYS-Modelle zur Simulation der Beton-Schmelze-

Wechselwirkungen und der Schmelzeausbreitung aufgenommen.

4.3.6 Unfalluntersuchungen mit COCOSYS zur Wasserstoffproblematik in
ukrainischen KKW mit WWER-1000

In Kooperation mit SSTC NRS (Ukraine) sollte die Bestimmung der Wasserstoffvertei-
lung bei Unfallen im Containment ukrainischer KKW mit WWER-1000 unter Beruck-

sichtigung von Modernisierungsmafnahmen durchgefuhrt werden.

Auf einem Treffen mit den ukrainischen Experten im Februar 2012 wurde das Vorha-
ben vorgestellt und der Arbeitsplan zur Kooperation zwischen der GRS und SSTC NRS
u. a. auf dem Gebiet der Stér- und Unfallfallanalysen abgestimmt /MIN 12h/. Schwer-
punkte der Zusammenarbeit sollen Unfalluntersuchungen mit COCOSYS sowie die
gemeinsame Bewertung ausgewahlter MalRnahmen des komplexen Modernisierungs-
programms CCSUP fir ukrainische KKW unter Nutzung der GRS-Codes ATHLET-CD
und COCOSYS bilden. In den geplanten COCOSYS-Analysen sollen in Zukunft statt
MELCOR-Resultaten Ergebnisse aus ATHLET-CD-Rechnungen Verwendung finden.
Es war vorgesehen, dass Analysen mit ATHLET-CD im Rahmen des parallel laufenden
LV2-Vorhabens des BMUB durchgeflihrt werden.

Die gemeinsamen Aktivitaten von GRS und SSTC NRS begannen mit Unfallrechnun-
gen zur Wasserstoffproblematik. Im internationalen Rahmen wird in den Untersuchun-
gen zur Wasserstoffproblematik in WWER-1000-Anlagen u. a. der Einfluss der Nodali-
sierung des Containments und hier insbesondere des Dombereiches (Contain-
mentkuppel) diskutiert. Die Notwendigkeit einer detaillierten Nodalisierung des Doms
wurde mittels Vergleichsrechnungen mit feiner Nodalisierung, im konkreten Fall 58
Dom-Zonen, und grober Nodalisierung (4 Dom-Zonen wie z. B. in russischen Analysen

zu WWER-1000 vorgelegt) analysiert. Als Basis diente der im Vorlaufervorhaben ge-
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meinsam mit SSTC NRS entwickelte, fein nodalisierte COCOSYS-Datensatz mit ins-
gesamt 107 Zonen und Berucksichtigung von autokatalytischen Rekombinatoren ent-
sprechend dem Stand des Wasserstoffkonzepts in 2011 /PUS 11/. Das unterstellte
Szenario ist ein Unfall mit totalem Spannungsausfall (SBO). Dabei zeigte sich, dass die
verglichenen Rechnungen mit feiner und grober Dom-Nodalisierung Unterschiede in
der lokalen Wasserstoffkonzentration von < 10 Vol. % zu Beginn der in-vessel Phase
aufweisen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zum Nodalisierungseinfluss sind in

einem Arbeitsmaterial /ARN 12/ zusammengefasst.

Im Anschluss an die COCOSYS-Analyse mit der detaillierten Containmentkuppel-
Nodalisierung haben Experten der GRS eine Mdglichkeit der Ergebnisvisualisierung
mit ATLAS erarbeitet. Abb. 4.5 zeigt exemplarisch ein Verteilung der Wasserstoffkon-
zentration im Containment etwa 5,5 h nach Unfalleintritt. Unterschiede in der Wasser-
stoffkonzentration sind sehr gut anhand der verschieden gefarbten Zonen zu erkennen.
Das 4-Kuppelzonen-Modell dagegen wirde zu gleichen Konzentrationen in grof3en
Raumbereichen fiihren, was als realitatsferner eingeschatzt wird und ein geringeres
Gefahrenpotential abzeichnet. Sowohl das Arbeitsmaterial als auch die nun mégliche
Ergebnisvisualisierung bildeten sehr gute Grundlagen fir die auf der ukrainischen Seite
begonnenen Unfallanalysen mit COCOSYS zu KKW mit WWER-1000/W-320, die Be-
standteil des Unterauftrags /CON 12c¢/ mit SSTC NRS ARB sind.

Entsprechend dem neuentwickelten Wasserstoffkonzept ist flr ukrainische KKW mit
WWER-1000/W-320 vorgesehen, autokatalytische passive Rekombinatoren (PAR)
vom russischen Typ RVK zu installieren. Die Berlicksichtigung von Wasserstoffrekom-
binatoren ist Teil der im Unterauftrag UA-3131 /CON 12c¢/ geplanten COCOSY S-Unfall-
analysen fir WWER-1000. Jedoch existierte fiir die RVK-Rekombinatoren bisher kein
spezielles Modell in COCOSYS. Deshalb wurde eine Recherche zu RVK in Literatur,
die der GRS im Rahmen von EU-Projekten zuganglich wurde, sowie im Internet durch-
gefuhrt. In einem Bericht wurde dabei auch die vom Hersteller entwickelte empirische

Gleichung zur Berechnung der Wasserstoffreaktionsrate gefunden.
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Abb. 4.5 COCOSYS, ATLAS, WWER-1000/W-320, SBO, Wasserstoffkonzentra-

tion unter der Containmentkuppel

Bei der Recherche zeigten sich allerdings auch signifikante Widerspriiche fur die in den
verschiedenen Quellen angefilhrten Kennwerte der RVK-Rekombinatoren. Eine Be-
schreibung des Aufbaus und die Auflistung der Kennwerte der Rekombinatoren RVK-
500 und RVK-1000 wurden durch die GRS in der Technischen Notiz /ARN 13/ zusam-
mengestellt. Sie beinhaltet den Vergleich von Angaben in den verschiedenen Quellen
mit COCOSYS-Ergebnissen zu Rekombinationsraten aus der implementierten RVK-
Korrelation. Die Technische Notiz umfasst dariiber hinaus die Beschreibung der RVK-
Korrelation zur Wasserstoffrekombination, die in COCOSYS implementiert wurde, und
die Ergebnisse aus dem Vergleich der RVK mit PARs des AREVA-Typs (ehemals
SIEMENS) ahnlicher Kapazitat. Diese Verifizierung des RVK-Modells ist nur der erste

Schritt der Modelliberpriifung, d. h. eine Validierung an Experimenten steht noch aus.

In Kenntnis der identifizierten Abweichungen in den Angaben zu den russischen PARs
und unter Berlcksichtigung der vorgeschlagenen Korrekturen haben die ukrainischen
Experten Variantenrechnungen mit COCOSYS zum SBO-Fall durchgefiihrt und die
wesentlichen Ergebnisse in einem von der GRS kommentierten Bericht /PUS 13/ be-

schrieben.
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Den nachsten Schritt in der SBO-Unfallanalyse zu ukrainischen WWER-1000/W-320
stellten COCOSYS-Rechnungen mit verschiedenen Platzierungen der Wasserstoffre-
kombinatoren und bei spatem Zuschalten des Gebaudesprihsystems dar. Da die ur-
springlich geplanten ATHLET-CD-Ergebnisse fur WWER-1000 (aus dem parallel lau-
fenden BMUB-Vorhaben LV2) nicht zeitnah zur VerfUgung gestellt werden konnten,
kamen Massen- und Energiefreisetzungsraten aus aktuellen Untersuchungen der ukra-
inischen Experten mit MELCOR zur Anwendung. Die damit in der COCOSYS-
Unfallanalyse erzielten Resultate wurden im November 2013 /MIN 13g/ prasentiert und
diskutiert. Im Januar 2014 fand in der GRS Berlin das letzte Projekttreffen mit SSTC
NRS ARB statt, auf dem die von beiden Seiten erarbeiteten, neuen Erkenntnisse und
Ergebnisse zu den Unfallanalysen unter Berlicksichtigung verschiedener Platzierungen
der Wasserstoffrekombinatoren und bei spatem Zuschalten des Gebaudespriihsys-
tems vorgestellt wurden /MIN 14b/. In der Variantenanalyse zeigte sich, dass die Zu-
schaltung des Sprihsystems das Gefahrdungspotential durch Erreichen hoher Was-
serstoffkonzentrationen stark erhéht und sich in fast allen Bereichen des Containments
explosive Gasgemische bilden. Die Analyse ist im Detail in der Technischen Notiz
/PUS 14/ beschrieben.

Den Abschluss der Unfalluntersuchungen mit COCOSYS zu WWER-1000 in der Ukra-
ine bildeten die Rechnungen zur Wasserstoffproblematik im SBO-Fall bei Beriicksichti-
gung von PARs und unter Anwendung des MEDICIS-Modells zur Simulation der Be-
ton-Schmelze-Wechselwirkung nach RDB-Versagen. Diese Wechselwirkung flihrt zur
Freisetzung nichtkondensierbarer Gase — u. a. Wasserstoff — was schlielilich eine sig-
nifikante Erhdhung der Wasserstoffkonzentration in den Rdumen des Containment zur
Folge hat. Da auch der Dampfanteil stark ansteigt, ist die hohe Wasserstoffkonzentra-
tion nicht von einer zunehmenden Gefahrdung durch Deflagration begleitet /PUS 14a/.
In Analysen der GRS wurde deutlich, dass der erhdhte Dampfanteil wesentlich von den
angenommenen Randbedingungen abhangt. Im Unfallszenario ist unterstellt, dass die
Tar in der Reaktorgrube kurz nach RDB-Versagen &ffnet (zerstért wird) und sich die
Kernschmelze in den angrenzenden Raum ausbreitet. Wahrend des Unfallablaufes hat
sich bis zur Freilegung dieser Stromungsverbindung auf dem Boden des Raumes

Wasser angesammelt, durch das die Schmelze gekihlt und dabei Dampf gebildet wird.
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4.3.7 Transfer des Programmes GRS-MIX zu SSTC NRS und Programmein-
fuhrung

Die Fachkollegen des SSTC NRS (Ukraine) beabsichtigten, Thermoschockanalysen fir
Reaktordruckgefalte von WWER-1000-Anlagen durchzufihren. Hierzu ersuchten sie
die GRS, das Programm GRS-MIX zu erhalten.

GRS-MIX dient der Berechnung lokaler Temperaturverteilungen im RDB-Ringraum un-
ter Berilicksichtigung von lokalen thermischen Mischungsvorgangen bei der Einspei-
sung von Notkuhlwasser. Im Oktober 2012 fand in der GRS Garching ein 2-tagiges
Training zu diesem Tool flr zwei Mitarbeiter von SSTC NRS statt /MIN 12a/. Die ein-
zelnen Modelle in GRS-MIX sind den ukrainischen Experten vorgestellt worden. Im
Nachgang zum Training wurden von SSTC NRS Rechnungen zu einer WWER-1000-
Anlage angefertigt, deren Plausibilitat von der GRS Uberprift wurde. Insbesondere
Fragen des Warmeubergangs unterhalb der Notkihlwasser-Einspeisung im Reaktor-
druckbehalter wurden diskutiert. GRS-MIX wird durch SSTC NRS in der Bewertungs-
kette zum PTS (Thermoschock) genutzt. PTS-Untersuchungen sind Bestandteil des

ukrainischen Modernisierungsprogrammes CCSUP (/ Kapitel 3.3).

4.4 Einschatzung von Modernisierungsmaflnahmen unter Nutzung von
Ergebnissen aus ATHLET-CD und/oder COCOSYS-Analysen

In diesem Arbeitspunkt sollten gemeinsam mit den TSOs in Armenien, Bulgarien
und/oder in der Ukraine fur ausgewahlte ModernisierungsmalRnahmen an Anlagen mit
WWER-440 und WWER-1000 Analysen mit ATHLET(-CD) und/oder COCOSYS
durchgeflhrt werden. Die entsprechenden Mallnahmen sollten im Arbeitspaket zu den
Modernisierungsprogrammen (/7 Kapitel 3) spezifiziert werden. Anhand der Analyseer-

gebnisse sollten diese MalRnahmen eingeschatzt werden.

Zunachst wurden GRS-intern Diskussionen uber die analytischen Mdoglichkeiten ge-
fuhrt, mit den Codes ATHLET-CD und COCOSYS zur Einschatzung von Modernisie-
rungsmafinahmen in KKW mit WWER beizutragen. Im direkten Zusammenhang damit
stehen die Ergebnisse der Recherche nach Modernisierungsmallnahmen aus dem
CCSUP der Ukraine, die in der Bewertung durch Analysen untermauert werden sollten.
Es war geplant, die im Vorfeld des Vorhabens begonnenen Diskussionen mit den ukra-

inischen Experten fortzusetzen und ausgewahlte Analysen gemeinsam durchzufihren.
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Das grundsatzliche Einverstandnis hierzu wurde auf einem Meeting mit SSTC am
Rande des EUROSAFE-Forums 2011 erzielt /MIN 11/, konkrete Schritte der Zusam-
menarbeit wurden schliellich wahrend des Projektmeetings mit SSTC NRS Ende Feb-
ruar 2012 /MIN 12h/ abgestimmt. Die GRS stellte die Ergebnisse ihrer Recherche zu
den CCSUP-Modernisierungsmalnahmen vor, die in Rechnungen genauer untersucht
werden sollten /BNS 11/. Von besonderem Interesse flr die ukrainischen Fachkollegen
sind hier Fragen zum Unfallmanagement und zur Wasserstoffproblematik. Die Durch-
fuhrung konkreter Analysen hangt von den Unterlagen ab, die der ukrainischen Behor-
de SNRIU und ihrer TSO SSTC NRS zur Bewertung und Lizensierung Ubergeben wer-
den. In diesem Zusammenhang ist zu bemerken, dass parallel zu BMUB-Vorhaben
(z. B. INT Ost/INSC) EU-INSC-Projekte (z. B. UK/TS/43) laufen. Hier wird speziell von
den Projektleitern der GRS darauf geachtet, dass sich auch in Zukunft diese Projekte

in bewahrter Weise erganzen und die Ergebnisse beiderseits genutzt werden.

Die schlieRlich mit COCOSYS zum Unfallmanagement und zur Wasserstoffproblematik

durchgefiihrten Storfallanalysen sind im vorigen Kapitel beschrieben.

44.1 Einarbeitung von NRSC in das COCOSYS-Jodmodell AIM

Auf dem Projektmeeting mit NRSC (Armenien) im Juni 2012 /MIN 12/ wurde von den
armenischen Experten angefragt, ob im Zusammenhang mit der Sicherheitserttichti-
gung des KKW Armenien und damit verbundenen Ausbreitungsanalysen die Einarbei-
tung in COCOSYS-AIM maoglich ist. AIM (Advanced lodine Module) ist das Modul im
COCOSYS-Code, mit dem das Jodverhalten in Containments wahrend eines Unfalls
mit schwerem Kernschaden simuliert wird. Berechnet werden insgesamt 70 chemische
Reaktionen und physikalische Prozesse flr 26 Jodspezies und 8 weitere Spezies in je-
der Rechenzone, der Jodtransport mit den Gas- und Wasserstromen zwischen den
Raumen sowie das Abwaschen von Oberflachen durch Kondensatfilme oder Sprihsys-

teme.

Die Einfuhrung eines Mitarbeiters des NRSC in die Anwendung des AlIM-Modelles er-
folgte wahrend des Projektmeetings im November 2012 in Berlin /MIN 12b/. Unmittel-
bar nach der Einfihrung wurden innerhalb des Unterauftrages UA-3130 /CON 12/
COCOSYS-Unfallanalysen flir das KKW Armenien auch zum Jodverhalten durchge-
fuhrt /HOV 14a/. Die nun vorliegenden Analyseergebnisse sind fir die GRS von her-

ausragender Bedeutung, da das AlIM-Modell erstmalig fiir eine Kraftwerksanlage des
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Typs WWER-440 zur Anwendung kam. In Zukunft werden mit dem COCOSYS-Code in
zunehmendem Male komplexe Analysen d. h. Untersuchungen die sowohl thermohy-
draulische Prozesse als auch das Aerosol und Spaltproduktverhalten bei Unfallen be-
inhalten, durchgefihrt. Mit diesem komplexen Ansatz kénnen dann Modernisierungs-

mafnahmen umfassender bewertet werden.

4.4.2 Untersuchungen zur Filterkapazitat des passiven Sumpfeinlaufsys-

tems fur das KKW Armenien-2

Die GRS wurde von der armenischen atomrechtlichen Behérde ANRA gebeten, auf
Grundlage der Erfahrungen in Deutschland ihre Meinung zum Design des modernisier-
ten Sumpfeinlaufes darzulegen. Insbesondere sollte geklart werden, ob die Filterkapa-
zitat des passiven Sumpfeinlaufsystems, das im Rahmen der Modernisierung von slo-
wakischen Experten flr einen KMV im kalten Strang der HKL ausgelegt wurde, auch
fur einen KMV gréRerer Nennweite ausreichend ist. Die Beherrschung dieses Bruches
wird jetzt von ANRA fur das modernisierte KKW Armenien-2 gefordert, wobei die Nach-

ristung des Sumpfeinlaufes bereits abgeschlossen ist.

Die von ANRA bereitgestellten Unterlagen zur Auslegung des Sumpfeinlaufes wurden
durchgesehen. Schwerpunkt dabei war neben der Konstruktion des modernisierten
Sumpfes die Berechnung des Druckverlustes Uber das mit Isolationsmaterial verstopfte
Sieb am Sumpfeinlauf (Sump Clogging) flr den Auslegungs-KMV. Beziglich der Be-
wertung fir den gréReren KMV erfolgte durch die GRS eine Abschatzung der zu be-
ricksichtigenden Menge an Isoliermaterial (~ Kapitel 3.2.1). Unter Nutzung der vom
Designer bereitgestellten Abhangigkeit des Druckverlustes vom Volumen des lIsolier-
materials ist auch fir den gréfieren Bruch die Filterkapazitat ausreichend. Diese Aus-
sage ist allerdings stark abhangig von den Ergebnissen des hierflir verwendeten Ana-
lyseprogrammes. Basierend auf den Erfahrungen flir deutsche Anlagen wird deshalb die
Bestatigung des berechneten Druckverlustes durch spezielle Experimente mit repra-

sentativem Isoliermaterial gefordert.

Im Rahmen des Reviews wurde die Begriindung des modifizierten Designs des Sump-
feinlaufs exemplarisch an den entsprechenden Anforderungen der Reaktorsicherheits-

kommission (RSK) flir deutsche Druckwasserreaktoren gespiegelt.
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Die wesentlichen Erkenntnisse und offene Fragen des GRS-Reviews sind in /ARN 12a/
dokumentiert. Der Bericht wurde Anfang 2013 an ANRA und ihre TSO NRSC Uber-
sandt. ANRA hat die Mehrzahl der Fragen der im Bericht als Anlage enthaltenen Fra-
geliste der GRS beantwortet. Offene Punkte berGhren meist die prototypischen Expe-
rimente zur Sumpfverstopfung. Zu bemerken ist, dass in den Antworten von ANRA
erste Informationen zu slowakischen Experimenten zur Sumpfverstopfung gegeben
werden. Demnach wurde ein Druckabfall gemessen, der die von der GRS angefiihrte
Unsicherheit des verwendeten Programms bestatigt. Abschlielend wurde in Ergan-

zung zur GRS-Einschatzung ein Arbeitsmaterial /ARN 13a/ erstellt.

