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Kurzfassung

Der vorliegende Bericht beschreibt die im Rahmen des Vorhabens 4719E03320 durch-
gefuhrten Arbeiten an dem GRS ,Handbuch zu Stérfallanalysen fur Anlagen der nukle-
aren Ver- und Entsorgung“, sowie die fortgefihrten Arbeiten zur Revision und Aktuali-
sierung des GRS ,Handbuch zur Kritikalitat, die sich hier auf Spaltstoffsysteme neuer
Reaktorkonzepte aus Uran und Plutonium fokussierten. Beschrieben wird auch die Uber-
prufung und Qualifikation eingesetzter Rechenverfahren, die aktive Teilnahme an einem
OECD-NEA Benchmark sowie die Zusammenfassung der Ergebnisse der Verfolgung
des Standes von Wissenschaft und Technik auf dem Gebiet der Rechenverfahren zu
Kritikalitatssicherheitsanalysen. Die in frilheren Vorhaben begonnene Literaturrecherche
zu innovativen Brennstoffkonzepten wurde fortgefiihrt. Der Fokus lag zum einen auf Par-
titionierungs- und Konversionsverfahren, zum anderen auf der Herstellung von Accident

tolerant fuels und den chemotoxischen Gefahren von nuklearen Brennstoffen.



Abstract

This report describes the activities carried out under the project 4719E03320 on the GRS
"Handbook on Accident Analysis for Nuclear Front and Back End Facilities", and the
continuing work on the revision and updating of the GRS "Handbook on Criticality”. Here
the focus lies on fissile systems of recent developed reactor concepts including Uranium
and Plutonium. Also described are the review and qualification of computational me-
thods, the active participation in an OECD-NEA benchmark as well as a summary of the
results of tracking the state of science and technology in the field of computational me-
thods for criticality safety analysis. The ongoing literature review on innovative fuel con-
cepts is continued, which started in previous projects. The focus was put on one side on
methods of partitioning and conversion of nuclear material, on the other side on the pro-

duction of accident tolerant fuels and the chemotoxic potential of nuclear fuel.
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1 Handbuch zur Storfallanalyse — Ubersicht

Im Zuge dieses Forschungsvorhabens wurde das ,Handbuch zur Stoérfallanalyse von
nuklearen Ver- und Entsorgungseinrichtungen® bearbeitet und erweitert. Das Handbuch
wurde vornehmlich mit dem Ziel erstellt, den in Behdrden oder Forschungseinrichtungen
tatigen und mit Storfallanalysen befassten Personen Informationen an die Hand zu ge-
ben, die bei der Planung, der Erstellung, dem Betrieb und dem Riickbau von Anlagen
der nuklearen Ver- und Entsorgung eine zutreffende und rasche Beurteilung von Stor-

fallen erlauben.

Der sinnvolle Gebrauch der im Handbuch vorliegenden Informationen erfordert ein
grundsatzliches Verstandnis der Storfallproblematik und der Terminologie der nuklearen
Sicherheit. In Teil A ,Grundlagen der Storfallanalyse“ werden daher zunachst die wich-
tigsten Begriffe und Grundlagen eingefiihrt und erlautert, und der gesetzliche Rahmen
gesteckt. In Teil B ,Physikalisch-chemische Grundlagen der Stérfallanalyse“ werden die
Prozesse erlautert, die bei einem Storfall auftreten kdnnen. In Teil C ,Auswertung der
Betriebserfahrung von Vorkommnissen® werden die bisherig aufgetretenen nationalen
wie auch internationalen Vorkommnisse statistisch ausgewertet. In Teil D ,Exemplari-
sche Anwendung der Stoérfallanalyse auf deutsche Einrichtungen der nuklearen Ver- und
Entsorgung“ werden die verschiedenen Aspekte der Storfallanalyse exemplarisch auf

einen generischen Stoérfall angewendet.

Die konkreten Arbeiten umfassen zum einen das Kapitel 3 ,Methodik der Stérfallanalyse*
aus Teil A ,Grundlagen der Stoérfallanalyse“ des Handbuchs, das um ein zusatzliches
Unterkapitel erweitert wurde. In diesem werden die Storfallanalysen auf periodische Si-
cherheitsiiberpriifungen (PSUen) fur Einrichtungen zur Kernbrennstoffversorgung im
Sinne von § 19a (3) und (4) AtG erweitert, die bisher nicht Gegenstand der Betrachtun-
gen waren. Der Stand der Arbeiten zum Ende dieses Forschungsvorhabens ist in Kapi-

tel 1 wiedergegeben.

Zum anderen wurden die Arbeiten am Hauptkapitel ,Teil D - Exemplarische Anwendung
der Storfallanalyse auf Einrichtungen der nuklearen Ver- und Entsorgung“ des Hand-
buchs weitergefuhrt und verfeinert. In diesem Kapitel werden die verschiedenen Aspekte
der Storfallanalyse exemplarisch auf einen Teilprozesses der Brennelementfertigung an-
gewendet. Der Stand der Arbeiten zum Ende dieses Forschungsvorhabens ist in Kapi-

tel 1 wiedergegeben.






2 Handbuch zur Storfallanalyse — Teil-A: Periodische Sicher-
heitsiberprufung fur Anlagen der Nuklearen Versorgung

2.1 Einleitung

In Folge der Umsetzung der EU-Richtlinie 2009/71/EURATOM /REU 09/ erfolgte eine
Anpassung des Atomgesetzes (AtG) /BUN 21/ u.a. in Form einer Erweiterung um das
Thema der Periodischen Sicherheitstiberpriifungen (PSUen) fur kerntechnische
Einrichtungen. Fiur die Umsetzung von solchen PSUen, die fir alle Arten von
kerntechnischen Anlagen durchzuftihren sind, sind die 88 7 sowie 19a AtG von

entsprechender Relevanz.

Hier werden die Storfallanalysen auf periodische Sicherheitsiiberprifungen (PSUen) fiir
Einrichtungen zur Kernbrennstoffversorgung im Sinne von § 19a (3) und (4) AtG erwei-

tert, die bisher thematisch nicht Gegenstand der gemachten Betrachtungen waren.

Dieser Berichtsteil bezieht sich in seinen Schlussfolgerungen ausschlief3lich auf Anlagen
der Kernbrennstoffversorgung und hier auf die beiden derzeit in Deutschland betriebe-

nen Typen.

In Kapitel 2.2 werden zunachst die relevanten Teile der Paragraphen 19a und 7 AtG
hinsichtlich der fur eine wissenschaftlich-technische Betrachtung relevanten Aussagen
hervorgehoben. Dies wird im Folgenden in Relation mit dem vorgeschriebenen kontinu-
ierlichen Verbesserungsprozess, der kontinuierlichen Aufsicht und den dadurch in einer
PSU darzustellenden Inhalten verknupft. In Kapitel 2.3 erfolgt eine Diskussion zur Frage
der Ubertragbarkeit der BMU-Leitlinien fur PSUen bei KKWs und Zwischenlagern, ba-
sierend auf Punkten wie Schutzziele, Gefahrdungspotentiale, verfligbarer Datenpool
etc.. Kapitel 2.4 zeigt, dass auch Ereignisse, die unterhalb der Meldeschwellen liegen,
entsprechendes Potential fir den kontinuierlichen Verbesserungsprozess der Anlage
darstellen konnen und somit hohe Relevanz fir den Ausbau der generischen Methodik
besitzen. In Kapitel 2.5 werden anhand eines auf Kapitel 2.4 bezogenen generierten Bei-
spiels erste, praktische Anséatze dazu dargestellt. Kapitel 2.6 beinhaltet eine kurze Zu-

sammenfassung des Punktes 2.



Zur Historie

Mit der Einfihrung der Absatze §19a (3) und (4) in das Atomgesetz (AtG) im Dezem-
ber 2010 sind die Betreiber sonstiger kerntechnischer Anlagen in Deutschland, wozu
u.a. die Anlagen der nuklearen Versorgung gehdren, verpflichtet ,[...] alle zehn Jahre
eine Uberpriifung und Bewertung der nuklearen Sicherheit der jeweiligen Anlage durch-
zufihren und die nukleare Sicherheit der Anlage kontinuierlich zu verbessern®
(819a (3) Satz 1 AtG). Dies impliziert die Durchfiihrung einer periodischen Sicherheits-
uberprifung (PSU) durch den Betreiber. Diese PSU steht nicht in direktem Zusammen-
hang zu der nach §7 AtG erteilten Betriebsgenehmigung, sondern dient der Darlegung
des aktuellen Sicherheitsniveaus der Anlage und insbesondere dessen kontinuierlicher
Verbesserung. 8 19a (4) verlangt dariber hinaus sinngemalR zusétzliche Informationen
zum Umgang mit (ggf. hypothetischen) auslegungsiiberschreitenden Ereignisse. Dies
zusammen macht weitergehende Uberlegungen zur Storfallanalyse zu einem essentiel-
len Bestandteil der Bewertung des Sicherheitsniveaus. Die grundséatzliche Relevanz der-
artiger Uberlegungen verscharfte sich nach den Ereignissen in Fukushima im Jahr 2011
deutlich.

Eine solche Bewertung der Sicherheit einer sonstigen kerntechnischen Anlage erfolgt
nach allgemeinem Verstandnis schutzzielorientiert, und soll keine sinngeméal3e Repro-
duktion der Genehmigungsvoraussetzungen insbesondere nach 8§ 7 (2) Unterpunkt 2

(Fachkenntnisse) und 3 (Stand von Wissenschaft und Technik) AtG darstellen.

Der Zweck der PSU besteht in der Identifikation und Umsetzung von sicherheits-
technischem Verbesserungspotential. Dies stellt in Konsequenz besondere Heraus-
forderungen an die Art, den Umfang und die Qualitat der erforderlichen Nachweise, so-
wie die erforderlichen BewertungsmaRstabe. Fiir die Durchfiihrung einer PSU stehen
heute Leitfaden des BMU flr Kernkraftwerke /BMU 97/ und fiir Zwischenlager fur hoch-
radioaktive Abfalle und insbesondere bestrahlte Brennelemente /BMU 14/ zur Verfi-
gung. Fur Einrichtungen zur Kernbrennstoffversorgung liegen entsprechende Richtlinien
und Hinweise zurzeit nicht vor. Eine sinngemé&Re Ubertragung der existierenden Richtli-
nien unterliegt deutlichen Einschrankungen, auch im Hinblick auf das zu berticksichti-

gende Gefahrdungspotential.



2.2

Abgrenzung der resultierenden wissenschaftlichen-technischen An-
forderungen auf Basis von 8 19a (3) und (4) 8 7 AtG

Die Basis fur die geforderte periodische Sicherheitsuberprifung fur Anlagen der Kern-

brennstoffversorgung bildet das Atomgesetz (AtG). Hierbei sind vor allem die entspre-

chend relevanten Teile der 88 7 (2) sowie § 19a (3), (4) zu nennen, die nachfolgend aus

dem Gesetz zitiert werden:

8 7 Genehmigung von Anlagen

(2) Die Genehmigung darf nur erteilt werden, wenn

keine Tatsachen vorliegen, aus denen sich Bedenken gegen die Zuverlassigkeit
des Antragstellers und der fir die Errichtung, Leitung und Beaufsichtigung des
Betriebs der Anlage verantwortlichen Personen ergeben, und die fir die Errich-
tung, Leitung und Beaufsichtigung des Betriebs der Anlage verantwortlichen Per-
sonen die hierfur erforderliche Fachkunde besitzen,

gewahrleistet ist, dass die bei dem Betrieb der Anlage sonst tatigen Personen
die notwendigen Kenntnisse Uber einen sicheren Betrieb der Anlage, die mogli-
chen Gefahren und die anzuwendenden SchutzmalRnahmen besitzen,

die nach dem Stand von Wissenschaft und Technik erforderliche Vorsorge gegen
Schaden durch die Errichtung und den Betrieb der Anlage getroffen ist,

die erforderliche Vorsorge fir die Erflllung gesetzlicher Schadensersatzver-
pflichtungen getroffen ist,

der erforderliche Schutz gegen StérmafRnahmen oder sonstige Einwirkungen
Dritter gewahrleistet ist,

Uberwiegende offentliche Interessen, insbesondere im Hinblick auf die Umwelt-

auswirkungen, der Wahl des Standorts der Anlage nicht entgegenstehen.

Somit ist der Fokus von § 7 zun&chst fur die Genehmigung von Relevanz. Diese Rand-

bedingungen gelten nicht nur fir die Errichtung und die Inbetriebnahme, sondern fir die

gesamte Betriebsdauer bzw. Existenzdauer der Anlage. Ebenfalls sind die im Paragra-

fen genannten Anforderungen nicht als eine statische Momentaufnahme zu verstehen,

sondern als ein sich kontinuierlich weiterentwickelndes Konstrukt. Dessen gezielte Um-

setzung ist in Deutschland, wie auch in vielen anderen Landern, durch das Prinzip der

kontinuierlichen Aufsicht gewahrleistet.



§ 19a Uberpriifung, Bewertung und kontinuierliche Verbesserung kerntechni-
scher Anlagen

(4) Die Bewertungen nach Absatz 1 oder Absatz 3 umfassen auch die Uberprifung, dass
MaRnahmen zur Verhitung von Unféllen und zur Abmilderung von Unfallfolgen getroffen
sind, einschlieBlich der Uberpriifung der physischen Barrieren sowie der administrativen
Schutzvorkehrungen des Genehmigungsinhabers, die versagen miissen, bevor Leben,
Gesundheit und Sachguter durch die Wirkung ionisierender Strahlen geschadigt wirden.
Die zustandige Aufsichtsbehérde kann nahere Anordnungen zu dem Umfang der Uber-
prifung und Bewertung durch den Genehmigungsinhaber treffen.

§19a, ist als eine weitere Prazisierung der Anforderungen fiir eine kontinuierliche Erho-
hung der Sicherheit, durch einen geschlossenen Handlungskreislauf, im Sinne von Uber-
prifen-Bewerten-Verbessern, zu sehen. Als Besonderheit ist hier der Ausdruck Uber-
prifen hervorzuheben. Im Rahmen der PSU ist die Uberpriifung nicht nur als ein
Nachweis einer aktuellen Genehmigung zu sehen, es ist auch die Aufgabe der kontinu-
ierlichen Verbesserung mit darzustellen. Somit inkludiert der Ausdruck Uberpriifen auch
Aspekte, wie die Darstellung von vorhandenen Sicherheitsmargen an Prozessen
und/oder Komponenten, die der Antrieb flr weitere Verbesserung sind, aber auch gene-
relle Umstande wie z. B., ob die gewahlte technische Ldsung innerhalb des Prozesses,
zwar genehmigt aber unter Umsténden durch neuere Lésungen wesentlich robuster ge-
macht werden kdnnten. Umgekehrt sind realisierte Neuerungen hinsichtlich der Erwar-
tungen entsprechend zu hinterfragen. Insbesondere ist der letzte Punkt unter dem Stich-
wort sicherheitsrelevantes Verdnderungsmanagement (Change-Management) sub-
sumiert. Dazu inbegriffen sind alle Aktivitaten, die angedacht, aber final nicht umgesetzt
wurden, und als Nachweis der gelebten Verbesserungsbemuiihungen, zu dokumentieren

sind.

Somit kann festgehalten werden, dass § 7 dahingehend wirkt, dass dort konkret gelistete

Anforderungen aufgezahlt sind, die kontinuierlich zu gewahrleisten sind.

§ 19a (3) benennt allgemein die als periodische Sicherheitsiiberprifung (PSU) gefor-
derte Untersuchung, welche durch den Betreiber zu erstellen und zu bewerten ist. Im
Rahmen der atomrechtlichen Aufsicht wird diese Darstellung und Bewertung von der

Behdrde, ggf. unter Hinzuziehung von Sachverstandigen, gepruift.



§ 19a (4) konkretisiert den Umfang der zyklischen Tatigkeit dahingehend, dass auch
Fragen der Unfallverhiitung und der Abmilderung von Unfallfolgen mit betrachtet werden

mussen.

GemaR dem rechtlichen Rahmen unterliegt die staatliche Uberwachung der nuklearen
Sicherheit bei Nuklearanlagen wie dies auch bei Anlagen des Brennstoffkreises bzw. der

Brennstoffversorgung sind, einem kontinuierlichen, fortlaufenden Prozess.

Im Detail sorgt die Aufsichtsbehtrde zusammen mit den Betreibern und Sachverstandi-
gen daftr, dass der Betrieb der kerntechnischen Anlagen den hdchstméglichen Sicher-
heitsanforderungen gerecht wird. Diese Anforderungen sind explizit nicht statisch, son-
dern werden standig angepasst und fortentwickelt, so dass hier, durch das geforderte
Handeln der Beteiligten, von einem kontinuierlichen Prozess zu sprechen ist. Dabei ist
darauf hinzuweisen, dass die Aufsicht die Einhaltung der relevanten Betriebsvorschrif-
ten, Anforderungen an wiederkehrenden Prifungen sicherheitsrelevanter Anlagenteile
sowie betriebsinterne Strahlenschutz- und die Umgebungstberwachung, als kontinuier-
liche Aufgabe innehat. In einer PSU sind daher neben den zuvor erwahnten Betriebs-
vorschriften die Betriebserfahrungen bzw. deren Auswertungen mit ihren weit gestreuten
Themenfeldern ebenfalls mitzubetrachten. Auch hier sind immer wieder Hinweise auf
vorhandene Sicherheitsmargen oder andere, verbesserte Umsetzungsstrategien anzu-
geben. Ebenfalls sind bei der Betrachtung des Anlagenzustandes auch Veranderungen
in den relevanten Regelwerken zu berlicksichtigen bzw. zu Uberprifen. Dies gilt ins be-
sonders auch dann, wenn z. B. vorhandene Uberpriifungsergebnisse auch den neuen
oder angepassten Regelwerken standhalten. Des Weiteren werden sicherheitsrelevante
Ereignisse aus in- und auslandischen Anlagen systematisch ausgewertet und ebenfalls
in einen kontinuierlichen Optimierungsprozess fir das sicherheitsgerichtete Manage-

ment mit einbezogen.

Ein Urteil des Bundesverwaltungsgerichtes, welches allgemein als sog. Wyhl-Entschei-
dung /BVWG 85/ bezeichnet wird, zur Definition einer atomrechtlichen Anlage unterstitzt
bzw. erweitert die Aufsichtspflicht der Behtrde dergestalt, dass darin ausgefiihrt wird,
dass alle kernsicherheitstechnisch relevanten Anlagenteile, d. h. der Reaktor und alle mit
ihm, in einem raumlichen und betrieblichen Zusammenhang stehenden Einrichtungen,
insbesondere auch Nebenanlagen, die den gefahrlosen Betrieb erst ermdglichen, als
zugehorig zu sehen sind. Ebenso wird miterfasst, dass dies auch fir Einrichtungen zur

Abwehr von Gefahren Dritter zu beriicksichtigen ist. Da es um die Erreichung der



Schutzziele geht, ist dieses auf KKW bezogene Urteil nach Daflrhalten des Autors sinn-

gemal auf die Anlagen der Kernbrennstoffversorgung tbertragbar.

Die PSU ist somit zwar eine eigenstandige Aktion, aber in ihrem erwarteten Ergebnis,
tendenziell als eine zusammenfassende Statuserhebung der erfolgten Umsetzungen
aus den bestehenden Anforderungen zu sehen. Hier soll auch eine transparente Dar-
stellung von vorhanden Sicherheitsmargen und Verbesserungspotentialen enthalten
sein. Somit ist es besonders hilfreich, dies als eine anlagenibergreifende Darstellung
und Bewertung in einem eigenstandigen Dokument bzw. Dokumentenreihe zu realisie-

ren.

Neben dem prinzipiellen Aufbau ist jedoch auch die Frage des Tiefgangs einer solchen
Statuserhebung zu diskutieren. Der Tiefgang einer solchen PSU hat sich grundsatzlich
an dem Gefahrdungspotential bzw. dem Nachweis der Schutzzielerreichung zu orientie-
ren. Bei der Bewertung der PSU ist der gleiche MaRstab wie bei der kontinuierlichen
Aufsicht anzuwenden. Diese Aussage wird besonders durch den in der Vorgabe gewahl-

ten und dabei einfach gehaltenen Ausdrucks ,Uberpriifung“ abgeleitet.

Die PSU ist ein Element des Sicherheitsmanagements des Betreibers. lhre Uberprifung
ist ein zusatzliches Instrument neben der laufenden Aufsichtstatigkeit der Behoérden. Be-
sonders sei her nochmals darauf hingewiesen, dass die Vorlage einer Folge-PSU nach
zehn Jahren nicht bedeutet, dass dann erst zu diesen Zeitpunkt Akten gesichtet und
Aktivitdten gestartet werden sollen. Vielmehr sind die einzelnen Unterlagen/Dokumente
zu Ereignissen, Verbesserungen aber auch speziell zur Spiegelung des aktuellen Zu-
stands bei Anderungen von Vorgaben oder technischen Weiterentwicklungen kontinu-
ierlich Giber der Zeit zu pflegen. Somit ist im Idealfall die Generierung einer PSU eigent-
lich nur der Aufwand, die Unterlagen zusammenzufiihren und neben den unter
Umstanden nur lokal betrachteten Aktivitdten den Gesamtzustand der Anlage zu bewer-
ten. Somit ist es gerechtfertigt, die zu dem Wesen einer PSU (zwar im Kontext zu KKW)
gemachten, aber so allgemeinen, gehaltene Formulierung, auch fur Anlagen der Brenn-

stoffversorgung anzuwenden.

In der Konsequenz ist somit der Fokus auf eine Betrachtung des Sicherheitsstatus der
Anlage unter Bericksichtigung, auf die wahrend der Betriebszeit eintretenden Veréande-
rungen durchzufiihren, aber auch den Fragen von bestehenden Sicherheitsmargen und
moglichen Verbesserungspotentialen Raum zu geben. Gerade diese Punkte erleichtern

nachgangig eine zielfihrende Bewertung durch Gutachter/Aufsicht.



Der somit im Weiteren zu interpretierende Ausdruck ist wahrend der Betriebszeit eintre-
tende Veranderungen. Alle in dem hier diskutierten Rahmen gemachte baulichen oder
administrativen Veranderungen der Anlage bedurfen, je nach ihrer Art und Ausfiihrung,
der aufsichtlichen Genehmigung. Hier ist der Ersteller einer solchen Sicherheitsiiberpru-
fung aufgefordert, mit dem dann eingetretenen zeitlichen Abstand zur Umsetzung der
Veréanderung und den gewonnenen Betriebserfahrungen, dies basierend auf seinem ak-
tuellen Wissensstand bzw. aus seinem aktuellen Blickwinkel, darzustellen und die Um-

setzung bzw. deren Bewahrung nachgangig zu bewerten.

Als ein weiterer Punkt sind spezielle Fragen des Alterungsmanagement zu nennen. Dies
bendtigt in voranschreitendem Alter der Anlagen eine zunehmend breitere Betrachtungs-
weise. Exemplarisch sei hier nur auf Themen, angefangen von Fragen der mechani-
schen Dauerfestigkeit bis hin zu physikalisch/chemischen Korrosionsbestandigkeiten
von Komponenten, hingewiesen, die sich seitens der Technik/Wissenschaft kontinuier-

lich weiterentwickeln.

Somit sollen diese, bezogen auf den aktuellen integralen Anlagenzustand im Kontext
des Betriebes der Gesamtanlage u. U. bei Einzelbetrachtungen nicht in allen Konse-
guenzen durchdeklinierten Fragen bzw. Fragen nach deren Einbettung in die Gesamt-

anlage durch die in § 19a (3) geforderten PSU, besonderen Raum erhalten.

Des Weiteren wird in § 19a (4) AtG ausgefiihrt, dass auch MaRnahmen zur Verhitung
von Unfallen und zur Abmilderung von Unfallfolgen sowie die Uberpriifung der physi-
schen Barrieren sowie der administrativen Schutzvorkehrungen des Genehmigungsin-
habers, die versagen mussen, bevor Leben, Gesundheit und Sachgtter durch die Wir-
kung ionisierender Strahlen geschadigt wirden, Gberpriift werden missen. Eine aktuelle
Betrachtung des § 19a (4) AtG stellt aus Sicht des Autors einen Kontext zu den Ereig-
nissen in Fukushima 2011 her. Bedingt durch die von einem Naturereignis ausgeltste
Flutwelle, wurde ein Prufkonzept fir einen Stresstest in Form einer umfassenden und
transparenten Risiko- und Sicherheitsbewertung von der Entsorgungskommission (ESK)
entwickelt /BMU 13/. Ziel der Kommission dabei war es, die Robustheit dieser Anlagen
und Einrichtungen bei auslegungsiberschreitenden Anforderungen zu priufen. In der
Folge wurde diese langlaufig auch als Sicherheitstuiberprifung bezeichneten Prufungen
durchgefihrt. Bei den Vorgaben fur den Stresstest wurde deutlich abgegrenzt, dass dies

keine Reproduktion eines Genehmigungsverfahren sein soll bzw. sollte.



Im Folgenden ist speziell die Formulierung auslegungstiberschreitende Anforderungen
bei dem Stresstest in Relation zu den qualitativen Abforderungen im 8§ 19a (4) AtG zu
sehen.

Um dies zu verdeutlichen sei hier der typische Aufbau, der von der Entsorgungskommis-
sion entwickelte und fur Anlagen der Kernbrennstoffversorgung angewandte Stresstest
dargestellt.

Dieser beginnt mit einer
— Anlagenbeschreibung sowie dem

— Anlagenkonzept mit seinen Schutzzielen,

gefolgt von den Themen
— Erdbeben
— Hochwasser
— Starkregen
— sonstige wetterbedingte Einflisse
— Ausfall der elektrischen Energieversorgung
— anlageninterner Brand
— Brande aufRerhalb der Anlage

— Flugzeugabsturz

Explosionsdruckwelle.

Die dabei zu treffende Bewertung des einzelnen Themas wurde in Form einer Qualitats-

beurteilung der Anlage mit selektiven Stresslevels bewertet.

Die von der ESK bewusst gewahlte, nicht nur bindare Bewertung (erfullt/erfillt nicht), son-
dern in Form von abgestuften Qualitatsbeurteilungen entspricht den oben genannten
Ausfuhrungen bzw. der Interpretation, dass bei einer PSU an den relevanten Stellen,

entsprechende Sicherheitsmargen zu benennen sind.

10



Dieser Stresstest, als MaRnahme einer gesonderten und schutzzielorientierten Status-
erhebung, enthalt somit auch die Elemente der aus dem AtG geforderten periodischen
Sicherheitsuberprifungen. In der unterlegten Intention ist dabei der Stresstest qualitativ
tber einer periodischen Sicherheitstberprifung einzuordnen und stellt damit in Hinsicht
der qualitativen Sicherheitsanforderung die Obermenge der in einer periodischen Sicher-

heitstiberprifung zu betrachtenden Szenarien dar.

Die aus dem einzelangeordneten Stresstest gewonnenen Erkenntnisse dienen letztend-
lich dem Betreiber und der Aufsicht dazu, das Sicherheitsniveau entsprechend anzupas-
sen, womit der Kreis geschlossen wird bzw. die eigentliche Intention des Stresstestes
abschlieRt. Anzumerken ist auch, dass im finalen Stresstest der Stand von Wissenschaft
und Technik auf ein zumindest, um diesen Erkenntnissstand erweitertes Niveau geho-
ben wird und somit der Stresstest mit seinem Ergebnis, mit in die PSU aufzunehmen ist.
Ein verdeutlichendes Beispiel ist, dass mit dem Stresstest ausdriicklich nicht die im Rah-
men des Genehmigungsverfahrens gepriften Auslegungsanforderungen bewertet wer-
den. Stattdessen bewertet die ESK mit dieser Stellungnahme die Robustheit von Anla-
gen und Einrichtungen gegen Einwirkungen, die Uber die Auslegungsanforderungen im
Genehmigungsverfahren hinausgehen. Da im Stresstest auch langandauernde Ausfélle
betrachtet werden muissen, sind die tblichen gepriiften Sicherheitsfunktionen nicht ab-
deckend. Die ESK fuhrte deshalb auch den Begriff der ,Vitalfunktionen® (im Sinne von,
alle zum — auch langfristigen — Erhalt der Sicherheit der Anlage wichtigen Funktionen)

ein und fuhrte basierend auf diesen Fokus, neue Prifungen dazu durch.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Lander die kontinuierliche Aufsicht nach
Grundsatzen, die eine kontinuierliche Verbesserung bzw. Weiterentwicklung des Sicher-
heitsniveaus der Anlagen bedingen, durchfuhren. Parallel dazu brachte der Stresstes-
tes einen gesonderten Erkenntnisgewinn, in Form von neuen bzw. erweiterten Anforde-
rungen. Ab dem Zeitpunkt der Veroffentlichung sind diese erweiterten Anforderungen zu
beachten. Bei einer periodischen Sicherheitsiiberpriufung sind somit auf alle, seit der
letzten PSU, kontinuierlich Gber der Zeit gewonnenen Erkenntnisse einzugehen bzw.
darzulegen, besonders wenn diese auf anlagentechnisch- oder administrative Anderun-
gen, sowie auf die aus den Anderungen resultierenden neuen Betriebserfahrungen der
Anlage herrihren. Ebenso sind die kontinuierlich durchlaufenen Iterationsprozesse fur
angedachte wie umgesetzte Verbesserungen darzustellen. Auch die Sicherheitsmargen
sind, selbst wenn die sicherheitstechnischen Betrachtungen nur auf deterministischer

Basis vorliegen, in Anlehnung zu den qualitativen Bewertungen der ESK-Stresstests,
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anzugeben. Diese neue Qualitat der zu untersuchenden Anforderungen bzw. die erfolgte
Umsetzung beruhrt parallel auch die Anforderungen des § 19a (4) und kann somit ein
wertvoller Bestandteil einer PSU sein, der Berticksichtigung finden sollte.

Themen der Anlagensicherung sind ausdrticklich nicht Gegenstand dieses Berichtes.
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2.3 Uberprifung der sinngeméaRen Ubertragbarkeit der BMUV-Leitlinien
zur PSU fir Kernkraftwerke und fur Zwischenlager auf Anlagen der
Kern-brennstoffversorgung

In den folgenden Kapiteln werden zur Vorbereitung der Frage einer Ubertragbarkeit von
Leitlinien zu den einzelnen PSUen, zun&chst vorgelagerte Themen, wie der typische
Aufbau und Ablauf einer PSU, die Schutzziele fir Anlagen der Kernbrennstoffversor-
gung, Zwischenlager und KKW sowie Gemeinsamkeiten und Unterschiede der drei An-

lagenarten kurz erlautert.

2.3.1 Aufbau und Ablauf einer PSU

Hier soll zunéachst der Aufbau und Ablauf einer PSU, fiir vorzugsweise deterministisch
betrachtete Anlagen, wie z. B. die Anlagen der Kernbrennstoffversorgung, umrissen wer-
den. GemaR den regulatorischen Vorgaben aus dem AtG, sind Periodische Sicherheits-
Uberprifungen auch fur Anlagen des Typs Kernbrennstoffversorgung alle zehn Jahre
durchzufiihren. Dazu soll an dieser Stelle besonders auf die in Deutschland geltende
Regelung der kontinuierlichen Aufsicht hingewiesen werden, die zusammen mit ihren
Gutachtern die Einhaltung des Stands von W&T der Anlage kontinuierlich hinterfragt
bzw. bei Anderungen von W&T entsprechende Reaktionen der Anlage einfordert. Die
Zusammenstellung der PSU-Unterlagen ist somit mehr die Zusammenstellung von Un-
terlagen des taglichen Betriebes und zeigt somit schon aus sich selbst heraus die kriti-
sche Hinterfragung der Anlage, bzw. dann durchgefiihrte VerbesserungsmafZnahmen.
Im Detail heif3t das, dass basierend auf der Basis-Anlagenkonfiguration, Auswirkungen
von Anlagenveranderungen und Modifikationen, Anlagenalterung aber auch die gesam-
melten Betriebserfahrungen bis hin zur Gefahrenabwehr bzw. Abmilderung von Unfall-
folgen, den Gesamtzustand der Anlage umfassend sicherheitstechnisch zu dokumentie-
ren und zu bewerten ist. Hinzu kommen die Themen Verbesserungspotentiale und
Sicherheitsmargen. Dies erfolgt, wie zuvor ausgefihrt, vor dem Hintergrund der Weiter-
entwicklung des Standes von W&T, des zugrunde liegenden Regelwerks, usw. Das re-
sultierende Delta in dem Anlagenzustand, das sich seit der vorhergehend durchgefihr-
ten PSU ergibt, ist ausfiihrlich und im Hinblick auf eine Verbesserung des Sicherheits-
zustands der Anlage insgesamt zu beschreiben und zu bewerten. Gerade das bei der
PSU Anderungen nicht nur lokal, wie vielleicht bei der Implementierung erfolgt, sondern
dann auch nochmals global auf den kompletten Anlagezustand betrachtet wird, soll die
Sicherheit entsprechend gewahrleisten, bzw. die Verbesserung dokumentieren. Wenn

es sich um eine Bestandsanlage handelt, kommt der ersten PSU eine besondere
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Bedeutung zu. Hier ist dann die Gesamthistorie, seit der Inbetriebsetzung in Ganze dar-
zustellen. Gerade diese umfassende Darstellung bietet gute Voraussetzungen, basie-
rend auf der Detailhistorie, weitere Optimierungsschritte zu beleuchten. Besonders bei
Umstellungen, Veranderungen und Modifikationen im Bereich der Beyond-Design-Basis
sind Veranderungen umfangreich und detailliert darzustellen.

Ungeachtet von spezifischen aufsichtlichen Vorgaben sind als mdgliche Vorgehens-

weise prinzipiell zwei beschreitbare Wege mdoglich.

Diese sind, basierend auf den kerntechnischen Regelwerken, entweder die schutzziel-
orientierte Vorgehensweise, d.h. von den abgeleiteten schutzzielorientierten Anforde-
rungen zur Storfallbeherrschung auf die dazu notwendigen Systeme und Anlagenteile
und ihre notwendigen sicherheitstechnischen Funktionen hin zu prifen oder in umge-
kehrter Weise basierend auf den vorhandenen Systemen und Anlagenteile die erforder-
lichen Sicherheitsfunktionen zur Stérfallbeherrschung und somit die Schutzzielerrei-

chung nachzuweisen.

Des Weiteren ist nach § 19a (4) AtG nachzuweisen, dass MalRnahmen zur Verhitung

von Unféallen und zur Abmilderung von Unfallfolgen getroffen wurden.

Sollten bei Anlagen der Kernbrennstoffversorgung darauf abgehoben werden, dass bei
der betrachteten Anlage keine einschneidenden MalBhahmen des Katastrophenschutzes
technisch gesehen notwendig werden koénnen, ist es naheliegend, fiir eine geschlossene

Darstellung einen entsprechenden Nachweis zu liefern.

Basierend auf den in Deutschland real existierenden Anlagen mit ihrer Vorgeschichte,
sowie der kontinuierlichen Aufsicht Uber diese Anlagen, d. h., dass bereits umfangreiche
Verbesserungen, Genehmigungen, Prifungen und Nachweise Uber der Zeit sowie ent-
sprechende Betriebserfahrungen existieren, besitzt daher der zweite Weg eine entschie-
den hohere Praktikabilitat.

Bevor zu der Frage der Ubertragbarkeit von bestehenden PSU Leitlinien von KKWs und
ZL auf die Anlagen der Kernbrennstoffversorgung eingegangen wird, sollen zuerst ab-
leitbare und mdgliche Anforderungen an eine PSU fiir Kernbrennstoffversorgungsan-

lagen, basierend auf allgemeinen Forderungen dargestellt werden.
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Ableitbare und mogliche Anforderungen an eine typische PSU fiir Kernbrenn-
stoffversorgungsanlagen

Der Ausgangspunkt einer PSU ist zunachst, die Schutzziele der Kernbrennstoffversor-
gungsanlage im Allgemeinen, sowie eventuell weitergehende Forderungen zu dokumen-
tieren. Fur eine geschlossene Darstellung sind diese Anforderungen, die fiir eine Anlage
zunéchst allgemein und Gibergeordnet darzustellen. In einem weiteren Schritt sind diese
Punkte einer entsprechenden Konkretisierung und Detaillierung zu unterziehen und die
geforderten Zielsetzungen detaillierter abzuleiten bzw. zu formulieren. Auch ist an ge-
eigneter Stelle zur Frage, inwieweit Mal3nahmen zur Verhitung von Unfallen und zur
Abmilderung von Unfallfolgen getroffen wurden, besonders mit Bezug auf § 19a (4),
Stellung zu nehmen. Diese MaflRnahmen und vor allem deren sicherheitstechnische Um-
setzungen sind in den dann folgenden Betrachtungen mit einzubeziehen. Sollten vom
Betreiber Szenarien als nicht, bzw. extrem unwahrscheinlich eingeschéatzt und in der
Folge in den Betrachtungen exkludiert werden, sind fur die Rechtfertigung dieser Annah-
men entsprechende Nachweise zu generieren. Parallel dazu sind bei allen Darstellungen
die relevanten Genehmigungs- oder Zustimmungsverfahren darzulegen bzw. zu referen-

zieren. Dies sei zunéachst als allgemeine Anforderungen vorausgeschickt.

Einen groRRen Block bildet eine detaillierte Anlagenbeschreibung inklusive der spezifi-
schen Anlagenkonfiguration und einer Beschreibung der sicherheitsrelevanten Systeme,
die alle notwendigen Informationen darstellen. Hinsichtlich einer optimierten Darstellung
ist des Weiteren eine nach Verarbeitungsschritten, Prozess- bzw. Arbeitseinheiten oder
auch nach Schutzzielen gegliederte Blockung vorzunehmen. Den darin enthaltenen si-
cherheitstechnischen Systemen, aber auch den zugehdrigen Betriebsablaufen und Be-
triebsanweisungen und sonstigen Managementsystemen (z. B. Alterungsmanagement)
ist, unter Wirdigung der ihnen obliegenden Anforderungen und Funktionen, ein entspre-
chender und nachvollziehbarer Umfang zu widmen. Auch ist das Thema der Benennung
von vorhandenen bzw. nur knappen Sicherheitsmargen so mit darzustellen, damit in der
Bewertungsphase entsprechende Information zur Verfiigung stehen. Besonders bei be-
reits auffalligen Prozessen oder Ablaufen, aber auch bei geringen Sicherheitsmargen,
sind entsprechende Verbesserungspotentiale aufzuzeigen bzw. zu begrinden, warum

Sicherheitsmargen aufgezehrt bzw. reduziert wurden.
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Da die PSUen alle 10 Jahre wiederholt werden, sind vor allem in dem aktuell zu betrach-
tenden Zeitintervall vorgenommene sicherheitstechnische Veranderungen an sich, aber
auch die in ihrer Ubergeordneten Anlagenbedeutung und Auswirkung zu sehenden
Sachverhalten strukturiert darzustellen. Somit ist bei einer Erst-PSU ein hoherer Auf-
wand zu erwarten. Bei Folge-PSUen kann, bei Einhaltung des bestehenden Aufbaus
bzw. seiner Gliederung, auch mit dem Mitteln des Referenzierens bzw. der Deltabetrach-

tungen gearbeitet werden.

In einem weiteren groRen Block einer PSU ist, referenziert zur Anlagenbeschreibung
bzw. zu den vorhandenen Verarbeitungsschritt- bzw. Prozessblock-orientierten Be-
schreibungen eine Bewertung der sicherheitstechnischen Systeme vorzunehmen, wobei
es einer Betrachtung und Bewertung jedes einzelnen Systems bedarf. Parallel sind auch
die Arbeitsablaufe, Betriebs- und Wartungsanweisungen mit Blick auf das zunehmende
Alter der Anlagen, das notwendige sowie das umgesetzte Alterungs- und Instandhal-
tungsmanagement zu betrachten und zu bewerten. Dazu gehdrt auch, dass vorhandene
Sicherheitsmargen bzw. mdgliche Verbesserungspotentiale aufgezeigt und bewertet
werden. Auch die Beschreibung einer etwaigen Verbesserung der allgemeinen Sicher-

heitskultur in der Anlage kann hierzu beitragen.

GemaR § 19a (3) sind die Ergebnisse der Uberpriifung und Bewertung der Aufsichtsbe-
horde vorzulegen. Folglich hat der Betreiber im abschlieRenden Kapitel einer PSU eine
Bewertung der Anlage bzw. des Anlagenzustandes vorzunehmen. Zur Durchflihrung ei-
ner wie auch immer gearteten Bewertung eines Sachverhaltes ist ein Bewertungsmal3-
stab erforderlich. Ohne Darlegung dieses Mal3stabes, d.h. welche Anforderungen zu
erfillen sind, um die Schutzziele zu erreichen, ist eine Bewertung weder transparent
noch nachvollziehbar. Auch sollte nach der angewendete Mal3stab entsprechend darge-
legt oder, so es konkrete Vorgaberegularien gibt, bzw. Akzeptanzkriterien einzuhalten
sind diese, um ein geschlossenes Werk zu erhalten, benannt werden. Gerade in Bezug
auf Anderungen im Regelwerk, z. B. dem Ubergang von der Strahlenschutzverordnung
zum Strahlenschutzgesetz oder einer Aktualisierung von KTA-Regeln oder DIN-Normen,
die einem zeitlichen Wandel unterliegen kénnen, sind in der PSU die Konsequenzen

sowie daraus resultierende Verdnderungen hervorzuheben.
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Bedingt durch das in Deutschland geltende Prinzip der kontinuierlichen Aufsicht sind hier
in der Regel, d. h. abgesehen von konkreten Ereignissen, keine sprunghaften neuen
Anforderungen zu erwarten, es geht vielmehr darum, eine geschlossene Darstellung der
Gesamtanlage, ihrer Entwicklung und des aktuellen Sicherheitsstand inklusiver Sicher-
heitsmargen und Verbesserungspotentiale aufzubauen.

Sollten bereits bei der betreiberseitigen Bewertung des aktuellen Anlagenzustandes De-
fizite oder Méngel erkennbar sein, sind im Rahmen des Verbesserungsmanagements
mogliche Abhilfestrategien in der PSU zu betrachten.

Die gesetzlich vorgeschriebene Wiederholfrequenz fiir PSUen betragt in Deutschland
zehn Jahre. In der finalen Bewertung durch den Betreiber soll darauf abgehoben werden,
ob es aus den dargelegten Sachverhalten (z. B. dem vorzeitigen Erreichen einer maxi-
malen Lastzyklenzahl) Hinweise gibt, die fiir den Zeitraum der nachsten PSU ein kiirze-

res Zeitintervall fur sinnvoll oder sogar notwendig erscheinen lassen.

Als ein Anhang zur PSU soll der Betreiber eine Auflistung von vergleichbaren Anlagen
bzw. Anlagen mit vergleichbaren Anlagenteile als unterstiitzende Querinformation fur die
Begutachtung bzw. als weitere Information flr Sachverstandige beifiigen. Dies dient

speziell dazu, den Stand von Wissenschaft und Technik hervorzuheben.

Ein Ziel einer PSU im Sinne von § 19a (3) AtG ist die Darlegung der Verbesserung des
Sicherheitsniveaus. Dazu gehort auch der Zustand der allgemeinen Sicherheitskultur.
Als weiterer Punkt hinsichtlich der Weiterentwicklung der Sicherheitskultur bzw. der Si-
cherheitsiiberpriifbarkeit ist bei der PSU die Frage der Anwendung der bei den KKW
praktizierten Vorgehensweise der Betrachtung der Anlage mittels Probabilistischer Si-
cherheitsanalysen (PSA). Hier kdnnen zusatzliche Erkenntnisse wie Risikobedeutung,
Unsicherheitsbewertung und eine Priorisierung von Sicherheitsmerkmalen bzw. deren
Umsetzungsstrategien gewonnen werden. Die zuweilen durch den Unikatcharakter vie-
ler Systeme bei Kernbrennstoffversorgungsanlagen nur sehr begrenzte Datenlage zu
den einzelnen Systemzuverlassigkeiten stellt das grofdte Problem fur den Einsatz einer
PSA dar. Jedoch sind ebenfalls im Rahmen des Verbesserungsmanagements Uberle-
gungen voranzutreiben, inwieweit mit zunehmender Betriebsdauer der Systeme eine
Verwendung der bisherigen Daten zum Betriebsverhalten bzw. zu den Systemzuverlas-
sigkeiten, zumindest von einzelnen hot-spots, als Eingabewerte benutzt werden kénn-

ten.
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Bei einer Periodischen Sicherheitsuberprifung steht die aktuelle Anlagenkonfiguration/
-situation mit Fokus Betrieb und Storfallrobustheit im Vordergrund. Ungeachtet davon,
sollte sich auch dem Thema einer betrieblichen Stilllegung (im Unterschied zu einem
aktiven Rickbau) und den daraus ereignisbedingten zu ergreifenden MalRhahmen ge-
widmet werden. Dieser Teil kann bei der Erst-PSU informativ gehalten, sollte aber mit
jeder weiteren PSU fortgeschrieben werden, um zu zeigen, dass sich der Betreiber auch
mit diesem Thema, bzw. seiner daraus wachsenden Verantwortung, aktiv auseinander-

setzt. Umgekehrt helfen diese Aussagen bei kiinftigen Weichenstellungen.

2.3.2 Schutzziele fur Anlagen der Kernbrennstoffversorgung, Zwischenla-
ger und KKW

Da die Erreichung der Schutzziele hdchste Prioritat hat, sollen hier die Schutzziele der
drei Anlagenarten Kernbrennstoffversorgung, Zwischenlager und KKW, vor dem Hinter-
grund der Frage der Ubertragbarkeit der PSU-Leitlinien von Zwischenlagern /ESK 21/
und KKW /BMUV 98a/ /BMUV 05a/, kurz dargestellt und betrachtet werden. Uber die
reinen Schutzziele hinaus, die z. B. auf dem aktiven Inventar beruhen, wird auch auf die

Frage des Gefahrdungspotentials abgehoben.

Bedingt durch die zwei in Deutschland befindlichen und unterschiedlichen Anlagentypen
angehoérenden Anlagen der Kernbrennstoffversorgung, werden hier die bereits aus den

Schutzzielen abgeleiteten grundlegenden Schutzziele aufgefihrt.

Grundlegende Schutzziele fiir Anlagen der Urananreicherung nach dem Gasultra-
zentrilfugenprinzip /BMUV 05b/

— Einschluss, Rickhaltung und Abschirmung radioaktiver Stoffe;

— Minimierung und Kontrolle der Ableitung radioaktiver Stoffe;

— Minimierung und Kontrolle der Strahlenexposition des Betriebspersonals;
— Gewabhrleistung der Unterkritikalitat;

— Vermeidung von Brand und Explosion bzw. deren friihe Erkennung und wirksame

Bek&mpfung;

— Vermeidung einer Freisetzung von Uranhexafluorid;
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— betriebs- und instandhaltungsgerechte Auslegung, um Kontamination zu vermei-

den und jegliche Strahlenexposition von Personen gering zu halten;

— Einhaltung des Strahlenschutzes im Hinblick auf eine Stilllegung und Beseitigung

der Anlage.

Grundlegende Schutzziele fiir Anlagen der Herstellung von Leichtwasserreaktor-
brennelementen /BMUV 05a/

— Einschluss, Rickhaltung und Abschirmung radioaktiver Stoffe;

— Minimierung und Kontrolle der Ableitung radioaktiver Stoffe;

— Minimierung und Kontrolle der Strahlenexposition des Betriebspersonals;
— Gewahrleistung der Unterkritikalitat;

— Vermeidung von Brand und Explosion bzw. deren friihe Erkennung und wirksame

Bekampfung;
— Vermeidung einer Freisetzung von Uranhexafluorid;

— betriebs- und instandhaltungsgerechte Auslegung, um Kontamination zu vermei-

den und die Strahlenexposition des Betriebspersonals gering zu halten;
— Einhaltung des Strahlenschutzes im Hinblick auf eine Stilllegung und Beseitigung

der Anlage.

Die detaillierteren grundlegenden Schutzziele sind, trotz unterschiedlichen Aufbaus und
Funktionen, fir die hier relevanten beiden Anlagentypen der Brennstoffversorgung weit-
gehend identisch, d. h. im Folgenden mussen keine separate Betrachtungslinien, basie-

rend auf den reinen grundlegenden Schutzzielvorgaben abgeleitet werden.

Als nachstes sollen dazu die Schutzziele von Kernkraftwerken /BMUV 98b/ und Zwi-

schenlager /ESK 21/ im Vergleich dazu dargestellt werden.

Zwischenlager, Schutzziele

— Vermeidung unndtiger, sowie Minimierung von Strahlenexpositio
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KKW, Schutzziele

— Kontrolle der Reaktivitat,
— Kduhlung der Brennelemente,

— Einschluss der radioaktiven Stoffe

Abgesehen von dem entsprechenden verschobenen Fokus, sind die Kiihlung der Brenn-
elemente bei den KKW und einer sicheren Abfuhr der Nachzerfallswarme bei ZLs und
die Schutzziele an sich, aller drei Anlagenarten (KKW, Brennstoffkreislauf, Zwischenla-
ger) vergleichbar.

Anzumerken ist jedoch, dass die hinter den Schutzzielen stehenden Gefahrdungspoten-
tiale, unterschiedliche Dimensionen besitzen. So ist bei einem KKW, in der Grof3enord-
nung von KKI2, von einem noch, in welcher Form auch immer zu handtierenden bzw. zu
konditionierenden Gesamtinventar von ca. 10'° Becquerel /PRE 21/ auszugehen. Be-
sonders bei in Betrieb befindlichen KKWs sind, im Vergleich zu den Zwischenléagern,
noch viele kurzlebige Spaltprodukte vorhanden. Diese besitzen bei entsprechenden Un-
fallverlaufen ein hohes Gefahrdungspotential. Dies stellt auch einen grof3en Unterschied
zu dem bereits in Transport- und Lagerbehéltern gelagerten Inventar bei den Zwischen-
lagern dar, das bereits einen zeitlichen Abklingvorgang hinter sich hat. Die Anlagen der
Kernbrennstoffversorgung besitzen die Risikomerkmale des offenen Umgangs mit Uran-
hexafluorid sowie Urandioxid. Das bei der Kernbrennstoffversorgung in der Regel verar-
beitete nicht aktivierte Urandioxid besitzt hingegen im Vergleich zu aktiviertem Material
eine nur geringe Strahlungsintensitat. Beim Umgang mit Uranhexafluorid herrscht ein
hoheres Gefahrenpotential, bedingt durch seine hohe Toxizitéat sowie seinem Aggregats-
verhalten, da es bei einem Umgebungsdruck bei ca. 56 °C in Kombination mit exother-
men Vorgangen wie z. B. Bréanden sublimiert und sich somit luftgetragen weiterverbreiten
kann. Bei der Handhabung besonders von offenem Kernbrennstoff sind weiterhin ver-

starkt Aspekte der Kritikalitatssicherheit zu beachten.

Das Zwischenlager als reine Verwahrstelle der Transport- und Lagerbehélter ohne aktive
Handhabung von offenem Kernbrennstoff besitzt in diesem Zusammenhang trotz hohem
Aktivitatsinventar das vergleichsweise kleinste Risiko. Die Kernkraftwerke haben, bezo-
gen auf ihren Aufbau und ihren kritischen Betrieb, besonders aufgrund der druckfuhren-

den Komponenten sowie des hohen Aktivitatsinventars, das hochste Risiko. Die Anlagen
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der Kernbrennstoffversorgung sind in dieser Spannweite weit unterhalb eines fiktiven

Mittelwertes dieser beiden Anlagenarten anzusiedeln.

Risikobedingt, aber auch historisch, werden bei den KKW zwei unterschiedliche Metho-
den der Sicherheitsiiberpriifung angewendet, d. h. fir die PSU von KKW existieren zwei
Leitfaden, fur die deterministische (Sicherheitsstatusanalyse), sowie fir die probabilisti-
sche Sicherheitsanalyse. Dadurch kann eine technisch umfassende schutzzielorientierte
Uberprifung des Sicherheitsstatus der Anlage durchgefiihrt werden. Speziell durch den
Uber weite Strecken vergleichbaren Aufbau der KKW konnen dort, fir vergleichbare
Komponenten oder Systeme, die fir die Probabilistik benétigten statistischen Kenndaten
zu den Systemen gewonnen und Ergebnisse dann quantitativ ermittelt und fir weitere
Bewertungen benutzt werden. Dass PSA flir Anlagen der nuklearen Versorgung grund-
satzlich machbar und zur Bewertung des Risikos einsetzbar sind, zeigen friiher durch-
gefuhrte Untersuchungen /GRS 13/. Notwendige Voraussetzung fur belastbare Aussa-
gen auf Basis quantitativer Ergebnisse ist allerdings, dass ausreichend Informationen
zum Anlagenbetrieb und zur Systemkonfiguration sowie moéglichst aktuelle Zuverlassig-
keitsdaten der Komponenten vorliegen. Die dabei bendétigte Qualitat der Input-Daten der

Zuverlassigkeiten stellt dabei einen stark limitierenden Faktor dar.

2.3.3 Relevante Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen Kernkraft-
werken, Zwischenlagern und Anlagen der Kernbrennstoffversorgung

Zunachst sollen hier die Gemeinsamkeiten und Unterschiede von Kernkraftwerken, Zwi-

schenlagern und Anlagen der Kernbrennstoffversorgung aufgezeigt werden.

Kernkraftwerke beinhalten im Betrieb ein hohes Inventar an radioaktiven Stoffen, das im
Reaktorkern stationar konzentriert ist. Das Kernbrennstoffinventar befindet sich im kriti-
schen Zustand und entwickelt auch nach einem Abschalten eine hohe Warmeleistung
(Nachzerfallswarme). Ein grof3er Teil des Inventars an radioaktiven Stoffen entfallt auf
kurzlebige radioaktive Spaltprodukte, die zum Teil gasformig oder, bei einer Freisetzung,
dampfgetragen vorliegen. Das Aktivitatsinventar ist im Wesentlichen in der festen Brenn-
stoffmatrix, durch die Huillrohre der Brennelemente und die Umschliel3ung des Primar-
kreises eingeschlossen. Hier ist jedoch das Gefahrenpotential einer Kernschmelze mit
den daraus moglichen Freisetzungen und den dann entstehenden Gefahren, zu beriick-

sichtigen.
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In Deutschland sind neben den drei zentralen Einrichtungen in Gorleben, Ahaus und
Lubmin, 12 Zwischenldger an den Kernkraftwerksstandorten sowie weitere 11 Zwi-
schenlager von Industrie und Forschungseinrichtungen vorhanden. Das dort vorhan-
dene Aktivitatsinventar ist zwar hoch, speziell durch die passive Lagerung in zugelasse-
nen Transportbehéltern und bei Einhaltung der Randbedingungen zur Warmeabfuhr ist
jedoch hier von einem vergleichsweisen geringen Risiko hinsichtlich einer Verletzung
der Schutzziele auszugehen. Auch ist die, in den Zwischenlagern vorhandene betriebli-
che Dynamik und somit das Risiko von betrieblichen Fehlfunktionen sehr gering. Die

Betrachtungen von Zwischenlagern erfolgen deterministisch.

Die beiden Anlagen der Kernbrennstoffversorgung in Deutschland verfligen jeweils Uber
ein nur relativ geringes Aktivitatspotential. Beide in Deutschland vorhandenen Brenn-
stoffversorgungsanlagen werden unterkritisch betrieben; wobei eines der Schutzziele
gerade der Erhalt dieser Unterkritikalitat ist. Diese Anlagen verwenden eine grof3e Viel-
falt an Technologien und Prozessen, von denen eine nicht unerhebliche Anzahl einzig-
artig sind. Dies bedingt eine mangelnde statistische Datenbasis und eine groRe Art und
Vielfalt von Unfallbedingungen aus den unterlegten Prozessen. In den Anlagen existiert
eine Vielfalt an vorhandenen, bzw. verarbeiteten radioaktiven und anderen chemischen
Stoffen (z.B. diverse Betriebsstoffe), deren Aggregatszustanden gezielt gewandelt wer-
den oder sich unfallbedingt ungewollt aktiv wandeln. Somit besteht ein Potenzial fiir eine
Vielzahl von Ereignissen, die zu radiologischen und nicht-radiologischen Auswirkungen
fuhren kénnen. Durch durchgéngige Produktions-Prozessketten konnen diese Stoffe auf
Basis miteinander verbundener Verarbeitungseinheiten, aber auch durch vielfaltige vor-
handener manueller Transportméglichkeiten, folglich in der gesamten Anlage verteilt
sein. Durch ihre aktiven, offenen Handhabungen im Vergleich zu anderen kerntechni-
schen Anlagen besteht hier durch Kumulierungsmaglichkeiten, ein weitaus héheres Po-
tenzial fir Kritikalitatsunfalle. Die Anlagen unterliegen haufigen Anderungen der Produk-
tions-Konfiguration (einschlielBlich Umristung und Prozessveranderungen) bzw. des
Betriebszweckes fur die bengtigten Produktionschargen, aber auch unter Umstanden fur
die Entwicklung neuer Produktionsabldufe. Der Betrieb in Kernbrennstoffversorgungs-
anlagen erfordert im Allgemeinen mehr Bedienereingriffe als der Betrieb in Kernreakto-
ren, was zu besonderen Handhabungsgefahren fiir das Personal aber auch ausgehend
vom Personal, fihren kann. Somit ist dem Thema human-failure eine erhéhte Aufmerk-
samkeit zu widmen. Verschiedene Formen und Arten von Sicherheitsbarrieren zwischen
radioaktiven Inventaren und Bedienern kdnnen durch die flexibleren Anforderungen des

Betriebes, anfalliger im Vergleich zu den meist starren Abldufen bei Reaktoren sein.
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Die Kernbrennstoffanlagen wurden zum Teil vor mehreren Jahrzehnten entworfen und
durch Nachristungen auf aktuelle Normen und Vorschriften bzw. Stand von Wissen-
schaft und Technik angepasst. Unter Umstanden wurden durch fokussierte Betrachtun-
gen, die Auswirkungen auf die Anlagengesamtheit nicht in allen Aspekten ausreichend
betrachtet. Die Analysen bei Anlagen der Kernbrennstoffversorgung sind meist determi-

nistisch.

234 PSU Zwischenlager, Ubertragbarkeit der Leitlinien auf Anlagen der
Kernbrennstoffversorgung

Zwischenlager fur bestrahlte Brennelemente erhalten in Deutschland in der Regel eine
befristete Aufbewahrungsgenehmigung von derzeit 40 Jahren. Wenn gemischte Einla-
gerungsarten von radioaktiven Abfallen erfolgen, sind bei der Betrachtung solcher Lager
mdagliche Wechselwirkungen zu betrachten, d. h. bei den entsprechende Lagerpositions-
plane zu bertcksichtigen. Diese Periodischen Sicherheitstiberprifungen der Zwischen-
lager (PSU-ZL) erfolgen basierend auf den Empfehlungen der ESK /BMUV 14/ aus-
schlieBlich durch deterministische Betrachtungen, also in der bisherigen Praxis &hnlich
zu denen der Anlagen zur Kernbrennstoffversorgung. Eine Uberprufung der Anlagensi-
cherung ist dabei nicht Gegenstand der ESK-Leitlinie. Ebenfalls sei an dieser Stelle ver-
merkt, dass nicht zugangliche Behélterbereiche und Inventare nicht in die PSU-ZL fallen.
Eine weitere MalRnahme, der ein besonderer Raum in den ESK-Leitlinien gegeben
wurde, ist das Alterungsmanagement, zur kontinuierlichen Gewahrleistung der erforder-
lichen Qualitat von Systemen und Komponenten. Gerade diese dazu gemachten um-
fangreichen Ausfihrungen zum Alterungsmanagement, die eigentlich auch als ein Un-
terpunkt zum Anlagenbetrieb zu sehen sind, zeigen den von der ESK gesehenen

Stellenwert der Frage zum Alterungsverhalten der Anlagen.

Die PSU beginnt mit der Anlagenbeschreibung inklusive Auslegungsmerkmale und
des Sicherheitskonzeptes, sowie der Beschreibung (inkl. Nachweise) der sicherheitsre-
levanten, eingetretenen Verdnderungen des gesamten Uberpriifungszeitraum der An-

lage.

Darauf aufbauend erfolgt eine deterministische Sicherheitsstatusanalyse der aktuellen

Anlagenkonfiguration.

Hierzu werden fur einige Bereiche speziell abzuarbeitende Themenbltcke vorgegeben.
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Zur Nachverfolgung des Anlagenzustandes ist eine Zusammenstellung aller durchge-
fuhrten bzw. eingetretenen sicherheitsrelevanten Anderungen darzustellen. Hinsichtlich
dieses Anlagenmanagements ist eine Soll-Liste von vorgegebenen Themen abzuar-
beiten. Die Themen sind allgemein, d. h. Gbertragbar auf andere Anlagenarten wie z. B.
der Kernbrennstoffversorgung, gehalten.

Zur Uberpriifung der betrieblichen Bewahrung der sicherheitstechnischen Auslegung der
Anlage sind fur den zu bearbeitenden Zeitraum die sicherheitsrelevanten Betriebser-
fahrungen an der Sicherheitstechnik bzw. den Schutzzielen zu spiegeln. Speziell sind
auch Vorkommnisse in den vorhandenen, ggf. typgleichen Schwesteranlagen sowie
sonstiger, vergleichbarer Anlagen weltweit mit einzubeziehen, um auf entsprechende

Systematiken oder Parallelen schliel3en zu kénnen.

Hinsichtlich der Auswertung von Betriebserfahrungen, ist eine Soll-Liste von vorgegebe-

nen Themen abzuarbeiten. Die Themen sind allgemein, d. h. Ubertragbar gehalten.

Basierend auf dem in der Genehmigung zugrunde gelegten Storfallspektrum, sind Stor-
fallanalysen gemaR einer vorgegebenen Liste abzuarbeiten. Die listenorientierte Vor-

gehensweise ist allgemein, d. h. Ubertragbar gehalten.

Als zunehmend wichtigeres Kapitel wird das Thema der Uberpriifung der technischen
Alterung bzw. des dazu gehdrenden Alterungsmanagements mit seinen MaRhahmen
und gewonnenen Erkenntnissen auszuftihren. Neben den in der Genehmigung festge-
legten Punkten, sind dynamisch neu identifizierte Themen mit aufzunehmen und zu be-
arbeiten. Besonderes Augenmerk ist auf nicht austauschbare Systeme und Komponen-
ten (wiederum Stichwort Alterungsmanagement) zu richten. Die Themen sind allgemein,

d. h. Ubertragbar gehalten.

Auch ist das interne Managementsystem mit Fokus Sicherheitsmanagement, einer in-
ternen Uberpriifung zu unterziehen. Hinsichtlich der Uberpriifung des Managementsys-
tems, ist eine Soll-Liste von vorgegebenen Themen, abzuarbeiten. Die Themen sind all-

gemein, d. h. Ubertragbar gehalten.

Der wichtige Bereich der Langzeitdokumentation und elektronische Datenverarbei-
tung ist darauf zu prifen, dass fur den gesamten Zeitbereich alle vorliegenden Doku-
mente verfugbar, lesbar und nutzbar sind und dass die zugehérigen Mindestaufbewah-

rungsfristen eingehalten werden. Die Themen sind allgemein, d. h. Ubertragbar gehalten.
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Die PSU-ZL Ergebnisse beinhaltet final die Bewertung des Sicherheitsstatus durch den
Betreiber, basierend auf den von ihm durchgefiihrten Einzelanalysen. Hier werden von
der ESK Hinweise, zu Fragestellungen und die Beurteilung durch die atomrechtliche Auf-
sichtsbehdrde gegeben. Die Themen sind allgemein, d. h. Ubertragbar gehalten.

Die Zusammenfassung zeigt, dass die ESK-Leitlinien zur Durchfuhrung der PSU-ZL
vom Aufbau aber auch durch ihre weitgehenden generischen Formulierungen, die sich
auf die Einhaltung der erforderlichen Schutzziele beziehen, Uber weite Strecken fir eine
direkte Ubertragung auf Anlagen der Kernbrennstoffversorgung geeignet sind.

Einschrankend muss jedoch ergénzt werden, dass bedingt durch das Handling von ver-
kehrszugelassenen Transportbehdltern und einer nahezu statischen Positionierung sel-
biger, in den Zwischenlagern ein weitaus geringeres Risiko im Vergleich zu den dynami-
schen Ablaufen, Umgang mit offenen toxischen Stoffen sowie risikoreichen
Betriebsmitteln und Produktionsverfahren inklusive des dynamischen Materialflusses ei-

ner Kernbrennstoffversorgungsanlage vorhanden sind.

Somit bilden die ESK- Leitlinien PSU-ZL, basierend auf ihren weitgehenden generischen
Anforderungen, eine gute Basis, aber dem Wesen der Kernbrennstoffversorgungsanla-

gen nicht umfanglich geniigend Leitlinien fir eine PSU.

