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Programmschwerpunkte

Im Rahmen der regulatorischen Sicherheitsfor-
schung vergibt und koordiniert das Eidgenös-
sische Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI) 
Forschungs aufträge mit dem Ziel, den aktuellen 
wissenschaft lich-technischen Kenntnisstand zu 
ermitteln, zu er weitern und für die Aufsicht verfüg-
bar zu machen. Diese Forschungsprojekte tragen 
zu Erhaltung und Ausbau der hohen Sicherheit der 
Schweizer Kernanlagen bei. Das ENSI betreibt 
nationale und inter nationale Forschungsprojekte 
in den vier folgenden Themenbereichen:

Im Bereich − Reaktorsicherheit stehen nebst 
der Materialforschung nach wie vor die Be-
gleitfor schung über Stör- und Unfälle zur 
Weiterent wicklung der deterministischen und 
probabilisti schen Sicherheitsanalysen im Vor-
dergrund. Zudem beteiligt sich das ENSI an 
einer Reihe von internationalen Datenbank-
projekten und er hält so Informationen über die 
Ursachen, Häufi gkeiten und Verläufe verschie-
dener Störfälle.

Der Strahlenschutz dient dem Schutz des Per-− 
sonals, der Bevölkerung und der Umgebung 
der Kernanlagen vor ionisierender Strahlung. 

Im Bereich Transport und Entsorgung konzent-− 
riert das ENSI seine Forschung zurzeit auf 
die Untersuchung geeigneter geologischer 
Schichten für die Tiefenlagerung hochradio-
aktiver und langlebiger Abfälle. Im Felslabor 
Mont Terri werden Experimente zur Eignung 
des Opalinus tons für die geologische Tiefenla-
gerung durchgeführt.

Mensch, Organisation und Sicherheitskul-
tur haben einen wesentlichen Einfl uss auf die 
Sicher heit einer Kernanlage. Die dazu vom ENSI 
unter stützten Forschungsprojekte beschäftigen 
sich un ter anderem mit dem Einfl uss menschli-
cher Handlungen in Störfallsituationen und mit 
Anforderungs profi len für das Personal von Kern-
kraftwerken.

Durchgeführte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2008

Reaktorsicherheit

Kora – Environmentally-Assisted Cracking in 
Austenitic LWR Structural Materials [1]: Kora 
(Korrosionsrisswachstum in austenitischen Struk-
turwerkstoffen) ist ein mehrjähriges Forschungs-
projekt des Paul Scherrer Institutes (PSI). Kora be-
schäftigt sich mit den Schädigungsmechanis men 
der Spannungsrisskorrosion (SpRK) und der Kor-
rosionsermüdung (Figur 1). Es ist in drei Themen-
bereiche aufgeteilt: Das Teilprojekt I beschäftigt 
sich mit der Korrosionsermüdung von austenitisch 
rostfreien Stählen, das Teilprojekt II mit dem elek-
trochemischen Rauschen, einer neuen Methode 

Figur 1: Elektronenmikroskopische Aufnahme der in 
Ver suchsproben gebildeten Risse. (Quelle: PSI)

zur Früherkennung von Spannungsrisskorro sion, 
und das Teilprojekt III mit der Spannungsriss-
korrosion in Mischschweissnähten (zwischen 
Nickelbasis-Werkstoffen und niedrig legierten 
Stählen).

Die Projektziele umfassten in der Berichtsperiode 
2008:

Teilprojekt 1: Diese Versuche wurden unter den 
Bedingungen von Druckwasserreaktoren (DWR) 
und Siedewasserreaktoren (SWR) durchgeführt. 
Es wurde festgestellt, dass das bestehende 
Regel werk den Umgebungseinfl uss auf die Initi-
ierung von Ermüdungsrissen und die Geschwin-
digkeit der Rissausbreitung nicht ausreichend er-
fasst. Dies gilt für geringe Belastungsfrequenzen 
und niedri gen Dehnraten. Die experimentellen 
Daten bestäti gen aber neue Ansätze, insbeson-
dere diejenigen der US-Aufsichtsbehörden (Nu-
reg/CR6909 & NRC Regulatory Guide 1.207).