4.4.3 Analysen mit ATHLET-CD zum Kihlungsausfall im Brennelement-
Lagerbecken eines WWER-1000

Eine im Zusammenhang mit der Katastrophe von Fukushima in das Vorhaben auf-
genommene Aktivitat beinhaltete Untersuchungen zum Verhalten des Brennelement-
lagerbeckens einer WWER-1000-Anlage bei Ausfall der Beckenkihlung. Gemeinsam
mit ENPRO (Bulgarien) wurden hierzu Analysen mit ATHLET-CD durchgefuhrt. Einlei-
tend fand im Januar 2013 in der GRS Berlin eine interne Diskussion statt, auf der der
Stand relevanter Untersuchungen zu BE-Lagerbecken mit ATHLET-CD dargestellt
wurde /HOL 13/.

In Vorbereitung des ATHLET-CD-Eingabedatensatzes fiir diese Untersuchungen wur-
den von ENPRO die notwendigen Anlagenparameter fir ein Referenzkraftwerk mit
WWER-1000/W-320 zusammengestellt. Die Parameter umfassen geometrische Daten
des Lagerbeckens, Beladungsparameter der Brennelemente und deren Verteilung so-
wie Angaben zum Kihlsystem des Lagerbeckens. Die GRS hat die erhaltenen Informa-
tionen im Hinblick auf die Datensatzanforderungen analysiert und einen ersten
ATHLET-CD-Datensatz fir das Brennelementlagerbecken erstellt. Dieser Datensatz
wurde im Weiteren Uberarbeitet, wobei insbesondere hinsichtlich der Leistungsvertei-
lung eine intensive Analyse notwendig war, da entsprechend der Ubergebenen Daten
die Verteilung der einzelnen Brennelemente in der Anlage stark variiert, diese aber in
fur ATHLET-CD typischen ringférmigen Segmenten zusammengefasst werden mus-
sen. Diese Segmente von Brennelementen bzw. deren Leistungsverteilung werden
dann den entsprechenden Objekten im Datensatz zugeordnet. Schlie8lich wird im Da-
tensatz nur der Teil des Lagerbeckens berlcksichtigt, der die héchste integrale Leis-

tung aufweist und von den anderen Beckenbereichen baulich separiert ist. Entspre-
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chend der ringférmigen Aufteilung eines Kerns wurde das Lagerbecken in vier Ringe
unterteilt und die entsprechende Leistungsverteilung implementiert. Bei der Simulation
sind Wasserdampfoxidation sowie Luftoxidation bertcksichtigt, die Spaltproduktfreiset-

zung jedoch bislang nicht, da die lokalen Nuklidinventare nicht bekannt sind.

Im untersuchten Stoérfallszenario werden der Ausfall der Beckenkiihlung wahrend des
Normalbetriebs unterstellt. Hierbei ist der Fullstand im Lagerbecken geringer als wah-
rend des Brennelementtransports bei Revision und somit das Wasserinventar kleiner.
Unter den genannten Bedingungen wird eine Freilegung der Brennelemente nach Ab-
lauf mehrerer Tage berechnet, verbunden mit der Eskalation von Brennstabhill-
rohrtemperaturen. Als Folge der hohen Temperaturen kommt es zum partiellen
Schmelzen der Brennstidbe, so dass sich die Strukturen in den unteren Teil des Be-
ckens verlagern. Parameterstudien mit niedrigen Wassertemperaturen zu Beginn der
Simulation zeigten ein qualitativ ahnliches Verhalten. Die ATHLET-CD-Ergebnisse
wurden den bulgarischen Experten wahrend des Projektmeetings im Dezember 2013
in Berlin prasentiert /MIN 13i/. Auf Basis der in diesem Projektmeeting gewonnenen
Erkenntnisse hat die GRS im nachsten Schritt den ATHLET-CD-Datensatz hinsichtlich
der Geometrie sowie der Modellierung der Stromungspfade erweitert, so dass er flexi-

bel flr verschiedene Unfallszenarien angewendet werden kann.

In dem erweiterten Datensatz wird das Lagerbecken durch zwei Stromungspfade
(POOL_1x/2x in Abb. 4.6) abgebildet. Der innere Stromungspfad (Bereich in dem
Brennelemente eingebracht sind) und der dufere (Ringraum um die Brennelemente)
Stromungspfad werden jeweils in drei Objekte unterteilt, so dass je ein Bereich unter-
halb der BrennelementfiiRe, ein Bereich entlang der Brennelemente und ein Bereich
oberhalb der Brennelemente berlicksichtigt werden. Fir jeden Bereich wurden die Ob-
jekte mit Querverbindungen verbunden, so dass eine Querstrdomung zwischen den Ob-
jekten simuliert wird, wenn es bspw. zu Blockaden kommt. Durch Abschalten der
Querverbindungen im Bereich der Brennelemente kénnen die Kanister um die Brenn-
elemente abgebildet und somit der Austausch von Kihlmittel zwischen dem inneren
und dem aufieren Strdmungspfad verhindert werden. Die Nodalisierung entlang der

Brennelemente ist in Abb. 4.6 dargestellt.

Mit dem erweiterten Datensatz wurde eine Variante mit blockierter Querstrémung im
Bereich der Brennelementkasten (Kanister) zwischen den inneren und auf3eren Stro-
mungspfaden gerechnet. Die Ergebnisse der Simulation zeigen ein dhnliches Verhal-

ten wie in den vorher untersuchten Varianten. Diese neuen Ergebnisse wurden den
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Fachkollegen von ENPRO auf dem Projektmeeting im Marz 2014 bei der GRS Gar-
ching vorgestellt und diskutiert /MIN 14i/.

RODMWALL TOPVOLUM

POOLWALL2 POOL_22 "POOLC2 POOL_12
POOLWARET POOE_21 POOE_H
POOLWALLO POOL_20 RaDeas POOL_10

Abb. 4.6 ATHLET-CD, WWER-1000/W-320, Ausfall der Kuhlung im BE-

Lagerbecken, Nodalisierung des BE-Lagerbeckens

Eine weitere Variantenrechnung beinhaltete Untersuchungen zum Einfluss der Warme-
leitung durch die Kanister (Variante ,Canister Wall*). Hierzu wurden Warmeleitobjekte
in den Datensatz implementiert, die mit den Strdomungsobjekten entlang der Brennele-
mente verbunden sind. Auf diesem Weg wird der Queraustausch von Kuhlmittel ver-

hindert, einen Warmetransport zwischen den Strémungspfaden aber ermdglicht.

Um die Ergebnisse der Variantenrechnung auch mit den urspriinglichen Szenarien
vergleichen zu kénnen, wurden diese Szenarien mit dem erweiterten Datensatz noch-
mals gerechnet. Die Analysen wurden bis zu einem Zeitpunkt durchgefiihrt, bei dem
die Hullrohrtemperaturen etwa 2000 °C erreichten und starke Kernzerstérungsprozes-
se begannen. Dazu wurden Rechnungen mit verschiedenen Randbedingungen wie
geanderte Wassertemperaturen zu Beginn des Stérfalls und Berlcksichtigung der

,Canister Wall* untersucht. Die Ergebnisse der Rechnung ,Canister Wall* weisen im
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Vergleich zu den anderen Varianten groRere Unterschiede auf. So wird z. B. durch die
fehlende Querstromung das Temperaturmaximum nicht fur den oberen Brennstoffbe-
reich berechnet, sondern fur den mittleren; die Wasserstoffbildung beginnt in diesem
Fall eher. Eine kurze Datensatzbeschreibung, die Analyseergebnisse und ihre Interpre-
tation sind Bestandteile der Technischen Notiz /HOL 14/.

ENPRO hat den ATHLET-CD Datensatz ebenfalls durch das Warmeleitobjekt zwischen
den Strémungspfaden erweitert, sowie anlagenspezifische Randbedingungen ange-
passt, wobei hier der Ausfall der Beckenklhlung fur ein Lagerbecken mit Brennelemen-
ten wesentlich héherer Leistung postuliert wurde. Auf Basis dieses Datensatzes wur-
den von ENPRO ein MELCOR-Datensatz erstellt, der weitestgehend die gleichen
Nodalisierungsmerkmale aufweist, und vergleichende Analysen durchgefuhrt. Die Er-
gebnisse beider Simulationen zeigen, dass ein zeitlich vergleichbarer Storfallablauf be-
rechnet wird, aufgrund der Modellierung bzw. der verfigbaren Modelle aber teilweise
Unterschiede in der Transiente zu verzeichnen sind, wahrend in der stationaren Phase
keine grofRen Unterschiede auftreten. Die Temperatureskalation tritt in ATHLET-CD
friher als in MELCOR ein, quantitativ wird jedoch ein vergleichbares Niveau berechnet.
Eine kurze Datensatzbeschreibung, die Analyseergebnisse und ihre Interpretation sind
in /RIJ 14/ dokumentiert.

4.5 Einschatzung von Stdrfallprozeduren (EOP) und Unfallprozeduren
(SAMG)

In Zusammenarbeit mit den TSOs in Armenien und Bulgarien sollten flir ausgewahlite
EOP und SAMG fir WWER-440 bzw. WWER-1000 Analysen mit ATHLET-CD,
COCOSYS und/oder ATLAS durchgefiihrt werden. Einerseits fihren diese Untersu-
chungen zum Know-how-Gewinn bei der GRS uber Anlagen mit WWER, andererseits
dienen sie der Unterstitzung der atomrechtlichen Behdrden in den genannten Landern

bei der Prifung und Einschatzung von Stor- und Unfallprozeduren.

Im Mittelpunkt der Arbeiten standen einerseits gemeinsame, vorbereitende Aktivitaten
mit NRSC (Armenien) zur Einschatzung von EOP im KKW Armenien-2 (WWER-
440/W-270) unter Anwendung des ATLAS-Analysesimulators, andererseits Diskussio-
nen mit BNRA zu den Uberarbeiteten SAMG fir das KKW Kosloduj-5&6 (WWER-
1000/W-320).
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451 Anwendung des ATLAS-Analysesimulators zur Einschatzung von
EOP im KKW Armenien-2

Auf dem Projektmeeting mit NRSC im Oktober 2011 /MIN 11a/ wurde den Fachleuten
von NRSC eine Zusammenfassung der im Vorlaufervorhaben durchgefiihrten Untersu-
chungen mit dem ATLAS-Analysesimulator zu EOP in einem KKW mit WWER-40/W-
230 prasentiert. Wesentliches Ergebnis der anschlieRenden Diskussion war, dass fir
das KKW Armenien-2 eine ausgewahlte Storfallprozedur untersucht und eingeschatzt
werden soll. Hierfir war der fir W-230-Anlagen entwickelte ATLAS-Analysesimulator
fir Armenien-2 zu adaptieren. Eine Ubersichtsliste der Daten, die fiir die Anpassung
des Simulator-ATHLET-Datensatzes und der interaktiven ATLAS-Bilder fir das KKW
Armenien-2 zusammengestellt werden mussen, wurde von der GRS erarbeitet
/ISTG 11/. Von NRSC wurde auf dieser Basis ein erstes Dokument /MAL 12/ mit not-
wendigen Daten zum KKW Armenien-2 erstellt. Diese Daten bildeten die Grundlage fur
die notwendigen Modifikationen des ATLAS-Analysesimulators fur das KKW Armenien-
2. Abb. 4.7 zeigt das Ubersichtsbild des interaktiven Analysesimulators fiir das moder-
nisierte KKW Kola-1. Neben der Anpassung der Verriegelungswerte der Regel- und
Leittechnik fir die im Bild dargestellten Komponenten war fir das KKW Armenien-2
auch zu Uberprifen, ob alle fir die Analysen bendtigten Systeme berticksichtigt sind
und welcher Status der Modernisierung z. B. flir das Hochdruck-Notklhlsystem zu be-

rucksichtigen ist.

Nach einer detaillierten Prufung der von NRSC zusammengestellten Daten auf Voll-
standigkeit und Konsistenz begannen die GRS-Experten mit der Anpassung des vor-
liegenden ATHLET-Datensatzes flir das KKW Kola-1, der die Basis flir den ATLAS-
Analysesimulator des KKW Armenien-2 bildet. Es zeigte sich, dass erhebliche Abwei-
chungen zwischen den Anlagen bestehen, was auf den deutlich unterschiedlichen
Grad der durchgefiihrten Modernisierungsmalnahmen in den Anlagen zurlickzufiihren
ist/STG 12/.

Im Rahmen eines Projektmeetings mit NRSC im November 2012 /MIN 12b/ wurden der
Status und die noch offenen technischen Fragen zur Anpassung des Simulators disku-
tiert. Zur Qualifizierung von NRSC fur die Arbeiten zur Erstellung der ATHLET-
Eingabedatensatze und der Interpretation der Rechenergebnisse wurde als ein erster
Schritt fir einen NRSC-Mitarbeiter im Rahmen des Projektmeetings in der GRS Berlin

eine Kurzeinfihrung in den ATHLET-Code gegeben. Besonderes Augenmerk lag hier-
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bei auf der spezifischen Anpassung und Validierung fir Anlagen mit WWER-

Reaktoren.

Im nachsten Schritt erstellte die GRS eine ablauffahige Version des Analysesimulators
KKW Armenien-2. Sie ist in der Technischen Notiz /STG 13/ beschrieben. Dieser Be-
richt soll in Zukunft sowohl den Experten der GRS als auch den armenischen Spezia-
listen das Verstandnis des Datensatzes maligeblich erleichtern und gleichzeitig als
Leitfaden bei der Handhabung dieser Simulatorversion Uber die grafische Anwender-

schnittstelle dienen.

WWER-440/W-230
General view

Transient Time= 0.3 s

¥ (2]
; () ;iurbineZ % %F’RZ safety valves ; pd zurbine‘l
" b
lBRUK %RUK %RUA%

G=0.0 G=0.0 G=0.0

Ll | T I T
MSIV %RUA 1#3RUK 1%RUK 2
BZOK 4
A 8=0.0 G=0.0 G50.( L
ZOK 6 r
4

o]
=}
8
7 y
v 5 & ENTHALPY
t : -
T 1
SG safet |
:“se wafely seives : safety valves 1.00E+06  2.00E+0¢
e ) I e
[l [ T 1 ;
ﬁ ErEE——————— a

S
L)
MAKE-UP=0.0 MAKE-UP=0.0
HPI6=0.0 Q " HPI14=0.0 Nodalization

Hide
Copntrol Buttons

Abb. 4.7 ATHLET-Analysesimulator, Ubersichtsbild fiir WWER-440/W-230

Der gewiinschte stationare Anfangszustand der Anlage (Normalbetrieb), von dem aus
in Zukunft der Simulator fur die Untersuchung der EOPs gestartet werden soll, wurde
eingestellt. Abb. 4.8 gibt ein Beispiel zu den Moéglichkeiten, die die interaktive grafische
Anwenderoberflache des ATLAS-Analysesimulators fir das KKW Armenien-2 bietet.
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Im Dezember 2013 wurde die ablauffahige adaptierte Version des Analysesimulators
KKW Armenien-2 mit dem eingestellten gewlnschten stationaren Anfangszustand der
Anlage (Normalbetrieb) und die Dokumentation zur Anwendung dieser Simulatorversi-
on von der GRS an das NRSC ubergeben. Die armenischen Fachleute werden vor der
Anwendung des Simulators den ATHLET-Datensatz auf Vollstandigkeit und Korrektheit
der simulierten technischen Systeme des KKW Armenien-2 prifen und an die zu un-

tersuchenden EOPs anpassen.
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ATHLET AS, interaktive grafische Anwenderoberflache des Analysesimulators flir das KKW Armenien-2




45.2 Screening von Informationen zu den uberarbeiteten SAMG fir das
KKW Kosloduj-5&6

Im April 2013 erhielt die GRS Uber die bulgarische Behérde BNRA eine Antwortliste auf
Kommentare von Riskaudit zu Handlungsempfehlungen bei Unfallen /TOP 13/. Diese
Kommentare waren Ergebnis einer internationalen Bewertung des ersten Satzes von
Handlungsempfehlungen fir die Blocke 5&6 des KKW Kosloduj, die 2005/2006 unter
Mitwirkung von GRS-Experten im Rahmen des EU-Phare-Projektes ,Severe Accident
Management Guidelines (SAMG) Review and Assessment in Compliance with Interna-
tional Practice” /SAM 06/ durchgefiihrt wurde.

Eine Bewertung der gegebenen Antworten ist durch die GRS erfolgt. Die Bewertungs-

ergebnisse sind in einem Arbeitsmaterial /WFF 14a/ dokumentiert.

45.3 Untersuchung von Wasserstoffverteilungs- und -verbrennungs-
prozessen im Containment von WWER-440/W-213

Gemeinsame Arbeiten mit VUJE (Slowakei) zur Untersuchung von Unfallen mit schwe-
ren Kernschaden fir KKW mit WWER-440/W-213 wurden erstmals auf dem Projekt-
meeting im Juni 2013 diskutiert /MIN 13/. Eine Ubersicht zum Stand der Arbeiten auf
diesem Gebiet gaben Experten von GRS und VUJE auf dem Meeting im August 2013
/MIN 13b/. SchlieBlich wurde vereinbart, Vergleichsrechnungen zu einem Unfallszena-
rium mit den Codes COCOSYS und MELCOR durchzufuhren. Im Februar 2014 wurden
schlielllich konkrete Schritte zur Durchfuhrung der Vergleichsrechnungen festgelegt
/IMIN 14g/. Schwerpunkt der Rechnungen bilden Wasserstoffverteilungs- und -verbren-
nungsprozesse im Containment einer generischen Anlage des Typs WWER-440/W-
213.

Von den slowakischen Experten wurden die Anfangs- und Randbedingungen (Massen-
und Energiefreisetzungsraten aus dem Primarkreislauf inklusive Wasserstofffreiset-
zung) bei einem Unfallszenario KMV im hei3en Strang der HKL mit Ausfall der aktiven
Notkuhlung und des Containment-Sprihsystems vorbereitet und der GRS Ubersandt.
Des Weiteren legten die Fachkollegen von VUJE einen Vorschlag zu den zu verglei-

chenden Containment-Parametern vor.
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Mit den von VUJE vorgelegten Anfangs- und Randbedingungen wurde zunachst von
der GRS eine COCOSYS-Rechnung zum ausgewahlten Unfallszenario ohne Beruck-
sichtigung von Notfallmanahmen durchgefuhrt. Hierfir kam ein detailliertes
COCOSYS-Modell mit feiner Unterteilung der Containmentraume (ca. 70 Zonen) einer
generischen WWER-440/W-213-Anlage zum Einsatz. Diese Rechnung wurde fur die
In-Vessel Phase des ausgewahlten Unfallszenarios durchgefuhrt und die Rechener-
gebnisse VUJE dbermittelt. Die Datendiskussion, eine Kurzbeschreibung des
COCOSYS-Eingabedatensatzes und die Ergebnisse der ersten Unfallanalyse mit die-

sen Daten sind in einem Arbeitsmaterial /WFF 14b/ dokumentiert.
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5 Zusammenarbeit mit INSC-Partnerlandern zu Stor- und Un-
fallanalysen fur WWER-Anlagen der Generation 3+ und
beim Aufbau behordlicher und gutachterlicher Kapazitaten

5.1 Zielstellungen

In der Zusammenarbeit sollten ausgewahlte INSC-Partnerlander beim Aufbau ihrer be-
hordlichen und gutachterlichen Kapazitaten gestarkt werden und an den Erfahrungen
der bisherigen wissenschaftlich-technischen Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Re-
aktorsicherheit partizipieren. Die Zielstellung einer gleichberechtigten Kooperation auf
diesem Gebiet und entsprechender Methodenentwicklung und -anwendung ist dabei
mittelfristiger Natur. Darliber hinaus sollten im Vorhaben in Erganzung zu den deut-
schen Aktivitaten im Rahmen des INSC die speziellen Erfahrungen der GRS aus der
wissenschaftlich-technischen Zusammenarbeit mit atomrechtlichen Genehmigungs-
und Aufsichtsbehérden sowie deren TSOs in osteuropadischen Landern genutzt wer-
den, um in den INSC-Partnerlandern vergleichbare Aktivitdten mit dem Ziel, langfristige

weltweite nukleare Sicherheit zu erlangen, vorzubereiten und durchzufuhren.