2.3.5 PSU KKW, Ubertragbarkeit der Leitlinien auf Anlagen der Kernbrenn-
stoffversorgung

Bei den letzten drei noch in Betrieb befindlichen Kernkraftwerke in Deutschland sollte
die Berechtigung gemal AtG zum Leistungsbetrieb am 31. Dezember 2022 erléschen.
Nach aktuellem Stand (d. h. per 11/2022) erfolgt jedoch eine gesetzliche Laufzeitverlan-
gerung bis zum 15.04.2023. Im Rahmen der Aufsicht werden der Zustand der Kernkraft-
werke und ihre Betriebsweise auf Ubereinstimmung mit den Bestimmungen der Geneh-
migungsbescheide kontrolliert. Darliber hinaus erfolgt die Priifung der Notwendigkeit der
Umsetzung neuer sicherheitstechnischer Erkenntnisse aus Betriebserfahrungen, Sicher-
heitsanalysen sowie Wissenschaft und Technik. Gemal AtG ist auch die Pflicht zur
Durchfuihrung von periodischen Sicherheitsiberprifungen festgelegt. Neben den Grund-
lagen zur Periodischen Sicherheitsiiberprifung fur Kernkraftwerke /BMUV 98b/ existie-
ren hierzu fur die Durchfiihrung die beiden PSU-Leitfaden Deterministische Sicherungs-
analyse /BMUV 98a/ sowie der Leitfaden Probabilistische Sicherheitsanalyse (PSA)
/BMUV 05a/ fur Kernkraftwerke in der Bundesrepublik Deutschland. Die PSA wird dabei
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in Ergédnzung der auf den deterministischen Grundlagen beruhenden Sicherheits-beur-
teilungen eingesetzt, um das Anlagenverhalten sicherheitstechnisch ganzheitlich darzu-

stellen und das Sicherheitsniveau quantitativ bewerten zu kénnen.

An dieser Stelle sei auch auf die in der KKW-Leitlinie definierten PSA-Analysetiefen
Stufe 1 und 2 hingewiesen Bei der untersten Stufe 1 werden Ereignisablaufe ermittelt
und quantifiziert, die zur Gefahrdung der Brennelementkihlung bzw. zur Gefahrdung der
Kernintegritat fihren kénnen. Gemald RS-Handbuch /BMUV 98b/ ist die Zielsetzung in-
nerhalb einer PSU mit einer PSA der Stufe 1+ erreicht. Diese Zwischenstufe 1+ wird mit
einer Analyse Stufe 1 unter Einbeziehung der aktiven Funktionen des Sicherheitsein-
schlusses erreicht. Stufe 2 beinhaltet die Erweiterung der Ereignisablaufe mit Kern-

schmelzen bis zur Freisetzung radiologischer Stoffe in die Anlagenumgebung.

Somit ist schon hier erkennbar, dass der Basisfokus von Stufe 1 Gefahrdung der Brenn-
elementkiihlung, keine direkte Ubertragung, auf die in der Anlage der Kernbrennstoffver-

sorgung zwar produzierten, aber nicht aktivierten Brennelemente sinnvoll zuldsst.

Die PSU KKW beginnt mit der Anlagenbeschreibung inklusive Auslegungsmerkmale
und des Sicherheitskonzeptes, sowie der Beschreibung der sicherheitsrelevanten, ein-
getretenen Veranderungen des gesamten Uberprifungszeitraums der Anlage, und der
zugehorigen Nachweise. Das anlageninterne Notfallschutzkonzept ist dabei gesondert

darzustellen.

Die deterministische Sicherungsanalyse bei den KKW erstreckt sich auf alle Bereiche
der baulichen, sonstigen technischen, personellen und administrativ — organisatorischen

Mafinahmen der Anlagensicherheit.

Insgesamt sind vier Ebenen definiert: 1. Normalbetrieb, 2. Anormaler Betrieb, 3. Storfall
und 4. Begrenzung der Strahlenexposition. Ebene eins und zwei sind darauf gerichtet,
Stérungen im Normalbetrieb vorzubeugen bzw. aufgetretene Stérungen mit der Zielset-
zung abzufangen, einen Anlagenstorfall zu verhindern. Hier soll mit der PSU neben der
reinen Technik die Betriebsfiihrung betrachtet werden, inwieweit sich die Technik aber
auch speziell die Betriebsfiihrung und sonstige administrative MalRhahmen bewahrt ha-

ben.
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In der 3. Ebene, dem Storfall, der im besonderen Fokus der PSU stehen soll, muss nach-
gewiesen werden, dass das vorgegebene Storfallspektrum wirksam und zuverlassig be-

herrscht werden kann.

Fur die 4. Ebene, sehr selten oder hypothetisch anzunehmende auslegungsuberschrei-
tende Anlagenzustande, sind die Abtragung vorgegebener Lasten und die Uberfiihrung

der Anlage in einen sicheren Zustand nachzuweisen.

Mit dem Thema Sicherung ist bei KKW der Status der Anlagensicherung darzustellen.
Der Leitfaden zur Sicherheitsanalyse gibt dabei eine Gliederung in Form eines Inhalts-
verzeichnisses vor. Das 4. Kapitel Teilbereiche und Vorgehensweise bei der Siche-
rungsstatusanalyse ist wie folgt aufgebaut.

Teilbereiche und Vorgehensweise bei der Sicherungsstatusanalyse

1. Deterministische schutzzielorientierte Uberpriifung der Sicherheitseinrichtungen
a. Darlegung des IST-Zustandes der Sicherheitseinrichtungen
b. Anlagen- und systemiibergreifende Bereiche
c. Storfallanalyse und schutzzielorientierte Systemuberprifung

2. Darlegung der Einrichtungen und MalRnahmen fiir spezielle, sehr seltene Ereignisse

sowie des Notfallschutzkonzeptes.

3. Darlegung der Betriebsfiihrung und Auswertung der Betriebserfahrungen.
Das 5. Kapitel enthalt die Ergebnisse der Sicherheitsstatusanalyse.

Unterstlitzt wird das Vorgehen durch vier Anhange. Anhang A beinhaltet dabei die Mus-
terliste der zu betrachtenden Storfélle, der speziellen, sehr seltenen Ereignisse und der
auslegungsiiberschreitenden Anlagenzustdnde. Anhang B enthalt die Schutzzielorien-
tierte Gliederung des kerntechnischen Regelwerks. Anhang C gibt einen Gliederungs-
vorschlag fur Systembeschreibungen und Anhang D, die Themenbereiche zur Betriebs-

fuhrung und Betriebserfahrungen.
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Fur die Betrachtung einer speziellen KKW-Einzelanlage sind die Vorgaben zu Teilberei-
chen und Vorgehensweisen heranzuziehen. Die besondere Stéarke liegt in der Moglich-
keit, bei gleichem oder zumindest ahnlichem Aufbau, andere Anlagen daran spiegeln zu
konnen. Dieser Vorteil kommt bei den zwei unterschiedlichen Anlagentypen der Kern-
brennstoffversorgung in Deutschland jedoch nicht bzw. nur kaum zum Tragen.

Ebenso ist die in Anlage A definierte Musterliste der zu betrachtenden Stérfalle und
auslegungsiberschreitenden Anlagenzustande bei KKW eine gute Hilfestellung. Die
dort genannten Themen treffen aber fir Anlagen der Kernbrennstoffversorgung nicht zu.

Die Anlage B zur Schutzzielorientierten Gliederung des kerntechnischen Regelwer-
kes ist zwar losgel6st von technischen Einzellésungen, beinhaltet aber naturgemaf ver-
knlipfte Themen wie z.B. die Kihlung von Brennelementen, Leckagen und Risse der
druckfihrenden UmschlieBung des Priméarkreises etc., die ebenfalls ihrer Natur nach
nicht auf Anlagen der Kernbrennstoffversorgung anwendbar sind. Somit ist hier nur auf
eine zu selektierende Untermenge bei der Ubertragbarkeit auf Anlagen der Kernbrenn-

stoffversorgung zu fokussieren.

Anlage C mitihrem Gliederungsvorschlag fur Systembeschreibungen ist durch ihren
knappen aber vor allen generischen Aufbau zu einer Ubertragung auf Anlagen der Kern-

brennstoffversorgung anwendbar.

Der Anhang D, Themenbereiche der Darlegung der Betriebsfiihrung und Auswer-
tung der Betriebserfahrungen liefert mit den Punkten Betriebsorganisation, Fach-
kunde, Instandhaltung, Strahlenschutz, Erfahrungsriickfluss, Notfallschutzplanung, ei-
nen interessanten, Ubertragbaren Ansatz. Lediglich der Punkt Anlagenbetrieb mit
Unterpunkten wie z. B. zum Thema Reaktorschnellabschaltungen aus Leistungsbetrieb
etc., ist nicht fir eine direkte Ubertragung geeignet. Hie misste das entsprechende Ka-

pitel neu aufgesetzt werden.

Beim Punkt der Auswertung Betriebsfiihrung und Betriebserfahrung verhalt es sich
ahnlich. Die Punkte Ergebnisse der Wiederkehrenden Priifungen, Lastfalle und Ermu-
dungsanalysen und Auswertung meldepflichtiger Ereignisse, sind generisch gut Uber-
tragbar. Die dann folgenden Detaillierungen bzw. weiteren Prazisierungen wie Leckra-
tenprifung, Sicherheitsbehdlter, etc. sind fur Anlagen der Kernbrennstoffversorgung
nicht von Relevanz. Somit ist hier auch nur eine bedingte, integrale Ubertragbarkeit ge-

geben.
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Die Zusammenfassung zeigt, dass die RSK-Leitlinien zur Durchfiihrung der PSU KKW
bei dem hier fokussierten deterministischen Teil bedingt durch ihre Passgenauigkeit fur
KKW an einigen Stellen nicht oder nur sehr eingeschrankt auf Anlagen der Kernbrenn-
stoffversorgung ubertragbar sind. Noch starker gilt dies fur die probabilistische Sicher-
heitsanalyse, die bei den KKW durch andere Randbedingungen wie dem Vorhandensein

von belastbaren Verflgbarkeits- bzw. Ausfalldatenséatzen etc. gepragt wird.

2.4 Ausbau der bestehenden Methodik zur Bewertung und Analyse von
Ereignissen im Hinblick auf die Anforderungen des AtG

Zunachst folgen einleitend Ausfiihnrungen zu den Ausdriicken Ereignis und Bewertung
mit Fokus auf sicherheitstechnische Systeme.

Gemal der Atomrechtlichen Sicherheitsbeauftragen- und Meldeverordnung (AtSMV)
mussen die Betreiber kerntechnischer Einrichtungen in der Bundesrepublik Deutschland
meldepflichtige Ereignisse an die jeweils zustandigen Landesaufsichtsbehdrden melden.
Sinn und Zweck des behordlichen Meldeverfahrens ist es, den Sicherheitsstatus dieser
Anlagen sicherzustellen und im Rahmen des behdrdlichen Aufsichtsverfahren ad-hoc
auf Ereignisse reagieren zu kdnnen. Zusatzlich kénnen durch die Auswertung der Mel-
dungen, Schwachstellen erkannt und somit die Sicherheitskultur verbessern werden.
Dies ist ein kontinuierlicher Prozess. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse sowie abge-
leitete Handlungen sind dabei entsprechend zu dokumentieren. Diese Dokumente bilden
dann die Input-Basis fiir weitere Darstellungen und Bewertungen wie sie fur eine PSU
bendtigt werden. Auch bilden diese Dokumente den Nachweis, dass der kontinuierliche

Verbesserungsprozess real gelebt wird.

Allgemein ist somit zu Ereignissen auch hier der Verweis auf den in § 19a AtG gefor-
derten kontinuierlich Verbesserungsprozess, der dann auch in der PSU darzustellen ist,
zu sehen, welcher auch fur Anlagen der Kernbrennstoffversorgung gilt. Erganzend dazu
sei nochmals hervorgehoben, dass zwar die Durchfiihrung und dedizierte Dokumenta-
tion einer PSU ein zeitlich diskreter Vorgang ist, die Bearbeitung und Dokumentation von
Ereignissen, welche in die PSU einflieRen, im Rahmen des Betriebes, z. B. des Verbes-

serungsprozessesmanagements, kontinuierlich abzuarbeiten bzw. anzulegen sind.
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Damit ein Ereignis meldepflichtig ist, muss es die fur die Thematik Anlagen der Kern-
brennstoffversorgung zustandige Anlage 2 der Atomrechtlichen Sicherheitsbeauftrag-
ten- und Meldeverordnung (AtSMV) erflillen.

Bei der Einstufung fur meldepflichtige Ereignisse an sich, sind die sicherheitstechnische
Bedeutung sowie die Dringlichkeit maRgebend. Daher noch kurz ein Hinweis zu den vier
vorhandenen Kategorien.

In die Kategorie S einzustufen sind Ereignisse, die der Aufsichtsbehorde unverziglich
gemeldet werden missen, damit sie gegebenenfalls schnell MalRnahmen veranlassen

kann, d. h. bei einem Storfall oder bei akuten sicherheitstechnischen Mangeln.

Als Kategorie E einzustufen sind Ereignisse, die der Aufsichtsbehdrde binnen 24 Stun-
den gemeldet werden missen, damit sie gegebenenfalls zeitnah MalRnahmen veranlas-
sen kann. In die Kategorie N sind Ereignisse einzustufen, die der Aufsichtsbehdrde in-
nerhalb von funf Werktagen gemeldet werden missen, ohne das Kkurzfristige
MalRnahmen der Aufsichtsbehérde notwendig werden. Als Kategorie V werden Ereig-
nisse eingestuft, die vor Inbetriebnahme der Anlage auftreten aber Uber die die Auf-
sichtsbehdrde im Hinblick auf die folgend mogliche Betriebsaufnahme der Anlage infor-

miert werden muss.

Zusatzlich hat der Betreiber die Ereignisse nach der internationalen Bewertungsskala

INES der Internationalen Atomenergie-Organisation (IAEO) einzustufen.

Ereignisse, die die oben genannten Kriterien nicht erftllen, liegen unterhalb der Melde-
schwelle und werden nicht der Aufsicht gemeldet. Sie stellen aber fir die betriebliche
Seite ein hohes Potential an Informationen fir sicherheitstechnisches Verbesserungs-
potential (Stichwort Precursor) und somit eine wesentliche Informationsquelle fiir die
PSU dar.

Somit bleibt folgendes festzuhalten: Anlagen der Kernbrennstoffversorgung wurden in
der Vergangenheit primar deterministisch, d.h. nach einem Einzelfehlerkonzept, be-
trachtet. Treten Ereignisse beim Betrieb der Anlage auf, sind diese zu bewerten. Die
Einstufung von Ereignissen als meldepflichtige Ereignisse zeigt, dass es gegeniiber dem
Soll-Zustand zu einer signifikanten Abweichung in Form eines ungewollten Prozessab-
lauf kam. Somit ist ein meldepflichtiges Ereignis auch ein Hinweis, dass dieses Szenario

in der vorgelagerten Prufung/Bewertung nicht bzw. nicht ausreichend tief hinsichtlich
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eines Abfangs betrachtete wurde. Entsprechendes gilt auch fiir zwischenzeitlich zuge-
wonnenen Erkenntnisse zum Systemverhalten. Spatestens nach Auftreten eines sol-
chen Ereignisses sind im Rahmen des geforderten kontinuierlichen Verbesserungsma-
nagements Handlungen anzustofRen, die potentielle Verbesserungsmdglichkeiten
aufzeigen, diese zu diskutieren und final eine begriundete Entscheidung zu treffen und
den Prozess zu dokumentieren. Auch ist, je nach Situation, die damalige deterministi-
sche Betrachtung entsprechend dergestalt zu erganzen, um eine vollstandige Betrach-
tung, erweitert um das aktuelle Geschehen, sicherzustellen. Dies gilt dabei nicht nur fir
die angesprochene Technik sondern auch fiir Personalhandlungen bei den entsprechen-
den Betriebszustanden und eingetretenen Ereignisablaufen Diese hier dargestellte Be-
trachtungsweise wird auch vom RSK-Ausschuss Reaktorbetrieb durch die Entwicklung
ihres Leitfadens fur die Durchfiihrung von ganzheitlichen Ereignisanalysen gestitzt
/IRSK 14/.

Abstrakt gesehen kann fur jeden Prozessablauf im Sinne von administrativ oder der Be-
trieb von Komponenten, basierend auf den Betriebserfahrungen, Ergebnissen der Wie-
derkehrenden Priifungen und auftretenden Ereignissen durch deren Auswertung eine
Aussage (oder zumindest ein qualifiziertes Feed-back) hinsichtlich seiner Robustheit
bzw. auftretenden Schwachstellen, in der von ihm eingesetzten Umgebung (hierunter ist
der Hinweis zu verstehen, dass nicht nur der Prozess stand-alone betrachtet werden
darf), bestimmt werden. Bedingt durch die Anzahl der Prozesse und Komponenten in
einer Anlage, ist jedoch auch basierend auf der Signifikanz von aufgetretenen Ereignis-
sen eine Selektion auf sicherheitstechnische Belange (bzw. Schutzziele) sowie sinnvolle
Grenzen zu treffen. Wenn zuvor von einer Betrachtung bzw. Nacharbeit von Meldepflich-
tigen Ereignissen gesprochen wurde, ist dies nicht als eine absolute Untergrenze zu ver-
stehen. Auch bei wiederholt auftretenden Ereignissen oder Ereignisse mit ahnlichem
Charakter, sind Aussagen uber eine potentielle generische Schwachstelle zu treffen,
diese abzuprifen und gemal Verbesserungsmanagement abzuarbeiten und diese Be-
trachtungen mit in die PSU aufzunehmen. Die Nacharbeit von auftretenden Ereignissen
ist dabei als ein wichtiges, jedoch nachgéangiges Instrument der Sicherheitskultur inner-
halb des geforderten kontinuierlichen Verbesserungsprozesses zu sehen. Die Auswer-
tung von Wiederkehrenden Prifungen sowie Handlungsfeed-backs dazu, kann abge-
stuft hierzu, als ein Instrument zur Bewertung der tagesaktuellen Sicherheitskultur

gesehen werden.
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Neben diesen nachgangigen sowie den jetztzeitigen Betrachtungen stellt sich die Frage

nach einer pro-aktiven Betrachtungsweise.

Bei dieser pro-aktiven Betrachtungsweise sollen mégliche kiinftige Problemstellen auf-
gezeigt werden, was eine klassische Aufgabe der Probabilistik wére, jedoch mit den be-
reits weiter oben erlauterten Randbedingungen nicht immer moglich ist. Somit stehen,
unter Aul3erachtlassung der Probabilistik als Einzelinstrumente, die vorhandene Daten-
lage an sich und die Vorgeschichte der genehmigten Anlage zur Verfugung. Fur eine
pro-aktive Betrachtung von deterministischen Analysen mit ihrer unterlagerten konser-
vativen Strategie, ist dies als ein tendenziell schwieriges Feld anzusehen. Besonders
sind hier, im Gegensatz zur Probabilistik mit ihren Wahrscheinlichkeitswerten, keine
gquantitativen, sondern nur qualitative, binare Bewertungen formulierbar. Das dies jedoch
kein absolutes Hindernis fiir eine abgestufte Bewertung und damit einen Ubergang zur
Formulierung von potentiellen Schwachstellen bzw. umgekehrt von méglichen Sicher-
heitsmargen darstellt, zeigt der ESK-Stresstest fur die Anlagen der Kernbrennstoffver-
sorgung. Hier wurden abgestufte Stresslevels definiert bzw. Zuordnungen zu abgestuf-
ten Stresstestlevel Bewertungen getroffen. Dies zeigt, dass auch bei deterministischen
Betrachtungen, Bewertungen durchaus jenseits einer bindren Einstufung, erfiillt, bzw.
erfullt die Anforderungen nicht, moglich sind, indem die Anforderungen abgestuft wurden
(z. B. Lastfall Hochwasser mit um ein bzw. um zwei Meter htheren Wasserstanden als
gegenuber der Auslegung). Eine solche abgestufte Bewertung von Teilprozessen bei
der Betrachtung von Storfallspektren erméglicht dann auch einen ersten Schritt hinsicht-
lich des Aufzeigens von vorhandenen oder nicht vorhandenen Sicherheitsmargen in Teil-
prozessen. Die Herausforderung dabei ist, diese Aufsplittung moéglichst feingliedrig ge-
stalten zu kdnnen, um nicht in Dimensionen eines Erstgenehmigungsvorgangs zu
stof3en, sondern méglichst feingliedrige selektive Punkte, eines technischen oder admi-
nistrativen Vorgangs, zu haben. Idealerweise kann so auf Subprozesse detailliert wer-
den, die als Basis fir eine Ereignisauslosung wirken kdnnen. Somit ware ein durchaus
pro-aktiver und sicherheitsmargenbasierter kontinuierlicher Verbesserungsprozess auf-

bau- und fortschreibbar.

Als weiterer Punkt im Hinblick der Eruierung von schutzzielorientierten Verbesserungs-
potentialen ist die Frage von einer selektiven Erweiterung, des bei den deterministischen
Untersuchungen angewendete Einfachkriteriums zu hinterfragen. D.h., dass bei der
Durchdecklinierung des Einfachfehlers dann um ein, gemal ingenieurmafiger Expertise

sinnvolles ausgewahltes zweites Kriterium, die Betrachtung von Storfallereignissen
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erweitert werden soll. Das dies nicht ein Novum ist, zeigt ebenfalls der ESK-Stresstest
fur Anlagen der Kernbrennstoffversorgung. Neben den Einzelthemen wurden auch Kom-
binationen betrachtet und bewertet. So wurde z. B. fir eine Anlage der Gaszentrifu-
genanreicherung nicht nur die Auswirkungen eines Erdbebens, sondern auch die Aus-
wirkungen eines Erbebens mit anschlieBendem Brand betrachtet. Ziel war es, zu prifen
bzw. zu dokumentieren, ob mit keinen gréReren radiologischen Belastungen als bisher
angenommen, zu rechnen ist. Auch wurden dieses Analyseergebnis wiederum zu den
Analyseergebnissen eines Brandes in der Kombination mit einem Flugzeugabsturz ge-
setzt. Somit sind solche, zwar Ubergeordnete Verkettungen, gelebte Realitat. Ein ent-
sprechender, wesentlich feingliedrigerer Ansatz innerhalb eines Prozesses, stellt somit

nur eine andere Anwendung dar.

2.5 Spezifizierung erster Ansatze zur Problemlésung und Uberpriifung
auf Eignung zur Anwendung auf Einrichtungen zur Kernbrenn-
stoffversorgung

Nachfolgend wird im Rahmen eines konstruierten Beispiels exemplarisch der Befillvor-
gang der Beflillstation eines innerbetrieblichen Transportbehalters mit Brennstoffpellets
betrachtet, bei den UnregelméaRigkeiten in Form einer Uberfullung postuliert wird. Die
Relevanz dieses Scenario ist eben die Uberschreitung der vorgegebenen Schiittgutober-
menge von Brennstoff u.a. auch vor dem Hintergrund der Kritikalitatssicherheit. Zentraler
Steuerungspunkt ist dabei das Signal des Wiegeprozesses, das den Vorgang steuert.
Dabei rutschte bereits in der Vergangenheit ein Pellet-Bruchstiick in den mechanischen
Bereich der Wiegetechnik. Bedingt durch die mechanischen Schwingungen beim Ma-
schinenbetrieb, wanderte das Bruchstlick weiter unter den Wiegetisch und blockierte an
einer Ecke des Wiegetisches den freien Federweg. In der Folge kam es, durch die Ver-
klemmung zu einer zu geringen/reduzierten Gewichtsanzeige, die die Uberflllung des
Transportbehélters bedingte. In einer zugehdrigen deterministischen Einzelfehlerbe-
trachtung wurde lediglich ein Ausfall/Fehlen des Messsignals unterstellt, nicht aber ein
verfalschtes Messsignal betrachtet bzw. Vorkehrungen gegen ein verfalschtes Messsig-

nal getroffen.

Somit liegt ein Doppelfehler vor, d. h. Vorhandensein eines Fremdkdrpers in der Wiege-
technik und infolge des Hineinrollens des Fremdkorpers, ein unerwartetes Fehlsignal
durch die schief lastige Beeintrachtigung des Wiegeprozesses. Entscheidend dabei ist

jedoch, dass das elekirische Signal des Wiegeprozesses an sich nicht defekt ist, es
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jedoch durch die Beeintrachtigung des freien Weges des Wiegetellers somit zu einem,

sich im Bereich der normalen Erwartungswerte liegenden Wertes, kommen kann.

Dieser postulierte Fehler zeigt die Problematik, dass das Messignal in der Anfangsphase
der Wéagung zunéachst bis zum Zeitpunkt des zunehmenden Aufsetzens des Wageti-
sches auf den Fremdkorper in Ordnung ist und erst mit weiterer Belastung fehlerbehaftet
zu klein ist. Auch ist das elektrische Signal an sich vorhanden, d. h. es liegt kein Kabel-
bruch oder eine sonstige elektrische Signalauffélligkeit vor, auf die Gblicher Weise ge-
pruft wird. Somit werden keine ungewdhnlichen Messwerte aul3erhalb der erwarteten
GroRe signalisiert. Das ausldsende Ereignis, dass ein Fremdkoérper in den unteren Be-

reich der Waage eindringen kann und diese Folgen auslost, ist tendenziell unerwartet.

Im konkreten, vorliegenden Fall wéare bei einem besseren mechanischen Schutz die Teil-
blockade nicht passiert. Allerdings ist zu unterstellen, dass ahnliche Phdnomene durch
ein Losen oder Abbrechen eines inneren mechanischen Teils der Wiegemechanik, die-

sen Effekt in ahnlicher Weise bedingen kdnnte.

Da ein am selben Wiegetisch angebrachtes redundantes Messsystem in ahnlicher
Weise dem Effekt aufgesessen ware, kénnte nur durch eine weiteres, diversitares Mess-
system Abhilfe geschaffen werden. Auch wéare eine weitere Verbesserungsstrategie
durch eine Verknupfung mit weiteren Prozessdaten denkbar. Hier kbnnen Prozessdaten
wie Forderschieber auf in Korrelation mit dem zunehmenden Gewicht des Transportbe-
halters gebracht werden und als zusatzliche Verriegelung ein maximal zulassiges Zeit-
fenster fir den Forderprozess hinterlegt bzw. weitere begrenzende Verknupfungen ge-
neriert werden. Auch kdnnte Uber eine beriihrungslose Materialflussiiberwachung
wahrend des Zustandes Schieber auf bei laufenden Zuftérderprozess, bis hin zu einer

Ruckstaudetektion beim laufenden Foérderband nachgedacht werden.

Fur diese Art von Fehlern ware eine Ubersicht wie die What-If-Analyse in einem ersten
Ansatz geeignet, um zlgig zu einem Ergebnis zu kommen bzw. Hot Spots aufzudecken
bzw. bewerten zu kénnen. Eine entsprechende Analyse konnte in groben Zigen in etwa

folgende Abfragen enthalten.
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Tab. 2.1  What-If: Funktion: Ermittlung des Befiillungsgrades Behdlter beim Wiege-
vorgang uber eine Messung des Gesamtgewichtes

Kategorie What-If Auswirkung MaRBnahme Empfehlung
Komplettausfall des | Fullmengenbestim- | Sofortiger Ab- Siehe Hinzu-
elektrischen Wiege- | mung nicht még- bruch des Befiill- | nahme weiterer
signals (4-20mA) lich vorgangs und Kriterien

Meldungsauslo-
sung

Fehlfunktion
Signal < 4 oder Fullmengenbestim- | Sofortiger Abr- Siehe Hinzu-
>20 mA mung nicht mdg- ruch des Befiill- | nahme weiterer

lich vorgangs und Kriterien
Meldungsauslo-
sung

Hinzunahme weiterer Kriterien fur eine verbesserte Zustandserkennung bzw. Detektion von Ab-
weichungen

Messignal vor Start | Korrekte Fullmen- | Start der Zufér- -

des Befill Vorgangs | genbestimmung derung verhin-
abweichend vom nicht mdglich dern, Meldungs-
Erwartungswert lee- auslosung

rer Behalter

Gradienten Uberwa- | Filllmengenbestim- | Abbruch des Be- | --

chung Signal au3er- | mung unsicher fullvorgangs und
Abweichung vom halb Erwartungs- Meldungsausl|6-
Normalverhalten wert, trotz aktiven sung

Materialflul3signal

Signal bleibt Gber x- | Fullmengenbestim- | Abbruch des Be- | --

Zeiteinheiten kon- mung unsicher fullvorgangs und
stant trotz aktiver Meldungsausl6-
Zuférderung, d.h. sung
anstehenden Mate-

rialflu3signal

Hinzunahme von diversitaren Fillstandssignal

Messwert nicht vor- | Fullmengenbestim- | Bearbeitungs-

Eehlfunktion handen oder auRer- | mung nicht gesi- zyklus zeitnah
halb des Erwar- chert méglich beenden
tungswertes

Abweichungen bei: | Fillmengenbestim- | Bearbeitungs-

e Gradienten mung nicht gesi- zyklus zeitnah
Uberwachung | chert méglich beenden
Abweichung vom \gléhrend Zufor-
erung

Normalverhalten _
e Korrelationsbe-

trachtung zu
vorhandenen
Gewichtssignal
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Durch Einsatz einer diversitdren Messgrofe wie z. B. der Fillhéhe, kann eine wirksame
Absicherung bzw. Kontrolle des Befullprozesses erreicht werden. Bei Schuttgut ist je-
doch die Besonderheit der kegelformigen Aufhaufung zu bericksichtigen, die dadurch
unter Umstanden keine besonders genaue Mengenbestimmung zulésst. Da es sich hier
um eine reinen Mengenbegrenzung fiir einen Transportvorgang handelt, sollte dieses
Thema in dem gewahlten Diskussionsbeispiel untergeordnet sein. Der Einsatz eines
Ruttlers oder Schiebers zur Egalisierung der Flllhéhe, ist unter Abwagung des Nutzens
sowie seiner mdglichen Fehleranfalligkeit bzw. bei einem Ruttelvorgang als Stress flr
die restlichen Komponenten nicht zielfihrend. Speziell durch die groRenbedingte Eigen-
schaft der Pellets zur Bildung von Hohlrdumen im Rahmen einer Schiittgutansammlung,
kénnen bei einem zuséatzlichen Flissigkeits- oder entsprechenden Staubeintrag bei ei-
ner reinen Flllhéhenbestimmung diese Effekte nur schwer erfasst werden. Somit ist die
Fullhéhenbestimmung als ein hauptsachlich absicherndes, diversitares Signal anzuse-
hen. Dies zunéchst als ein generisches Beispiel fur eine mdgliche Auswirkung beim Auf-
treten eines zweiten Fehlers, d. h. eindringen eines Pellet-Bruchstiickes in die Mechanik
der Waage, wodurch das Signal des Messkanals Gewichtserfassung in seinem oberen
Messbereich verfalscht wird.

Bei einer deterministischen Einzelfehlerbetrachtung wird das Messsignal typischerweise
auf elektrisch vorhanden/nicht vorhanden bzw. auf einen Wert im erlaubten Messbereich
gepruft. Durch Hinzunahme eines weiteren, postulierten Fehlers (Signal héngt im erlaub-
ten Messbereich fest), kann eine weitergehende Betrachtung erreicht und somit das Si-
cherheitsniveau verbessert werden. Bei der Auswahl weiterer hinzuzunehmenden Feh-
ler sind solche, bei denen die Mdglichkeit einer Verletzung der Schutzziele zu
unterstellen sind, vorzugsweise zu untersuchen. Daher muss die Auswabhl, bzw. die Pos-
tulierung weiterer Fehler von Personen mit ausreichenden Detailkenntnissen der Sys-

temtechnik erfolgen.

An dieser Stelle seien allgemein mdglich auslésende Ereignisse, somit im Sinne Uber-
halb und unterhalb der Meldeschwelle angesprochen. Bei der Auswertung von melde-
pflichtigen Ereignissen wurde die Notwendigkeit fur eine entsprechende tiefergehende
Analyse bereits zuvor dargelegt, da in diesen Fallen, die deterministische Betrachtung
Licken aufzeigte. Bei Ereignissen unterhalb der Meldeschwelle, d.h. der allgemeinen
Precursor-Thematik, sind die Auswertung von ,normalen“ Betriebserfahrungen (typisch
auf analytischer wie auch auf statistischer Basis) ein unverzichtbarer Teil im Rahmen

der geforderten kontinuierlichen Anlagenbetrachtung und dem daraus generierbaren
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kontinuierlichen Verbesserungspotential. Dabei ist immer auch abzuprifen, ob nur dank
gunstiger Umstande ein Betriebsverhalten nicht weiter zum meldepflichtigen Ereignis
eskaliert. Hier bedarf es entsprechender Datenbasen. Mit der zunehmenden Digitalisie-
rung in der Prozesssteuerung sowie den am Markt etablierten Condition Monitoring Sys-
temen, mitzahlende Lastwechsel- oder Gradienten-Uberwachungssystemen, Aging Mo-
nitoring Systemen, bis hin zu online mitrechnenden Modell- und Assistenzsystemen,
kann zu jedem Zeitintervall des Prozesses ein qualifizierter Erwartungswert rechnerisch

bereitgestellt werden.

Mit solchen Erwartungswerten kann weitaus sensitiver als mit z. B. einer reinen Min-,
Maxwert-Uberwachung detektiert werden. Bei festgestellten Abweichungen kann somit
wesentlich schneller und zielgerichteter reagiert werden und besonders im Bereich von
unbekannten Cliff-Edge-Effekten, Gefahrensituationen entscheidend verringert werden.
Neben einer Erh6hung der Prozesssicherheit tragt diese Art der Prozessverfolgung auch
Zu einer online-Prozessgiteliberwachung mit bei, so dass sowohl Sicherheit und Pro-

duktglte davon gleichermal3en profitieren.

Als konkretes Beispiel sei hier fiir die obig genannten Systeme, die Méglichkeit z. B. das
Schwingungsverhalten von Rohrleitungen, wie etwa von UFs-Leitungen bei den Anlagen
der Kernbrennstoffversorgung kontinuierlich erfassen zu kénnen. Durch eine zusatzliche
Korrelation der Schwingungswerte (nach Amplitude und Frequenzlage) mit dem augen-
blicklichen Durchsatzmengen, lassen sich so spezifische Referenzdatensatze generie-
ren. Im weiteren Betrieb werden dann die erfassten Schwingungswerte im Rahmen der
finger-print-Basis wesentlich sensitiver tberwachbar. Somit werden schon frihzeitig
erste Abweichungen vom Referenzzustandsverhalten automatisiert erkannt und gemel-

det, bevor es zu Einschrénkungen an der eigentlichen Rohrleitungsstruktur kommt.

Eine weitere Anwendung bei Prozessiiberwachungen, ist die Strategie der Bilanzierung
einzelner ProzessgrofRen im Rahmen des Prozessflusses. Durch entsprechende Ver-
knipfungen der einzelnen Bilanzen kann der Gesamtprozess verfolgt und bei Abwei-
chungen entsprechend zeitnah reagiert werden. Beim obigen Beispiel aus dem Bereich
der Pellet-Forderung/des Pellet-Transports kdnnen durch eine abschnittsweise Betrach-
tung der geforderten Gewichtsmassen entsprechende Massen-Abschnittsbilanzierung

vorgenommen und kontinuierlich auf Abweichungen tberwacht werden.
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Mit solchen Analysen bzw. Uberwachungsstrategien kann eine Aufbereitung, Auswer-
tung mit nachgéngiger Bewertung der Betriebsdaten durchgefiihrt werden. Dies stellt
dann auch den Nachweis dar, dass im Rahmen des geforderten kontinuierlichen Ver-

besserungsmanagements entsprechende Untersuchungen durchgefiihrt wurden.

2.6 Zusammenfassung

In der Folge der Umsetzung der EU-Richtlinie 2009/71/EURATOM wurde eine Anpas-
sung des Atomgesetzes und damit u. a. eine Erweiterung um das Thema Periodische
Sicherheitsuiberpriifungen (PSUen) fiir kerntechnische Einrichtungen durchgefiihrt. In
diesem Kapitel wurde dazu zunachst eine Abgrenzung der wissenschaftlich-technischen
Anforderungen der beiden relevanten Paragraphen des AtG, § 7 und § 19 (a) durchge-
fuhrt. Die in § 7 gelisteten Anforderungen sind dabei nicht nur auf die Genehmigungser-
teilung, sondern als ein kontinuierlich einzuhaltendes Reglement zu sehen. § 19a (3)
benennt die durch den Betreiber zu erstellende und zu bewertende PSU, die dann ab-
schlieRBend der Aufsicht zur Priifung vorzulegen ist. § 19 (4) inkludiert bei der PSU Fra-
gen der Unfallverhiitung und der Abmilderung von Unfallfolgen. Generell ist dabei ein
wichtiger Teil der PSU die Zusammenstellung und erneute Uberpriifung und Bewertung
von Unterlagen zu verschiedenen, sicherheitsgerichteten Themen zu sehen, die wah-
rend des Betriebes generiert werden. Zu den im AtG allgemein genannten kerntechni-
schen Anlagen gibt es vom BMUYV fur Kernkraftwerke und Zwischenléager entsprechende
PSU-Leitlinien. In diesem Kapitel wurde dabei auf die Frage einer Ubertragbarkeit der
beiden Leitlinien auf die beiden Anlagentypen der in Deutschland vorhandenen Kern-
brennstoffversorgungsanlagen, sowie auf allgemein ableitbare und mogliche Anforde-
rungen an eine typische PSU fiir Kernbrennstoffversorgungsanlagen abgehoben. Allge-
mein wird auch gezeigt, dass Ereignisse unterhalb der Meldeschwellen entsprechendes
Potential fiir den kontinuierlichen Verbesserungsprozess der Anlage haben und durch

einen Ausbau der generischen Methodik die Sicherheit erhéht werden kann.
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3 Handbuch zur Storfallanalyse — Teil D

3.1 Einleitung

In Teil D Exemplarische Anwendung der Storfallanalyse auf Einrichtungen der nuklearen
Ver- und Entsorgung des Handbuchs zur Storfallanalyse von nuklearen Ver- und Ent-
sorgungseinrichtungen werden verschiedene Aspekte der Storfallanalyse exemplarisch
auf einen generischen Storfall angewendet.

Dabei wird auf Informationen und die tbliche Terminologie der nuklearen Sicherheit zu-
rickgegriffen, die in den Teilen A und B des Handbuchs zur Storfallanalyse von nuklea-
ren Ver- und Entsorgungseinrichtungen zusammengefasst und dokumentiert sind. In
Teil A Grundlagen der Storfallanalyse sind die wichtigsten Begriffe und Grundlagen und
der gesetzliche Rahmen erlautert /GRS 19a/. In Teil B Physikalisch-chemische Grund-
lagen der Storfallanalyse, sind die Prozesse aufgelistet und erklart, die bei einem Storfall
beteiligt sein kdnnen /GRS 19b/. Teil C Auswertung der Betriebserfahrung von Vor-
kommnissen /GRS 19c/ beschreibt und bewertet statistisch Vorkommnisse in nationalen
und internationalen Anlagen der nuklearen Versorgung bis Ende 2018; Teil C wurde in

der vorliegenden Arbeit nicht behandelt.

In Kapitel 3.2 von Teil D wird zunéchst fiir die Brennelementfertigung ein charakteristi-
sches Storfallszenario einschlieBlich der beteiligten technischen Komponenten ausge-
arbeitet. In Kapitel 3.3 wird die ausgewahlte Komponente Schleifmaschine im Detail be-
schrieben. Dabei wird in Anlehnung an reell existierende Bauteile ein generischer
Anlagenteil konstruiert, der zur Generierung des Storfalls gezielt Schwachstellen auf-
weist, da der Fokus dieser Arbeit nicht auf das technische System an sich, sondern auf
die prinzipielle Anwendung der Storfallanalysenmethoden ausgerichtet ist. Bei der ge-
wahlten Anordnung wurden vorsatzlich nicht alle Vorgaben des kerntechnischen Regel-
werks eingehalten, diese ware also aus kerntechnischer Sicht in Deutschland so nicht
genehmigungsfahig. Der Fokus liegt auf der Anwendung der Methodik. Es existieren
keine bekannten Parallelen zu vorhandenen Anlagen. In Kapitel 3.4 wird das fiktive
Schadensszenario als Fliel3diagramm entwickelt sowie der mechanische Schadensaus-
I6ser ,Lagerschaden® und seine Folgewirkungen bis hin zur Brandauslésung beschrie-
ben. Es folgt eine detaillierte Schilderung des Ansprechens der Sicherheitseinrichtun-
gen, sowie eine Beschreibung des Verhaltens, des fur dieses Ereignisses relevanten

Schleifstaubes. In Kapitel 3.5 erfolgt zundchst eine Einstufung des Ereignisses gemalf
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internationaler Bewertungsskala INES, sowie nach der deutschen Meldeverordnung. In
der Folge werden auf das konstruierte Beispiel und dessen Verlauf verschieden Analy-
searten wie What-If, HAZOP, ETA, FTA, mit ihren einzelnen Charakteristiken beispiel-
haft angewendet. AbschlielRend wird, basierend auf einer Abschatzung von Fehlerwahr-
scheinlichkeiten der Komponenten per Handrechnung, fiir die einzelnen Fehlerzweige
die Fehlereintrittswahrscheinlichkeit ermittelt. Kapitel 3.6 enthalt eine Zusammenfas-
sung des hypothetischen Stérfallscenarios sowie den ermittelten Eintrittswahrscheinlich-

keiten.
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3.2 Definition des Storfallszenarios

Prinzipiell besteht die Brennelementfertigung aus den folgenden Hauptprozessen:

— UFs-Konversion nach dem nass- oder trockenchemischen Verfahren zu Uran-
dioxid-Pulver (UOy)

— Pulvervorbereitung

— Herstellung der Pellets

— Brennstabfertigung inklusive vorgelagertem Strukturteileeingang
— Brennelementmontage

Bedingt durch die bessere grofitechnische Umsetzbarkeit hat das modernere UFs Tro-
ckenkonversionsverfahren das friher haufig angewandte nasschemische Verfahren
weitgehend abgeldst. Unter Bertcksichtigung von bisherigen, zu diesen Themen durch-
gefuhrten Arbeiten der GRS zur UFs Trockenkonversion (inklusive der Ausgasungsthe-
matik) sowie der nachgeschalteten Pulvervorbereitung, z. B. /GEU 09/, fiel der Fokus bei
dieser generischen Sicherheitsanalyse auf den Hauptprozess Pelletherstellung und ins-
besondere hier die Konfektionierung der Pellets auf ihr Sollmal3 mittels eines material-
abtragenden Schleifprozesses. Bei der Systemtechnik der Pelletherstellung wird unter-
stellt, dass fir den Schleifprozess der Pellets eine an Kerntechnikbelange adaptierte
aber dennoch konventionelle Maschinentechnik zum Einsatz kommt. Daher fiel die Wabhl
auf den Hauptprozess Pelletherstellung mit dem Fokus auf den Teilprozess Pelletschlei-

fen.

Die dem Schleifprozess vorgelagerten Arbeitsschritte wie z. B. eine Sinterpaletten-Aus-
kippung, d. h. der Transport der Tabletten vom Sinterofen zum Schleifprozess, der dem
Schleifprozess folgende Arbeitsschritt der Tablettentrocknung sowie dem darauffolgen-
den Arbeitsschritt der Tabletteninspektion, besitzen ein deutlich geringeres Fehlerpoten-

tial als die Bearbeitung der Tabletten selbst.

Bei den letzten beiden Hauptprozessen dieser generischen Produktionseinrichtung geht
es primar um die Handhabung des den Brennstoff umschlielenden Huillrohrs bzw. im
nachsten Schritt, um die Assemblierung der Hullrohre zu Brennelementen. Basierend
auf diesem Umstand werden diese beiden Hauptprozesse fiir die hier gewahlte Zielset-

zung als weniger signifikant eingestuft.
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Da hier die Demonstration der Methodik der Storfallanalyse im Fokus liegt, wird bewusst
ein mit Schwachstellen versehener Komponentenaufbau konstruiert. Dabei handelt es
sich nicht um einen fir kerntechnische Anlagen mit Moderationskontrolle moglichst rea-
litatsnahen Aufbau, bei dem diese Schwachstellen typischerweise vermieden wirden.

3.3 Beschreibung der fiktiven Schleifmaschine

Die hier fiktive Schleifmaschine orientiert sich an einem Aufbau, der bei typischer kos-
tenoptimierter industrieller Massenware vorkommen kann. Hervorzuheben ist dabei,
dass ein solches Modell in realen Kernbrennstoff-verarbeitenden Anlagen, bedingt durch
die dort herrschenden strengen Auswabhlkriterien fiir Komponenten, kaum zum Einsatz
kommen wurde. Ein konkreter Bezug zu konkreter Anlage besteht nicht bzw. ware rein

zufallig.

Der Aufbau der fiktiven Schleifmaschine besteht aus den Komponenten Tabletten-Zu-
forderung, Schleifeinheit, Antriebseinheit (die wiederum aus Motor, Getriebe inkl. Olver-
sorgung, Schleifschmiermittel und Kihimittelversorgung besteht), der Pufferstation so-
wie der Tabletten-Abférderung und ist im Kapitel 3.3.2 im Detail charakterisiert. Der
Aufbau sowie die Einzelkomponenten sind so gewahlt, dass die Maschine in der Regel
autark, d. h. ohne auf3ere Bedienungshandlungen arbeitet. Die partielle Einhausung der
Maschine wurde bis auf die Rahmenstruktur mittels transparenten Polycarbonatschei-
ben realisiert, um auch von auf3en eine optische Funktionskontrolle und Funktionstiber-
wachung zu ermdglichen. Diese besitzen eine maximale Gebrauchstemperatur von
kurzzeitig 140 °C und eine Schmelztemperatur von ca. 148 °C (Werkstoffnummer 2301,
ISO 11357 /DIN 16a/).

3.3.1 Aufstellungsort

Im Gesamtkontext der Brennelementfertigung befindet sich der Aufstellungsort der
Schleifmaschine prozessbedingt zwischen Tablettensortierer und Tablettentrocknung.
Die Schleifmaschine ist dabei in einem separaten Raum innerhalb des gesamten Kon-
trollbereichs des Fabrikgebaudes aufgestellt. Dieser ist als eigenstandiger, feuerbestan-
diger und abgeschlossener Bereich ausgefihrt. Zusatzlich erfillt er die dazu gehdrigen
Anforderungen eines Kontrollbereichs, wie gestaffeltes Unterdrucksystem, Brandschutz-
anforderungen etc. Neben einem Ublichen Tirzugang verfugt der Raum Uber je eine

Materialschleuse aus den benachbarten Raumen der Tablettensortierung sowie der
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Tablettentrocknung. Diese sind nur fir die Zeiten der Zufiihrung bzw. den Abtransport
der Chargen-Pufferbehalter gedffnet. Der Betrieb der Schleifmaschine erfolgt automati-
siert, d. h., dass in der Regel kein Bedienpersonal benétigt wird bzw. anwesend ist. Die
Mindestwechselluftzahl, d. h. der theoretische Gesamtaustausch der Raumluft pro Zeit-
einheit, betragt fur diesen Raum ca. 1 h™.

Neben der allgemeinen Einbindung des Raumes in das gestaffelte Unterdrucksystem
der Gesamtanlage mittels einer Abluft fiir den Raum an sich, wurde innerhalb der Ein-
hausung der Schleifmaschine eine weitere, lokale Unterdruckstufe generiert. Deren Auf-
gabe ist die gerichtete, bereits weitgehende Eliminierung von mdglichem Schleifstaub

aus dem allgemeinen Abluftstrom, d. h. Gber eine priméare, rauminterne Filterstrecke.

3.3.2 Maschinenart und Aufbau

Bei der Schleifmaschine handelt es sich hier um einen allgemein industriell verfliigbaren
Maschinensatz hdchster Automatisierung mit einer automatischen Zu- und Abférderung
der zu schleifenden Rohlinge. Wéahrend der Abarbeitung/Beschleifung der Brennstofftab-
letten aus dem Chargen-Pufferbehdlter [Auft der Prozess bedienerfrei. Zu diesem Ma-
schinensatz zugehdrig ist dessen Infrastruktur in Form einer Motor-Getriebekombination,
Getriebetlversorgung, sowie einer mengenmaRig begrenzten Zu- und Abfiihrung von
Wasser als Schmier- und Kihimittel fir den Schleifprozess. Die Maschine verfligt Gber
eine weitgehende Einhausung, die allerdings aufgrund diverser Offnungen nicht vollum-
schlielend und damit auch nicht hermetisch ausgefiihrt ist. Bedingt durch den automa-
tisierten Zu- und Abforderungsprozess der Tabletten ist diese Einhausung nur partiell
wirksam und dient vor allem dem Schutz gegen Gefahren aus der stationdren Maschine.
Hinsichtlich der Méglichkeit einer Sichtkontrolle des Prozesses wurden fir die Einhau-
sung durchsichtige und aufklappbare Polycarbonat-Scheiben verwendet. Speziell die
Bereiche der Material-Zu- sowie Abférderung besitzen keine dicht umschlieRende Ein-

hausung.

Die Materialzufiihrungseinheit sorgt fur eine geordnete Ausrichtung der Tabletten bei der
Zufuhrung zur Schleifeinheit. Die Schleifeinheit besteht aus zwei Walzen, d. h. Regel-
und Schleifscheibenwalze. Die von beiden Seiten gleichzeitig auf die Zylinderaul3enfla-
che der Tabletten wirkende Regel- und Schleifscheibe bewirken zum einen eine Rotation
sowie eine Vorschubbewegung der Tabletten, wobei die Schleifscheibe neben dem Vor-
trieb den Schleifprozess tbernimmt. Der Antrieb der Regel- sowie der Schleifscheibe

erfolgt Uber eine elektrische Motor-Getriebekombination. Der Schleifprozess wird unter
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lokaler Zugabe von Wasser aus einer Dise durchgefihrt. Dabei fungiert das Wasser
neben seiner Funktion als Schmier- und KihImittel auch als Schleifstaubbindemittel.
Nach dem Schleifprozess wird die geschliffene Tablette automatisiert aus der Maschine
in eine entsprechende Puffervorrichtung gefoérdert. Der Schleifmaschine nachgeschaltet
ist eine primare Filterstufe zur Zurtickhaltung von luftgetragenem Schleifstaub. Abb. 3.1
zeigt den schematischen Aufbau der Schleifmaschine mit Kennzeichnung des Material-

fluss.

Schleif-Wasser
Zulauf
Reservoir

Gestaffeltes
Auffang- / Trennkonzept
Moderator / UD:

prrevesars I 1| N o =

Primare, Getriebe

Brand- .
= | rauminterne Motor OL-

== schutz- i
Flanme Schleifstaub- Vorlage

Filterstrecke

Absaugung/ Unterdruckerzeugung

Einhausung

Wasserablauf zur
Zentrifuge u.
nachfolgender

Riickfihrung zum Zulauf

Abb. 3.1 Schematischer Aufbau der flir das Storfallszenario postulierten Schleifma-

schine

Das Schleifmodul

Die Schleifmaschine besteht aus einem typischen, allgemein industriell verfigbaren Ma-
schinensatz mit der Anforderung einer effektiven Handhabung der automatisch zuge-

fuhrten Rohlinge, mdglichst unter Vermeidung von manuellen Arbeitsschritten.

Hierbei kommt das spitzenlose Rundschleifen zum Einsatz, das auf das Schleifen gro3er
Serien gleicher Teile ausgerichtet ist. Bei dieser Schleifart ist das Werkstlick nicht fest

eingespannt, sondern liegt zwischen der Schleifscheibe, Regelscheibe und Stiitzleiste.
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Im Einzelnen hat die Regelscheibe beim spitzenlosen AuRenrundschleifen folgende Auf-

gaben zu erfillen:
— Sie regelt die Umfangsgeschwindigkeit des zu schleifenden Werkstiickes,

— zusammen mit der Werkstlickauflage stitzt sie das Werkstiick gegen den
Schleifdruck der Schleifscheibe ab,

— beim Durchgangsschleifen regelt sie durch ihre Schragstellung die Durchlaufge-
schwindigkeit des Werkstlickes.

Den prinzipiellen Aufbau des Schleifmoduls einer Durchgangsschleifmaschine fir eine
AuRBenrundbearbeitung zeigt die folgende Abbildung.

Einlauf Schleifscheibe Auslauf

Oberfiihrung
do . 1 d

m Regelscheibe

Abb. 3.2  Prinzipieller Aufbau des Schleifmoduls einer Durchgangsschleifmaschine

fur eine AuRenrundbearbeitung

Die Werksticke werden infolge der Neigung der Regelscheibe und ihrer Umfangsge-
schwindigkeit in Achsrichtung durch den Schleifspalt transportiert und dabei bearbeitet.
Die Fuhrung der Werkstiicke erfolgt dabei im Zu- bzw. Ablaufbereich mittels Fihrungs-
backen, der Schleifprozess an sich beginnt mit dem Eintritt in den Schleifspalt.

GemaR der Verteilung der Vektorkréfte teilt sich die Antriebskraft am Regelscheibenum-
fang auf in einen axialen, fur die Vorschubbewegung relevanten Kraftvektor und einen
vertikalen Kraftvektor fur das Fuhren des Werkstuckes. Mittels des Verhaltnisses dieser
beiden Vektoren lasst sich die Vorschubgeschwindigkeit des Werkstiickes steuern.
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Die Bearbeitung der Tabletten wird nach dem Nassschleifprinzip auf Wasserbasis durch-
gefuhrt. Das bendtigte Wasser wird der Schleifscheibe so zugefiihrt, dass es den beim
Schleifprozess anfallenden Schleifabrieb aufnimmt. Zuséatzlich sorgt der Wasserfilm fur
eine Kiihlung der geschliffenen Oberflachen. Zur Gewéhrleistung der Unterkritikalitat un-
terliegt die eingesetzte Wassermenge einer strengen Mengenkontrolle bzw. Mengenbe-

grenzung.

Die Wasserversorgung erfolgt Giber einen geschlossenen, mengenbegrenzten und pum-
pengetriebenen Kreislauf. Bestandteil des Kreislaufes ist die Wasserzufihrung und die
Schleifscheibenbenetzung, der Auffangtrichter fir das Wasser-Schleifabrieb-Gemisch,
eine Sieb- sowie eine Rickhaltevorrichtung fur grofRere Gegenstande und einer Rohr-
Pumpen-Rohr-Kombination mittels der das Wasser zur Zentrifuge geférdert wird. Von
dort aus wird das vom Schleifabrieb getrennte Wasser wieder dem volumenkontrollierten

Wasser-Vorlagebehalter der Schleifmaschine zugeftihrt.

3.3.2.1 Das Antriebsmodul

Der Antrieb der Schleifmaschine erfolgt Uber einen Elektromotor mit nachfolgender
Getriebeeinheit sowie einem externen Schmierdlversorgungsbehalter, der auRerhalb der
Einhausung aufgestellt ist. Die Umwalzung und Kiihlung des Schmierdls und somit auch
der Getriebeeinheit erfolgt Gber eine Zu- sowie einer Abférderungs-Zirkulationsleitung,
wobei die elektrisch betriebene Schmierdélférderpumpe in der Zulaufleitung zum Getriebe
positioniert ist. Der Ol-Riicklauf erfolgt schwerkraftgetrieben tiber den vorhandenen geo-
datischen Hohenunterschied. Der externe Schmierblbehélter hat vornehmlich zwei
Aufgaben: Zum einen werden durch ein entsprechendes Mengenreservoir, die Intervall-
zeiten zwischen einzelnen Olwechseln vergréRert. Zum anderen wird durch dessen
gerippte Behalteroberflache die Olkiihlung und somit auch eine Temperaturbegrenzung
des Getriebes gewahrleistet. Diese Kihlung basiert auf dem vorhandenen Naturzug,
d.h. der natirlichen thermischen Konvektion. Innerhalb des Olversorgungsbehalters

erfolgt nur eine grobe Uberwachung auf den Zustand Getriebedlniveau niedrig.
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3.3.2.2 Eingehauster Bereich

Die Schleifmaschine inkl. der zugehdrigen Antriebseinheit, d. h. der Elektromotor und die
Getriebeeinheit, sind von einer umschliel3enden Einhausung umgeben, die jedoch nicht
hermetisch abgeschlossen ist. Der Getriebedlversorgungsbehalter, der durch Rohrlei-
tungsanschlisse mit dem Getriebe verbunden ist, ist auRerhalb der Einhausung aufge-
stellt, auch zur Reduzierung eines maglichen Ol-Moderationsrisikos. Der Olvorsorgungs-

behalter Gbernimmt zusatzlich die Kiihlung des Getriebedls.

3.33 Aufbau und Ausfiihrung der Einhausung

Der Aufbau der Einhausung der Schleifmaschine ist als nicht permanente und partial
offene Einhausung ausgefiuihrt, d.h. zum einen kdnnen Tluren bzw. Klappen gedffnet
werden, zum anderen sind standige Offnungen zum Transfer der Tabletten vorhanden.
Aufgabe der Einhausung ist es, einen nach innen gerichtetem Luftstrom basierend auf
dem Abluft-Unterdruckkonzept zu erzeugen, um einen mdglichen Schleifstaubaustritt

aus der Einhausung zu minimieren.

Durch eine kontinuierliche Luftabsaugung im Bereich der Schleifeinheit wird gewéhrleis-
tet, dass an den temporaren bzw. standigen Offnungen ein in die Einhausung hinein
gerichteter Luftstrom vorhanden ist. Dies soll der Vermeidung von sich ausbreitender
Kontamination des Schleifabriebs oder von Tabletten-Bruchstauben aus dem Schleifbe-
reich heraus dienen. Der Luftabsaugstutzen, der den nach innen gerichtetem Luftstrom
erzeugt, ist im Bereich oberhalb der Achse der Schleifscheiben und deutlich hinter dem
Austritt des Schleifspaltes der Maschine angeordnet, um ein Ansaugen von Spritzwasser
zu vermeiden. Zusatzlich verhindert eine vorgelagerte Gitterstruktur das Ansaugen von
Kleinteilen und soll damit einem Funktionsausfall basierend auf einer Rohrverstopfung

vorbeugen.

Die aus der Schleifmaschine stammende Abluft wird, bevor sie mit der tblichen Raum-
abluft zusammengefihrt wird, Gber eine rauminterne Filterstrecke gefuhrt, bevor sie tiber
eine Brandschutzklappe den eigentlichen Raum verlasst und sich mit den sonstigen Luft-

absaugstrémen vereinigt.

Die verwendeten Materialien zur Einhausung der Schleifeinheit selbst bestehen vorwie-
gend aus Aluminium-Profilrahmen mit Edelstahlblechen, sowie aus schwer entflammba-

ren, selbstverldschenden und transparenten Polycarbonat-Scheiben bzw. Wandteilen.
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3.34 Zuséatzliche Einbauten

Zusatzlich ist die Einhausung der Schleifmaschine mit einer CO.-Flutungseinrichtung zur
lokalen Brandbekdmpfung innerhalb der Einhausung ausgestattet. Um eine gegensei-
tige Neutralisierung von Luftabsaugung und CO;-Flutung auszuschlief3en, sind die CO»-

Flutung und die SchlieRung der Brandschutzklappen funktionell verbunden.

3.35 Erganzende Modellannahmen

Neben einer primaren, rauminternen und gegen Ansaugung von Schleifwasser ge-
schitzten Filterung der Abluft aus der Einhausung der Schleifmaschine erfolgt ansons-
ten keine vor-Ort-Filterung der Abluft aus dem Schleifraum. Dieser Abluftstrom ist ein
Teil des im Gebaude bestehenden, gestaffelten Druckkonzepts und beinhaltet lediglich
eine Filterung, sowie einen Schutz gegen aulRere Einwirkungen (z. B. Regenwasser, V6-
gel, Insekten) im Bereich vor dem Fortluftkamin. Des Weiteren erfolgt eine stromungs-
geschwindigkeitsbasierte Volumendurchsatz- und Aktivitatsiiberwachung, sowie eine
Uberwachung der Filterbelegung mit redundanten Differenzdruckwachtern. Ebenfalls ist
durch entsprechende Ruckschlagklappen eine Stromungsumkehr der Fortluft ausge-

schlossen.

3.4 Schadensszenario

Das hier definierte Schadensszenario ist fiktiver Natur. Eventuelle Ahnlichkeiten bzw.

Uberschneidungen zu realen Vorkommnissen sind rein zufallig.

34.1 Uberblick tiber den Ablauf des Schadensszenarios bezogen auf den
schematischen Aufbau der Schleifmaschine

Abb. 3.3 zeigt im Uberblick den Ablauf des Schadensszenarios als FlieRdiagramm, be-
zogen auf den Maschinensatz der Abb. 3.1 des Kapitels 3.3.2. Dort ist besonders der
Olvorlage-Behalter mit der Zu- und Ablaufleitung zu sehen, die durch die eigentliche Ein-

hausung der Schleifmaschine hindurchgefiihrt werden.
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Schaden am Starke Temperaturerhohung Abriss der Getriebeolzuleitung
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am Getriebekasten
| ]
!
Diffuse Olsprihung und Selbstentzindung Getriebedl Zerstorung lokaler Schieifstaubfitter-
Olverteilung innerhalb = durch Hotspot am = membran durch Drucksto®
der Einhausung Getriebegehause Einsetzende Verdampfung Schmier-
wasser, erste Staubfreisetzung
4
Verringerte Absaugleistung in Schleifstaubverwirbelung durch Brandschutzklappen der
Einhausung durch Versagen = thermisch bedingten Auftrieb + = Schleifabsaugung
erster Polycarbonatscheiben | weitere Ausbreitung im Raum | schlieRen, keine weitere
Absaugung bzw. Unterdruck
| |
i
Sicherungseinrichtungen Weitere Schleifstapbven_yir— Brand geldscht durch
schalten die Maschine ab. | -, belung durch das mittels Uber- = Sauerstoffentzug und
Auslésung der CO2 druck eingespeiste CO2 Kahlung mittels CO2
Einspeisung
Abb. 3.3 Schematischer Ablauf des postulierten Schadenszenarios

Die einzelnen Punkte sind in den folgenden Kapiteln erklart.

3.4.2 Schadensausloser

Durch einen auftretenden Schaden am Hauptlager der Getriebeeinheit kommt es dort zu
einem starken Anstieg der Lagertemperatur sowie durch die weitergehende Lager-
schadigung zu starken, zunehmenden Schwingungsamplituden. Die Hitzeentwicklung
des am inneren Teil des Getriebegehauses fixierten Lagers bewirkt eine vergleichbar

hohe Temperatur an der gleichen Position au3en am Getriebegehause.

In der Folge des eskalierenden Lagerschadens kommt es durch die parallel dazu auftre-
tenden massiven Schwingungsamplituden zu einem Abriss der externen Getriebedllei-

tung an einer innerhalb der Einhausung liegenden Position.

Durch eine scharfkantige Leitungsbruchflache, den hohen Leitungsdruck und die nicht
automatisch stoppende, sondern weiter fordernde Olpumpe (nur grobe Uberwachung
auf den Zustand Getriebedlniveau niedrig) ergibt sich eine diffuse OI-Spriihung, die sich

an dem aul3eren Hotspot der Oberflache des Getriebegehauses entziindet. Das aus der
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Rohrbruchflache unter Druck austretende Getriebedl verteilt sich zuséatzlich raumlich dif-

fus, auch in den Bereich der Schleifscheibe.

Durch die temperaturbedingte Entziindung und die sich durch die breitflachige Verteilung
des Ols ebenfalls breitflachig aufbauende Flammfront, setzt eine starke Warme- und
Rauchentwicklung innerhalb der Einhausung der Schleifmaschine ein.

Bei der Entzundung wird eine entsprechende Druckwelle auf die rauminterne primére
Filterstufe der einhausungsinternen Absaugung aufgebracht, die zu einer Teilzerstérung
dieser Filtereinheit fuhrt. Bis zum SchlieRen der Brandschutzklappe, der Absaugung an
der Schleifmaschine, tritt daher eine erhdhte Partikelkonzentration des Schleifabriebs im
vorhandenen Abluftstrom auf.

Bis zum Schlie3en der Raumluft-Brandschutzklappe erfolgt aufgrund des Ausfalls der
lokalen Erstfilterung eine starke Erh6hung der Aktivitat des den Raum verlassenden Ab-
luftstromes durch den raumluftgetragenen Schleifabrieb.

3.4.3 Ansprechen der Sicherheitseinrichtungen

Die Maschine lauft ab dem Zeitpunkt der Ol-Selbstentziindung, t = 0s, noch 90 Sekun-
den weiter, bevor die Sicherheitseinrichtung Getriebedl-Fullstandsiberwachung die Ma-
schine abschaltet, t = 90s.

Kurz vor der Maschinenabschaltung schlieRen sich die lokalen Brandschutzklappen der
priméren Filterung der Einhausungsabluft sowie der Raumfortluft. Mit SchlieRung der
Brandschutzklappen ist der Abluftstrom abgeriegelt und somit die dadurch erzeugte
Druckstaffelung in der Maschinen-Einhausung sowie des Raumes aufgehoben, bevor
die CO»-LOschanlage der Schleifmaschinen-Einhausung auslést und die Flammfront

final erstickt.