Teilprojekt 2: Mit einer optimierten Technik zur Mes-
sung des elektrochemischen Rauschens konn te 
gezeigt werden, dass die Rissinitiierung auch un-
ter Siedewasser-Bedingungen im Labor erfasst 
werden kann. Allerdings ist die Messtechnik sehr 
oberfl ächensensitiv, und der Abstand zwischen 
Referenzelektrode und Probenoberfl äche muss 
sehr klein gehalten werden. Dennoch kann die 
elektrochemische Rauschtechnik wertvolle weitere 
Versuchsdaten liefern, insbesondere bei experi-
mentellen Untersuchungen zur Rissinitiierung.
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Teilprojekt 3: Diese Versuche wurden an Misch-
nähten aus so genanntem Alloy 182 durchgeführt. 
Ein Schwerpunkt der Experimente betraf die Fra-
gestellung, ob interdentrische Risse in der Legie-
rung Alloy 182 unter bestimmten Bedingungen 
auch im ferritischen Stahl des Reaktordruckbehäl-
ters weiter wachsen können. Es wurde festgestellt, 
dass bei erhöhten Chloridgehalten im Primärwas-
ser der Übergang zwischen austenitischem und 
ferritischem Schweissgut die sonst beobachtete 
Barrierenwirkung für das Risswachstum verlieren 
kann. 

Diagnostik-II – Monitoring of Thermomechani-
cal Fatigue and RPV Embrittlement due to Neu-
tron Irradiation [2]: Rostfreie Stähle in Kernkraft-
werken werden oft zyklisch wechselnden Lasten 
und Neutronenfl üssen ausgesetzt, welche diese 
Werkstoffe altern bzw. verspröden lassen. Die Er-
fahrung zeigt, dass sich dabei unter Umständen 
Risse bilden, welche zum Versagen von mechani-
schen Komponenten führen können. Im Rahmen 
des Projekts Diagnostik wird versucht, neue Me-
thoden zu entwickeln, mit denen daraus folgende 
Schäden besonders früh in austenitisch rostfreien 
Stählen entdeckt werden können. Das Projekt 
wur de während der Jahre 2006 – 2008 durchge-
führt und gliedert sich in zwei Bereiche. Teilpro-
jekt 1 be schäftigte sich mit Bewertung und Früh-
erkennung von thermomechanischer Ermüdung,
Teilprojekt 2 mit Werkstoffversprödung durch Neu-
tronenbestrahlung.

Teilprojekt 1: Im Jahre 2008 wurden experimentel-
le thermomechanische sowie isotherme LCF-Ver-
suche durchgeführt. Die dabei an den Probenober-
fl ächen erzeugten Ermüdungsrissnetzwerke wur-
den systematisch erfasst und entsprechend der 
Rissdichte dem Erschöpfungsgrad zugeordnet. 
Weitergehende mikrostrukturelle Aspekte wäh-
rend Rissinitiierung und -wachstum wurden mit 
neusten Analysemethoden untersucht. Die expe-
rimentellen Ergebnisse wurden auch verwendet, 
um die Para meter einer theoretischen Modellie-
rung der Ermü dungsschädigung zu optimieren. 

Mit den experimentellen Arbeiten wurden Refe-
renzproben aus austenitischen Rohrleitungsmate-
rialen mit defi nierter Ermüdungsschädigung er-
zeugt. Weiterhin standen für Labormessungen 
auch Rohrleitungssegmente zur Verfügung, die 
aus Schweizer Kernkraftwerken ausgebaut wur-
den. Projektziel war die zerstörungsfreie Bestim-
mung der Materialermüdung. Dabei sollte auch 
der Martensiteffekt ausgenutzt werden, der eine 
Ände rung der elektromagnetischen Eigenschaf-
ten mit zunehmendem Martensitgehalt zur Fol-
ge hat. Die Messungen an den ausgebauten 
Rohrleitungsseg menten, deren Oberfl ächenzu-
stand den realen Einsatzbedingungen entspricht, 

zeigten eine hohe Störempfi ndlichkeit der Mess-
technik. Damit musste festgestellt werden, dass 
die Methode des Marten sitseffekts zur Ermü-
dungsgradbestimmung für austenitische Rohr-
leitungsstähle aus dem Nuklear bereich nur sehr 
beschränkt einsetzbar ist.