Die Arbeiten waren in die folgenden zwei Themen unterteilt:

e Zusammenarbeit mit INSC-Partnerlandern zu Stér- und Unfallanalysen fir WWER-

Anlagen der Generation 3+ (/ Kapitel 5.2);

e Zusammenarbeit beim Aufbau behdrdlicher und gutachterlicher Kapazitaten
(7~ Kapitel 5.3).

52 Zusammenarbeit mit INSC-Partnerlandern zu Stor- und Unfallanaly-

sen fur WWER-Anlagen der Generation 3+

Die Storfall- und Unfallanalysen zu KKW der Generation 3+ beziehen sich Uberwie-
gend auf neue Anlagen mit WWER-1200. Hier wird in die Typen W-392M und W-491
unterschieden. Anlagentechnisch wurden u. a. verschiedene Ldsungen fir die passi-

ven Sicherheitssysteme umgesetzt.

Im Rahmen des Vorhabens war es geplant, in Belarus und Deutschland Workshops/
Meetings mit Wissenschaftlern der belarussischen Genehmigungsbehérde Gosatom-
nadsor und ihrer TSO JIPNR-Sosny zu den Codes ATHLET, COCOSYS, ASTEC und
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DYNS3D durchzufiihren. Auf den Treffen sollten die im INSC-Projekt BE/RA/06 durchge-
fihrten Code-Seminare durch Modelldiskussionen und Ubungen mit den Codes unter-
setzt werden und, soweit bereits Daten vorliegen, erste Datensatze fur die WWER-

1200/W-491-Anlage in Ostrovets erstellt und Testrechnungen durchgefiihrt werden.

Somit stehen die geplanten Arbeiten in direktem Zusammenhang mit der Einflihrung
der belarussischen Wissenschaftler in die genannten vier Codes im Rahmen des EU
INSC-Projektes  BE/RA/06  ,Institutional and technical cooperation  with
GOSATOMNADZOR to develop its capabilities on the basis of transferred European
safety principles and practices®. Die dort organisierte einwdchige Codeeinflihrung war
lediglich ein erster Schritt bei der Erlangung der Fahigkeit der belarussischen Experten,
die Codes flir eigene unabhangige Sicherheitsbewertungen zu nutzen. Um einerseits
die Effektivitat beim Know-how-Transfer zu steigern und anderseits langerfristige Leer-
ldufe im Lernprozess zu vermeiden, waren zur Uberbriickung der Zeit bis zum INSC-
Folgeprojekt BE/RA/07 die Workshops/Meetings im INT Ost/INSC-Vorhaben vorgese-
hen." Fiir die GRS ergab sich hier die Gelegenheit, sich mit den Besonderheiten der

neuen WWER-Anlagen vertraut zu machen.

Das erste Projektmeeting mit Gosatomnadzor Minsk und JIPNR-Sosny fand im De-
zember 2011 in Minsk statt /MIN 11c/. Hier wurde das Vorhaben vorgestellt und die In-
halte der Kooperation wie Workshops und Codeanwendungen abgestimmt. Zu den
vereinbarten Aktivitaten gehdrten zunachst fir die GRS die Erstellung von Trainings-
aufgaben fiir die vier Codes und deren Ubergabe an Gosatomnadzor und JIPNR-

Sosny.

Wahrend des Treffens im Mai 2012 /MIN 12c¢/ wurde neben Informationen zum Ab-
schluss der Arbeiten im INSC-Vorhaben BE/RA/06 und zur Vorbereitung des neuen
Vorhabens BE/RA/07 der Status zu Code-Installation, Einarbeitung und Nutzung der
vier Codes festgestellt. Erste Ergebnisse der Trainingsaufgaben zu allen Codes wur-
den diskutiert. Die Diskussionen wurden per E-Mail fortgesetzt. Der Workshop im De-
zember 2012 in Minsk /MIN 12e/ diente der Diskussion der von den belarussischen
Experten vorgelegten Lésungen zu den Trainingsaufgaben und sowie der Fortsetzung

der codespezifischen Trainings.

' Das INSC-Folgeprojekt BE/RA/07 war bis zum Abschluss des INT Ost/INSC-Vorhabens noch nicht an-
gelaufen.
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SchlieBlich wurde zum Abschluss des Vorhabens zwischen Projektleiter und Trainern
vereinbart, im Rahmen eines Projektmeetings zwischen der GRS und HZDR die Aktivi-
taten zur Codeeinfuhrung zu resumieren und konkrete Vorschlage zu den weiteren Ak-

tivitaten abzustimmen.

Im Folgenden werden die Trainingsarbeiten zu den einzelnen Codes und die erreichten

Ergebnisse kurz umrissen.

5.2.1 Training zum ATHLET-Code

Zu Beginn des Vorhabens arbeiteten die Experten der GRS die ATHLET-
Trainingsaufgabe ,Modellierung eines Funf-Behalter-Rohrleitungsnetzwerk in einem
ATHLET-Datensatz und Nachrechnung eines Ausstrémversuches mit diesem Daten-
satz* aus /STG 12a/. Es handelt sich um die Modellierung der WWER-spezifischen
Versuchsanlage flr den Primarkreislauf von EREC (Russland). Im Anschluss an das
Meeting im Dezember 2012 in Minsk /MIN 12c¢/ begannen die JIPNR-Spezialisten mit
der Losung dieser komplexen Trainingsaufgabe. Schwerpunkt war die Erstellung eines
ATHLET-Eingabedatensatzes fiir die Versuchsanlage. Hierbei hat die GRS umfangrei-
che Konsultationen Uber E-Mail gegeben, die aus GRS-Sicht dazu beitrugen, den Da-
tensatz zu komplettieren. Fragen zur ATHLET-Datensatzerstellung wurden eingehend
beantwortet und Hinweise zu einzelnen Teilen des Datensatzes gegeben, die bereits
von den belarussischen Experten erarbeitet worden waren. Die Ergebnisse dieser Be-
arbeitungsstufe sind von JIPNR-Sosny in zwei Dokumenten dargestellt worden
ISEM 13/, ISEM 13al.

Im April 2013 fand in der GRS Berlin eine Konsultation der Fachleute von JIPNR-
Sosny zur Bearbeitung der ATHLET-Trainingsaufgabe statt /MIN 13a/. Im Ergebnis
stellten die JIPNR-Experten eine erste vollstdndige Version des ATHLET-Eingabe-
datensatzes fertig und glichen ihn erfolgreich auf den in der Trainingsaufgabe geforder-
ten Anfangszustand der Versuchsanlage ab. Einen Eindruck zum erstellten ATHLET-

Datensatz der Versuchsanlage vermittelt das Nodalisierungsschema in Abb. 5.1.

Um in Zukunft in der Zusammenarbeit mit den belarussischen Fachkollegen im Rah-
men von BMUB-Vorhaben und auch von INSC-Projekten Zugriff auf WWER-
spezifische Experimente fir Ubungen zur ATHLET-Code-Validierung zu haben, wurde

mit dem russischen Forschungsinstitut EREC ein Unterauftrag /CON 14/ unterzeichnet,
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der die Vorstellung relevanter Versuche sowie die Ubergabe ausgewanhlter Daten bein-
haltete. Speziell hierzu fand im Mai 2014 in der GRS Berlin ein Treffen mit einem
EREC-Mitarbeiter statt /MIN 14d/.
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Abb.5.1 ATHLET-Nodalisierungsschema zum Blowdown-System

5.2.2 Training zum COCOSYS-Code

Zu Beginn des Jahres 2012 haben die GRS-Experten Trainingsaufgaben fir den
COCOSYS-Code ausgearbeitet und an die Wissenschaftler von Gosatomnadzor und
JIPNR-Sosny Ubersandt. Die Aufgaben bestanden zunachst in der Modifikation eines
generischen WWER-1000-Datensatzes, der im Einfuhrungskurs des INSC-Projektes
BE/RA/06 Anwendung fand. Unter Nutzung des COCOSYS User Manuals und vorge-
gebener Randbedingungen sollten die belarussischen Spezialisten ein Containment
Venting System sowie Ventilationsanlagen fir die Zu- und Abluft implementieren. Zum
weiteren Training der Programmhandhabung und der Auswertung/Interpretation der

Rechenergebnisse war anschlielend eine Parameterstudie unter Variation von An-
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fangs- und Randbedingungen sowie der unterstellen Unfallszenarios (KMV Dop-

pelendbruch der KuhImittelleitung und mittleres Leck DN300) durchzufuhren.

Wahrend des Workshops bei JIPNR-Sosny im Mai 2012 /MIN 12¢/ wurde gemeinsam
mit den belarussischen Wissenschaftlern der Status der Code-Installation festgestellt
sowie der Stand der Einarbeitung und Nutzung von COCOSYS diskutiert. COCOSYS
konnte bis zum Beginn des Workshops nicht auf der Hardware von JIPNR und Gosa-
tomnadzor installiert werden. Die Ursache wurde durch die GRS-Experten identifiziert
und die Installation auf Laptops vorgenommen. Wahrend des Trainings wurde ein ein-
facher Testfall mit einem 2-Zonenmodell (Abb. 5.1) erstellt, Rechnungen mit verschie-

denen Randbedingungen durchgefuhrt und auftretende Phanomene diskutiert.

Simple input example — to be built by participants

A=0.1m?
I=1m
zetal/zeta2=1.5

ZONE1
n ZONE2

V=10m? (ZTVOL)
F=10m? (ZFAREA)
h-floor=-0.05m (ZFELEV)
h-center=0.5m (ZELEV)

V=10m? (ZTVOL)
F=10m? (ZFAREA)
h-floor=0.m (ZFELEV)
h-center=0.5m (ZELEV)

STR1 A
B STR2
Vwater = 1[T'I3 .
T\f.later = 60nc WIdth:O.Sm
_N—'—@ PUMPSYS1
Vi 1 P1

Abb.5.1 COCOSYS, 2-Zonen Testbeispiel

Beim nachsten Meeting im Dezember 2012 /MIN 12e/ wurde mit den Experten von
JIPNR-Sosny und Gosatomnadzor das COCOSYS-Trainings fortgesetzt. Auf Bitte der
belarussischen Kollegen wurden zwei weitere einfache Testbeispiele gemeinsam er-
stellt und schrittweise um einzelne Modelle erweitert. Die Ergebnisse wurden mit den
Tools COCPLOT und ATLAS graphisch dargestellt und interpretiert. Abschlielend ha-
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ben die JIPNR-Spezialisten einen Bericht zum Datensatz und zu den Ergebnissen der
COCOSYS-Testrechnungen in Russisch verfasst.

Im Mai 2014 wurde auf einem GRS-HZDR Meeting /MIN 14c¢/ Uber das bisherige
COCOSYS-Training Bilanz gezogen /ARN 14/. Im Fokus der Schlussfolgerungen stand
das Ziel, dass die JIPNR-Experten nach Abschluss des Codetrainings eigene Analysen
mit COCOSYS zum Storfallverhalten des neuen KKW Ostrovets durchfihren und im
Rahmen des Genehmigungsverfahrens vorgelegte Analysen bewerten konnen. Zum

Erreichen dieses Zieles sind weitere Trainings unabdinglich.

5.2.3 Training zum DYN3D-Code

Der Reaktordynamikcode DYN3D-Code war im Vorfeld des Workshops im Mai 2012 in
Minsk /MIN 12c/ auf Computern des JIPNR-Sosny erfolgreich installiert und seine Lauf-
fahigkeit getestet worden. Durch die belarussischen Experten wurden unter Anleitung
des Trainers vom Helmholtz-Zentrums Dresden-Rossendorf (HZDR) folgende Rech-
nungen einschlieBlich der erforderlichen Modifikationen eines Basis-Datensatzes
durchgefiihrt:

— Abbrandrechnung Uber einen Brennstoffzyklus flir einen frischen Reaktorkern bis

zum Erreichen des Zyklusendes;

— Auswurf eines Regelstabes bei heilRer Nulllast am Zyklusbeginn.

Diese Rechnungen dienten der Vorbereitung auf die Trainingsaufgabe, die den bela-
russischen Experten gestellt wurde. Die Trainingsaufgabe bestand in der Analyse ei-
nes reaktivitatsinduzierten Storfalls mit Auswurf des effektivsten Regelstabes. Diese
Aufgabe entspricht einer Storfallanalyse, wie sie in der deutschen Genehmigungspra-
xis und nach Richtlinien der IAEO durchzufiihren ist. Sie umfasste folgende Schritte,

die durch die Experten des JIPNR selbststandig durchzufihren waren:
— Berechnung des Kernzustandes am Zyklusende aus einer Abbrandrechnung;

— Kiritikalitatsrechnungen fur verschiedene Kernzustédnde mit Ermittlung der kritischen

Borkonzentration sowie Xenon- und Samariumkonzentration;

— Bestimmung des effektivsten Regelstabes flir verschiedene Kernzustande (Zyklus-
anfang, Zyklusende, jeweils heilRe Nulllast und Nominalleistung) aus stationaren

Rechnungen mit eingetauchten Staben und einem ausgeworfenem Stab;
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— Transientenanalyse fur den Auswurf des jeweils effektivsten Stabes flr jeden

Kernzustand.

Diese Trainingsaufgabe wurde von den Mitarbeitern des JIPNR weitgehend selbst-
standig geldst. Ergdnzende Rechnungen unter Anleitung des Trainers sind wahrend
des Meetings im April 2013 bei der GRS in Berlin /MIN 13a/ durchgefuhrt worden. Um
die Fertigkeiten in der Handhabung des Codes weiter zu vertiefen, haben die Experten

des HZDR die Trainingsaufgabe um die folgenden Schritte erweitert:

— Wiederholung der Rechenkette zum Regelstabauswurf mit modifizierten Randbe-

dingen am Kernauf3enrand,

— Zusatzliche Analyse einer Unterkihlungstransiente bei heil3er Nulllast am Ende ei-

nes Beladezyklus.

Die Analyse eines Frischdampfleck-Szenariums (Bruch des Frischdampfsammlers) flr
einen WWER-1000 Reaktor wurde demonstriert. Die Parameter wurden fir diese Ana-
lyse so gewahlt, dass nach erfolgter Reaktorschnellabschaltung nach Leckéffnung als

Folge der Auskiihlung des Priméarkreislaufs eine Rekritikalitat des Reaktors eintrat.

524 Training zum ASTEC-Code

Zu Beginn des Vorhabens haben Wissenschaftler des JIPNR-Sosny den ASTEC-Code
(Abb. 5.2) auf ihren Arbeitsplatzrechnern installiert und einige Testbeispiele gerechnet.
Diese Beispiele wurden unter Zuhilfenahme der Dokumentation und weiterer Prasenta-
tionen genutzt, um das Grundverstandnis der Eingabe und Handhabung von ASTEC
weiter zu schulen. Wahrend des Projektmeetings bei JIPNR-Sosny im Mai 2012
/MIN 12c¢/ konnte die Bearbeitung der Testbeispiele unter Anleitung fortgeflihrt werden.
Schlielilich starteten die JIPNR-Experten einen ASTEC-Basisdatensatz fiir eine Kraft-
werksanlage mit WWER-1000/W-320, implementierten kleinere Anderungen in den Da-
tensatz und prasentierten die Ergebnisse dieser Rechnungen. Dariber hinaus wurde
ASTEC von ihnen auf verschiedenen Rechnerplatiformen und Betriebssystemen
(Windows 7, Windows 8, UNIX, LINUX) installiert und getestet.

Auch in den ASTEC-Aktivitaten ist es das Ziel, die JIPNR-Experten durch das

Codetraining zu befahigen, eigene Rechnungen mit ASTEC zur Unfallanalyse fir das
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KKW Ostrovets und damit verbundene Bewertungen durchzufihren. Zum Erreichen

dieses Zieles machen sich weitere Trainings erforderlich.

SYSINT

Safety system
management

CPA C
Thermalhydraulics,
aerosol behaviour
gas combustion
in containment

ISODOP

Isotope treatment
& activity
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in containment
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Gas combustion
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Corium/Concrete
Interaction

Abb. 5.2 ASTEC Module zur Simulation aller wesentlichen Phanomene bei Unfal-

len mit schwerem Kernschaden in Leichtwasser-Reaktoren

5.25 Gebaudekondensatoren in KKW mit WWER-1200

Ein Schwerpunkt bei der Containment-Simulation mit dem COCOSYS-Code zum neu-
en belarussischen KKW Ostrovets (WWER-1200, Generation 3+) ist die Modellierung
von Gebaudekondensatoren, die als passives Sicherheitssystem fungieren. Gebaude-
kondensatoren erganzen die traditionellen aktiven Sicherheitssysteme und sind fur ei-
ne langzeitige Warmeabfuhr aus der Containment-Atmosphare bei auslegungsiber-
schreitenden Stérfallen und Unfallen mit schweren Kernschaden vorgesehen. Die
Warmeabfuhr zur letzten Warmesenke (Umgebung) erfolgt durch Verdampfen von
Wasser aus dem sogenannten Notwarmeabfuhrbehalter, der sich au3erhalb des Con-

tainments befindet.

Zunachst wurden Beschreibungen zu den Gebaudekondensatoren (GEKO) zusam-

mengetragen, um einerseits Aufbau und Funktion zu verstehen und andererseits Daten
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fur die Modellierung in COCOSYS zu sammeln. Im COCOSYS-Code kénnen Gebau-
dekondensatoren durch das GEKO-Modell simuliert werden. Dieses Modell berechnet
den Warmeibergang von der Containmentatmosphare zum Kondensator, die Aufwar-
mung des Wassers im Kondensator und die sich dadurch einstellende Naturkonvekti-
on. Damit kann das langzeitige Verhalten der Containmentatmosphare durch Warme-

abfuhr Gber die Gebdudekondensatoren in die Umgebung prinzipiell berechnet werden.

Ziel der Arbeiten war die Anpassung des GEKO-Modells fur WWER-1200 und die
Durchfuhrung von COCOSYS-Rechnungen zur Simulation der passiven Warmeabfuhr
aus dem Containment bei einem gro3en KuhImittelverluststorfall. Da das gegenwartig
fur WWER-1200-Anlagen zur Verfugung stehende Datenmaterial nicht zuldsst, ein an-
lagenspezifisches Containment-Nodalisierungsschema zu erstellen, wurde ein existie-
rendes Modell zu WWER-1000/W-320 entsprechend dem WWER-1200 Containment-
volumen hochskaliet und die Gebaudekondensatoren implementiert. Als
Randbedingungen dienten Massen- und Energiefreisetzungsraten aus dem Primar-
kreislauf, die einer vorliegenden ATHLET-Analyse fir WWER-1000/W-320 entlehnt

und um 20 % erhoht wurden.