Mit SchlieRung der Brandschutzklappen geht der Gebaudeteil in den Feueralarmmodus
uber, d.h., dass alle dafur vorgesehenen planerischen Handlungsstrénge aktiviert wer-
den. Nach Auslésung der Brandschutzklappen sowie der darauffolgenden Auslésung
der CO2-Ldschanlage ist der Brand nach weiteren 15 Sekunden erstickt, t = 105s. Somit

hat das betrachtete Szenario eine Gesamtdauer von 105 Sekunden.
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In den benachbarten Raumen gab es kein Ansprechen von Sicherheitseinrichtungen.
Daflur war durch dieses transiente Ereignis nicht gentigend Energie bzw. Effekteintrag
vorhanden. Bei dem Ubergang des Anlagenteils in den Feueralarmmodus liefen dage-
gen alle planerischen, d. h. vorgeschriebenen Handlungsablaufe stringent und ohne Ab-
weichungen von den Soll-Vorgaben ab.

3.4.4 Der Schleifabrieb im Schadensszenario

Die Abschaltung der Schleifmaschine erfolgt nach 90 Sekunden ab dem Zeitpunkt der
Ol-Selbstentziindung. Durch die einsetzende Warmeentwicklung verdampft ein GroRteil
des Schleifschmiermittels. Der Dampf sowie die vorhandene thermische Luftausbreitung
kénnen von dem Absaug- /Unterdrucksystems nur zum Teil aufgenommen werden, der
groRere Teil entweicht durch die Offnungen der Einhausung in die Atmosphéare des
Raums. Es wird angenommen, dass von den in dieser Zeit noch insgesamt 75 g anfal-
lenden Schleifabrieb 25 g in den einhausungsinternen Absaug-Unterdruckpfad gelangen
und 50g Schleifabrieb in Form von Staub in die Atmosphéare des Raumes freigesetzt

werden.

Dabei wird im Verlauf des einsetzenden Brandes die auf den Schleifscheibenbereich
gerichtete Unterdruckabsaugleistung zunadchst schwacher. Im gegebenen Szenario
kommt es zum lokalen Versagen der Polycarbonat-Fenster, da deren Schmelztempera-
tur von 148 °C Uberschritten wird, und somit eine breitere Ansaugung von Raumluft, bzw.
eine daraus resultierende geringere lokale Absaugleistung im Bereich der Schleifscheibe
stattfindet.

Durch die thermischen Verwirbelungen sowie dem zunehmenden thermischen Auftrieb
bei nachlassender Integritéat der Polycarbonat-Einhausung erfolgt eine vermehrte Vertei-
lung des Schleifabriebs im Raum. Durch das automatische Schliel3en der Brandschutz-
klappen der priméren Filterstrecke der Einhausung-Absaugung sowie der Brandschutz-
klappe der eigentlichen Raumabluft wird die Unterdruckerzeugung gestoppt. In der Folge

kommen beide Absaugleistungen vollig zum Erliegen.

Mittels der Einspeisung von COzinnerhalb der Maschine und der Einhausung wird eben-
falls Schleifabrieb aufgewirbelt und durch den eingebrachten Volumenstrom und den
Uberdruck aus der Einhausung heraus in die Raumatmosphare transportiert. Mit der
CO»-bedingten Erstickung des Olbrandes wird nach 15s Einblaszeit auch die weitere

CO, Gaszufuhr gestoppt.
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Nachgangig werden im Rahmen einer ersten Augenscheinnahme durch Feuerwehr und
Betriebspersonal erste Messungen hinsichtlich des noch vorhandenen CO, sowie der

Raumluftkontamination vorgenommen, um die weitere Vorgehensweise festzulegen.

Am Abluftkamin ist noch vor der dortigen Kaminfilterstrecke ein begrenzter, jedoch weit
unter dem Abgabegrenzwert von 0,3 mSv liegender Aktivitatsanstieg zu verzeichnen.
Durch die Filterung wird dieser Wert nochmals um ein Vielfaches abgesenkt, sodass am
Eingang zum Ubergabepunkt zur Fortluft keine Auffalligkeit zu verzeichnen ist.

3.4.5 Zusammenfassung des Schadensszenarios

Im Rahmen des postulierten Ereignisses werden primar folgende Maschinenkomponen-

ten mechanisch zerstort:
— Hauptlager Getriebe,
— Olversorgungsleitung (abgerissen),
— primare Schleifstaubfiltermembran,
— Polycarbonatscheiben (geschmolzen),

— Dichtungen sowie verschiedene Dichtungspakete.

Parallel dazu wird die elektrische Infrastruktur der Schleifmaschine erheblich beschadigt.

3.5 Analyseszenarien

Abgesehen von der bewertungstechnischen Einstufung ist die generelle Zielsetzung die-
ses Bandes, die in den Teilen A bis C des Handbuchs zur Stdrfallanalyse beschriebenen
Vorgehensweisen und Strategien anzuwenden und ein Gesamtmodell zu erstellen, in
dem die Ereignisse sowie die darauffolgenden relevanten Systemantworten als unterei-
nander dargestellte Verkntpfungen ausgefiihrt sind. Im gesamten Kapitel wird der Be-
griff kritisch nicht im Sinne von Kiritikalitdt, sondern im Sinne von hat relevante, negative

Auswirkung verwendet.

Begonnen wird mit einer Einstufung des angenommenen Storfalls nach der internatio-
nalen Bewertungsskala INES, sowie nach der nationalen atomrechtlichen Sicherheits-

beauftragten und Meldeverordnung AtSMV, Atomgesetz 87, Anlage 2 der melde-
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pflichtigen Ereignisse der Kernbrennstoffversorgung und -entsorgung. Im Anschluss wird
eine What-If Analyse (siehe Kapitel 3.5.2 /PRE 17/) sowie eine Hazard and Operability
Analyse (HAZOP, Kapitel 3.5.4, /DIN 16b/) durchgefuhrt, gefolgt von einer Deterministi-
schen Storfall- und Ereignisbaumanalyse (Event Tree Analysis, ETA, Kapitel 3.5.5). Ab-
schliel3end folgt eine Fehlerbaum- und probabilistische Sicherheitsanalyse (Fault Tree
Analysis, FTA und PSA, Kapitel 3.5.6, /GEU 09/, INRC 99/).

Voreilend zeigt Tab. 3.1, basierend auf der DIN EN 60300-3-1, einige Merkmale von ty-
pischen Zuverlassigkeitsanalyseverfahren. Integral ist zu erwéhnen, dass es keine fir
alle Fragestellungen universelle Zuverlassigkeitsanalyse gibt, sondern jede Methode ih-

ren besonderen Fokus hat.
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Tab. 3.1

Basierend auf /DIN 05/

Merkmale von typischen Zuverlassigkeitsanalyseverfahren

HAZOP-

Fehlerbaum- | Ereignisbaum- What-If-
Verfahren Untersu-
analyse analyse Untersuchung
chung
Geeignet fir komplexe Ja NE! Ja Ja
Systeme
Geeignet fir neuartige Ja NE Ja Ja
Systemauslegungen
Quantitative Analyse Ja Ja Nein Nein
Geeignet fur Kombinatio- . .
nen v. Fehlerzustéanden Ja NE Nein Nein
Geeignet zur Behandlung . , Nein
v. Abfolgeabhangigkeiten Nein Ja Nein
Geeignet fir abhangige : . .
Ereignisse Nein Ja Nein Nein
Deduktiv oder induktiv Ded.? Ind.3 Ind.3 Ind.3
Geeignet fur Zuverlassig- Ja NE Nein Nein
keitszuweisung
Erforderl. Ausbildungsgrad , S S
des Anwenders Mittel Hoch Niedrig Niedrig
Akzeptanz u. Allgemein- . . .
gultigkeit Hoch Mittel Mittel Mittel
Braucht Werkzeugunter- . . S L
stiltzung Mittel Mittel Niedrig Niedrig
Plausibilitatsprifungen Ja Ja Ja Ja
Verfugbarkeit von Werk- Hoch Mittel Mittel Mittel
zeugen
IEC-Norm IEC 61025 IEC 61882
1 NE= Nicht empfohlen, kann fir einfache System verwendet werden, als alleiniges Verfahren nicht

empfohlen, ist gemeinsam mit anderen Verfahren zu benutzen.
2 Ded. = Deduktiv, von oben nach unten.

3 Ind.=

Induktiv, von unten nach oben.
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351 Ausgangspunkt, internationale sowie nationale Einstufung des kon-
struierten Ereignisses

Um eine erste Einschétzung des Gesamtereignisses zu erhalten, werden basierend auf
dem Ereignisbericht in Kapitel 3.4 die einzelnen Zuordnungskriterien der internationalen
INES-Kategorisierung am Ereignisverlauf gespiegelt sowie eine Einstufung nach natio-

naler Bewertung vorgenommen.

Internationale Einstufung
INES-Kriterium Auswirkung auf Menschen und Umwelt

Basierend auf der zeitlich und mengenmalflig begrenzten Menge an Schleifabrieb und
der noch vorhandenen Funktionsfahigkeit der Filterstufe vor Ubergabe der Abluft an den
Fortluftkamin kommt es nach der Filterstufe zu keiner Erhéhung oder Uberschreitung der
gesetzlich festgelegten Abgabewerte sowie zu keiner Strahlenexposition einer Einzel-
person der Bevolkerung jenseits der gesetzlich festgelegten Grenzwerte.

Durch den vollautomatisierten Ablauf des Bearbeitungsprozesses Pelletschleifen sowie
der leittechnischen Beherrschung des Ereignisses kommt es ebenfalls zu keiner unmit-

telbaren Strahlenexposition von vor-Ort-Personal.

INES-Kriterium Beeintrachtigung von Sicherheitsvorkehrungen

Das Auftreten eines Brandes in einem Kontrollbereich an sich ist als ein Ereignis mit
sicherheitstechnischer Bedeutung zu bewerten. Jedoch war am Ort des Geschehens die
im Raum vorhandene Brandlast sowie die vorhandene Aktivitdtsmenge sehr begrenzt
und der Ablauf sowie auch die verbleibenden, gestaffelten Sicherheitsvorkehrungen zur

vollstdndigen Beherrschung des Ereignisses ausreichend.

INES-Kriterium Beeintrachtigung radiologischer Barrieren und Uberwachungs-
maf3nahmen

Die radiologischen UberwachungsmafRnahmen waren zu keinem Zeitpunkt gefahrdet.
Hinsichtlich der Beeintrachtigung radiologischer Barrieren ist zu der teilzerstorten Filter-
membran der Abluftabsaugung in der Einhausung anzumerken, dass dieser Filter, ba-

sierend auf den Auslegungsdaten der Anlage, als nicht explosionsgeschitzt ausgefihrt
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ist. Ein Grund hierfir ist sicher der Umstand, dass keinerlei grol3ere Mengen explosions-

gefahrdeter Gefahrenstoffe vorhanden sind.

Unter Wirdigung der aufgezéhlten Randbedingungen ist das Ereignis als maximal INES-

Stufe 1 einzustufen.

Nationale Einstufung

Die nationale Einstufung erfolgt gemafR® der Atomrechtlichen Sicherheitsbeauftragten-

und Meldeverordnung der deutschen Bundesregierung (AtSMV) /BUN 18/, die insbeson-
dere auf 812 Abs. 1 Nr. 7 Atomgesetz /BUN 21/ basiert, folgende vier Katego-
rien S, E, N und V definiert:

Kategorie S:

Ereignisse, die der Aufsichtsbehérde unverziiglich gemeldet werden missen, damit
diese gegebenenfalls in kirzester Frist Prifungen einleiten oder Mal3nahmen veran-
lassen kann. Hierunter fallen auch die Ereignisse, die akute sicherheitstechnische
Méngel aufzeigen.

Kategorie E:

Ereignisse, die der Aufsichtshehdrde binnen 24 Stunden gemeldet werden miissen,
damit diese gegebenenfalls in kurzer Frist, Prifungen einleiten oder MaRhahmen
veranlassen kann. Hierunter fallen auch die Ereignisse, deren Ursache aus Sicher-
heitsgriinden in kurzer Frist, geklart und gegebenenfalls in angemessener Zeit be-
hoben werden muss. In der Regel handelt es sich dabei um sicherheitstechnisch

potentiell — aber nicht unmittelbar— signifikante Ereignisse.
Kategorie N:

Ereignisse, die der Aufsichtsbehdrde innerhalb von 5 Werktagen gemeldet werden
mussen, um eventuelle sicherheitstechnische Schwachstellen erkennen und besei-
tigen zu kdnnen, ohne dass kurzfristige Mal3nahmen der Aufsichtsbehérde notwen-
dig werden. Dies sind in der Regel Ereignisse von geringer sicherheitstechnischer
Bedeutung, die jedoch tber routinemafiige betriebliche Ereignisse bei vorschriftsma-

Bigem Anlagenzustand und -betrieb hinausgehen.
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e Kategorie V:

Ereignisse, die vor Inbetriebnahme der Anlage auftreten und Uber die die Aufsichts-

behdrde im Hinblick auf den spateren Betrieb der Anlage informiert werden muss.

Einen Leitfaden fUr die vorzunehmenden Kategorisierungen geben die Erlauterungen zu

den Meldekriterien flr meldepflichtige Ereignisse gemaf Anlage 2 der AtSMV /BUN 18/.

Bedingt durch die im diskutierten Scenario vorliegenden Umstande ist zwischen Katego-
rie S und Kategorie E abzuwégen. Eine Einwirkung von innen oder auf3en unterliegt nicht
alleine deshalb der Meldepflicht nach Kategorie E, weil unmittelbar nach Eintreten des
EVI- oder EVA-Ereignisses vorsorglich oder nur zur Ermittlung von Ursachen und Anla-
genzustand die Anlage oder Teilanlage abgeschaltet wird. Die Meldepflicht nach Kate-
gorie E beginnt dann, wenn hinreichend genau erkennbar wird (z. B. aufgrund des fest-
gestellten Schadensausmales, hier der Olbrand der Schleifmaschine mit Zerstérung der
Abluftmembran), dass der Betrieb der Anlage oder Teilanlage aus sicherheitstechni-
schen Grinden nicht fortgefiihrt werden kann.

Bedingt durch den begrenzten Charakter und dem korrekten Ablauf der Schutzeinrich-
tungen wurde hier fir das Schadensscenario die Kategorie E gewahlt.

Die weitere numerische Unterklassifizierung erfolgt ebenfalls auf Basis der oben ge-
nannten Anlage 2 der AtSMV. Die nachfolgende Aufzahlung gibt Aufschluss Uber die

weitere Unterteilung eines Ereignisses mit seinen ersten beiden Kennziffern.

1. Radiologie und Strahlenschutz
1.1. Ableitung radioaktiver Stoffe
1.2. Freisetzung radioaktiver Stoffe
1.3. Kontamination

1.4. Verschleppung radioaktiver Stoffe
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2. Anlagentechnik und Betrieb

2.1. Funktionsstérungen, Schaden und Ausfélle in sicherheitstechnisch wichtigen

Systemen oder Anlagenteilen

2.2. Schaden oder Leckagen an Rohrleitungen oder Behaltern sicherheitstechnisch

wichtiger Systeme
3. Einwirkung von auf3en und anlageninterne Ereignisse
3.1. Einwirkungen von auf3en

3.2. Anlageninterne Ereignisse

Gemal dem Schadensablauf ist hier die Detaillierung 3.2 relevant.

Zur Festlegung der dritten Ordnungszahl wurde geman Anlage 2 der Unterpunkt 1, also
E. 3.2.1 identifiziert. Dieser lautet nach Anlage 2 der AtSMV:

E 3.2.1 Anlageninterner Brand, anlageninterne Explosion, heftige chemische Reaktion,
Uberflutung, der Absturz einer schweren Last oder eine sonstige Entwicklung von innen,
sofern der Betrieb der Anlage oder der Teilanlage aus sicherheitstechnischen Griinden

nicht fortgeftihrt werden kann.

Damit wurde dieses generische Ereignis als E 3.2.1 eingestuft.

3.5.2 Kennwerte

Als Kennwert der Schleifmaschine wird im Nennbetrieb ein Schleifabrieb von
ca. 50g/min bei einem korrespondierenden Wasserdurchsatz von ca. 5 dm3/min ange-
nommen. Im Rohrleitungs-Pumpsystem bis zur Zentrifuge kann sich ein Schleifabrieb-,
bzw. Urandioxidinventar von bis zu 12g ansammeln. Bedingt durch das geodatische
Gefélle von der Schleifmaschine zur Zentrifuge ist keine Rickstrémung in diesen Bereich
zu erwarten und somit nur fir magliche, hier in diesem Rahmen nicht durchgefihrte Kri-
tikalitdtsbetrachtungen von Relevanz. Integral wurde vorzugsweise auf eine schnelle
Wasserwiederaufbereitung anstelle eines hohen Wasserinventars geachtet. Eine Was-
sererganzung erfolgt aufgrund der geringen Verlustmengen im Schleifbetrieb in der Re-

gel nur vor Start einer neuen Bearbeitungscharge.
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Das im Getriebe befindliche Olinventar wird kontinuierlich tiberwacht und wird mit 2 dm3
angenommen. Der Behalter der Olvorlage welcher u. a. auch zur Kiihlung dient, verfugt
tber ein Reservoir von 4dm?, die Uber eine Zu- und Ablaufleitung kontinuierlich durch
die Getriebeeinheit umgewalzt werden. Die fordernde Getriebedl-Umwalzpumpe sitzt
dabei in der Zuflhrungsleitung zum Getriebe. Die Leistungsaufnahme der Pumpe liegt
bei 300 Watt. Dies ist primar der diffusen Oleinspritzung tiber Dusenstrukturen ins Ge-

triebe und somit einem benétigten hohen Vordruck in der Olzuleitung geschuldet.

3.5.3 What-If Analyse

Die What-If Analysetechnik (WIFT) bzw. Analysemethode (zu Deutsch ,Was-Wenn-Ana-
lysemethode®) gehort zu der Klasse der Brainstorming-basierten Vorgehensweisen und
ist eine Methode zur Analyse von potentiellen Risiken durch die Anwendung von zielori-
entierten Fragen zu Stérungen, Auswirkungen und Gegenmalnahmen bei einem Sys-
tem, wie zum Beispiel: Was passiert, wenn die Maschine bzw. die betrachtete Funkti-
onseinheit nicht dem Sollzustand entspricht? /PRE 17/. Mit dieser Fragetechnik werden
die Maschinen, Systeme, Subsysteme bzw. Funktionen nacheinander durchleuchtet, um
letztendlich einerseits den vordefinierten Systemumfang abzudecken, andererseits die
als Arbeitsergebnis angestrebte qualitative Risikomatrix erstellen zu kénnen. Im Gegen-
satz zu anderen Analyseansatzen gibt es bei der What-If Vorgehensweise keine fest
vorgegebene Struktur. Sie ist somit offen fir jegliche Brainstorming-Variante bzw. auch
Abwandlungen. Die What-If Analyse ist nicht zur Aufdeckung von Mehrfachfehlern ge-

eignet.

Der Ablauf der Analyse entspricht der Abfolge im Prozess mit insgesamt drei Fragen,
beginnend mit Frage 1: Welche Stérung, bzw. Abweichung vom Soll-Zustand, kann auf-
treten? Auf Basis der Antwort auf diese Frage wird im Folgenden als Frage 2 nach mdg-
lichen Auswirkungen zu den zugehdrigen Abweichungen gefragt. Je nhach Aufgabenbe-
schreibung und Zielsetzung bzw. Analysetiefe kann hier auch eine qualitative
Risikoeinschatzung vorgenommen werden. Mit der dritten Frage: Welche Gegenmali-
nahmen sind dazu moglich? soll eine Abhilfestrategie aufgezeigt werden. Die Fragen
koénnen sich dabei nicht nur auf den (evtl. automatisierten bzw. teilautomatisierten) Pro-
zess an sich, sondern auch auf mogliche Fehlbedienungen (manuelle Eingriffe) oder

sonstige, mogliche Interaktionen beziehen.
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Ein mdglicher Aufbau einer Ergebnistabelle einer What-If Analyse ist eine Tabelle, die

die folgenden typischen Inhaltspunkte enthalt:

e Benennung des Prozessschrittes der sequenziellen, stringenten Abarbeitung

der Prozessabfolge des Systems;

o What-If Frage nach mdglichen Abweichungen bei dem zugehdrigen Prozess-

schritt;

o Auswirkungsbeschreibung bei der betroffenen Abweichung und je nach Vorgabe
eine qualitative, verbale, Risikoeinschatzung;

e vorgeschriebene/mogliche MalRnahme beim Eintreten der Auswirkung, wobei
hier nach Mdglichkeit auch zwischen verschiedenen Arten wie betriebliche oder

sicherheitstechnische MalRnahmen etc. unterschieden werden kann/sollte;

e anzuratende/mdgliche MaRnahmen, um die ungewollte Auswirkung zu unterbin-
den/zu begrenzen. Je nach Aufgabe und Situation sollte nach der Méglichkeit
der Bereitstellung von vorgefertigten What-If Fragen als Analyseunterstiitzung,
hinsichtlich einer voll umfanglichen Hinterfragung des Prozessschrittes, gesucht

werden.

Bei einer erweiterten Umsetzung von klaren Strukturierungen der What-If Technik, z. B.
angefangen von einer systematischen Systembetrachtung bis hin zur zu erstellenden,
dann auch systematisch aufgebauten Risikomatrix, wird auch von einer Strukturierten
What-If Analysetechnik (SWIFT) gesprochen. Sowohl bei der What-If als auch bei der
SWIFT-Analyse ist die Qualitat des Ergebnisses maf3geblich von dem Wissen und Han-
deln der daran beteiligten Personen abhangig, sodass hier der Einsatz von Personen
mit praktischen Erfahrungen sowie fundiertem Hintergrundwissen eine essenzielle
Grundvoraussetzung dafir ist, einerseits die zu erfragenden Auswirkungen und Risiken,

und andererseits moagliche AbhilfemalRnahmen qualifiziert benennen zu kdnnen.

Diese Analysen werden vor allem als ein erster orientierender Einstieg vor der Durch-
fuhrung formalisierter Risikobeurteilungsmethoden gesehen, um bereits hier mégliche
relevante Schwerpunkte zu identifizieren. Ein Vorteil dieser beiden Methoden WIFT und
SWIFT ist, dass bereits in der Entwicklungsphase oder bei neuen Funktionen relativ
schnell erste Ergebnisse gefunden werden kénnen. Der Nachteil liegt darin, dass die
Betrachtung tendenziell oberflachlich und sehr selten voll umfanglich ist. Die SWIFT-

Methode ist urspriinglich als eine vereinfachte Methode zur HAZOP (Hazard and
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Operability Study, siehe Kapitel 3.5.4) Systemanalyse entwickelt worden. SWIFT bietet
einen breiteren Anwendungsbereich, hat jedoch im Vergleich zu HAZOP einen geringe-
ren Detaillierungsgrad.

Neben der Auswahl der zu betrachtenden Einheit sowie der vorgegebenen Zielsetzung,
der beteiligten Personen und des zeitlichen Rahmens sind aus operativer Sicht die so-
genannten Kategorien zu bestimmen. Eine Kategorie entspricht dabei im allgemeinen
Fall einem prozessbezogenen oder einem komponentenbezogenen Schlagwort, wel-
ches ein Problem bzw. dazu mégliche Fehlerursachen beschreibt und eine eigene Spalte
in der zu erstellenden Risikomatrix bekommt. Um am Ende der Betrachtung diese Risi-
komatrix strukturiert erstellen zu kénnen, sollten daher bereits zu Beginn des Brainstor-
ming-Prozesses die Kategorien aufgestellt werden. Insgesamt besteht die Risikomatrix
aus den Spalten Kategorie, Auswirkung, Manhahmen und Empfehlungen. Wichtig ist
dabei die konstante Beibehaltung der zuvor ausgewdahlten Frage, wie z.B.: Was waére,
wenn. Der Detaillierungsgrad der Kategorie bestimmt dabei die Anzahl der méglichen

weiteren Whalt-If Eintrage und umgekehrt.

Von der SWIFT-Analyse gibt es wiederum verschiedene Varianten, wie z. B. die Analyse
nach Haferkamp-Jager, bei der potenzielle generelle Gefahren ahnlich der SWIFT-Ka-
tegorien bereits vordefiniert sind /PRE 17/. Die Hauptunterscheidung erfolgt dabei nach
generell betrieblichen und generell auerbetrieblichen Gefahrenquellen. Bei den betrieb-
lichen Gefahrenquellen ist wiederum zwischen anlagenbezogenen Gefahrenquellen
(z.B. Rohrleitungsbruch als eine Gefahr, die aus der Anlage selbst heraus entsteht) so-
wie den ereignisbezogenen Gefahrenquellen (z.B. Explosion eines Betriebsstoffes als
Ereignis, das wiederum auf die Anlage einwirkt) zu unterscheiden. Bei den generellen
aul3erbetrieblichen Gefahrenquellen sind Punkte wie: Beschadigung der Anlage hin-
sichtlich inres Aufbaus, eine Einwirkung von Wéarmeenergie durch feste Teile etc. gelistet

und entsprechend den Vorgaben sequenziell abzuarbeiten.

Im Folgenden werden die ersten drei Teilfunktionseinheiten des Gesamtprozesses Pel-
letschleifen, namlich Auskippen Pellets aus dem zuférdernden Transportbehdlnis, auch
basierend auf seiner Form, Transportschiffchen genannt, Einreihen Pellets und Zufor-

dern Pellets zur Schleifmaschine betrachtet, siehe Abb. 3.4.
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Funktionseinheit
Auskippen Pellets
What-IF-Abfrage zu:
Fehlfunktion,
Abweichung Prozess
vom Normalbetrieb,

Ausfall Betriebsmittel,

Brandschutz

Funktionseinheit
Einreihen Pellets
What-IF-Abfrage zu:
Fehlfunktion,
Abweichung Prozess
vom Normalbetrieb,

Ausfall Betriebsmittel,

Brandschutz

Funktionseinheit
Zufordern Pellets
What-IF-Abfrage zu:
Fehlfunktion,
Abweichung Prozess
vom Normalbetrieb,
Ausfall Betriebsmittel,
Brandschutz

Abb. 3.4  Die ersten drei Funktionseinheiten des betrachteten, generischen Gesamt-

prozesses Pelletschleifen

Fur diese Teilfunktionseinheiten ist in den Tab. 3.2 bis Tab. 3.4 beispielhaft und in knap-
per Form die Anwendung der SWIFT-Methode (als strukturierte What-If Abfrage) darge-
stellt. Als eine der vielen dabei geltenden Randbedingungen sei ebenfalls beispielhaft
das chargenmaRige Abarbeiten der Pellets genannt. Das bedeutet, dass erst nach Ab-
schluss der Bearbeitung der Pellets aus dem aktuellen Transportschiffchen die Anforde-
rung der nachsten Charge erfolgen kann und somit Uberfiillungsszenarien der Anlage
ausgeschlossen werden. Damit ist eine Uberfiillung eines stehenden Teilprozesses
durch die weitere Anlieferung von Pellets via Transportschiffchen (double batching) aus-
geschlossen. Die Spalte Malinahmen ist dabei nur dann ausgefillt, wenn bei der Aus-
wirkung implizit ein gewisses Risiko gesehen wird. Der Ausdruck Maflinahme ist dabei
sehr allgemein gehalten. Theoretisch kénnen dies technische und / oder organisatori-
sche MalRnahmen sein. Wenn es sonst keine weiteren Vorgaben gibt, ist jedoch den
technischen Mal3nahmen im Allgemeinen der Vorzug vor organisatorischen Maf3nah-
men zu geben. Besonders in diesem Fall, da mit dem Einsatz von Handlungsanweisun-

gen gearbeitet wird.
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Tab. 3.2

What-If Abfragen zu der generischen Funktionseinheit Auskippen Pellets

last

kaum Brandlast

Kategorie What-If Auswirkung MalRhahme Empfehlung
Ausfall Motor keine Aktorik?®, |-- --
Prozess bleibt
unkritisch ste-
hen
Fehlfunktion nicht korrekte | Prozess steht, |-- --
Positionierung | unkritisch da
Transportschiff- | Entriegelungs-
chen mechanismus
das Auskippen
nicht frei gibt
Verklemmung | Prozess steht, | Auslegung Motor kurz-
Motor / Mecha- | unkritisch, auf- | Komponenten | schlussfest,
nik der Aktorik | treten Uberhit- Mechanik flr
zung, Zwangs- max. auftre-
Abweichung krafte tende Kréafte
des Prozesses auslegen
vom Normalbe- | Unvollstandige | Keine kritische | -- --
trieb Entladung Prozessauswir-
Transportschiff- | kung
chen, Gewicht
Ausfall Be- Stromausfall keine Aktorik, -- --
triebsmittel Prozess bleibt
unkritisch ste-
hen
Aufbringen Uberhitzung Auslegung Motor kurz-
Zindenergie Motor Komponenten | schlussfest
Brandschutz auslegen
Menge Brand- | Minimal, da -- --

1 Aktorik umfasst die Erzeugung von Bewegung oder Verformung
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Tab. 3.3

What-If Abfragen zu der Funktionseinheit Einreihen Pellets

Kategorie What-If Auswirkung Malnahme Empfehlung
Fehlfunktion Ausfall Motor keine Aktorik, -- --
Prozess bleibt
unkritisch ste-
hen
Abweichung Verklemmung | Prozess steht | Auslegung Motor kurz-
des Prozesses | Motor / Mecha- | unkritisch, auf- | Komponenten | schlussfest,
vom Normalbe- | nik der Aktorik | treten Uberhit- Mechanik fir
trieb zung, Zwangs- max. auftre-
krafte tende Kréfte
auslegen
Ausfall Be- Stromausfall keine Aktorik, | -- --
triebsmittel Prozess bleibt
unkritisch ste-
hen
Aufbringen Uberhitzung Auslegung Motor kurz-
Zindenergie Motor Komponenten | schlussfest
Brandschutz
Menge Brand- | Minimal, da -- --

last

kaum Brandlast
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Tab. 3.4

What-If Abfragen zu der Funktionseinheit Zuférdern Pellets

Kategorie What-If Auswirkung MalRnahme Empfehlung
Fehlfunktion Ausfall Motor keine Aktorik, -- --
Prozess bleibt
unkritisch ste-
hen
Abweichung Verklemmung | Prozess steht | Auslegung Motor kurz-
des Prozesses | Motor / unkritisch, auf- | Komponenten | schlussfest,
vom Normal- Mechanik der treten Uberhit- Mechanik fur
betrieb Aktorik zung, Zwangs- max. auftre-
krafte tende Krafte
auslegen
Ausfall Be- Stromausfall keine Aktorik, -- --
triebsmittel Prozess bleibt
unkritisch ste-
hen
Aufbringen Uberhitzung Auslegung Motor kurz-
Ziundenergie Motor Komponenten | schlussfest
Brandschutz Minimal, da Minimal, da -- --
kaum Brand- kaum Brand-
last last

Wie zuvor in der Beschreibung von What-If ausgefihrt, stellt die What-If Analyse letzt-
endlich eine Untermenge einer HAZOP-Analyse dar. Da die Schleifstation im folgenden
Kapitel mit all ihren Funktionsblocken inklusive der infrastrukturellen Hilfssysteme in
Form einer HAZOP-Analyse betrachtet wird, wird zur Vermeidung von Wiederholungen
hier auf die weitere Betrachtung nach der What-If Anlayse der weiteren Komponenten
bzw. Funktionsblocke des Gesamtsystems Pelletschleifen verzichtet.

354 Hazard and Operability Analyse

Im folgenden Kapitel wird zun&chst die Vorgehensweise bei einer Hazard and Operabi-
lity Study (HAZOP-Systemanalyse) kurz beschrieben und anschlieRend am Beispiel der

Schleifstation Pellets, exemplarisch aufgezeigt.
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3541 Beschreibung der HAZOP-Systemanalyse

Bei der HAZOP-Systemanalyse handelt es sich um eine Technik der Risiko- und Funk-
tions-Problemidentifizierung mit der Zielsetzung, die Auswirkungen von Abweichungen
vom Entwurfsziel aufzuzeigen. Hierzu sollen Risiken bzw. Funktionsprobleme, die von
Einzel- oder Untersystemen durch eine nicht ordnungsgemafe Funktion ausgehen kon-
nen, durch ein systematisches Hinterfragen aufgedeckt werden. Somit ist auch die Na-
mensgebung auf die beiden Kernbegriffe Hazard fir Risiko und Operability fir die um-
gesetzte bzw. auszufiihrende Funktion zu verstehen. Eine Weiterentwicklung ist, dass
HAZOP-Analysen heute auch auf diskontinuierliche Prozesse angewendet werden. Mitt-
lerweile ist das HAZOP-Verfahren in der Norm IEC-61882, 2016 /DIN 16b/ beschrieben
und definiert. In Deutschland hat sich diese Methode auch unter der Bezeichnung PAAG
(Prognose, Auffinden der Ursache, Abschatzen der Auswirkungen, Gegenmafinahmen)
etabliert. Im Vergleich zu anderen Analysen, z. B. der What-If Analyse, bietet die HAZOP-
Vorgehensweise einen weitaus héheren Detaillierungsgrad.

Als Weiterentwicklung von HAZOP ist zu beobachten, dass zunehmend eine grobe
Quantifizierung mit einfachen Klassifizierungsworten von Risikostufen, z. B. nach erwar-

teter Haufigkeit und Schwere des Ereignisses, angewendet werden.

Der Ablauf der HAZOP-Analyse an sich, erfolgt nach IEC 61882 in den vier vorgegebe-
nen Aufgabenbldcken /DIN 16b/:

Festlegungen,

Vorbereitungen,

Untersuchungen,

Dokumentation und Folgeaktivitaten.

Im Aufgabenblock Festlegungen erfolgen die grundlegenden Vorbereitungen. Das
Thema Untersuchung besteht aus der Unterteilung des Systems in Subsysteme, Aus-
wahl von Subsystemen bzw. Funktionsblécken, Bestimmung deren Zweck und Ziel,
Identifizierung von Abweichungen mit Leitwdrtern, Bestimmung deren Ursachen und Fol-
gen, sowie Festlegung von Mafinahmen und Aktionen. Im letzten Arbeitsblock Doku-
mentation und Folgeaktivitdten werden die Ergebnisse aufgezeichnet, Aktionen nach-

verfolgt, Nachuntersuchungen durchgeftihrt, sowie der Abschlussbericht erstellt.
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Das zentrale Moment dieser Methode ist das Hinterfragen von Eigenschaften bzw. die
Untersuchung von Parameterabweichungen vom Sollwert bzw. von Abweichungen vom
Entwurfsziel des Systems, auf die bereits weiter oben erwéhnten Leitworte. Diese sollen
fur moglichst alle Abweichungen stehen. Bei Bedarf kdnnen spezielle, zuséatzlich tber
die Norm hinausgehende Leitworte eigenstandig definiert werden. Voraussetzung dafur
ist, dass die Eigenschaft des Leitwortes eindeutig festgelegt und dokumentiert wird, wie
beispielhaft in nachfolgender Tab. 3.5 gezeigt wird. Der Detaillierungsgrad der Untertei-
lung des Systems in Subsysteme oder Funktionsblécke ist dabei abhangig von der ge-
wulnschten Betrachtungstiefe. Diese ist in der Regel selbst wiederum eine Funktion des

erwarteten Risikos.

Tab. 3.5  Auswahl von in der Norm IEC 61882 gelisteten Leitworten nach /DIN 16b/

Leitworte (IEC61882) | Erklarung

nein, nicht Sollverhalten tritt nicht ein
mehr gualitativer Zuwachs der Grof3e, zu viel
weniger gualitative Abnahme der Grél3e, zu wenig

sowohl als auch zusatzliche Ereignisse zum Soll-Verhalten

teilweise Soll-Verhalten nur unvollstandig erreicht

Umkehrung gegenteiliges Verhalten zur Soll-Funktion

anders als etwas anderes als das Soll-Verhalten

friher/spater Soll-Verhalten tritt zu friiherem/spaterem Zeitpunkt ein
zuvor/danach Soll-Verhalten in anderer Reihenfolge oder zum Ablauf

schneller/langsamer

nicht erwartete Anderung der Ablauf-/Ausfiihrungsge-

schwindigkeit

Die Untersuchung, basierend auf moglichst detaillierten Systeminformationen, ist dabei
ein kreativer Prozess von den fir die betrachteten Systeme/Subsysteme/Funktionsblo-
cke ausgewiesenen Spezialisten, die unter der Fiihrung eines Moderators stehen. Die
Qualitat der Ergebnisse hangt dabei im wesentlichen Mal3e von der Qualitat der System-
beschreibung, der Mitwirkenden und deren Kreativitat, inklusiver der Qualitat der Doku-
mentation ab. Die dabei erarbeiteten Mal3nahmen zur Risikobehandlung, die in der Re-
gel auf einer qualitativen Risikoeinschatzung durch die Beteiligten fuen, sind nicht das
originare Ziel einer HAZOP-Betrachtung, sollten aber, da diese auf entsprechendes Ex-

pertenwissen basieren, als wichtige Empfehlungen betrachtet werden.
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Allgemein kdénnen HAZOP-Studien jeweils zu den unterschiedlichsten Systemlebens-
bzw. Systemzyklusphasen wie Konzept-, Entwicklungs-, Umsetzungs- Nutzungs-, Opti-
mierungs- und Stilllegungsphase mit ihren jeweiligen Besonderheiten durchgefihrt wer-
den. Bei der Untersuchungsreihenfolge kann auch typischerweise nach der Reihenfolge
Eigenschaften/Parameter zuerst oder Leitwort zuerst gewahlt werden. Der Grad der Un-
terteilung der Gesamtanlage in bearbeitbare Systeme wie Subsysteme oder Funktions-
einheiten etc., richtet sich in der Regel nach ihrer Komplexitat, den zu erwartenden Ge-
fahren- bzw. Risikopotentialen, aber auch nach der Kompetenz und den Erfahrungen
der Mitglieder der HAZOP-Gruppe.

Typische HAZOP-Studienergebnisse sind die Tabellen der ermittelten Risiken und Be-
triebsprobleme. Diese beinhalten auch die verwendeten Leitworte und Eigenschaften
bzw. Parameter fiir die Art der Aufdeckung, méglich getétigte Vermerke in den Entwurfs-
bzw. Systemunterlagen, die méglichen AbhilfemalRnahmen mit ihren Empfehlungen wie
z.B. fur konkrete risikodrmere Techniken bzw. Arten zur systemtechnischen oder be-
triebstechnischen Risikoabwehr. Werden zur Risikominimierung typische elektronische
Monitoring-Systeme eingesetzt, ist wiederum deren Qualitat in Abhangigkeit des be-
trachteten Risikos bzw. der Risikostufe zu berticksichtigen. Es sei erwahnt, dass Risiko-
minimierungsmaf3nahmen nicht nur technischer, sondern auch administrativer Art sein
konnen, wobei speziell passive technische Malinahmen zu bevorzugen sind. Wichtig ist
zudem, die durchgefiuihrten Teamsitzungen der HAZOP-Gruppe mit ihren Ergebnissen
und mdglichen Anmerkungen, inklusive der beteiligten Personen, adéaquat aufzuzeich-

nen und zu archivieren.

3.5.4.2 HAZOP Methode an dem generischen Beispiel des Schleifens von
Pellets

Gemal den vorherigen Kapiteln wurde das System Pelletschleifen fiir die beispielhafte
Anwendung von verschiedenen Risikoanalysen ausgewahlt. Die Zielsetzung ist die
Aufdeckung besonders risikobehafteter Prozessschritte bzw. Szenarien durch

Betrachtung mdglicher Abweichungen vom Sollzustand bei deren Bearbeitung.

Das Pelletschleifen befindet sich in einem eigenen Raum, der zwischen der
Pelletsortierung und der Pellettrocknung liegt. Eine wichtige Randbedingung ist, dass
bei der nicht kontinuierlichen Zufihrung von Pellets zu den Schleifscheiben der
Maschine kein risikobehafteter Zustand eintreten kann. Zur Sicherstellung einer

kontinuierlichen, sequenziellen Bearbeitung handelt es sich dann mehr um eine Frage
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der Wirtschaftlichkeit als um eine Risikobetrachtung. Da zu der Risikoanalyse nicht nur
das im Raum installierte Schleifsystem, sondern auch die damit interagierenden
Rauminfrastruktursysteme wie die Kontrolle der Raumabluft durch eine Brandschutz-
klappe und die vorhandene Raumabluft-Vorfilterung gehoren, sind diese in die Be-
trachtung mit einzubeziehen. Abb. 3.5 oben zeigt die bereits in Funktionseinheiten
untergliederte Schleifstation als vereinfachte Systemdarstellung mit den ihr spezifischen
Prozessparametern bzw. SystemgroRen. In Abb. 3.5 sind die Subsysteme bzw.
Funktionseinheiten der Rauminfrastruktur dargestellt, ebenfalls als vereinfachte System-

darstellung.

Hinsichtlich einer festzulegenden Grobklassifizierung der Risikostufe einer Auswirkung
wurden vier Stufen festgelegt: gering, maRig, bedeutend und extrem. Der Begriff Risiko-
stufe ist dabei nach DIN EN 61882 als die GroR3e eines Risikos oder Kombinationen von
Risiken ausgedriickt in Begriffen zu verstehen und als Verbindung der beiden GroR3en
Folgen und deren Auftretenswahrscheinlichkeit /DIN 16b/ zu sehen. Fir das moégliche
haufigkeitsmaRige Eintreten wurden ebenfalls vier Stufen festgelegt: sehr selten, selten,
mafig und oft. Die Bezeichnung der Art der Auswirkung wurde aus dem vorherrschen-
den Umstand festgelegt, wie z. B. mechanisch, elektrisch, Fluid, Kontamination, Mode-
ration, exotherm, Entsorgung, Rauch, Brandlast etc. In der Spalte MaRnahme, die das
Risiko minimiert, ist das Wort Risiko nach dieser Definition als ein Effekt der Unsicher-

heit, bezogen auf das Ziel zu verstehen.

Die betrachtete generische Schleifstation wurde in sieben Funktionseinheiten mit der je-
weiligen Sollfunktion als Name unterteilt. Die Hauptkomponente Schleifstation wurde mit
romisch eins (I) bezeichnet, die einzelnen darin enthaltenen Funktionseinheiten mit ara-
bischen Ziffern von 1 bis 7 (I-1/7 — I-7/7) nummeriert. Die beiden besonderen infrastruk-
turellen Funktionseinheiten wurden als weitere Hauptkomponente mit romisch zwei (I1)
nummeriert. Die darin enthaltene Raumabluft-Vorfilterung wurde mit 11-1/2 und die
Brandschutzklappe im Schleifraum mit 11-2/2 und ebenfalls nach ihrer Funktion/Sollfunk-

tion benannt.

In Abb. 3.5 sind die Funktionseinheiten ihrer Reihe entsprechend aufgefiihrt. Unterhalb
des Sollfunktionsnamens folgen die relevanten Prozessparameter eines jeden Funkti-
onsblocks, auf die dann die Leitworte angewendet werden. Es sei nochmals darauf hin-
gewiesen, dass das Wort Parameter hier stellenweise als sehr weitgefasst zu verstehen
ist. Zum Beispiel ist hier unter Aktorik die der Sollfunktion entsprechende korrekte Be-

wegung der Maschinenteile sowie des zu bewegenden Materials zu verstehen.
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Als besondere weitere Beispiele seien die Parameter Schleifwasser Zufluss d. h. der fir
eine der Sollfunktion entsprechend korrekte Zufluss von Schleifwasser sowie der Para-
meter Schleifscheibe erwahnt, der fur einen intakten, der Sollfunktion entsprechenden
Zustand der Schleifscheibe steht. Die Verarbeitung der Pelletchargen erfolgt diskontinu-
ierlich, d. h. erst nach der Abarbeitung und Abflihrung des gesamten Materials der aktu-
ellen Charge kann die Anlieferung einer neuen Charge per Transportschiffchen erfolgen.

Somit ist eine Uberfullung eines stehenden Teilprozesses durch die weitere Anlieferung

von Pellets via Transportschiffchen ausgeschlossen.

Funktionseinheit

Positionierung

Funktionseinheit

Funktionseinheit

Funktionseinheit

Nr.: 1-1/7 Nr.: 1-2/7 Nr.: 1-3/7 Nr.: 1-4/7

Sollfunktion Sollfunktion Sollfunktion Sollfunktion
Auskippen Einreihen Zufordern Schleifen

Pellets Pellets Pellets Pellets
Prozessparameter: Prozessparameter: Prozessparameter: Prozessparameter.
Aktorik, L Aktorik L Aktorik Schleifwasser Zufluss,
Gewicht, Schleifwasser Rickfluss,

Drehzahl,

Getriebe Olschmierung,
Schleifwasserrohreitung,
Schmierdlrohrleitung,
Schleifscheiben

Funktionseinheit

Funktionseinheit

Funktionseinheit

Nr.: I-5/7 Nr.: |-6/7 Nr.: I-7I7
Sollfunktion Sollfunktion Sollfunktion
Pufferung Einreihen Abforderung
Pellets Pellets Pellets
Prozessparameter: [_| Prozessparameter: || Prozessparameter:
Aktorik, Aktorik Aktorik,

Gewicht Gewicht,

Positionierung

Funktionseinheit

Filterbelegung /
Durchsatz
Filterintegritat

Funktionseinheit

Nr.: 1I-1/2 Nr.: ll-2/2
Sollfunktion Sollfunktion
Raumabluft- Brandschutz-
Voerfilterung klappe
Prozessparameter: | | Prozessparameter:

Steuerung auf/ zu

Abb. 3.5

Vereinfachte Systemdarstellung der Schleifstation und der zugehdérigen inf-

rastrukturellen Systeme und Funktionseinheiten
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Im né&chsten Schritt erfolgt die Prifung von Leitworten auf die Parameter. Im aktuellen
generischen Beispiel zum Schleifen der Pellets wurden Leitworte, die keine oder keine
zusatzlichen Erkenntnisse bringen, zur Erhéhung der Ubersichtlichkeit nicht in der Ta-
belle aufgefuhrt.

Bei der Wahl der Vorgehensweise ist auch prinzipiell zwischen den beiden Mdglichkeiten
der Auflistung aller, auch nicht besetzter Leitworte und der Variante zu unterscheiden,
bei der nur Leitworte aufgelistet werden die einen Beitrag leisten. Werden alle Leitworte
aufgefuhrt, kann dies als Nachweis dienen, dass alle gelisteten Féalle betrachtet wurden.
Allerdings verschlechtern Matrixelemente, die keine neue Information bringen, die Uber-
sichtlichkeit und unter Umstanden wird durch eine reduzierte Ubersichtlichkeit die Ak-

zeptanz bzw. schlimmstenfalls die Qualitat des HAZOP-Ergebnisses reduziert.

Die Tab. 3.6 bis Tab. 3.14 zeigen spezifisch fiir die einzelnen Funktionseinheiten die
Leitwort-Abfragen zu den gelisteten Sollparametern sowie im Weiteren auch die Mal3-

nahmen, deren Umsetzung das Risiko minimieren.

Dies wird textlich zundchst exemplarisch an der Funktionseinheit I-1/7 Auskippen der
Pellets aus dem Transportschiffchen mit der Sollfunktion Vorstufe Zufiihrung Material
zum Schleifprozess beschrieben. Zur Erhéhung der Ubersichtlichkeit bzw. des Auffin-
dens erhalt jede mdgliche Ursache auf eine Leitwortabfrage innerhalb der betrachteten
Funktionseinheit eine zugewiesene Nummer. Zu diesem Funktionsblock wurden als re-
levante Sollfunktionen die Parameter Aktorik fur einen korrekten Antrieb der Mechanik
bzw. einer korrekten Bewegung der Pellets, der Parameter Gewicht fir die Prifung der
Pellets auf ihr Soll-Gewicht, sowie der Parameter Positionierung festgelegt. Fir den Pa-
rameter Aktorik wurde das Leitwort kein festgelegt, d.h. es tritt keine der Sollfunktion
entsprechende Aktorik ein. Als mogliche Ursachen dafir ergab das Brainstorming die
zwei Félle keine lokale Stromversorgung, Nr. 1/3-1 sowie eine moglich mechanische
Verklemmung, Nr. 1/3-2. FUr die Ursache keine lokale Stromversorgung erfolgte die Aus-
wirkung keine Materialzuférderung, fur die Ursache mechanische Verklemmung die Aus-
wirkung elektrische Kurzschlussgefahr und keine Materialzuférderung. Beides wurde mit
der Risikostufe gering und bei der Haufigkeit die Ursache fir keine lokale Stromversor-
gung als sehr selten, bei der mechanischen Verklemmung als selten eingestuft. Entspre-
chend folgt die Dokumentation der Art fur den ersten Fall als elektrisch, fir den zweiten

Fall als mechanisch / elektrisch.
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Als n&chstes erfolgt ein qualifizierter Vorschlag fir eine MaRnahme, die das Risiko mini-
miert. Da bei einem lokalen Stromausfall der Zuférderungsprozess einfach stehenbleibt,
und sich keine kritische Situation entwickeln kann, wird keine MaRnahme empfohlen.
Die finale Risikostufe und Haufigkeit bleiben bei den vorherigen Werten von jeweils ge-
ring bzw. selten. Fur den zweiten Pfad der mechanischen Verklemmung ergeht als Ri-
siko minimierende MalRnahme der Abhilfevorschlag die Elektrik kurzschlussfest und die
Mechanik ausreichend stabil bei Einwirkung der maximalen Motorantriebsleitung auszu-
legen. Die Verifikation der MaRnahme erfolgt dabei durch z. B. Typenvorgaben fur kurz-
schlussfeste Motoren bzw. entsprechend dimensionierten mechanischer Komponenten,
wie z.B. Antriebswellen, Kugellager etc. Der Schweregrad bleibt in diesem Fall ohne
wesentliche Anderung im Design bzw. der fundamentalen Technik bei gering, die Hau-

figkeit konnte durch diese Verbesserungen von selten auf sehr selten reduziert werden.

Als zweiter Parameter wurde die Positionierung des Schiffchens mit dem Leitwort anders
als aufgefiihrt. Hier ist zu beachten, dass bei einer falschen Positionierung des Trans-
portschiffchens, die ein Nichterreichen der mechanischen Entriegelungsposition zur
Folge hat, der Auskippprozess nicht gestartet werden kann. Die Auswirkung davon wére,
dass das System anhélt und keine Materialzuférderung stattfindet. Die Risikostufe wurde
mit der untersten Stufe als gering und die Haufigkeit mit der zweitniedrigsten Stufe als
selten gelistet. Dementsprechend sind keine weiteren MafRnahmen zur Risikominimie-

rung notwendig.

Als dritter Parameter wurde die Gréf3e Gewicht, und als abzuprifendes Leitwort anders
als vom Sollwert festgelegt, d.h. eine mdgliche nach oben oder unten abweichende
GroRRe der Gesamtbeladung des Transportschiffchen. Als mdgliche Ursache kann hier
in dem gewahlten generischen Prozess lediglich eine unvollstdndige Entladung des
Transportschiffchens vorliegen. Dies hat jedoch auf den hier betrachteten Prozessablauf
keine Relevanz. Die Risikostufe wurde als gering eingestuft und die Haufigkeit des Auf-
tretens konservativer Weise als selten. Die Beschreibung der Art ist dem Charakter ent-
sprechend als mechanisch einzustufen. Da es keinen Grund fir das Ergreifen von Mal3-
nahmen, zur Minimierung des Risikos gibt, verandern sich die beiden letzten Spalten

Schweregrad und Haufigkeit nicht.
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Die Funktionseinheiten 1-2/7 Einreihen Pellets und 1-3/7 Zufordern Pellets &hneln der ge-
rade beschriebenen Funktionseinheit I-1/7 und sollen daher nicht weiter ausgefuhrt wer-
den. Die Parameter Abprifungen, Ursachen, Auswirkung etc. sind in Tab. 3.7 und
Tab. 3.8 aufgefuhrt.

Zu der Funktionseinheit 1-4/7 Schleifen Pellets, wurden fur die Abweichungen auf Soll-
Parameter die sieben Grof3en Schleifwasser Zufluss, Schleifwasser Ruckfluss, Schleif-
wasser Forderrohrleitung, Drehzahl, Getriebe Olschmierung, Olférderrohrleitung und
Schleifscheibe gelistet, wobei hier die GroRe Schleifwasser Zufluss auf zwei Leitworte
abzuprifen ist. Bei Schleifwasser Zufluss wird auf das Leitwort weniger fokussiert, was
bei den Ursachen keine pumpenspezifische Stromversorgung, Nr. 1/8-1, Ausfall Pumpe,
Nr. 1/8-2, Verstopfung Rohrleitungssystem, Nr. 1/8-3 und kein Wasservorrat, Nr. 1/8-4
jeweils in der Auswirkung einer erhdhten Kontaminationsgefahr durch mangelnde
Schleifstaubbindung der Pellets miindet. Alle diese vier Szenarien wurden mit der Risi-
kostufe maRig und in der Haufigkeit als selten bewertet, abgesehen von der Verstopfung
Rohrleitungssystem, die mit maRig bewertet wurde. Als Art wurde in allen vier Fallen
Kontamination angegeben. Fir alle vier Szenarien wurde eine MalRBhahme, die das Ri-
siko minimiert vorgeschlagen. Dadurch konnten durch die individuellen MaBnhahmen die
erwartete Haufigkeit durchgangig auf sehr selten reduziert werden. Bei dem zweiten Leit-
wort mehr hinsichtlich des Schleifwasser Zufluss, Nr. 2/8-1 ist auf die Ursache ungere-
gelter Zufluss mit einer moglichen Moderationserhdhung als Auswirkung, einer Risiko-
stufe bedeutend und einer Haufigkeit als selten in der Art Moderation fokussiert. Als
MalRnahme, die das Risiko minimiert, wurde eine Mengenbegrenzung ohne automati-
sche Nachfillung, d.h. nur manuelle Nachfullung vorgeschlagen und technisch sowie
administrativ durch eine Betriebsanweisung festgeschrieben, wodurch sich die erwartete

Haufigkeit auf die niedrigste Stufe auf sehr selten reduziert.

Beim Schleifwasser Ruckfluss wurde auf das Leitwort weniger hinsichtlich eines man-
gelnden Abflusses bzw. in der Konsequenz auf eine lokale Mengenkumulierung ande-
renorts durch eine Verstopfung des Rohrleitungssystems mit der Auswirkung maogliche
Moderationserhéhung, Nr. 3/8-1, bei einer Risikostufe bedeutend und der Haufigkeit sel-
ten, der Art Moderation fokussiert. Als MalRnahme, die das Risiko verringert, wurde eine
konstruktive Optimierung der Rohrausfiihrung und Monitoring vorgeschlagen und durch
eine Optimierung der Rohrdimension sowie seiner Innenbeschichtung inkl. Monitoring

umgesetzt, wodurch sich die erwartete Haufigkeit auf sehr selten reduziert.
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Bei der Betrachtung des Systemparameters Schleifwasserférderrohrleitung wurde das
Leitwort nicht zugeordnet, das dann in der Konsequenz als mdgliche Ursache Leckage
und den beiden moglichen Auswirkungen erhohte Kontamination durch mangelnde
Schleifstaubbindung, Nr. 4/8-1, Risikostufe mafig, Haufigkeit selten, Art Kontamination
bzw. je nach Ort der Leckage in eine mdgliche Moderationserhdhung, Nr. 4/8-2, Risiko-
stufe bedeutend, Haufigkeit selten, Art Moderation mindet. Beim ersten Fall (Nr. 4/8-1)
wurde als Malinahme, die das Risiko verringert, eine Forderiiberwachung umgesetzt
durch ein Monitoring mit der Risikostufe mafig und der Haufigkeit sehr selten. Bei dem
zweiten Fall (Nr. 4/8-2) wurde als MaRnahme, die das Risiko minimiert, eine Uberwa-
chung auf eine Mindestmenge sowie einen Ful3boden mit Gefalle fir einen eindeutig
definierten Ablauf festgelegt, sodass die Haufigkeitsstufe auf den geringsten Wert, d. h.

sehr selten, eingestuft werden konnte.

Als néchster Parameter wurde Drehzahl mit dem Leitwort nein und den beiden mdogli-
chen Ursachen keine Stromversorgung Antrieb, Nr. 5/8-1 und Ausfall Motor, Nr. 5/8-2
betrachtet. Die Auswirkung ist jeweils Schleifprozess steht unkritisch, mit der Risikostufe
gering. Bei der Ursache keine Stromversorgung wurde die Haufigkeit auf sehr selten, bei
der Ursache Ausfall Motor auf selten gesetzt. Die Art ist jeweils elektrisch. Da die Aus-
wirkung Schleifprozess steht als unkritisch zu sehen ist und auch hier keine weitere Zu-

forderung erfolgen kann, wurden keine Maf3nahmen zur Risikominimierung gelistet.

Fur den Parameter Getriebe, Olschmierung erfolgt eine Priifung auf das Leitwort nicht
mit den moglichen Ursachen Ausfall Olférderpumpe, Nr. 6/8-1 und mit der Auswirkung
Erhohter Verschlei? und Temperaturanstieg, sowie als zweite Ursache mangelnde
Schmierdlmenge, Nr. 6/8-2 mit der gleichen, zuvor genannten Auswirkung. Beide Aus-
wirkungen wurden mit der Risikostufe mafig und der erwarteten Haufigkeit selten in die
Art mechanisch/Temperatur eingestuft. Als Malinahme die das Risiko minimiert wurde
fur den Fall Nr. 6/8-1 eine Funktionsuiberwachung und fir den Fall Nr. 6/8-2 eine Men-
genuberwachung umgesetzt, beide Male durch ein entsprechendes Monitoring. Somit

konnte fur beide Falle die erwartete Haufigkeit auf sehr selten reduziert werden.

Bei der Olforderrohrleitung ergibt die Abfrage auf das Leitwort nicht als mogliche Ursa-
che eine Leckage und die drei mdglichen Auswirkungen dlhaltiges Abwasser, Nr. 7/8-1,
mogliche Moderationserhohung, Nr. 7/8-2 und Leckage6l als mdgliche Brandlast,
Nr. 7/8-3. Die Risikostufen wurden fir die drei Auswirkungen als gering, bedeutend und
malfiig bei jeweils einer angenommenen Haufigkeit von selten abgeschétzt. Die drei Ar-

ten wurden entsprechend ihrem Charakter als Entsorgung, Moderation und Brandlast

74



gelistet. Als Malinahmen, die das Risiko minimieren, wurde fiir den Fall dlhaltiges Ab-
wasser, Nr. 7/8-1 ein Olabscheider mit nachfolgender Typenvorgabe, fiir den Fall mog-
liche Moderationserhéhung, Nr. 7/8-2 eine Uberwachung auf eine vorhandene Mindest-
menge im Behdlter und Boden mit Gefélle fir eindeutigen Ablauf mit nachfolgender
Umsetzung, sowie fir den Fall Leckage6l als mogliche Brandlast, Nr. 7/8-3 eine Uber-
wachung auf Mindestmenge im Behalter mit anschlielender Umsetzung gesetzt. Bei al-
len drei Auswirkungen konnte damit die Haufigkeit um eine Stufe auf sehr selten redu-

ziert werden.

Bei dem letzten Parameter Schleifscheibe ergibt sich mit dem Leitwort nicht auf deren
Sollfunktion als mégliche Ursache gréRerer Materialausbruch die Auswirkung Projektil
verlasst Maschinenbereich, Nr. 8/8-1, mit der Risikoeinstufung maRig, der Haufigkeit sel-
ten und der Art Projektil. Als MaRnahme, die das Risiko minimiert, wurde eine Einhau-
sung mit entsprechenden Umsetzvorgaben festgelegt, wodurch die Haufigkeit fir auftre-

tende Schaden auf sehr selten reduziert wurde.

Die weiteren Funktionseinheiten Pufferung Pellets (I-5/7), Einreihen der Pellets (I-6/7)
und Abfoérderung der Pellets (I-7/7) wurden in analoger Weise betrachtet und stellen im
Wesentlichen nur Wiederholungen des vorherigen dar. Die Ergebnisse sind in Tab. 3.10
bis Tab. 3.12 zu finden.

Von groBerem Interesse flr die vorliegende generische Untersuchung sind die beiden
infrastrukturellen Funktionseinheiten Raumluft-Vorfilterung (lI-1/2), die eine Vorfilterung
von in der Raumluft méglicherweise vorhandenen Pellet-Schleifstaub tibernehmen soll,
sowie die Brandschutzklappe (lI-2/2), die fiir die Steuerung des Raumluftaustauschs re-

levant ist.

Bedingt durch eine mdgliche Belastung der Raumluft mit Pellet-Schleifabrieb soll zur
Reduzierung der Gesamtabluftbelastung bereits im Schleifraum eine Luft-Vorfilterung
mit der Funktionseinheit 11-1/2 erfolgen. Der Filter ist dabei durch die zwei Parameter
Filterbelegung sowie Filterintegritat zu klassieren. Der Parameter Filterbelegung wird
durch das Leitwort mehr auf eine zu hohe Filterbelegung abgepruft. Als mégliche Ursa-
che wird eine ausgesprochen hohe Raumluftbelastung, bzw. ein fehlender zyklischer
Filtertausch, mit der Auswirkung einer Verringerung der Wechselrate der Raumluft, bzw.
mogliche hohere Raumluftkontamination, Nr. 1/2-1, mit Risikostufe bedeutend und Hau-
figkeit selten gelistet. Als MaRnahme, die das Risiko minimiert, wurde ein zyklischer

Tausch bei einer neuen Pellet-Chargenbearbeitung als Betriebsfreigabebedingung
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festgelegt. Zur Sicherstellung daftr wurde auch eine Aufnahme der Vorgabe in das Be-
triebshandbuch der Anlage festgelegt. Somit wurde die verbleibende Haufigkeit auf sehr
selten gestuft.

Bei dem Parameter Filterintegritat wird auf das Leitwort weniger gepruft. Als mogliche
Ursachen kommt eine mechanische Zerstorung der Filtermembrane, Nr. 2/2-1 oder eine
druckstoBmaRige Zerstorung der Filtermembrane, Nr. 2/2-2 in Frage. Die Auswirkung ist
in beiden Fallen erhdhte kontaminierte Abluft mit dem Schweregrad bedeutend und der
Haufigkeit selten, identisch. Als Art wurde mechanisch bzw. als weitere Detaillierung
druckstoRRtechnisch gelistet. Als MaRnahme, die das Risiko minimiert, wurde im
Fall Nr. 2/2-1 die Anbringung eines Schutzgitters gemalf3 einer Typenvorgabe bestimmt.
Im Fall drucksto3technischen Zerstdrung der Filtermembran, Nr. 2/2-2 wurde lediglich
allgemein eine stabile Ausfiihrung als ausreichende risikoreduzierende Mal3nahme er-
achtet, da im Raum sowohl druckfiihrende Komponenten mit deren Mdglichkeit der
Druckabgabe in den Raum als auch explosionsgefahrdete Materialien als potenziell aus-
|I6sende DruckstoRquellen fehlen. In letztem Fall waren die Produktrichtlinien fur das In-
verkehrbringen von Geraten und Produkten in explosionsgefahrdeten Bereichen (ATEX-
Produktrichtlinie) /GAB 20/ zu betrachten. Der Haufigkeitsgrad wurde damit auf sehr sel-
ten gesenkt.
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Tab. 3.6 HAZOP-Matrizen fir die Funktionseinheit I-1/7: Auskippen Pellets aus Transportschiffchen, Sollfunktion: Vorstufe Zufuhrung Mate-
rial zum Schleifprozess
Nr.: | Leit- | Abweichung | Mégliche Auswirkung Risiko | Hau- | Art MaRnahme die das | Verifikation Resultie- Resultie-
wort | auf Parame- | Ursache stufe figkeit Risiko minimiert der MaR- rende Risi- | rende
ter nahme kostufe Haufigkeit
1/3- keine lokale keine Materialzuftrde- . sehr . . . sehr
Stromversor- gering elektrisch keine gering
1 rung selten selten
gung
kein | Aktorik Aktorik elektr. kurz- umagesetzt
1/3- mechanische | elektrische Kurzschluss- erin selten mechanisch / | schlussfest und me- durgh Tvpen- erin sehr
2 Verklemmung | gefahr, Uberhitzung gering elektrisch chanisch stabil ausle- vorgabeyp genng selten
gen
2/3- an- mechanische
1 Positionie- Entriegelungs- | keine Materialzuférde- . . . .
ders " ich gering selten | mechanisch | keine gering selten
als rung position nicht | rung
erreicht
3/3- | an- I . "
1 ders Gewicht lEJn\:ollstand|ge kelme kritische Prozess- gering selten | mechanisch | keine gering selten
als ntladung relevanz
Tab. 3.7 HAZOP-Matrizen fur die Funktionseinheit I-2/7: Einreihen Pellets, Sollfunktion: Vorstufe Zufiihrung Material zum Schleifprozess



8.