Teilprojekt 2: In einem weiteren Teilprojekt soll-
te untersucht werden, ob eine zerstörungsfreie 
Messtechnik entwickelt werden kann, um die 
Material versprödung durch Neutronenbestrah-
lung zu erfassen. Dazu wurde insbesondere der 
themoelek trische Seebeck-Koeffi zient an Kerb-
schlag-Proben mit unterschiedlicher Materialver-
sprödung gemessen. Es konnte dabei gezeigt 
werden, dass es eine monotone Änderung des 
Seebeck-Koeffi zienten mit zunehmender Fluenz 
gibt. Herausfordernd sind aber die relativ geringe 
Änderung des Seebeck-Koeffi zienten sowie die 
Streuung der zurzeit einge setzten Messtechnik. 

Bruchmechanische Werkstoffcharakterisie-
rung zur Überwachung der Neutronenver-
sprödung von Reaktordruckbehältern [3]: 
Die Änderung der Materialeigenschaften des 
Reaktordruckbehäl ters (RDB) infolge der Neutro-
nenbestrahlung spielt eine entscheidende Rolle 
für das Lebensdauerma nagement der gesamten 
Anlage. Aus strukturmechanischer Sicht kommt 
es in der kernnahen Zone des Reaktors zu ei-
ner Neutronenversprödung des Behälter- und 
Schweissmaterials. Gemäss kerntechnischem 
Regelwerk wird die Versprödung der RDB-Werk-
stoffe aufgrund der Erhöhung der Sprödbruch-
Referenztemperatur und der Abnahme der Hoch-
lagenenergie der Kerbschlagarbeit-Tem peratur-
Kurven als Funktion der Neutronenfl uenz beurteilt. 
International wird in den letzten Jahren zuneh-
mend das auf probabilistischer Grundlage basie-
rende Masterkurvenkonzept nach ASTM E 1921 
in Verbindung mit den ASME Code Cases N-629 
und N-631 angewendet. Bei der Übertragung der 
bruchmechanischen Resultate von den kleinen 
Materialproben auf den RDB gibt es jedoch noch 
offene Fragen, die in diesem Forschungsprojekt 
behandelt werden. 

Nachdem im Vorjahr die Probenentnahme und 
Probenfertigung erfolgte, bestand das Jahres-
ziel 2008 in der plangemässen Durchführung der 
Versuche. Dabei wurden verschiedene Verfah-
ren zur Probenpräparation (elektro-erosiv ein-
gebrachte Kerben, Schwingrisse), verschiedene 
Probenformen und Probengrössen (Biege- und 
Kompaktzug proben), unterschiedliche Risstie-
fen sowie unterschiedliche Beanspruchungsge-
schwindigkeiten verwendet. Als Probenmaterial 
standen zwei Segmente aus dem RDB des nicht 
in Betrieb gesetzten deutschen Reaktors Biblis C 
zur Verfügung. Die Ergebnisse lassen sich hin-
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sichtlich ihrer Anwendung folgendermassen zu-
sammenfassen:

Es ergeben sich relevante Unterschiede bei − 
der Ermittlung von To mittels Masterkurven-
Konzept nach ASTM E1921 bei der Verwen-
dung von elektro-erosiv gekerbten und ange-
schwungenen Proben, die nicht vernachläs-
sigbar sind. Deshalb sind als Probenpräparati-
on das Einbringen eines Schwingrisses sowie 
zusätzlich Seitenkerben vorzuschreiben.