In der ersten Rechnung wurde das GEKO-Modell bei einphasiger Stromung innerhalb
der Kondensatorrohre getestet. Gegenstand der weiteren Austestung waren Rechnun-
gen mit Sattigungsbedingungen im Notwarmeabfuhrbehalter. SchlieRlich wurde das
GEKO-Modell komplettiert (Neustrukturierung der verwendeten Eingabedaten, Ener-
giebilanz und Output) und in Pilotrechnungen fur WWER-1200 angewendet. Die Er-
gebnisse der Rechnungen sowie die Schlussfolgerungen aus der Anwendung des
GEKO-Modells sind in einer Technischen Notiz /BAK 14/ zusammengefasst. Aufbau
und Funktionsweise des Gebaudekondensators sowie die Eingabedaten des GEKO-

Modells sind ebenfalls Bestandteil des Berichtes.

5.3 Zusammenarbeit beim Aufbau behd6rdlicher und gutachterlicher Ka-

pazitaten

Mit dem Ziel, die Ausgangssituation beim Aufbau bzw. Ausbau behdérdlicher und gut-
achterlicher Kapazitaten in ausgewahlten INSC-Partnerlandern festzustellen, wurde ein
Uberblick zur Entwicklung der Kerntechnik in den Landern erstellt, die beabsichtigen,
Anlagen mit WWER zu installieren. Er basiert im Wesentlichen auf den Erfahrungen

der GRS bei der fachlichen Begleitung und Mitarbeit im Rahmen der laufenden INSC-

63



Vorhaben sowie auf der Strategie der zukiinftigen Zusammenarbeit der EU auf dem
Gebiet der nuklearen Sicherheit fir die Jahre 2014 — 2020. Zu den ersten Arbeiten ge-
horten hier die Sichtung von INSC-Entwurfsunterlagen (wie z. B. EU-Direktive zur Im-
plementierung des neuen INSC-Zyklus, Strategie, Indikationsprogramm fir die Jahre
2014 — 2017) sowie die Zusammenstellung und Auswertung von Ergebnissen abge-
schlossener Projekte und Informationen aus laufenden INSC-Projekten. Die Recherche
wurde kontinuierlich Gber die Laufzeit des Vorhabens fortgefuhrt. Die gesammelten In-
formationen mindeten schlie3lich in einer Technischen Notiz /DIF 14/. Schwerpunkt-

lander des Arbeitspunktes waren Belarus und Vietnam.

531 Aufbau behordlicher und gutachterlicher Kapazitaten in Vietnam

Im Rahmen eines parallel laufenden BMUB-Vorhabens nahmen Vertreter der GRS ers-
te Kontakte mit der vietnamesischen Aufsichts- und Genehmigungsbehtérde VARANS
auf. VARANS wird bei seiner Qualifizierung und der Schaffung eines Kernteams fir die
Storfallanalyse von der GRS unterstitzt. Im Rahmen des Vorhabens wurden zunachst
vorbereitende Arbeiten gemeinsam mit der slowakischen TSO VUJE durchgefuhrt. Im
April 2012 fand dazu in Garching ein Treffen mit VUJE statt, auf dem die Inhalte der
zukunftigen Zusammenarbeit mit VARANS abgestimmt wurden /COO 12a/. Erste kon-
krete Aktivitdten wurden dann auf dem Meeting mit VUJE im Mai 2012 diskutiert
/MIN 12i/. Zu den Ergebnissen der Diskussionen gehdrten die Tagesordnungen fir die
jeweils 5tagigen Trainings von VARANS-Mitarbeitern in der GRS Berlin und VUJE

Trnava (Slowakei).

Das Training von funf VARANS-Mitarbeitern bei der GRS fand vom 20. bis 24. August
2012 statt /MIN 12d/. Ziel des Trainings war es, die viethamesischen Kollegen zu-
nachst mit den Aufgabenfeldern vertraut zu machen, die sie als Genehmigungsorgani-
sation in Zukunft zu bewaltigen haben und fir die bei der GRS Erfahrungen u. a. in der
Bewertung von Anlagen mit WWER vorliegen. Auf der Tagesordnung standen nach
dem Uberblick zu Struktur und Arbeitsfeldern, der von beiden Organisationen gegeben
wurde, Prasentationen Uber Erfahrungen der GRS in Genehmigungsverfahren zum
Standort von KKW-Anlagen und in der Bewertung von Sicherheitsdokumentationen.
Ein umfangreicher Ubersichtsvortrag galt den bei der GRS verwendeten Rechenpro-
grammen fir die Stor- und Unfallfallanalyse. Zu den GRS-Codes ATHLET und
COCOSYS gab es detaillierte Informationen zu Programmstruktur und Modellen. Eini-

ge Anwendungsbeispiele zu beiden Codes fir Anlagen mit WWER wurden erlautert
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und die Durchfiihrung von Rechnungen sowie die Ergebnisvisualisierung online de-
monstriert. Ausfihrlich diskutierten die Teilnehmer des Trainings die in einem weiteren
Vortrag prasentierte Methodik zur systematischen Einflhrung der vietnamesischen
Fachkollegen in ausgewahlte Codes (am Beispiel von ATHLET, COCOSYS, DYN3D
und ASTEC), um sie in die Lage zu versetzen, zukinftig eigene Rechnungen zur Be-

wertung von Stor- und Unfallanalysen durchflhren zu kénnen.

53.2 Aufbau behordlicher und gutachterlicher Kapazitaten in Belarus

Mit der belarussischen Aufsichtsbehdrde Gosatomnadzor wurden Gesprache Uber die
aktuelle Strategie zur Entwicklung ihrer Kapazitaten sowie deren Implementierung (Ac-

tion Plan) geflihrt. Schwerpunkte dieser Gesprache waren unter anderem:

« Stand und Fortschritt bei der Personalentwicklung sowie bei der Verbesserung

der Organisationsstruktur von Gosatomnadzor;

o Status und Fortschritt bei der strategischen Trainingsplanung zur Kompetenz-

entwicklung;

« Planung von Bewertungstatigkeiten im Rahmen der Erteilung der Baugeneh-

migung fur das KKW Ostrovets;

« Strategische Ausrichtung der technischen Unterstitzung von Gosatomnadzor

durch seine TSOs, Zusammenarbeit mit JIPNR-Sosny.

Aus diesen Gesprachen konnten wesentliche Informationen zur aktuellen Entwicklung
von Gosatomnadzor sowie fir die weitere Zusammenarbeit mit dieser Behdrde gewon-

nen werden.

Gosatomnadzor informierte auferdem Uber die im Rahmen der Erweiterung der Orga-
nisationsstruktur neu geschaffene Abteilung flr Anlagensicherung. Im Hinblick auf den
im Rahmen dieses Projektes geplanten Workshop zu Grundlagen der Aufsichtspflicht
in Belangen des physischen Schutzes sind erste Informationsgesprache mit dem neu
ernannten Abteilungsleiter bei Gosatomnadzor geflhrt worden. Der Workshop fand am
21. Mai 2014 in Minsk statt /MIN 14h/. Wesentlicher Inhalt war ein Informationsaus-
tausch Uber das Regelwerk auf dem Gebiet des physischen Schutzes sowie Uber der-
zeitige regulatorische Aktivitaten auf diesem Gebiet sowohl in Belarus und als auch in

Deutschland. Dabei wurden die Erfordernisse der Zusammenarbeit mit der Behorde
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auf dem Gebiet des Physischen Schutzes herausgestellt sowie entsprechende The-
men identifiziert. Die Experten von Gosatomnadzor drickten ihr Interesse an der Zu-

sammenarbeit mit Deutschland auch auf diesem Gebiet aus.

Ein weiteres Arbeitstreffen zu Fragen des Physischen Schutzes fand am 22. Mai 2014
mit Vertretern des JIPNR Sosny statt /MIN 14f/. Dieses Treffen wurde auf Wunsch der
belarussischen Seite durchgefuhrt, da JIPNR-Sosny die nukleare Aufsichtsbehoérde
Gosatomnadzor als TSO unterstitzt. Der Informationsaustausch war auf die Rolle der
TSO bei der Unterstutzung der Aufsichtsbehorde in Belangen des physischen Schut-
zes fokussiert. Die Einbindung von JIPNR Sosny in aktuelle regulatorische Aktivitaten
wurde diskutiert. Dabei wurden Themen flir eine mdgliche Zusammenarbeit zur Ver-
besserung der gutachterlichen Kapazitaten auf dem Gebiet des physischen Schutzes

identifiziert.

5.3.3 Koordinierung der Zusammenarbeit zwischen RCF-Partnern

Im April 2014 fand in Brissel das Koordinierungstreffen zwischen dem Regulatory
Cooperation Forum (RCF) und der EC DEVCO statt /TEH 14/. Das von EC DEVCO
und der IAEO gemeinsam organisierte zweite RCF-Kooperationstreffen ermoglichte
den Informationsaustausch Uber den Status der RCF- und INSC-Aktivitdten und die
Diskussion zukunftiger Aktionen. Das besuchte Treffen war eine gute Gelegenheit, zu
eruieren, wie und mit welchen Landern zukinftig auf dem Gebiet des behdrdlichen
Kompetenzaufbaus und -ausbaus zusammengearbeitet werden kénnte. Die gewonne-
nen Erkenntnisse aktualisieren und vervollstdndigen das Wissen der GRS zu den in-
ternationalen Kooperationsaktivitdten der Empfangerstaaten von RCF und INSC. Es
zeigte sich, dass insbesondere fur den GRS-Kompetenzausbau eine Zusammenarbeit
mit Belarus und Polen nltzlich ist. Beide Behérden haben klare Vorstellungen zu einer

fur beide Seiten effektiven Zusammenarbeit.
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6 Stilllegung von kerntechnischen Anlagen und Entsorgung
von radioaktiven Abféllen

6.1 Zielstellungen

Das gegenwartig Niveau auf dem Gebiet der Stilllegung kerntechnischer Anlagen und
insbesondere der Entsorgung abgebrannter Brennelementen und radioaktiver Abfalle
sowie der Freigabe von Materialien, Gebduden und Gelanden ist in Armenien, Bulgari-
en, Litauen, Russland und der Ukraine z. T. sehr unterschiedlich. Im Vorhaben sollte

die Situation fiir ausgewahlte Themen zu den genannten Landern analysiert werden.

Themen dieses Arbeitspaketes waren:

e Spezielle Aspekte der Stilllegung von Kernkraftwerken in ausgewahlten Landern

Osteuropas (~ Kapitel 6.2);
¢ Entsorgung radioaktiver Abfélle (» Kapitel 6.3);
e Freigabe von radioaktiven Stoffen, Gebauden und Gelanden (~ Kapitel 0)

e Stilllegung kerntechnischer Anlagen und Entsorgung radioaktiver Abfalle in der Uk-
raine (~ Kapitel 6.5);

o Stilllegung kerntechnischer Anlagen und Freigabe schwachradioaktiver Materialien

in Bulgarien (/ Kapitel 6.6).

6.2 Spezielle Aspekte der Stilllegung von Kernkraftwerken in

ausgewahlten Landern Osteuropas

Der Vergleich der betrachteten Lander — Armenien, Bulgarien, Litauen, Russland und
Ukraine — machte erneut deutlich, dass das erreichte Niveau auf dem Gebiet der Still-
legung der KKW sowie der Entsorgung von radioaktiven Abfallen zum Teil sehr unter-
schiedlich ist. Im Weiteren wird eine Zusammenfassung unterteilt nach Kraftwerken
bzw. Regionen gegeben. Die Stilllegung von kerntechnischen Anlagen in der Ukraine
ist Gegenstand des Kapitels 6.5. Einzelheiten zur Stilllegung der KKW in Armenien,
Bulgarien, Litauen, der Russischen Foéderation sowie der Ukraine sind in einer Techni-
schen Notiz /IMI 13/ dokumentiert.
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. KKW Armenien

Obwohl der Block 1 des Kernkraftwerks Armenien (Armenien-1) schon seit 1989 abge-
schaltet ist, befindet sich der Stilllegungsplan noch bis heute in einem frilhen Stadium
der Umsetzung. Die Stilllegungsstrategie fur das armenische KKW ist nicht abschlie-
Rend bestatigt. Ein Vorschlag beinhaltet den sogenannten Sicheren Einschluss. Einge-
schrankt werden die Optionen hierzu durch fehlende Mdéglichkeiten der entsprechen-
den Entsorgung radioaktiver Abfalle. Gegenwartig liegt das Stilllegungsprogramm der
armenischen Behérde ANRA zur Genehmigung vor. Dieses Programm wie auch die
Richtlinie ,Regulatory Requirements on Decommissioning Plan Format and Content®

sind Bestandteile des Genehmigungsverfahrens.

o KKW Kosloduj (Bulgarien)

Die Blécke 1 und 2 wurden am 31. Dezember 2002 abgeschaltet. Die Abschaltung der
Blécke 3 und 4 erfolgte im Dezember 2006. Die gewahlte Stilllegungsvariante fur die
Blécke 1 — 4 ist der unmittelbare Rickbau nach der Abschaltung. Im Marz 2008 hat der
Antragsteller Kozloduy Nuclear Power Plant den Stilllegungsplan fiir die Bloécke 1 und 2
bei der Genehmigungs- und Aufsichtsbehérde BNRA zur Genehmigung eingereicht.
Der Stilllegungsplan fir die Blécke 3 und 4 wurde BNRA im Dezember 2010 vorgelegt.
In Vorbereitung auf die Aufderbetriebnahme — zuerst der Blécke 1 und 2 — wurde durch
den KKW-Betreiber eine Stilllegungsstrategie ausgearbeitet, die eine 35 Jahre anhal-
tende Phase des Sicheren Einschlusses beinhaltet. Gegenwartig hat in Bulgarien keine
kerntechnische Anlage eine gliltige Genehmigung fir die Stilllegung. Die Blocke 1 — 4
des KKW Kosloduj befinden sich zurzeit in verschiedenen Stadien des Nachbetriebes

bzw. der Vorbereitung der Stilllegung.

o KKW Ignalina (Litauen)

Block 1 des KKW Ignalina wurde am 31. Dezember 2004 endgultig abgeschaltet, Block
2 am 31. Dezember 2009. Die Vorbereitung der praktischen Stilllegung dieser graphit-
moderierten Druckrohrenreaktoren (Typ RBMK) wird durch einen Internationalen Still-
legungsfond (IIDSF) mitfinanziert, der durch die Europaische Bank fiir Wiederaufbau
und Entwicklung (EBRD) verwaltet wird. Die von der Regierung gewahlte Strategie flr
die Stilllegung des KKW Ignalina lautet "sofortige Demontage". Das Ziel dieser Strate-
gie ist die sichere kostengunstige und umweltfreundliche Entfernung alter Betriebsmit-

tel aus den Gebauden und vom Gelande des KKW, wobei ein ununterbrochener Pro-
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zess organisiert wird, bis der urspriingliche Zustand des Kraftwerksgelandes erreicht

ist. Fir den Grofteil des KKW Ignalina soll dieser Zustand im Jahr 2030 erreicht sein.
) KKW in der Russischen Fdoderation

In der Russischen Foderation (RF) sind mehr als 120 kerntechnische Anlagen abge-
schaltet, jedoch noch nicht stiligelegt. Gegenwartig befinden sich mehr als 50 kern-
technische Anlagen in verschiedenen Stadien der Stilllegung. Entsprechend russi-
schem Regelwerk beginnt die Stilllegung nachdem die abgebrannten Brennelemente
aus der Anlage entfernt sind. Voraussetzung ist die Genehmigung der nuklearen Auf-
sichtsbehdrde Rostechnadzor. Zurzeit werden in der RF in einem Ubergeordneten Leit-
faden die Anforderungen an die Gewahrleistung der Sicherheit bei der Stilllegung von
Kernkraftwerken festgelegt. Weiterhin werden die Anforderungen an die zu erstellen-
den Genehmigungsunterlagen definiert. Das derzeit in den Planungen der Betreiber fa-
vorisierte Stilllegungskonzept sieht eine Nachbetriebsphase von etwa vier Jahren nach
der endgultigen Abschaltung der Kernkraftwerke vor. Anschlie®end sollen die Anlagen
in einer ca. funf Jahre dauernden Phase fur einen Sicheren Einschluss vorbereitet
werden. Danach folgt ein Sicherer Einschluss fiir 30 bis 50 Jahre mit anschliefendem

Rickbau der Kernkraftwerke.

6.3 Entsorgung radioaktiver Abfélle

6.3.1 Entsorgung grofRer Mengen radioaktiver Abfalle

Im Folgenden wird der gegenwartige Stand der Entsorgung grofer Mengen radioakti-
ver Abfalle im Zusammenhang mit der Stilllegung von kerntechnischen Anlagen in Ar-
menien, Bulgarien, und Litauen skizziert. Die Entsorgung radioaktiver Abfalle in der Uk-
raine ist Gegenstand des Unterkapitels 6.5. Detailinformationen kdnnen der

Technischen Notiz /IMI 13/ enthommen werden
. Armenien

Radioaktive Abfalle entstehen in Armenien hauptsachlich beim Betrieb des Kernkraft-
werks Armenien, sowie in Einrichtungen von Industrie, Forschung und Medizin. Das
durchschnittliche jahrliche Aufkommen an unbehandelten radioaktiven KKW-Abfallen

betragt ca. 400 m* und ca. 5 m® aus den Bereichen Industrie, Forschung und Medizin.
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Mit Stand Ende 2008 lagen insgesamt ca. 8.500 m® fliissige und feste radioaktive Ab-
falle vor. Alle radioaktiven Abfalle werden am Standort des KKW Armenien zwischen-
gelagert, entweder direkt im KKW oder in der angrenzenden Radon-Anlage. Derzeit
gibt es in Armenien keine bestatigte Strategie zur Entsorgung der radioaktiven Abfalle.

Seit Anfang 2010 liegt jedoch daflr ein Entwurf vor.

Im Kernkraftwerk Armenien wird ein ,Programm zur Behandlung radioaktiver Abfalle*
ausgearbeitet, mit dem die bestehenden Probleme bei der Behandlung flussiger und
fester radioaktiver Abfalle, sowie deren sichere Zwischenlagerung oder auch Endlage-
rung geldst werden sollen. Dieses Programm soll in das noch zu entwickelnde KKW-

Stilllegungsprogramm integriert werden.

Es erfolgt keine Unterscheidung von Abfallen mit kurz- oder mit langlebigen Radionuk-
liden und es gibt keine Kriterien fir die Freigabe bzw. Wiederverwendung von existie-
renden radioaktiven Materialen. Die Kategorisierung entspricht noch der ehemals rus-

sischen und ist nicht IAEO-konform.

Bislang existiert in Armenien kein Endlager fur radioaktive Abfélle. Erste Schritte, um
dieses Problem anzugehen, sind im Rahmen des ,Programms zur Behandlung radio-
aktiver Abfalle®, in dem auch die Thematik der Zwischen- und Endlagerung behandelt

werden soll, vorgesehen.
o Bulgarien

Mit Stand Ende 2009 lagen in Bulgarien insgesamt ca. 8.500 m® fliissige und feste ra-
dioaktive Abfalle vor. Das durchschnittliche jahrliche Aufkommen an unbehandelten ra-
dioaktiven KKW-Abfillen betragt ca. 1.300 m®. Radioaktive Abfille werden an den
Standorten des KKW Kosloduj und des Endlagers Novi Han zwischengelagert. Fur alle
abfallrelevanten Aktivitaten ist seit 2004 die nationale "Radioactive Waste Management

Organisation" (SC RW) verantwortlich.