Nr.: | Leit- | Abweichung | Mégliche Auswirkung Risiko- | Hau- | Art MaRRnahme die das | Verifikation Resultie- Resultie-
wort | auf Parame- | Ursache stufe figkeit Risiko minimiert der MaR- rende Risi- | rende
ter nahme kostufe Haufigkeit
1/1- keine lokale keine Materialzuforde- . sehr . . . sehr
Stromversor- gering elektrisch keine gering
1 rung selten selten
gung
selten
kein Aktorik .
1/1- mechanische elektrlschg Kurzsch]uss- . mechanisch / | Aktorik kurzschluss- umgesetzt . sehr
2 Verklemmung gefahr, keine Material- genng elektrisch fest auslegen durch Typen- | gering selten
zuférderung vorgabe




6.

Tab. 3.8

HAZOP-Matrizen fur die Funktionseinheit 1-3/7: Zufordern Pellets, Sollfunktion:

Zufuhrung Material zum Schleifprozess

Nr.: | Leit- | Abweichung | Mégliche Auswirkung Risiko- | Hau- | Art MaRnahme die das | Verifikation Resultie- Resultie-

wort | auf Parame- | Ursache stufe figkeit Risiko minimiert der Mal3- rende Risi- | rende
ter nahme kostufe Haufikeit
1/1- Keine lokale keine Materialzuforde- . sehr . . . sehr
Stromversor- gering elektrisch keine gering

1 gung rung selten selten
keine | Aktorik -

1/1- mechanische sgla(lglrsckg?nléul\zzstgzgufs- gering selten mechanisch /| Aktorik kurzschluss- 3umrgﬁs'l?;§vor- gering sehr

2 Verklemmung zuférderung elektrisch fest auslegen gabe selten
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Tab. 3.9 HAZOP-Matrizen fiir die Funktionseinheit I-4/7: Schleifen Pellets, Sollfunktion: Schleifprozess
Nr.: | Leit- | Abweichung | Mégliche Auswirkung Risiko- | Hau- | Art MaRnahme die das | Verifikation Resultie- Resultie-
wort | auf Parame- | Ursache stufe figkeit Risiko minimiert der Mal3- rende rende
ter nahme Risikostufe | Haufikeit
kelng PUMPEN- | & hhte Kontaminations- . Kopplung an Strom- umgesetzt
1/8- spezifische . Kontamina- . . v sehr
gefahr durch mangelnde | maRig selten | . versorgung Schleifan- | durch Vertei- | mafig
1 Stromversor- . . tion . selten
gung Schleifstaubbindung trieb lervorgabe
erhdhte Kontaminations- . umgesetzt
1/8- Ausfall Pumpe | gefahr durch mangelnde | méaRig selten Kontamlna- Forderiiberwachung | durch Monito- | maRig sehr
2 . . tion . selten
Schleifstaubbindung ring
weni- | Schleifwas-
ger ser Zufluss . L umgesetzt
1/8- Verstopfung erhdhte Kontaminations- Kontamina- E?fggég?gﬁé?lry:rung durch Dimen- sehr
Rohrleitungs- | gefahr durch mangelnde | méaRig maRig | .. N . sions- und In- | méaRig
3 . . tion Strémungs-geschwin- ) selten
system Schleifstaubbindung o nenbeschich-
digkeit
tungsvorgabe
1/8- kein Wasser- erhohte Kontaminations- 5 Kontamina- Uberwachung auf umgesetzt . sehr
gefahr durch mangelnde | magig selten | .. durch Monito- | méaRig
4 vorrat . . tion Sollmenge . selten
Schleifstaubbindung ring
Mengenbegrenzung | umgesetzt
2/8- Schleifwas- ungeregelter mogliche Moderations- | bedeu- . ohne autom. Nach- durch Be- sehr
mehr " selten | Moderation . - . bedeutend
1 ser Zufluss Zufluss erhéhung tend speisung d. h. nur triebsanwei- selten
manuell sung
umgesetzt
Schleifwas- | Verstopfun Konstruktive Optimie- | durch Dimen-
3/8- | weni- N piung mogliche Moderations- | bedeu- . rung Rohrausfiihrung, | sions- und In- sehr
ser Riick- Rohrleitungs- 2 selten | Moderation - . bedeutend
1 ger fluss system erhéhung tend Uberwachung auf nenbeschich- selten

Sollmenge

tungsvorgabe
Monitoring
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Nr.: | Leit- | Abweichung | Mégliche Auswirkung Risiko- | Hau- | Art MaRBnahme die das | Verifikation Resultie- Resultie-
wort | auf Parame- | Ursache stufe figkeit Risiko minimiert der MaR3- rende rende
ter nahme Risikostufe | Haufikeit
4/8- erhoéhte Kontaminations- Kontamina- umgesetzt sehr
1 gefahr durch mangelnde | maRig selten tion Forderiiberwachung | durch Monito- | maRig selten
Schleifwas- Schleifstaubbindung, ring
nicht | serforder- Leckage Uberwachung auf umgesetzt
4/8- rohrleitung mdgliche Moderations- | bedeu- . Mindestmenge, Bo- | durch Monito- sehr
2 selten | Moderation ; o - - bedeutend
2 erhéhung tend den mit Gefalle fur ring, Neigung selten
eindeutigen Ablauf Boden
5/8- keine Strom- Schleifprozess steht . sehr . ; i sehr
1 versorgung Kritisch gering | Elektrisch keine gering |
_ Antrieb unkritisc selten selten
nein Drehzahl
5/8- Schleifprozess steht . . . .
5 Ausfall Motor unkritisch gering selten | Elektrisch keine gering selten
R . mecha- L umgesetzt
e | Ol pumpe | Shonryerschet | maig | seten | mscnTempe- | MO | o ot | waig | SEhL
_ Getriebe, pump P 9 ratur 9 ring
nein | Olschmie- d o ol
) rung mangelinde erhohter Verschleild & . umgesetzt
6/8 Schmierdl- moglicher Temperatur- | magig selten mechanisch / Mengeniberwachung | durch Monito- | maRig sehr
2 Temperatur selten

menge

anstieg

ring
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Nr.: | Leit- | Abweichung maogliche Auswirkung Risiko- | Hau- | Art: MaRnahme die das | Verifikation Resultie- Resultie-
wort | auf Parameter | Ursache stufe figkeit Risiko minimiert der MaR3- rende rende
nahme Risikostufe | Haufikeit
7/8- olhaltiges ,Abwasser* erin selten | Entsorgun Olabscheider umgesetzt, erin sehr
1 9es . genng gung Typvorgabe genng selten
Uberwachung auf
. . Mindestmenge im Be- | umgesetzt
8- Olférderrohrlei- magliche Moderations- | bedeu- | .y | Moderation héalter, Boden mit Ge- | durch bedeutend | €
2 nicht Leckage erhéhung tend ol g s . o selten
tung falle fur eindeutigen Monitoring
Ablauf
. . Uberwachung auf umgesetzt
;/8' E?;ﬁg%i?l als mogliche maRig selten | Brandlast Mindestmenge im Be- | durch maRig iglrt]{:‘n
hélter Monitoring
. umgesetzt
) groRerer ALt " [ -
8/8- | \icht | Schieifscheibe | Material- | Projektil verlasst maBig | selten | Projektil Einhausung Designvor- | agig sehr
1 Maschinenbereich gabe Einhau- selten
ausbruch sung




Tab. 3.10 HAZOP-Matrizen fir die Funktionseinheit I-5/7: Pufferung Pellets, Sollfunktion: Vorbereitung Wegfiihrung Material vom Schleifpro-

€8

Z€esSs
Nr.: | Leit- | Abweichung maogliche Auswirkung Risiko- | Hau- | Art: MaRRnahme die das | Verifikation Resultie- Resultie-
wort | auf Parameter | Ursache stufe figkeit Risiko minimiert der Mal3- rende rende
nahme Risikostufe | Haufikeit
1/3- keine lokale sehr sehr
Stromver- keine Materialférderung | gering elektrisch keine gering
1 selten selten
sorgung
kein Aktorik - -
113- cohe Ver | aofahr keme Material | gering | Sefen | Mechanisch | Aktork kurzschiuss: | IS | o sehr
2 getanr, gering elektrisch fest auslegen genng selten
klemmung zuférderung Typvorgabe
; noch Kapa- ) "
2/3- | weni- | o wicht Zitét vor- keine kritische gering | selten | mechanisch | keine gering selten
1 ger Prozessrelevanz
handen
i Kapazitats- | Uberfiillung mit mech. . ) umgesetzt
3/3 mehr | Gewicht grenze er- Verklemmungen mog- manig Selten | mechanisch weitere Zuforderung durch gering sehr
1 . : stoppen oo selten
reicht lich Monitoring
Tab. 3.11 HAZOP-Matrizen fur die Funktionseinheit I-6/7: Einreihen Pellets, Sollfunktion: Vorbereitung Wegfiihrung Material vom Schleifpro-
Z€ess
Nr.: | Leit- | Abweichung maogliche Auswirkung Risiko- | Hau- Art: MaRnahme die das | Verifikation Resultie- Resultie-
wort | auf Parameter | Ursache stufe figkeit Risiko minimiert der MaR- rende rende
nahme Risikostufe | Haufikeit
1/1- keine lokale
1 Stromver- keine Materialférderung | gering selten | elektrisch keine gering selten
sorgung
kein Aktorik - -
1/1- mechani- elektrlschg Kurzsch_luss- . mechanisch Aktorik kurzschluss- umgesetzt . ehr
sche Ver- gefahr, keine Material- gering Selten : durch Typvor- | gering
2 . elektrisch fest auslegen selten
klemmung zuférderung gabe
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Tab. 3.12 HAZOP-Matrizen fir die Funktionseinheit I-7/7: Abférderung Pellets, Sollfunktion: Wegfiihrung Material vom Schleifprozess
Nr.: | Leit- | Abweichung maogliche Auswirkung Risiko- | Hau- Art: MaRnahme die das | Verifikation Resultie- Resultie-
wort | auf Parameter | Ursache stufe figkeit Risiko minimiert der MaR3- rende rende
nahme Risikostufe | Haufikeit
1/3- keine lokale sehr sehr
Stromver- keine Materialférderung | gering elektrisch keine gering
1 selten selten
sorgung
kein Aktorik - -

1/3- ;ncicehsglr- e:;‘gtrrllrs Ckk:e(ianléul\r/lzast(t:arr]il:ﬁs- erin selten mechanisch Aktorik kurzschluss- gumr?:ﬁs'l?tﬂvor- erin sehr
2 getanr, gering elektrisch fest auslegen yp gering selten
klemmung zuférderung gabe

an- unvollstan-
2/3- . dige Materi- | keine kritische Prozess- . . . .
1 glesrs Gewicht alabforde- relevanz gering selten | mechanisch keine gering selten
rung
mechan.
3/3- | av o Entriege- keine Materialabforde- . . . _
1 ders Positionierung | lungsposi- rung gering selten | mechanisch keine gering selten
als tion nicht
erreicht
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Tab. 3.13 HAZOP-Matrizen fiir die infrastrukturelle Funktionseinheit 11-1/2: Raumabluft-Vorfilterung, Sollfunktion: Vorfilterung kontaminierter
Raumabluft
Nr.: | Leit- | Abweichung maogliche Auswirkung Risiko- | Hau- Art: MaRnahme die das | Verifikation Resultie- Resultie-
wort | auf Parameter | Ursache stufe figkeit Risiko minimiert der MaR3- rende Risi- | rende
nahme kostufe Haufikeit
ausgespro-
chen hohe Verringerung der Wech
Raumluftbe- ) i
1/2- mehr | Filterbelegun lastung selrate der Raumlutt, bedeu- selten stromungs- zyklischer Tausch Er:t?i(zzztﬁ;gg- bedeutend sehr
1 gung ' mogliche héhere Raum- | tend technisch y buch selten
fehlender 1} ¢t k ontamination
zyklischer
Tausch
mechani-
sche Zer- . - umgesetzt
i/Z- storung Fil- Zﬁ}ﬁgte kontaminierte {)eenddeu- selten | mechanisch Schutzgitter durch Typvor- | bedeutend zinén
termembran gabe
e
weni- . ", umgesetzt
ger Filterintegritat druckstol. durch Typvor-
magige Zer- gabe, jedoch
2/2- - =" | erhohte kontaminierte bedeu- druckpuls- : y keine ATEX- sehr
stoérung Fil- selten . stabile Ausfiihrung e bedeutend
2 Abluft tend technisch Qualitat man- selten
termembran .
gels Explo-si-
e .
onspotential
im Raum
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Tab. 3.14 HAZOP-Matrizen fir die infrastrukturelle Funktionseinheit 11-2/2: Brandschutzklappe, Sollfunktion: bindre Regelung Raumabluft
Nr.: | Leit- | Abweichung maogliche Auswirkung Risiko- | Hau- Art: MaRBnahme die das | Verifikation Resultie- Resultie-
wort | auf Parameter | Ursache stufe figkeit Risiko minimiert der MaR3- rende rende
nahme Risikostufe | Haufikeit
Thermo. Akto- . . . umgesetzt
1/2- nicht | rik (Schmelzsi- Verklem- Ausbreitung von Rauch | bedeu- selten | Rauch Einsatz zertifizierter durch Typvor- | bedeutend sehr
1 mung | Feuer tend Brandschutzklappen selten
cherung) gabe
2/2- . . . . sehr . keine, da Schmelzsi- . sehr
1 gg;s Eloktrische kein Strom | keine Funktion gering selten elektrisch cherung prioritar gering selten
212- | als Aktorik Fehlfunktion | Ausfihrung keiner erin sehr elektrisch / keine, da Schmelzsi- | erin sehr
2 gewollten Funktion gering selten | mechanisch cherung prioritéar genng selten




Das Bisherige kann folgendermaf3en zusammengefasst werden: Basierend auf der
durchgangigen Einstufung des moglichen Schweregrads mit gering und einer maglichen
Haufigkeit des Auftretens von sehr selten bis selten, sind die in ihrer Ganze als risikoarm
einzustufenden Funktionseinheiten die Folgenden:

o |-1/7 Auskippen Pellets
e |-2/7 Einreihen Pellets
e |-3/7 Zufbrdern Pellets
e |-5/7 Pufferung Pellets
e |-6/7 Einreihen Pellets

e |-7/7 Abférderung Pellets

Die Funktionseinheit I-4/7 Schleifen Pellets zeigt speziell beim Thema Schleifstaub der
Pellets, zu dem Punkt mangelnde Schleifstaubbindung durch fehlendes Wasser, ein er-
hdhtes Kontaminationspotential. Aufderdem besteht u. a. auch im Zusammenhang mit
dem Schleifwasser ein tendenzielles Risiko hinsichtlich der Verletzung von Moderations-

begrenzungen.

Die infrastrukturelle Funktionseinheit [I-1/2 Raumabluft-Vorfilterung steht Uber das

Thema luftgebundener Schleifstaub in direkter Verbindung zur Schleifmaschine.

Die infrastrukturelle Funktionseinheit 1I-2/2 Brandschutzklappe wirde bei einem Versa-
gen der Schmelzsicherung im Anforderungsfall zwar hinsichtlich dem Schweregrad be-
deutend sein, die Eintrittswahrscheinlichkeit eines solchen Falls ist jedoch mit der nied-

rigsten Stufe sehr selten gelistet.

AbschlieRend sei in Bezug auf die Verbindung der beiden Funktionseinheiten 1-4/7
Schleifmaschine und 11-1/2 Raumabluft-Vorfilterung tber das Thema luftgebundener Pel-
let-Schleifstaub nochmals explizit darauf hingewiesen, dass bei einer HAZOP-Betrach-
tung ein Doppelfehler, der beide Funktionseinheiten zugleich beeintrachtigt, nicht abge-

pruft wird. Dies ist durch die Anwendung weiterer Storfallanalysen zu Gberprufen.
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3.54.3 Grenzen von HAZOP

Wichtig ist beim Einsatz von Risikoanalysen, auch deren Grenzen zu beachten. Beson-
ders bei einer hohen risikobehafteten Wechselwirkung zwischen mehreren Systemteilen
reicht HAZOP alleine nicht aus, und es sind fUr eine detailliertere Untersuchung weitere
Methoden wie die Ereignisbaumanalyse (Event Tree Analysis, ETA, siehe Kapitel 3.5.5)
und die Fehlerbaumanalyse (Fault Tree Analysis, FTA, siehe Kapitel 3.5.6) einzusetzen.
Sollen bei HAZOP weitergehende, nicht systemspezifische Eigenschaften oder Aspekte
betrachtet werden, kann dies u. U. durch die Einfihrung zuséatzlicher, nicht spezifischer
Leitworte realisiert werden, z. B. flr Fragen der Zugriffsberechtigung auf ein System oder
bei systemspezifische Wartungsanforderungen. Als besonders wichtig ist die bei einer
HAZOP-Betrachtung getroffene Grundannahme, dass der auf Abweichungen vom Soll-
Zustand betrachtete und anschlieRend bewertete Ablauf an sich (d. h. innerhalb seiner
Soll-Funktion) bereits ein sicherer Prozess ist bzw. ein sicheres Betriebsverhalten be-
sitzt. Die Anwendbarkeit einer HAZOP-Betrachtung gilt unabhangig von den gewahlten
Funktionskomponenten- oder sonstigen Betrachtungsebenen, da nur innerhalb der ge-
wahlten Ebene eine Prifung auf mogliche Abweichungsszenarien vom Sollzustand er-

folgt. Erkannte Abweichungen bilden die nachste, zu betrachtende Ebene.

Wie mit jeder Technik zur Ermittlung von Gefahren oder Funktionsproblemen kann auch
bei der HAZOP-Analyse nicht vollstandig gewahrleistet werden, dass alle Gefahren oder
Funktionsprobleme aufgedeckt werden kénnen. Somit sind fur eine moglichst umfas-

sende Betrachtung weitere, geeignete Ansatze auszuwahlen bzw. durchzuftihren.

Vor diesem Hintergrund wurden entsprechend des oben genannten Umstandes in die-
sem Bericht weitere Methoden wie Deterministische Storfall- und Ereignisbaumanalysen
bzw. Fehlerbaum- und probabilistische Sicherheitsanalysen durchgefiihrt, um u. a. auch
an einem konstruierten Ereignis die praktischen Grenzen der grundséatzlich sinnvollen
HAZOP Analyse und die — je nach Risikopotential — Wichtigkeit des Einsatzes weiterer
Analysemethoden an diesem Beispiel aufzuzeigen. Basierend auf dem Ergebnis der
HAZOP-Risikoeinschatzung werden in der Regel im Anschluss Uberlegungen zur Wah-
rung der Verhaltnismaligkeit vorgenommen, ob weitergehende Mal3nahmen zur Risiko-

reduktion erforderlich sind.
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355 Deterministische Storfall- und Ereignisbaumanalyse (DSA und ETA)

Deterministische Stoérfallanalysen (DSA) werden in der Regel auf Stérfallszenarien an-
gewendet, gegen die eine spezielle Anlage auszulegen ist. Dies ist besonders von Be-
deutung, wenn z. B. Einzelsysteme zur Gewabhrleistung der Einhaltung gesetzlich vorge-
schriebener Funktionen betrachtet werden mussen. Die dabei auszufihrenden Schritte
koénnen fur den vorliegenden Fall wie folgt zusammengefasst werden: Analyse der Anla-
genbedingungen bzw. Identifikation und Kategorisierung von auslésenden Ereignissen,
welche zu geféahrdenden Material- oder Energiefreisetzungen fuhren kénnen, gegen die

die Anlage auszulegen ist.

Bei den Betrachtungen wird in der Regel von Einzelfehlern ausgegangen. Ein Einzelfeh-
ler liegt vor, wenn ein Systemteil seine Funktion bei Anforderung nicht erfillt. Fur eine
DSA wird in der Regel auf konservative Annahmen zuriickgegriffen. Ein Einfluss
menschlicher Fehlhandlungen wird im Allgemeinen nicht detailliert unterstellt bzw. nicht
untersucht. Fehler mit gemeinsamer Ursache an mehreren zueinander redundanten
Systemteilen (common cause failure) sowie Auslegungsfehler werden durch das Ein-
zelfehlerkonzept nicht abgedeckt /GAN 13/,

Bei der deterministischen Stdrfallanalyse geht man (wie bei der Ereignisbaumanalyse)
nach der induktiven Methode vor, d. h. beginnend von einem Start- bzw. Basisszenario
entwickelt man sich zu den sich daraus weiter ergebenden Auswirkungen voran. Als
Vorarbeit sind die Ereignisse bzw. das Basisereignis zu benennen sowie in der Folge
die sequentiellen Einzelelemente in einer Master-Logik aufzulisten. Bei der deterministi-
schen Storfallanalyse wird, wie im gewahlten Beispiel angenommen, ein Einzelfehler un-
terstellt. Im hier gewahlten Beispiel handelt es sich um den mechanischen Integritats-
verlust des Hauptlagers des Antriebsgetriebe der Schleifmaschine mit folgendem

Verlauf:

— transienter Temperaturgang des Lagers sowie an dessen Fixierungskonstruk-

tion;

— hohe Schwingungsamplituden des Getriebes und Amplitudeniibertragung an das

Hilfssystem Olversorgung;
— Resonanzanfachung der Olzuleitung bis hin zum Bruch;

— weiter fordernde Olpumpe;
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— diffus spritzende Olaustrittsbruchflache und Benetzung der umliegenden Ober-

flachen;
— Selbstentziindung des auf den Hotspot des Getriebekasten spritzenden Ols;

— Zundungsbedingter DruckstoRR des Ols bedingt eine Teilzerstérung der priméren,
rauminternen Filterstufe der Absaugung und Unterdruckerzeugung in der Einhau-

sung;

— allgemeiner Temperaturanstieg und einsetzende Verdampfung des Schleif-
schmiermittels Wasser;

— Spritzschutz sowie Luftleitfunktion der Polycarbonat-Scheiben der partiellen Ein-

hausungsbereiche verschlechtern bzw. verringern sich;

— SchlieBen der Brandschutzklappen fur die Einhausung der Schleifmaschine und
fur die Raumluft;

— Abschaltung der Schleifmaschine;
— Aktivierung der CO»-L6schanlage;

— Lo6schung des Brands durch Sauerstoffentzug und Kihlung.

In Abb. 3.6 ist die Abfolge dieser Einzelereignisse als Botton-up Darstellung inklusive

der Kurzbezeichnungen der einzelnen Ereignisse schematisch dargestellt.
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Abb. 3.6
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Bei der Ereignishaumanalyse bzw. Event Tree Analysis (ETA) geht man ebenfalls nach
der induktiven Methode vor. Das heif3t, man geht von einem Startereignis (typischer-
weise dem interessierenden Fehler) schrittweise voran und ermittelt dabei die mdglichen
Folgeereignisse. Das Ergebnis wird dann typischerweise in einer binaren Baumgrafik
dargestellt. Somit ist es mdglich, die verschiedenen Pfade bzw. die daraus mdaglichen

Zustande und Folgen aufzuzeigen.

Bei der fur das aktuelle Szenario durchgefiihrten Vorwartsentwicklung wie in Abb. 3.7
gezeigt werden typischerweise die Elemente der binaren Logik verwendet, d. h. als wei-
tere Abfrage wird gepruft, was auf den aktuellen Schritt passiert. Insbesondere kénnen
dies Fragen nach einer weiteren Eskalation oder nach dem Eingriff von Sicherheitssys-

temen sein, die eine deeskalierende Wirkung bedingen.

92



€6

Transienter Resonanz |Olpumpe | |OFBenet-| |OF Selbst | |Teillzerstd- | | Temp- Reduk- | [Weiterer | [Schliefen| |Abschak | [Lésch- Brand
Temperatur] anfachung | Férdart TURE entzing ||rung Filter | lanstieg /| [tion transient | |der tung T peltscht
lgang am ([COleiteng (pweiter |1 Kompo- : ung am | JAbsEUBURE lverdamp : Funktion | 1fer | [Brand- [1|Maschine : sung CO: i i
Lager 1| u. Brueh I[nenten  ||Hotspot |Jdurch O Mschmier |} |Polykarb. I [remperat|, |schutz- |l i jpnlage () '
I " | 1 Zidungs mittel  [1|scheiben | lurgang 1 [klappen || ' I i
: : I rucstofl |, I i I i I i 1
i I i ; : : i ; I. ; ? : H Ia t—{System hat Szenario beherrsch. |
1 I
1 1 1 1 1 1 I ! I ! . 1 i
\ I| 1 1 1 1 1 i 1 i 1 L :
i ' i 1 ! i 1 ! 1 ! 1 ! i nain
! ! ! \ | X . ' ! : ! B ! -—|$'rstem beherrscht Szenario nicht, |
I 1 ! : 1 : : 1 : 1 . : T i
: : : 1 ' | 1 ! 1 I 12 | ! L'Svstem beherrscht Szenario nicht. |
- - ] ! | : : : | |
| I
II : : |. : |I : : ia : X | n—EIn—|51,rs.tem beherrscht Szenario nicht. ]
I 1 1
. . | : . ! ' . — X et Xein Unterdruck in Einhausung. |
I | l | ja .
i I ! ! | : : T : . | Niedriger Unterdruck in Einhausung bleibt erhalten. |
i I I I| | . ja | I ! nein
1 I i
i i I I : o : : 'L.FI Niedriger Unterdruck in Einhausung bleibt erhalten. |
I 1 I ' ja .
' ! 1 ! : ', ! = ks erfelgt keine Verdampfung Schmiermittel, keine Luftkontamination. ]
i I | 1 i | 1 nein
1 I : 'I B i - IWEiterer korrekter Betrieh vor Filterb3nken im Abluftkamin. |
: : \ R e — | nein
| N 1 ja i : " Detektion Uber Betriebspersonal oder langfristig Abschaltung mit Olstand niedrig,
I. : : : I nein keine weitergehenden Folgen, da keine Kritikalitatsmenge erreicht werden kann.
1l . T
: : 2 : : . Detektion Ober Betriebspersonal oder langfristig Abschaltung mit Olstand niedrig,
' 1 1 1 nein keine weitergehenden Folgen, da keine Kritikalitdatsmenge erreicht werden kann.
1 1 ! !
1 a 1 I Detektion lber Betriebspersonal oder langfristig Abschaltung mit Olstand niedrig,
|. |. : nein keine weitergehenden Folgen, da keine Kritikalitdtamenge erreicht werden kann,
d - - "
Zunehmen- j : : ! Detektion Uber Betrisbspersonal oder langfristig Abschaltung mit Gstand niedrig,
der Verlust 1 . nein auch keine weltergehenden Folgen, da keine Kritikalitatsmenge erreicht werden kann,
1
et Funk | | nein Detektion Uber Betriebspersonal oder mechanische Systemausfall ohne weitergehende Folgen. |
tion des i
Getriebe - Mormalbetrieb
hg@-rs nein
Abb. 3.7

Darstellung des postulierten Ereignisbaums fur das ausgewahlte Ereignisszenario



Ein Versagen der Leittechnik bzw. der angesteuerten Komponenten bei den letzten drei
Schritten, beginnend mit dem Entscheider Abschalten der Maschine, Léschauslosung
COz-Anlage und Brand geldscht (d. h. ausreichende Systemperformance der Loschan-

lage) waren als ernste Systemschwéchen einzustufen.

3.5.6 Fehlerbaum- (FTA) und probabilistische Sicherheitsanalyse (PSA)

Im Vergleich zur DSA ist der bei der PSA gewahlte Ansatz wesentlich komplexer. Hier
werden alle relevanten Ereignisablaufe, d. h. auch anlagendesignbedingte Funktionen,
einbezogen bzw. betrachtet. Der Ansatz der PSA fiur eine Gesamtanlage setzt voraus,
dass detaillierte Kenntnisse der Anlage und der darin durchgefiihrten Prozesse vorhan-
den sind und die Anlage im Sinne der PSA vollstéandig abgebildet werden kann. Weiter-
hin ist mit dieser Herangehensweise die probabilistische Sicherheitsanalyse eines klar
abgegrenzten Teilprozesses maglich. Im Vergleich zur DSA finden bei der PSA auch
Mehrfachfehler sowie Fehler mit gemeinsamer Ursache (common cause) Beriicksichti-
gung. Auch wird bei der PSA i.A. nicht auf konservative Annahmen zurtickgegriffen,
sondern auf eine moglichst realistische Bewertung der gesamten Anlage abgezielt. Hier-
bei sollten auch potenzielle menschliche Fehlhandlungen detailliert beriicksichtigt wer-

den.

Als weitere Randbedingung ist die Kenntnis aller relevanten Gefahrenquellen/Gefahr-
stoffe bzw. deren Gefahrenpotential nach Mengen und Auswirkungen zu bertcksichti-
gen. Eine typische Klassifizierung fur die bei Storfallereignisanalysen in Frage kommen-
den Ereignisse sind die drei Klassen Betriebsstorfalle, aulBergewdhnliche

Naturereignisse und Einwirkungen von aul3en.

Fur den vorliegenden generischen Betrachtungsfall ist nur der Punkt Betriebsstorfall re-
levant, d. h. ein Storfall, der direkt aus Prozessen und Handlungen ableitbar ist, die mit

dem Betrieb der Anlage in Zusammenhang stehen /GAN 13/.

Im Gegensatz zu dem Ereignisbaum stellt die Fehlerbaumanalyse, die als Teil einer PSA
zu sehen ist (/LIE 92/), eine deduktive Methode dar, d.h. von einem Schlussszenario

ausgehend (Storfall, ggf. postuliert) entwickelt man sich zu der Ursachenseite hin.

In dem hier zugrunde liegenden Beispiel ist von dem unerwinschten Ereignis Freiset-
zung radioaktiver Stoffe im Bereich der Schleifmaschine schrittweise riickwérts auszu-

gehen. In der Folge fachern sich die einzelnen Ruckwartsschritte immer breiter auf, d. h.,
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dass auch im gewahlten Beispiel weitere, weniger auf das eigentliche Szenario fokus-
sierte Nebenéaste involviert werden. Basierend auf den aufgeschliisselten Einzelereig-
nissen kann beim Vorliegen des gesamten Baums die Gesamtwahrscheinlichkeit fur
eine Freisetzung bestimmt werden. Neben der Freisetzung an der Schleifmaschine (bzw.
in deren Aufstellungsraum) ist der Abluftpfad in die Betrachtungen hinsichtlich einer még-

lichen Freisetzung einbezogen.

Auch sei hier nochmals darauf hingewiesen, dass ein intaktes Pellet im Zustand mecha-
nischer Unversehrtheit, d. h. ohne Bruch- sowie Abriebstaube, (integres Pellet), nicht als

Freisetzung bewertet wird.

Die Symbole A bzw. 4 sind als Benennung der Eingangs- bzw. Ausgangstransfers
aus untergeordneten bzw. Gibergeordneten Fehlerbaumelementen mit den entsprechen-

den Kurzbezeichnungen zu sehen. Als Symbol fir eine ODER- Logikgatter-Verknupfung

wurde Q als Symbol furr eine logische UND-Verknupfung D gemal /IEEE 84/ verwen-
det.

Zur Identifikation der ausldsenden Ereignisse ist im Rahmen einer PSA-Analyse eine
generelle Unterteilung des Systems und mdglicher Ereignisse hinsichtlich relevanter Ein-
zelvorkommnisse erforderlich. Dabei sind diejenigen Ereignisse zu betrachten, die aus-
gehend von dem Szenario Freisetzung basierend durch ein Ereignis im Schleifraum, zu

dem unerwiinschten Finalereignis im betrachteten Prozess fiihren kdnnen.

Die Teilprozesse, bezogen auf die Schleifmaschine, sind in drei Bereiche zu unterteilen:
— Zufuhrung der Pellets
— Bearbeitung der Pellets

— Abtransport der Pellets
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Fur die Freisetzung von radioaktivem Material sind prinzipiell folgende Ursachen denk-

bar:
— Verlust des Pellet-Aggregatszustands gesintert mit Zerfall von Pellets

— Pelletbruch mit Freisetzung von Material verschiedenster Grof3e an der Bruchfla-
che

— Freisetzung von Pellet-Schleifabrieb

Generell gilt, dass der Zustand integres Pellet dabei nicht als eine Freisetzung im Sinne
eines schadlichen Zustandes bzw. einer Kontamination klassiert wird. Im hier aufgetre-
tenen Szenario kommt i. W. nur der Fall Freisetzung von Pellets-Schleifabrieb zum Tra-
gen.

Hinsichtlich der Handhabbarkeit missen die Prozesse in einzelne Teilprozesse bzw.
Prozessteile aufgespaltet werden. Dazu werden Ordnungsnummern und Abklrzungs-
buchstabenzeichenketten eingesetzt. Die oberste Ebene ist dabei mit TOP und der Ord-
nungsnummer 0 gekennzeichnet. So bildet die Ausgangsgrof3e in Abb. 3.8 mit dem Aus-
gangstransfer 1Freisetz-Zuférder eine EingangsgréfRe fir Abb. 3.9 mit der Bezeichnung
2Freisetz-Zuforderer.
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Zu den einzelnen Prozesszweigen wird folgendes konkretisiert:

Zweig Verlust mechanischer Integritat von Pellets im Bereich Zuférderung

Die Zuférderung von Pellets in die Schleifmaschine (siehe Abb. 3.9) ist im Rahmen der
Gesamtbetrachtung der erste Prozessschritt. Als zugehdrige Basisereignisse wurden

folgende drei Ereignisse postuliert:
e Bruch beim Ausschiitten aus Transportschiffchen
e Bruch beim Einreihen auf Transportférdermedium

e Bruch bzw. Zerschmettern durch Lastenabsturz auf Transportférdermedium
bzw. Pellets

Das Ausschitten der Pellets aus den Transportschiffchen erfolgt mit einer geringen
kinetischen Energie, so dass den bei der Schleifstation ankommenden Tabletten bei
spezifikationsgerechter Konsistenz die notwendige Energie fir einen mechanischen
Tablettenbruch fehlt. Somit kann dieser Punkt in seiner Wahrscheinlichkeit auf sehr sel-

ten klassiert werden.

Das Einreihen der Pellets auf das Transportférdermedium erfolgt mit einem Forder-
band auf einer ansonsten passiven Vereinzelungsstrecke. Die Traktionsleistung des For-
derbandes ist dabei so gewahlt, dass bei einer Verklemmung die Traktionsleistung fur
einen Gewaltbruch einer Tablette eine zu geringe Energie besitzt. Der fir die Traktion
zustandige Motor, genauso wie das ihn versorgende Netzteil, ist dabei kurzschlussfest
ausgefiihrt, sodass auch eine langer anhaltende Blockade keinerlei Uberhitzung oder

mdgliche Fehlfunktion auslésen kann.

Ein Bruch oder ein Zerschmettern durch Lastenabsturz auf das Transportférder-
medium bzw. direkt auf die Pellets wurde postuliert. In den raumlich zuordenbaren
Entfernungen sind jedoch keinerlei Lasthebeanlagen angebracht. Ein Absturz von Lam-
pen oder Deckenelementen wird in diesem Betrachtungsszenario durch andere Betrach-
tungsszenarien abgedeckt (wie z.B. Erdbeben, Flugzeugabsturz, Einwirkung von au-
3en, etc. /LIE 92/).
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Abb. 3.10 Fortfuhrung zu Abb. 3.8: Verlust mechanischer Integritat von Pellets im Be-
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Zweig Verlust mechanischer Integritat von Pellets im Bereich Abférderung

Die Abférderung von Pellets aus der Schleifmaschine (siehe Abb. 3.10) ist im Rahmen

der Gesamtbetrachtung der letzte Prozessschritt. Als zugehorige Basisereignisse wur-

den die folgenden drei Ereignisse postuliert:

e Bruch bei Transportstau durch Uberfiillung

e Bruch beim Einreihen auf Transportférdermedium

e Bruch bzw. Zerschmettern durch Lastenabsturz auf Transportférdermedium bzw.

Pellets.
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Bruch von Pellets bei Transportstau durch Uberfiillung des Kumulierungsreser-
voirs. Die Pellets werden nach ihrer Bearbeitung sequenziell positioniert und in einer
definierten Losgrof3e per Forderband weitertransportiert. Bis zum Erreichen dieser vor-
gegebenen LosgroRe werden die geschliffenen Pellets am Ausgang des Schleifprozes-
ses temporar in einem Behéltnis gesammelt. Dieses Behaltnis ist zur Mengenerkennung
mit einer auf korrekte Funktion Gberwachten Gewichtsmesseinheit ausgestattet. Bedingt
durch die nahezu nur aus passiven oder messtechnischen Komponenten bestehende
Anordnung fehlt es an dieser Komponente an entsprechenden energiereichen Elemen-

ten, die einen Pelletbruch oder eine Pulverisierung bewirken kénnten.

Das Einreihen der Pellets auf das Transportférdermedium erfolgt mit einem Forder-
band auf einer ansonsten passiven Vereinzelungsstrecke. Die Traktionsleistung des For-
derbandes ist dabei so gewahlt, dass bei einer ersten Verklemmung die Traktionsleis-
tung des Systems flir einen Gewaltbruch eines Pellets eine zu geringe Leistung besitzt.
Der fiur die Traktion zustdndige Motor ebenso wie das ihn versorgende Netzteil, sind
dabei kurzschlussfest ausgefiihrt, sodass auch eine langer anhaltende Blockade keiner-

lei Uberhitzung oder mogliche Fehlfunktion auslésen kann.

Ein Bruch oder ein Zerschmettern durch Lastenabsturz auf Transportférderme-
dium bzw. Pellets wurde postuliert. In den rdumlichen zuordenbaren Entfernungen sind
jedoch keinerlei Lasthebeanlagen angebracht. Ein Absturz von Lampen oder Decken-
elementen wird hier durch andere Betrachtungsszenarien (wie z. B. Erdbeben, Flugzeug-

absturz, aufRere Einwirkung, etc. /LIE 92/) mit abgedeckt.
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Parallel zu der Absaugung der Einhausung ist noch eine allgemeine Raumabluft-Absau-
gung vorhanden, ebenfalls zur Unterdruckgenerierung gegeniber dem Zugangsbereich.
Die Druckstaffelung ist so gestaffelt, dass innerhalb der Einhausung der Schleifmaschine
ein geringerer Druck als im Schleifraum aufgebaut wird.

Die CO,-Loschanlage hat im Anforderungsfall die Aufgabe, durch entsprechendes Ein-
blasen von CO; und die damit verbundene Verdrangung von Luftsauerstoff einen Brand
zu ersticken. Hinsichtlich einer ausreichenden Effizienz muss das Fluten mit CO, zligig
erfolgen, besonders innerhalb der nicht vollst&dndig abgedichteten Einhausung. Das Prin-
Zip des gerichteten Unterdrucks muss beim Anforderungsfall CO; Einspeisung im Um-
kehrschluss aufgegeben werden, damit die feuererstickende Wirkung des CO; nicht
durch ein Absaugen verringert bzw. zunichte gemacht wird. Durch die Einspeisung von
COg; in die Einhausung erfolgt damit eine Umkehr der Druckverhaltnisse, d. h. es erfolgt
ein Gasstrom vom Inneren der Einhausung nach auf3en. Somit ist in dem generischen
System bei vorhandenen trockenen Schleifstauben aufl3erhalb der Einhausung mit einer

Erhéhung der luftgetragenen Kontamination zu rechnen.

Das Ereignis Brand in Einhausung (mit zeitnaher CO,-Flutung) bedarf als Grundvoraus-
setzung gemalR dem Verbrennungsdreieck die Komponenten Sauerstoff, brennbarer
Stoff und Warme bzw. Zindenergie. Da beim Betrieb der Schleifanlage im gesamten
Raum normale atmospharische Bedingungen herrschen, sind entsprechend ca. 20 %
Raumluftsauerstoff vorhanden. Diese Menge Sauerstoff ist ausreichend fiir einen Ver-
brennungsvorgang. Somit kommen den beiden weiteren GréfRen Zindenergie und
Brandmittel entsprechend, eine erhdhte Bedeutung zu. Generell sind als Zindenergie
im Ensemble der Schleifmaschine nur elektrische sowie thermische Ziindenergie denk-
bar. Unter elektrischer Zindenergie soll hier ein zeitlich sehr begrenzter Energieeintrag
verstanden werden, wie z. B. in Form von Ziindfunken. Bei solchen transient gehaltenen
Ziundpulsen bedirfte es jedoch einem Brandmittel, das mehr zu transienter Zindung
neigt. Bei den hier vorliegenden Betriebsmitteln ist ein durch elektrische Zindfunken be-
ginnender Brand auszuschliel3en, sodass im Folgenden auf eine thermische Zindung

fokussiert wird, d. h. Selbstentziindung bedingt durch hohe Kontakttemperatur.

Die einzige Komponente mit ausreichend Energie fir eine Temperaturerhéhung ist die
Antriebseinheit der Schleifmaschine, respektive der Antrieb der Schleifscheibe. Dies er-
folgt durch eine Elektromotor-Getriebe-Kombination. Die Verbindung von Elektromotor,
Getriebe und Schleifscheibe erfolgt Uber starre, kraftschliissige Kupplungen. Das einge-

setzte Getriebe besitzt die Aufgabe eine Drehzahl- respektive eine Drehmoment-
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wandlung durchzufiihren. Das Getriebe ist umlaufméRig 6lgeschmiert. Durch seine spe-
zifischen Eigenschaften ist Schmierdl als entsprechendes Brandmittel in der Betrachtung
zu klassieren. Die Olversorgung sowie der Riickfluss erfolgen tiber einen separaten Ol-
vorratsbehalter, der auch die Funktion eines Olkihlers Gbernimmt. Die Olumwalzung er-
folgt tiber eine Pumpe im Ablaufbereich des Vorratsbehalters, der Ol-Zulauf zum Vor-
ratsbehalter wird durch den geodatischen Hohenunterschied bewirkt. Ebenfalls werden
die beiden o6lgeschmierten Hauptlager der Schleifscheibe aus dem Getriebedlsystem

mitversorgt.

Als mogliches Szenario wird in Verbindung mit dem Antriebsstrang eine durch den Ver-
lust der mechanischen Integritat bedingter Warmeeintrag durch Reibung im Allgemeinen
bzw. durch einen Lagerschaden im speziellen Szenario gesehen. Neben dem latent vor-
handenen Luftsauerstoff muss es zu einer Olfreisetzung sowie zu einem thermischen
Hotspot als Voraussetzung fur eine Entziindung kommen. Diese Ausfilhrungen zu ein-
zelnen Basisereignissen werden vorausgeschickt fur die Betrachtung des Szenarios

Brand in Einhausung.

Als zu beachtendes Unterscheidungsmerkmal hinsichtlich der Einbringung von Brand-
last ist die Versorgung des Getriebes sowie des Hauptspindellagers der Schleifscheibe

mit Schmierdl im Gegensatz zum wasserbasierten Schleifschmiermittel zu sehen.

Ohne Zufiihrung von Schleifschmiermittel erfolgt das Schleifen der Tabletten trocken mit
entsprechender Schleifstaubbildung. Unter ansonsten normalen Betriebsumstanden
verursacht eine transiente Unterbrechung der Schmiermittelzufiihrung bedingt durch das
Unterdruckkonzept keine relevant erhdhte Kontamination der Raumluft, d. h. der Luft au-

Berhalb der Maschineneinhausung.

Beim Basisereignis Genereller Unterdruckverlust, System Unterdruck Nichtverfligbarkeit
ist von einem zeitnahen automatischen, bzw. manuell ausgelésten Betriebsstop auszu-
gehen. Beim Basisereignis Selektiver Unterdruckverlust durch Brandschutzklappe ist
nach der Ausfihrung bzw. des Vorhandenseins eines Monitoring-Systems zu unter-
scheiden. Ein unbemerkter Ausfall, d.h. ein nicht erwiinschtes SchlieRen der Brand-
schutzklappe, kann in der Konsequenz durch das fehlende Unterdruckkonzept zu einer,
wenn auch tendenziell begrenzten Kontamination der Raumluft fihren. Als worst case
Szenario wird hier von einem unerkannten, fehlerhaften SchlieRen der Brandschutz-

klappe ausgegangen.
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Abb. 3.12 Fehlerbaum mit dem Ausgangsterm 2geringfligige Freisetz als Verbindung
zum gleichnamigen Eingangsterm der Abb. 3.11., rechte Seite

Zweig Freisetzung im Bereich des Pellet-Schleifens

Als an Freisetzung im Bereich des Pellet-Schleifens (vgl. Abb. 3.11. und Abb. 3.12) be-
teiligte Szenarien wirken die postulierten und in engem zeitlichem Zusammenhang ste-

henden Ereignisse:

¢ Brand in Einhausung (mit CO»-Einblasung)

e Ausfall Unterdrucksystem

e Ausfall Férderiiberwachung Schleif-Schmiermedium
Das Prinzip der gestaffelten Unterdruckbereiche wird im Wesentlichen, durch die in der
Einhausung der Schleifmaschine befindliche Schleifstaub-Absaugung realisiert. Da-
durch wird an den temporaren bzw. standigen Offnungen ein in die Einhausung hinein
gerichteter Luftstrom erzeugt, welcher die Vermeidung von sich ausbreitender Kontami-

nation sicherstellt. Diese Eigenschaft ist ein wichtiger Baustein zur Vermeidung von sich

ausbreitender Kontamination bei trockenem Schleifabrieb jeglicher Herkunft.
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Parallel zu der Absaugung der Einhausung ist noch eine allgemeine Raumabluft-Absau-
gung vorhanden, ebenfalls zur Unterdruckgenerierung gegeniber dem Zugangsbereich.
Die Druckstaffelung ist so organisiert, dass innerhalb der Einhausung der Schleifma-
schine ein geringerer Druck als im Schleifraum aufgebaut wird.

Die CO,-Loschanlage hat im Anforderungsfall die Aufgabe, durch entsprechendes Ein-
blasen von CO; und die damit verbundene Verdrangung von Luftsauerstoff einen Brand
zu ersticken. Hinsichtlich einer ausreichenden Effizienz muss das Fluten mit CO, zligig
erfolgen, besonders innerhalb der nicht vollst&dndig abgedichteten Einhausung. Das Prin-
Zip des gerichteten Unterdrucks muss beim Anforderungsfall CO; Einspeisung im Um-
kehrschluss aufgegeben werden, damit die feuererstickende Wirkung des CO; nicht
durch ein Absaugen verringert bzw. zunichte gemacht wird. Durch die Einspeisung von
COg; in die Einhausung erfolgt damit eine Umkehr der Druckverhaltnisse, d. h. es erfolgt
ein Gasstrom vom Inneren der Einhausung nach auf3en. Somit ist in dem generischen
System bei vorhandenen trockenen Schleifstauben aufl3erhalb der Einhausung mit einer

Erhéhung der luftgetragenen Kontamination zu rechnen.

Das Ereignis Brand in Einhausung (mit zeitnaher CO,-Flutung) bedarf als Grundvoraus-
setzung gemalR dem Verbrennungsdreieck die Komponenten Sauerstoff, brennbarer
Stoff und Warme bzw. Zindenergie. Da beim Betrieb der Schleifanlage im gesamten
Raum normale atmospharische Bedingungen herrschen, sind entsprechend ca. 20%
Raumluftsauerstoff vorhanden. Diese Menge Sauerstoff ist ausreichend fiir einen Ver-
brennungsvorgang. Somit kommen den beiden weiteren Gré3en Zindenergie und
Brandmittel entsprechend, eine erhdhte Bedeutung zu. Generell sind als Zindenergie
im Ensemble der Schleifmaschine nur elektrische sowie thermische Ziindenergie denk-
bar. Unter elektrischer Ziindenergie soll hier ein zeitlich sehr begrenzter Energieeintrag
verstanden werden, wie z. B. in Form von Ziindfunken. Bei solchen transient gehaltenen
Ziundpulsen bedirfte es jedoch einem Brandmittel, das mehr zu transienter Zindung
neigt. Bei den hier vorliegenden Betriebsmitteln ist ein durch elektrische Zindfunken be-
ginnender Brand auszuschliel3en, sodass im Folgenden auf eine thermische Zindung

fokussiert wird, d. h. Selbstentziindung bedingt durch hohe Kontakttemperatur.

Als einzige mit ausreichend Energie fir eine Temperaturerh6hung geeignete Kompo-
nente ist hier die Antriebseinheit der Schleifmaschine, respektive der Antrieb der Schleif-
scheibe, zu identifizieren. Der Antrieb der Schleifscheibe erfolgt im Wesentlichen durch
eine Elektromotor-Getriebe-Kombination. Die Verbindung von Elektromotor, Getriebe

und Schleifscheibe erfolgt Uber starre, kraftschliissige Kupplungen. Das eingesetzte
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Getriebe hat als Aufgabe eine Drehzahl- respektive eine Drehmomentwandlung durch-
zufuhren. Das Getriebe ist umlaufm&Rig dlgeschmiert. Durch seine spezifischen Eigen-
schaften ist Schmierdl als entsprechendes Brandmittel in der Betrachtung zu klassieren.
Die Olversorgung sowie der Ruickfluss erfolgen tber einen separaten Olvorratsbehélter,
der auch die Funktion eines Olkuhlers tbernimmt. Die Olumwalzung erfolgt tber eine
Pumpe im Ablaufbereich des Vorratsbehélters, der Ol-Zulauf zum Vorratsbehélter wird
durch den geodéatischen Hohenunterschied bewirkt. Ebenfalls werden die beiden dlge-

schmierten Hauptlager der Schleifscheibe aus dem Getriebedlsystem mitversorgt.

Als mogliches Szenario wird in Verbindung mit dem Antriebsstrang eine durch den Ver-
lust der mechanischen Integritat bedingter Warmeeintrag durch Reibung im Allgemeinen
bzw. durch einen Lagerschaden im speziellen Szenario gesehen. Neben dem latent vor-
handenen Luftsauerstoff muss es zu einer Olfreisetzung sowie zu einem thermischen
Hotspot als Voraussetzung flr eine Entziindung kommen. Diese Ausfiihrungen zu ein-
zelnen Basisereignissen werden vorausgeschickt fur die Betrachtung des Szenarios

Brand in Einhausung.

Als zu beachtendes Unterscheidungsmerkmal hinsichtlich der Einbringung von Brand-
last ist die Versorgung des Getriebes sowie des Hauptspindellagers der Schleifscheibe

mit Schmierdl im Gegensatz zum wasserbasierten Schleifschmiermittel zu sehen.

Ohne Zufuhrung von Schleifschmiermittel erfolgt das Schleifen der Pellets trocken mit
entsprechender Schleifstaubbildung. Unter ansonsten normalen Betriebsumstanden
verursacht eine transiente Unterbrechung der Schmiermittelzufiihrung bedingt durch das
Unterdruckkonzept keine relevant erhdhte Kontamination der Raumluft, d. h. der Luft au-

Berhalb der Maschineneinhausung.

Beim Basisereignis Genereller Unterdruckverlust, System Unterdruck Nichtverfligbarkeit
ist von einem zeitnahen automatischen, bzw. manuell ausgelésten Betriebsstop auszu-
gehen. Beim Basisereignis Selektiver Unterdruckverlust durch Brandschutzklappe ist
nach der Ausfihrung bzw. des Vorhandenseins eines Monitoring-Systems zu unter-
scheiden. Ein unbemerkter Ausfall, d.h. ein nicht erwiinschtes SchlieRen der Brand-
schutzklappe, kann in der Konsequenz durch das fehlende Unterdruckkonzept zu einer,
wenn auch tendenziell begrenzten Kontamination der Raumluft fihren. Als worst case
Szenario wird hier von einem unerkannten, fehlerhaften SchlieRen der Brandschutz-

klappe ausgegangen.
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Abb. 3.13 Fortfihrung zu Abb. 3.11., 1Filter mit Raumabluft, sowie Absaugung Ein-

hausung Schleifmaschine bis Ubergabepunkt zum Abluftkamin
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Zweig 1Filter mit Raumabluft, sowie Absaugung Einhausung Schleifmaschine
bis Ubergabe

Als beteiligte Szenarien mit Raumabluft, sowie Absaugung Einhausung Schleifmaschine
bis Ubergabe, vgl. Abb. 3.13 als Fortfilhrung von Abb. 3.11., wirken die in zeitlichem
Zusammenhang stehenden Ereignisse:

¢ Beschadigung des rauminternen Primarfilters der Absaugung / Unterdrucker-
zeugung der Einhausung der Schleifmaschine durch den DruckstoRR der OI-Ent-

ziindung
e Auslosung der Brandschutzklappe Absaugung Einhausung Schleifmaschine

e Auslésung der Brandschutzklappe der allgemeinen Raumluftabsaugung

Durch die zeitlich nahen beieinanderliegenden Auslosungen der Brandschutzklappen
der Absaugung Einhausung Schleifmaschine sowie der allgemeinen Raumluftabsau-
gung erfolgt eine faktische Abkoppelung des Raumes vom Abluftsystem. Danach erfolgt
keine weitere Einspeisung von Schleifstaub bzw. OI-RuR in das Abluftsystem, weder
durch den defekten Filterpfad der Absaugung Schleifmaschine noch durch die (ungefil-
terte) allgemeine Raumluftabsaugung.

Der Schadensrelevante Zeitraum lasst sich wie folgt beschreiben:

Die Schleifmaschine ist zun&achst im Normalbetrieb, d. h. das Schleifwasser bindet den
Grol3teil des Schleifabriebs. Restlicher luftgetragener Schleifabrieb wird nahezu vollstan-
dig Uber die einhausungsinterne Absaugung erfasst und Uber die primére, rauminterne
Filterstufe gefihrt. Danach wird diese Abluft nach dem Durchstromen der Brandschutz-
klappe mit der eigentlichen Raumabluft vereinigt und dem allgemeinen Abluftstrom zu-

gefluhrt.

Ab dem Zeitpunkt der Teilzerstérung der Membran des primaren Absaudfilters der Ein-
hausung durch den Ol-ZiindungsdruckstoR verliert die Filterstufe weitgehend ihre Funk-
tion, d.h. bis zur Schliel3ung der Brandschutzklappe gelangt Schleifabrieb ungefiltert in
das Abluftsystem. Zudem gelangt im Augenblick der Teilzerstérung der Filtermembran
durch den Druckstol3 bereits im Filter zurickgehaltener Schleifabrieb ebenfalls schlag-

artig in den Abluftstrom.
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In Konsequenz ergeben sich bei der mengenméafigen Betrachtung des Schleifabriebes

folgende Phasen:

Normalbetrieb: Es befindet sich ein mengenmafiig unbedeutendes Schleifab-

riebvolumen im Abluftstrom, der nach der Primarfilterung abgeht.

— Phase 1 beginnt in dem Augenblick, zu dem durch den Zindungsdruckstof3 mit
dem dadurch verbundenen Verlust der Filtermembranintegritéat bereits im Filter
zurlickgehaltener Schleifabrieb schlagartig zusatzlich in den Abluftstrom freige-
setzt wird, d. h. zunachst erfolgt im Bereich der Einleitung des Abluftstroms des

Schleifraums in den Gesamtabluftstrom eine Anstiegsspitze an Schleifabrieb.

— Phase 2 bildet den Zeitraum, zu dem nach dem Aussplilen der Filterreste die

Mengenkonzentration zunachst etwas zuriickgeht.

— Phase 3 bildet die Zeitspanne bis zum Schlie3en der Brandschutzklappe mit ei-
nem langsamen Anstieg der luftgetragenen Aktivitdt durch Verdampfen des

Schleifschmier- und -kihimittels (Wasser).

Der integrale, luftgetragene Schleifabrieb erreicht die Ausgangsfilterb&nke vor dem Ab-
luftkamin mit einer gewissen zeitlichen Verzégerung, die durch den Ol-Entziindungs-
druckstold unbeeinflusst sind. Die vor den Ausgangsfilterbanken installierte redundante
Aktivitatsmesstechnik zeigt einen zum geschilderten Verlauf korrespondierenden An-
stieg. Die redundante und diversitare Aktivititsmessung nach dem Filter bleibt jedoch
unauffallig. Mit dem SchlieRen der Brandschutzklappen normalisieren sich die Werte,
wahrend durch die Auslosung der CO2-Feuerléschung der Anlagenteil in den Feuer-
alarmmodus Ubergeht. Ein Anstieg der Aktivitdtsabgabe nach dem Abluftfilter bzw. vor
Abgabe an die Fortluft wirde zu entsprechenden Warnmeldungen bis hin zu einem au-
tomatischen Abluftstop fihren, um eine Abgabe von Radioaktivitat an die Umgebung zu
verhindern bzw. zu reduzieren. Somit wird dieser Zweig in die spatere, rechnerische Be-

trachtung hinsichtlich Aktivitatsabgabe nicht mit eingebunden.

Eine mdgliche Uberschreitung von Fliissigkeitsmengen im Hinblick auf die Kritikalitats-
sicherheit, d. h. hier die Einhaltung der mengenmaéaRigen Sicherheitsparameter, wird ba-
sierend auf der integral nur begrenzt vorhandenen Flussigkeits- und Kernbrennstoff-

menge nicht verfolgt. Kritikalitatsrelevante Grenzwerte werden nicht berschritten.
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3.5.6.1 ZuverlassigkeitskenngrofZen

Zur weiteren Bearbeitung ist eine Datenerhebung der Basiswahrscheinlichkeiten fir die
einzelnen Schadens- bzw. Fehlerszenarien notwendig. Eine fundierte Berechnung der
Eintrittswahrscheinlichkeit bestimmter Szenarien setzt jedoch das Vorhandensein von

realistischen, belastbaren Zuverlassigkeits- und Wahrscheinlichkeitsgréf3en voraus.

Als mogliche Datenquelle flir Wahrscheinlichkeiten steht hier nur die Analyse von
meldepflichtigen, anlagenspezifischen Ereignissen zur Ableitung von Zuverlassigkeits-
kenngroflen zur Verfugung. Basierend auf dem hier konstruierten beispielhaften
Maschinensatz mit seinen erheblichen Abweichungen zu existierenden bzw. im
kerntechnischen Einsatz befindlichen Lésungen konnten keine realen und ausreichend
belastbaren Zuverlassigkeitswerte ermittelt werden. Ebenso gibt es keine realen
Datensatze zu den Zuverlassigkeitskenngrofen der unterstellten Schleifmaschine bzw.
deren Einzelkomponenten. Somit wurden parallel zu allgemeinen Internetrecherchen
grobe Schétzwerte angesetzt. Aufgrund der vorliegenden generischen Untersuchungen
zur Demonstration der Methodik stellt dies keine grundsatzliche Einschrankung der
erzielten Ergebnisse dar.
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Tab. 3.15 Schéatzwerte der Eintrittswahrscheinlichkeiten der Funktionsfahigkeit bzw.

der Fehlfunktion von Komponenten- / Teilsystemen, sowie des Vorhan-

denseins von kritischen Einwirkungsfaktoren

Komponente bzw. Teilsysteme

Eintrittswahr-
scheinlichkeit

offen

Ausschutten Pellets ohne Bruch aus Transportschiffchen 9,999 x 101
Einreihen Pellets auf Transportmedium ohne Bruch 1,000 x 10°
Analgenbetrieb ohne Lastenabsturz auf das Pellet-Transportsys- 0
: 1,000 x 10
tem bzw. direkt auf Pellets
Anlagenbetrieb ohne Auftreten kritischer elektr. Ziindenergie 1,000 x 10°
Anlagenbetrieb ohne Auftreten kritischer therm. Ziindenergie 9,968 x 10*
Funktionsféhige Elektronikkomponente & Isolationsmaterial 9,997 x 10?
Getriebedl auBBerhalb Vorratsbehélter aber innerhalb Einhausung 1,000 x 103
Fehlerhafter selektiver Unterdruckverlust durch Brandschutz- 1,900 x 102
klappe
Genereller Unterdruckverlust/Systemnichtverfiigbarkeit 5,800 x 10
Leckage/Leitungsbruch Schleif-/'Schmiermittelsystem 1,300 x 102
Ausfall Férderpumpe Schleif-/Schmiermittelsystem 3,200 x 10
Pellet-Einreihungsmanagement funktionsfahig 9,998 x 101
UberfuIIuqg;-/GewmhtsUberwachung, Kumulierungsreservoir 9,962 x 10
funktionsfahig
Gesa_mt—ApIL_thstrang mit Filterbanken und Uberwachung 9.999 x 10!
funktionsfahig
Beschadigung des rauminternen Priméarfilter Absaugung 1,230 x 10
Brandschutzklappe Absaugung Einhausung Schleifmaschine 4.320 x 10°
fehlerhaft offen
Brandschutzklappe Absaugung Raumluft, allgemein, fehlerhaft 2.882 x 102

Als Zeitbasis fir die Eintrittswahrscheinlichkeit wurde fir die Komponenten ein Betrieb

von zwolf Stunden am Tag, bei einer Flinftagewoche und 52 Wochen pro Jahr angesetzt.

Somit ergeben sich 3.120 Stunden Betrieb pro Jahr.
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3.5.6.2 Abschatzung der Fehlerwahrscheinlichkeiten

Basierend auf den in Tab. 3.15 genannten Werte, wurden fir die einzelnen, in den Ab-
bildungen dargestellten Verkniipfungen sowie fir das Gesamtsystem, eine rechnerische
Abschéatzung der Fehlereintrittswahrscheinlichkeit pro Jahr gemal den dargestellten
Gatter-Verknupfungen mittels Handrechnung durchgefiihrt. Je nach Bedarf wurde die
aufgelistete Grof3e Eintrittswahrscheinlichkeit auch als Komplement, d. h. als Nicht-Ein-

trittswahrscheinlichkeit des genannten Scenarios verwendet.

Fur den Zweig in Abb. 3.9 Ereignisse im Bereich der Pellet-Zuférderung des Schleifpro-
zesses ergibt sich, basierend auf den oben genannten Werten, eine Eintrittswahrschein-
lichkeit einer Fehlfunktion von gerundet 1 x 10“a’. Diese verschwindende Freisetzungs-
wahrscheinlichkeit ist bedingt durch die fast erreichte Fehlerfreiheit hinsichtlich
potentieller Freisetzung bei Bruch, d.h. Bruch beim Ausschiitten aus Transportschiff-
chen (BATS), bzw. die Fehlerfreiheit bei Bruch beim Einreihen auf Transportforderme-
dium (BETf) und Bruch durch Lastenabsturz auf Transportfordermedium (BLAt).

Fur den Zweig in Abb. 3.10 mit den Basisereignissen Bruch bei der Einreihung auf Trans-
portmedium (BETF1), Ausfall Pellet Einreihungsmanagement (ATEM), Ausfall Gewichts-
Uberwachung Kumulierungsreservoir (AGK) und Bruch durch Lastenabsturz auf Trans-
portférdermedium bzw. Pellet (BLAT1), ergibt sich fir den Verlust mechanischer
Integritat von Pellet im Bereich der Abférderung (2Freisetz-Abférder) eine Fehlereintritts-
wahrscheinlichkeit von gerundet 8,6 x 10" a™.

Fur den Zweig in Abb. 3.12 mit den Basisereignissen Leckage/Leitungsbruch Schmier-
mediumsystem (LBSSM), Ausfall Férderpumpe Schleif-Schmiermedium (AFSSM), Se-
lektiver Unterdruck durch Brandschutzklappe zu (SUBZ) und Genereller Unterdruckver-
lust Systemnichtverfiigbarkeit (GUSNV) ergibt sich eine Fehlereintrittswahrscheinlichkeit

von gerundet 4x 10 a™.

Fur den Zweig in Abb. 3.11 mit den Basisereignissen Elektrische Zindenergie (EZE),
Thermische Zindenergie (TZE), Elektronikkomponenten & Isolationsmaterial (EKIK),
Getriebedl auRerhalb Vorratsbehdlter aber innerhalb Einhausung (GAVE), Selektiver
Unterdruckverlust durch Brandschutzklappe zu (SUBZ) und Genereller Unterdruckver-
lust Systemnichtverfigbarkeit (GUSNV) ergibt sich eine Fehlereintrittswahrscheinlichkeit

von gerundet 4x 104 a™.
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Fur den Zweig in Abb. 3.8 mit den Eingangsereignissen Freisetzung im Bereich der Zu-
forderung (1Freisetz-Zuforder), Freisetzung im Bereich des Schleifens der Pellets (1Frei-
setz-Schleif) und Freisetzung im Bereich der Abforderung Pellets (1Freisetz-Abforder)
sowie Freisetzung im Bereich der Schleifstaub-Absaugung (1Freisetz-Absaug) ergibt
sich somit fir den Gesamtprozess bis zum Ubergabepunkt an das Kamin-Fortluftsystem)
eine Eintrittswahrscheinlichkeit einer Freisetzung mit einer Wahrscheinlichkeit von ge-

rundet 4 x 10* a1

Sonderfall Common Cause Failure

Exemplarisch soll hier als Beispiel fiir einen Common Cause Failure (CCF) der Ausfall

der elektrischen Versorgung der einzelnen Versorgungsnetze erwahnt werden.