Im Gültigkeitsbereich der T− o-Bestimmung ((To 
– 50 K) ≤ To ≤ (To + 50 K)) ist das Masterkurven-
konzept hinsichtlich der Anwendung unterschie d-
licher Probenformen und -grössen relativ robust. 
Auch die Anrisstiefe bei einem Risstiefen-Pro-
benbreiten-Verhältnis a/W von 0,3 bis 0,5 hat 
einen geringen Einfl uss auf To. Somit können 
die in der Schweiz vorhandenen Proben aus 
den Bestrahlungssätzen der Kernkraft werke 
ohne weitere Präparation verwendet wer den. 
Es wird dennoch empfohlen, die Anriss tiefe auf 
einheitlich a/W = 0,5 nachzuschwin gen. Die 
bestimmten Werte an Kleinproben sind weitge-
hend auf Bauteile übertragbar.

Es muss unterschieden werden zwischen der − 
quasistatischen und der dynamischen Bestim-
mung von Masterkurven, da Unterschiede in 
der To von mehr als 60 K auftreten können. 
Nach aktuellem Stand der Spannungsberech-
nungen an den RDB-Stutzen bei Kühlmittelver-
luststörfällen ist jedoch bekannt, dass hohe Be-
lastungsgeschwindigkeiten, die eine dynami-
sche Bestimmung von To rechtfertigen würden, 
nicht auftreten. Somit sind zum Sprödbruch-
Si cherheitsnachweis des RDB quasistatisch 
er mittelte Masterkurven ausreichend.

Bei den 1,6T-Biegeproben ergaben sich für drei 
Proben (V6, V7, V13) sehr geringe Bruchzähig-
keitswerte von 20 – 30 MPa m½ bei den Prüftem-
peraturen von –60 oC und –70 oC. Die Werte lie-
gen klar unter der 5 %-Bruchwahrscheinlichkeits-
kurve. Die bisherigen Untersuchungen konnten 
für dieses Bruchverhalten keine Erklärung fi nden. 

Stars V – Safety Research in Relation to Tran-
sient Analysis for the Reactors in Switzer-
land [4]: Das vom Paul Scherrer Institut durchge-
führt Projekt Stars-V beschäftigt sich mit der Pfl e-
ge und Weiterentwicklung von Methoden und Re-
chenprogrammen für die Durchführung von deter-
ministischen Sicherheitsanalysen. Diese schlies-
sen das Anlageverhalten der Sicherheitsebene 1 
(Normalbetrieb) bis hin zu auslegungsüberschrei-
tenden Störfällen (Sicherheitsebene 4 bis zum 
evtl. Kernschmelzen) ein. Die Projektresultate 
2008 werden im Berichtsteil des PSI zur nuklea-
ren Si cherheit und Entsorgung beschrieben.

MSWI – Melt-Structure-Water Interactions du-
ring Severe Accidents in LWR [5]: Das Pro-
gramm MSWI wird von der schwedischen König-
lich-Technischen Hochschule (KTH) in Stockholm 
durchgeführt. Seit 2006 liegt der Schwerpunkt der 
Forschungsarbeiten bei der Untersuchung von 
Phänomenen, welche bei einem schweren Un-
fall, also einem Unfall mit Kernschmelze, in einem 
Sie dewasserreaktor (SWR) zu erwarten sind. Das 
übergeordnete Projektziel besteht darin, das Ver-
ständnis der bei einem Schwerunfall ablaufenden 
Prozesse zu verbessern. Die wichtigsten Arbeiten 
in 2008 waren: 

Fortsetzung der numerischen Simulation − 
der Ausbildung eines Schmelzesees in der 
Boden kalotte des Reaktordruckbehälters ei-
nes SWR.

Fortsetzung der Experimente und nume-− 
rischen Simulationen zur Bildung einer 
Schmelzpartikel schüttung (durch Ausfl iessen 
der Schmelze nach RDB-Versagen) und Ab-
leitung von Er kenntnissen zur Kühlbarkeit der 
Schmelze aus serhalb des RDB. 