Mit Beschluss vom 9. November 1999 hat die bulgarische Regierung eine "Nationale
Strategie Uber die Sicherheit beim Umgang mit abgebrannten Kernbrennstoffen und
radioaktiven Abfallen" bestatigt. Darin werden die Grundsatze flir den Umgang mit ab-
gebrannten Kernbrennstoffen und radioaktiven Abféallen definiert und die Aufgaben fir
die nachsten Jahre bestimmt. Die ,Strategy for Spent Fuel and Radioactive Waste Ma-

nagement* wurde im Jahr 2005 aktualisiert und von der Regierung angenommen.
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Die Einteilung des radioaktiven Abfalls erfolgt nach der nationalen Vorschrift "Regulati-
on for Safety of Radioactive Waste Management” in drei endlagerungsorientierten Ka-
tegorien. Die weitere Einteilung radioaktiver Abfélle erfolgt nach dem physikalischen
Zustand (flissig oder fest) und nach deren Herkunft (Kernkraftwerke oder Anwendung
von Radionukliden). Die Kategorisierung entspricht noch der ehemals russischen und
ist nicht IAEO-konform.

Fir die radioaktiven Abfélle des KKW Kosloduj existiert bislang kein Endlager. Mit der
"Entscheidung Nr. 683" vom Juli 2005 wurde der Bau eines nationalen Endlagers fur
die Entsorgung von radioaktivem Abfall bis zum Jahr 2015 festgelegt. Es wird sich um

ein oberflaichennahes Endlager mit einer Kapazitat von 50.000 m* handeln.
o Litauen

Die grofdte Menge an radioaktiven Abfallen in Litauen bilden die Betriebsabfalle des
KKW Ignalina. Zudem fallen institutionelle radioaktive Abfalle aus der Industrie, For-
schung und medizinischen Einrichtungen an. Alle radioaktiven Abfélle werden auf dem

Gelande des KKW Ignalina behandelt und zwischengelagert.

Die im Jahr 2008 Uberarbeitete Strategie zum Management radioaktiver Abfalle um-
fasst nicht nur die bisher beim Betrieb entstandenen Abfélle, sondern auch die bei der
Stilllegung der beiden Blécke zu erwartenden radioaktiven Abfélle. Dartber hinaus sind
auch die institutionellen radioaktiven Abfélle aus Industrie, Forschung und Medizin und

das bestehende oberflachennahe Endlager MaiSiagala erfasst.

Feste Abfalle der Gruppen | und Il werden nach Brennbarkeit und Oberflachen-
dosisleistung sortiert, z. T. verpresst, in Plastiksacke verpackt und in Lagerzellen ein-
gelagert. Die urspringlich flr entsprechende Abfélle vorgesehene Verbrennung wurde
wegen finanzieller Probleme bisher nicht realisiert. Metallische Abfélle werden in Be-
halter aus rostfreiem Stahl gefillt und zum Lagergebaude transportiert. Feste Abfalle
der Gruppe lll bilden hauptsachlich Reaktorbauteile, die in einer Heilken Zelle zer-
schnitten und in Transportcontainern zum ,Lagergebaude 157“ transportiert werden.
Dort wurden die Abfalle bisher unverpackt in speziellen Sektionen gelagert. Im Ergeb-
nis der Sicherheitsbewertungen sollen diese Abfalle aus dem Gebaude zuriickgeholt

und in Behaltern zwischengelagert werden.
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Radioaktive Abfalle aus den Bereichen Industrie, Forschung und Medizin werden auf
dem Gelande des KKW Ignalina konditioniert, zwischenlagerfahig verpackt und dort so
lange zwischengelagert, bis ein Endlager zur Verfiugung steht. Kurzlebige, flissige o-
der feste radioaktive Abfélle werden bis zum Abklingen unter die Freigabewerte zwi-

schengelagert und dann wie gewdhnliche Abfalle beseitigt.

Fur die Endlagerung sehr niedrig radioaktiver Abfalle sowie kurzlebiger niedrig- und
mittelradioaktiver Abfalle, sowohl des KKW Ignalina, als auch aus den Bereichen In-
dustrie, Forschung und Medizin, ist die Errichtung oberflichennaher Endlager vorge-
sehen. Neben der Erkundung potenzieller Standorte fir ein geologisches Endlager im
Land wird als alternative Option die Kooperation mit anderen Staaten fir die eventuelle
Errichtung und Nutzung eines gemeinsamen regionalen Endlagers gesehen
(SAPIERR-Projekt). Ebenso ist, wenn noch kein geeignetes Endlager zur Verfugung

steht, eine Verlangerung der Laufzeit der Zwischenlager auf 100 Jahre im Gesprach.

6.3.2 Entsorgung bestrahlter Brennelemente

Das Aufkommen und die qualitative Beschreibung abgebrannter Brennelemente sind
fur die meisten Anlagen der untersuchten Lander gut dokumentiert. Sie bedlirfen einer
gesonderten Behandlung und Lagerung. Die Zwischenlagerung abgebrannter Brenn-
elemente im Zusammenhang mit der Stilllegung von kerntechnischen Anlagen muss
bis zur Fertigstellung der im Bau befindlichen trockenen Zwischenlager an einigen

Standorten in den Abklingbecken oder in den vorhandenen Nasslagern stattfinden.

Die weitere Entsorgungsstrategie fir die Brennelemente sieht eine Wiederaufarbeitung

oder Lagerung von 50 bzw. 100 Jahren vor.

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick zum gegenwértigen Stand in Bezug auf die
Entsorgung bestrahlter Brennelemente in Armenien, Bulgarien, Litauen und der Russi-
schen Fdderation gegeben. Details dazu sind in der Technischen Notiz /IMI 13/ enthal-

ten.

. Armenien

Bis 1989 erfolgte die Riicklieferung der abgebrannten Brennelemente aus Armenien in
die Russische Foderation. Seit 1989 werden die Brennelemente in Armenien am KKW-

Standort zwischengelagert. Im Jahr 2000 wurde ein Trockenlager flr abgebrannte
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Brennelemente fertig gestellt und in Betrieb genommen. Die Zwischenlagerung ist flr

50 Jahre ausgelegt und derzeit bis 2020 genehmigt.
o Bulgarien

Die letzte Rucklieferung von abgebranntem Kernbrennstoff aus Bulgarien in die RF er-
folgte im Jahr 1988, seitdem werden bestrahlte Brennelemente im KKW Kosloduj zwi-
schengelagert. Das Zwischenlager ist 1989 in Form eines Nasslagers am KKW-

Standort errichtet und mit der Einlagerung begonnen worden.

Im August 2002 wurde ein Regierungsabkommen zwischen der RF, der Ukraine und
Bulgarien Uber den Ricktransport der abgebrannten Kernbrennstoffe aus dem KKW
Kosloduj unterzeichnet. Seitdem werden abgebrannte Brennelemente zweimal jahrlich

Uiber das Territorium der Ukraine in die RF transportiert.?

Im Rahmen der vorgesehenen MalRnahmen zur Stilllegung der Blécke 1 und 2 des
KKW Kosloduj ist ein Trockenlager fur die Langzeitzwischenlagerung abgebrannter
Brennelemente im Bau. Die Zwischenlagerung ist fur mindestens 50 Jahre ausgelegt.
Die erste Ausbaustufe ist seit 2012 fertiggestellt und kann bis zu 5.200 WWER-440-

Brennelemente aufnehmen.
. Litauen

Die abgebrannten Brennelemente des KKW Ignalina werden in mehreren Lagerbecken
an den Reaktoren (Nasslagerung) und in einem Trockenlager auf dem Kraftwerksge-
lande gelagert. Zum Ende des Jahres 2007 waren im Trockenlager 20 CASTOR-
RBMK-Behalter sowie 74 Behalter vom Typ CONSTOR RBMK eingelagert. Zunachst
werden die abgebrannten Brennelemente in den Nasslagerbecken gelagert, anschlie-
Rend werden sie in einer HeilRen Zelle geteilt, in Transportkérbe geladen und zurtick in
das Abklingbecken verbracht, wo sie finf Jahre bis zur Uberfiihrung in Trockenlager-
behalter vom Typ CONSTOR verbleiben.

Es ist geplant, alle Brennelemente der beiden Blocke bis April 2016 aus den Nassla-

gern in die Trockenlager Uberfuhrt zu haben. Insgesamt liegen aus dem Betrieb des

2 Begriindet durch die aktuelle Situation in der Ukraine werden zukiinftig andere Mdglichkeiten des
Transportes (z. B. auf dem Seeweg) in Erwagung gezogen.
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KKW Ignalina 18.084 abgebrannte Brennelemente vor. Um alle Brennelemente auf-
nehmen zu konnen, soll ein weiteres Trockenlager auf dem KKW-Gelande (1 km von

den Reaktoren entfernt) errichtet werden.
o Russische Foderation

Abgebrannte Brennelemente werden in der Russischen Foderation nach entsprechen-
der Lagerung im Abklingbecken zur Produktionsvereinigung Majak transportiert und
wiederaufgearbeitet. Die Wiederaufarbeitung erfolgt ausschlieRlich in der Wiederaufar-
beitungsanlage RT 1 von Majak (Tscheljabinsk). Es gibt jedoch Brennelemente, deren
Endlagerung aus wirtschaftlichen Grinden oder begrindet durch ihren Zustand vorge-
sehen werden muss. Ein sicheres und tiefes geologisches Endlager fur hochradioakti-
ve Abfalle und Kernbrennstoffe existiert in der RF noch nicht. Die Praxis besteht ge-

genwartig in der Zwischenlagerung dieser Abfalle bis ein Endlager zur Verfiigung steht.

Die strategische Entwicklungsrichtung der Kernenergie in der RF besteht in der Anna-
herung an einen geschlossenen Kernbrennstoffzyklus mit dem Ziel, eine mdglichst
vollstandige Ausnutzung des Natururans sowie der Spaltstoffe, eine Minimierung der
beim Betrieb der kerntechnischen Anlagen und bei der Wiederaufarbeitung entstehen-
der radioaktiver Abfalle zu erreichen und diese sowie die aus friheren Zeiten stam-

menden radioaktiven Altlasten einer spateren sicheren Endlagerung zuzufihren.

6.3.3 Entsorgung sehr schwach radioaktiver Abfalle

Die Arbeiten zur Erfassung des Sachstandes zur Entsorgung sehr schwach radioakti-
ver Abfalle (,Very Low Level Waste* oder VLLW?) und zur Freigabe von Materialien,
Gebauden und Gelanden beinhalteten die Recherche zu Berichten aus EU-Projekten,
zu Tagungsberichten Uber internationale Veranstaltungen sowie zu Veroffentlichungen
der EU, Publikationen in Fachzeitschriften und im Internet. Zudem wurde mit den Fach-
leuten der Genehmigungs- und Aufsichtsbehdérden bzw. deren TSO in Armenien, Bul-
garien, Litauen und der RF Kontakt aufgenommen und Informationen zur Thematik ab-

gefragt.

® VLLW - Radioaktive Abfalle mit radiologischen Eigenschaften (Aktivitatsniveau), die Uber den Freigabe-
grenzwerten liegen, jedoch geringer sind als die Eigenschaften fir niedrigaktive Abfalle (LLW). Als
VLLW klassifizierte Materialien sind auf genehmigten oberflachigen Endlagern zu deponieren.
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Die Entsorgung von sehr schwach radioaktiven Materialien, d. h. Materialien mit einer
massenspezifischen Aktivitat von weniger als 100 Bq/g, ist von besonderer Bedeutung,
da diese Materialien volumen- und mengenmaRig den gréfliten Teil der anfallenden ra-
dioaktiven Abfalle aus dem Betrieb von Kernkraftwerken ausmachen. Demgegenuber
sind die darin enthaltenen kinstlichen Gesamtaktivitaten, bzw. die spezifischen Aktivi-
taten sehr gering, so dass fir die Entsorgung besondere Losungen angewendet wer-

den konnen.

Im Weiteren wird eine Zusammenfassung der durchgefihrten Analyse unterteilt nach
Kraftwerken oder Regionen (Landern) in Bezug auf die Entsorgung sehr schwach radi-

oaktiver Abfalle gegeben. Detailinformationen sind Bestandteil des Berichtes /IMI 13/.

. Armenien

Nach der derzeit gultigen Abfallklassifizierung gibt es in Armenien die Abfallkategorie
VLLW nicht. Seit 2000 erfolgte die Klassifizierung fester radioaktiver Materialien geman
russischem Reglement SPAS-99 und seit 2007 nach Strahlenschutzverordnung (RA
NRB). Die Kriterien in SPAS-99 und RA NRB sind identisch.

o Bulgarien

Bulgarien hat im derzeit gultigen Regelwerk keine Abfallklasse VLLW. Allerdings liegt
ein Entwurf einer geanderten Verordnung “Zum sicheren Umgang mit radioaktiven Ab-
fallen” vor, in dem diese Kategorie im Paragraph 4, Absatz 6 (2) beschrieben wird. Zu
konkreten Anwendungen oder Anlagen zur Lagerung von Abféllen dieser Kategorie in

Bulgarien kdnnen gegenwartig keine weiteren Aussagen gemacht werden.

° Litauen

Radioaktive Abfalle in der Republik Litauen sind entsprechend Entsorgungsziel und ra-
diologischer Charakteristika klassifiziert. In Ubereinstimmung mit der Vorschrift zum
Umgang mit radioaktiven Abfallen aus nuklearen Anlagen vor deren Entsorgung in ei-
nem Endlager BSR-3.1.2-2010 ist die Abfallkategorie Very Low Level Waste (VLLW)
eingefuhrt.
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. Russische Foderation

In Bezug auf die Entsorgung von sehr schwach radioaktiven Materialien sind drei Do-
kumente von besonderer Bedeutung. Dies ist zum einen die (regionale) Vorschrift
R 2.6.5.04 - 08 ,Hygienische Normen zum Umgang mit Industrieabfallen im Foderati-
ven Spezialbetrieb ,Nordlicher Spezialbetrieb zum Umgang mit radioaktiven Abfallen*
aus dem Jahre 2008, die zunachst nur Gultigkeit fur das Spezialunternehmen SevRAO
hat. Diese Unterlage wurde mit mal3geblicher Unterstitzung europaischer Experten
(insbesondere Schweden) im bilateralen Rahmen erstellt. Somit finden sich hier auch
die in der EU geltenden Anforderungen und Prinzipien wieder. Im Kapitel 5 der Vor-
schrift werden die Bedingungen fur die Zuordnung von Materialien zur Kategorie der
freigebbaren Materialien bzw. zur Kategorie der VLLW bezlglich ihrer radiologischen

Eigenschaften beschrieben.

Liegen keine Informationen zum Nuklidgemisch im betroffen Material vor, kann eine
Zuordnung zur Kategorie VLLW mittels der gemessenen Dosisleistung erfolgen. Diese
darf nicht mehr als 1 ySv/h in einem Abstand von 0,1 m vom Gegenstand oder einer
Verpackung betragen. Die untere Schwelle wird wiederum mit der vorhandenen typi-
schen Ortsdosisleistung definiert. Liegen Angaben zu den enthaltenen nuklidspezifi-
schen Aktivitaten im Material vor, so sind als Kriterien massenspezifische und Ge-
samtaktivitdts-Freigabegrenzwerte zu verwenden, die in den Grundnormen des
Strahlenschutzes aufgefihrt sind (NRB-99). Die Freigabegrenzwerte liegen typischer-
weise fur Beta-Strahler bei 0,3-100 kBg/kg und flir Alpha-Strahler bei 0,3-10 kBg/kg.

Radionuklide mit einem Anteil geringer als 300 Bg/kg kdnnen vernachlassigt werden.

Allgemeingultigen Charakter tragt die Vorschrift ,Gewahrleistung des Strahlenschutzes
beim Umgang mit Industrieabfallen aus Kernkraftwerken, die kinstliche Aktivitat enthal-
ten“ SP 2.6.6.2572-2010, die die oben aufgefihrten Kriterien verbindlich fir den Um-

gang mit diesen Materialien an den Kernkraftwerksstandorten macht.

Zum dritten gibt es das relativ neue Gesetz ,Zum Umgang mit radioaktiven Abfallen®
No. 190-FL vom 11.07.2011. Dieses Gesetz ist entsorgungsorientiert, das heil3t z. B.
dass sich die Klassifizierung von radioaktiven Abfallen an méglichen Entsorgungswe-
gen bzw. den Charakteristiken der daflir geschaffenen bzw. zu schaffenden Entsor-
gungseinrichtungen orientiert. Es enthalt auch eine entsprechende Abfallklassifizierung

fur VLLW und die Anforderungen an ein Endlager fur diese Materialien.
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6.4 Freigabe von radioaktiven Stoffen, Gebauden und Gelanden

Im Folgenden wird der gegenwartige Stand der Entsorgung grof3er Mengen radioakti-
ver Abfalle im Zusammenhang mit der Freigabe von radioaktiven Stoffen, Gebauden
und Gelanden z. B. bei der Stilllegung von kerntechnischen Anlagen in Armenien, Bul-
garien, Litauen und Russland kurz dargestellt. Detailinformationen sind in der Techni-
schen Notiz /IMI 13/ aufgefuhrt.

. Armenien

Kriterien fur die Freigabe bzw. Wiederverwendung von existierenden radioaktiven Ma-
terialen entsprechen noch den ehemals russischen Normen und sind nicht IAEO-

konform.

Freigrenzen und Freigabegrenzwerte fir radioaktive Materialien sind mit dem Doku-
ment RA Government Decree No. 1219 vom 18. August 2006 in der ,Inkraftsetzung der
Strahlenschutznormen® definiert und angenommen worden. Damit hat die Regierung
der Republik Armenien die Strahlenschutzgrundnormen definiert. Das universelle Krite-
rium fir Freigaben ist die Limitierung der individuellen effektiven Dosis mit 10 uSv pro
Jahr und der Kollektivdosis mit 1 manSv pro Jahr. Es werden Gesamt- und spezifische
Aktivitaten fur alle relevanten Radionuklide aufgefiihrt (nach IAEA Basic Safety Stan-
dards).

Die armenischen Regeln sehen auch eine bedingungslose und eine eingeschrankte
Freigabe von schwach kontaminierten Materialien vor, z. B. fir die Verfillung. Liegen
die spezifischen Aktivitaten unterhalb 0,3 kBg/kg, kénnen die Materialien bedingungs-
los freigegeben werden. Eine eingeschrankte Freigabe ist bei entsprechender behdrd-

licher Entscheidung fir die folgenden Aktivitdtskonzentrationen maglich:

a) Summenaktivitat von B-Radionukliden zwischen 0,3 und 100 kBq/kg;

b) Summenaktivitdt von a-Radionukliden zwischen 0,3 und 10 kBg/kg;

¢) Summenaktivitat von Transuranen zwischen 0,3 und 1,0 kBg/kg.
Die gleiche Regel bestimmt, dass mit Aktivitdtskonzentrationen von 100 kBg/kg,
10 kBag/kg und 1.0 kBaq/kg fir B-, a-Radionuklide und Transurane entsprechend die un-

tere Grenze definiert ist, ab der die Materialien als radioaktive Abfalle zu betrachten

sind.
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) Bulgarien

In Bulgarien wurden die bedingungslose Freigabe von Materialien und die einge-
schrankte Freigabe flr Metalle zur Wiederverwertung mit der Definition von Freigabe-
grenzwerten in der Strahlenschutzgrundnorm mit individuellen spezifischen Werten pro
Radionuklid eingefuhrt. Fur die Freigabe von Materialien gibt es kein separates Ge-
nehmigungsverfahren, da jeweils eine Fallentscheidung durch die Behdrde getroffen
wird. Dies ist entsprechend der Direktive 96/29/EURATOM mdglich. Die gesetzliche
Grundlage fur die Freigaben wird im Atomgesetz "Act on Safe Use of Nuclear Energy"
in den Artikeln 15 (7) und 26 (3) gegeben.