Die Pelletschleifmaschine inkl. ihrer Zu- und Abférderungsprozesskomponenten werden
in diesem Szenario Uber das nicht notstromgesicherte, d. h. das betriebliche Stromnetz
versorgt. Ein Ausfall der elektrischen Versorgung fuhrt zu einem sofortigen Stillstand der
Maschine und hat keinerlei sicherheitstechnische Relevanz. Das notstromgesicherte

Brandmeldesystem ist fir den relevanten Zeitraum verfligbar.

Da nach der Auslésung der CO,-Ldschanlage die Gas-Flutungsventile selbsthaltend
sind, waére ein Ausfall der Notstromversorgung nach Auslésung der Léschanlage zur

Brandbekampfung unkritisch.

Bei einem Ausfall der Notstromanlage parallel zur betrieblichen Spannungsversorgung
und Auftreten des postulierten Brandes wirden die Brandschutzklappen uber ihre inte-
grierten Feder-Schmelzsicherungen geschlossen, sowie die CO;-Raumflutung Gber de-

ren Thermosicherung ausgeldst.

Ohne die betriebliche Spannungsversorgung ist die Relevanz des betrachteten
CCF-Szenarios als unerheblich einzustufen, da ohne Betrieb der Maschine die unter-

stellte Uberhitzung und der resonanzbedingte Abriss der Olleitung nicht eintreten kann.

Ebenfalls ist die kumulative Brandlast innerhalb des Schleifraums so begrenzt, dass bei
einer vollstandigen exothermen Umsetzung der vorhandenen Brandlast des Raums,
baulich fir den Raum bzw. dessen Nachbarrdume kein relevantes Sicherheitsrisiko aus-

geht.

Somit mundet der CCF-Fall in diesem Beispiel in kein besonderes Sicherheitsrisiko.
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3.5.7 Schlussfolgerungen zu der generischen Anlage

Ungeachtet von vorhandenen bzw. nicht vorhandenen Ausfallwahrscheinlichkeiten zeigt
das entsprechend gewahlte generische Szenario, dass hier bedingt durch den Einsatz
eines mit Ol geschmierten Getriebes und die damit eingebrachte potenzielle Brandlast
eine sicherheitstechnische Schwachstelle vorhanden ist. Dies betrifft insbesondere die
postulierte Menge an Schmierél und den Einsatz eines Vorlagebehélters, der zudem
noch Uber Leitungen mit dem eigentlichen Getriebe verbunden ist. Jede dieser Kompo-

nenten erhoht die Ausfallgefahrdung dieses hypothetischen Prozessschrittes essenziell.

Eine mogliche Abhilfe wére in Form einer getriebelosen Maschine oder zumindest einer
direkt fettgeschmierten und vollstéandig gekapselten Drehmomentwandlung zu sehen.
Des Weiteren kénnte mit verschiedenen leittechnischen Monitoring-Arten wie z. B. einer
Uberwachung der Leistungsaufnahme des Antriebsstrangs der Schleifmaschine, durch
eine Vibrationstiberwachung oder einiger zusatzlicher Temperaturmessstellen, ein ano-
males Betriebsverhalten friihzeitig erfasst und entsprechende Abschaltmalinahmen au-
tomatisch eingeleitet werden, um eine Eskalation zu verhindern. Als weitere mogliche
Konsequenz kdnnte der Einsatz einer Sauerstoffreduzieranlage sein, wie sie heutzutage
bereits oft in IT- und Serverraumen, Archiven oder auch Lagerhallen eingesetzt werden.
Durch eine Reduktion des Sauerstoffanteils reduzierte sich die Entziindungsgefahr von
brennbaren Materialen erheblich und triige so zu einer héheren Sicherheit bei. Allerdings
ware der dabei technisch zu betreibende Aufwand, bedingt durch die Anforderungen an
den kontrollbereichsbedingten Luftaustausch, hier im Schleifraum mit einer geforderten

Luftaustauschrate von 1h?, unverhaltnismaRig hoch.

AbschlieRend sei nochmals auf den generischen Charakter des beschriebenen Anlagen-
teils und der bewusst zur Generierung des Fehlerfalls vorhandenen Schwachstellen hin-
gewiesen. Die gewahlte Anordnung entspricht nicht dem Einzelfehlerkriterium und ware
aus kerntechnischer Sicht so nicht genehmigungsfahig. Es existieren keine bewussten

Parallelen zu bekannten Anlagen.
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3.6 Zusammenfassung

Mit Bezug zum Betrieb von Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung wurde exem-
plarisch fur die Pelletherstellung fir Brennelemente ein hypothetisches Stoérfallszenario
aus dem Bereich der Brennstoffpellets und hier bei der mechanischen Pellets-Konfekti-
onierung (Schleifstation) aufgestellt, beschrieben und eine rechnerische Abschéatzung
der Fehlerwahrscheinlichkeit durchgeftihrt. Da hier die Demonstration einer Methodik im
Fokus liegt, wurde bewusst kein realitatsnaher, sondern vielmehr ein mit bewusst plat-
zierten (und typischerweise in realen Anlagen vermiedenen) Schwachstellen versehener

Komponentenaufbau konstruiert.

In einer prinzipiellen Art und Weise wurden anhand dieser postulierten Anordnung die
What-If, Hazard and Operability Analyse (HAZOP) sowie die beiden Methoden der De-
terministischen Storfall- und Ereignisbaumanalyse (Event Tree Analysis, ETA) und die
der Fehlerbaum- und probabilistische Sicherheitsanalyse (Fault Tree Analysis, FTA und
PSA) angesetzt und deren Ergebnisse exemplarisch aufgezeigt. Besonders fir kom-
plexe Systeme, neuartige Sytemauslegungen und Plausibilitatsprifungen sind die
Fehlerbaumanalyse sowie die HAZOP und What-IF Untersuchung geeignet. Quantita-
tive Analysen sind hingegen nur mit der Fehlerbaum- und Ereignisbaumanalyse zu er-
zielen. Bei Abfolgeabhé&ngigkeiten ist lediglich die Ereignisbaumanalyse dafir geeignet.

Bedingt durch den Charakter eines Postulats sowie einer generell mangelhaften Daten-
lage hinsichtlich dokumentierter Ausfallwahrscheinlichkeiten der einzelnen, am Prozess
beteiligten Komponenten und Systeme, sind die rechnerisch verwendeten Wahrschein-
lichkeiten nicht belastbar. Trotzdem wurde, um die generische Vorgehensweise zu zei-
gen, der Vollstandigkeit halber auch eine rechnerische Verkniipfung einzelner Wahr-
scheinlichkeiten durchgefuhrt. Vielmehr wird auch durch die Anwendung der einzelnen
Verfahren aufgezeigt, dass es sich je nach Fragestellung bzw. Zielsetzung hinsichtlich

einer Gesamtbetrachtung des Systems um sich ergdnzende Methoden handelt.

Die ermittelte Eintrittswahrscheinlichkeit bzw. das Ergebnis sind, wie Eingangs bereits
erwahnt, auf keine der bekannten und in Betrieb befindlichen Anlagen direkt oder indirekt

Ubertragbar.
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4 Nukleare Sicherheit: Handbuch zur Kritikalitat

4.1 Einleitung

Das Handbuch zur Kritikalitat, das seit den siebziger Jahren von der GRS gepflegt und
veroffentlicht wird, gliedert sich aktuell in zwei Bande; die friiheren Bande Il und 11l wur-
den im Zuge der letzten Vertffentlichung 2015 in Band 2 zusammengefasst. In Band 1
/GRS 15/ sind zahlreiche mit Kritikalitdt in Zusammenhang stehende Themengebiete
dargelegt. Neben den Grundlagen der Kiritikalitat umfassen diese u. a. experimentelle
Aufbauten, Rechenverfahren, Neutronenwechselwirkungen und nukleare Unfalle. In den
zwei Teilen von Band 2 sind eine Vielzahl von berechneten kritischen und weiteren rele-
vanten Parameterkurven und Tabellen fiir verschiedene Spaltstoffsysteme zusammen-
gefasst, die jeweils die kritischen Werte des Systems in Abhéangigkeit der Dichte des
Spaltstoffs zeigen. Dabei werden zumeist das kritische Volumen und die kritische Masse
einer vollstandig reflektierten Kugel, die kritische Schichtdicke einer unendlichen ausge-
dehnten Platte und der Radius eines unendlich langen Zylinders betrachtet. Diese Kur-
ven sind meist fir mehrere Anreicherungen und teilweise fir unterschiedliche Konfigu-

rationen und Stoffmischungen berechnet.

In Teil 1 von Band 2 sind alle Systeme gesammelt, die 2*°U als Spaltstoff besitzen
/GRS 19d/. Dies beinhaltet auch einige Systeme, in denen zuséatzlich Thorium enthalten
ist. In Teil 2 von Band 2 werden kritische Systeme mit anderen Spaltstoffen behandelt,
was i. W. Plutonium, 33U, Mischungen aus Uran und Plutonium, bzw. Mischungen aus
Plutonium mit Thorium beinhaltet /GRS 19¢e/. In dieser Vertffentlichung wurden zahlrei-
che neu berechnete und auf den neuesten Stand aktualisierte Kritikalitatsdaten betrach-
tet, die v.a. in den Vorhaben 3606R02536 /GRS 09/, 3610R03350 /KIL 13/,
3613R03350 /KIL 16/ und 4716E03350 /SOM 19/ berechnet wurden. Dies umfasst
wassrige Systeme mit 22°U, Plutonium, Uran-Plutonium-Mischungen, 22U, 23U-*2Th-Mi-
schungen, sowie die im Vorgangervorhaben revidierten und neu berechneten Parame-
terkurven und -werte fur Uran(VI)-oxid (UOs), Ammoniumuranylcarbonat (AUC), Ammo-
niumplutonylcarbonat (APuC), Ammoniumuranylplutonylcarbonat (AUPuUC), Ammo-
niumdiuranat (ADU), sowie Uranylnitrat (UO2(NO3),).

Je nach Stoffsystem sind aus den genannten Arbeiten qualitative oder quantitative Ab-
schatzungen zur Konservativitat der angegebenen Parameterwerte in den jeweiligen
Textvorspann der Stoffsysteme ins Handbuch Gbernommen worden, soweit sinnvoll und

notwendig.
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In diesem Zuge erfolgte der Textsatz in LaTeX2¢ /GOO 94/, /[KOP 00/ zur Erzeugung
von Dateien im PDF-Format. Zahlreiche Datenblatter, die aus &lteren Ausgaben des
Handbuchs Gbernommen und nicht ersetzt wurden und die bislang nur analog auf Papier
bzw. als gescanntes PDF vorlagen, wurden mit Hilfe der freien Software Engauge Digi-
tizer [ENG 18/ aus den alten Abbildungen digitalisiert, neu gezeichnet und ebenfalls in

die Datensammlung Ubernommen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die beiden Teile von Band 2 des GRS
,Handbuch zur Kritikalitat* inhaltlich und redaktionell Gberarbeitet, aktualisiert, ins Engli-

sche Ubersetzt und veroffentlicht:

— Criticality Handbook (Volume 2): Compilation of Criticality Parameters,
Part 1: Data for Z°Uranium /GRS 22a/

— Criticality Handbook (Volume 2): Compilation of Criticality Parameters,
Part 2: Data for Plutonium, 2**Uranium and Higher Actinides /GRS 22b/

Im Folgenden wird in Kapitel 4.2 die Revision und Aktualisierung von kritischen Parame-
terkurven von Urandioxid-Thoriumdioxid und Plutonium-(IV)-Oxalat beschrieben. In Ka-
pitel 4.3 werden die durchgefiihrten Arbeiten zur Validierung der neugerechneten Para-
meterkurven prasentiert. Kapitel 4.4 gibt einen Uberblick Uber die Arbeiten zur

elektronischen Version des Handbuchs zur Kritikalitat.

4.2 Revision und Aktualisierung von kritischen Parameterkurven

Die im Handbuch zur Kritikalitat gesammelten kritischen Parameterkurven (Kugelvolu-
men, und -masse, Radius eines unendlich ausgedehnten Zylinders und Dicke einer un-
endlich ausgedehnten Schicht) stiitzen sich fiir einige Materialien immer noch auf Be-
rechnungen aus den Siebzigerjahren des letzten Jahrhunderts. Die Relevanz dieser
Stoffe und der mit ihnen verbundenen Kritikalitdtssicherheitsparameter fiir die nukleare
Sicherheit ist nach wie vor gegeben, da sie international bis heute noch in verschiedenen
Anlagen verwendet werden. Dies zeigt beispielsweise ein Vorkommnis vom 13.07.2016
in der US-amerikanischen Brennelementfabrik Columbia, bei dem es zu einer unerwar-
teten Akkumulation von Spaltstoff in einem Wascher wahrend der Konversion von Kern-
brennstoff kam; Kritikalitat wurde hier nicht erreicht. Zur Bewertung derartiger Vorkomm-
nisse mussen die relevanten bestehenden, insbesondere alteren Daten immer wieder
Uberprift, und falls sie Gberholt und gegeniber neueren Erkenntnissen nicht mehr kon-

servativ sind, neu berechnet werden, um den aktuellen Stand von Wissenschaft und
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Technik wiederzugeben. Andernfalls kdnnen die bestehenden Daten weiterverwendet

werden.

In diesem Vorhaben wurden fiir die folgenden Stoffzusammensetzungen die kritischen
Parameterkurven uberprift, nachgerechnet und mit den urspringlichen Daten vergli-
chen. Die historischen Daten wurden in diesen Fallen im Handbuch zur Kritikalitat durch
die neu berechneten Daten ersetzt. Es wurden folgende Stoffzusammensetzungen be-
trachtet:

— Urandioxid-Thoriumdioxid mit H-O als Lésungsmittel und Moderator bei verschie-

denen Masseverhaltnisse von Uran- zu Thoriumdioxid.

— Urandioxid-Thoriumdioxid mit Isopropanol (CsHsO) als Losungsmittel und Mode-

rator bei verschiedenen Masseverhaltnisse von Uran- zu Thoriumdioxid.

— Plutonium-(1V)-Oxalat-Hexahydrat und Plutonium-(IV)-Oxalat-Dihydrat.

Zunachst wurde in einer Literaturrecherche nach aktuellen Daten zu den in der For-
schung relevanten Zusammensetzungen dieser Stoffe gesucht. Diese umfassen rele-
vante Urandioxid-Thoriumdioxid-Mischungsverhéltnisse unter Beachtung der relevanten
Anreicherungen von Uran, und Informationen zu den maximalen theoretischen Dichten
der berechneten Stoffe. In Tab. 4.1 ist eine Ubersicht Uber die nachgerechneten
Stoffsysteme gegeben.

Tab. 4.1  Ubersicht tiber die nachgerechneten Stoffsysteme

Name Kurzel Strukturformel

Urandioxid-Thoriumdioxid mit H-O U235/Th-OXID- (U-Th)O2 — H,O
HOM

Urandioxid-Thoriumdioxid mit Isopropanol | U235/Th-OXID- (U-Th)O, — C3HsO
HOM-ISOP

Plutonium-(1V)-Oxalat-Hexahydrat PU-OX-HOM Pu(C204), -6H20

Plutonium-(1V)-Oxalat-Dihydrat PU-OX-HOM Pu(C204)2 -2H20

Fur die Berechnungen der kritischen Parameterkurven kam die Programmsequenz
CSAS1 des vom Oak Ridge National Laboratory entwickelten Programmsystems
SCALE 6.2.3 /REA 17/ unter Verwendung einer auf ENDF/B-VII.1-Daten basierenden
252-Gruppen-Wirkungsquerschnittsbibliothek zum Einsatz /CHA 11/. Im Zonensuchmo-
dus des Sn-Verfahrens (Methode der diskreten Ordinaten) wurden die kritischen Volu-

mina und kritischen Massen fiur vollstandig wasserreflektierte Kugeln, die kritischen
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Radien von vollstandig wasserreflektierten, unendlich langen Zylindern und die kriti-
schen Dicken von vollstandig wasserreflektierten, unendlich ausgedehnten Platten der
Spaltstofflésungen in Abhangigkeit der spaltenden Schwermetallkonzentration (Uran
und Thorium, bzw Plutonium) in der Losung (curn [gSM/cm?], cey [gPu/cm?]) ermittelt
(jeweils mit 30 cm dicker allseitiger Schicht am Wasserreflektor). Bei allen Spaltstoffsys-
temen wurde der bei einer Reduzierung der Schwermetalldichte der freiwerdende Volu-
menanteil durch Wasser aufgefillt (Restwasserauffullung). Die vorhandenen Rechnun-
gen wurden um zuséatzliche Uran-Anreicherungen, Mischungsverhaltnisse zwischen

Uran und Thorium und Plutoniumvektoren erweitert.

Zusatzlich wurden noch fiur alle untersuchten Spaltstofflosungen das Moderationsver-
haltnis Wasserstoff/Schwermetall (H/U+Th) bzw. Wasserstoff/Plutonium (H/Pu) berech-
net. Des Weiteren wurde ki flr alle Anreicherungen in Abhangigkeit von der Spaltstoff-
dichte ermittelt. AuBerdem wurden die kleinsten kritischen SM-Konzentrationen bzw.
Plutonium-Konzentrationen und das maximale ki, gegen die Anreichung in Gew% SM

(bzw. Gew% 24°Pu) dargestellt.

In den folgenden Kapiteln 4.2.1 und 4.2.2 werden die relevanten Details zu den neu ge-
rechneten Spaltstofflosungen zusammengefasst. So werden auch die recherchierten In-
formationen zu den Strukturformeln der nachgerechneten Stoffsysteme und die Berech-

nung der jeweils maximalen theoretischen Dichte gegeben.

421 Homogene Urandioxid-Thoriumdioxid Mischung

Urandioxid-Thoriumdioxid-Mischbrennstoffe werden fir moderne, neue Reaktorkon-
zepte diskutiert. In diesen Konzepten dient das 2%U zum anfanglichen Beginn der Ket-
tenreaktion im Reaktor, wahrend aus dem reinen 232Th im Betrieb in einem thermischem
Spektrum 233U erbriitet wird. Dieses fuhrt zur Erzeugung von neuem Spaltmaterial, das
direkt der weiteren Aufrechterhaltung der Kettenreaktion wéhrend des Reaktorbetriebs
dienen kann, oder in einer spateren Rezyklierung chemisch aus dem bestrahlten Brenn-

stoff gewonnen werden kann.

Fur das Uran-Thorium-Spaltstoffsystem wurden typische Paare aus Uran-Thorium-Mi-
schungsverhaltnis und #°U-Anreicherungen verwendet, die international im Fokus der

Forschung stehen, siehe Tab. 4.2.
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Tab. 4.2  Nachgerechnete Paare aus Uran-Thorium-Mischungsverhaltnis und

25U-Anreicherungen

Uranoxid-Anteil

Z35U-Anreicherungen

[Wt%UO; in UThO] [Wt% 25U im U] Quelle
10 100 AVR /ZIE 97/
15 100 Universitat Berkeley /GRE 15/
20 20 Indien /BAS 09/
20 100 AVR /ZIE 97/
25 20 PWR Thorium BM /WEA 00/
30 25 Universitat Berkeley /GRE 15/
90 5 Thor Energy /THO 21/

Bestimmung der theoretischen Dichte von Urandioxid-Thoriumdioxid

Die Dichte von Urandioxid-Thoriumdioxid wurde fur die Berechnung der kritischen Para-

meterkurven unter Verwendung der theoretischen MolekulgréRen mit Hilfe der Gl. (4.1)
bis Gl. (4.3) berechnet /YAM 97/, /LEI 15/.

Gitterkonstante ay 40, des Urandioxid-Thoriumdioxid-Mischkristalls:

ayrho,[Pm] = Xy - ayo, + (1 — Xy) * drpo,

Xy at.% U in UTh (bzw. UOz2 in UThO2)
ayp, Gitterkonstante UO2 = 547,1 pm

arpo, Gitterkonstante ThO2 = 559,76 pm
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Molmasse My rp0, des Urandioxid-Thoriumdioxid-Mischkristalls:

MU,ThO [u] = Xy + (Mazsy; - (1 - X235U) + Massy; - (X235U)
’ ( ) (4.2)
+ (1 — Xy) - Maszpy, + 2 M160

Xy Gew% U

M:3s; Molmasse von 238U = 235,05079 u
Mass; Molmasse von 235U = 235,04393 u
Mzaz2;, Molmasse von 232Th = 232,038055 u
Mig, Molmasse von 160 = 15,9994 u

Volumen V der Einheitszelle:
V[Cm] = (XU’ThOZ - 10_10 (43)

Dichte von Urandioxid-Thoriumdioxid:

g 4 My rho
p [ -

_ 4.4
cm3 V-6,022-1023 (4.4)

Der Faktor 4 ergibt sich durch vier Elemente pro Einheitszelle.

Daraus ergibt sich eine maximale Urandioxid-Thoriumdioxid zwischen 9,99950 g/cm? fur
reines Thorium bis 10,95375 g/cm? fur reines 28U. Dies ergibt eine maximale Schwer-
metalldichte von 8,78765 bis 9,65581 g/cm?.

Abb. 4.1 zeigt beispielhaft die kritische Kugelmasse fiir die gerechneten Paare aus dem
Verhaltnis von Urandioxid (Gew% UO;) und Thoriumdioxid (Aufgefillt auf 100 Gew%)
und der Uran Anreicherung (Gew% 23°U) in Abhangigkeit der Schwermetallkonzentra-
tion. Die kritische Kugelmasse gibt an, ab welcher Masse ein System in Kugelgeometrie
bei gegebener Schwermetallkonzentration des Systems kritisch wird. Alle neu gerech-
nete Kurven sind in der aktuellen Veroffentlichung des Handbuch zur Kritikalitat enthal-
ten /GRS 22a/.
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42.2 Plutonium-Oxalat

Plutonium wird im Kernbrennstoffkreislauf im Rahmen der Wiederaufarbeitung mittels
PUREX-Prozesses extrahiert, isoliert und in Form von MOX-Brennelementen in den
Kreislauf zuriickgefuihrt. Die Wiederaufarbeitung findet grof3teils in salpetersaurer wass-
riger Losung statt. Dabei erfolgt die Trennung durch intensive Durchmischung der sau-
ren Lésung mit einer organischen TBP-Phase. In der Plutonium-Produktlésung des PU-
REX-Prozesses liegt das Plutonium in der Oxidationsstufe Pu(lV) ebenfalls in salpeter-
saurer wassriger Lésung vor. Die Uberfilhrung des Plutoniums in eine feste Form ge-
schieht durch Fallung (Kristallisation) des Plutoniums mittels Oxalsaure (C,O4H). An-
schlieRend wird das Oxalat zu Plutoniumdioxid (PuO_) kalziniert, was der chemischen
Form zur Produktion von MOX-Brennstoffen entspricht /TAY 15/. Bei der Fallung des
Plutoniums entsteht kristallines Plutonium-(l1V)-Oxalat-Hexahydrat (Pu(C20.)2.*6 H20),
welches sich nach Entfernen aus der Losung zu Plutonium-(1V)- Oxalat-Dihydrat
(Pu(C204)2*2 H>0O) umwandelt /TAY 15/, /SOU 21/, /IORR 15/. Die verschiedenen Ver-
bindungen des Plutoniums von der Fallung bis zum Plutoniumdioxid sind in Abb. 4.2
dargestellt. Schwarze Pfeile sind eine Reaktion in Luft, violett gestrichelt in einem Inert-
Gas, hier Argon.

Pulv(C,0,),.6H,0 Puvo,
1 F 3
/ 260-400 °C
60-100 °C y -CO,
-4H,0 320-600°C  /
l -(CO, +2CO+%2H,0) ¢
’ PUVOCO,4
PUlv(C,0,),.2H,0 y;
/ F 3
s 7/ 235-260 °C
-1306120 c 7 o
2 V4
PUNV(C,0,),.H,0 = = = = = = » % Pu,1(C,0,)s5.H,0 Y2 Pullly(C,0,4)(CO;);
150-220 °C 4
120-180 °C -CO, 210-235 °C
-H,0 -12C0O
PU(C,0,); Y2 Pully(C,0,4),(C0O3)
180-210 °C
-(CO,+1%CO)
— e A
— Al

Abb. 4.2  Mdgliche Wege zur Produktion von Plutoniumdioxid (Pu(IV)O-) aus Pluto-
nium-(IV)-Oxalat-Hexahydrat nach /ORR 15/
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Aus dem Standpunkt der Kritikalitatsrelevanz ist hier insbesondere das Plutonium-(1V)-
Oxalat-Hexahydrat interessant, da dieses im Prozessschritt der Fallung vorliegt, wobei
sich die lokale Plutoniumkonzentration im Fallungsbehélter durch das Absinken der ge-
bildeten Kristalle gegenuiber der homogenen Plutonium-(1V)-Nitrat-Losung (Pu(NOs3)a.)
erhoht. Ferner ist das entsprechende Dihydrat von Relevanz, da dieses nach der Filtra-
tion entsteht, wahrend noch signifikante Wassermengen zur Moderation vorhanden sein
kénnen. Zur Umwandlung des Plutonium-(IV)-Oxalat-Hexahydrat in das entsprechende
Dihydrat, sind in der Literatur verschiedene Temperaturen genannt. Wahrend in Abb. 4.2
60-100 °C genannt werden, gibt Jenkins et al. diese mit 45-60 °C an /JEN 64/. Die ge-
ringe Temperatur und die damit verbundene geringe Aktivierungsenergie zum Verlust
von vier Wassermolekiilen erschwerte die Strukturaufklarung der Kristallstruktur des He-
xahydrates signifikant, wodurch eine genaue Beschreibung des Kristalls mit modernen
Methoden erst kiirzlich méglich wurde /KAU 20/.

Die Plutonium-Oxalat Rechnungen wurde mit in MOX-Brennstoff typischerweise vor-

kommenden Isotopenvektoren durchgefihrt:
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Bestimmung der theoretischen Dichte von Plutonium-(IV)-Oxalat Hexahydrat

Die Berechnung der theoretischen Dichte des Plutonium-(IV)-Oxalat Hexahydrat erfolgt
analog zu den Berechnungen im Urandioxid-Thoriumdioxid-system anhand der kristallo-
graphischen Eigenschaften des Kristallsystems. Eine direkte Beobachtung des Systems
ist, aufgrund der bereits zuvor genannten Problematik des Verlustes von Hydratwasser
bereits bei niedrigen Temperaturen, nicht moglich /KAU 20/. Die den Berechnungen zu-
grunde liegenden Zellparameter wurden mittels Ubertragener Atompositionen aus dem
isostrukturellen Uran-(IV)-Oxalat-Hexahydrat (U(C204)2*6 H20) durch Rietveld-Verfeine-
rung der gemessenen Reflexe ermittelt /KAU 20/, /DUV 08/.

Zellparameter fir Pu(C204)2*6 H.O (/KAU 20/, /DUV 08/) (A=1-10"°m steht fir das

Angstrom):

Kristallsystem: Monoklin, C2/m (Z=2)
Zellparameter: a: 8,989 A
b: 8,913 A
c: 7,888 A
R:92,41°
Zellvolumen: 631,42 A3
Formelgewicht: 523 g/mol (molare Masse)

Durch Einsetzen in Gl. (4.4) jedoch mit der entsprechendem Z und Molmasse des Plu-
tonium-(1V)-Oxalat-Hexahydrat:

g 2 MPu(C204)2*6H20
- 45
P [cm3 V60221023 (4.5)

ergibt dies eine theoretische Dichte von 2,751 g/cm3. Dies entspricht einer Schwerme-

talldichte von 1,257 g/cm?.
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Bestimmung der theoretischen Dichte von Plutonium-(IV)-Oxalat Dihydrat

Die Berechnung der theoretischen Dichte des Plutonium-(IV)-Oxalat-Dihydrat erfolgt
analog zu den vorausgegangenen Berechnungen anhand der kristallographischen Ei-
genschaften des Kristallsystems. Die fur die Berechnung der theoretischen Dichte not-
wendigen Kristallparameter wurden aus Jenlins et al /JEN 65/ herangezogen. Eine Lite-
raturrecherche ergab keine seither aktualisierten Daten zum untersuchten Kristall-
system.Zellparameter fur Pu(C204)2*2 H20 ( /JEN 65/):

Kristallsystem: Tetragonal (Z=4)
Zellparameter: a: 10,527 A
b: 10,527 A
c. 8,861A
Zellvolumen: 081,96 A3
Formelgewicht: 451 g/mol (morare Masse)

Durch Anwenden der Gl. (4.5) jedoch mit den entsprechenden Parametern fur Pluto-
nium-(IV)-Oxalat Dihydrat:

g 4- Mpy(c204)2+2H20
= 4.6
P [cm3 V6,022 1023 (4.6)

ergibt dies eine theoretische Dichte von 3,051 g/cm?3. Dies entspricht einer Schwerme-
talldichte von 1,617 g/cm?.

Die auf den ersten Blick nicht eingangig wirkende erhdhte Dichte des Dihydrates gegen-
tiber dem Hexahydrat basiert auf einem Umbau des Kristallgitters, bei dem sich das zu-
grundeliegende Kristallsystem ausgehend vom monoklinen System des Hexahydrats
zum tetragonalen Kristallsystem des Dihydrats umwandelt. Im Zuge dessen erhéht sich
das Volumen der kristallographischen Einheitszelle um ca. 55 %, wahrend sich die An-
zahl der in der Zelle enthaltenen Einheiten der Plutonium-Oxalat-Verbindungen verdop-
pelt. In Verbindung mit der geringfligigen Abnahme der Molmasse ergibt sich durch die
Trocknung ausgehend vom Hexahydrat eine Erhdhung der Dichte um ca. 10 % fur das
Dihydrat.
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Abb. 4.3 zeigt beispielhaft die kritische Kugelmasse fiir die gerechneten Plutoniumvek-

toren. Alle neu gerechnete Kurven sind in der aktuellen Verdoffentlichung des Handbuch

zur Kritikalitat enthalten /GRS 22b/.
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4.3 Validierung der neugerechneten Parameterkurven

Ziel dieser Untersuchungen ist die Validierung der neu berechneten kritischen Parame-
terkurven (kritische Kugelmassen und Kugelvolumina, Zylinderdicken, Schichtdicken
und infinite Multiplikationsfaktoren kins) fir das GRS ,Handbuch zur Kritikalitat“. Dazu
wurde in der Literatur nach kritischen Experimenten recherchiert, die die Spaltstoffzu-
sammensetzungen enthalten, fur die in diesem Projekt kritische Kurven nachgerechnet
wurden. Die primare Literaturquelle fir entsprechende Experimente ist das Handbuch
kritischer Experimente (ICSBEP) der OECD-NEA /NEA 19/ und die darin aufgeflihrten

Quellen.

Fur Mischungen aus Uran- und Thoriumdioxid wurden auch bei weiterfiihrender Recher-
che nur insgesamt sechs passende Experimente gefunden. Fir Plutonium-Oxalat konn-
ten keine passenden Experimente gefunden werden. Um eine Einordnung der neuen
Rechnungen zu erhalten, wurden diese mit den historischen Parameterkurven vergli-

chen.

43.1 Nachrechnung von kritischen Experimenten mit Urandioxid-Thorium-
dioxid

Die im Folgenden behandelten Experimente wurden in zwei Experimentserien durchge-
fuhrt und sind dem Handbuch kritischer Experimente (ICSBEP) der OECD-NEA entnom-
men /NEA 19/. Die Experimente wurden umfassend ausgewertet und einer Reihe von
Analysen unterzogen. Aufgrund von unzureichend dokumentierten Unsicherheiten der
fehlerbehafteten technischen Parameter der Experimente konnte keine Sensitivitéts-

und Unsicherheitsanalysen durchgeftihrt werden.

43.1.1 Beschreibung der Experimente

Bei den zwei Experimentserien IEU-COMP-INTER-001 (ICI-001) und HEU-MET-FAST-
068 (HMF-068) handelt es sich um sehr &hnliche Experimente des gleichen Versuchs-
aufbaus im selben Labor, die sich hauptsachlich durch die Anreicherung des verwende-
ten Urans unterscheiden. Sie wurden beide von 1990 bis 1997 an der kritischen Ver-
suchseinrichtung COBRA am Institute of Physics and Power Engineering (IPPE) in
Obninsk in der russischen Foderation durchgefuhrt. Der Versuchsaufbau bestand jeweils
aus einer hexagonalen Anordnung von Stahlrohren, die mit Mischungen von Plattchen

aus unterschiedlich angereichertem Urandioxid (36 oder 90 Gew% 2U), Thorium-Metall
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und Polyathylen als Moderator gefullt waren. Durch unterschiedliche Mischungen der
verschiedenen Materialien wurden unterschiedliche mittlere Anreicherungen und Mode-
rationsverhaltnisse geschaffen.

Die Versuchsanordnung von COBRA besteht aus vertikalen Strahlrohren mit einer
Lange von 160 cm, einem AufRendurchmesser von 5 cm und einer Wandstarke von
0,1 cm, die im hexagonalen Gitter angeordnet sind. Die Gitterkonstante betragt 5,1 cm.

Die Experimentserie ICI-001 besteht aus den vier kritischen Experimenten KBR-18,
KBR-19, KBR-20, und KBR-21.Im Zentrum jeder Anordnung befindet sich die Testre-
gion, in der die Stahlrohre periodisch mit Plattchen aus angereichertem Urandioxid, Tho-
rium-Metall und Polyathylen gefillt sind. Es wurden Uranplattchen mit 36 Gew% und
90 Gew% Anreicherung verwendet. Die Anordnung der Plattchen wurde so gewahlt,
dass die Testanordnung einen infiniten Multiplikationsfaktor nahe an ki, = 1 besitzt. Die
Testregion ist so groR gewahlt, dass das Neutronenspektrum in ihnrem Zentrum fast aus-
schlie3lich durch die Eigenschaften dieser Region bestimmt wird und der Einfluss, der
die Testregion umgebenden Regionen vernachlassigt werden kann. Die Abfolge der
Plattchen fir die vier Experimente KBR-18 bis 21 sind in Abb. 4.4 gezeigt. Die Abmes-

sungen der Thorium- und Uranplattchen sind in Abb. 4.5 gezeigt.

Periodic boundary Periodic boundary
_— Stainless —__ 1l
Th steel tube ~ Th
__—— Mirror-reflecting ——__ \
bound \
h onean Th >POIyethylene
Periodic boundary (0'015 Cm)
KBR-18 Periodic boundary (1 film)
U(90)0, KBR-19
== U(36)0,
= 5.1 >
Polyethylene film diameter = 4.70 cm
«—— OD=5.0 ——
le—— |[D=4.8 —» Periodic boundary
Periodic boundary __—— Mirror-reflecting ——__
boundary
Th Polyethylene Th Polyethylene
(0.12 cm) (0.345 cm)
Periodic boundary (8 films) Periodic boundary (23 films)
KBR-20 Stainless KBR-21
steel tube

Abb. 4.4 ICI-001: Abfolge der Plattchen der Testregion /NEA 19/
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Abb. 4.5 ICI-001: Abmessungen der Thorium- und Uranplattchen /NEA 19/

Die Testregion war fur alle Experimente von einer Pufferzone umgeben, die aus einem
Gemisch aus 90 Gew% angereicherten Uranplattchen und Thoriumplattchen bestand
und eine angleichende Wirkung auf das Neutronenspektrum besal3. Dartber hinaus be-
fand sich fur KBR-18 zu allen Seiten, fur die anderen Experimente nur in radialer Rich-
tung die Treiberzone, bei denen die Rohre mit einer Mischung aus 90 Gew% angerei-
cherten Uranplattchen, und Edelstahl- und Graphitplattchen gefullt waren. Die
Zusammensetzungen der Puffer- und Treiberzone war fur alle Experimente gleich. Um
die Treiberzone war eine Reflektorzone installiert mit 40 cm in axialer und 30 cm in radi-

aler Richtung. In dieser Zone waren die Rohre mit abgereichertem Urandioxid geftillt.

Aufgrund der hohen Symmetrie der Testregion, den kleinen Abmessungen der jeweili-
gen Einheitszelle der Testregion und der Grof3e der Testregion kann unter Verwendung
weniger in /NEA 19/ beschriebener Korrekturen fir das Benchmark-Modell ein unendli-
ches Gitter dieser Einheitszelle angenommen werden. Dies vereinfacht die Rechnung
erheblich.

Die Experimentserie HMF-068 besteht aus den zwei Experimenten KBR-22 und KBR-23,
ahnelt der Serie ICI-001 und unterscheidet sich hauptsachlich in ihrer Komplexitat. Es
wird derselbe grundsatzliche Aufbau mit dem gleichen Design und Anordnung der Stahl-

rohre verwendet.
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Allerdings kommt bei dieser Serie nur hochangereichertes Uran (90 Gew% 23U) zur Ver-
wendung. Die Kernzone in dieser Serie besteht aus zwei Anordnungen von Uran-, Tho-
rium-, und Polyéathylen-Plattchen. Diese ist von einer Reflektorzone aus abgereichertem
Uran umgeben, die in axiale Richtung etwa 40 cm, in radiale Richtung etwa 50 cm dick
war. Abb. 4.6 zeigt die axiale Anordnung der Plattchen in den Rohren fur die beiden

Experimente.
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P S 77 1Ll AL . =2l — Depleted UO,
Depleted U0, ~__ 2222 Z W//j/ - (34 pellets)
(46 pellets) I %% 7
| Th{1 !cm}
Th (4icm) Th {1icm)
| NR
s 0 |
| N
o ' 3 |
3 }'\ 5 |
| |
. !
1 o
-EH\_.\*}----p}_/-ﬁ T TR i
U(90) metal pellet — ! Polyethylene (Chp)— | '
| pellet _ |
§ RRNERRRRNN
‘!\\ SESS i
Th (1jcm) - |
a Th (1]em) E Th (4 1cm)
hry =
2 ! g | _— U(90) metal pellet
& } -
SRENNNRRNNAR
™ (4!0’“} Th (1.cm)
| Th (1]om)
i %7 _~— Depleted UO,
7 - (34 pellets)
st s sl
7 oz g
- %% g
Depleted UO, — : . g
(43 pellets) | |
KBR-22 KBR-23

Abb. 4.6 HMF-068: Axiale Anordnung der Plattchen /NEA 19/

Aufgrund der hdheren Anreicherung, des harteren Neutronenspektrums und der gerin-
geren Symmetrie der Anordnung, kann fur diese Serie kein unendliches Gitter der Ein-
heitszelle fir das Benchmark-Modell angenommen werden, sondern es muss die ge-
samte dreidimensionale Struktur modelliert und berechnet werden. Abb. 4.7 und

Abb. 4.8 zeigen die radiale Anordnung der Rohre der Kernzone und der Reflektorzone.
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Abb. 4.7 HMF-068, KBR-22: Radiale Anordnung der Rohre der Kernzone und der

Reflektorzone

Grin: Brennstabe; weil’: Reflektorstabe /INEA 19/
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Abb. 4.8

Griin: Brennstabe; weil3: Reflektorstabe /NEA 19/

Die genauen Zusammensetzungen der Materialien beider Serien sind nuklidweise in

INEA 19/ angegeben. Alle Experimente wurden bei Raumtemperatur (300 K) durchge-

fahrt.
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In Tab. 4.3 sind die in der Benchmark-Beschreibung gegebenen Werte des Multiplikati-
onsfaktors Kerr und dessen Unsicherheit okerr fUr die Benchmark-Modelle zusammenge-
fasst. Diese ergeben sich aus einer leichten Unterkritikalitat der Experimente verbunden
mit einigen Korrekturen aufgrund der Vereinfachungen beim Ubergang von Experiment

zum jeweiligen Benchmark-Modell.

Tab. 4.3  Werte des Multiplikationsfaktors ke und dessen Unsicherheit okest der
Benchmarkmodelle
Serie ICI-001 HMF-068
Experiment KBR-18 | KBR-19 | KBR-20 | KBR-21 KBR-22 KBR-23
Keft 0,969 0,980 1,014 0,964 1,0001 1,0008
Okeff 0,005 0,003 0,006 0,012 0,0041 0,0036
4.3.1.2 Kritikalitdtsrechnungen

Fur alle analysierten Experimente wurde der Neutronenmultiplikationsfaktor ke mit der
Monte Carlo Rechensequenz CSAS6 des amerikanischen Codepakets SCALE in der
Version 6.2.3 /REA 17/ nachgerechnet. Dabei wurde die Querschnittsbibliothek mit kon-
tinuierlichem Energiespektrum verwendet, die auf den ENDF/B-VII.1 Daten basiert. Als
Abbruchkriterium der Berechnung von kes wurde eine statistische Unsicherheit von
okeit = 1 x 10 angesetzt. Pro Generation wurden 10.000 Neutronen gerechnet und die
ersten 50 Generationen verworfen, da diese noch eine relativ hohe Varianz aufweisen.
Das Abbruchkriterium wurde fiir die Experimente zwischen 500 und 4.000 Neutronenge-
nerationen erreicht. Fir die Rechnungen wurden die in den Experimentbeschreibungen

angegebenen Kernzahldichten direkt in den KENO Eingabedateien tibernommen.
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Abb. 4.9 Ergebnisse der Nachrechnung kritischer Benchmark-Experimente

Abb. 4.9 zeigt die Ergebnisse unserer Nachrechnung (rote Punkte) im Vergleich zu den
experimentellen Werten (blaue Punkte), sowie den experimentellen Unsicherheiten
(graue Balken) und zu Beispielnachrechnungen durch andere Institute mit anderen Re-
chencodes und Querschnittsbibliotheken (grau: MCNP, ENDF/B-V; gelb: MCNP,
ENDF/B-VI.2, hellblau: MCNP, ENDF/B-VI.4, grin: MCNP, ENDF/B-VI.4).

Es ist zu erkennen, dass die Nachrechnungen der kex-Werte flr die Experimente
KBR-19, KBR-20 und KBR-23 innerhalb, und fir KBR-22 nur knapp auf3erhalb der ex-
perimentellen Unsicherheiten liegen. Bei den zwei anderen Experimenten KBR-18 und
KBR-21 liegen die durch uns erzielten Ergebnisse zwar au3erhalb der experimentellen
Unsicherheit aber innerhalb des Streubereichs der Rechnungen der anderen Institute,
bzw. leicht naher am jeweiligen experimentellen Wert. Daraus lasst sich schliel3en, dass
die experimentellen ker-Werte moglicherweise nicht korrekt, oder die damit verknipften
Unsicherheiten zu niedrig angegeben sind. Eine weitere Moglichkeit ist, dass alle ver-
wendeten Rechenprogramme und Querschnittsbibliotheken flr diese zwei Experimente
auf die gleiche Weise zu abweichenden Ergebnissen fuhren. Dies ist allerdings unwahr-

scheinlich.

Generell kann man beobachten, dass die ke-Werte der verschiedenen Nachrechnungen
mit verschiedenen Rechencodes und Querschnittsbibliotheken jeweils innerhalb von
oketf = 0,02 Ubereinstimmen. Da sich diese zwei Experimente nicht grundlegend von den
anderen vier Experimenten unterscheiden, ist davon auszugehen, dass diese grof3eren

Abweichungen zu den experimentellen Werten nicht aufgrund einer falschen
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Berechnung zustande kommen, sondern die in der Benchmark-Beschreibung angege-
benen Werte nicht konsistent sind. D. h. entweder sind die Angaben der Geometrien
oder Materialien nicht vollstandig korrekt, das korrigierte Kes ist nicht ganz korrekt oder
die angegebene Unsicherheit enthalt nicht alle in Wirklichkeit vorkommenden Kompo-

nenten.

In Summe zeigt die zuvor beschriebene Analyse die korrekte Berechnung dieses

Stoffsystems bei unterschiedlichen Anreicherungen und Moderationsverhaltnissen.

4.3.2 Vergleich der Neurechnungen mit historischen Daten

Die neu gerechneten kritischen Parameterkurven von homogenen Urandioxid-Thorium-
dioxid-Mischungen und homogenem Plutonium-Oxalat wurden mit den im Handbuch zur
Kritikalitat dokumentierten historischen Daten verglichen. Bei den historischen Rechnun-
gen ist nur eine begrenzte Anzahl an Stoffmischungen und gerechneten kritischen Pa-
rametern vorhanden. Fur den Vergleich wurden die prozentualen relativen Abweichun-
gen zwischen Neu- und Altrechnung nachfolgender Relation fiir eine den ganzen Bereich
der Spaltstoffdichte abdeckende Anzahl von Werten ermittelt:

Relative Abweichung (%) = 100 x [Wert(neu) — Wert(alt)] / Wert(alt)

Gemal dieser Definition bedeuten positive relative Abweichungen eine Konservativitat
der Altdaten gegeniiber den Neuberechnungen. Konservativitat heif3t in diesem Zusam-
menhang, dass die berechneten kritischen Werte der Altdaten niedriger liegen als die
der Neuberechnungen. Damit macht man bei Verwendung der Altdaten keinen sicher-

heitsrelevanten Fehler, erhalt allerdings unnétig niedrige Werte.

Bedingt durch den Digitalisierungsvorgang der alteren Datenblattern sind, die auf diese
Weise ermittelten relativen Abweichungen z. T. mit schwer quantifizierbaren Ungenauig-
keiten behaftet. Wenn auch dadurch die relative Abweichung fur einen einzelnen Daten-
punkt einen bestimmten Fehler aufweist, so kann die Gesamtheit der relativen Abwei-
chungen aller Datenpunkte fur ein Spaltstoffsystem dennoch Hinweise zur Beantwortung
der Frage geben, ob die Alt- oder Neudaten konservativer sind sowie auf mdogliche

Trends hinweisen.
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43.2.1 Homogene Urandioxid-Thoriumdioxid-Mischung

Fur vollstandig reflektierte homogene Mischungen aus Urandioxid und Thoriumdioxid
stehen historische Daten von 1974 nur zu dem kritischen Zylinderdurchmesser und der
kritischen Schichtdicke zur Verfiigung. Es sind nur die zwei Falle mit 10 Gew% (rote
Kurven in Abb. 4.10) und 20 Gew% (blaue Kurven in Abb. 4.10) UO; in UThO, doku-
mentiert. Die Anreicherung des Urans liegt jeweils bei 100 % 23°U, das Thorium besteht
wie bei den neuen Rechnungen aus reinem 232Th. Wahrend die Rechnungen aus 2021
mit den neuesten Versionen von Kritikalitdtscode (SCALE 6.2.3 /REA 17/) und Wir-
kungsquerschnittshibliothek (auf ENDF/B-VII.1-Daten basierend mit 252 Energiegrup-
pen /CHA 11/) durchgefiihrt wurden, kamen bei den historischen Rechnungen die Com-
putercodes GAMTEC /CAR 65/ und DTF-IV /LAT 65/ unter Verwendung von 16 Energie-
gruppen-Wirkungsquerschnitten zum Einsatz.

In Abb. 4.10 sind die Vergleiche der beiden kritischen Parameter zwischen historischen
Daten und neuen Rechnungen in Abh&ngigkeit der Uran-Thorium-Konzentration darge-

stellt.
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Abb. 4.10 Vergleich zwischen historischen (1974) und neuen Daten (2021) des kriti-
schen Zylinderdurchmesser und der kritischen Schichtdicke von UO-
ThO,-Mischungen
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In Abb. 4.10 sind die historischen Daten jeweils als gestrichelte Linie, die neuen Daten
als gepunktete Linie, und die relative Abweichung als durchgezogene Linie (rechte Ach-
senbeschriftung) dargestellt. Fir den kritischen Zylinderradius zeigt sich fir
20 Gew% UO, eine sehr geringe relative Abweichung von unter 1 %, die nur zu den
R&ndern der Kurven zunimmt. Fir 10 Gew% UO: liegt die Abweichung zwischen -2 %
und +4 %, wobei um das Minimum der Kurven die historischen Daten konservativ sind.
Somit ergeben sich keine sicherheitsrelevanten Bedenken bei Verwendung der histori-
schen Daten. Es ergibt sich aber ein kleiner zusatzlicher sicherheitstechnischer Vorteil
bei Verwendung der neuen Rechnungen, da sie leicht h6here Werte der kritischen Pa-

rameter zulassen.

Bei der Schichtdicke zeigen sich fur beide Stoffmischungen gréRere Abweichungen. Die
Neurechnungen stimmen um die Kurvenminima bis auf wenige Prozent mit den histori-

schen Daten Uberein, bzw. die historischen Daten sind leicht konservativ.

Generell lasst sich teilweise fiir die neuen Rechnungen eine leichte Verschiebung der
Kurvenminima in Richtung hohere Schwermetallkonzentrationen beobachten. Dies
durfte mit der aufwendiger implementierten Dichterelation in Abhangigkeit der genauen

Isotopenzusammensetzung zusammenhangen.

Da fast 50 Jahre zwischen den historischen und den aktuellen Rechnungen liegen, ist
eine exakte Bestimmung der Herkunft der Unterschiede kaum mdglich. Neben der ver-
besserten Dichterelation kdnnen folgende Verbesserungen Ursachen fiir die Unter-
schiede sein: Fortschritt bei den Wirkungsquerschnittsbibliotheken; Verwendung von
252 anstatt 16 Energiegruppen; andere und verfeinerte Rechencodes. Bei den histori-
schen Daten sind zudem nur die fertigen, gedruckten Kurven dokumentiert, nicht aber
auf welchen Datenpunkten diese beruhen oder mit wie vielen Datenpunkten diese er-
zeugt wurden. Es ist davon auszugehen, dass die Anzahl der Einzelrechnungen bei den
historischen Rechnungen aufgrund damals limitierter Ressourcen auf wenige Einzel-
rechnungen begrenzt war und die Zwischenwerte der Kurven z. B. durch Verwendung
eines Kurvenlineals erzeugt wurden. Dies bedingt eine weitere Unsicherheit in den his-

torischen Daten.
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4.3.2.2 Homogenes Plutonium-Oxalat

Fur vollstandig reflektierte Plutonium-Oxalat-Lésungen stehen die historischen Daten zu
der kritischen Kugelmasse, dem kritischen Kugelvolumen, dem kritischen Zylinderdurch-
messer, der kritischen Schichtdicke und kins zur Verfigung. Allerdings wurden damals
nur die zwei Falle mit 0 Gew% (rote Kurven in Abb. 4.11) und 5 Gew% (blaue Kurven in
Abb. 4.11) 2°Pu gerechnet. Die restlichen Anteile bestehen jeweils aus 2°Pu. Die Re-
chencodes und Wirkungsquerschnittsbibliotheken sind dieselben wie fir UThO2, sowohl
fur die neuen Rechnungen (SCALE 6.2.3 /REA 17/, ENDF/B-VII.1-Daten mit 252 Ener-
giegruppen /CHA 11/) als auch fur die historischen Rechnungen (GAMTEC /CAR 65/,
DTF-IV /LAT 65/, 16 Energiegruppen). Es wurden nur die Vergleiche fur Plutonium-(1V)-
Oxalat-Dihydrat durchgefihrt. Fir das entsprechende Hexahydrat sind &hnliche Ergeb-
nisse zu erwarten.

In Abb. 4.11 sind die Vergleiche der kritischen Kugelmasse und des kritischen Kugelvo-
lumens zwischen historischen Daten und den neuen Rechnungen in Abhangigkeit der

Plutoniumkonzentration dargestellt.
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Abb. 4.11 Vergleich zwischen historischen (1977) und neuen Daten (2021) der kriti-
schen Kugelmasse und des kritischen Kugelvolumens von Plutonium-O-
xalat

140



Auch fur diesen Vergleich sind die historischen Daten jeweils als gestrichelte Linie, die
neuen Daten als gepunktete Linie, und die relative Abweichung als durchgezogene Linie
(jeweils rechte Achseneinteilung) dargestellt. Fir die kritische Kugelmasse zeigen sich
fur reines 2%°Pu (rote Kurve) Abweichungen von -10 % bis +3 %, wahrend sie fir 5 Gew%
249py (blaue Kurve) um +2 % schwanken. Um die Minima sind die historischen Daten

beider Kurven konservativ um ca. 3 %.

Bei dem kritischen Kugelvolumen liegen beide Kurven um die jeweiligen Minima bei einer
relativen Abweichung von 0, bzw. sind leicht positiv. Nur der Fall mit reinem 2*Pu erge-
ben sich fur den Bereich knapp links und rechts des Minimums leicht negative relative
Abweichungen. Damit sind die historischen Daten in diesem Bereich etwas nicht-kon-
servativ. Es ist aber auch zu erkennen, dass die neuen Rechnungen eine héhere Maxi-
male Dichte annehmen und deshalb die Kurven bis zu héheren Plutoniumkonzentratio-
nen gehen. Dieser Effekt konnte gerade fir die den Fall mit reinem #°Pu zu den

Abweichungen fluhren.

In Abb. 4.12 sind die Vergleiche des kritischen Zylinderdurchmessers und der kritischen
Schichtdicke zwischen historischen Daten und den neuen Rechnungen in Abhangigkeit

der Plutoniumkonzentration dargestellt.
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Abb. 4.12 Vergleich zwischen historischen (1977) und neuen Daten (2021) des kriti-

schen Zylinderdurchmessers und der kritischen Schichtdicke von Pluto-

nium-Oxalat

Bei diesen beiden Vergleichen zeigen sich nur geringe relative Abweichungen, vor allem

um die Minima der Kurven. Hier kommt der gleiche Effekt zu tragen wie oben, dass durch

die andere Dichterelation und gréRere maximale Materialdichten ein Verschieben der

neu gerechneten Kurven zu groRBeren Konzentrationswerten stattfindet. Die augen-

Konservativitdten der historischen Rechnungen haben hdchstwahr-

scheinlichen Nicht

scheinlich daher ihren Ursprung.

Abb. 4.13 zeigt den Vergleich des infiniten Multiplikationsfaktors kins zwischen histori-

schen Daten und den neuen Rechnungen in Abhangigkeit der Plutoniumkonzentration.
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von Plutonium-Oxalat

Die Abweichungen reichen von 0 % fir niedrige Konzentrationen bis +5 % fiir hohe Kon-
zentrationen, wobei sie Uber einen weiten Konzentrationsbereich zwischen 1 % und 3 %
liegen. Es ist zu beachten, dass kin flr den gesamten verglichenen Bereich positive
Werte besitzt und ki den Wert 1 erst bei einer Konzentration von 1 x 102 g Pu/cm? un-
terschreitet. Fir diesen niedrigen Konzentrationsbereich stehen keine historischen Da-
ten zur Verfigung, allerdings liegen die relativen Abweichungen bei den niedrigsten ver-

glichenen Konzentrationen knapp dariber im Bereich um 0 %.
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Da in diesen Fallen 45 Jahre zwischen den historischen und aktuellen Rechnungen lie-
gen, ist eine exakte Bestimmung der Herkunft der Unterschiede wie bei ThUO> so gut
wie ausgeschlossen. Neben den bereits jeweils fur die einzelnen Vergleiche erwahnten
Griunden kdnnen dieselben Verbesserungen Ursache der Unterschiede sein, wie bereits
fur ThUO2 angegeben: Fortschritt bei den Wirkungsquerschnittsbibliotheken; Verwen-
dung von 252 anstatt 16 Energiegruppen; andere und verfeinerte Rechencodes. Auch
fur Plutonium-Oxalat sind bei den historischen Daten nur die fertigen, gedruckten Kurven
dokumentiert, nicht aber, auf welchen Datenpunkten diese beruhen oder mit wie vielen
Datenpunkten diese erzeugt wurden. Es ist davon auszugehen, dass die Anzahl der Ein-
zelrechnungen bei den historischen Rechnungen aufgrund limitierter Ressourcen auf
wenige Einzelrechnungen begrenzt war und die Zwischenwerte der Kurven z. B. durch
Verwendung eines Kurvenlineals erzeugt wurden. Dies bedingt eine weitere Unsicher-

heit in den historischen Daten.

4.3.2.3 Schlussfolgerungen

Der Vergleich der historischen Daten mit den Neuberechnungen hat gezeigt, dass die
Frage nach der Konservativitat der Neuberechnungen quasi fur jede KritikalitatsgroRe

einzeln behandelt werden muss.

Um die jeweiligen Minima der Kurven sind fast alle historischen Kurven konservativ, oder
die relativen Abweichungen liegen nahe Null. Daher ist es nicht notwendig, Sicherheits-
Uberlegungen, die auf den historischen Kurven beruhen, zu tGberpriifen und gegebenen-
falls anpassen zu missen. Auf der anderen Seite ergibt sich mit den neu gerechneten
Kurven unter Umstanden die Gelegenheit, flr aktuelle oder zukinftige Anwendungen

UbermaRige Konservativitaten abzubauen.

4.4 Elektronische Version des Handbuchs zur Kritikalitat

Das Softwaretool HBcrit wurde entwickelt, um die kritischen Parameterkurven anzeigen
und auswerten zu konnen, die in Band 2 des Handbuch zur Kritikalitat (/GRS 19d/,

/GRS 19¢/) enthalten sind. Das Tool besteht aus zwei Teilen:

e HBcritDB: Die HDF5 Datenbank enthalt die Daten der kritischen Parameter-

kurven.

o HBcritGUI: Die graphische Benutzeroberflache (graphical user interface, GUI) er-

maoglicht die Auswahl des Stoffsystems und dessen Anzeige und Auswertung.
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441 HDF5 Datenbank HBcritDB

Samtliche Daten, auf denen die Abbildungen in Band 2 des Handbuchs zur Kritikalitat
beruhen, sind in der Datenbank HBcritDB gespeichert. Diese Daten umfassen neben
den Koordinaten der berechneten, bzw. digitalisierten Parameterkurven auch samtliche
Beschriftungen der Abbildungen und Informationen zu dem berechneten Stoffsystem,
bzw. des jeweils verwendeten Rechencodes und Rechenoptionen. Im Forschungsvor-
haben 4716E03350 und seinen Vorgangern wurden die historischen Daten des Hand-
buchs digitalisiert, die nur in gedruckter Form als Parameterkurven vorlagen. Diese digi-
talisierten Daten und samtliche neu gerechneten Kurven wurden in ein standarisiertes
Datenformat Ubertragen (siehe /SOM 19/). Dabei wurde fir jede Abbildung des Hand-
buchs eine eigene Textdatei (.txt) mit samtlichen relevanten und notwendigen Daten er-
stellt. Dieses Vorgehen erlaubt u. a. die automatisierte Erzeugung einer Datenbank aus
den vorhandenen Daten.

Die Datenbank wurde in dem Format HDF5 implementiert /HDF 22a/. Diese moderne
Hochleistungs-Datenstruktur erlaubt das effiziente Speichern von heterogenen Daten in
bindrer Form und ermdglicht eine schnelle Ein- und Ausgabe der gespeicherten Daten.
Sie erlaubt zudem ein einfaches Verteilen der Daten und ist plattformibergreifend ver-
wendbar. Es existieren fur fast alle Programmiersprachen fertige Bibliotheken, die den
komfortablen Zugriff auf die Daten erlauben. Dies gilt auch fur Python, in dem das Gra-
phical User Interface HBcritGUI implementiert ist. Zudem existieren Programme, mit de-
nen die Datenbank in einer graphischen Ansicht gedffnet werden kann und samtliche
Daten bzw. deren Struktur ausgelesen werden kénnen, z. B. HDFView fir Windows und
Linux /HDF 22b/.

Die Datenbank weist analog zu der Struktur des Handbuchs zur Kritikalitat eine hierar-
chische Struktur mit folgenden Ebenen auf:
e Spaltstoffsystem (z. B. 23°U-#*8U-Wasser, homogen)

o Spaltstoff-Verbindung (z. B. Metallischer Spaltstoff)

= Zusatzliche Unterscheidung (z. B. unterschiedliche Restfeuchten,

verschiedene Berechnungsjahre oder mehrere Lésungsmittel)
o Kritikalitatsparameter (z. B. kritische Grol3en, Kinf)

Abb. 4.14 zeigt die HDF5 Datenbank des Handbuchs zur Kritikalitdt gedffnet in HDFView

beispielweise fiir die kritische Kugelmasse von 23°U-28U-Wasser; U-Metall.
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Abb. 4.14 HDF5 Datenbank gedffnet in HDFView fir die kritische Kugelmasse von #°U-#8U-Wasser; U-Metalll




Fur jeden dieser Datensatze, der jeweils einem Kritikalitatsparameter eines Stoffsystems
bzw. einer Abbildung in der gedruckten Version des Handbuchs entspricht, gibt es un-
tergeordnete Datensatze zu den Parameterkurven (Tab. 4.4), untergeordnete Daten-
séatze zu den Abbildungen (Tab. 4.5) und Attribute zu den Abbildungen (Tab. 4.6). Dabei
sind nicht alle Werte fur alle Parameterkurven vorhanden, bzw. notwendig. Fir alle
Werte, die Text enthalten, ist die Mdglichkeit implementiert, eine englische Version zu
speichern (Endung der Variabel: ...Eng). Sollte die englische Form gleich der deutschen
Form sein (z. B. meist bei den Titeln), ist die englische Form in der Datenbank nicht

explizit angegeben, sondern es wird im weiteren Verlauf die deutsche Form verwendet.

Tab. 4.4 Inhalt der Datenbank HBcritDB: Datensétze zu den Parameterkurven

Name des Datensatz |[Beschreibung Typ

fDataX x-Werte der Kurven Float
fDataY y-Werte der Kurven Float
fErrorX Unsicherheit der Kurven-Werte in x-Richtung Float
fErrorY Unsicherheit der Kurven-Werte in y-Richtung Float
fDataPointsX x-Werte von Datenpunkten Float
fDataPointsY y-Werte von Datenpunkten Float
fDataPointsErrorX Unsicherheit der Daten-Werte in x-Richtung Float
fDataPointsErrorY Unsicherheit der Daten-Werte in y-Richtung Float
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Tab. 4.5 Inhalt der Datenbank HBcritDB: Datensétze zu den Abbildungen

Name des Beschreibung Typ

Datensatz

fCommentsPosRel | Relative Positionen der Kommentare in der Float-array
Abb. in x- und y-Richtung

fCommentsPos- Relative Positionen der englischen Kommen- | Float-array

RelEng tare in der Abb. in x- und y-Richtung

fXrange Wertebereich in x-Richtung Float-array

fYrange Wertebereich in y-Richtung Float-array

iLengthData Anzahl der Daten-Werte je Kurve Integer-array

iLengthDataPoints | Anzahl der Punkt-Werte je Kurve Integer-array

iNCurvesPoints

Nicht verwendet

Integer-array

sColors Farbe je Kurven String-array
sComments Text der Kommentare String-array
sCommentsEng Text der Kommentare in Englisch String-array
sLegends Legende je Kurven String-array
sLegendsEng Legende je Kurven in Englisch String-array
sLinestyles Kurvenstil je Kurve String-array

sPointstyles

Punktstil je Kurve

String-array

sXLabelsManual

Nicht verwendet

String-array

sXLabelsManualEng

Nicht verwendet

String-array
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Tab. 4.6 Inhalt der Datenbank HBcritDB: Attribute zu den Abbildungen

Name des Beschreibung Typ

Attributs

bLogX x-Achse logarithmisch: Ja, Nein Boolean

bLogY y-Achse logarithmisch: Ja, Nein Boolean

iNComments Anzahl der Anmerkungen in der Abbildung Integer

iNCommentsEng | Anzahl der Anmerkungen in der Abbildung in Englisch Integer

iPosLegend Position der Legende in der Abbildung (Python-Notation) | Integer

iPosLegend- Position der Legende in der Abbildung, beim Vergleich | Integer

Compare zweier Kurven (Python-Notation)

iPosLegendSa Position der Legende der zuséatzlichen Achse in der Integer
Abbildung (Python-Notation)

sDate Datum der Datenerzeugung (z. B. 25.07.1969) String

sDateEng Datum der Datenerzeugung in Englisch (z. B. 07-25- String
1969)

sFile Dateiname der .txt-Datei, aus der dieser Datensatz er- | String
zeugt wurde

sTitle Titel der Abbildung (z. B. U235-MET-HOM) String

sTitleEng Titel der Abbildung in Englisch (meist gleich) String

sTitleX Beschriftung der x-Achse String
(z. B. Urankonzentration cU [gU/cm3])

sTitleXEng Beschriftung der x-Achse in Englisch String
(z. B. uranium concentration cU [gU/cm3])

sTitleY Beschriftung der y-Achse String
(z. B. kritische Kugelmasse Mk [kg U])

sTitleYEng Beschriftung der y-Achse in Englisch String
(z. B. critical spherical mass Mk [kg U])
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4.4.2 Graphische Oberflache HBcritGUI

Fur die Anzeige der kritischen Parameterkurven wurde die graphische Benutzeroberfla-
che (Graphical User Interface, GUI) HBcritGUI entwickelt. Hierzu wurden zuerst soge-
nannte useCases aufgestellt, die die voraussichtliche Verwendung des Programms um-

reiRen. Hierauf basierend erfolgte systematisch die Implementierung der GUI.