Nachfolgend werden die wichtigsten dabei erziel-
ten Resultate kurz zusammengefasst:

Numerische Simulation der Kernschmelze in der 
unteren Kalotte eines SWR-RDB: Mittels numeri-
scher Simulation (Computational Fluid Dynamics, 
CFD) wurde die Ausbildung eines oxidischen 
Schmelzesees in der RDB-Kalotte eines ABB-
SWR dreidimensional berechnet. Die Resultate 
weisen darauf hin, dass der (lokale) Wärmestrom 
von der Schmelze in die RDB-Wand grösser ist, 
als bisher mit einfacheren Verfahren berechnet.

Bei nicht vorhandener RDB-Aussenkühlung wer-
den von der Simulation lokale Temperaturen im 
Bereich der peripheren Steuerstab-Durchführun-
gen vorhergesagt, bei welchen mit der Steuer-
stab-Antriebskühlung ein Kriechversagen des 
RDB-Stahls lediglich verzögert werden kann. 

Bildung einer Schmelzpartikelschüttung (Defor-
Programm): Bei den Defor-Experimenten wird die 
Ausbildung der Schmelzpartikelschüttung unter-
sucht, wenn ein Schmelzestrahl in ein Wasserbe-
cken eintritt, dessen Temperatur deutlich unter 
dem Siedepunkt liegt. Die Versuche haben eine 
besondere Relevanz im Zusammenhang mit Un-
fallbeherrschungsstrategien (Severe Accident Ma-
nagement Guidance, SAMG) für SWR, weil diese 
als zentrale mildernde Massnahme ein Fluten des 
Containments vorsehen. Ziel der Experimente ist 
es, letztendlich bessere Vorhersagen zur Kühlung 
der aus dem RDB ausgetretenen Kernschmel-
ze zu erhalten. Die bei der Schmelze-Wasser-
Wechsel wirkung ablaufenden Prozesse sind 
hochkomplex. Im Jahr 2008 standen experimen-
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telle Arbeiten zur Partikelform und die numerische 
Simulation des Partikelbetts im Vordergrund. Die 
bisher im Defor-Programm erzielten Resultate 
lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Bei hohem Kühlungsgrad bildet sich – nach − 
starker Strahlfragmentierung – eine hochpo-
röse Partikelschüttung (60 – 70 %). Die che-
mische Zusammensetzung der Schmelze hat 
dabei kaum einen Einfl uss auf die Porosität.

Bei geringem Kühlungsgrad wird nach Eintritt − 
der Schmelze ein starkes Sieden beobachtet. 
Die sich ausbildende Schüttung besteht aus 
stark zusammengeballten Partikeln, d. h. ei-
nem «Schmelzkuchen» mit einer Porosität im 
Bereich von 45 – 59 %. 

Typischerweise weisen die gebildeten Partikel − 
eine raue Oberfl äche auf.

Die mikroskopischen Parameter (z.B. Partikel-− 
form, Oberfl äche der Partikel etc.) haben einen 
bedeutenden Einfl uss auf die Eigenschaften 
der gesamten Partikelschüttung. 

Die Zirkulation des Wassers durch das Partikel-− 
bett, angetrieben von der Nachzerfallswärme 
der Partikel, verhindert – z.B. durch Kanalbil-
dung – die Ausbildung einer kompakten, 
schwer kühlbaren Konfi guration. 

Melcor – Überprüfung und Weiterentwick-
lung des Rechencodes Melcor für die Analyse 
schwerer Unfälle in Leichtwasserreaktoren [6]: 
Das Rechenprogramm Melcor dient der Simulati-
on von schweren Unfällen in Leichtwasserreakto-
ren. Es bildet Unfälle vom einleitenden Ereignis 
bis zur Freisetzung radioaktiver Substanzen in die 
Umge bung ab und wird ständig den Erkenntnis-
sen der Unfallforschung angepasst.