Das wichtigste Dokument fur die Freigaben sind die Strahlenschutzgrundnormen. Als
Kriterien werden ebenfalls die Dosiskriterien der Individualdosis von 10 uSv pro Jahr
und 1 manSv verwendet. Freigaben kénnen bedingungslos oder eingeschrankt (Metal-
le zur Wiederverwertung) erfolgen. Der Nachweis einer Grenzwerteinhaltung ist mess-
technisch zu erbringen. Die Messwerte missen durch ein akkreditiertes Labor bestatigt

werden.

Es gelten eine Reihe weiterer Freigaberegeln. Sie sind in der Technischen Notiz
/IMI 13/ aufgelistet.

° Litauen

Entsprechend den gesetzlichen Vorschriften in Litauen werden Normen zu Ableitungen
in die Umwelt, die Hohe der Freisetzung von radioaktiven Stoffen als auch die Freiga-
begrenzwerte, die Bedingungen zur Wiederverwendung und -verwertung und der End-

lagerung von radioaktiven Abfallen durch das Umweltministerium festgelegt.

Die Richtlinie LAND 34-2000 “Radionuklidspezifische Freigabegrenzwerte, Bedingun-
gen fur die Wiederverwendung von Materialien und die Endlagerung von Abféllen”
(“Clearance Levels of Radionuclides, Conditions of Reuse of Materials and Disposal of
Waste”) legt Kriterien fest, nach denen Materialien, Ausristungen, Einrichtungen, Ge-
baude und Abfalle, die kontaminiert sind oder Radionuklide enthalten, weiterverwendet
oder entsorgt werden kdnnen. Die in dieser Richtlinie formulierten Anforderungen fin-
den nur in nuklearen Anlagen Anwendung, die eine atomrechtliche oder strahlen-

schutztechnische Genehmigung bendtigen.
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In Bezug auf die Anwendung von Freigabeprozeduren in Litauen ist festgelegt, dass
der Betreiber fur das Material oder den Abfall, fur welches eine Freigabe erlangt wer-
den soll, den messtechnischen Nachweis erbringt, dass die Freigabegrenzwerte nicht
Uberschritten werden. Die litauische Behdrde VATESI und die Umweltschutzagentur
(Environmental Protection Agency) prifen und bestatigen die anzuwendende Methodik

zur Freigabe.

Die Umweltschutzagentur und das Regionale Ressort fur Umweltschutz (Regional De-
partment of Environmental Protection) sind zustandig dafir, dass die Freigabegrenz-
werte in dem freigegebenen Abfall bzw. Material nicht Uberschritten werden. Freigege-
bene Abfalle und Materialien missen durch das Umweltschutzpersonal entweder durch
Probenahmen und Messungen in Labors oder durch in-Situ Messungen geprift wer-
den. Das Regionale Ressort fir Umweltschutz ist zustandig fur die Erteilung einer Zu-
stimmung zum Abtransport der Abfalle oder des Materials vom Gebiet der Nuklearan-
lage und fur die Prifung der entsprechenden Dokumentation und der Messungen, die

vom Betreiber der Nuklearanlage selbst durchgefihrt wurden.

Weitere Einzelheiten zur Verfahrensweise bei Freigaben enthalt die Technische Notiz
NIMI 13/.

. Russische Foderation

Nach Artikel 3 des Féderalen Gesetzes zur Nutzung der Atomenergie sind Objekte, die
nukleares Material enthalten oder nutzen und radioaktive Substanzen in Mengen und
mit Aktivitaten geringer als die Werte, die durch die foderalen Regeln und Richtlinien
bestimmt sind, nicht Gegenstand der Anwendung dieses Gesetzes, und sind damit
vom Geltungsbereich atomrechtlicher und strahlenschutztechnischer Regelungen auf

dem Gebiet der Nutzung der Kernenergie befreit.

Die Verfahren und Kriterien fur die Freistellung einer Tatigkeit (exemption of practice)
vom atomrechtlichen Genehmigungsverfahren sind in den Normen des Strahlenschut-
zes NRB-99/2009 und in den Sanitaren Regeln OSPORB 99/2010 gegeben.

Nicht reguliert werden missen der Umgang mit Strahlenquellen (und einem entspre-

chenden Aktivitatsniveau), wenn unter allen Umstanden bei deren Umgang:

e eine jahrliche Individualdosis von 10 uSv nicht Uberschritten wird;
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e eine jahrliche Kollektivdosis von 1 manSv nicht Uberschritten wird, oder wenn bei
Uberschreitung dieser Kollektivdosis durch Abschatzung nach dem Optimierungs-

prinzip keine substanzielle Reduzierung der Kollektivdosis erreicht werden kann;

e eine jahrliche effektive Dosis der Haut von 50 mSv und der Augenlinse von 15 mSv

nicht Uberschritten wird.

Entsprechend Kapitel 3.11.3 der Sanitaren Regeln OSPORB-99 giltig bis zum
26.04.2010 war festgelegt, dass es keine Einschrankungen in der wirtschaftlichen Ver-
wendung eines beliebigen festen Stoffes, eines Rohmaterials und von Gegenstanden
gibt, wenn deren spezifische Aktivitat 0,3 kBg/kg nicht Uberschreitet. In Absprache mit
den foderalen Genehmigungs- und Aufsichtsbehoérden, zustandig fur die sanitare und
epidemiologische Aufsicht, kdnnen flr bestimmte Betastrahler héhere spezifische Wer-
te fur Rohmaterial, Materialien und Gegenstande flr die uneingeschrankte Nutzung de-

finiert werden.

In den Sanitaren Regeln OSPORB-99/2010 wurden neue Kriterien fiir die Freigabe von
Materialien aus dem genehmigungspflichtigen Umgang, glltig fur alle festen, flissigen
und gasférmigen Materialien definiert. Nach Kapitel 3.11.3 der Sanitdren Regeln sind
nun die Freigabegrenzwerte anzuwenden, wie sind in Anhang 3 von OSPORB-99/2010
aufgefuhrt sind. Nach Anhang 4 dieser Regeln sind fur die uneingeschrankte Freigabe
von Metallen fur eine Reihe von langlebigen Radionukliden héhere Freigabegrenzwerte

definiert als nach Anhang 3.

In der Praxis erfolgt keine Freigabe entsprechend dieser Regelung von flissigen und
gasformigen Materialien. Nach den gultigen Regeln und Richtlinien werden diese Mate-
rialien als radioaktive Abfalle nach den entsprechenden Verfahrensvorschriften behan-
delt.

6.5 Stilllegung kerntechnischer Anlagen und Entsorgung radioaktiver Ab-

falle in der Ukraine

In der Ukraine befindet sich bislang nur das KKW Tschernobyl in der Stilllegungspha-
se. Damit verbunden sind weitere Aktivitaten, wie die Umwandlung des zerstorten
Blocks 4 des KKW Tschernobyl in ein sicheres 6kologisches System und die Errich-

tung und Inbetriebnahme von Anlagen zur Zwischenlagerung von abgebrannten Kern-
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brennstoff (ISF-2) und zur Zwischen- und Endlagerung von radioaktiven Quellen und

Materialien.

Die im Bau bzw. in der Inbetriebnahme oder in der Planung befindlichen Anlagen zum
Umgang mit radioaktiven Materialien im Vektor-Komplex in der 30-km-Zone um das
KKW Tschernobyl haben fur die Ukraine eine Schlusselrolle in der Lésung von anste-
henden Entsorgungsfragen. Daruber hinaus wurde die sicherheitstechnische Bewer-
tung des Weiterbetriebs und der Erweiterung des einzigen existierenden Endlagers fur
radioaktive Abfalle auf dem Territorium der Ukraine, der Buryakovka-Anlage, im Rah-

men dieses Arbeitspunktes begleitet.

Somit lagen die Schwerpunkte der Arbeiten bei der Sicherheitsbewertung von Endla-
gern, der Analyse und Bewertung von vorhandenen Unterlagen und Projekten zum
Umgang mit radioaktiven Abféllen aus dem Betrieb von Kernkraftwerken und die Fra-
gestellungen zur Freigabe von Materialien, Gebauden und Bodenflachen aus der

Uberwachungspflicht.

Zur Anlage Buryakovka wurde eine kurze Stellungnahme verfasst, die die angewende-
te Methodik bei der Sicherheitsbewertung darstellt. Diese war Gegenstand von Diskus-
sionen mit Fachkollegen und erfolgte ergdnzend zur Bewertung des Sicherheitsberich-
tes zur existierenden Ausbaustufe des Endlagers Buryakovka im Rahmen des EU-
Projektes UK/TS/39.

Die Analyse der vorliegenden Richtlinien zum Management radioaktiver Abfalle aus
Kernkraftwerken einschlief3lich Lagerung/Endlagerung und der diesbezlglich durchge-
fuhrten und geplanten Arbeiten in der Ukraine zeigt nach wie vor die Aktualitat der Auf-
gabenstellung. Der Umgang mit radioaktiven Abféllen in den ukrainischen KKW war in
der Vergangenheit im Wesentlichen nur auf eine sichere Zwischenlagerung dieser Ab-
falle in den verschiedenen dafir vorgesehen Lagerstatten am Kraftwerksstandort aus-
gerichtet. In den letzten Jahren wird nun verstarkt auf folgende Schwerpunkte orien-
tiert:

— Abfallvermeidung und -minimierung,

— Trennung nach Arten (aktivitatsmafig) und hinsichtlich der Weiterverarbeitung

dieser Abfalle,

— Schaffung von Verarbeitungseinrichtungen u. a. zur Volumenreduktion und
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— Schaffung der Voraussetzungen zur endlagergerechten Vorbereitung der Ab-
falle (Konditionierung, Verpackung) fur eine spatere Endlagerung in den Anla-

gen des Vektor Komplexes in der 30-km-Zone in Tschernobyl.

Im Rahmen des Arbeitspaketes wurden Informationen zu allen o. g. Punkten gesam-
melt. Die Beschreibung der an den KKW-Standorten durchgefihrten MaRnahmen und
der gegenwartigen Situation in Bezug auf den Umgang mit radioaktiven Abfallen erfolgt
auf der Basis von Informationen der Betreiberorganisation NAEK bzw. aus abge-
schlossenen und laufenden EU-Projekten (UK/TS/37 und UK/TS/38).

Im Vorhaben fanden mehrere Besprechungen mit Vertretern von SSTC und SNRIU zur
Diskussion von speziellen Fachthemen und zur jeweiligen Planung der Aktivitaten statt.

Zu allen Treffen wurden Notizen (Minutes) verfasst.

o Richtlinien fir den Umgang mit radioaktiven Abféllen aus Kernkraftwerken

Dem Umgang mit radioaktiven Abféllen an den KKW-Standorten in der Ukraine bzw.
deren Minimierung wurde in der Vergangenheit nicht immer die notige Aufmerksamkeit
entgegengebracht, obwohl schon seit langerem Programme zur Abfallminimierung ein-
gefuhrt wurden. Die typischen Kernkraftwerksprojekte enthielten keine ausreichenden
Abfallverarbeitungs- bzw. Konditionierungsanlagen. Darlber hinaus waren auch die

Lagerkapazitaten zunachst nur fir eine begrenzte Betriebsdauer ausgelegt.

Alle Ma3nahmen auf dem Gebiet des Umgangs mit radioaktiven Materialien waren im
Absatz 2 des ,Nationalen dkologischen Zielprogramms zum Umgang mit radioaktiven
Abfallen (bis zum 01.10.2012) definiert und sollten im Rahmen des ,Programms zum
Umgang mit radioaktiven Abfallen von NAEK ,Energoatom* in der Phase des Betriebes
PM-D.0.03.174-10 und des Programmes zur Minimierung von radioaktiven Abfallen al-
ler KKW Standorte (RAO OP AES)“ umgesetzt werden.

Da das Programm in dieser Form nicht realisiert werden konnte, wurden Anderungen
im Gesetz ,Nationales 6kologisches Zielprogramm zum Umgang mit radioaktiven Ab-
fallen“ vom 17.09.2008 Ne 516-VI vorgenommen und ein ,Komplexprogramm zum Um-
gang mit radioaktiven Abfallen im Spezialunternehmen GP NAEK ,Energoatom® fir
den Zeitraum 2012 — 2016 (PM-D.0.18.174-12) ausgearbeitet und eingefihrt, das mit
dem Erlass von NAEK ,Energoatom® vom 01.10.2012 Ne 838-p wirksam wurde.
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Der Umgang mit radioaktiven Abfallen in den ukrainischen KKW ist immer noch we-
sentlich gepragt von der Ausrichtung auf die Zwischenlagerung dieser Abfalle in den
verschiedenen dafiir vorgesehen Lagerstatten am Kraftwerksstandort. Eine Ubergabe
an einen nationalen Betreiber von Lagereinrichtungen bzw. an ein Endlager (z. B. an

den Vektor-Komplex in der 30-km-Zone in Tschernobyl) ist noch nicht moglich.

Detaillierte Informationen zu Annahmekriterien der geplanten Endlager fir Kernkraft-
werksabfalle, z. B. im Vektor-Komplex, und zu Verfahrensabldufen und Kriterien konn-
ten leider nicht aus dem laufenden EU-Vorhaben UK/TS/39 gewonnen werden, da die-
se Aufgabe nicht mehr innerhalb dieses Vorhabens bearbeitet wird. Sie wurde durch
die sicherheitstechnische Analyse des einzigen in Betrieb befindlichen Endlagers in der

Ukraine — ,Buryakovka“ — ersetzt.

Es kann davon ausgegangen werden, dass ein Grofteil der als schwach radioaktiv
klassifizierten Abfalle und Materialien aus dem genehmigungspflichtigen Umgangsbe-
reich entlassen wird, wenn der Nachweis der Einhaltung entsprechender Kriterien er-

bracht wurde.

o Regelung zur Freigabe von Gebduden und Gelanden in der Ukraine

Gegenstand dieser Arbeiten war die Bewertung eines Entwurfs zur Regelung der Frei-
gabe von Gebauden und Gelanden aus dem genehmigungs- und Uberwachungspflich-
tigen Umgang. Die Ergebnisse dieser Bewertung sind im Arbeitsmaterial /KUC 12/ do-

kumentiert.

o Council Directive (EU-Ratsdirektive) zum Umgang mit radioaktiven Materia-

lien und Kernbrennstoffen

Die ,,Council Directive® 2011/70 (EU-Ratsdirektive) zum Umgang mit radioaktiven Mate-
rialien und Kernbrennstoffen wurde auf dem Abschlussmeeting zum Task 3 (As-
sistance to SNRCU in adaptation of the existing regulatory documents to the new EC
directive on managing high-level ionizing radiation sources) des regulatorischen EU-
Projektes UK/RA/07 vorgestellt. Auf diesem Treffen wurden jedoch zunachst nur die

Thematik und der Hintergrund dargestellt.

Diese neue Ratsdirektive war schliellich Gegenstand einer Besprechung in Kiew am
15./16. Mai 2013. Da fir SNRIU im Moment jedoch noch keine offiziellen Vorgaben sei-
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tens der Regierung und/oder des Parlaments, bzw. durch Antrage eines Antragstellers
diesbezuglich vorliegen, wurde vereinbart, dieses Thema zu einem spateren Zeitpunkt
weiter zu bearbeiten. Es wurde jedoch weiteres Material gesammelt, das in Diskussio-
nen und Prasentationen genutzt werden kann. Hierbei werden auch Aktivitaten auf der
Industrieseite im Rahmen von INSC-Projekten berlcksichtigt z. B. die Weiterentwick-

lung der ,Strategic Road Map* flir den Sektor radioaktive Abfalle in der Ukraine.

Bezuglich der Ratsdirektive wurde nach Dokumenten recherchiert und relevante analy-
siert. Hierzu zahlen die Dokumente der ,National Programmes (NAPRO)“, einer Unter-
gruppe des European Nuclear Energy Forum (ENEF). U. a. ist von Bedeutung, welche
Aufgaben den Regulatoren entsprechend der ,,Guidelines for the establishment and no-
tification of National Programs® zukommen, aber auch, in welcher Weise und in wel-
chem Umfang die Anforderungen zum gegenwartigen Zeitpunkt bereits erfillt sind. Zur

Verdeutlichung wurde ein Matrix-System entwickelt, das weiter zu vervollstandigen ist.

Diese Informationen zur Ukraine wurden in eine Technische Notiz Gber die Implemen-

tierung der EU-Ratsdirektive 2011/70 in ausgewahlten Landern mit eingefugt /IMI 13a/.

Die Arbeiten auf diesem Gebiet werden von ukrainischer Seite als sehr wichtig einge-
schatzt, da sie auch fur andere Teilgebiete im Bereich des Umgangs mit Kernbrenn-

stoffen und radioaktiven Abféllen von grof3er Bedeutung sind.

6.6 Spezifische Fragestellungen zur Stilllegung kerntechnischer Anlagen

und zur Freigabe schwachradioaktiver Materialien in Bulgarien

Auf Anregung von Vertretern der bulgarischen Ingenieurgesellschaft ENPRO wurde die
Zusammenarbeit zur Stilllegung und Entsorgung Anfang 2013 begonnen. Im weiteren
Verlauf nahmen neben ENPRO auch die Spezielle Einrichtung zum Umgang mit radio-
aktiven Abfallen SERAW und die bulgarischen Aufsichts- und Genehmigungsbehérde
BNRA an der Kooperation teil.

Auf einem ersten Projekttreffen in Sofia am 6. Marz 2013 /MIN 13f/ fand mit Experten
von ENPRO ein Austausch zu Fragen der Stilllegung von nuklearen Anlagen statt. Auf
diesem Treffen wurde die Zusammenarbeit der GRS mit ENPRO auf diesem Gebiet
vereinbart. Zunachst wurden vorgeschlagene Themen analysiert. Festgelegt wurde,

dass ein Seminar mit folgenden Themenschwerpunkten organisiert werden soll:
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e radiologische IST-Stand-Analyse fir die Blécke 1-4 des KKW Koslodu;j,
¢ Dosisabschatzung bei Demontagearbeiten,
¢ Anwendung von Rechencodes zur Aktivierungsberechnung und

e Umgang mit sehr schwach radioaktiven Materialien und deren Freigabe, z. B.
auf der Basis von Messungen mit einer Freimessanlage. Um die Arbeiten bes-
ser koordinieren zu kénnen, wurden Kontakte mit dem Betreiber der stillgeleg-

ten Anlagen in Kosloduj, SERAW, aufgenommen.

Die Arbeiten fir BNRA im Rahmen eines EBRD-Projektes wurden in die Kooperation
einbezogen z. B. die Erstellung einer Richtlinie zum Thema Freigaben von Materialien

aus dem genehmigungstechnischen Umgangsbereich.

Fir das Seminar zur radiologischen Charakterisierung erarbeitete die deutsche Ingeni-
eurgesellschaft DSR ein Konzept aus /DSR 13/. Es fand am 19./20. November 2013 in
Sofia statt /MIN 13c/. Teilnehmer waren Experten von ENPRO, SERAW und zwei wei-

teren bulgarischen Fachorganisationen.