4421 useCases der Anwendung

Fur die Aufstellung der useCases wurde zuerst die Gruppe der potenziellen Anwender
ermittelt (GRS intern, Behdrden in Deutschland, international). Darauf aufbauend wur-
den UseCases erstellt und welche Funktionen diese Anwender von der GUI potenziell
erwarten werden. Davon wiederum wurden Anforderungen (Requirements) formuliert,
die in der GUI implementiert werden miissen. Das zugehdérige Anwendungsfalldiagramm
ist in Abb. 4.15 gezeigt.
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@ Datenbank der kritischen Parameterkurven

GUI-Framework

Schaltflache zur Auswahl der Daten

Parameterkurve anzeigen

Routinen zum Laden der Daten

Feld zum Anzeigen der Daten
Visualisierungsoptionen andern

(Zoom, Kurven Ein-Ausblenden,

Sprache)

Schaltflachen in GUI zur Steuerung der Anzeige
- GRS intern
- Behorden D : Ausgabe von Informationen
_international (Position den Cursers, Zahlenwerte der Textfelder zur Ausgabe von Werten
Kurven, Rechenparameter (Code,
Version, CX-Daten, Datum))

Einfache Analysemethoden: Interpolationsroutinen
Interpolation in/zwischen Kurven

Textfeld + Export-Routine fiir interpolierte
Werte

Export-routine fiir Tabellen

Alle vorhandenen
Stoffsysteme/Kritikalititsparameter
zu einem Stoff/... anzeigen Textfeld zur Ausgabe von Listen

Abb. 4.15 Anwendungsdiagramm der useCases fir die GUI HBcrit



4422 Implementierung von HBcritGUI

Die GUI HBcritGUI wurde als interaktives Jupyter Notebook implementiert. Dies erlaubt
eine rasche Implementierung und die teilweise Verwendung bereits vorhandener Ein-
lese- und Anzeigeroutinen fur die kritischen Parameterkurven, die im Zuge des For-
schungsvorhabens 4719E03320 und seiner Vorganger entwickelt wurden. AuRerdem
erlaubt dies eine sehr flexible Implementierung, bei der der fortgeschrittene Anwender
einfach eigene Analyseroutinen implementieren, bzw. zusatzlich Visualisierungsoptio-
nen hinzufiigen kann. Nach ausfuhrlichem Abwagen wurden diese Punkte gréf3eres Ge-
wicht zugeschrieben als einer eventuell ,schéneren Oberflache bei einem reinen Stand-

Alone Programm.

Als Voraussetzung zur Benutzung der GUI muss Python inklusive der Jupyter Notebook
Umgebung installiert sein, z. B. Uiber das Anaconda Repository /ANA 22/. Zuséatzlich
missen die folgenden Python Pakete installiert werden: h5py, ipywidgets, matplotlib,
notebook, natsort, numpy.

Die GUI ist so aufgebaut, dass méglichst viel Code in Subroutinen implementiert ist, und
nur die Auswahlboxen und das Notwendigste auf dem Bildschirm erscheint. Die GUI ist
zweisprachig gehalten (Deutsch oder Englisch), und weitgehend selbsterklarend.

Abb. 4.16 zeigt die Grundstruktur der GUI nach dem Aufruf.
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€GT

HBcritGui

A graphical user interface to visualize and evaluate data of the GRS Handbook of Criticality.
Eine graphische Benutzeroberflache, um die Daten des Hanbuch zur Kritikalitat der GRS zu visualisieren und auszuwerten.

Run: lenu -> Cell -> Run All (0)

In [ ]: from hbcritgui import GUI Q)

Eingabeparameter / Input Parameters

In [ ]:|filenameDatabank = "../HBcritDB/2822.87.27/bandl,2.h5"
language = 'English' # English, German (2)
gui = GQUI(filenameDatabank, language)

Auswahl der Daten / Data Selection

In [ ]: gui.displayMaterialSystems() 3)

Interaktiver Plot / Interactive Plot

In [ ]:|gui.showInteractivePlot() 4)

Details der Rechnung / Details of the Calculation

In [ ]:|gui.showDetailsDescription()} (5)

Abb. 4.16 HBcritGUI Grundstruktur



Wie dem Afangstext der GUI zu entnehmen ist, kann das Notebook durch die Auswahl

von Menu - Cell - Run All (0) ausgefuhrt werden.

Die grundlegende Struktur der GUI ergibt sich wie folgt: Bei Ausfiihrung der ersten Zelle
des Notebooks (1) werden die Hintergrundroutinen geladen, die in dem Python-Paket
hbcritgui zusammengefasst sind. Bei Ausfiihrung der zweiten Zelle des Notebooks (2)
wird der relative Pfad zu der HDF5 Datenbank angegeben, die geladen werden soll, die
Sprache (Deutsch oder Englisch) der weiteren Menufuhrung angegeben, und bei Aus-
fuhrung beide Werte an die Hintergrundroutinen weitergegeben. Bei Ausfiihrung der drit-
ten Zelle (3) werden die Auswahlmenus fur das Material-System, fur die Details des Ma-
terial-Systems, fur den anzuzeigenden Parameter und fir die anzuzeigenden Kurven
geladen und angezeigt. Bei Ausfiihren erhalt man die Ansicht in Abb. 4.17. Je nach Aus-
wahl der Sprache in Zeile (2) werden sowohl die Uberschriften als auch die Optionen zur

Auswahl in Deutsch oder Englisch angezeigt.
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gui.displayMaterialSystems()

Liste der verfliigbaren Materialsysteme. Einfachauswahil.

1A Homogene 2351-2381)-Wasser Systeme

1.E Homogene Urandioxid-Wasser Systeme

1.C Homogene Uranoxifluorid-Wasser Systeme

1.F Homogene Uranyinitrat-Wasser Systems

1.G Homeogene AUC-Wasser Sysieme

1.H Homogene ADU-\Wasser Systeme

1.1 Homogene UraniVloxid-Wasser Systemes

3.B Homogene Urandioxid-Thoriumdioxid-Wasser und Isopropanol Systeme
5 A Homogene 2351J-238U-Graphit Sysieme

5 B Homogene Urandioxid-Graphit Systems

7.B Homogene Urandioxid-Thoriumdioxid-Graphit Systeme

9 B Homegene Urandioxid-Theriumdioxid Systeme mit Graphii-Wasser Moderation
10.A Homogene Plutonium-\Wasser Systeme

10.B Homogene Flutoniumdioxid-VWasser Systeme

10.D Homogene Plutoniumkaroid (Ful) Systeme

10.E Homogene Plutoniumoxalat-Wasser Systeme

10.F Homogene Flutoniumnitrat-Wasser Systeme

10.G Homogene Ammeniumplutonylcarhenat (APUC-VWasser Systeme
10.K Homogene Flutonyiniirat-Wasser Systems

11.B Homogene Uran-Plutonium-Mischoxid-Wasser Systeme

11.D Homeogene Uran-Plutonium-Mischkarbid Systeme

11.F Homogene Uran-Pluionium-Niirat Systeme

11.G Homogene AUPUC-Wasser Systeme

15 B Homogene 233Uran-233Thorium-Crid-\Wasser Systeme

15.F Homogene 233Uran-233Thorium-Nitrat-\Wasser Systeme

Liste der verfigbaren Details des ausgewahlten Materialsystems. Einfachauswahl.

U-Ietall, UO2

Liste der verfugbaren kritischen Parameterkurven des ausgewidhlten Materialsystems. Einfachauswahl.

lritische Kugelmasse

laritische Schichtdicke
litischer Zylinderdurchmesser
laitisches Kugelvolumen
Moderationsvernéltnis

Liste der verfugbaren Kurven des ausgewahlten kritischen Parameters des ausgewahlten Materialsystems. Mehrfachauswahl.

——
10%
100 %

Abb. 4.17 HBcritGUI - Auswahl der Daten

Aus der ,Liste der verfligbaren Materialsysteme® wird das anzuzeigende Material durch
Einfachauswahl gewahlt. Die Auflistung orientiert sich an der gedruckten Version des
Handbuchs. Je verfligbaren Daten fur dieses System andern sich die weiteren Listen

und es werden jeweils die mdglichen Optionen angezeigt.

Aus der ,Liste der verfligbaren Details des ausgewahlten Materialsystems® kann fir ei-
nige Systeme als zuséatzliche Unterscheidung ein Detail durch Einfachauswahl ausge-
wahlt werden, z. B. unterschiedliche Restfeuchten, verschiedene Berechnungsjahre

oder unterschiedliche Losungsmittel.
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Aus der ,Liste der verfugbaren kritischen Parameterkurven des ausgewahlten Material-

systems* kann der anzuzeigende Parameter durch Einfachauswahl ausgewahlt werden.

Aus der ,Liste der verfigbaren Kurven des ausgewahlten kritischen Parameters des aus-
gewahlten Materialsystems” kdnnen durch Mehrfachauswahl die Kurven ausgewahit
werden, die angezeigt werden sollen. Diese Mehrfachauswahl unterstutzt typische
Windows-Kommandos wie Shift + Mausklick auf zwei Kurven fir die Auswahl eines Be-
reichs und Strg + Mausklick fur die Aus- oder Abwahl einzelner Kurven. Bei einer neuen
Auswahl in einem der vier Auswahlfenster andert sich die Anzeige in Zelle (4) sofort.
Dafiir werden bei Anderung in einem Auswabhlfenster, die jeweils erste Option der unter-

geordneten Auswahlfenster, bzw. alle zur Verfligung stehende Kurven ausgewahilt.

Bei Ausfuhren von Zelle (4) wird das Anzeigefenster und die zugehdérigen Steuerele-

mente geladen und angezeigt, sieche Abb. 4.18.
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: | gui.showInteractiverlot()

Material; Detail: 1.A Homogena 225U-232U-\Wasser Systeme: U-Metzll
Kritizgher Parameter: kinf
Sprachs des Flots: Englisch [ Deutsch

Bereich x | 1 | - | 2000 | w-log: {Eingabe mit Enter bestitigen) Bereicha zurlcksst... Datenpunkts zsigan: (]

Bereich y: | 08 | - | 21 | ',"-|DQZD {Eingabe mit Enter bestitigen)

Drateiname fiir den Export: | 1.A Homogeans 2350 Exportiere ens Exportiere _png Exportiere . pdf Expartiers Werle

Figure 1 n
07-07-1971 U235-MET-HOM

10%
2.0 = 100 %

p ,—----\

18

16

Kine
...-i!'_';ar

14

\

1.0
0.8
10° 10! 102 103
moderation ratio H/U
s
® €& > + O = #=085.062 y=1.43

Abb. 4.18 HBcritGUI — Anzeigefenster

In den ersten beiden Zeilen werden das ausgewahlte Material, die Details und der aus-
gewahlte kritische Parameter angezeigt. Darauf folgt ein Block mit Steuerelementen fr
die Anzeige, vor dem eigentlichen Anzeigebereich. Die implementierten Steueroptionen
sind im Folgenden beschrieben. Als Standardwerte werden die Werte verwendet, die
auch fur die gedruckte Version des Handbuchs verwendet werden und in der Datenbank

hinterlegt sind.
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Sprache des Plots: Hier kann die Sprache samtlichen Textes in der Abbildung
zwischen Deutsch und Englisch ausgewahlt werden. Damit ist es auch mdglich,
bei deutscher Mendufiihrung englisch beschriftete Abbildungen zu erzeugen.

Bereich x/y: Minimum und Maximum des X, bzw. y-Bereichs.

xly-log: Auswahl, ob die X, bzw. y-Achse linear oder logarithmisch dargestellt

wird.

Bereich zuriicksetzen: Mit diesem Steuerknopf kann der x- und y-Bereich und die
Auswahl, ob lineare oder logarithmische Darstellung gezeigt wird, auf die Stan-

dardwerte zuriickgesetzt werden.

Datenpunkte zeigen: Aktiviert die Anzeige der eigentlichen Datenpunkte, auf de-
nen die Kurven beruhen. Fur aktuelle Rechnungen seit etwa dem Jahr 2000 sind
dies die gerechneten Datenpunkte, fur altere Rechnungen sind dies die Punkte,

an denen die Daten digitalisiert wurden.

Dateiname fur den Export: Der automatisch erzeugte Name setzt sich aus dem
Material, dem Detail und dem kritischen Parameter zusammen. Der Dateiname

kann manuell gedndert werden.

Exportiere .eps, .png, .pdf: Exportiert die Abbildung wie sie angezeigt wird in eine
Bilddatei des jeweiligen Formats.

Exportiere Werte: Exportiert die Datenpunkte der angezeigten Kurven und die
restlichen in der Abbildung enthaltenen Daten (Achsenbeschriftung, Kommen-

tare, ...) in eine Textdatei.

In der interaktiven Abbildung gibt es weiter Bedien-, bzw. Anzeigeelemente:

Schaltflache 4  : Verschieben der Abbildungsflache, wahrend die GroRRe der

Abbildung gleich bleibt;

Schaltflache O : Auswahl eines rechteckigen Zoom-Bereichs in der Abbildung;
Schaltflache &  : Zurlcksetzten auf die originalen Anzeigeoptionen;

Wenn sich der Cursor innerhalb der Abbildung befindet, werden seine x- und y-Ko-

ordinate im rechten unteren Bildrand angezeigt.

Bei Ausfihren von Zelle (5) wird eine Textbox geladen, in der die Details der Rechnung

angezeigt werden, siehe Abb. 4.19.
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gui.showbetailsDescriptiond}

Datails of chosen calculation:

calculationCode : GAMTEC, DTF
chemicalFormula : U

density 1859
libraryEng : 16 energy groups
reflectionEng = full

Abb. 4.19 HBcritGUI — Details der Rechnung
Bei den gegebenen Informationen handelt es sich typischerweise um den verwendeten

Rechencode, die chemische Formel, die Querschnittsbibliothek der nuklearen Daten, die

maximale theoretische Dichte des Materialsystems und den Grad der Reflektion.
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5 Implementierung und Validierung moderner
Rechenverfahren

In Kapitel 5.1 werden die Arbeiten zu dem Rechenbenchmark ,Intercomparison Exercise
on Bias and Correlated Data, Comparison of Methods“ der OECD-NEA, WPNCS, SG 11
dokumentiert, Kapitel 5.2 prasentiert die durchgefiihrten Arbeiten zu FISPACT-II.

5.1 Rechenbenchmark der OECD-NEA, WPNCS, SG 11: Intercomparison
Exercise on Bias and Correlated Data, Comparison of Methods

5.1.1 Problembeschreibung

Kritikalitatssicherheitsbewertungen bedirfen zumeist einer maoglichst genauen
rechnerischen Vorhersage des effektiven Neutronenmultiplikationsfaktors ke unter
Bertlicksichtigung einer Sicherheitstoleranz. In der Regel werden solche Vorhersagen fur
einen Anwendungsfall mit validierten Rechenmethoden, sogenannten Kritikalitatscodes,
durchgefiihrt. Diese Kritikalititscodes werden im Allgemeinen u. a. durch Nach-
rechnungen von Kritikalitatsexperimenten validiert. Die zur Validierung herangezogenen
Kritikalitatsexperimente werden international in verschiedenen Laboratorien durch-
geflihrt und sind z.B. in dem ,International Handbook of Evaluated Criticality Safety

Benchmark Experiments® /NEA 16/ umfangreich dokumentiert und evaluiert.

Der Einfluss und die Quantifizierung statistischer Abhéngigkeiten in Daten von Kritikali-
tatsrechnungen und deren Auswirkung auf das Validierungsverfahren wird z. B. in der
Arbeitsgruppe zur nuklearen Kritikalitatssicherheit ,Working Party on Nuclear Criticality
Safety” (WPNCS) des OECD-NEA Ausschuss fur Nuklearwissenschaften, dem Nuclear
Science Committee, thematisiert. Im Rahmen dieser Diskussion wurden verschiedene
Benchmarks ausgearbeitet. Der hier bearbeitete Benchmark mit dem Titel ,Bias an Cor-
related Data, Comparison of Methods® der dafiir gebildeten ,Subgroup 11“ beschaftigt
sich mit der Korrektur des Bias im berechneten Neutronenmultiplikationsfaktor anhand
von Korrelationen zwischen Benchmark-Experimenten /HOE 21/. Dieser baut auf dem
bereits abgeschlossenen Benchmark mit dem Titel ,Role of integral experiment covari-
ance data for criticality safety validation“ auf, der im Rahmen der Expertengruppe zur
Unsicherheitsanalyse fur die Bewertung der Kritikalitdtssicherheit ,Expert Group on
Uncertainty Analysis for Criticality Safety Assessment” (UACSA) durchgefihrt wurde
/HOE 15a/.
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Korrelationseffekte zwischen den relevanten Messdaten verschiedener Experimente
kdnnen entstehen, wenn z. B. dieselben experimentellen Komponenten bei der Durch-
fuhrung der einzelnen Experimente in unterschiedlichen Anordnungen verwendet wer-
den. Wenn man sich bei dem Validierungsverfahren nicht auf eine ausreichende Anzahl
von unkorrelierten Datensétzen stiitzen kann, ist die korrekte Behandlung der korrelier-

ten Daten notwendig.

Der Schwerpunkt dieses Benchmarks besteht im Vergleich verschiedener Methoden zur
Bestimmung des Bias (maximale Differenz zwischen berechnetem und wahrem Wert)
bei der Berechnung des Neutronenmultiplikationsfaktors ke flr einen Anwendungsfall.
Die Berechnung soll unter Berlicksichtigung von Kovarianzen, Sensitivitaten und Unsi-
cherheiten von ke durchgefiihrt werden. In diesem Benchmark soll ein reiner Vergleich
der Methodik durchgefuihrt werden und nicht die Bestimmung dieser zugrundeliegenden
Daten thematisiert werden. Dies wurde in dem Vorganger-Benchmark ausfuhrlich be-
handelt. Hier wurde von den Organisatoren ein theoretischer Fall konstruiert, um den
Teilnehmern am Benchmark denselben Startpunkt zu liefern. Dieser beinhaltet die be-
rechneten kes-Werte und deren 1o Unsicherheiten des Anwendungsfalls und von neun
Benchmark-Experimenten (BM1 bis BM9). Die Daten der Benchmark-Experimente um-
fassen neben den nachgerechneten Werten auch die experimentell gewonnenen Keg-
Werte und deren Unsicherheiten. Zudem wurden sowohl die Korrelationen zwischen den
berechneten ker-Werten des Anwendungsfalls und der Benchmark-Experimente auf-
grund von Unsicherheiten in den verwendeten nuklearen Daten als auch die Korrelatio-
nen zwischen den experimentell bestimmten ker-Werten der Benchmark-Experimente
aufgrund von experimentellen Unsicherheiten angegeben. Fir die Korrelationen der ex-
perimentell bestimmten ker-Werte werden drei verschiedene Falle unterschieden: ein
Fall ohne jegliche Korrelation zwischen den Experimenten, ein Fall mit mittlerer Korrela-
tion und ein Fall mit sehr hoher Korrelation. Es sei nochmal hervorgehoben, dass es sich
hier um keine reell gemessenen und berechneten Daten handelt, sondern um Beispiel-

daten, mit denen der Vergleich zwischen den Methoden dargestellt werden soll.

Bei der von der GRS eingesetzten Methode handelt es sich um ein Bayes-Verfahren.
Die Methode basiert auf der MOCABA-Methode, die in /HOE 15b/ vorgestellt und in
/ISTU 16/ von der GRS implementiert und angepasst wurde. Im folgenden Kapitel wird
die verwendete Methode skizziert und im darauffolgenden Kapitel wird deren Anwen-

dung auf die Benchmark-Testfalle diskutiert.
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5.1.2 Mathematisches Modell

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Methode beruht auf der Anwendung der
Bayesschen Statistik. Die grundlegenden Konzepte werden hier ohne weitere Details
eingefuhrt. Fur weiterflhrende Lektire verweisen wir auf eine Vielzahl von Publikationen
zu diesem Thema, wie z. B. die Anwendung der Bayesschen Statistik im Rahmen von
Kritikalitatssicherheitsbewertungen in /NEU 09/ und /HOE 11/.

Mithilfe des Satzes von Bayes lasst sich die Wahrscheinlichkeit, dass das Ereignis A

unter der Bedingung, dass das Ereignis B eingetreten ist, wie folgt berechnen:

P(B|A)P(A
P(A|B) = % (5.1)

Dabei ist P(A) die A-priori-Wahrscheinlichkeit (Prior) fiir das Ereignis A und P(A4|B) die
A-posteriori-Wahrscheinlichkeit (Posterior) fir das Ereignis A, wenn das Vorwissen B
gegeben ist. P(B) wird als Evidenz bezeichnet und kann als Normierungsfaktor bestimmt
werden. P(B|A) wird in der Literatur oft als inverse Wahrscheinlichkeit, Likelihood oder
Plausabiliat bezeichnet und gibt die Wahrscheinlichkeit fur das Ereignis B an, unter der
Annahme, dass A eingetreten ist. Fir Wahrscheinlichkeitsdichten folgt der Satz von

Bayes analog.

Fur den hier vorliegenden Anwendungsfall wird, aufgrund von Unsicherheiten in den
nuklearen Daten, eine multivariate Normalverteilung fur die Beobachtung der kes-Werte

angenommen. Somit folgt fur die Prior-Verteilung:

1 T
p(Kefr) < exp <— > (ke — kefto) Ziee(Ketr — keff,O)) (5.2)

Dabei ist kerro der Erwartungswertvektor und X . die Kovarianzmatrix. Fir die inverse

Wahrscheinlichkeitsverteilung werden auch die experimentellen Messungen e unter der
Bedingung, dass ket beobachtet wurde, durch eine multivariate Normalverteilung ausge-
drickt:
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1
p(elkegr) o exp <_§ (e — Ukegr) "2 (e — Ukeff)) : (5.3)

Dabei ist U eine Rechteckmatrix und reprasentiert eine lineare Transformation des Mul-

tiplikationsfaktor-Vektors und X, ist die Kovarianzmatrix.

Da sowohl die Prior-Verteilung als auch die inverse Wahrscheinlichkeitsverteilung Nor-

malverteilungen sind, ist auch die Posterior-Verteilung normalverteilt:

*

plkerrle) o exp () (5.4

Dies beinhaltet das Argument Q* = (kegt — ki) TZ* ™ (kegt — kige), WoObei kg der Erwar-
tungswert und X* die Kovarianzmatrix ist. Andererseits gilt fur Q*, aufgrund des Satzes

von Bayes, p(kestle) < p(elkesr) « p(ketr):
) _ T _
Q* = (e — Ukes)" 2o (e — Uker) + (Ketr — kefro) Ziooe(Kefr — Ketto) (5.5)

Da bei einer Normalverteilung der Erwartungswert und der Modus identisch sind, lasst
sich der Erwartungswert k¢ und die Kovarianzmatrix Z* durch das Bestimmen des Ma-
ximums von p(kqe|e) berechnen, oder analog durch die Berechnung des Minimums von
Q*. Eine detailierte Herleitung kann in /HOE 19/ eingesehen werden. Nach einigen Um-

formungen folgen fur den Erwartungswert und die Kovarianzmatrix somit die Korrektur-

vorschriften:
* -1 —
keff = keff,O + ZkefoT(UZkefoT + Ze) U(U 16 - keff,O) (56)
-1
2= e = ZkefUT(UZi U™ + Ze) UZgg (5.7)
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Um zwischen dem Anwendungsfall und den Benchmark-Variablen zu unterscheiden,
werden die Vektor- und Matrix-Grof3en in den obigen Korrekturvorschriften in einen Bei-
trag des Anwendungsfalls und einen Beitrag der Benchmark-Experimente aufgeteilt:

. ket kéteo e’ Ug O
eff = <keB_*>' keff,O = <kB >’ e= <€B>’ U= <0T UB) (58)

eff,0

= Xy Zis 5 . ZkerA  LkerrAB
- « T 2; ’ keff - )

deff.AB Zkeff:B
5 = Zen 0
e — OT Ze,B .

Hierbei wurden die Messungen fir den Anwendungsfall und den Benchmark-Experimen-

(5.9)

ten als statistisch unabhangig angenommen, X, 45 = 0. Unter der Annahme, dass es
sich um direkte experimentelle Messungen der Benchmark-Experimente handelt, ver-
einfacht sich die Transformationsmatrix Uz zur Einheitsmatrix, Uz = I. Da keine experi-
mentelle Messung fur den Anwendungsfall vorliegt wird sowohl die Kovarianzmatrix X, 4,
als auch die Transformationsmatrix U, gleich der Nullmatrix gesetzt, X, , = Uy = 0.
Durch Einsetzten dieser Definitionen in die obige Korrekturvorschrift, erhalten wir fir den

Anwendungsfall folgende modifizierte Korrekturvorschriften:

% -1
kit = kéco + Zieoan(Craen + Zep) (€5 —kbo) (5.10)

N -1
2y = Zkeff‘A - Zkeff‘AB (Zkeff»B + 26‘,3) leeff:AB (5.11)

Der korrigierte Multiplikationsfaktor kj:f'; des Anwendungsfalls h&ngt somit vom
Prior k;“fﬂo ab, von der Ahnlichkeit des Anwendungsfalls und der Benchmark-Rechungen
Zyor,a8, VON der Kovarianzmatrix der Benchmark-Rechungen Xy .z, von den Unsicher-

heiten bei der experimentellen Bestimmung der Multiplikationsfaktoren der Benchmark-

Experimente X, p und von der Differenz zwischen den experimentell bestimmten und den
berechneten Werten der Multiplikationsfaktoren der Benchmark-Experimente e® — k.

Der korrigierte Multiplikationsfaktor kZ; des Anwendungsfalls kann somit, je nach
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Vorzeichen der Differenz von e® — k%, gréRer oder kleiner als der unkorrigierte Multi-
plikationsfaktor werden. Die Grof3e des Korrekturterms nimmt mit hoheren Korrelationen
zwischen dem Anwendungsfall und den Benchmark-Rechnungen Xy _ 45 zu. Hohe Un-
sicherheiten bei den Benchmark-Rechnungen (Diagonalwerte von Xy . g) sowie bei den
experimentellen Messungen (Diagonalwerte von X, z) tragen zu einer Verringerung des

Korrekturterms bei.

Die korrigierte Unsicherheit des Anwendungsfalls X; kann nur kleiner werden oder
gleichbleiben. Dabei fuhrt eine hohe Korrelation zwischen dem Anwendungsfall und den
Benchmark-Rechnungen zu einer niedrigeren Unsicherheit der Posterior-Verteilungs-
funktion. Andererseits fihren hohe Unsicherheiten bei den Benchmark-Rechnungen (Di-

agonalwerte von Xy . p) sowie bei den experimentellen Messungen (Diagonalwerte von

X, g) zuU einer Verringerung des Korrekturterms.

5.1.3 Benchmark-Spezifikationen und Ergebnisse

Ziel dieses Benchmarks ist die Bestimmung des Bias zwischen dem wahren Wert des
Neutronenmultiplikationsfaktors und dem mit Kritikalitatscodes berechneten Wert. Des
Weiteren soll die Unsicherheit des berechneten Bias abgeschéatzt werden. Die hier ver-
wendete Methode wurde im vorherigen Kapitel 5.1.2 dargestellt und verwendet zur Be-
stimmung des Bias Korrelationen und Unsicherheiten verschiedener berechneter und

experimentell gemessener Benchmark-Experimente.
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In Abb. 5.1 ist die Korrelationsmatrix zwischen den kes-Werten des Anwendungsfalls und
der Benchmark-Rechnungen aufgrund von Unsicherheiten in den nuklearen Daten auf-
getragen. Die Korrelationsmatrix ist symmetrisch. In der oberen Halfte sind die Korrela-
tionswerte mit einem Farbcode dargestellt, wahrend in der unteren Halfte die Korrelati-
ons-Zahlenwerte explizit angegeben sind. Die Diagonalwerte der Korrelationsmatrix sind
per Definition eins. Der Anwendungsfall weist die héchste Korrelation mit dem Bench-
mark BM1 auf und stetig geringere Korrelationen bis BM9. Die Unsicherheit (Standartab-
weichung) aufgrund der nuklearen Daten betragt o,,,. = 1072 fur den Anwendungsfall
sowie fur alle Benchmark-Experimente. Die Kovarianzmatrix zwischen dem Anwen-
dungsfall und den Benchmark-Experimenten aufgrund von geteilten Unsicherheiten in
den nuklearen Daten, lasst sich somit leicht bestimmen:

cov(a,b) = a2,.corr(a,b).

1.0
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BM2 0.

BM3

BM4 -

BM5 o

0.4

BMG6 o

BM7 {0.40

r0.2

BM8{0.30]0.35|0.40]0.45]0.50|0.55 [0.60
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Abb.5.1 Korrelationsmatrix zwischen den berechneten kes-Werten aufgrund von

Unsicherheiten in den nuklearen Daten
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Abb. 5.2 Korrelationsmatrizen der experimentell bestimmten kes-Werte der Bench-
mark-Experimente aufgrund von experimentellen Unsicherheiten fir die

drei betrachteten Falle

Keine Korrelation (oben links), moderate Korrelation (oben rechts), hohe Korrelation (unten).

In Abb. 5.2 sind die Korrelationsmatrizen zwischen den experimentell bestimmten
ke-Werten der Benchmark-Experimente aufgrund von experimentellen Unsicherheiten
aufgetragen. Dabei wird zwischen drei Fallen unterschieden: ein Fall ohne jegliche Kor-
relation zwischen den Messwerten, ein Fall mit moderater Korrelation und ein Fall mit

hoher Korrelation. Die Darstellung der Korrelationsmatrizen ist analog zu Abb. 5.1.

Die Unsicherheiten der experimentellen Daten sind fur einen Betrachtungsfall mit
Oexp = 1072 angegeben und fir einen weiteren Betrachtungsfall mit Oexp = 1073, Auf-

grund der Einfachheit der Unsicherheiten, kann die Kovarianzmatrix wiederum trivial

168



berechnet werden: cov(a, b) = aezxpcorr(a, b). Zuséatzlich wird die Unsicherheit aufgrund

von Herstellungstoleranzen des Anwendungsfalls mit o,,,,,, = 10~2 angegeben. Da diese
Unsicherheit nicht in die Rechnung einfliel3t, wird sie am Ende zur Gesamtunsicherheit

des Anwendungsfalls hinzuaddiert.

Fur beide Betrachtungsfalle sollen im Rahmen des Benchmarks 33 Testfélle untersucht
werden, wobei fur die verschiedenen Testfélle jeweils eine andere Anzahl und Kombina-

tion von Benchmark-Experimenten bertcksichtigt werden soll. Fir jeden Testfall soll der

korrigierte Multiplikationsfaktor ké‘;‘f und dessen Unsicherheit £} angegeben werden. Im

Allgemeinen sind kﬁff und X7 Vektor- bzw. MatrixgréRen. Da nur ein einzelner Anwen-

dungsfall betrachtet wird, vereinfachen sie sich zu skalaren Gréf3en. Zu den 33 im
Benchmark geforderten Testféllen, haben wir weitere 24 Testfalle durchgefiihrt, um die

Aussagekraft des Benchmarks zu erhéhen.

Alle bisher préasentierten Daten wurden aus der Benchmark-Spezifikation Gbernommen.
Fur die Teilnahme an diesem Benchmark wurde die zuvor vorgestellte Methode zur Kor-
rektur des Multiplikationsfaktor mithilfe der Bayesschen Statistik in einem Jupyter Note-

book implementiert.

Im Folgenden werden die Ergebnisse fir den ersten Betrachtungsfall (cexp = 10?) behan-
delt. Fiur die Testfélle 1 bis 9 wird die Korrektur mit jeweils nur einem Benchmark-Expe-
riment durchgefiihrt. Daher sind in diesen Fallen keine Korrelationen zwischen den
Benchmark-Experimenten zu beriicksichtigen. Fur die weiteren im Benchmark geforder-
ten Testfélle 10 bis 33 werden sukzessiv weitere Benchmark-Experimente in Betracht
gezogen. Dabei werden die Rechnungen jeweils fiir die drei verschiedenen Korrelations-
matrizen (keine, moderate und hohe Korrelation) der experimentell bestimmten
ke-Werte wiederholt. Die Zahlenwerte sind in Tab. 5.1 aufgefiihrt. Bei den von uns zu-
satzlich durchgefiihrten 24 Testfallen Nr. 34 bis 57 wurden auch sukzessiv weitere
Benchmark-Experimente in Betracht gezogen, allerdings von hinten beginnend mit
Benchmark BM8 und BM9, dann BM7 bis BM9, usw. Auch hierbei wurden die Rechnun-
gen jeweils fur alle drei Korrelationsmatrizen durchgefiihrt. Die Zahlenwerte sind in
Tab. 5.2 aufgefthrt.
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Tab. 5.1

Ergebnisse fur Betrachtungsfall 1

Fall-Nr. | Berlicksichtigte Korrelati- Kefr Bias Okeff Bias Bias-korri- Bias-korrigier-
Experimente onsfall gierte Kef tes Owett
1 BM1 -0,00891000 |0,00714108 1,01109000 0,01228800
2 BM2 -0,00720000 |0,00771362 1,01280000 0,01262933
3 BM3 -0,00480000 |0,00824621 1,01520000 0,01296148
4 BM4 -0,00280000 | 0,00868907 |1,01720000 0,01324764
5 BM5 -0,00090000 | 0,00905539 1,01910000 0,01349074
6 BM6 0,00007500 | 0,00935414 |1,02007500 0,01369306
7 BM7 -0,00020000 | 0,00959166 1,01980000 0,01385641
8 BM8 0,00105000 |0,00977241 |1,02105000 0,01398213
9 BM9 -0,00020000 | 0,00989949 |1,01980000 0,01407125
10 keine -0,01097724 | 0,00625062 1,00902276 0,01179280
11 BM1 + BM2 moderat -0,00905988 | 0,00706470 |1,01094012 0,01224377
12 hoch -0,00965482 | 0,00692234 |1,01034518 0,01216219
13 keine -0,01129765 | 0,00592682 1,00870235 0,01162442
14 BM1 + BM2 + BM3 moderat -0,00909607 | 0,00706378 |1,01090393 0,01224324
15 hoch -0,01052706 |0,00681105 |1,00947294 0,01209919
16 keine -0,01116400 |0,00581130 |1,00883600 0,01156595
17 El\é:lblz B2 = 2 moderat -0,00944696 |0,00703430 |1,01055304 0,01222626
18 hoch -0,01150140 | 0,00668973 1,00849860 0,01203131
19 keine -0,01091145 | 0,00577581 1,00908855 0,01154816
BM1 + BM2 + BM3
20 + BM4 + BM5 moderat -0,01018575 | 0,00697216 1,00981425 0,01219061
21 hoch -0,01278723 | 0,00655548 1,00721277 0,01195718
22 keine -0,01077650 | 0,00576873 |1,00922350 0,01154462
BM1 + BM2 + BM3
23 + BM4 + BM5 + BM6 moderat -0,01102174 | 0,00688334 |1,00897826 0,01214003
24 hoch -0,01389433 | 0,00640677 1,00610567 0,01187631
25 keine -0,01077033 | 0,00576863 1,00922967 0,01154457
BM1 + BM2 + BM3
26 BM4 + BM5 + BM6 moderat -0,01133394 | 0,00677225 1,00866606 0,01207739
+ BM7
27 hoch -0,01405183 | 0,00624172 1,00594817 0,01178809
28 keine -0,01087572 | 0,00576662 |1,00912428 0,01154357
BM1 + BM2 + BM3
29 BM4 + BM5 + BM6 moderat -0,01257792 | 0,00664072 |1,00742208 0,01200413
+ BM7 + BM8
30 hoch -0,01563723 | 0,00605786 |1,00436277 0,01169178
31 keine -0,01081512 | 0,00575895 |1,00918488 0,01153974
BM1 + BM2 + BM3
32 BM4 + BM5 + BM6 moderat -0,01208016 | 0,00648848 1,00791984 0,01192059
+ BM7 + BM8 + BM9
33 hoch -0,01466183 | 0,00585192 1,00533817 0,01158641
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Tab. 5.2

Zusétzliche Rechnungen fir Betrachtungsfall 1

Fall-Nr. | Berlicksichtigte Korrelati- Kefr Bias Okeff Bias Bias-korri- Bias-korrigier-
Experimente onsfall gierte Kef tes Owett
34 keine 0,00080220 | 0,00973833 | 1,02080220 0,01395834
35 BM9 + BM8 moderat 0,00102165 | 0,00977230 | 1,02102165 0,01398205
36 hoch 0,00144575 | 0,00976210 | 1,02144575 0,01397493
37 keine 0,00039763 | 0,00949956 | 1,02039763 0,01379281
38 BM9 + BM8 + BM7 moderat 0,00029106 | 0,00956746 | 1,02029106 0,01383966
39 hoch 0,00020767 | 0,00951431 |1,02020767 0,01380298
40 keine 0,00031234 | 0,00917060 | 1,02031234 0,01356834
41 BM9 + BM8 + BM7 moderat 0,00011029 | 0,00927096 | 1,02011029 0,01363638
+ BM6
42 - 0,00915214 | 1,01998342 0,01355587
hoch 0,00001658
43 - 0,00874175 | 1,01952832 0,01328225
keine 0,00047168
44 BM9 + BM8 + BM7 - 0,00888246 | 1,01902028 0,01337528
+ BM6 + BM5 moderat 0,00097972
45 - 0,00868972 | 1,01842847 0,01324806
hoch 0,00157153
46 - 0,00820317 |1,01768600 0,01293414
keine 0,00231400
47 BM9 + BM8 + BM7 - 0,00840608 | 1,01666464 0,01306377
+ BM6 + BM5 + BM4 moderat 0,00333536
48 - 0,00813770 |1,01519501 0,01289272
hoch 0,00480499
49 - 0,00754028 | 1,01517650 0,01252421
keine 0,00482350
50 ELI) 0 BN < el - 0,00784337 |1,01377252 0,01270899
+ BM6 + BM5 + BM4
moderat 0,00622748
+ BM3
51 - 0,00749123 |1,01160418 0,01249474
hoch 0,00839582
52 - 0,00672638 | 1,01209039 0,01205173
keine 0,00790961
53 LA 0 21N 4 et - 0,00718829 |1,01049593 0,01231550
*BM6 +BMS+BMA |\ derat 0,00950407
+ BM3 + BM2 ’
54 - 0,00671633 | 1,00766131 0,01204612
hoch 0,01233869
55 - 0,00575895 | 1,00918488 0,01153974
keine 0,01081512
56 ELAE) 2 BN o> el - 0,00648848 |1,00791984 0,01192059
v BB B B oo 0,01208016
+ BM3 + BM2 + BM1 !
57 - 0,00585192 |1,00533817 0,01158641
hoch 0,01466183
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In Abb. 5.3 ist die Prior-Verteilungsfunktion und die Posterior-Verteilungsfunktionen fir
den Fall 31 dargestellt (PDF: Probability distribution funktion: Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion). Hierbei ist der mit unkorrelierten Messungen Korrigierte Multiplikationsfaktor
orange dargestellt, der mit moderat korrelierten Messungen griin, und der mit stark kor-
relierten Messungen rot. Die unkorrigierte Verteilungsfunktion ist blau dargestellt. Die
senkrechten Linien entsprechen dem Erwartungswert der jeweiligen Verteilungsfunktio-
nen. Fir alle drei Félle verschieben sich die korrigierten Multiplikationsfaktoren in Rich-
tung des experimentell bestimmten Multiplikationsfaktors (ke = 1,0). Zudem nimmt die
Unsicherheit des korrigierten Multiplikationsfaktors im Vergleich zum unkorrigierten Mul-
tiplikationsfaktor leicht ab. Der Unterschied zwischen den drei Fallen mit unterschiedli-
cher Korrelation aufgrund von experimentellen Unsicherheiten ist im Vergleich zu der

Unsicherheit von ket gering.
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Keff

Abb. 5.3  Prior-Verteilungsfunktion und Posterior-Verteilungsfunktionen fur den

Fall 31 des Benchmarks

Prior-Verteilungsfunktion (blau) und Posterior-Verteilungsfunktionen fur unkorrelierte
(orange), moderat korrelierte (griin) und hoch korrelierte (rot) Messungen der Benchmark-

Experimente.
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In Abb. 5.4 sind die korrigierten Multiplikationsfaktoren fiir alle Testfélle aufgetragen.
0 (rot) entspricht dem unkorrigierten Multiplikationsfaktor, 1 bis 9 (schwarz) den Testfal-
len mit nur jeweils einem Benchmark-Experiment, 10 bis 33 den vorgegebenen Testfal-
len, bei denen sukzessiv weitere Benchmark-Experimente in Betracht gezogen werden
und 34 bis 57 den von uns zusatzlich durchgefiihrten 24 Testfallen, bei denen die Bench-
mark-Experimente sukzessiv von hinten in Betracht gezogen werden. Bei den Testfallen
10 bis 57 entspricht blau, griin und orange den Fallen mit mehreren Benchmark-Experi-
menten fur unkorrelierte, moderat korrelierte und stark korrelierte Messdaten. Bei den
Fallen 1 bis 9 (Berlcksichtigung jeweils nur eines Benchmark-Experiments) héngt die
Korrektur des Multiplikationsfaktors stark von der Korrelation zwischen der Benchmark-
Rechnung und der Anwendungsfall-Rechnung, bzw. von der Abweichung der Bench-
mark-Rechnung vom experimentellen Wert ab: je héher die Korrelation und je héher
diese Abweichung, desto hoher fallt die Korrektur aus. Aufgrund der Vorgaben des Re-
chenbenchmarks lasst sich keine getrennte Aussage Uber die Auswirkungen dieser zwei

Effekte machen.
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Abb.5.4 Bias-korrigierte Multiplikationsfaktoren fir die verschiedenen Testfélle fir den ersten Betrachtungsfall mit cex, = 10

Der Fehlerbalken illustriert die Unsicherheit des Neutronenmultiplikationsfaktors




Bei den Testfallen 10 bis 33 féllt auf, dass es nur einen sehr geringen Unterschied macht,
wie viele Benchmark-Experimente man zur Korrektur des Anwendungsfalls heranzieht.
Auch der Grad der Korrelation zwischen den Experimenten hat keinen grof3en Einfluss
auf ker. Dies ist mit der Tatsache zu erklaren, dass der Benchmark BM1 die hdchste
Korrelation mit dem Anwendungsfall hat, und daher die kex-Korrektur dominiert. Auf3er-
dem ist bei diesem Fall der Unterschied von ket am grof3ten, also auch die grofdte Kor-

rektur zu erwarten.

Aus diesem Grund wurden zusatzlich die Félle 34 bis 57 gerechnet. ke &ndert sich bis
zur Verwendung der Benchmark-Experimente BM9 bis BM6 nur marginal. Dieses Ver-
halten ist mit der oben gegebenen Erklarung tbereinstimmend (geringe Korrelation und

geringe Abweichung von ket zw. Anwendungsfall und Benchmark-Experiment).

In Abb. 5.5 sind die Unsicherheiten von ket zur besseren Analyse nochmals aufgetragen.
Bei der Unsicherheit von ket zeigt sich ein &hnliches Bild wie bei ke: Ein starkerer Ein-
fluss der niedrigeren Benchmark-Experimente aufgrund der hdéheren Korrelation und

groBeren Abweichung von ket zw. Anwendungsfall und Benchmark-Experiment.
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Abb. 5.5 Bias-korrigierte Unsicherheit okerr der Multiplikationsfaktoren fur die verschiedenen Testfélle fur den ersten Betrachtungsfall

mlt Uexp = 10_2




In Tab.5.3 und Tab.5.4 sind die Ergebnisse fir den zweiten Betrachtungsfall
Mit cexp = 107 aufgelistet und in Abb. 5.6 und Abb. 5.7 illustriert. Analog zu Abb. 5.4 sind
die korrigierten Multiplikationsfaktoren samt Unsicherheiten fiir alle Testfélle aufgetragen

und analog zu Abb. 5.5 die Unsicherheiten von Ket.
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Tab. 5.3

Ergebnisse fir Betrachtungsfall 2

Fall-Nr. | Berlicksichtigte Korrelati- | Kkeff Bias | Oweff Bias | Bias-korri- Bias-korrigier-
Experimente onsfall gierte Kef tes Oxeff
1 BM1 -0.01773 | -0.01397 1.00227 0.00223
2 BM2 -0.01433 | -0.01270 |1.00567 0.00623
3 BM3 -0.00955 | -0.01129 |1.01045 0.00852
4 BM4 -0.00557 | -0.00987 |1.01443 0.01012
5 BM5 -0.00179 | -0.00846 1.01821 0.01133
6 BM6 0.00149 |-0.00705 1.02149 0.01226
7 BM7 -0.00040 |-0.00564 1.01960 0.01297
8 BMS8 0.00209 |-0.00423 |1.02209 0.01349
9 BM9 -0.00040 | -0.00282 |1.01960 0.01386
10 keine -0.01807 | -0.01405 |1.00193 0.00160
11 BM1 + BM2 moderat -0.01815 | -0.01408 |1.00185 0.00137
12 hoch -0.01819 | -0.01409 |1.00181 0.00125
13 keine -0.01813 | -0.01405 |1.00187 0.00159
14 BM1 + BM2 + BM3 moderat -0.01820 | -0.01408 |1.00180 0.00137
15 hoch -0.01823 | -0.01409 1.00177 0.00124
16 keine -0.01818 | -0.01405 |1.00182 0.00159
17 E'\E";blz BM2+BM3 | oderat  |-0.01825 | -0.01408 |1.00175 0.00136
18 hoch -0.01829 | -0.01409 |1.00171 0.00124
19 keine -0.01826 | -0.01405 1.00174 0.00158
BM1 + BM2 + BM3
20 + BM4 + BM5 moderat -0.01833 | -0.01408 |1.00167 0.00135
21 hoch -0.01836 | -0.01409 |1.00164 0.00123
22 keine -0.01837 | -0.01405 1.00163 0.00157
BM1 + BM2 + BM3
23 + BM4 + BM5 + BM6 moderat -0.01844 | -0.01408 1.00156 0.00134
24 hoch -0.01848 | -0.01409 1.00152 0.00122
2 kei -0.01834 | -0.014 1.001 .001
5 BML + BM2 + BM3 eine 0.0183 0.01406 00166 0.00156
26 + BM4 + BM5 + BM6 | moderat -0.01842 | -0.01408 |1.00158 0.00133
+ BM7
27 hoch -0.01845 | -0.01409 1.00155 0.00121
28 keine -0.01845 | -0.01406 1.00155 0.00156
BM1 + BM2 + BM3
29 + BM4 + BM5 + BM6 moderat -0.01852 | -0.01408 1.00148 0.00132
+ BM7 + BM8
30 hoch -0.01856 |-0.01409 1.00144 0.00120
31 keine -0.01834 | -0.01406 |1.00166 0.00154
BM1 + BM2 + BM3
32 + BM4 + BM5 + BM6 moderat -0.01841 | -0.01408 1.00159 0.00131
+ BM7 + BM8 + BM9
33 hoch -0.01844 | -0.01409 1.00156 0.00118
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Tab. 5.4

Zusétzliche Rechnungen fur Betrachtungsfall 2

Fall-Nr. | Berlicksichtigte Korrelati- Ketf Bias Okeff Bias Bias-korri- Bias-korrigier-
Experimente onsfall gierte Kef tes Owett
34 keine 0,001873958 | 0,009540257 | 1,021873958 | 0,013820872
35 BMO + BM8 moderat | 0,001889662 | 0,009540909 | 1,021889662 | 0,013821322
36 hoch 0,001896371 | 0,009541163 | 1,021896371 | 0,013821497
37 keine 0,000424624 | 0,00014574 | 1,020424624 | 0,013551552
38 BMO + BM8 + BM7 | moderat | 0,00041642 |0,009146286 |1,02041642 | 0,01355192
39 hoch 0,00041294 |0,009146462 | 1,02041294 | 0,013552039
40 keine 0,000198167 | 0,008603571 | 1,020198167 | 0,013191719
41 E'\Qfﬂg BM8+BM7 I oderat | 0,000189961 | 0,008603762 | 1,020189961 | 0,013191843
42 hoch 0,000186541 | 0,008603746 | 1,020186541 | 0,013191833
43 keine -0,0016178 | 0,007911402 | 1,0183822 0,012751089
44 ovosBuB BT | s 0,007911502 | 1,018355754 | 0,012751152
+ BM6 + BM5 !
45 - 0,007911392 | 1,018344531 | 0,012751083
hoch 0,001655469
46 i 0,007048593 | 1,014525254 | 0,012234487
keine 0,005474746
47 BMO + BMS + BM7 ] 0,007048788 | 1,014462819 | 0,012234599
+ BM6 + BM5 + BM4 moderat 0,005537181
48 ] 0,00704862 |1,014436073 | 0,012234502
hoch 0,005563927
49 . 0,005945124 | 1,010116546 | 0,011633766
ke 454
BMI6 + BME + BT eine 0,00988345
50 + BM6 + BM5 + BM4 ] 0,005944165 | 1,010027892 | 0,011633275
+ BM3 moderat 0,009972108
51 hoch -0,01001035 | 0,00594328 | 1,00998965 | 0,011632824
52 i 0,004381423 | 1,005099408 | 0,010917732
keine 0,014900592
53 B0 = Eals) < (27 ] 0,004369231 | 1,004965339 | 0,010912845
*BM6+BMS+BM4 | oderat | 0,015034661
+ BM3 + BM2 !
54 ] 0,004362636 | 1,004906015 | 0,010910206
hoch 0,015093985
55 - 0,001420082 | 1,001810496 | 0,010100328
keine 0,018189504
56 ELAE) 2 BN < (Bl ] 0,001202696 | 1,001676208 | 0,010072064
*BM6+BMS+BMA | herat | 0,018323792
+ BM3 + BM2 + BM1 !
57 ] 0,001067697 | 1,001612798 | 0,010056837
hoch 0,018387202

179




08T

1.04

4 i X o
+ L - 4 R X Trait, sing
E 44 i X Ouetr kemekorr,
1.03 §OK Oker mittereran
1 i I Treff. iohekorr,
1.02 1
= 1 4
o
.¥ -
1.01 ]
L e 1
Y- N S S S O S A S S S S S S N A O S N s S
012 3456 78 65101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445464748455051525354555657

Testfall ID

Abb. 5.6  Bias-korrigierte Multiplikationsfaktoren fir die verschiedenen Testfélle fur den zweiten Betrachtungsfall mit gex, = 103

Der Fehlerbalken illustriert die Unsicherheit des Neutronenmultiplikationsfaktors.
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Die kleinere experimentelle Messungenauigkeit und die damit einhergehende gednderte
Kovarianz hat einen grof3en Einfluss auf die Korrektur des Multiplikationsfaktors. Diese
ist fur die Falle 1 bis 9 (nur ein Benchmark wird berucksichtigt) fast verdoppelt. Aber
auch fur fast alle anderen Félle ist die Korrektur von kes deutlich grof3er. Der Einfluss der
Korrelation zwischen den Benchmark-Fallen verschwindet fast vollstandig, was auf eine

100-mal geringere Kovarianz zuriickzufiihren ist: cov(a, b) = o&,corr(a, b). Effektiv sind

so alle Benchmark Experimente voneinander unabhangig.

Bei den Fallen 34 bis 57 entspricht der korrigierte ke-Wert dem jeweils berticksichtigten
Benchmark mit der kleinsten Zahl (z.B. bei Fall 34: BM8 und bei Fall 49: BM3). Noch
deutlicher als im ersten Betrachtungsfall zeigt sich in diesem zweiten Betrachtungsfall,
dass der kes-Wert von demjenigen Benchmark dominiert wird, der am hdchsten mit dem
Anwendungsfall korreliert ist. Dies erklart auch, warum die Falle 10 bis 33 keinen signi-
fikanten Unterschied zeigen.

Bei den Unsicherheiten von kes zeigt sich ein ganz ahnliches Bild:

e Je hoher die Korrelation zwischen dem Anwendungsfall und dem Benchmark ist,

desto starker reduziert sich die Unsicherheit.

e Es gibt keinen Unterschied, abhangig von der Korrelation zwischen den Bench-

mark-Experimenten.

e Die Félle 10 bis 33 zeigen keinen signifikanten Unterschied und werden durch
den Benchmark BM1 dominiert.

e Die Falle 34 bis 57 haben jeweils dieselbe Unsicherheit, wie der jeweils kleinste
betrachtete Benchmark, werden also von dem Benchmark dominiert, der die

hdchste Korrelation mit dem Anwendungsfall hat.

Zusammenfassend kdnnen die bei der Berechnung des Benchmarks beobachteten Er-
gebnisse vollumfanglich erklart werden. Unsere Erweiterung der Rechnungen bringt ei-
nen signifikanten Mehrwert zum Verstandnis der angewendeten Methode. Der nationale
und internationale Vergleich der Ergebnisse mit anderen Benchmark Teilnehmern wird

im Zuge der Teilnahme an Treffen der Subgroup 11 verfolgt.
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5.2 FISPACT-II

Das Programm FISPACT-Il /SUB 17/ wird im Auftrag der UK Atomic Energy Authority
(UKAEA) entwickelt und ist ein universell einsetzbares Inventarberechnungsprogramm.
Es kann fir Bereiche der Aktivierungs- und der Abbrandanalyse und fiir Abklingrechnun-
gen eingesetzt werden, und ist in der Lage Reaktionen und Reaktionsraten zu berechnen
die durch Neutronen, Protonen, Alpha-Teilchen, Deuteronen oder Gamma-Quanten in-
duziert werden. Das Programm ist der Nachfolger des bekannten Programms FISPACT
und ist von Grund auf neu in Fortran entwickelt worden. FISPACT-1l wird mit der TENDL-
Datenbibliothek als primarer Datenbibliothek ausgeliefert, stellt aber auch jeweils andere
aktuelle Bibliotheken aus Evaluationen wie JEFF, ENDF/B und JENDL bereit. Das Pro-
gramm wurde umfangreich beziglich Nachzerfallsleistungsberechnung und beziglich
der zugrundeliegenden nuklearen Daten validiert /FLE 18a/, /FLE 18b/. Die Programm-
version 3.2 wurde bereits im Vorgangervorhaben ausfihrlich analysiert /SOM 19/.

Zu Beginn des Vorhabens erschien die Version FISPACT-II 4.0, bei der insbesondere
die zum Zeitpunkt der Vertffentlichung aktuellen Bibliotheken fir nukleare Daten
TENDL-2017, ENDF/B-VIIIL.O, JEFF-3.3 mitgeliefert wurden. Inzwischen werden neue
Datenbibliotheken unabhéangig von der Veroffentlichung neuer Programmversionen auf
der FISPACT-Webseite bereitgestellt, wodurch auch fur altere Programmversionen die
Nutzung der neuesten Datenbibliotheken ermdglicht wird. Nachdem sich die Version 3.2
bereits als nitzliche Ergénzung des Simulationsprogramm-Portfolios der GRS darstellte,
wurde im aktuellen Vorhaben eine Evaluierung der Version 4.0 vorgenommen. Neben
den erwahnten neuen Datenbibliotheken und einigen Detailverbesserungen und Fehler-
behebungen bietet diese Version vor allem ein neues Ausgabedatenformat in Form einer
JSON-Datei und das Python-Paket pypact zum Postprocessing der berechneten Daten.
Dieses wird im Rahmen eines Open Source Projekts entwickelt und ist Gber ein Github-
Repository abrufbar /GIT 22/.

Im Rahmen der Evaluierung der neuen Version wurden im Wesentlichen zwei Schritte
durchgefihrt. Zum einen wurden die bereits mit der Vorgangerversion durchgefihrten
Testrechnungen mit der neuen Programmversion unter Verwendung der aktualisierten
Datenbibliotheken wiederholt und analysiert. Zum anderen wurde das pypact-Paket um-

fangreich getestet.
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Bei der Analyse der Testrechnungen ergaben sich keine relevanten Unterschiede zu den
bereits mit der Version 3.2 erzielten Ergebnisse. Ein Beispiel fur diese Vergleichsrech-
nungen ist in Abb. 5.8 gezeigt. Das Beispiel zeigt die Probe einer Betonstruktur, die im
Neutronenfeld eines Forschungsreaktors bestrahlt und dadurch aktiviert wurde. Diese
Aktivierung wurde in dieser Analyse mit verschiedenen Programmen und unter Verwen-
dung verschiedener Wirkungsquerschnittsevaluationen berechnet. Diese umfassen das
in der GRS in der Vergangenheit entwickelte Programm GRSAKTIV-II /HES 95/ und die
Versionen 3.20 und 4.0 des Programms FISPACT. Fur die FISPACT-Rechnungen wur-
den die Bibliotheken TENDL-2015 und ENDF/B-VII.1 (FISPACT-II 3.20) bzw. TENDL-
2017 und ENDF/B-VIII.0 (FISPACT-II 4.0) eingesetzt. In der Abbildung sind die jeweils
berechneten Nulkidkonzentrationen von sechs verschiedenen radiologisch relevanten
Nukliden gezeigt. Die bereits im Vorgangervorhaben beobachteten Unterschiede bleiben
bestehen. Inshesondere sind aufgrund fehlender Reaktionskanéle bei GRSAKTIV-II gro-
Rere Unterschiede in den Konzentrationen von ¢Cl zu sehen. Zwischen FISPACT-II 3.20
und FISPACT-II 4.0 sind keine relevanten Unterschiede zu erkennen. Lediglich zwi-
schen den Wirkungsquerschnittsevaluationen TENDL und ENDF/B treten kleinere Ab-
weichungen auf. Weiterhin gilt, dass die einzigartigen Analysemdglichkeiten zu den Nu-
klidaufbaupfaden einen deutlichen Mehrwert gegeniiber anderen Tools zur Aktivierungs-
berechnung darstellen. Hierzu ist ein Beispiel zur Aufbaupfadanalyse von *Cl in Abb. 5.9
gezeigt. Der dargestellte Pfad Uber die Reaktion (n,pa) fehlt in GRSAKTIV-II.

1,00E-08

B GRSAKTIV-II
1,00E-10

_ B FISPACT-11 3.2 TENDL2015
1,00E-12 M Fispact-Il 3.2 ENDFB7.1
1,00E-14 M Fispact-Il 4.0 TENDL2017

. H Fispact-Il 4.0 ENDFBS
1,00E-16 =
1,00E-18
1,00E-20
1,00E-22
1,00E-24 c 8 o

Cl36 Cadl Cs134 Bal31 Bal35m Bal39

Nuklidkonzentration [g/g Beton]

Abb. 5.8 Vergleich der Nuklidkonzentrationen ausgewahlter Nuklide einer aktivierten
Baryt-Betonprobe zwischen GRSAKTIV und FISPACT
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Target nuclide 99.999% of inventory given by 2 paths

path 1 64.833% K 39 ---(R)--- EL 36 ---(L)---
100 .00%(n,a)

path 2 35.166% Ca 40 ---(R)--- EE. 38 ---(L)---
100.00%(n,pa)

Abb. 5.9 Aufbaupfade fir %Cl in der Darstellung von FISPACT-II

Das oben erwéahnte pypact-Paket ist als Open Source Paket Uber die Plattform Github
installierbar. Es wurde von den FISPACT-Entwicklern mit der Intention zur Verfiigung
gestellt, die Verarbeitung von Ergebnissen von FISPACT-Rechnungen mithilfe von Py-
thon-Skripten zu vereinfachen. Zusatzlich ermdéglicht es auch das Ansteuern von
FISPACT-Rechnungen aus Python heraus. Hierzu werden entsprechende Funktionen in
Python bereitgestellt. Zusatzlich gibt es eine Reihe von Beispiel-Skripten zur graphi-
schen Darstellung von Ergebnisdaten fir typische Anwendungsfélle. Das Paket hat sich
als ausgesprochen nitzliches Werkzeug zur Auswertung der Rechnungen erwiesen. Es
stellt eine Mdglichkeit dar, auf einfache Art und Weise die Ergebnisse von FISPACT-II
Rechnungen mithilfe von Python-basierten Skripten auszuwerten. Dies ermdglicht ins-
besondere die Integration in die bestehende Umgebung von Python-Werkzeugen und
Auswerteskripten innerhalb der GRS.

Als Beispiel sei hier in Abb. 5.10 die graphische Darstellung des Beitrags verschiedener
Spaltprodukte zur Nachzerfallsleistung einer bestrahlten Brennstoffprobe zum Entlade-
zeitpunkt gezeigt. Es handelt sich dabei um einen Zeitschritt einer animierten zeitabhan-
gigen Darstellung. Die Abbildung zeigt einen Ausschnitt der Nuklidkarte. Die Beitréage
der einzelnen Nuklide zur gesamten Zerfallsleistung sind in Form einer Heat Map darge-
stellt. Gelbe und rotliche Farbtdne entsprechen einem grof3en Beitrag, wahrend blauliche
Farbténe einem geringen Beitrag entsprechen. Zur Erhohung der Ubersichtlichkeit ist
nur ein begrenzter Ausschnitt aus der gesamten Nuklidkarte im Bereich der Kernla-
dungszahlen (Z) 30 bis 47 und der Massenzahlen (A) 75 bis 110 gezeigt. Die Gesamt-
heit, der zur Nachzerfallsleistung beitragenden Nuklide umfasst einen deutlich gré3eren

Bereich der Nuklidkarte und enthalt neben Spaltprodukten auch Aktinoide.
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6 Innovative Kernbrennstoffkonzepte

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit den internationalen Entwicklungen auf dem Gebiet
der innovativen Kernbrennstoffkonzepte. In Kapitel 6.1 werden die recherchierten Er-
kenntnisse zu dem Themenfeld , Actinoidenverbrennung, Partionierung und Transmuta-
tion: Pyroprocessing“ prasentiert, in Kapitel 6.2 die Erkenntnisse zu Herstellungsverfah-
ren von Accident-Tolerant-Fuel und in Kapitel 6.3 zu den chemotoxischen Gefahren im
Brennstoffkreislauf.

6.1 Actinoidenverbrennung, Partionierung und Transmutation: Pyropro-
cessing
6.1.1 Motivation und Einordnung

Frischer Kernbrennstoff fur Leichtwasserreaktoren besteht in der Regel aus einer
Urandioxid-Keramik mit einer Anreicherung von bis zu 5 Gew% 2®U. Eine weitere
Brennstoffart ergibt sich durch die Einbringung von rezykliertem Plutonium in eine
Urandioxid Keramik. Der Plutoniumgehalt dieser Mischoxid-Brennstoffe (MOX) liegt in
der Regel unter 10 Gew%. Zur Verbesserung der neutronischen und Warmeleitungs-
Eigenschaften konnen den Brennsoffen unterschiedliche Materialien im einstelligen
Prozentbereich zugemischt werden, insbesondere die Elemente Gadolinium, Chrom,
Aluminium, Silizium und Beryllium, die jeweils als Oxide dem Brennstoff zugemischt
werden /IAEA 12/.

Weiterhin existieren zahlreiche Sonderformen von Kernbrennstoffen fir verschiedene
Reaktorsysteme wie schnelle Reaktoren, die in den 1950er und 1960er Jahren ent-
wickelt wurden /TAY 15/, /IAEA 08/. Hierbei sind zuséatzlich Kernbrennstoffe in metalli-
scher Form mit hoher Anreicherung zu betrachten, die es zu rezyklieren galt. Kernbrenn-
stoffe in schnellen Reaktoren wurden z.B. in den USA als metallische Brennstoffe ein-
gesetzt, was die Notwendigkeit der Verarbeitung metallischer Kernbrennstoffe mit

pyrochemischen Methoden aufbringt.

Im Reaktorbetrieb werden v.a. 2°U- und *°Pu-Atomkerne gespalten, wodurch mit den
Spaltprodukten eine Vielzahl unterschiedlicher Elemente entsteht. Die Entstehungs-
wahrscheinlichkeit der unterschiedlichen Nuklide bei der Kernspaltung kann durch eine
Verteilung der Kernmassen mit zwei Maxima abgebildet werden. Zuséatzlich zu den

Spaltprodukten werden v.a. bei denjenigen Kernbrennstoffen, die 238U enthalten, mit
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steigendem Abbrand signifikante Mengen transuraner Actinoide gebildet. Hierbei ist Plu-
tonium aufgrund der spaltbaren Nuklide 2°Pu und 2*'Pu fiir die Kerntechnik von beson-

derem Interesse.

Die Rezyklierung von Uran und Plutonium mit nasschemischen Methoden wurde in der
Vergangenheit zur industriellen Reife vorangetrieben und wird von verschiedenen Na-
tionen in industriellem Maf3stab angewendet (PUREX-Verfahren). Analog zur Nomen-
klatur des ,Pyroprocessings® kann hier der Name ,Hydroprocessing“ verwendet werden
ITAY 15/, /BOU 15/. Die verbleibenden minoren Actinoide Neptunium (Np), Ameri-
cium (Am) und Curium (Cm) stellen nach der Abtrennung von U und Pu bei der Endla-
gerung nach dem Zerfall der Spaltprodukte den gréRten Dosisanteil und die gréRte War-
meleistung frei, wodurch diese einen direkten Einfluss auf die Endlagerung haben. Die
Abtrennung der minoren Actinoide Am und Cm mit Hilfe nasschemischer Verfahren im
Anschluss an das PUREX-Verfahren, stellt einen Ansatz zur Reduktion der Warmelast
im Endlager dar und wird von zahlreichen Nationen sowie auch von der EU und den
vereinten Nationen verfolgt. Fir weitere Informationen sei an dieser Stelle auf den Ab-

schlussbericht des Vorgangervorhabens (Forderkennzeichen 4716E03350) verwiesen.