Als besonders bedeutsam für die Beschreibung 
von schweren Unfällen gilt die Oxidation der 
Brennstoff-Hüllrohre in sauerstoffhaltiger Umge-
bung. Das Hauptziel des dritten Projektjahres war 
die Programmierung des Oxidationsvorgangs. 
Die Kinetik, also der Geschwindigkeitsverlauf 
der Oxi dationsreaktion, wurde für das Hüllrohr-
Material Zircaloy und für drei weitere Legierun-
gen bei Tem peraturen zwischen etwa 600 und 
1’100 °C unter sucht. Dabei wurden gleichzeitig 
die Anteile von Sauerstoff, Stickstoff und Wasser-
dampf variiert. Es zeigte sich einerseits, dass die 
genauen Eigen schaften der Oxidschicht (Kristall-
struktur) und de ren periodisches Abbrechen bei 
Überschreiten einer bestimmten Mächtigkeit die 
Oxidationsge schwindigkeit bestimmen. Anderer-
seits kam es bei geringen Sauerstoff- und hohen 
Stickstoffgehalten der Gasphase zur Bildung von 
Zirkonnitrid, das ebenfalls von der Oberfl äche ab-
brechen kann. Einen Einfl uss auf die Oxidation 

hat ausserdem, ob das Hüllrohrmaterial unter nor-
malen Reaktorbe dingungen vorbehandelt wurde 
oder nicht. Typi scherweise erfolgt die Oxidation 
unter sauerstoff reichen Bedingungen anfänglich 
sehr schnell (pa rabolische Kurve) und geht mit 
dem Anwachsen der schützenden Oxidschicht 
nach einigen Minuten in einen linearen Verlauf 
über.

Eine zunächst parabolische und dann lineare 
Kine tik wurde im Oxidationsmodell nachgebil-
det. Anschliessend wurde das Modell mit den 
experimen tellen Daten verglichen. Dabei zeigte 
sich, dass das Modell bei niedrigen Temperatu-
ren bis 800 °C bereits gut mit den gemessenen 
Werten übereinstimmt, während mit zunehmen-
der Temperatur die Abweichungen etwas grösser 
werden. Daher kann das Modell in der momenta-
nen Form noch nicht in Melcor eingebaut werden. 
Der nächste Schritt ist die Validierung des Modells 
mit Daten aus weiteren Experimenten, die in Ca-
darache (Frankreich) und Luch (Russland) durch-
geführt wurden. Anschliessend soll der Einbau in 
das Programm Melcor erfolgen.

OECD MCCI – Melt Coolability and Concrete 
Interaction [7]: In diesem Projekt werden am Ar-
gonne National Laboratory in Chicago (USA) Ver-
suche zur Kühlbarkeit von Kernschmelze und der 
Wechselwirkung zwischen Kernschmelze und Be-
ton durchgeführt. Im Jahr 2008 handelte es sich 
um folgende Arbeiten:

Im Oktober 2008 wurde ein weiterer Test der 
Reihe Small-Scale Water Ingression and Crust 
Strength (SSWICS-11) durchgeführt. Er bestätig-
te, dass sich der Austritt von Gasen aus dem mit 
der Kernschmelze wechselwirkenden Beton posi-
tiv auf die Kühlbarkeit auswirkt.

Test Nr. 5 der Reihe Core-Concrete Interaction 
(CCI-5, September 2008) lieferte wichtige Daten 
zum Unfallablauf bei fehlender Kühlung, insbeson-
dere zum Temperaturverlauf und zur Betonabtra-
gung während der Schmelze-Beton-Wechselwir-
kungen.

OECD OPDE – Piping Failure Data Exchange 
Project [8]: Die OPDE-Datenbank beinhal-
tet Infor mationen von Schadensbefunden an 
sicherheits technisch klassierten und risikore-
levanten Rohrleitungen in Kernkraftwerken, die 
zu Wandstärke schwächungen, Rissen, Leckagen 
oder Brüchen geführt haben. Im Vordergrund 
steht der internatio nale Erfahrungsaustausch 
über Ursachen und Auswirkungen von Rohrlei-
tungsschäden.