Auf der Besprechung mit BNRA am 21. November 2013 wurden Themen der zukuinfti-
gen Zusammenarbeit besprochen, die von gemeinsamem Interesse sind und in Ergan-
zung zu Arbeiten im Rahmen des laufenden EBWE-Projektes zur Unterstlitzung von
BNRA durchgefuhrt werden koénnen. Dies sind z. B. die Bewertung der WENRA-
Referenzlevel fur die Stilllegung kerntechnischer Anlagen und Endlager fur radioaktive
Abfélle, die Analyse moderner Abfallverarbeitungstechnologien und Arbeiten zur Ein-
schatzung von Altlasten. Da diese Arbeiten von allgemeingultigem Charakter sind,
kénnen deren Ergebnisse und Erfahrungen auch fir ahnliche Projekte in anderen Lan-

dern (z. B. Ukraine) verwendet werden.

Das letzte Treffen fand im April 2014 in Sofia statt /MIN 14e/. Hier wurden der Stand
der Arbeiten von ENPRO zur Stilllegung des KKW Kosloduj und konkrete Vorschlage
zur bilateralen Zusammenarbeit im Rahmen eines méglichen Folgevorhabens bespro-

chen.
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7 Bewertung neuer Reaktorkonzepte und ihrer evolutionéren
Sicherheitsauslegung; Gremien auf regulatorischer Ebene

7.1 Zielstellung

In diesem Arbeitspaket sollten Neubau- und Technologieentwicklungen von Reaktoran-

lagen in Europa verfolgt und ausgewertet werden.

7.2 Genehmigungsverfahren fur kernenergetische Anlagen mit neuen

Reaktoren in GroRbritannien

Die Arbeiten konzentrierten sich auf die Zusammenfassung und Bewertung von Infor-
mationen zum Uberarbeiteten Genehmigungsverfahren flir kernenergetische Anlagen

mit neuen Reaktoren in GroRbritannien (hier: Generic Design Assessment, GDA).

In Grof3britannien kénnen die Antragsteller neuer Reaktoren von einem Uberarbeiteten
Genehmigungsverfahren der atomrechtlichen Genehmigungsbehodrde Office for Nu-
clear Regulation (ONR) Gebrauch machen. Zur Minimierung regulatorischer Unsicher-
heiten besteht das neue Verfahren aus einem zweistufigen Prozess, bei dem die be-
hordliche generische Begutachtung des Anlagendesigns (GDA) abgekoppelt wird vom
Genehmigungsverfahren fir einen konkreten Standort. Bei Abschluss des GDA kann
die ONR eine Auslegungszertifizierung (Design Acceptance Confirmation, DAC) ertei-

len, die bei nachfolgenden Standortverfahren herangezogen werden kann.

Die Zusammenfassung der Informationen zum GDA sowie eine Kurzbewertung des
Verfahrens durch die GRS liegen in Form einer Technischen Notiz /WAM 14/ vor. Der
Bericht ist in erster Linie Ergebnis einer umfangreichen Literaturrecherche. Zudem
konnten im Austausch mit Experten des ONR ausgewahlte Aspekte vertieft betrachtet
werden. Der Austausch erfolgte dabei u. a. im Rahmen der Working Group on the Re-
gulation of New Reactors (WGRNR, OECD/NEA), in der die ONR-Vertreter von der

Einfihrung und den ersten Erfahrungen mit dem GDA-Prozess berichteten.

Das GDA-Verfahren beinhaltet die Prifung der Antragsunterlagen vor dem Hintergrund
der Safety Assessment Principles (SAPs) sowie dem zentralen ALARP-Prinzip (As Low
As Reasonable Practicable). Der Review erfolgt in 4 Schritten mit zunehmender Detail-

tiefe. Nach einer Vorbereitungsphase werden zunachst die claims und damit eine

87



Ubergeordnete und konzeptionelle Argumentationsebene geprift. Nach Analyse der
arguments werden in einem vierten Prozess-Schritt die evidences begutachtet. Dieser

letzte Schritt beinhaltet den Review detaillierter Analyseergebnisse.

Die SAPs sind zielorientierte Anforderungen, von denen die meisten nicht rechtlich
bindend sind. Sie dienen der Behdrde als Leitfaden und Orientierung bei der Prifung
der Antragsunterlagen. Die SAPs werden mit Hilfe der Technical Assessment Guides
(TAGs) naher erldutert und interpretiert. Am Beispiel der PSA konnte gezeigt werden,
dass dennoch ein hohes Mald an Ermessens- und Interpretationsspielraum verbleibt.
Dies steht im Kontrast zu vorschreibenden und detaillierteren Regelwerken, wie z. B. in
den USA. Das ALARP-Prinzip beinhaltet, dass Risiko- und Gefahrdungspotenziale so
gering wie praktischerweise sinnvoll gehalten werden mussen. Das ALARP-Prinzip ist
umgesetzt, wenn der Antragsteller nachweisen kann, dass ein weiterer Sicherheitsge-

winn nur noch mit einem unangemessenen Ressourcenaufwand erzielt werden kann.

Das GDA-Verfahren stellt keinen rechtlichen Genehmigungsschritt dar. Insbesondere
kann die DAC als Absichtserklarung verstanden werden, mit der das ONR dokumen-
tiert, dass es im weiteren Genehmigungsverlauf und insbesondere bei der standort-
spezifischen Begutachtung auf eine erneute Prifung der Sicherheitsauslegung verzich-
tet. Die Laufzeit der DAC betragt 10 Jahre, sofern die wahrend des GDA-Prozesses
zugrunde gelegten Annahmen nicht durch neue Erkenntnisse angezweifelt werden.
Den verfligbaren Unterlagen konnte nicht enthommen werden, wie in einem solchen
Fall tatsachlich verfahren wird. Entgegen dem alten Genehmigungsverfahren kénnen
Einwande der Bevélkerung nicht mehr zu einem Stillstand des Verfahrens flhren (kei-
ne notwendige Konsensbildung mehr). Allerdings werden im GDA-Verfahren weiterhin
alle Dokumente mit nicht-vertraulichen Informationen zur Kommentierung veroffentlicht.
Dies gilt auch fiir die Positionen und Begutachtungsergebnisse der Behorde in jedem

der vier Verfahrensschritte.

Das mehrstufige GDA-Verfahren mit zunehmend spezifischeren Argumentationsebe-
nen ist aus Sicht der GRS-Experten konzeptionell schlissig. Das Verfahren erlaubt
sowohl dem Behoérdenmitarbeiter als auch dem Antragsteller, die Nachweisflihrung
schrittweise zu entwickeln bzw. zu begutachten. Zudem kann das schrittweise Verfah-
ren dazu beitragen, dass konzeptionelle Widerspriche zwischen den behdrdlichen An-
forderungen und der vorgeschlagenen Reaktorauslegung fruhzeitig identifiziert und
ausgeraumt werden kénnen. Der ab dem ersten Verfahrensschritt notwendige und re-

gelmafige Austausch zwischen Behorde und Antragsteller ist ein Zeichen dafur, dass
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die Kommunikation der Beteiligten als zentraler Erfolgsfaktor anerkannt wird. Vor die-
sem Hintergrund wird verstandlich, warum Behdrdenmitarbeiter und Antragsteller nach
jedem Treffen ein Protokoll erstellen, in dem nicht nur die gemeinsamen Ergebnisse
festgehalten, sondern auch die Kommunikationsweise von beiden Seiten beschrieben
und bewertet werden. Die Verwendung von zielorientierten und Ubergeordneten Anfor-
derungen und Leitlinien anstelle technischer Auslegungsregeln erlaubt es, den fort-
schreitenden Stand von Wissenschaft und Technik zu berlcksichtigen, ohne dabei die

Anforderungen in kurzen Abstanden erneut anpassen zu mussen.

Als nachteilig wird angeflihrt, dass die auf Grundlage der Begutachtungsergebnisse er-
folgten regulatorischen Entscheidungsprozesse von auf3en kaum nachvollziehbar sind.
Dies ist eine Folge des zielorientierten Regelwerkes mit Ubergeordneten Anforderun-
gen und Leitlinien. Der Verzicht auf technische Auslegungsregeln flhrt dazu, dass
nicht unmittelbar nachgeprift werden kann, ob z. B. zentrale WENRA-Anforderungen
(praktischer Ausschluss grof3er und friher Freisetzungen) im Verfahren verfolgt und
umgesetzt wurden. Hierzu ist eine umfangreiche Recherche der wahrend des GDA-
Verfahrens veroffentlichten Protokolle und Stellungnahmen erforderlich. Das zielorien-
tierte Regelwerk erfordert eine hohe Kompetenz des Antragstellers, der den grolien
Ermessensspielraum bei Methodik, Umfang und Tiefe der Nachweisfiihrung entspre-
chend verantwortungsvoll nutzt. In diesem Zusammenhang wird auch von der Notwen-
digkeit eines internal regulator auf Seiten des Antragstellers gesprochen. Die Behorde
zieht sich moglichst darauf zurlick, das Verfahren lediglich zu beaufsichtigen und greift
nur dann ein, falls sich, trotz des internal regulator des Antragstellers, eine Abweichung
zum Regelwerk abzeichnet. Damit macht die Behdrde sehr deutlich, dass die Verant-
wortung fur das Verfahren und insbesondere fur den Ausgang des Verfahrens allein

beim Antragsteller liegt.

Neben der neuen Konzeption des Genehmigungsverfahrens liegt eine weitere Beson-
derheit darin, dass bei den in GroRbritannien avisierten Neubauvorhaben sehr unter-
schiedliche neue Reaktorkonzepte zum Einsatz kommen sollen. Dazu gehdren bislang
EPR, AP1000 und ABWR. Diese neuen Konzepte werden nun im GDA-Verfahren auf
Grundlage eines einheitlichen Bewertungsmalfistabes geprift. Ab 2015 kénnte zudem

ein GDA-Verfahren fir den russischen Reaktortyp WWER-TOI eingeleitet werden.
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8 Zusammenfassung

Das BMUB/BfS-Vorhaben 3611101512 mit dem Kurztitel INT Ost/INSC bildete fur die
GRS den Rahmen fir die wissenschaftlich-technische Zusammenarbeit mit TSO und
atomrechtlichen Behdrden auf dem Gebiet der nuklearen Sicherheit von KKW sowie
zur Einschatzung nuklearer Risiken in Osteuropa und anderen Regionen. Im vorlie-
genden Abschlussbericht werden die wahrend der Laufzeit des Vorhabens vom 6. Sep-
tember 2011 bis 30. Juni 2014 erreichten Ergebnisse beschrieben. Das Vorhaben um-

fasste die folgenden technischen Themen:

e Erfassung des Bearbeitungsstandes von Modernisierungsprogrammen, Begleitung

und Einschatzung ausgewahlter Modernisierungsprogramme;

e Stor- und Unfallanalysen zu KKW mit Druckwasserreaktoren (WWER-440, WWER-
1000);

o Zusammenarbeit mit INSC-Partnerlandern zu Stér- und Unfallanalysen fir WWER-
Anlagen der Generation 3+ und beim Aufbau behdrdlicher und gutachterlicher Ka-

pazitaten;
¢ Stilllegung von kerntechnischen Anlagen und Entsorgung von radioaktiven Abfallen;

o Bewertung neuer Reaktorkonzepte und ihrer evolutionaren Sicherheitsauslegung;

Gremien auf regulatorischer Ebene.

Wie schon in den Vorlaufervorhaben INT 9161 und 3608101512 (INT Ost) standen
auch bei diesem Vorhaben Themen zur nuklearen Sicherheit im Mittelpunkt, die in di-
rekter Zusammenarbeit mit osteuropaischen Expertenorganisationen untersucht wur-

den.

Das Vorhaben starkte in hohem Malie das Know-how der GRS zu Kraftwerksanlagen
mit WWER und damit verbundenen Verfahrensfragen und Regelwerken in den Betrei-
berlandern und war bedeutsamer Teil der nationalen und internationalen wissenschaft-
lichen Arbeiten auf diesem Gebiet. Es wurden grundsatzliche wissenschaftliche Fragen
zur nuklearen Sicherheit in Osteuropa und anderen Regionen untersucht und von den
involvierten Partnerorganisationen die hierfir notwendigen vertraulichen zu behan-

delnden Informationen bereitgestellt.
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Eine Schlisselrolle in den Untersuchungen spielten in Auswertung der Reaktorkata-
strophe von Fukushima Untersuchungen und Einschatzungen zum Anlagenverhalten

bei Unfallen mit schweren Kernschaden.

Die Arbeitsergebnisse des Vorhabens sind in insgesamt 45 Berichten, Technischen
Notizen bzw. Arbeitsmaterialien dokumentiert, darunter 24 GRS-V-Berichte. Im Weite-
ren werden die Ergebnisse zu den einzelnen Themen (Arbeitspaketen) zusammenge-

fasst dargestellt.

) Vorhabensmanagement und bilaterale Arbeitsplanung

In diesem Arbeitspaket wurde die Vorhabensabwicklung zur Umsetzung des Gesamt-
arbeitsprogramms vorbereitet und gesteuert. Auf Grundlage des Vertrages mit dem
BMUB/BfS sind Arbeitsprogramme erstellt und davon abgeleitete spezifische Arbeits-
punkte mit den in- und auslandischen Organisationen und den GRS-Fachabteilungen

abgestimmt worden.

Im Vorhaben wurden mit den folgenden Partnern gemeinsame Untersuchungen abge-
stimmt und durchgefihrt: BNRA, ENPRO (beide Bulgarien), EREC (Russland), SSTC
NRS ARB, SSTC NRS, SNRIU (Ukraine), NRSC, ANRA (Armenien), UJD, VUJE (Slo-
wakei), Gosatomnadzor und JIPNR-Sosny (Belarus), VARANS, VINATOM (Vietnam)
und HZDR, DSR (Deutschland). Die Arbeiten erfolgten entsprechend Arbeitsplanen,
die im Ergebnis der Abstimmungen mit den Partnern konkretisiert und aktualisiert wur-
den. Die GRS hat insgesamt 6 Unterauftrdge mit 5 Partnerorganisationen aus 4 Lan-

dern vergeben.

Erstmalig waren mit Gosatomnadzor, JIPNR-Sosny, VARANS und VINATOM Organi-

sationen aus Belarus bzw. Vietnam in der Reihe der INT-Vorhaben beteiligt.

o Erfassung des Bearbeitungsstandes von Modernisierungsprogrammen;

Begleitung und Einschatzung ausgewahlter Modernisierungsprogramme

Der Bearbeitungsstand von Modernisierungsprogrammen wurde sowohl flir Anlagen
mit WWER-440 als auch mit WWER-1000 erfasst. Die Recherche fir WWER-440 war
auf Blocke des Typs W-230 (W-179) und des moderneren Typs W-213 ausgerichtet.
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Ausgehend von den Ergebnissen der Recherche wurde fiir ausgewahlte Anlagen des
Typs WWER-440/W-213 der Stand der Schwachstellenbeseitigung verglichen. Dieser
Vergleich ist die Fortsetzung der Arbeiten in den Vorldufervorhaben zu Sicherheitsdefi-
ziten, die von der IAEO Mitte der 90er Jahre identifiziert worden waren. Es zeigte sich,
dass fur alle untersuchten Anlagen noch offene Defizite der Kategorie Ill bestehen. In
der hdchsten Kategorie IV wurden fur diesen Anlagentyp keine Schwachstellen festge-
stellt. Der aktualisierte Kenntnisstand zu den einzelnen Anlagen erlaubt es, einen wert-
vollen Quervergleich Uber das allgemeine Sicherheitsniveau an den unterschiedlichen
Standorten, sowie Schlussfolgerungen Gber Bereiche mit punktuellen Sicherheitsdefizi-

ten zu ziehen.

Einen weiteren Schwerpunkt im Arbeitspaket bildete die Einschatzung von Teilen des
Modernisierungsprogramms fur das KKW Armenien. Auf diesem Gebiet hat die GRS
gemeinsam mit der armenischen Behdrde ANRA aktuelle Fragen behandelt, die sich
aus dem Modernisierungsprogramm ergaben. Eine herausragende Rolle spielten hier-
bei Untersuchungen zur Erweiterung des Leckstorfall-Spektrums im Hinblick auf die Fil-
terkapazitat des passiven Sumpfeinlaufsystems. In diesem Zusammenhang wurde eine
Abschatzung der im Verlauf des Storfalls zum Sumpf gesplilten Menge an Warmeisola-

tionsmaterial durchgefihrt.

Darlber hinaus erfolgten Durchsicht und Auswertung einer Analyse zur Modernisie-
rung des Notklihlsystems im KKW Armenien-2 unter Berlicksichtigung des erweiterten
Leckstorfallspektrums. Hier gewonnen Erkenntnisse kamen in Rechnungen zur Ein-
schatzung der Modernisierungsmallnahmen mit den GRS-Codes ATHLET und
COCOSYS zur Anwendung — ein Beispiel flr die beabsichtigte Verzahnung zwischen
den Arbeitspaketen innerhalb des Vorhabens. Sie ist zielfiihrend und bewirkte eine
qualitative Verbesserung der in den Einschatzungen getroffenen Aussagen durch an-

lagenspezifische Analysen unter Nutzung moderner Rechenprogramme.

Die Bewertung von Ergebnissen aus Untersuchungen zum EU-Stresstest flir das KKW
Armenien-2 vervollstandigt die Arbeiten zu WWER-440-Anlagen. Im Einzelnen sind die
derzeitigen technischen und administrativen Moglichkeiten zur Verhinderung bzw. Min-

derung von Unfallen mit schweren Kernschaden betrachtet und kommentiert worden.

Zu den Aufgaben im Arbeitspaket zahlte die Erfassung des Bearbeitungsstandes von

Modernisierungsprogrammen und Begleitung und Einschatzung ausgewahlter Moder-
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nisierungsprogramme fir KKW mit WWER-1000/W-320. Die iberwiegend auf die Be-

wertung neuer Informationen ausgerichteten Arbeiten betrafen die Gebiete:
—  E-und Leittechnik;
— Unfallprozeduren (SAMG);

— Analysen zu PSA-1 und -2.

Die Arbeiten auf dem Gebiet E- und Leittechnik konnten erfolgreich abgeschlossen

werden. Offene Fragen wurden mit dem Betreiber und der Behérde BNRA geklart.

Zu den SAMG und zu den Probabilistischen Sicherheitsanalysen (PSA) fanden im Ar-
beitspaket umfangreiche Diskussionen mit Experten der Partnerorganisationen statt.
Konkrete Fragen gab es in der Vergangenheit zum Stand der PSA-2 und zu den gean-
derten SAMG fiir das KKW Kosloduj-5&86. Sie wurden von bulgarischer Seite beantwor-
tet, in Meetings prasentiert und in Video- bzw. Telefonkonferenzen vorerst abschlie-
Rend diskutiert. Insgesamt wird festgestellt, dass ein groler Teil der gegebenen
Bemerkungen in den Uberarbeiteten PSA und SAMG fir das KKW Kosloduj Bertick-
sichtigung fand.

o Stor- und Unfallanalysen zu KKW mit Druckwasserreaktoren (WWER-440,
WWER-1000)

Das Arbeitspaket zu den Stér- und Unfallanalysen war das umfangreichste des Vorha-
bens. 7 auslandische Partnerorganisationen nahmen an der Bearbeitung teil. Dazu
zahlten NRSC, ANRA (beide Armenien), UJD (Slowakei), ENPRO (Bulgarien), SSTC
NRS ARB (Ukraine) und LEI (Litauen), d. h. Organisationen, mit denen die GRS bereits
Uber viele Jahre auf dem Gebiet der Storfallanalyse zusammenarbeitet. Neu hinzuge-
kommen sind die Experten von VUJE (Slowakei). Mit ihnen wurden gemeinsame Un-
tersuchungen zur Wasserstoffverteilung im Storfalllokalisierungssystem von Anlagen
mit WWER-440/W-213 bei Unfallen mit schwerem Kernschaden begonnen.