Die Abtrennung der minoren Actinoide und deren Verbrennung in Reaktoren mit schnel-
lem Neutronenspektrum (Gen-1V Reaktoren) ist eine international angestrebte Methode
zur Reduktion des Abfallvolumens. Da zahlreiche Reaktorkonzepte der Gen IV ein
schnelles Neutronenspektrum mit Kiihlung durch Flissigmetall oder Salzschmelzen vor-
sehen, erlangt die Behandlung von Kernbrennstoffen mit pyrochemischen Verfahren, in
dem &hnliche Methoden angewandt werden, erneut Prominenz. Die Rezyklierung von
Uran und Plutonium sowie die Abtrennung der minoren Actinoide mit pyrochemischen

Verfahren (Pyroprocessing) stellt den Fokus dieses Kapitels dar.

Zusatzlich zu den im Text genannten Projekten gibt es zahlreiche jiingere Projekte, die
auf den im Folgenden genannten Methoden basieren. Die Aufarbeitung von Kernbrenn-
stoffen mit pyrotechnischen Methoden ist lange nicht so weit fortgeschritten, wie dies fir

die hydrometallurgischen Verfahren, insbesondere dem PUREX-Prozess, der Fall ist.
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6.1.2 Pyroprocessing

Pyroprocessing beschreibt die Trennung der in bestrahlten Kernbrennstoffen vorhande-
nen Stoffgruppen mit Methoden, die keine Behandlung der Brennstoffe in wassriger L6-
sung erfordern. Durch das Pyroprocessing soll, dhnlich wie im PUREX-Prozess, eine
Rezyklierung von Uran und Plutonium in den Brennstoffkreislauf erméglicht werden. In
einigen Fallen soll das Pyro-Processing ebenfalls die Rezyklierung der minoren Acti-
noide in Gen-lIV-Reaktorsystemen ermdglichen. Die Umsetzung der Trennprozesse er-
folgt in Salzschmelzen oder durch Gas-Feststoff-Reaktionen, in beiden Fallen unter Zu-
hilfenahme von Halogeniden und bei hohen Temperaturen. Vorteile dieser Methode sind
die Abwesenheit von Wasser als Moderator, die hohe Radiolysestabilitdt von Salz-
schmelzen und die geringe Warmeempfindlichkeit der Systeme /IAEA 08/. Weiterhin
konnten die Anlagen in relativ kleinem Malf3stab realisiert werden. Als weitere Vorteile
werden eine hohe Spaltstoffbeladung und geringe Abfallmengen angesehen. Insbeson-
dere die Prozesse, die in Salzschmelzen ablaufen, lassen sich hervorragend in geplante
Gen IV Reaktorsysteme implementieren, wodurch eine Wiederaufarbeitung am Reaktor-
standort selbst ermdglicht werden konnte. Als ein Nachteil dieser Technologie ist jedoch
noch die limitierte Erfahrung, die es bisher mit solchen Systemen in der industriellen
Anwendung gibt. Somit ist die Datenbasis zu Korrosionsverhalten und Materialverhalten,
auf die sich zur sicherheitstechnischen Auslegung einer Anlage zurlckgreifen lasst,

deutlich geringer als z. B. fUr nasschemische Verfahren.

Zu den grundlegenden Methoden pyrochemischer Wiederaufarbeitungsprozesse geho-

ren:
o Elektrolyse
e Kiristallisation
¢ Redox-Reaktionen
o Flussig-Flussig-Extraktion
e Destillation

e Sorptionsprozesse
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Die Entwicklung pyrotechnischer Wiederaufarbeitungsprozesse begann in den 1950er
Jahren in den USA und in Russland /IAEA 08/, ITAY 15/. Generell lassen sich die meis-

ten seitdem entwickelten Prozesse in drei Kategorien einteilen.

e Gas-Prozesse setzen die Umsetzung und Trennung der Elementgruppen durch
reaktive Gase bei hohen Temperaturen um. Vergleichbare Prozesse sind aus der
Konversion von Uranverbindungen im ,front end” in Form der Trockenkonversion

bekannt.

o Electrowinning-Prozesse nutzen die Eigenschaft von Uran und Plutonium,
Uranyl- und Plutonyl-lonen (UO2%*; PuO,?*) zu bilden, die sich bei geschickter
Wahl der Prozessparameter wie Metalle verhalten. Als Ausgangsstoff flr Pro-
zesse nach dem Elektrowinning-Prinzip kdnnen oxidische Kernbrennstoffe direkt

verarbeitet werden.

e Electrorefining-Prozesse sind aus der Herstellung hochreiner Metalle, wie z. B.
Kupfer, aus dem konventionellen Bereich bekannt, wo sie jedoch hauptsachlich
in wassriger Losung durchgefiihrt werden. Die Electrorefining-Prozesse in der
Rezyklierung von Kernbrennstoffen finden dagegen in Salzschmelzen statt, was
bei dem Prinzip der Schmelzflusselektrolyse zur Darstellung von Aluminium oder
der Alkalimetalle industriell Anwendung findet. Zur Anwendung von Electrorefi-

ning-Prozessen muss der Brennstoff in metallischer Form vorliegen.

Einzige Ausnahme bildet hier der franzosische Fliissig-Flissig-Extraktionsprozess, ein
Pyroprozess, der auf der flissig-flissig-Extraktion in geschmolzenen Salzen/Metallen
basiert und sich vom grundlegenden Prozesscharacter stark von den anderen Prozes-
sen unterscheidet. Zudem ist es der einzige Pyroprozess mit diesem Prinzip, fir die an-

deren Trennprinzipien gibt es jeweils mehrere Prozessanwendungen.

Eine wichtige Salzschmelze, die sowohl fir die Aufarbeitung in der Schmelze als auch
fur manche Konzepte von Flissigsalzreaktoren (molten salt reactors, MSR) der Gen IV
geplant ist, ist Lithiumchlorid-Kaliumchlorid-Eutektikum (LKE). Hierbei handelt es sich
um ein eutektisches Gemisch aus 59 mol-% Lithiumchlorid und 41 mol-% Kaliumchlorid
mit einem Schmelzpunkt von 353 °C /ZHO 17/. Als eutektisches Gemisch bezeichnet
man die Zusammensetzung eines binaren Systems mit dem tiefsten Schmelzpunkt. Eine
wichtige Salzschmelze, die sowohl fur die Aufarbeitung in der Schmelze als auch fur
manche Konzepte von MSR der Gen-1V geplant ist, ist Lithiumchlorid-Kaliumchlorid-Eu-

tektikum (LKE). Hierbei handelt es sich um eine eutektisches Gemisch aus 59 mol-%
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Lithiumchlorid und 41 mol-% Kaliumchlorid mit einem Schmelzpunkt von 353 °C
/ZHO 17/.

Die Strategien zur Aufarbeitung von Kernbrennstoffen mittels Pyroprocessing dhneln de-
nen des Hydroprocessing /WAR 11/. So gibt es unterschiedliche Elementgruppen im
Kernbrennstoff, die in unterschiedlichen Prozessen abgetrennt werden kénnen. Entspre-
chend der PUREX-Strategie existieren Prozesse zur Abtrennung von Uran und Pluto-
nium von den Spaltprodukten und minoren Actinoiden. Weiterhin existieren Prozessan-
satze zur Gruppenrezyklierung von Actinoiden (entsprechend dem GANEX Hydro-
Prozess /SOM 19/). Verschiedene Forschungseinrichtungen haben hierbei teilweise ei-
gene Prozesse entwickelt, die in diesem Kapitel in detaillierter Weise dargestellt werden.
Im Vergleich mit dem Hydroprocessing liegen beim Pyroprocessing einige chemische
Unterschiede vor, die zum besseren Verstandnis der beschriebenen Prozesse zuvor er-
l&utert werden /TAY 15/.

Stoffgruppen in der pyrochemischen Wiederaufarbeitung:

« Majore Actinoide und Neptunium: Uran, Plutonium und Neptunium zeichnen
sich durch zahlreiche stabile Oxidationsstufen aus. Eine Besonderheit ist hierbei
die Eigenschaft Aktinyl-lonen (AnO2?*) zu bilden, die sich unter bestimmten Be-
dingungen elektrochemisch wie Metalle verhalten.

e Minore Actinoide: Americium und Curium besitzen in wassriger Losung und in
Alkalichlorid-Schmelzen die Oxidationsstufe (+11), was sie chemisch deutlich von

den majoren Actinoiden und Neptunium unterscheidet.

e Volatile Spaltprodukte: Hierzu zahlen insbesondere die Edelgase Krypton und
Xenon sowie Jod. Unter den erhéhten Temperaturen des Pyroprocessings lasst
sich die Gruppe der volatilen Spaltprodukte jedoch deutlich erweitern, sodass
auch Caesium, Rubidium und unter oxidierenden Bedingungen auch Ruthenium

und Technetium in diese Kategorie zahlen.

e Metallische Spaltprodukte: Hierzu zahlen alle Spaltprodukte, die als Element
einen metallischen Charakter besitzen. Diese sind grundlegend dazu in der Lage,
Legierungen mit anderen Metallen einzugehen und Salze zu bilden. Bei den me-
tallischen Spaltprodukten existieren Uberschneidungen mit anderen Element-
gruppen in Form von z.B. Ruthenium und Caesium oder der gesamten Gruppe
der Edelmetall-Spaltprodukte. Weiterhin sind auch die minoren und majoren Ac-

tinoiden Metalle. Hierbei wird deren Verhalten im Prozess individuell bestimmt.
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e Edelmetall-Spaltprodukte: Hierbei handelt es sich um eine Gruppe von Spalt-
produkten, die aufgrund ihrer chemischen Reaktionstragheit iberwiegend in me-
tallischer Form vorliegen. Diese Eigenschaft ermdglicht die Abtrennung dieser
Stoffgruppe als Metall, wahrend andere Stoffgruppen in Salzform gelést werden.
Edelmetall-Spaltprodukte existieren bei LWR-Kernbrennstoffen haufig schon in
der Brennstoffkeramik als gediegene metallische Inseln. Die darin vorkommen-
den Elemente sind Molybdan (kein Edelmetall im klassischen Sinne, es verhalt
sich aber im Kernbrennstoff wie eines), Ruthenium, Technetium (halbedel),
Rhenium und Palladium. Auch in dieser Gruppe gibt es Uberschneidungen mit
den anderen Gruppen, die von den individuellen Prozessbedingungen abhangig

sind.

6.1.3 Nationale Programme

6.1.3.1 Frankreich

In Frankreich wurde ein auf FlUssig-Flussig-Extraktion basierender Prozess zur Behand-
lung bestrahlter oxidischer Kernbrennstoffe entwickelt und dhnelt in seiner Strategie dem
GANEX-Prozess (Group Actinoide Extraction) /TAY 16/, /WAR 11/. Im Gegensatz zu
dem in Frankreich industriell angewandten PUREX-Prozess, der ebenfalls auf dem Prin-
zip der Flussig-Flussig-Extraktion basiert, findet die Extraktion im hier beschriebenen
Fluorid-Prozess in zwei Extraktionszyklen mittels fliissiger Salzschmelzen und fllissiger
Metallschmelzen statt. Der zerkleinerte oxidische Brennstoff wird hierzu auf 1.100 °C
erhitzt, wobei grole Mengen lod, Caesium und Rubidium in die Gasphase Ubergehen

und so aus dem Brennstoff entfernt werden kénnen.

Im Anschluss findet bei 450-500 °C eine Hydrofluorierung statt, bei der das aus den
Hullrohren und Strukturteilen stammende Zirkonium als gasférmiges Zirkoniumtetrafuo-
rid (ZrFs4) entfernt wird. Der hierdurch vorgereinigte Brennstoff wird bei 830 °C in eine
Mischung aus Lithiumfluorid (LiF) und Aluminiumfluorid (AlFs) gegeben, aus der die un-
terschiedlichen Elementgruppen mittels selektiver Extraktion entfernt werden. Die Edel-
metall-Spaltprodukte werden mit Hilfe von flissigem Zink extrahiert und im Anschluss
destillativ aus der flissigen Zink-Phase entfernt. Die Actinoiden und Spaltprodukte ver-
bleiben bei diesem Schritt im fllissigen Salz. Im Anschluss erfolgt die Separation der
Actinoiden aus der Salzschmelze durch Extraktion in fliissiges Aluminium bei 350 °C.
Dabei verbleiben die Spaltprodukte wiederum in der Salzschmelze und werden in einem

weiteren Schritt destillativ entfernt. Das Aluminium wird zur Entfernung verbleibender

192



Spaltprodukte mit einer frischen LiF/AlFz Salzschmelze kontaktiert und die Actinoide im
Anschluss durch Extraktion in eine Salzschmelze aus Lithiumchlorid (LiCl) und Calzium-
chlorid im Verhaltnis LiCl/CaCl, = 30/70 mol-% aus dem Aluminium entfernt.

Die Konversion der Actinoide zu den Oxiden (AnOz) geschieht durch Ausféllen aus der
Salzschmelze. Die Immobilisierung der abgetrennten Spaltprodukte geschieht einerseits
als metallischer Abfall fur die edelmetallischen Spaltprodukte, andererseits durch Vitrifi-
kation von Rubidium und Caesium und der Fluorid-Salze der verbleibenden Spaltpro-
dukte in einer Glasmatrix. Abb. 6.1 zeigt schematisch den Prozessablauf mit den Beiden

Flissigsalz-Extraktionsschritten.

Weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht bei dem hier beschriebenen Pro-
zess insbesondere bei der Rickextraktion von Uran in das LiCl-CacCl, Salz, die im Ge-
gensatz zu Pu und Am nicht quantitativ ablauft, und in der Salzaufbereitung und der
Abfallbehandlung. Der Prozess wurde im Labor-MaRstab demonstriert und zielt auf die
Herstellung von Kernbrennstoffen mit minoren Actinoiden zur Verwendung in fortschritt-
lichen Reaktoren ab /TAY 15/, INEA 04/, /IAEA 08/.
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Abb. 6.1 Schematische Darstellung des franzdsischen Fluorid-Flissig-Flissig-Ex-

traktionsprozesses mit den beiden Flissigsalz-Extraktionszyklen

Die hochradioaktiven Prozessabfélle werden mit rotbraunem Rahmen dargestellt /TAY 15/.
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6.1.3.2 USA

In den USA gibt es mehrere Ansatze zur pyrochemischen Wiederaufarbeitung von Kern-
brennstoffen. Da in den USA keine zivile Aufarbeitung von Kernbrennstoffen aus dem
Betrieb von Leistungsreaktoren betrieben wird, entspringen die Prozesse der Forschung
und Entwicklung von Forschungsreaktoren mit schnellem Spektrum, sowie der militari-
schen Forschung. Ausgangsmaterial fur beide in den USA entwickelte Prozesse ist aus

den genannten Grinden metallischer Brennstoff /TAY 15/.

Fluoride Volatility Process

Der Fluoride Volatility Process wurde bereits in den 1950ern in den USA beschrieben
ITAY 15/. Er hatte zum Ziel, die metallischen Brennstoffe, insbesondere das hochange-
reicherte Uran, der damaligen Fast Reactor Projekte zuriickzugewinnen. Aufgrund der
hohen Anreicherung der Brennstoffe und dem damit verbundenen geringen Anteil an
2381 ist die Entstehung transuraner Actinoide (Np, Pu, Am, Cm) vernachlassigbar,
wodurch der Prozess hauptséchlich auf die Rickgewinnung des Urans ausgelegt ist.

Zu Beginn des Prozesses werden die metallischen Brennstoffe, oder eine Brennstoff-
Legierung, in eine Schmelzen-Mischung aus Natriumfluorid (NaF) und Zirkoniumfluo-
rid (ZrF4) mit je 50 mol-% der Komponenten bei 510 °C gegeben. Dem System wird dann
Fluorwasserstoff zugefiihrt, um die Brennstoffkomponenten zu Fluoriden umzuset-
zen (UF,). Im Anschluss erfolgt eine weitere Fluorierung mit elementarem Fluor, was das
Uran zu leichtfliichtigem Uranhexafluorid (UFs) umwandelt. Ein GrofRteil der Spaltpro-

dukte bleibt hierbei in der Salzschmelze zurick.

Das entstehende Abgas wird tber temperierte (100 °C) Natriumfluorid (NaF)-Tiefbettfil-
ter geleitet, wobei Uran als UFs an den Filtern adsorbiert. Mitgeschleiftes Ruthenium
passiert den Tiefbettfilter und gelangt Uber eine Kihlfalle in die Abfallbehandlung. Der
beladene Filter wird im Anschluss bei steigender Temperatur von 100 °C auf 400 °C ei-
nem Desorptionszyklus unterzogen, wodurch sich UFg aus dem Filter I6st und in einen
weiteren NaF-Tiefbettfilter gelangt. Hier wird das UFs nochmals adsorbiert, um letzte
Verunreinigungen zu entfernen. Im Desorptionszyklus wird das freiwerdende UFs in ei-

ner Kihlfalle kondensiert und kann rezykliert werden /CAI 65/.
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Der Prozess existiert in zahlreichen Varianten, wobei die Hauptkomponenten und die
grundlegende Prozessfiihrung weitgehend identisch sind. Bei Verwendung niedrig an-
gereicherten Urans werden dem Prozess gréf3ere Mengen transuraner Elemente zuge-
fuhrt, die teilweise ein &hnliches Verhalten wie Uran aufweisen. Ebenfalls fiihren héhere
Abbrande der zu verarbeitenden Brennstoffe zu hoheren Spaltproduktkonzentrationen,
von denen einige ebenfalls leichtflichtige Fluoride bilden /SZU 66/. Mit dem Ende des
Clinch River Reactor Projects wurde die Entwicklung des Fluoride Volatility Processes
in den USA 1984 aufgegeben /IAEA 08/, /ITAY 15/. Der Ansatz wird derzeit von der
Tschechischen Republik als moderner Ansatz zur Rezyklierung von Uran, Plutonium und

Neptunium weiterverfolgt /SKA 20/.

Electrorefining-Process

Neben dem Fluoride Volatility Process wurde in den USA an einem Electrorefining-Pro-
zess gearbeitet, der es ermoglicht, metallische Brennstoffe aus schnellen Reaktorsyste-
men zu verarbeiten. Durch eine entsprechende reduktive Vorbehandlung steht der Pro-
zess auch fur oxidische Kernbrennstoffe zur Verfugung /TAY 15/, /IAEA 08/.

Metallische Kernbrennstoffe werden in einem als Anode fungierenden Metallkorb in
Lithiumchlorid (LiCl) getaucht, und Uran elektrolytisch an einer Stahl-Kathode abge-
schieden. Transurane Elemente und die meisten Spaltprodukte l6sen sich in der
Salzschmelze. Die Edelmetall-Spaltprodukte bilden einen metallischen Anoden-
schlamm. Im Anschluss werden die transuranen Elemente durch Electrorefining gegen
eine flissige Cadmium-Elektrode abgetrennt und losen sich in der Cadmium-
Metallschmelze. Die Transurane lassen sich im Anschluss aus dem Cadmium entfernen.
Die in der Salzschmelze verbleibenden Spaltprodukte sowie der metallische Anoden-
schlamm werden in separaten Prozessen verarbeitet /TAY 15/, /IAEA 08/.

Oxidische Kernbrennstoffe missen vor dem Electrorefining in ihre metallische Form
Uberfihrt, d. h. reduziert werden. Dazu wurde in den USA ein elektrochemischer Prozess
entwickelt, bei dem der zerkleinerte Brennstoff in einer Schmelze aus Lithiumchlo-
rid (LiCl) mit 1 % Lithiumoxid (LiO2) bei 650 °C kathodisch reduziert und als Metall abge-
schieden wird. Der Prozess ermoglicht neben der Bereitstellung der bendtigten metalli-
schen Brennstoffform eine effektive Vorreinigung des Brennstoffs. Der Prozess wird
unter dem Namen Direct Elektrochemical Reduction (DER) in ahnlicher Form auch in
anderen Nationen angewandt /TAY 15/, /IAEA 08/. Am ldaho National Laboratory (INL)

wurden zwei aufeinander aufbauende Electrorefining-Anlagen entwickelt, die mit LKE
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arbeiten. Die Anlagen besitzen jeweils einen Innendurchmesser von 1 m bei einer Hohe
von einem Meter und enthalten die oben beschriebenen Stahl-Anodenkdrbe und Stahl-
Kathoden zur Entfernung des Urans. Die erste Generation dieser Anlagen arbeitete mit
flissigem Cadmium als weiterer Elektrode zur Entfernung der Actinoide. Durch den ho-
hen Dampfdruck des Cadmiums gab es jedoch eine Kontamination der Cadmium-freien
Teile der Anlage, was zu Kurzschlissen gefihrt hat. Die Weiterentwicklung dieser An-
lage arbeitet daher ohne fliissiges Cadmium, wobei die Transurane im Rahmen der Flis-
sigsalz-Reinigung entfernt werden. Bei einem Anlagentest mit der friihen Version mit
Cadmium-Pool wurden 50 kg Schwermetall-Aquivalent verarbeitet, wobei 99,3 % des

Urans an der Kathode abgeschieden wurden /TAY 15/.

6.1.3.3 Russland

Eines der heute am weitesten fortgeschrittenen Projekte zur pyrochemischen Aufarbei-
tung von Kernbrennstoffen ist das russische DOVITA-Project, welches im russischen
Dimitrowgrad entwickelt wird. Der Prozess gehort zu den Electrowinning-Prozessen und
nutzt die Eigenschaften der Actinoide (U, Np und Pu), sich in der Oxidationsstufe AnO2%
(Actinyl-lon) unter bestimmten Bedingungen wie ein Metall zu verhalten. Zu Beginn wer-
den die oxidischen Brennstoffe zerkleinert und in eine Kaliumchlorid-Natriumchlorid-
Schmelze gegeben, die sich in einem Kohlenstofftiegel befindet. Hier werden die Oxide
durch Zugabe von Chlorgas in die jeweiligen Chloride umgewandelt. Aus der so behan-
delten Schmelze lassen sich durch Elektrolyse wahlweise MOX oder UO, (Uranoxid)
Brennstoffe direkt gewinnen. Zur Abscheidung von MOX werden Chlorgas, Sauerstoff
und Stickstoff in die Schmelze geleitet, was Plutonium in der Oxidatonsstufe Pu(VI) sta-
bilisiert. Damit scheidet sich frei bewegliches PuO,?* gemeinsam mit UO,?* an der Gra-
phitelektrode als (U,Pu)O2 ab. Zur Abscheidung von UO; Brennstoffen wird Argon durch
die Losung geleitet, wodurch sich das Oxidationspotential andert und Pu als Pu(lV) im-
mobilisiert wird. Im Anschluss wird Uran als Urandioxid analog zur Abscheidung von
MOX an der Graphitkathode abgeschieden.

Nach der Entnahme des Urans zusammen mit der Elektrode wird Chlor, Sauerstoff und
Stickstoff durch die Losung geleitet, was zur vollstandigen Losung des Plutoniums fihrt.
Dies lasst sich im Anschluss durch Anderung der Temperatur und des Oxidationspoten-
tials auskristallisieren. Die bei beiden Prozessvarianten im Salz verbleibenden Spaltpro-
dukte werden im Anschluss durch Zugabe von Natriumphosphat (NasPO.) ausgefallt
N\AEA 12/, ITAY 15/, /IAEA 08/, INEA 04/. Abb. 6.2 zeigt eine schematische Ubersicht
Uiber den DOVITA-Prozess.
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Der Prozess wurde in Dimitrowgrad mit 7 000 kg frischem Brennstoff und im Anschluss
mit 40 kg oxidischer Brennstoffe aus schnellen Reaktorsystemen demonstriert /BYC 08/.

6.1.3.4 Tschechische Republik

In der Tschechischen Republik wurde, der in den 1960er bis 1980er Jahren in den USA
zur Rezyklierung von Uran entwickelte Fluoride Volatility Prozess erneut aufgegriffen.
Der Fokus der Weiterentwicklung liegt hierbei nicht mehr auf der Verarbeitung von
schnellem Bruterbrennstoff, sondern richtet sich primar auf Brennstoffe fur zukunftige
Gen IV Reaktorsysteme.

Der pulverisierte Kernbrennstoff wird in einen Wirbelschichtofen mit elementarem Fluor
umgesetzt /UHL 08/. Die Reaktion startet bei ca. 250 °C und erreicht aufgrund des
exothermen Verhaltens bis zu 1500 °C. Hierbei werden leichtflichtige Fluoride der Ac-
tinoide (UFs, NpFs, PuFg) gasférmig aus dem Reaktor ausgetragen. Die meisten Spalt-
produkte und Fluoride der minoren Actinoide verbleiben im Reaktor und werden als
Asche entfernt. PuFg lasst sich aufgrund seiner thermischen Instabilitéat bei geringen Flu-
orkonzentrationen als PuF4 entfernen. Neptunium und Uran durchlaufen einen mit dem
originalen Prozess vergleichbaren Sorptions-Desorptions-Zyklus an NaF bei 100 °C,

bzw. 100 — 400 °C zur Desorption. Als Tragergas dient Stickstoff.

Im Anschluss werden UFs und NpFs kondensiert und destillativ von den mitgeschleiften
Spaltprodukten (MoFs, TcFe, IFs und SbFs) getrennt. In einer Pilot-Anlage wurde das
Konzept mit einem Durchsatz von bis zu 3 kg Brennstoff pro Stunde demonstriert.
Abb. 6.3 zeigt eine schematische Ubersicht tiber den tschechischen Fluoride Volatility
Prozess /SKA 20/.
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Abb. 6.3  Ubersicht tiber den in der Tschechischen Republik entwickelten Fluoride
Volatility Prozess nach /SKA 20/

6.1.3.5 Sidkorea

Sudkorea verfolgt zwei verschiedene Ansatze zur pyrochemischen Behandlung von
Kernbrennstoffen. Einerseits werden bestrahlte LWR-Brennstoffe mit dem DUPIC-Pro-
zess fur den Einsatz in CANDU-Reaktoren vorbereitet, andererseits wird ein Electrorefi-
ning-Prozess in LKE (s. 0.) zur Trennung der Actinoide von den Spaltprodukten verwen-
det.

DUPIC-Prozess

Der DUPIC-Prozess (Direct use of Pressurized Water Reactor Fuels in CANDU) ermdg-
licht die Verwendung von bestrahlten Kernbrennstoffen aus LWR-Reaktoren in CANDU-
Reaktoren, womit eine bessere Ausnutzung der Brennstoffe ermdglicht werden soll.
CANDU-Reaktoren benétigen zum Betrieb kein angereichertes Uran, sondern kénnen
mit nattrlichem Uran (ca. 0,7 Gew% 2*°U), niedrig angereichertem Uran bis ca. 1,2 %,
oder wiederaufbereitetem Uran betrieben werden. DUPIC zielt auf die Verwendung von
Brennstoff aus abgebrannten Brennelementen mit einem Restgehalt von jeweils etwa
0,5-1,5 Gew% 23U, also der Restanreicherung typischer bestrahlter LWR-Brennstoffe.
Im DUPIC-Prozess werden die Hullrohre bestrahlter LWR-Brennstoffe punktiert und das
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enthaltene Uran zu U3Og oxidiert, was mit einer Pulverisierung des Brennstoffes und des
Hullrohrmaterials einhergeht. Flichtige Spaltprodukte werden Uber die Gasphase ent-
fernt. Das entstandene Pulver wird gepresst und gesintert und ohne weitere Separation
als CANDU-Brennstoff eingesetzt. Der Nachteil der Methode ist, dass die gesamte
Brennstoffproduktion des CANDU-Brennstoffes in abgeschirmten heiRen Zellen durch-
gefuhrt werden muss /TAY 15/, /IAEA 12/.

LKE-Electrorefining

Das in Korea entwickelte LKE-Electrorefining-Verfahren folgt im Allgemeinen dem US-
Electrorefining-Konzept und beinhaltet die Schritte: De-cladding, Oxid-Reduktion,
Electrorefining, Kathoden-Verarbeitung, Salz-Reinigung und Abfallbehandlung. Hierbei
wurde im koreanischen Ansatz jedoch ein Reinigungsschritt zur Behandlung der zukiinf-
tigen Anode zwischen Reduktion und Electrorefining entwickelt, wodurch das Kathoden-
material in besonders reinem Zustand in den Refining-Prozess eingebracht wird. Der
Refining-Prozess verlauft dann in LKE unter Abscheidung des Urans an einer festen
Graphit-Elektrode.

Transurane Elemente l6sen sich in LKE. Zur Rickgewinnung der transuranen Elemente
wird das flussige LKE in einen zweiten Electrorefiner tUberfuhrt, wo die Separation der
Actinoide an einer flussigmetall-Kathode in Form eines Electrowinning-Prozesses durch-
gefuhrt wird. Die Trennung der beiden Prozesse verhindert die Verteilung des Cadmiums
im Uran-Electrorefiner, welche im US-Design fur Probleme gesorgt hatte. Der Prozess
wird in Korea im Technikums-Mal3stab weiterentwickelt. Abb. 6.4 zeigt schematisch die
Behandlung bestrahlter Kernbrennstoffe mit dem LKE-Electrorefining-Prozess in Korea
ITAY 15/, /LEE 11/.
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Abb. 6.4 Schematische Darstellung der Behandlung bestrahlter Kernbrennstoffe mit
dem LKE-Electrorefining-Prozess in Korea nach /LEE 11/

6.1.3.6 Japan

In Japan ist derzeit die Anwendung pyrochemischer Verfahren an zwei Stellen in ihrem
kunftigen Kernbrennstoffzyklus geplant. Einerseits sollen pyrochemische Verfahren zur
Aufarbeitung metallischer Brennstoffe schneller Reaktoren angewendet werden, ande-
rerseits sollen pyrochemische Verfahren zur Entfernung minorer Actinoide aus hochra-
dioaktiven Flussigabfallen (high level liquid waste, HLLW) aus der Wiederaufarbeitung
eingesetzt werden /TAY 15/.

Zur Aufarbeitung von metallischen Kernbrennstoffen aus schnellen Reaktoren soll ein
Electrorefining-Prozess in LKE angewendet werden. Hierzu wurde eine Pilotanlage mit
einer Kapazitat von 1 Mg Schwermetall pro Jahr entwickelt. Als Kathode kommt fllissiges
Cadmium zum Einsatz. Um auch oxidische Brennstoffe in der Anlage verarbeiten zu
kdnnen, befinden sich in Japan ebenfalls die direkte elektrochemische Reduktion (DER)
und die Lithium-basierte Reduktion in Entwicklung. Japan legt groRen Wert auf die inge-

nieurstechnische Entwicklung der Prozesse, so wurden bereits Fordersysteme zur
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Férderung von Flissigsalz sowie flissigem Cadmium entwickelt, die in einem kontinu-

ierlichen Electrorefining-Prozess Anwendung finden sollen /TAY 15/.

Zur Bearbeitung von HLLW mit pyrochemischen Prozessen werden die enthaltenen
Spaltprodukt- und minoren Actinoid-Nitrate durch Kalzinieren in ihre Oxide tberfihrt,
chloriert und im Anschluss einer Salzschmelze zugefiihrt. Die Salzschmelze steht in
Kontakt zu einer Wismut- oder Cadmiumschmelze, die elementares Lithium enthalt. Bei
Kontakt zu dieser Schmelze werden die Actinoide reduziert und gehen in die Metallphase
tber. Mit dem System lassen sich > 99 % Np, Pu und Am aus den HLLW abtrennen
ITAY 15/.

6.1.3.7 Indien

In Indien gibt es einen dreistufigen Plan fir die gegenwartige und zukinftige Nutzung
der Kernenergie. Dieser sieht die Nutzung von thermischen Reaktoren als ersten, aktu-
ellen Schritt vor. In der zweiten Stufe sollen schnelle Reaktoren verwendet werden, die
hohe Abbrande bis 200 GWd/Mg erzielen sollen. Im finalen Schritt soll ein Thorium-

Brennstoffkreislauf implementiert werden.

Die Kernbrennstoffe der schnellen Reaktoren sollen in metallischer Form ausgefiihrt
werden. Um die Menge an Kernbrennstoff aul3erhalb des Reaktors zu verringern, sollen
die Brennstoffe bereits nach kurzer Abklingzeit (ca. 1 Jahr) verarbeitet werden. Hierzu
eignen sich pyrochemische Verfahren, die in Form des Electrorefining in Indien entwi-
ckelt werden: Ein LKE-basierter Electrorefining-Prozess wird im technischen MalR3stab
am Indira Gandhi Center for Atomic Research (IGCAR) entwickelt. Dieser beruht, ahnlich
dem entsprechenden amerikanischen Prozess, auf der Rezyklierung von Uran in LiCl
oder LKE Salzschmelzen. Metallische Brennstoffe werden in flissigem Salz in einer
Korb-Anode aus Edelstahl umgesetzt und das Uran unter Verwendung von Edelstahl-
Kathoden zuriickgewonnen. Im Anschluss wird das Salz destillativ gereinigt. Dabei wer-
den verschiedene Untersuchungen zur elektrochemischen Prozesstiberwachung mittels
Referenzelektroden durchgefiihrt. Weiterhin existieren Projekte zur direkten elektroche-
mischen Reduktion (DER) oxidischer Kernbrennstoffe in LiCl mit 2-3 % LiO> unter Ver-
wendung von Platinelektroden, um auch diese fur das Elektrorefining verfigbar zu ma-
chen. Zudem gibt es Versuche mit Cadmium-Kathoden zur Abtrennung des Urans.
Untersuchungen zum Elektrorefining in LKE sind auf die spatere Verwendung von Flis-

sigsalz-Reaktoren ausgerichtet.
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6.1.4 Internationale Projekte

6.1.41  Europa

Im Rahmen der europdaischen Forderprogramme zur Forschung und Entwicklung der
Kernspaltung wurden Projekte zur Rezyklierung von Kernbrennstoffen mit zahlreichen
europaischen Partnern durchgefihrt. Die Férderprogramme dienen dabei zur Koordina-
tion der zuvor identifizierten Wissenslicken in den jeweiligen Arbeitsfeldern. In den Pro-
jekten ACSEPT und SACSESS des 7. Rahmenforschungsprogrammes der Europaischen
Kommission (FP7) /EUR 07/, wurden zwei Ansatze zur pyrochemischen Verarbeitung
von Kernbrennstoffen aufgegriffen und weiterentwickelt. Bei den Ansatzen handelt es
sich um einen Electrorefining-Prozess, sowie einem Extraktionsprozess, wie sie dem
amerikanischen Electrorefining-Prozess und dem franzdsischen Flissig-Fllussig-Extrak-
tionsprozess ahnlich sind. Im ACSEPT-Projekt lag der Fokus hierbei insbesondere auf
der Brennstoff-Auflosung in Fluorid-Salzen, auf dem Trennprozess selbst sowie auf der
Salzreinigung. Im Nachfolgeprozess SACSESS lag der Fokus hingegen auf der Pro-
zessfuhrung und Prozessiiberwachung. Abb. 6.5 zeigt eine schematische Darstellung
der beiden Prozessansétze aus den ACSEPT- und SACSESS-Projekten /BOU 15/.
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6.1.4.2 JRC Karlsruhe

Am Joint Research Centre (JRC) Karlsruhe (ehemals Institut fir Transurane, JRC-ITU)
der Europaischen Kommission werden Versuche zu Electrorefining-Technologie in LKE
durchgefuhrt. Das generelle Design des Systems dhnelt dem amerikanischen Electrore-
fining-Ansatz, jedoch wird am JRC unterschiedliche Elektrodenmaterialien auf inre Taug-
lichkeit zur Abtrennung von Actinoiden aus der LKE-Schmelze untersucht. Hierbei zeigte
sich, dass Aluminium als Kathodenmaterial eine Al-An-Legierung bildet, die in das Elekt-
rodenmaterial hineinwachst und somit eine optimale Ausnutzung der Elektrode ermég-

licht. Abb. 6.6 zeigt zwei verschiedene Aluminium-Kathoden-Designs nach ihrem Ein-

satz im JRC-Electrorefining-Prozess in LKE.

Abb. 6.6  Ausgewahlte Aluminium-Kathoden mit abgeschiedenen Aktinoiden nach

dem Einsatz im Elektrorefining in LKE.

Anm.: Die scheinbare unterschiedliche Farbung ist den optischen Bedingungen in der heifen
Zelle geschuldet (nach /SOU 19/).

Dabei werden lediglich geringe Mengen Spaltprodukte in das Kathodenmaterial mit auf-
genommen. Dies ermdglicht hohe Dekontaminationsfaktoren der Actinoiden von den
Spaltprodukten bereits im Elektrolyseschritt. Die Aufnahme von Actinoiden unter Bildung
einer Legierung findet sowohl mit Uran und Plutonium, als auch mit Americium statt. Dies
macht die Methode besonders fur die Aufarbeitung von Gen-1V Reaktoren im Rahmen
der Verbrennung von Americium ohne Curium interessant /TAY 15/, /SOU 11/.
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6.1.5 Zusammenfassung und Einordnung

Die pyrotechnische Wiederaufarbeitung von Kernbrennstoffen erfahrt mit der fortschrei-
tenden Entwicklung der Gen-IV Reaktorsysteme zunehmendes internationales Inte-
resse. Lag der Fokus in den friihen Entwicklungen der Technologie auf der Riickgewin-
nung hochangereicherten Urans, so sind die neuen Systeme in der Lage, Uran,
Plutonium und teilweise auch minore Actinoide abzutrennen. Zahlreiche Forschungsein-
richtungen weltweit arbeiten an der Entwicklung dieser Systeme und verwenden hierbei

unterschiedliche Ansatze.

Pyrochemische Methoden bieten aufgrund der héheren Prozesstemperaturen und ge-
ringeren Radiolyse-Empfindlichkeit insbesondere fiir Hochabbrand-Brennstoffe und
Brennstoffe mit kurzen Kihlzeiten erhebliche Vorteile. Die Abwesenheit von Wasser in
der Prozessflhrung bietet aus Sicht der Kritikalitatssicherheit fir LWR-Brennstoffe gro-
Rere Sicherheitsmargen. Brennstoffe fir schnelle Reaktoren sind jedoch in Bezug auf
Anreicherung und chemischer Form auf den Betrieb ohne Moderator ausgelegt, was die-
sen Vorteil der pyrochemischen Methode etwas relativiert. Dies gilt insbesondere fir die
Verwendung kohlenstoffhaltiger Bauteile /MAY 04/.

6.2 Herstellungsverfahren von Accident-Tolerant Fuel

Im Folgenden wird eine kurze Ubersicht tiber die Herstellungsverfahren einiger alterna-
tiver bzw. innovativer Kernbrennstoffe gegeben, die unter die Bezeichnung Accident To-
lerant Fuels (ATF) /NEA 18/ fallen. Als ATF werden Brennstoffe (bestehend aus Pellets
und Hullrohr) bezeichnet, die einen schweren Storfall im Reaktor Gber einen langeren
Zeitaum tolerieren kénnen im Vergleich zu klassischem UO2/Zirconium Brennstoff. Dabei
wird die Leistungsfahigkeit des Brennstoffs im normalen Betrieb aufrechterhalten oder
verbessert. Damit sind per Definition nicht alle neuen Brennstoffkonzepte automatisch
ATF, fallen aber aufgrund der weiter fortschreitenden Sicherheitsentwicklung fast aus-
schlieldlich in diese Kategorie. ATF umfasst also die unterschiedlichen Konzepte an mo-

difizierten oder alternativen Materialien fur das Hullrohr und/oder die Brennstoffpellets.

Da alle betrachteten Herstellungsverfahren Uran als Grundmaterial besitzen, werden die
Sicherheitsaspekte, die diesbeziglich beachtet werden missen, hier nicht naher eror-
tert. Diese treten ebenso bei der Herstellung von UO; auf. Ebenso benétigt jeder ATF-

Brennstoff angereichertes Uran, weswegen auch hier die gleichen Gefahrquellen
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auftreten. Weiterhin sind die verschiedenen ATF-Konzepte unterschiedlich ausgereift,
und z. T. erst im Labormaf3stab erprobt. Deshalb sind sicherheitsrelevante Fragestellun-
gen bei einem etwaigen grof3technischen Herstellungsverfahren heute oft noch schwer
zu beurteilen. Die Herstellungsverfahren von unterschiedlichen ATF werden soweit
heute mdglich beleuchtet und dabei die wesentlichen Neuerungen beziiglich des ver-

wendeten Kernbrennstoffs und der Verarbeitungsmethoden herausgearbeitet.

Ein wichtiger Punkt bei der UO»-Herstellung ist in jedem Fall die Beachtung der Kritika-
litatssicherheit bei der Handhabung der Spaltstoffe. Diese miissen bei der Verarbeitung
stets unterkritisch bleiben. Einige der ATF-Konzepte weisen z.T. erheblich héhere An-
reicherungen bis 20 Gew% 2*°U auf, verglichen mit dem Ublichen LWR-UO,, dass
5 Gew% und in einigen Handhabungsvorgangen bei der Anreicherung 6 Gew% 23°U bis-
her nicht Uberschreitet. Oberhalb von ca. 7 Gew% ist Kritikalitdt theoretisch auch ohne
Moderator moglich was je nach Prozessschritt erhebliche Anderungen an den bestehen-
den Kiritikalitatssicherheitskonzepten bei der Verarbeitung von Kernbrennstoffen erfor-
dert.

6.2.1 Ausgangspunkt

Die Herstellung von herkdmmlichen UO; erfolgt Uiblicherweise tiber Uranhexafluorid UFe.
Dabei werden nass- oder trockenchemische Verfahren zur Konversion eingesetzt. Als
nasschemische Verfahren werden Ublicherweise AmmoniumUranylCarbonat-Verfah-
ren (AUC) oder AmmoniumDiUranat-Verfahren (ADU) genutzt. Beim AUC-Verfahren
wird mittels Wasser, Ammoniak und Kohlenstoffdioxid Ammoniumuranylcarbonat gebil-
det, welches anschlielRend mit Wasserstoff zu Urandioxid reduziert wird. Beim ADU-Ver-
fahren wird aus Uranhexafluorid mittels Hydrolyse, Uranylfluorid (UOF, friiher auch als
Uranoxifluorid bekannt) hergestellt, welches anschlieend durch Fallung mit einer Am-
moniakldsung zu Ammoniumdiuranat umgewandelt wird. Dieses wird im Wasserstoff-
strom kalziniert, sodass am Ende Urandioxid (UO2) entsteht. Neben diesen nasschemi-
schen Verfahren existiert die heute meist bevorzugte Trockenkonversion (dry
conversion, DC). Bei diesem Verfahren wird das Uranhexafluorid mit trockenem Was-

serdampf direkt zu UO> umgewandelt. Dies geschieht bei h6heren Temperaturen.

Die zugrundeliegenen Prozesse sind gut verstanden und erméglichen eine Produktion
im industriellen MaRRstab. Die Handhabung mit den verschiedenen Gefahrstoffen, wie
etwa Uranhexafluorid und Uranoxid, wurde Uber viele Jahre optimiert und die Gefahr-

quellen minimiert.
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6.2.2 Dotiertes UO;

6.2.2.1 Oxid-dotiertes UO;

6.2.2.1.1 Cr,03 dotiertes UO; und Al.0O3-Cr,03 dotiertes UO;

Bei der Herstellung der Oxid-dotierten UO2-Brennstoffe konnen die gleichen Herstel-
lungsverfahren wie bei UO,-Brennstoffen verwendet werden. Der Herstellungsprozess
unterscheidet sich lediglich durch das Beimengen des Oxids und kann ansonsten weit-
gehend &quivalent ablaufen. Der erhaltene Brennstoff unterscheidet sich durch die Korn-
grolRe sowie der Dichte, und kann die gleichen Qualitatskontrollverfahren wie der Stan-
dardbrennstoff durchlaufen. Die verwendeten Dotierungsstoffe Al.Os und Cr2Os sind
kostengiinstig und leicht verflgbar, und insbesondere keine Gefahrstoffe im nuklearen
Sinne /NEA 18/. Der Umgang mit diesen Stoffen wird auch konventionell als ungefahrlich
eingestuft, wenngleich derzeit eine Neubeurteilung des Cr.0; ansteht, da dieses mdg-
licherweise reproduktionstoxische und sensibilisierende Eigenschaften aufweist. Im Hin-
blick auf die Herstellung dieser Art von dotierten UO2-Pellets ist von keinem zusatzlichen

Gefahrdungspotential gegeniiber dem Standardbrennstoff auszugehen.

6.2.2.1.2 Siliziumoxid-dotiertes UO»

2014 wurde die Machbarkeit der Herstellung von keramischen UO»-Pellets mit Silizium-
dioxid-Mikrozellen nachgewiesen /YAN 14/. Dabei wird das herkbmmliche liquid phase
sintering Verfahren angewendet. Hierbei wird weniger als 1 Gew% Massenanteil eines
auf SiO; basierenden Oxides beigemengt und das Gemenge anschliel3end bei 1700 °C

fir mehrere Stunden gesintert /NEA 18/.

Der Standardherstellungsprozess des UO»-Brennstoffs kann weiterhin verwendet wer-
den, wodurch von keiner Zunahme der Gefahrenquellen bei der Herstellung auszugehen
ist. Siliziumdioxid (SiO3) besitzt keine GHS-Gefahrstoffkennzeichnung und ist damit auch

konventionell nicht als Gefahrstoff eingestuft.
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6.2.2.2 CERMET-Brennstoffe

CERMET-Brennstoffe setzen sich aus UO, und einem metallischen Additiv zusammen.
Dabei ist CERMET ein Kunstwort aus CER fiir keramisches UO, und MET fur ein metal-
lisches Additiv. Das Korea Atomic Energy Research Institute (KAERI) bezeichnet UO.-
Granulate, die von einer dinnen Schicht aus Metall umgeben sind als metallic microcell

fuels (metallische Mikrozellenbrennstoffe) /KIM 16/.

Durch eine Beimengung von etwa 5 bis 10 Vol% des Pelletvolumens an Metall wird eine
Erhéhung der Warmeleitfahigkeit des UO-Pellets erreicht. Manche Metalle, wie etwa
Molybdan (Mo) oder Chrom (Cr), welche im geringen Mal3e neutronenabsorbierend wir-
ken, konnen eine Erhohung der 2**U-Anreicherung erforderlich machen um eine Redu-

zierung des erreichbaren Zielabbrands zu vermeiden /NEA 18/.

Bereits in den 1990er Jahren wurden von der franzésischen CEA (French Alternative
Energies and Atomic Energy Commission) CERMET-Brennstoffpellets aus UO; mit bis
zu 80 Vol% Molybdan durch Pulvermetallurgie im Labormafistab hergestellt. Brennstoffe
mit einem Mo-Gehalt von 10 oder 20 Vol% wurden in den 70er Jahren vom KIT Karlsruhe
hergestellt, indem kleine kugelférmige UO. Partikel durch den Gasphasenabschei-
dungsprozess ,metallisiert” wurden. AnschlieRend wurden die Mikrokugeln mit Hilfe von
Vibrationen in Inconel-Hullrohre geschittelt, welche wiederum mittels Elektronenstrahl-
schweil3en verschlossen und in Helium-Atmosphare isostatisch heiRgepresst wurden
INEA 18/.

Ebenfalls von KAERI hergestellt wurden metallische Mikrozellen-Brennstoffpellets aus
UO»-5Vol% Cr und UO2-5Vol% Mo /KIM 16/, /YAN 13/, /KIM 15/. Diese mit Metall um-
mantelten UO2-Granulate weisen eine optimierte Struktur in der zweiten Metallphase auf.
Die Machbarkeit im LabormafRstab wurde nachgewiesen, aber um den Brennstoff im
kommerziellen Mal3stab zu produzieren, missen noch einige offene Fragen geklart wer-

den, wie etwa die spezifische Qualitatskontrolle /NEA 18/.

Eine konkrete Beurteilung der Gefahren ist in diesem Fall schwierig, da sich bei dem
Transfer von Labor- auf IndustriemalR3stab die Herstellungsmethoden mitunter drastisch
verandern. Mo besitzt keine GHS-Gefahrstoffkennzeichung, steht aber unter Verdacht,

im Falle von Stauben eine leichte Toxizitat aufzuweisen.
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UO- und die metallischen Molybdan-Komponenten sind leicht zugéangliche Werkstoffe.
Da das naturliche Molybdan leicht neutronenabsorbierend ist (~2,65Barn), werden
leichte Mo-Isotopen, also leichter als ®*Mo, wegen ihrer Neutronentransparenz bevor-
zugt, selbst wenn leichtes Molybdan schwieriger und teurer in der Beschaffung ist. Eine
mogliche Anreicherung bzw. Abreicherung von Molybdén wurde von der URENCO un-
tersucht /BAK 02/ und scheint mit einer Ultrazentrifuge tUber den Molybdanhexafluorid
(MoFg) Syntheseweg mdglich zu sein /NEA 18/. Da es sich hierbei noch um einen Her-
stellungsprozess im LabormafRstab handelt, kbnnen mogliche zusatzliche Gefahrenquel-
len nur schwer ausformuliert werden. MoFsist ein stark atzender Stoff, der lebensgefahr-
lich bei Inhalation ist. Dieser tritt auch als Verunreinigung von UF¢ auf. Er wurde bereits
sicherheitstechnisch betrachtet und es liegt ein Konzept zum sicheren Umgang vor
/IFA 20/.

6.2.2.3 Brennstoffkonzepte mit keramischen Additiven

6.2.2.3.1 Berylliumoxid-dotiertes UO>

Berylliumoxid (BeO) wurde aus einer Vielzahl von keramischen Werkstoffen ausgewahilt,
da es das Oxid mit der hdochsten bekannten Warmeleitfahigkeit ist, und bis zum Eutekti-
kum bei 2160 °C keine Loslichkeit in UO, aufweist. AuRerdem ist es bis 1200 °C mit dem
Zirkaloy-Hullrohr kompatibel, ist inert in Wasser und reagiert schwach mit Salpetersaure.
Letzteres wirde eine Wiederaufbereitung abgebrannter Brennelemente dieser Art mog-
lich machen. Es verfligt auBerdem Uber einen geringen Neutroneneinfangquerschnitt

und eine gute Neutronenmoderation /NEA 18/.

Bereits eine Zugabe von etwa 10 Vol% der hoch leitfahigen festen Phase von BeO reicht
aus, um einen zweiphasigen Brennstoff zu produzieren, welcher durch eine kleine BeO-
Schicht an den Korngrenzen charakterisiert werden kann. Dies filhrt zu einer gesteiger-
ten thermischen Leitfahigkeit, welche wiederum die Innentemperatur des Brennstoffpel-
lets senkt, sowie zu einer verringerten Spaltgasfreisetzungsrate fuhrt. Dies wirde das

Risiko einer Brennstoffschmelze unter Storfallbedingungen verringern /NEA 18/.

Die Herstellung von BeO-dotiertem UO»-Brennstoff wurde bisher nur im LabormafRstab
durchgefihrt mit dem Ziel, Proben fir in-pile und out-of-pile Experimente zu fertigen
{ZHO 15/. Durch eine Zugabe von 10 Vol% BeO zu UO, wurde eine erh6hte Warmeleit-
fahigkeit von tGber 40 % erreicht /NEA 18/.
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Auch hier kann sich bei einem etwaigen Herstellungsprozess im industriellen MaRRstab
noch einiges verandern. Allgemein bleibt zu sagen, dass Berylliumoxid ein stark chemo-
toxischer Stoff ist, der unter entsprechenden Vorkehrungen gehandhabt werden muss.

6.2.2.3.2 UOz-Brennstoff mit Siliziumcarbid- und Diamant-Zusatz

Eine weitere Moglichkeit, um die thermische Warmeleitfahigkeit des Pellets zu erhdhen,
besteht in der Zugabe von Siliziumcarbid (SiC) und Diamant zum Urandioxid. Nicht nur
die hohe Warmeleitfahigkeit, sondern auch ein hoher Schmelzpunkt und ein kleiner
Neutroneneinfangquerschnitt, machen diese Stoffe interessant. Ein entsprechendes
Verfahren wurde im Rahmen des U.S. Departments of Energy Enhanced Accident Tole-
rant Fuel Program von der Universitat Florida in Zusammenarbeit mit AREVA entwickelt.

Um dies zu realisieren, wurde an der University of Florida das spark plasma sintering
(SPS) verwendet. Bei diesem Verfahren wird Pulver in eine Graphitmatrix gepresst, wéah-
rend diese mit gepulstem Gleichstrom erhitzt wird. Zu den Additiven gehdren Siliziumcar-
bidpulver (SIC-p), Siliziumcarbid-Whiskers (SIC-w) und Diamant. Die University of Flo-
rida empfiehlt eine Sintertemperatur von unter 1500 °C, um eine Umwandlung von
Diamant zu Graphit (beides sind Allotrope des Kohlenstoffs) sowie die Bildung von Uran-
carbid zu vermeiden. Allotrope bezeichnen unterschiedliche Erscheinungsformen eines
chemischen Elements, die im gleichen Aggregatszustand existieren, aber unterschiedli-
che physikalische und chemische Reaktionsbereitschaften besitzen. Laut Angaben der
University of Florida bietet das SPS-Verfahren deutlich kiirzere Sinterzeiten gegentiber
den herkdmmlichen Verfahren. Au3erdem ergibt sich ein dichterer UO2-SiC oder UO,-
Diamant-Brennstoff, sowie eine erheblich verbesserte Warmeleitfahigkeit, als dies durch

oxidatives Sintern erreicht wurde /NEA 18/.

Hierbei ist zu beachten, dass es sich auch bei dem SPS-Verfahren um ein Verfahren im
Labormalf3stab handelt und nicht um ein industrielles Verfahren. Sowohl bei SiC als auch
bei Diamant handelt es sich nicht um Gefahrstoffe, weswegen beide Stoffe ohne beson-

dere zusétzliche Sicherheitsvorkehrungen gehandhabt werden kdnnen.
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6.2.3 Nitrid-Brennstoffe

Fur die Herstellung von Brennstoff auf Nitridbasis werden eine Vielzahl von Methoden

vorgeschlagen und erprobt, wie etwa

e mittels metallischen Urans in N2> oder NHs-Atmosphare bei etwa
800 °C - 900 °C,

¢ mittels Lichtbogenschmelzen von Pu- und U-Metall bei 3 bis 5 bar N2-Druck,
e eine Hydrierung mit anschlieRender Nitridierung aus metallischem U und Pu,

¢ mittels Sol-Gel-Methode: Nitridausfallung bei sehr niedrigen Temperaturen (flls-
siger Ammoniak: -33 °C bis -77 °C; sehr reiner Brennstoff), jedoch ein auf Labor-
malfistabe beschréanktes Verfahren,

e mittels karbothermischer Reduktionsverfahren: Das Nitrid wird durch Reduktion
von feinen UO,- und PuO,-Pulvern mit Kohlenstoff als Reduktionsmittel in einer

Stickstoffatmosphére gewonnen.

Die karbothermische Reduktion von Oxidbrennstoffen eignet sich prinzipiell gut fir einen
hohen Durchsatz. Jedoch ist ein hoher Grad an Mikrohomogenitat des urspriinglichen
Oxid-Kohlenstoff-Gemischs erforderlich, um die Bildung unerwiinschter Phasen zu ver-
meiden. AulRerdem ist eine lange Reaktionszeit, sowie eine Minimierung des Kohlen-
stoff- und Sauerstoffrestgehalts notwendig, welches ein C/O-Verhaltnis nahe dem st6-
chiometrischen Minimum erfordert, um eine maximale Ausbeute zu erzielen. Um eine
Oxidation an Luft auszuschlieRen, werden Handschuhkasten verwendet, in denen ein
Sauerstoffgehalt von weniger als 20 ppm herrscht. Durch eine geringe Oxidationsschicht
ist der Brennstoff stabil genug, um aus dem Handschuhkasten entnommen und wie her-

kommlicher Brennstoff gehandhabt zu werden /NEA 18/.

Eine Herausforderung bei Nitrid-Brennstoffen ist das Stickstoffisotop *N. Nattrlicher
Stickstoff besteht zu 99,63 % aus diesem Isotop. Wahrend des Reaktorbetriebs wird *N
im Neutronenstrahlungsfeld in das Isotop **C umgewandelt, welches langlebig und ra-
diotoxisch ist, sowie zu Helium, welches zu einer weiteren Druckerhéhung im Brennstab
fuhrt. Auch neutronendkonomisch weist U*N einen Nachteil aufgrund des parasitaren
Charakters von N gegeniber herkdmmlichem UO; auf. Diese Nachteile konnen be der
Herstellung des Brennstoffs durch eine Anreicherung des bedeutend geringer im natir-

lichen Stickstoff vorhandenen Isotops °N vermieden werden (nur 0,37 %), welches die
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erwahnten negativen Eigenschaften des *N nicht besitzt. Fir eine derartige Anreiche-
rung stehen heute verschiedene Verfahren zur Verfugung, wie z. B. die kryogene Destil-
lation von Stickstoffmonoxid NO oder Ammoniak NH3, chromatographische Verfahren,
oder die Adsorption an Zeolith-Molekularsieben. Auch eine Kombination von mehreren
Verfahren ist méglich, um den Reinheitsgrad von **N bis etwa 99,9 % weiter zu erhéhen.
Die chemische Reaktivitat von Nitridbrennstoffen ist stark von der Temperatur abhéangig.
Besonders die Reaktion mit Luft wahrend einer langen Expositionszeit kann zu Proble-
men fihren und muss noch abschlieRend geklart werden. Bei einem viertagigem Eintau-

chen in Wasser bei 80 °C hingegen konnte keine Reaktion beobachtet werden /NEA 18/.

6.2.4 Silizid-Brennstoffe

Es existiert eine Vielzahl von Uransiliziden. Im Folgenden wird nur das UsSi; betrachtet,
da sich die anderen Uransilizide fur eine Verwendung als Kernbrennstoff bereits im La-
bor aufgrund von niedrigen Schmelzpunkten, starkem Schwellen etc. als ungeeignet her-
ausgestellt haben. Es werden in der Literatur dariber hinaus auch Gemenge aus
UN/UsSi2 und UsSi/U;sSi; in Betracht gezogen, um die Urandichte weiter zu erhéhen, und

das Schwellen des Brennstoffes mdglichst gering zu halten.

Zur Herstellung werden metallisches Uran und Silizium im Lichtbogen geschmolzen, ab-
geschreckt, warmebehandelt, pulverisiert und anschliel3end in Pellets gepresst und ge-
sintert. Eine Prozessoptimierung ist noch nicht abgeschlossen /HAR 15/. Durch den di-
rekten Einsatz von UFs lie3e sich der Aufwand verringern, hierzu gibt es aber derzeit

noch kein bewéhrtes industrielles Verfahren /INEA 18/.

Silizium besitzt keine Gefahrstoffkennzeichnung und kann ohne zusatzliche Sicherheits-

mafnahmen verarbeitet werden.

Anmerkung: Der wesentliche Entwickler von Uransilizid-Brennstoffen war bislang West-
inghouse. Im Jahr 2021 hat die USNRC bekanntgegeben, dass dieser Hersteller die
weitere Entwicklung dieser Brennstoffart wegen technologischer Hirden und Probleme

zugunsten von Urannitrid-Brennstoffen eingestellt hat /NRC 21/.
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6.2.5 Carbid-Brennstoffe

Urancarbid (UC) besitzt gegenuber UO; eine hohere theoretische Dichte von etwa
+24 %, sowie eine hohere Warmeleitfahigkeit, welche bis zu zehnmal héher als die des
herkdmmlichen UO; ist. Durch die héhere Warmeleitfahigkeit weisen darauf basierte
Kernbrennstoffe niedrigere Kerntemperaturen auf als Oxide. Des Weiteren besitzen sie
eine hohe Schmelztemperatur von 2470 °C. Durch diese Vorteile ist ein Carbid-basierter
Brennstoff eine potenzielle Alternative zu Oxidbrennstoffen. Ein Nachteil ist das starkere
Schwellen des Carbidbrennstoffs bei Bestrahlung, welches etwa das Doppelte von nor-
malen UO; betragt. Um dem zu begegnen, muss die Dichte durch eine héhere Porositat

verringert werden.

Es ist zu beachten, dass fir eine industrielle Herstellung noch einige Herausforderungen
bewaltigt werden missen. Ein potenzieller grof3technischer Herstellungsprozess scheint
jedoch theoretisch mdglich zu sein. So kann etwa die karbothermische Reduktion von
Oxidpulvern verwendet werden, die bereits fir die Herstellung von Uran/Plutoniumcarbid
Pellets Anwendung fand. In der US-Anlage in Los Alamos wurden derartige Pellets in
den 1980er Jahren bereits mit einer hohen Qualitat im halbindustriellen Mal3stab fir in-
zwischen stillgelegte Versuchsanlagen hergestellt. Eine konventionelle Gefahrenquelle
ist das pyrophore UC-Pulver, weswegen die Herstellung in Handschuhkasten unter iner-

ten Bedingungen erfolgen muss /NEA 18/.

6.2.6 Metallische Uran-Zirkonium-Brennstoffe

Bereits in den 1980er Jahren wurde vom US Argonne National Laboratory (ANL) ein
Brennstoff aus einer Uran-Zirkonium-Legierung mit 10 Gew% Zirkonium und einer Uran-
Plutonium-Zirkonium-Legierung (U/Pu-Zr) vorgeschlagen /HOF 97/, /TIL 89/. Diese Art
von Brennstoff ist aufgrund seiner guten Warmeleitfahigkeit und hohen Schwermetall-
dichte sowie weiterer gunstiger chemischer Eigenschaften speziell fir natriumgekuihlte
Reaktoren geeignet. Die Entwicklung wurde in den letzten Jahren von Indien /KUM 13/,
Japan /NAK 09/, Korea /KIM 13/ sowie in den Vereinigten Staaten vorangetrieben. Bis-
lang wurde die Anwendbarkeit von Uran/Plutonium-Zirkonium-Legierung in Leichtwas-

serreaktoren kaum diskutiert.
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In der Vergangenheit wurde der U/Pu-10Gew%?Zr-Brennstoff fur Schnelle Bruter durch
Spritzguss hergestellt. Heutzutage werden auch Lichtbogenschmelzverfahren in Be-
tracht gezogen. Die Herstellung erfolgt in Helium- oder Argon-Atmosphére, um eine Oxi-
dation des Brennstoffes auszuschlie3en. In den westlichen Landern gibt es bis jetzt
keine Massenproduktion dieses Brennstoffes.

Die Herstellung ist mittlerweile so weit ausgereift, dass der Brennstoff in halbindustriel-
lem Malfl3stab produziert werden kann. Die Komponenten werden dabei in einem Hand-
schuhkasten unter Schutzgasatmosphére eingeschmolzen. In den USA wurden bisher
etwa 600 U-Pu-Zr-Brennstdbe und Uber 10.000 U-Zr-Brennstédbe hergestellt /LEG 93/.
Die Herstellung ist mittlerweile so weit ausgereift, dass der Brennstoff in halbindustriel-
lem Malf3stab produziert werden kann. Die Komponenten werden dabei in einem Hand-
schuhkasten unter Schutzgasatmosphare eingeschmolzen. In den USA wurden bisher
etwa 600 U-Pu-Zr-Brennstabe und Uber 10.000 U-Zr-Brennstabe hergestellt /LEG 93/.

6.2.7 Zusammenfassung und Einordnung

Die Brennstoffe, die sich als ATF bezeichnen lassen, lassen sich grob in oxidische und
nicht-oxidische Brennstoffe einteilen. Oxidische Brennstoffe werden durch Additive er-
ganzt, die oftmals nur einen geringen Anteil im Promillebereich ausmachen (sogenann-
tes Dotieren). Bei nicht-oxidischen Brennstoffen handelt es sich um Verbindungen wie
etwa Uransilizid oder Urannitrid. Hierbei ist eine Erh6hung der Urandichte nicht das vor-
rangige Ziel. Vielmehr sollen sich ATF dadurch auszeichnen, dass sie in einem Storfall
eine erhdhte Kontrollierbarkeit aufweisen. Dies kann zum einen durch eine erhdhte War-
meleitfahigkeit gewahrleistet werden, zum anderen durch eine geringe Freisetzung der

Spaltgase.

Da sich viele dieser Brennstoffe noch in der Entwicklung befinden, werden sie bisher nur
im Labormalfstab hergestellt. Dies macht es schwer auf etwaige Gefahrenquellen ein-
zugehen, da sich die Herstellungsmethoden beim sogenannten Upscaling auf industri-
elle Mal3stdbe mitunter drastisch verdndern kdénnen. Allgemein kann gesagt werden,
dass bei der Herstellung von ATF-Brennstoffen von keinem grof3en Zuwachs an Gefah-
renquellen auszugehen ist. Dies ist dadurch begriindet, dass einige ATFs durch Weiter-
verarbeitung von Urandioxid hergestellt werden oder einen ahnlichen Herstellungspro-

zess durchlaufen.
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Im Falle h6herer Anreicherungen als bei den bekannten LWR-Brennstoffen sind entspre-

chend z.T. deutlich hGhere Anforderungen an die Kritikalitéatssicherheit zu stellen.