Die Arbeiten zu Stor- und Unfallanalysen in KKW mit WWER-Reaktoren umfassten
— die Anwendung der gekoppelten GRS-Codes ATHLET und COCOSYS;

— die Untersuchung von Wasserstoffverteilungs- und -verbrennungsprozessen im

Containment;
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— Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalysen zu COCOSYS-Ergebnissen mit dem
GRS-Programm SUSA;

— die Adaption des COMB/FRONT-Modells in COCOSYS und seine Anwendung in

Storfallanalysen;
— die Adaption und Pilotanwendung des MEDICIS-Modells in COCOSYS;
— die Erstanwendung des LAVA-Programms inklusive 3D-Ergebnisvisualisierung;
— die Bewertung der Filterkapazitat von Sumpfeinlaufsystemen;

— Analysen mit ATHLET-CD zum Kihlungsausfall im Brennelement-Lagerbecken

und

— das Screening von Informationen zu SAMG.

Die Kopplung von ATHLET und COCOSYS fir Anlagen mit WWER-440/W-213 ist we-
sentlich vorangeschritten. Die ATHLET- und COCOSYS-Datensatze fir das KKW Ko-
la-3 wurden aktualisiert, modifiziert und gekoppelt. Eine erste Version des gekoppelten
Programmsystems ATHLET 3.0A — COCOSYS V2.4v3 mit WWER-440/W-213 spezifi-
schen Leittechnikreglern liegt vor. Ihre Ablauffahigkeit wurde in einer Testrechnung am

Beispiel eines Kihlmittelverluststorfalles demonstriert.

In Zusammenarbeit mit dem NRSC (Armenien) sind Stoér- und Unfallanalysen zur Was-
serstoffproblematik im KKW Armenien-2 mit dem COCOSYS-Code durchgefiihrt wor-
den. Im Datensatz fanden die im KKW umgesetzten Modernisierungsmalinahmen Be-
ricksichtigung. Die damit durchgefiihrten Rechnungen zu einem postulierten Unfall,
KMV mit Ausfall der Notkiihlung, beinhalteten sowohl den Druck- und Temperaturauf-
bau im Storfalllokalisierungssystem als auch die Untersuchung der Aerosol- und Spalt-
produktverteilung inkl. Jodverhalten. Den abschlieBenden Schritt dieser Untersuchun-
gen stellte eine COCOSYS-Variantenanalyse des Unfallszenarios unter Anwendung
der Modelle zur Simulation von Wasserstoffzindung und Flammenausbreitung
(COMB/FRONT) und von Beton-Schmelze-Wechselwirkungen (MEDICIS) mit feiner

Nodalisierung des Stérfalllokalisierungssystems dar.

Die GRS hat mit dem SUSA-Tool mehrere Studien zur Unsicherheits- und Sensitivi-
tatsanalyse von COCOSYS-Ergebnissen eines postulierten Storfalls fur das KKW Ar-
menien-2 durchgefihrt. Resultate und Schlussfolgerungen aus den Studien geben

wertvolle Hinweise auf Randbedingungen und Modellparameter, die wesentlichen Ein-
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fluss auf die untersuchten Kriterien wie z. B. Maximaldruck im Raumsystem und Masse

des in die Umgebung ausgetragenen Kihimittels haben.

Gemeinsam mit den Fachkollegen von UJD (Slowakei) hat die GRS mit dem
COMB/FRONT-Modell in COCOSYS Untersuchungen zur Wasserstoffverbrennung
und zur Flammenausbreitung fur eine generische WWER-440/W-213-Anlage durchge-
fuhrt. Nach Implementierung wesentlicher Modellverbesserungen und Adaption von
COMB/FRONT fur WWER-440 sind umfangreiche Analysen mit COCOSYS zu einem
Kdhimittelverluststorfall mit Ausfall aller aktiven Sicherheitssysteme erfolgt. Der
Schwerpunkt der Unfalluntersuchung lag auf der Analyse der Wasserstoffverteilung
und -verbrennung wahrend der in-vessel Phase. Es zeigt sich, dass mit dem verbes-
serten Modell die Wasserstoffverbrennung realistischer simuliert wird, d. h. die Brenn-
dauer bedeutend kurzer ist. Die Ergebnisse tragen zum tieferen Verstandnis von Pro-
zessen im Containment von WWER-440/W-213 bei.

In der Zusammenarbeit mit ENPRO (Bulgarien) wurde das MEDICIS-Modell in
COCOSYS erstmalig in einer Unfallanalyse fur KKW mit WWER-1000 angewendet. Mit
MEDICIS werden die wichtigsten physikalischen und chemischen Phanomene wah-
rend der Beton-Schmelze-Wechselwirkung bei Unfallen mit Versagen des Reaktor-
druckbehalters und Freisetzen der Schmelze in die Reaktorgrube berechnet. Nach
gemeinsamer Erfassung der Daten fiir das MEDICIS-Modell fihrten die Experten Vari-
antenrechnungen mit unterschiedlichen Anfangskonfigurationen der Kernschmelze in
der Reaktorgrube durch. Ein wichtiges Resultat der Rechnungen ist, dass unter An-
nahme des Ubergangs von homogener zu geschichteter Schmelzekonfiguration eine
wesentlich starkere axiale Betonerosion berechnet wird als bei durchgehend homoge-

ner Schmelze.

Pilotanalysen fir WWER-Anlagen mit LAVA waren ein weiteres Thema der Zusam-
menarbeit zwischen der GRS und ENPRO. LAVA ist ein Rechenprogramm zur Simula-
tion des Ausbreitungsverhaltens und der Kihlung der Kernschmelze im Containment
nach Unfallen mit schwerem Kernschaden und Versagen des Reaktordruckbehalters.
Die Arbeiten begannen mit der Zusammenstellung WWER-1000-spezifischer Daten flr
LAVA. AnschlielRend flhrten die Experten der GRS mit dem entwickelten Datensatz
LAVA-Variantenrechnungen durch. Geandert wurden hierbei der Volumenstrom und
Einstromtemperaturen der Schmelze. Plausible Zusammenhange zwischen der Wahl

der Randbedingungen und der Schmelzeausbreitung konnten aufgezeigt werden. Sie
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sind fir die Prozessberechnung in der Langzeitphase von Unfallen mit Versagen des

Reaktordruckbehalters von grolem Wert.

Die im Vorlaufervorhaben begonnenen Unfalluntersuchungen mit COCOSYS fiir ukrai-
nische KKW mit WWER-1000/W-320 wurden fortgesetzt. Im Fokus stand u. a. der Ein-
fluss der Nodalisierung des Containments speziell fir die Wasserstoffproblematik. Zur
Untersuchung des notwendigen Nodalisierungsgrades des Containment-Kuppel-
Bereiches wurde eine Vergleichsanalyse mit feiner und grober Nodalisierung bei einem
Unfall mit totalem Spannungsausfall durchgefiihrt. Im Ergebnis zeigten sich lediglich zu
Beginn der in-vessel Phase deutliche Unterschiede in der lokalen Wasserstoffkonzent-
ration, was darauf zurlickzuflihren ist, dass die Raumanordnung im Containment von
WWER-1000 Anlagen eine gute Durchmischung der Atmosphéare bei Stér- und Unfal-

len beglinstigt.

Erstmalig wurde im Rahmen des Vorhabens mit COCOSYS eine komplexe Unfallana-
lyse fur eine WWER-1000 Anlage unter Anwendung des MEDICIS-Modells zur Simula-
tion der Beton-Schmelze-Wechselwirkung nach RDB-Versagen und des Modells fir
Wasserstoff-Rekombinatoren durchgefihrt. Es zeigte sich, dass insbesondere die
Dampfproduktion aus dem Kontakt der Schmelze mit Wasser in den Raumen um die
Reaktorgrube eine entscheidende Rolle beim langzeitigen Druckaufbau im Contain-
ment spielt. Weitere Schwerpunkte der Arbeit waren die Modellierung der russischen
Wasserstoffrekombinatoren RVK und die Ergebnisvisualisierung mit ATLAS. Beide
Punkte sind in den Diskussionen, die zu Unfallablaufen auf bilateraler wie auch auf in-

ternationaler Ebene gegenwartig gefiihrt werden, von grofer Bedeutung.

Zusatzlich zu diesen Arbeiten wurden Fachkollegen des SSTC NRS in das Programm
GRS-MIX eingefiihrt. Dieses Programm dient der Berechnung lokaler Temperaturver-
teilungen im Ringraum des Reaktordruckbehalters unter Berlcksichtigung lokaler
thermischer Mischungsvorgange bei der Einspeisung von Notkihlwasser. Im Nach-
gang zum Training wurden von SSTC NRS Rechnungen zu einer WWER-1000-Anlage

angefertigt, deren Ergebnis-Plausibilitat von der GRS Uberprift wurde.

Eine im Zusammenhang mit der Katastrophe von Fukushima in das Vorhaben aufge-
nommene Aktivitat beinhaltete Analysen mit dem GRS-Programm ATHLET-CD zum
Verhalten des Brennelementlagerbeckens einer WWER-1000 Anlage bei Ausfall der
Beckenklhlung. Die Analysen wurden gemeinsam mit ENPRO (Bulgarien) durchge-
fuhrt. Die ENPRO-Experten stellten die notwendigen Anlagendaten bereit. Die GRS
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Ubernahm die Datensatzerstellung und fiihrte die ersten Analysen durch. Es folgten
Variantenrechnungen unter Anderung der Stromungspfade. Die Rechenergebnisse
zeigen bei relativ geringer Leistung der gelagerten Brennelemente eine Freilegung der
Brennelemente, gefolgt von einer Eskalation der Brennelementhillrohrtemperaturen
und der damit einhergehenden Wasserstofferzeugung. Es handelt sich bei diesen
Rechnungen um Pilotanalysen mit ATHLET-CD fur WWER-Anlagen.

Die armenische Aufsichts- und Genehmigungsbehdérde ANRA und die GRS haben ge-
meinsam an der Bewertung der Filterkapazitat des sicherheitsertlichtigten Sumpfein-
laufs im KKW Armenien gearbeitet. Die durchgeflhrten Untersuchungen erfolgten pa-
rallel zur Abschatzung des freigesetzten Isolationsmaterials beim postulierten neuen
Auslegungsstorfall Abriss einer Druckhalteranschlussleitung und konzentrierten sich
auf die Berechnung des Druckverlustes Uber das mit Isolationsmaterial verstopfte Sieb
am Sumpfeinlauf. Hierbei kam das Modell zur Sumpfsiebverstopfung durch Isolations-
material erstmalig fir WWER-Anlagen zur Anwendung. Unter den dokumentierten Be-
dingungen ist die Filterkapazitat auch bei erweitertem Leckstorfall-Spektrum ausrei-
chend. Die Untersuchungen stehen in direktem Zusammenhang mit den Arbeiten zur
Bewertung des modernisierten Sumpfeinlaufes im KKW Armenien und zeugen von der

Umsetzung der komplexen Betrachtungsweise innerhalb des Vorhabens.

Zur Einschatzung ausgewahlter Storfallprozeduren fir das KKW Armenien-2 wurden
vorbereitend umfangreiche Arbeiten zur Modifikation des ATLAS-Analysesimulators fiir
WWER-440/W-230 durchgefiihrt. Die hierflir notwendigen Daten sind in der Kooperati-
on mit NRSC zusammengestellt worden. Im Ergebnis legte die GRS eine ablauffahige
Version des Analysesimulators KKW Armenien-2 vor, die in Zukunft von armenischer
als auch von deutscher Seite z. B. zur Bewertung von Stérfallprozeduren verwendet

werden soll.

In Fortfihrung der Arbeiten zur Einschatzung von Handlungsempfehlungen bei Unfal-
len (SAMG) fir das KKW Kosloduj-5&6, die im Rahmen eines EU-Vorhabens
2005/2006 erfolgten, fuhrten Experten der GRS ein Screening von Informationen zu

den Uberarbeiteten Handlungsempfehlungen durch.

Im Vorfeld zu Untersuchungen von Handlungsempfehlungen bei Unfallen in Anlagen
mit WWER-440/W-213 sind mit VUJE (Slowakei) Vergleichsrechnungen mit
COCOSYS und MELCOR zu Wasserstoffverteilungs- und verbrennungsprozessen bei

einem postulierten Unfall im Containment von WWER-440/W-213 begonnen worden.
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Nach dem Abgleich der Eingabedaten fir beide Codes wurden erste Rechnungen
durchgefihrt.

o Zusammenarbeit mit INSC-Partnerlandern zu Stér- und Unfallanalysen fir
WWER-Anlagen der Generation 3+ und beim Aufbau behdérdlicher und

gutachterlicher Kapazitaten

Die im INSC-Vorhaben BE/RA/06 der Europaischen Union begonnene Einarbeitung
belarussischer Wissenschaftler in die Rechenprogramme ATHLET, COCOSYS,
ASTEC und DYN3D wurde im Vorhaben fortgesetzt. Die Arbeiten im INT Ost/INSC hat-
ten Brickenfunktion zum in Diskussion befindlichen INSC-Anschlussvorhaben

BE/RA/Q7. Sie konzentrierten sich auf codespezifische Trainingsaufgaben.

Erganzend wurde bei der GRS in Vorbereitung der COCOSYS-Analysen zum KKW

Ostrovets das neu in den Code implementierte Gebaudekondensatormodell getestet.

Im August 2012 fand fur die Qualifizierung der viethamesischen Aufsichts- und Ge-
nehmigungsbehdrde VARANS in der GRS Berlin ein Training von VARANS-Mitar-
beitern statt. Ziel des Trainings war es einerseits, die viethamesischen Kollegen zu-
nachst mit den Aufgabenfeldern vertraut zu machen, die sie als
Genehmigungsorganisation in Zukunft zu bewaltigen haben und fur die bei der GRS
Erfahrungen vorliegen. Andererseits war es Ziel der GRS, ein Bild Uber den Entwick-

lungsstand von VARANS vermittelt zu bekommen.

Auf Grundlage der im Vorlauferprojekt durchgeflihrten Recherchen wurden die Arbei-
ten zur Erfassung des aktuellen Entwicklungsstandes der Kerntechnik in Landern, die
beabsichtigen, Anlagen mit WWER zu installieren, kontinuierlich fortgesetzt. Wesentli-
che Informationen zum Entwicklungsstand der ausgewahlten nuklearen Aufsichtsbe-
horden konnten aus den laufenden INSC-Vorhaben gewonnen werden. Schwerpunkt-

lander waren hierbei Belarus und Vietnam.

o Stilllegung von kerntechnischen Anlagen und Entsorgung von radioakti-

ven Abfallen

Die Schaffung von Voraussetzungen fiir eine sichere Stilllegung und Demontage von

Kernkraftwerken als auch der sichere Umgang mit radioaktiven Materialien ist ein nicht
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abtrennbarer Bestandteil des sicheren Betriebs einer kerntechnischen Anlage. Im Vor-
haben wurden einzelne sicherheitstechnisch wichtige Aspekte der Stilllegung kern-
technischer Anlagen und der Entsorgung radioaktiver Abfalle in Armenien, Bulgarien,
Litauen, Russland und in der Ukraine analysiert und der gegenwartigen Sachstand auf

diesem Gebiet erfasst.

Im Mittelpunkt der Recherchen sowie der mit den auslandischen Experten gefiihrten
Diskussionen standen die Entsorgung von schwach radioaktiven Abfallen und die Frei-
gabe von radioaktiven Materialien und Abféllen aus dem umgangsgenehmigungspflich-
tigen Bereich. Ein intensiver Austausch und eine unmittelbare Kooperation auf diesem
Gebiet erfolgten mit Vertretern von kerntechnischen Genehmigungs- und Aufsichtsbe-
hdérden, Sachverstandigenorganisationen und anderen Experten aus der Ukraine und

Bulgarien.

o Bewertung neuer Reaktorkonzepte und ihrer evolutionaren Sicherheits-

auslegung; Gremien auf regulatorischer Ebene

Die gewonnenen Erkenntnisse und dargelegten Informationen Uber das Uberarbeitete
Genehmigungsverfahren in  GroRbritannien zeigen eindricklich, dass bei
Genehmigungsverfahren neuer Reaktorkonzepte nicht nur hinsichtlich der
evolutionaren oder innovativen Sicherheitstechnik neue Fragestellungen aufgeworfen
werden, sondern, dass diese Verfahren in manchen Landern auch verfahrenstechnisch
und inhaltlich deutlich gegenuber den Genehmigungsverfahren fur die in Betrieb
befindlichen Anlagen veradndert wurden. Das Genehmigungsverfahren in
Grol3britannien spiegelt zentrale und sicherheitstechnisch bedeutsame Themen und

Entwicklungen im Bereich der neuen Reaktoren wider.

Diese konzeptionellen Entwicklungen kénnen mafllgeblichen Einfluss auf das in den
neuen Anlagen realisierte Sicherheitsniveau haben. Um ein schlissiges Bild Gber die
internationalen Bauvorhaben zu gewinnen und diese bewerten zu kénnen, sind daher
neben den vertieften Kenntnissen Gber neue Reaktorkonzepte und -technologien auch
detaillierte Einblicke in veranderte regulatorische Ansatze notwendig. Auf diese Weise
kann die GRS gewahrleisten, dass Empfehlungen und Bewertungen vor dem
Hintergrund der Kenntnis der internationalen Praxis ausgearbeitet und ausgesprochen

werden konnen.
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o Fazit

Nach Einschatzung aller beteiligten Organisationen leistete das Vorhaben einen we-
sentlichen Beitrag zur Zusammenarbeit auf dem Gebiet der nuklearen Sicherheit in Eu-
ropa und Uber die Grenzen Europas hinaus. Es war fachlich mit den technischen Ar-
beitspaketen breit angelegt und gab mit seiner Struktur die Mdglichkeit der Verzahnung
verschiedener Fachgebiete und damit zur komplexen Betrachtung ausgewahliter Prob-

lemkreise.

Der Know-how-Gewinn aus dem Arbeitsprozess selbst und schlieRlich aus den Ergeb-
nissen der funf Arbeitspakete wird sowohl bei der GRS als auch auf Seiten der Partner-
institutionen als hoch eingestuft. Dies gilt insbesondere fir die umfangreichen Stor-
und Unfallanalysen zur Bewertung von SicherheitsertlichtigungsmafRnahmen in Anla-
gen mit WWER. Hier wurde in der Kooperation an vielen Stellen Neuland beschritten.

Als Beispiele daflr stehen:

— Untersuchungen zur Flammenausbreitung bei Wasserstoffbrdnden in Contain-
ments von KKW mit WWER bei Unfallen;

— Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalysen zu Ergebnissen aus Storfalluntersuchun-
gen mit dem COCOSYS-Code;

— Unfallanalysen unter Berlcksichtigung der Beton-Schmelze-Wechselwirkungen in

der Reaktorgrube nach Versagen des Reaktordruckbehalters.

Durch die im Vorhaben gewonnenen Erkenntnisse konnte die GRS ihr Instrumentarium
komplettieren und weiter daran arbeiten, in der Lage zu sein, fir alle in Betrieb befindli-
chen KKW mit WWER unabhangige Analysen auf qualitativ hohem Niveau durchflihren

zu kdnnen.
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