6.3 Chemotoxische Gefahren im Brennstoffkreislauf

Im Folgenden werden die chemotoxischen Gefahren im Brennstoffkreislauf beleuchtet.
Dazu werden die unterschiedlichen Schritte des Brennstoffkreislaufs kurz umrissen und
die darin verwendeten Gefahrenstoffe genannt und zur weiteren Beschreibung durch
fette Schriftart hervorgehoben. Da sich die Gefahrstoffe in verschiedenen Prozess-
schritten dhneln werden zuerst alle Prozessschritte umschrieben und um Dopplungen
zu vermeiden, im weiteren Verlauf alle Gefahrstoffe der verschiedenen Prozessschritte
gesammelt beschrieben. Es wird hier explizit auf die chemische Toxizitat der verwende-
ten Substanzen eingegangen. Radiologische Aspekte, insbesondere die des Radons
und der weiteren Urantdchter werden lediglich erwahnt. Fir eine genauere Darstellung
der radiologischen Gegebenheiten im Kernbrennstoffkreislauf sei auf das im For-
schungsvorhaben 4716E03350 aktualisierte Handbuch zur Storfallanalyse Teil D ver-

wiesen.

6.3.1 Schritte des Kernbrennstoffkeislauf

Der Kernbrennstoffkreislauf umfasst folgende Schritte:
- Abbau von Uranerz
- Erzaufbereitung
- Uranreinigung
- Konversion
- Anreicherung
- Reconversion

- Brennstofffabrikation

6.3.1.1 Abbau von Uranerz

Zum Abbau von Uranerzen eignen sich die Methoden des tUbertagigen und untertagigen
Bergbaus sowie des Ldsungsbergbaus (In-situ-leaching). Der Erzkdrper besitzt hierbei
von Natur aus die Eigenschaft, aus unterschiedlichen chemischen Elementen aufgebaut
zu sein. Im Falle des schweren Uranerzes sind in den Lagerstéatten meist weitere

Schwermetalle vorhanden, die als Verunreinigung oder Nebenprodukt abgetrennt
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werden mussen. Fur eine ausfihrliche Darstellung der Urangewinnung sei auf den Ab-
schlussbericht des Vorgangerprojektes verwiesen /SOM 19/. Fir den utbertdgigen und
untertagigen Abbau von Uranerz sind hier, neben Radon aus der Zerfallskette des
Urans, insbesondere Schwermetallbelastete Staube zu beachten. Zu den mit Uran ver-
gesellschaftet auftretenden Elementen gehéren insbesondere Schwermetalle Kup-
fer (Cu), Cobalt (Co), Chrom (Cr), Blei (Pb), Mangan (Mn), Cadmium (Cd) und die toxi-
schen Halbmetalle Arsen (Arsen) und Selen (Se) /CRA 95/. Die jeweilige Konzentration
der vergesellschafteten Elemente hangt hierbei stark von der Art der Lagerstétte ab
/ABD 06/. Fur alle Arten des Uranbergbaus besteht weiterhin eine Kontaminationsgefahr
der Grundwasser mit den oben genannten toxischen Elementen aus den Grubenwés-

sern.

6.3.1.2 Erzaufbereitung

Um das im Erz enthaltene Uran verflgbar zu machen, muss dieses in eine l6sliche Form
Uberfuihrt werden. Im Falle des In-Situ leaching geschieht es bereits wahrend des Ab-
bauprozesses. Um die geférderten Erze aus dem unter- und Ubertagigen Abbau in L6-
sung zu uberfuhren, werden diese zuerst gemahlen und im Anschluss aufgeschlossen.
Beim Mahlen der Erze bestehen, ahnlich wie beim Abbau, die Risiken primér durch
Staubbildung.

Das gemahlene Erz wird im Anschluss aufgeschlossen (leaching). Hierbei richtet sich
die Prozessfiihrung nach der geologischen Natur der Erze: basische, carbonathaltige
Erze werden in einem basischen Prozess aufgeschlossen, um einen hohen Saureverlust
durch die Umsetzung des Carbonats im sauren zu entgegnen. Erze, die wenig oder kein
Carbonat im Gesteinskorper enthalten werden im Sauren aufgeschlossen. Je nach Pro-
zessfuihrung und Eigenschaft des Erzes kénnen in beiden Prozessen Oxidationsmittel
zugegeben werden. Das enthaltene Uran wird in beiden Prozessvarianten oxidiert und
geht als Komplex in Lésung. Saure Aufschlisse werden meist mit Schwefelsaure
(H2S04) durchgefuhrt, als Oxidationsmittel werden hier Natriumperchlorat (NaClO,),
Braunstein (MnOy) oder Peroxoschwefelsaure (H.SOs; Caros Saure) verwendet. Der
basische Aufschluss erfolgt mit Natriumchlorat (HCIO3) als Oxidationsmittel. Gefallt
wird das Uran aus dem Sauren unter Zugabe von Ammoniak (NHs) oder im Basischen
durch Zugabe von Natriumhydroxid (NaOH). Eine detaillierte Darstellung der Prozesse
ist in /SOM 19/ zu finden.
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Die Rickstande der Auslaugeprozesse stellen ein erhebliches Gefahrenpotential dar, da
durch den Auslaugeprozess und den dabei verwendeten Oxidationsmittlen auch die ver-
gesellschafteten Elemente in Loésung gehen oder lhre Oxidationsstufe hin zu einer we-
niger stabilen Form &ndern kdnnen. Als vergesellschaftete Elemente sind hier insbeson-
dere die Schwermetalle Kupfer (Cu), Nickel (Ni), Kobalt (Co), Blei (Pb), Mangan (Mn),
Cadmium (Cd) und Chrom (Cr) sowie die Halbmetalle Arsen (As) und Selen (Se) zu

nennen.

6.3.1.3 Uranreinigung

Die Reinigung des aus dem Uranerz abgetrennten Urans erfolgt mit den Methoden der
Flussig-Flussig Extraktion oder mittels lonenautausch. Die Wahl des angewandten Ver-
fahrens richtet sich hier nach der Urankonzentration der Eingangslosung. Fir geringe
Urankonzentrationen ist eine Reinigung tber lonentauscher-Systeme sinnvoll, fur ho-
here Konzentrationen stellt die Flissig-Flissig-Extraktion die wirtschaftlichere Methode
dar /IAEA 95/.

Uranreinigung mittels lonenaustauschs

Die Uranreinigung mittels lonenaustauschs basiert auf der Adsorption von Uranyl-lonen
an einen stark basischen lonenaustauscher. Bei diesem Schritt wird das Uran gebunden
und ein Grof3teil der in der Losung vorhandenen Verunreinigungen verbleiben in der L6-
sung und werden entfernt. Das Uran kann nach geeigneten Wasch-Schritten durch ein
Elutionsmittel vom lonentauscher eluiert und in Losung gebracht werden. Unter Elution
versteht man das Ab-, bzw. Herauslosen von adsorbierten Stoffen aus lonentauschern,
bzw. Adsorptionsmittel. Diese Methode eignet sich gleichzeitig zur Aufkonzentration der
Uranldsung, da Uran aus gréf3eren Volumina Eingangslésung mit geringer Urankonzent-
ration absorbiert wird und mit vergleichsweise geringen Volumina vom lonentauscher
eluiert werden kann. Die Eingangslosung stellt in der Regel eine schwefelsaure Uranyl-
Bi- oder Trisulfat-Losung dar (UO2(SOa4)2* / UO2(SOa4)s*). Als lonentauscher werden
starkbasische Gel-typ-lonentauscher auf Polystyrol-Divinylbenzol-Basis verwendet.
Die Elution geschieht in der Regel mit Schwefelsaure oder Salpertersdure-Lésungen
/IAEA 93/.
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Uranreinigung mittels Flissig-Flussig-Extraktion

Die Reinigung mittels Flussig-Flissig-Extraktion basiert auf der Verteilung des Urans
zwischen zwei nicht miteinander mischbaren Flissigkeiten. Hierbei bilden die Uranylio-
nen mit dem Extraktionsmittel einen organisch-léslichen Komplex, wodurch dieser im
organischen Losungsmittel aufgenommen wird und nicht komplexbildende Verunreini-
gungen in der wassrigen Phase zuriickbleiben. Das Prinzip gleicht dem in der Wieder-
aufarbeitung angewandten PUREX-Prozess zur Trennung und Reinigung von Uran und
Plutonium /SOM 19/. Zur Reinigung wird die eingehende Uranyllésung mit einer organi-
schen Losung aus 20 - 25 % Tributylphosphat (TBP) gel6st in gereinigtem Kerosin
kontaktiert und intensiv durchmischt. Das Uran wird dabei komplexiert und in die organi-
sche Phase extrahiert. Diese wird von der verbleibenden wassrigen Eingangslésung ge-
trennt, womit alle nicht-komplexierbaren Verunreinigungen entfernt werden. Zur weiteren
Verarbeitung wird das Uran durch erneutes Kontaktieren mit einer wassrigen Salpeter-
saure (HNOg) aus der organischen Phase entfernt und bildet eine wéssrige Lésung, aus
der das Uran mittels Ammoniaks als Ammoniumdiuranat ausgefallt oder nach voraus-
gegangener Aufkonzentration als Uranylnitrat zu Urantrioxid (UOs) kalziniert wird. Bei
der Kalzinierung werden die Nitrat-Anionen zersetzt, wobei nitrose Gase entstehen
/IAEA 95/, IAEA 12/.

6.3.1.4 Konversion

Die Konversion des gereinigten Urans zu Uranhexafluorid (UFs) geschieht von Urandi-
oxid UO, aus. Das aus der Uranreinigung stammende Ammoniumdiuranat (ADU)
muss zu Triuranoctoxid (UsOg) kalziniert und zu Urandioxid (UO.) reduziert werden.
Das aus der Kalzinierung von Uranylnitrat hervorgehende Urantrioxid (UOs) kann di-
rekt reduziert werden. Dies geschieht in Wirbelschicht- oder Drehrohrdfen unter Was-
serstoff-Atmosphare. Das resultierende UO; wird im Anschluss im Drehrohr oder Wir-
belschichtofen mit gasformigem Fluorwasserstoff (HF) zu festem Urantetrafluorid
(UF.) umgesetzt. Das UF4 wird anschliel3end mit Fluorgas (F2) in einem Wirbelschicht-
ofen zum Produkt Uranhexafluorid umgesetzt. Das Produkt ist unter Prozessbedingun-
gen gasformig und wird mittels Kiihlfallen aus dem Abgasstrom auskondensiert. Die Ab-

fullung des Produktes erfolgt direkt aus der Kihlfalle in den Produktbehélter.

In der Abgasbehandlung werden verbleibende Uran und Fluorwasserstoffverbindungen
mit Kaliumhydroxidlésung (KOH) aus dem Abgasstrom ausgewaschen /IAEA 95/,
/IAEA 12/.
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6.3.1.5 Anreicherung

Die Anreicherung erfolgt im industriellen Maf3stab in Ultrazentrifugen, in denen die che-
mische Form des Urans der des Uranhexafluorid (UFg) entspricht. Da die Anreicherung
rein auf physikalischen Prinzipen anhand des Dichteunterschiedes der Uranisotope be-
ruht, findet keine chemische Umwandlung innerhalb des Prozesses statt. Uranhexafluo-
rid stellt somit aus chemischer Sicht den einzigen Gefahrstoff des Prozessschrittes der
Anreicherung dar /IAEA 12/.

6.3.1.6 Re-Konversion

Das angereicherte Uran liegt in der chemischen Form des Uranhexafluorid vor. Um das
Uran zu keramischen UO»-Brennstoffpellets verarbeiten zu kénnen, muss dieses in
Urandioxid Uberfuihrt werden. In Deutschland geschieht dies in der Anlage der Advanced
Nuclear Fuels GmbH (ANF) in Lingen mittels Trockenkonversion. Hierzu wird das gas-
férmige Uranhexafluorid aus den Transportbehéltern in einen Reaktionsbehalter gelei-
tet, in dem es mit Wasserdampf zu Uranylfluorid (UO2F2) und Fluorwasserstoff um-
gesetzt wird. Das feste Uranylfluorid bildet im Bodenbereich des Reaktionsbehélters
eine Wirbelschicht, in der es unter Wasserstoff-Zufuhr zu Urandioxid umgewandelt wird.
Das Produkt wird kontinuierlich aus dem Reaktionsbehalter entfernt und in einen Dreh-
rohrofen gefordert, in dem unter Wasserstoff-Atmosphére verbleibendes Uranylfluorid
zum Produkt Urandioxid reduziert wird /IAEA 12/.

6.3.1.7 Brennstofffabrikation

Die Brennstofffabrikation geschieht in Deutschland ebenfalls in der Anlage der
ANF GmbH in Lingen. Das pulverférmige Urandioxid wird hier zu Pellets gepresst, in
reduktiver Wasserstoff-Atmosphére gesintert, und die entstandene Keramik durch
Schleifen in die entsprechende Form gebracht. Die fertigen Pellets werden im Anschluss
in Hullrohre gefillt und diese im Anschluss verschweif3t. Die verschweif3ten und dekon-
taminierten Brennstdbe werden zu Brennelementen assembliert und sind bereit fir den
Einsatz im Reaktor. Die Brennstofffabrikation geschieht in Deutschland ebenfalls in der
Anlage der ANF GmbH in Lingen. Das pulverformige Urandioxid wird hier zu Pellets
gepresst, in reduktiver Wasserstoff-Atmosphare gesintert, und die entstandene Keramik
durch Schleifen in die entsprechende Form gebracht. Die fertigen Pellets werden im An-

schluss in Hillrohre gefillt und diese im Anschluss verschweil3t. Die verschweif3ten und
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dekontaminierten Brennstabe werden zu Brennelementen assembliert und sind bereit
fur den Einsatz im Reaktor /IAEA 12/.

6.3.2 Chemische Gefahrstoffe im Brennstoffkreislauf

Im Folgenden werden die in den Beschreibungen der Prozessschritte ermittelten Ge-
fahrstoffe alphabetisch gelistet und ihr Gefahrdungspotential dargestelit.

6.3.2.1 Ammoniak

Ammoniak kann gasférmig als NHs oder in wassriger Lésung als Ammoniumhydro-
xid (NH4OH) vorliegen. Bei Kontakt des gasformigen NH3 mit biologischem Gewebe wird
das NH3; mit dem im Gewebe vorhandenen Wasser zu Ammoniumhydroxid hydrolysiert.
Ammoniumhydroxid reagiert stark basisch und ist somit &tzend. Ammoniak kann
schwere Veratzungen der Haut und Augen hervorrufen und reizt die Atemwege. Es ist
sehr giftig fur Wasserorganismen. Eine Gefahrdung im Bereich des Kernbrennstoffkreis-
laufes geht insbesondere von gasférmigem Ammoniak aus /SIG 21a/.

6.3.2.2 Ammoniumdiuranat

Ammoniumdiuranat ist ein fester, in Wasser und basischen Losungen unldslicher Stoff.
Die Gefahrdungsbeurteilung beruht auf einer Sammelbeurteilung fiir Uranverbindungen,
insbesondere flr anorganische, schwer lésliche Uranverbindungen. Uranverbindungen
koénnen die Nieren schadigen und wirken mutagen und kanzerogen. Bei der Toxikologie
von Uran Uberwiegt die chemische Toxizitat der Radiotoxizitdt. Ammoniumdiuranat wird
durch den Verdauungstrakt nur in geringem Mal3 absorbiert. Der Haupt-Expositionsweg
im Kernbrennstoffkreislauf besteht in der Inhalation von Ammoniumdiuranat-Stauben
/IFA 21a/.
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6.3.2.3 Arsen

Arsen ist in reiner Form als Halbmetall fest und sehr schwer |8slich in Wasser. Arsen
kommt im Uranerz gediegen als Arsenit oder Arsen-Sulfit vor. Diese Verbindungen sind
ebenfalls unléslich in Wasser. Gediegen bezeichnet in der Mineralogie das Vorkommen
als reines chemisches Element in der Natur. Durch die verschiedenen Oxidations- und
Reduktionsprozesse in der Urangewinnung kann Arsen jedoch in eine l6sliche Form
(z. B. Arsenige Saure (HsAsOs), Arsentrihalogenid (AsXs), Arsenoxid (As2Os) usw.) Uber-
fuhrt werden und somit bioverfiigbar gemacht werden. Arsenverbindungen sind stark
toxisch. Arsen wird hauptséachlich als Staub Uber die Atemwege und Uber den Magen-
Darm-Trakt aufgenommen. Weiterhin spielt die Resorption tiber die Haut eine Rolle. Re-
sorption bezeichnet die Aufnahme von kérpereigenen oder -fremden Stoffen durch bio-
logische Systeme (z. B. Zellen, Gewebe, Organe). Arsen schadigt das Herz-Kreis-
laufsystem und das Nervensystem und wirkt weiterhin kanzerogen /IFA 21b/.

6.3.2.4 Braunstein

Braunstein (Mangandioxid, MnQ,), ist ein brauner Feststoff, der in Wasser sehr schlecht
I6slich ist, sich jedoch gut in Sauren I8st. Er besitzt eine akute Toxizitat beim Verschlu-
cken und Einatmen. Eine Vergiftung mit Braunstein betrifft insbesondere eine Schadi-
gung des Gehirns und des Zentralnervensystems. Ebenfalls sind Vergiftungen durch
manganbelastetes Trinkwasser bekannt /SIG 22a/.

6.3.2.5 Fluorwasserstoff

Gasformiger Fluorwasserstoff (HF) und das Hydrolyseprodukt Fluorwasserstoff-
saure (HF4g) stellen aufgrund der zentralen Stellung des Elementes Fluor im Kernbrenn-
stoffkreislaufes ein groRes Gefahrdungspotential dar. Fluorwasserstoff kann als Gas
Uber die Lunge, durch den Atemtrakt und tber die Haut aufgenommen werden, wobei
die Resorption fur alle drei Expositionswege nahezu quantitativ (chemischer Fachbegriff
fur vollstéandig) verlduft. Das Einatmen gré3erer Mengen Fluorwasserstoff verursacht
schwere Verédtzungen der Atemwege, Schleimhdute und der Lunge. Fluorwasserstoff
schadigt das Herz-Kreislaufsystem und das Nervensystem akut, sowie die Knochen, Au-

gen und Haut chronisch /SIG 22b/. Die Wirkung ist potentiell letal.
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6.3.2.6 lonentauscher

lonenaustauscherharze zur Uranreinigung sind stark basische kreuzverknipfte Copoyl-
mere aus Polystyrol-Divinylbenzol. Aufgrund seiner Form als kleine Kugel ist ein Einat-
men sehr unwahrscheinlich. Ein Verschlucken des lonentauschers hat keine chemoto-

xischen Auswirkungen auf den menschlichen Organismus /SIG 21b/.

6.3.2.7 Kaliumdiuranat

Kaliumdiuranat (K-U207) bildet das Kalium-Analogon zum Ammoniumdiuranat und ist
diesem in seinem chemisch-toxikologischen Verhalten sehr &hnlich. Kaliumdiuranat ist
ein fester, in Wasser und basischen Losungen unldslicher Stoff. Die Gefahrdungsbeur-
teilung beruht auf einer Sammelbeurteilung fir Uranverbindungen, insbesondere fir an-
organische, schwer lésliche Uranverbindungen. Uranverbindungen kénnen die Nieren
schadigen und wirken mutagen und kanzerogen. Bei der Toxikologie von Uran Uberwiegt
die chemische Toxizitat der Radiotoxizitat. Kaliumdiuranat wird durch den Verdauungs-
trakt nur in geringem Malf3 absorbiert. Der Haupt-Expositionsweg im Kernbrennstoffkreis-

lauf besteht in der Inhalation von Kaliumdiuranat-Stauben /IFA 21a/.

6.3.2.8 Kaliumhydroxid

Kaliumhydroxid (KOH) ist ein fester, weier und hygroskopischer Stoff, der im Kern-
brennstoffkreislauf in wassriger Losung eingesetzt wird. Kaliumhydroxidlésung ist stark
basisch und atzend. Sie verursacht starke Veratzungen der Haut und der Augen. Beim
Einatmen von festen KOH-Stauben oder von KOH-L6sung als Fliissig-Aerosol verursa-
chen diese schweren Veratzungen der Atemwege und Schleimhaute. Das Verschlucken
von KOH und entsprechenden Ldsungen fiihrt zu starken Veratzungen der Schleimhaute
und der Speiserthre. Durch den Einsatz von Kaliumhydroxidlésung in Abgaswaschern
steht die Inhalation von Aerosolen sowie der Kontakt mit Haut, Augen und Schleimhau-

ten aus chemotoxischer Sicht im Vordergrund /SIG 21c/.
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6.3.2.9 Kerosin/TPH/Hexan

Diese Stoffklasse stellt die organischen Lésungsmittel bei der Uranreinigung mittels
Flussig-Flussig-Extraktion dar. Die drei genannten Stoffe ahneln sich stark und bestehen
jeweils aus einem Gemisch aus Kohlenwasserstoffen, die in unterschiedlichem Maf ver-
zweigt sind. Kerosin wird in gereinigter Form (OK, Odorless Kerosene) verwendet.
TPH (Hydrogenated Tetrapropene) ist das in Frankreich primar verwendete Lésungsmit-
tel. Alle drei Verbindungen sind leichtentziindlich und leichtfliichtig. Die Gefahrdungsbe-
urteilung wurde hier anhand von n-Hexan erstellt. Hexan ist leicht fliichtig und besitzt
somit ein groRes Gefahrdungspotential fir das Einatmen von Dampfen. Bei Kontakt reizt
Hexan die Augen und die Haut. Beim Einatmen reizt Hexan die Atemwege. Toxikolo-
gisch wirkt es bei Inhalation auf das Zentralnervensystem und kann an diesen schweren

Schaden hervorrufen. Hexan ist weiterhin giftig fir Wasserorganismen /IFA 21c/.

6.3.2.10 Natriumchlorat

Natriumchlorat (NaClOs3) ist ein starkes Oxidationsmittel und kann mit leichtentziindli-
chen Stoffen zu Explosionen filhren. Natriumchlorat ist hygroskopisch, wodurch freige-
setzter Staub schnell durch Wasser gebunden wird. Es besteht jedoch die Mdglichkeit
der Inhalation der resultierenden Aerosole. Inkorporiertes Natriumchlorat schadigt das
Blut und die Nieren. Natriumperchlorat verursacht Reizungen der Haut und Schleim-
haute /SIG 21d/.

6.3.2.11 Natriumhydroxid

Natriumhydroxid (NaOH) ist das Na-Analogon zum Kaliumhydroxid und zeigt chemisch-
toxikologisch ein sehr dhnliches Verhalten. Natriumhydroxid ist ein fester weiRer hygro-
skopischer Stoff, der im Kernbrennstoffkreislauf in wassriger Losung eingesetzt wird.
Natriumhydroxidldsung ist stark basisch und atzend. Sie verursacht starke Veratzungen
der Haut und Augen. Beim Einatmen von festen NaOH-Stauben oder von NaOH-L&sung
als Flussig-Aerosol verursacht diese schweren Verdtzungen der Atemwege und
Schleimhé&ute. Das Verschlucken von NaOH und entsprechenden Ldsungen fihrt zu

starken Veréatzungen der Schleimhé&ute und der Speiserthre /SIG 21e/.
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6.3.2.12 Natriumperchlorat

Natriumperchlorat (NaClO,) ist ein starkes Oxidationsmittel und kann entsprechend mit
leichtfliichtigen Verbindungen zu explosionsartigen Reaktionen und zur Selbstentzin-
dung neigen. Der Hauptaufnahmeweg ist das Verschlucken und die Aufnahme Uber den
Magen-Darm-Trakt. Weiterhin besteht die Méglichkeit der Inhalation von fllissigen Aero-
solen und Stauben. Eine Ingestion fuhrt zu nahezu vollstandiger Aufnahme in den Orga-
nismus und bei Aufnahme gréRerer Mengen zu Schadigungen der Schilddriise und Ver-
anderungen des Blutbildes /SIG 21f/.

6.3.2.13 Nitrose Gase

Nitrose Gase (NxOy) entstehen bei der thermischen Zersetzung von Salpetersaure und
den entsprechenden Nitrat-Salzen. Es handelt sich um ein farblos bis braunes Gemisch
aus verschiedenen Stickstoffoxiden, die im thermischen Gleichgewicht vorliegen (NO,
NO2, N2Oz und N2Q4). Nitrose Gase wirken brandférdernd und akut toxisch. Der primére
Inkorporationsweg ist die Inhalation. Nitrose Gase dringen bis in die Alveolen vor und
werden vom Korper nahezu quantitativ absorbiert. Nitrose Gase reizen die Haut und
Schleimhé&ute, fihren zu Lungenschaden und beeinflussen die Funktion des Blutes und
des Zentralnervensystems /IFA 21d/.

6.3.2.14 Peroxomonoschwefelsaure

Peroxomonoschwefelsédure (H.SOs), auch Caros Saure genannt, ist ein Oxidationsmittel
basierend auf dem Monoperoxid der Schwefelsaure. Sie weist somit ein deutlich héheres
Oxidationspotential als herkémmliche Schwefelsdure auf. Sie ist brandférdernd und
stark korrosiv. Die chemisch toxikologische Wirkung basiert wie bei der Schwefelsaure
auf der stark atzenden Wirkung. Der priméaren Inkorporationsweg ist das Verschlucken.
Weiterhin kann die Substanz als Aerosol Uber die Atemwege in den Kdrper gelangen
und schwere Veratzungen verursachen. Bei Kontakt mit den Augen und der Haut ent-

stehen schwere Veratzungen /SOL 13/.
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6.3.2.15  Salpetersaure

Salpetersaure (HNOs) ist eine stark atzend wirkende, brandférdernde Mineralsaure in
flussiger Form. Aufgrund der brandférdernden Eigenschaft sind bei Kontakt zu leichtent-
ziindlichen Materialien Selbstentziindung und Explosionen méglich. Bei hohen Tempe-
raturen zersetzt sich Salpetersdure zu Nitrosen Gasen. Salpetersaure verursacht bei
Kontakt schwere Veratzungen an Haut, Augen und Schleimh&uten. Der primare Inkor-
porationsweg ist die Inhalation, wobei der Dampf der Salpeterséaure bereits Nitrose Gase
mit der entsprechenden toxikologischen Wirkung enthalt. Salpetersaure kann bei Inha-

lation schwerwiegende Lungenschadigungen hervorrufen /SIG 22c/.

6.3.2.16 Schwefelsdure

Schwefelsaure (H2SO.) ist eine hygroskopische geruch- und farblose Flissigkeit. Sie ist
eine sehr starke Mineralsaure und hat entsprechende atzende Eigenschaften. Der
Hauptaufnahmeweg von Schwefelsaure ist die Inhalation als Aerosol. Aufgrund der hyg-
roskopischen Eigenschaften und der damit verbundenen erhéhten Tropfchengrof3e flhrt
die Inhalation zu einer Ablagerung im oberen Atemtrakt. Bei der Schwefelsaure stehen
die lokalen Effekte in Form von Veratzungen im Vordergrund. Schwefelsaure verursacht
bei Kontakt schwere Veratzungen der Haut, Schleimh&dute und Augen. Bei Verschlucken
wird der Mund-Rachen Raum sowie der Magen-Darm-Trakt schwer veratzt. Veratzun-

gen kénnen neben der akuten Auspragung auch chronisch auftreten /SIG 22d/.

6.3.2.17 Schwermetalle

Die Schwermetalle Kupfer (Cu), Nickel (Ni), Kobalt (Co), Blei (Pb), Mangan (Mn), Cad-
mium (Cd) und Chrom (Cr) werden hier aufgrund des gemeinsamen Auftretens als ver-
gesellschaftete Elemente des Urans gemeinschatftlich behandelt. Aufgrund der Verwen-
dung starker Oxidationsmittel in der Urangewinnung ist davon auszugehen, dass ein
groRRer Teil der Schwermetalle zumindest teilweise in einer bioverfiigbaren Form vorliegt.
Insbesondere ist hier die Oxidation von Chromverbindungen zu Chromaten und Dichro-
maten zu nennen, die hochgiftig, kanzerogen und erbgutschadigend sind. Weiter wirken
einige der Elemente als Schwermetallverbindung toxisch. Hier sind insbesondere Kup-
fer, Blei, Mangan und Cadmium zu nennen. Durch die Aufnahme mobilisierten Schwer-
metalle kdnnen Schédigungen der inneren Organe (Leber, Niere, Gehirn) Blutbildverén-

derungen und Schadigungen des Zentralnervensystems auftreten. Die Uran-
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begleitenden Schwermetalle sind insbesondere im Tailings-Management von Uranmi-
nen und Uranmihlen von Bedeutung /IFA 21e/, /SIG 22al/, [IFA 211/, [IFA 21g/.

6.3.2.18 Selen

Selen ist ein dem Arsen ahnliches giftiges Halbmetall. Selen ist schlecht wasserloslich,
kann jedoch analog zu Arsen und den Schwermetallen durch die angewandten Oxidati-
onsmittel in eine wasserlosliche und somit bioverfligbare Form (z. B. H.SeO3) tberfuhrt
werden. Die Aufnahmen von Selenverbindungen kann im o.g. Beispiel auch Uber die
Haut geschehen. Selenverbindungen verursachen schwere Schéadigungen von Lunge,
Leber, Herz-Kreislauf- und Nervensystem. Wie Arsen und die Schwermetalle ist Selen
und seine Verbindungen insbesondere im Tailings-Management von Uran-Minen
und -Muhlen relevant /IFA 21h/.

6.3.2.19  Tributylphosphat

Tributylphosphat (auch Tri-n-butyl-phosphat, TBP; C1,H2704P) ist ein organischer Phos-
phorsaureester, der zur Komplexierung und Extraktion von Uran in der Uranreinigung
mittels Flussig-Flussig Extraktion Verwendung findet. Er liegt in Reinform als viskose
lipophile Flussigkeit vor. Er wird in der Regel in Kerosin, Hexan oder TPH geldst mit
einem Massenanteil von 20 - 25 % eigesetzt. TBP reizt Haut und Augen und kann tber
die Haut aufgenommen werden. Es liegen unzureichende Informationen Gber die toxiko-

logische Wirkung im menschlichen Koérper vor /SIG 21g/.

6.3.2.20 Uran

Uran ist ein radioaktives Schwermetall, das sowohl chemotoxische als auch radiotoxi-
sche Eigenschaften besitzt, wobei die chemotoxischen Gefahren des Urans aufgrund
der langen Halbwertszeit, und der damit einhergehenden niedrigen Aktivitat, Gberwie-
gen. Uran ist ein silbrig-weil3es, weiches Metall hoher Dichte. Uranspane und Uranpulver
sind pyrophor, d. h., dass sich der Stoff auch in kleinen Mengen bei Raumtemperatur an
der Luft spontan entziinden kann. Der Hauptaufnahmepfad am Arbeitsplatz ist die Inha-
lation. Uran kann die Atemwege schadigen und wirkt analog zu anderen Schwermetallen
nierenschadigend. Weiterhin wurde eine neurotoxische Wirkung beobachtet. Bei andau-
ernder Uranexpaosition konnte eine reproduktionstoxische Wirkung nachgewiesen wer-
den /IFA 22a/.
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6.3.2.21 Uranoxide

Drei unterschiedliche Uranoxide finden in der Verarbeitung von Kernbrennstoffen lhre
Anwendung: Urandioxid, Urantrioxid und Triuranoctoxid. Allesamt sind diese Oxide Fest-
stoffe, die sich in Wasser schlecht I6sen. Haupt-Inkorporationspfad fiir die Uran-Oxide
ist die Inhalation von Stauben Uber den Atemtrakt. Durch ihre geringe Wasserloslichkeit
besitzen die Uranoxide im Atemtrakt sehr geringe Resorptionsraten und werden teil-
weise Uber die Lymphe und den Verdauungstrakt abgefiihrt, wo sie ebenfalls nur sehr
geringe Resorptionsraten aufweisen. Die Reinigung des Atemtraktes von inhalierte
Uranoxid Stauben kann sich tber Jahre hinziehen. Uranoxid verursacht analog zu an-

deren Uranverbindungen chronische Nierenschaden /IFA 22b/.

6.3.2.22 Uranylsulfat

Uranylsulfat (UO2S0Q.) ist ein gelber kristalliner Feststoff. Der Hauptpfad der Inkorpora-
tion verlauft Uber den Atemtrakt durch die Inhalation von Stauben und Nebeln. Weiterhin
kann eine Resorption Uber die Haut nicht ausgeschlossen werden. Uranylsulfat ist gut
wasserloslich, wodurch von einer erheblichen Resorption im Atemtrakt auszugehen ist,
analog zu anderen wasserloslichen Uranylverbindungen. Eine atzende Wirkung ist fur
Uranylsulfat nicht zu erwarten. Eine Inkorporation von Uranylsulfat kann zu chronischen
Nierenschéaden fuhren /IFA 21a/.

6.3.2.23 Uranerz

Die chemotoxischen gefahren von Uranerz basieren auf den im Uranerz enthaltenen
Bestandteilen. Die Zusammensetzung des Erzes ist dabei von der Art und den lokalen
Gegebenheiten der Erzlagerstatte abhangig. Ubergeordnet lasst sich sagen, dass die
primére Exposition beim Erzabbau, ausgenommen dem in-situ-leaching, in der Inhala-
tion von Stauben liegt. Die chemotoxische Wirkung ist entsprechend der Erzzusammen-
setzung von den enthaltenen Stoffkomponenten abh&ngig. Hier kommt insbesondere die
chemotoxische Wirkung der Schwermetalle und insbesondere fur kanadische Erze die

Toxizitat des begleitenden Arsen zum Tragen /ABD 06/.
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6.3.2.24 Uranhexafluorid

Uranhexafluorid (UFs) wird aufgrund seines niedrigen Siede- bzw. Triplepunktes
(56,5 °C bzw. 64°C/1,5 Bar) bei der Anreicherung von Uran mittels Ultrazentrifugation,
Gasdiffusion und Trenndlsenverfahren im gasférmigen Zustand verwendet. Auch wenn
Uranhexaflourid bei Raumpemperatur und Normaldruck als weil3er, kristalliner Feststoff
vorliegt, handelt es sich um eine leichtfllichtige Substanz. Uranhexafluorid reagiert be-
reits mit geringen Wassermengen (Luftfeuchtigkeit) zu den Hydrolyseprodukten Uranyl-
fluorid (UO2F2) und Fluorwasserstoff (HF). Die Inkorporation geschieht primér tGber den
Atemtrakt, wobei die Hydrolyse bereits in den oberen Atemwegen einsetzt. Bei Erreichen
der unteren Atemwege ist von einer erhéhten Resorption des Urans in den Organismus
auszugehen. Die Hydrolyse-Komponente HF verursacht schwere Veratzungen. Neben
der Inhalation ist die Resorption von Uranhexafluorid und seiner Hydolyseprodukte tUber
die Haut moglich. Gefahren bei einer Uranhexafluorid-Exposition gehen von akuten Ver-
atzungen der Haut, Augen und Schleimh&dute sowie der Lunge aus. Chronisch kénnen
Schadigungen der Atemwege, Nierenschaden und Blutgerinnungsstérungen auftreten
/IFA 22c¢l.

6.3.2.25 Urantetrafluorid

Urantetrafluorid (UF4, Uran-(IV)-Fluorid) ist ein griner kristalliner Feststoff. Hauptweg
der Inkorporation ist die Inhalation Urantetrafluorid-haltiger Staube. Hierbei wird die Sub-
stanz verzogert, aber zu groRen Anteilen im Organismus resorbiert. Uber den Verdau-
ungstrakt wird Urantetrafluorid nur in geringem Malf3e aufgenommen. Urantetrafluorid

reizt die Augen und fiihrt bei Inkorporation zu chronischen Nierenschaden /IFA 22d/.

6.3.2.26 Uranylfluorid

Uranylfluorid (UO2F,) ist ein gelber kristalliner Feststoff. Seine Toxizitat geht von den
enthaltenen Fluorid-lonen und der Schwermetall-Toxizitat des Urans aus. Oberhalb von
300 °C oxidiert Uranylfluorid an Luftsauerstoff mit kleinen Wassermengen zu UzOg bzw.
UOs unter Freisetzung von Fluorwasserstoff. Inkorporationsgefahr besteht priméar durch
das Einatmen von Stauben. Eine Inkorporation kann zu chronischen Nierenschaden und
Blutgerinnungsstérungen sowie neurotoxischen Erscheinungen fihren /IFA 21a/,
ISIG 22b/.
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6.3.2.27 Uranylnitrat

Uranylnitrat (UO2(NO3).) ist ein gelber kristalliner Feststoff und eines der haufigsten Zwi-
schenprodukte in der nasschemischen Behandlung von Uran. Uranylnitrat ist gut was-
serldslich und bildet eine gelblich gefarbte Lésung. Uranylnitrat wirkt oxidierend und kann
hierdurch akute Schaden der Haut, Schleimhaute und Augen hervorrufen. Hauptwege
der Inkorporation ist die Inhalation von Uranylnitrat-haltigen Stauben oder Nebeln, wei-
terhin kann es Uber die Haut aufgenommen werden. Uranylnitrat wird bei Inhalation auf-
grund seiner Wasserloslichkeit gut im Korper resorbiert und fihrt analog zu anderen
Uran-Verbindungen zu Nierenschadigungen. Uber den Verdauungstrakt wird Uranyl-

nitrat nur in geringen Mengen resorbiert /IFA 22e/.

6.3.2.28 Wasserstoff

Wasserstoff ist ein farb- und geruchloses Gas, dass hochentziindlich ist und in Verbin-
dung mit Luftsauerstoff sehr weite Explosionsgrenzen besitzt. Wasserstoff selbst besitzt
keine toxische Wirkung, er stellt jedoch aufgrund der akuten Explosionsgefahr eine Ge-
fahr dar /IFA 22f/.
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7 Verfolgung von internationalen Entwicklungen

In diesem Kapitel sind die fir dieses Vorhaben relevanten Erkenntnisse bei der Verfol-
gung der internationalen Entwicklungen auf dem Gebiet der nuklearen Ver- und Entsor-
gung prasentiert. In Kapitel 7.1 sind die Konferenzbeitrdge der Fachtagung Physor 2019
zusammengefasst. Kapitel 7.2 beinhaltet eine Zusammenfassung des ,Webinar on Ac-

cident Tolerant Fuels and Their Impact on Spent Fuel Management".

7.1 Auswertung Konferenzbeitrage Physor 2019

Die Konferenzreihe PHYSOR besteht seit 30 Jahren mit einem zweijahrigen Konferenz-
Rhythmus und ist eine der wichtigsten Konferenzreihen zu Themen der Reaktorphysik.
Die fur das Jahr 2020 vorgesehene Konferenz ,PHYSOR 2020“ war ursprunglich vom
30. Méarz bis 02. April 2020 in Cambridge, UK geplant, fand allerdings aufgrund der sich
im Februar und Marz 2020 zunehmend verscharfenden COVID-19-Situation letztlich
nicht statt. Die bereits eingereichten Beitrdge wurden aber dennoch in Form von Procee-

dings veroffentlicht.

Von den Uber 400 akzeptierten Konferenz-Beitragen wurden etwa 360 Beitrage in den
Konferenz-Proceedings /ANS 20/ und 25 Beitrage in einer speziellen Ausgabe des Jour-
nal of Nuclear Engineering /MDP 21/ publiziert. Die veroffentlichen Beitrage teilen sich
auf in etwa 330 Vortrage zu 21 Themenfelder und etwa 60 Poster, die ebenfalls das ge-
samte Themenspektrum der Konferenzreihe abdecken. Zu den behandelten Themenfel-
der gehoren insbesondere Reaktorkonzepte und -betrieb von kommerziellen Reaktoren
sowie Forschungsreaktoren und -anlagen, grundlegende Analyse- und Simulationsme-
thoden sowie deren Verifizierung und Validierung, Wirkungsquerschnittsdaten und die
zu ihrer Erstellung oder Validierung notwendigen Experimente sowie konkrete Analysen
zu speziellen Fragestellungen des Reaktorkern- oder Brennstoffverhaltens. Dartber hin-
aus werden aber auch Fragestellungen zur Kritikalitdtssicherheit und zur Fusion betrach-
tet.

Fur das vorliegende Vorhaben sind vor allem die Beitrage zur Kritikalitatssicherheit inte-
ressant. Direkt zu diesem Thema wurden acht Beitrdge eingereicht. Einer dieser Bei-
trage stammt von der GRS und behandelt den Einfluss niedriger Temperaturen von bis
zu -40 °C auf den Neutronenmultiplikationsfaktor /BEH 20/. Die zugehdrigen Arbeiten

sind in einem gesonderten Bericht /BEH 19/ dokumentiert.
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Von Hayashi et al. /[HAY 20/ wurde in einem Beitrag eine Methode zu Bestimmung eines
unteren Limits fur den kritischen Neutronenmultiplikationsfaktor inklusive seiner Unsi-
cherheiten anhand von Experimentnachrechnungen diskutiert. Als Beispielanwendung
wurde mit Blick auf zukiinftige Rickbauarbeiten am Kernkraftwerk Fukushima ein Ge-
misch aus Brennelementfragmenten und Beton betrachtet, wie es nach einer Kern-
schmelze und nachfolgender Wechselwirkung des geschmolzenen Brennstoffs mit den
umgebenden Betonstrukturen zu erwarten ist. Mithilfe einer Auswabhl kritischer Experi-
mente, die ein ahnliches Neutronenspektrum wie der betrachtete Anwendungsfall auf-
weisen, wurde anhand einer statistischen Analyse (Bootstrap Method) der fur diese Ex-
perimente errechneten Neutronenmultiplikationsfaktoren das entsprechende untere
Limit fir diese Neutronenmultiplikationsfaktoren ermittelt. Ein Vergleich des mit den
Code Whisper 1.1 errechneten oberen unterkritischen Limits flir den Neutronenmultipli-
kationsfaktors fur denselben Anwendungsfall unter Einbeziehung derselben Experi-

mente zeigte, dass beide Ansétze zu vergleichbaren Resultaten fiihren.

Zwei weitere Untersuchungen mit Bezug zu zukunftigen Ruckbauarbeiten am Kernkraft-
werk Fukushima stellten Mitsuyasu und Morimoto bzw. Araki et al. /MIT 20/ in ihren Bei-
tragen vor. Sie betrachteten wie Hayashi et al. ebenfalls die Situation nach einer Kern-
schmelze. Mitsuyasu und Morimoto diskutierten in ihrem Vortrag die Frage, ob der
Neutronenmultiplikationsfaktor eines Gemisches aus Brennelementfragmenten und zu-
tretendem oder zugefiihrtem Wasser mithilfe von Neutronendetektion an dessen Ober-
flache abgeschatzt werden kann. Mitsuyasu und Morimoto gehen in ihrem Ansatz davon
aus, dass durch Beprobung und visuelle Inspektion Informationen tber die Zusammen-
setzung und den Zustand zumindest eines Teils der Brennelementfragmente erhalten
werden kdnnen. Es werden weitere Annahmen gemacht z. B., dass die Zusammenset-
zung aller Brennelementfragmente ndherungsweise, dem beprobten bzw. inspizierten
Teil entspricht. Mit der Menge der Brennelementfragmente sowie dem Wasseranteil als
Parameter werden dann anhand von Modellrechnungen Neutronenmultiplikationsfakto-
ren, Neutronenquellstarken und Neutronenraten am Detektor berechnet. Daraus wird
anschlie3end die gesuchte Korrelation zwischen Neutronenraten am Detektor und zu
erwartenden Neutronenmultiplikationsfaktor abgeleitet. Die vorgestellte Methode wurde
anhand einer Reihe unterkritischer Experimente getestet, wobei die Neutronenmultipli-
kationsfaktoren der experimentellen Anordnungen mit einer maximalen Abweichung von

etwa 4,5 % ermittelt werden konnten.

234



Araki et al. /ARA 20/ betrachten dagegen den Einfluss von Heterogenitat in der Zusam-
mensetzung von Brennelementfragmenten und Beton auf den Neutronenmultiplikations-
faktor. Dazu untersuchen Araki et al. anhand eines vereinfachten Modells unterschied-
lich statistisch modellierte heterogene Strukturen in der Mischung von Brennelement-
fragmenten und Beton. Die GroRe dieser Strukturen wurde mittels einer 1/ff-Parametri-
sierung beschrieben und fiir verschiedene Parameterwerte jeweils eine gréRere Anzahl
an konkreten Rechenmodellen mit entsprechenden Verteilungen von Brennelementfrag-
menten und Beton erstellt. Die Neutronenmultiplikationsfaktoren der so erzeugten Re-
chenmodelle wurden bestimmt und ihre Verteilung in Abhangigkeit der betrachteten Pa-
rameterwerte statistisch untersucht. Im Resultat zeigen die Untersuchungen, dass die
Verteilung der Neutronenmultiplikationsfaktoren von den betrachteten Parameterwerten

abhangt. Weitere Untersuchungen sollen folgen.

Von Bowen und Greene /BOW 20/ wurde in einem Beitrag Vergleichsrechnungen von
unterkritischen Limits verschiedener homogener Gemische von 222U, 2*°U oder *°Pu-
Verbingungen mit Wasser oder in Metallform mit denjenigen Werten des US-amerikani-
schen Standards ANSI/ANS-8.1-2014 diskutiert. Fur diesen Standard sollen neue unter-
kritische Limits ermittelt und Limits flr weitere Falle hinzugeflgt werden, was auf Skepsis
bei der US-amerikanischen Aufsichtsbehérde stof3t. Der Vergleich soll daher die Qualitat
der berechneten Limits bzw. Abweichungen zu den derzeit in ANSI/ANS-8.1-2014 ent-
haltenen Werten aufzeigen. Insgesamt kdnnen Bowen und Greene rund 85 % der Werte
in ANSI/ANS-8.1-2014 durch ihre Berechnungen im Rahmen von etwa Abweichungen
von weniger als 5 % bestatigen. Fur die tbrigen 15 % der Limits, insbesondere fiir 23U
und niedrig angereicherte Uranylnitratidsungen, beobachten sie dagegen grdlRere Ab-

weichungen.

In zwei Beitragen, eingereicht von Hoefer et al. /[HOE 20/ und Lovecky et al. /LOV 20/,
wurden Kiritikalitatssicherheitsanalysen vorgestellt. Hoefer et al. zeigen in ihrem Beitrag
die Verwendung von Abbrandkredit fir die konkrete Sicherheitsanalyse der Erweiterung
des Zwischenlagerbeckens des schweizerischem Kernkraftwerks Gdsgen. Sie diskutier-
ten in ihrem Beitrag insbesondere das Heranziehen von Isotopenkorrekturfaktoren, um
die Unsicherheiten in der Berechnung des Nuklidinventars des bestrahlten Brennstoffs
adaquat zu berucksichtigen. Dartiber hinaus beschreiben sie die Modellierung abde-
ckender Abbrandprofile fur die bestrahlten Brennelemente, um durch deren Verwendung

die reaktivste Brennstoffanordnung in der Analyse zu betrachten. Als Ergebnis leiten sie
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Mindestabbrandwerte fiir Brennelemente ab, ab denen die Brennelemente in die analy-

sierte Region des Zwischenlagerbeckens eingebracht werden dirfen.

Lovecky et al. /[LOV 20/ diskutieren eine generische Analyse anhand eines vereinfachten
Transport- und Lagerbehéaltermodells. Dieses Behaltermodell ist dabei so ausgelegt,
dass Unterkritikalitat durch festintegriertes Absorbermaterial und einem Mindestabbrand
der Brennelemente gewahrleistet ist. In ihrer Analyse betrachteten Lovecky et al. den
Vergleich des in Form von Platten zwischen die Brennelementpositionen fest im Behalter
integriert Absorbermaterials BORAL mit verschiedenen Absorbermaterialien, die in Form
von Staben in die Steuerstabfiihrungsrohre der Brennelemente eingebracht werden. lhre
Analyse zeigt, dass Absorberstabe in den Steuerstabfihrungsrohre der Brennelemente
sehr effektiv zu einer Reduzierung des Neutronenmultiplikationsfaktors filhren kénnen.
Durch eine entsprechende Anzahl an eingebrachten Absorberstaben kénnen die Absor-
berplatten zwischen den Brennelementpositionen vollstéandig ersetzt werden. Bei maxi-
maler Anzahl an Absorberstaben kann sogar auf den Mindestabbrand fiir die Brennele-
mente verzichtet werden, so dass allein die eingebrachten Absorberstabe zu

Sicherstellung der Unterkritikalitéat ausreichend sind.

In ihrem Beitrag behandeln Kai et al. /KAl 20/ die Problematik, dass bei der Verwendung
von kritischen Experimenten z. B. zur Validierung von Kritikalitdtsrechnungen oder zur
Anpassung von Wirkungsquerschnitten, einzelne Experimente im Validierungs- oder An-
passungsprozess zu kontraren Resultaten gegentiber der Mehrheit der Experimente fuh-
ren. Ein Grund, weshalb diese Experimente zu kontraren Resultaten fihren, ist in der
Regel nicht eindeutig zu identifizieren. Daher werden solche Experimente zumeist flr
den Validierungs- oder Anpassungsprozess verworfen. Zur systematischeren Identifizie-
rung solcher Experimente schlagen Kai et al. in ihnrem Beitrag die Verwendung einer sog.
Cross-Evaluation-Methode vor, bei der die Differenzen aus nachgerechnetem und expe-
rimentellem Neutronenmultiplikationsfaktor einer Gruppe hinreichend &hnliche Experi-
mente statistisch miteinander verglichen werden. Experimente, die eine deutliche Ab-
weichung in der Differenz aus nachgerechnetem und experimentellem Neutronen-
multiplikationsfaktor gegentber dem statistischen Verhalten der Ubrigen Experimente
aufweisen, sind dann potenzielle Kandidaten, die zu den genannten kontrdren Resulta-
ten in Validierungs- oder Anpassungsprozessen fihren kdnnen. In ihrem Beitrag de-
monstrieren Kai et al. die vorgeschlagene Methode am Beispiel eines Satzes aus kriti-

schen Experimenten mit hochangereichertem Uran in metallischer Form, kénnen im
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Rahmen ihres Beispiels aber kein Experiment mit abweichendem Verhalten identifizie-

ren.

Neben den direkten Beitragen zur Kritikalitatssicherheit, wurden auch eine Reihe von
Beitragen zu nuklearen Daten, d. h. Wirkungsquerschnitte, thermische Streudaten, Zer-
fallsdaten, etc., eingereicht. Da die nuklearen Daten Eingangsgrof3en in Kritikalitatsrech-
nungen sind, sind auch diese Beitrage im Zusammenhang mit dem Thema Kritikalitats-
sicherheit von Interesse. Diskutiert wurden in diesen Beitragen u. a. Analysen mit der
aktuellen Wirkungsquerschnittsbibliothek ENDF/B-VIII und Vergleiche mit experimentel-
len Ergebnissen. So z. B. diskutierten Ferrer und Rhodes /FER 20/ die Nachrechnungen
von kritischen Experimenten mit CASMQOS5, sowie Ichou und Dechenaux /ICH 20/ die
Nachrechnungen von radiochemischen Nachbestrahlungsproben mit VESTA 2.2.0.
Czakoj et al. /CZA 20/ sowie Shaw et al. /[SHA 20/ prasentierten Nachrechnungen aus-
gewabhlter kritischer Experimente, mit denen sie insbesondere die neu evaluierten Wir-
kungsquerschnittsdaten von Silizium bzw. Kupfer Uberprifen konnten. Im Ergebnis zei-
gen diese Arbeiten, dass mit der aktuellen Wirkungsquerschnittsbibliothek ENDF/B-VIII
in der Regel gleich gute oder sogar bessere Ubereinstimmungen zwischen errechneten
Werten und experimentellen Messungen als mit alteren Wirkungsquerschnittsbibliothe-
ken erzielt werden koénnen. Insbesondere in Fallen, in denen mit alteren Wirkungsquer-
schnittsbibliotheken deutliche Abweichungen zu experimentellen Ergebnissen auftraten,
konnten zumeist merkliche Verbesserungen in der Ubereinstimmung mit den experimen-

tellen Werten erreicht werden.

Daruber hinaus diskutieren einige Beitrdage neuere Wirkungsquerschnittsmessungen
verschiedener Isotope sowie Modelle zur (theoretischen) Ableitung nuklearer Daten, ins-
besondere thermischer Streudaten unterschiedlicher Verbindungen. So stellten Zerkle
et al. /ZER 20/ die Evaluierung von thermischen Streudaten von Yttriumhydrid oder Zhu
et al. /ZHU 20/ die Evaluierung von flissigem FLiBe vor. Henning et al /HEN 20/, Leal et
at. /LEA 20/ und Duhamel et al. /DUH 20/ diskutierten dagegen Messungen bzw. neue
Evaluierungen von Wirkungsquerschnittsdaten von Wolfram, 23*Pu bzw. Molybdén. Des
Weiteren werden in einige Beitragen auch neuere Experimente bzw. deren Auswertung
vorgestellt, so von Sano et al., /[SAN 20/ die Experimente am Kyoto University Critical

Assembly (KUCA) mit Thorium vorstellten.

Die Ubrigen Themenfelder der Konferenz behandelten, wie oben bereits angesprochen,
vornehmlich reaktorbezogene Fragestellungen. Dabei werden neben Analysen zu den

gangigen Leichtwasserreaktortypen, aber auch in einer Vielzahl von Beitrdgen
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Konzepte, Analysen und Analysemethoden zu Small Modular Reactors, Salzschmelze-
Reaktoren oder auch schnellen Reaktoren diskutiert. Die jeweils vorgestellten Analyse-
und Simulationsmethoden gehen dabei vielfach auf Weiterentwicklungen bestehender
Codes und Rechensysteme fur diese Reaktortypen ein oder demonstrieren deren An-
wendbarkeit auf diese speziellen Reaktortypen. Hierbei stehen im Wesentlichen Codes
zur Analyse des Reaktorkerns im Vordergrund. Weitere in diesem Zusammenhang dis-
kutierte Aspekte sind die Kopplungen von Thermohydraulik- und Neutronentransport-

codes, sei es als Weiterentwicklungen oder als Anwendungen.

Die Codeweiterentwicklungen dienen dabei oft einer pinweisen Reaktorkernberechnung
oder der Verwendung verfeinerter bzw. beliebiger Geometrien. Dies schlie3t auch me-
thodische Weiterentwicklungen zur Erméglichung solcher Rechnungen bzw. zu deren
Beschleunigung mit ein. Insbesondere im Fall von Neutronentransportcodes, sowohl bei
den deterministischen als auch den Monte Carlo-basierten Codes, sind solche Weiter-

entwicklungen bis hin zu pinweisen Ganzkernsimulationen zu beobachten.

Generell ist der Trend zu detaillierteren Modellierungen, z. B. pinweisen Reaktorkernbe-
rechnungen, zu Ganzkernberechnungen und sog. Multiphysics-Analysen bei einer Viel-
zahl der eingereichten Beitrage zu den unterschiedlichsten Fragestellungen zu beobach-

ten.

7.2 Webinar on Accident Tolerant Fuels and Their Impact on Spent Fuel
Management

Am 2. Dezember 2020 wurde von der IAEA das Online-Seminar Webinar on Accident
Tolerant Fuels and Their Impact on Spent Fuel Management live Ubertragen, das sich
mit den potentiellen Auswirkungen des Einsatzes von Accident Tolerant Fuels (ATF) auf
die géngige Praxis der Entsorgung bestrahlter Kernbrennstoffe beschéftigte. Das Semi-
nar dauerte 90 Minuten, und kann im Nachgang als Aufnahme auf der Website der IAEA
heruntergeladen werden /IAEA 20a/. Die Foliensatze wurden mittlerweile online gestellt
/IAEA 22/. Im Anschluss an das Webinar fand eine kurze Fragerunde durch die Zu-

schauer per Online-Chat statt.
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721 Zusammenfassung der Vortrage

Nach einer kurzen Einflihrung wurden nacheinander drei Prasentationen gegeben.

David Hambley (NNL, UK) zeigte zunachst auf, welche Arten von ATF Materialen, ins-
besondere auch aus der Perspektive der UK (UK perspective), relevant sein werden. Bei
der Hullrohrmaterialien nannte er beschichtete Zirkonium-Materialien (insb. Chrom-Be-
schichtung; ZrCr), Eisen-Chrom-Aluminium (FeCrAl), sowie Siliciumcarbid-basierte Ma-
terialien (SiC). Bei den Brennstoffmaterialien nannte er Doped UO; und Advanced UO-
(welche z.T. seit langerem im kommerziellen Einsatz seien), sowie High Density Fuel
(HDF) wozu z.B. Uransilizid UsSi; oder Uran-Molybdan-Legierungen UMo gehoren.
Diese weisen eine hohere Urandichte als Urandioxid UO; auf. Im Hinblick auf die Etab-
lierung bestimmter ATF-Konzepte sei ein spezieller Fokus auf 6konomische Aspekte zu

richten, wozu neben Herstellungskosten speziell erzielbare hthere Abbrande gehdrten.

Im Rahmen der Entsorgung wurden grundsatzlich Aspekte der Zwischenlagerung (nass
und trocken), der Endlagerung sowie einer optionalen Wiederaufarbeitung betrachtet. Im
Hinblick auf diese Entsorgungsbausteine wurden seitens der Hullrohrmaterialien ZrCr
und FeCrAl als unproblematisch bezeichnet, bzw. seien sie nur mit kleineren tber her-
kommliche Materialien hinaus gehenden Unsicherheiten verbunden. Diese Unwéagbar-
keiten seien handhabbar. Bei SiC sei diesbeziiglich noch eine umfangreichere, syste-
matische Evaluierung erforderlich bevor abschlieRende Aussagen getroffen werden
konnten. Fir die meisten ATF-Brennstoffe wirden keine nennenswerten Auswirkungen
auf bestehende Entsorgungskonzepte erwartet. Bei den unterschiedlichen HDF sei dies
jedoch abhangig von ihrer genauen Zusammensetzung, und speziell bei Kontakt dieser
Materialien mit Luft oder Wasser, insbesondere unter Endlagerbedingungen, unter-
schiedlich. Deren Verhalten konne variieren und erfordere noch dedizierte Untersuchun-

gen.

Michael Veshchunov (IAEA) gab einen Uberblick tiber die IAEA Coordinated Research
Projects (CRP) ACTOF (beendet) und ATF-TS (angelaufen). Speziell die Ergebnisse der
Unterpunkte von ACTOF sowie die Teilnehmer wurden diskutiert, und es wurde auf den
Abschlussbericht TECDOC-1921 verwiesen /IAEA 20b/. Experimentelle Untersuchun-
gen an verschiedenen Instituten, z.B. am KIT in Deutschland, bildeten einen Schwer-
punkt. Auf ATF-TS wurde ein Ausblick gegeben; das CRP sei zwar bereits angelaufen,
ein Einstieg weiterer Teilnehmer sei dennoch maoglich. Auch in diesem Vortrag wurde

der Fokus auf die Hullrohrmaterialien (s. 0.) ZrCr, FeCrAl und mit Einschrankungen auch
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auf SiC gelegt. Spezielle Aspekte der kiinftigen Entsorgung von bestrahlten ATF wurden
nicht schwerpunktmafig angesprochen.

Aladar Csontos (EPRI, USA) stellte Untersuchungen und Forschungsarbeiten des E-
PRI zu den verschiedenen ATF heraus. Insbesondere hat die US NRC inzwischen vor-
laufige Richtlinien zur Genehmigung von ZrCr ATF publiziert /NRC 20/. Wirtschaftliche
Untersuchungen des EPRI zeigen auf, dass sich durch den Einsatz von ATF mit den
damit verbundenen héheren Abbranden in USA eine Reduzierung der Abfallmengen um
20% und eine Kostenersparnis von insgesamt 3,5Mrd. US-$ erreichen lieRe. Zur Ent-
sorgung wurde auf einen dedizierten Workshop zu ATF im Rahmen der EPRI ESCP
Treffen, zuletzt im November 2019, hingewiesen. Auch in diesem Vortrag wurden die
bereits oben angesprochenen ATF Konzepte als die fur in der kiinftigen Praxis als rele-

vant zu erwartenden eingestuft.

Hinsichtlich der Entsorgung seien durch die neuen Hullrohrmaterialien keine bzw. keine
groeren Auswirkungen zu erwarten. Allerdings wiesen die Konzepte z. T. Anfangsan-
reicherungen > 5,0 % 2*°U auf, sowie deutlich hohere Abbrande als derzeit realisiert. Dies
impliziere erhdhte Anforderungen an den Kritikalitatssicherheitsnachweis (Abbrandkre-
dit, burn-up credit), die Abschirmung ionisierender Strahlung, sowie die Abfuhr der Zer-
fallswarmeleistung in allen Stadien der Entsorgung. Gerade letzteres sei die Haupther-
ausforderung bei der Entsorgung von ATF in der Praxis. Dies gelte technisch wie
genehmigungsseitig. Eine weitere wichtige Frage sei, welche Daten fir eine Einschat-
zung und Bewertung der ATF erforderlich seien bzw. werden wiirden, und wie man diese
Daten bestimmen kdnne. Die potentiellen Brennstoffe von Small Modular Reactor (SMR)

Konzepten wurden kurz angesprochen.

7.2.2 Bewertung

Das Seminar beschéftigte sich, trotz des Fokus auf Entsorgung im Titel, viel mit allge-
meinen Eigenschaften von und Anforderungen an ATF. Entsorgungsaspekte wurden
z.T. nur am Rande betrachtet. Dies deutet plausibler Weise darauf hin, dass bei der
derzeitigen Entwicklungsphase der ATF der Schwerpunkt noch auf der Herstellung und

dem Einsatz im Kraftwerk liegt, und die Entsorgung (noch) nicht im Mittelpunkt steht.

Die als praktisch relevant bezeichneten Konzepte aus der Vielzahl an international dis-
kutierten ATF, v.a. Hillrohre aus ZrCr, FeCrAl und SiC-basiert, decken sich mit der bis-

herigen Einschatzung der GRS. Besondere Herausforderungen bei der Entsorgung
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dieser Materialien wurden nicht identifiziert. ATF werden fur Betreiber wirtschaftlich inte-
ressant und relevant durch die Erzielbarkeit héherer Abbrande als bei derzeitigen her-
kdmmlichen Brennelementen. Dies erfordert u.U. hohere Anfangsanreicherungen als
bisher. Es ist — laut den Erkenntnissen dieses Webinars — zu erwarten, dass die sich
daraus ergebenden Implikationen einen hoéheren Einfluss auf die Entsorgung dieser
Brennelemente im Vergleich zu bisherigen Brennelementen haben werden als die ge-
wahlten Materialien der ATF-Konzepte selbst direkt. Aus Sicht der GRS erscheint dies
nachvollziehbar. Weitere Untersuchungen speziell im Bereich der Zwischen- und Endla-

gerung der ATF werden erforderlich sein, um dies abschlieRend einzuschétzen.
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8 Zusammenfassung

Fur belastbare Storfallanalysen und Sicherheitsbewertungen kerntechnischer Anlagen
ist die Verfuigbarkeit aktueller Methoden, Verfahren und Datengrundlagen auf dem Stand
von Wissenschaft und Technik unerlasslich. Fur Anlagen der nuklearen Ver- und Ent-
sorgung bedeutet dies insbesondere physikalisch-technische Prozessablaufe sowie die
nukleare Sicherheit hinsichtlich der Einhaltung der Unterkritikalitét.

In diesem Zusammenhang wurden die Teile A und D des seit langerem von der GRS
erstellten ,Handbuch zu Storfallanalysen fur Anlagen der nuklearen Ver- und Entsor-

gung”“ Uberarbeitet und erweitert.

Weiterhin erstellt und pflegt die GRS seit geraumer Zeit das ,Handbuch zur Kritikalitat®,
dessen Band Il, bestehend aus zwei Teilen, im Rahmen dieses und friherer Vorhaben
einer weiteren Revision unterzogen wurde und als englische Version vergffentlicht wird.
Zusatzlich wurde eine elektronische Version des Handbuchs erstellt, die eine computer-
gestiitzte Anzeige der Daten mit Hilfe einer graphischen Oberflache erlaubt.

Die Implementierung, Validierung und Bewertung aktueller numerischer Rechen-
verfahren erfolgte zum einen durch das Uberpriifen der Anwendbarkeit von FISPACT-II
(Version 4.0), zum anderen durch die aktive Teilnahme an dem Rechenbenchmark ,Bias
an Correlated Data, Comparison of Method” der WPNCS der OECD-NEA.

Der in friheren Vorhaben begonnene Literaturbericht zu innovativen Kernbrennstoff-
konzepten wurde fortgeschrieben. Neben einer Erweiterung um die Methode des Py-
roprocessings auf dem Gebiet der Actinoidenverbrennung, Partionierung und Transmu-
tation wurden die Herstellungsverfahren von Accident Tolerant Fuels recherchiert. Zu-
dem wurden die chemotoxischen Gefahren im Brennstoffkreislauf beleuchtet und

zusammengefasst.
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