Am 1. Juni 2008 wurde die dritte Phase des Pro-
jektes begonnen, die vom 1. Juni 2008 bis 31. Mai 
2011 dauert und bei der nach derzeitigem Stand 
11 Länder mitwirken werden. Neben der Weiter-
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führung der Datenbank und der formellen Einlei-
tung der dritten Projektphase war die Durchfüh rung 
eines Workshops zur RISMET-Studie über die ver-
schiedenen Vorgehensweisen zur Erstel lung von 
Wiederholungsprüfprogrammen ein wich tiges Pro-
jektziel für das Jahr 2008. Das Treffen wurde von 
63 angemeldeten Teilnehmern aus den wichtigsten 
OECD-Ländern mit Kernkraftwerken besucht.

OECD ICDE – International Common Cause 
Failure Data Exchange [9]: Generelles Ziel des 
Projekts ist die Förderung des internationalen Er-
fahrungsaustausches über Ereignisse, bei denen 
gleichartige Fehler an mindestens zwei (sicher-
heitsrelevanten) Komponenten aufgrund gemein-
samer Ursache auftraten, so genannte Common-
Cause Failure (CCF)-Ereig nisse. Im Jahr 2008 
wurden folgende Arbeiten durchgeführt: 

Die Auswertung der CCF-Ereignisse für den − 
Komponententyp Füllstandsmessung wurde 
ab  geschlossen, der Analysebericht wurde er-
stellt und veröffentlicht. 

Der Analysebericht für den Komponententyp − 
Steuerstabantriebe ist in Vorbereitung.

Die Datensammlung für den Komponententyp − 
Wärmetauscher ist im Gange. 

Für den neu in die Datensammlung aufgenom-− 
menen Komponententyp Lüfter wurde die Ko-
dierungsrichtlinie erstellt und von den anderen 
Mitgliedsländern kommentiert. Die Richtlinie 
wird dementsprechend überarbeitet. 

Die für die Datenerfassung neu entwickelte − 
ICDE-Datenbank wurde um zusätzliche Filter-
funktionen erweitert, um die Verwaltung und 
Auswertung der Datensätze zu erleichtern, be-
ziehungsweise besser zu unterstützen. Insge-
samt wurde das Ziel eines weit gehend fehler-
freien Betriebs der Datenbank erreicht.

OECD FIRE – Fire Incident Record Exchange 
[10]: Das Ziel des Projekts ist die Erhebung und 
die Analyse von Daten zu Brandereignissen in 
Kernkraftwerken der OECD-Mitgliedstaaten. Die
in OECD FIRE entwickelte Datenbank steht 
denjeni gen Staaten zur Verfügung, die Daten bei-
steuern. Im Jahre 2008 wurden Daten zu weite-
ren Brand ereignissen gesammelt und ein Teil der 
Dokumen tation («Coding Guidelines») weiter ent-
wickelt, die zu der bereits festgelegten Datenbank-
struktur gehört. Auch wenn die Anzahl der bisher 
ausgewer teten Brände (334 Ereignisse, die meis-
ten davon qualitätsgesichert) noch relativ klein 
ist, ermöglicht sie z. B. eine grobe Abschätzung 
der Häufi gkeit schwerwiegender Brände. Diese 
überschreiten auf jeden Fall die unterschiedlichen 
Meldeschwellen der teilnehmenden Länder und 
sind daher mit hoher Zuverlässigkeit in der Da-

tenbank erfasst. Erste, noch vorläufi ge Ergebnis-
se lassen vermuten, dass die Häufi gkeit solcher 
Brände in bisher durch geführten probabilistischen 
Brandanalysen tenden ziell zu hoch angesetzt ist, 
die darauf basierenden Kernschadensbeiträge 
also konservativ berechnet sind. 

OECD Cabri Waterloop Project [11]: Am For-
schungsreaktor Cabri in Cadarache (Frankreich) 
werden Versuche zum Hochabbrandverhalten 
von Brennstäben bei schnellen Reaktivitätsstör-
fällen («Reactivity Initiated Accidents», RIA) in 
Kernreaktoren durchgeführt. Das Projekt stützt 
sich auch auf Einzeleffekt-Tests im Rahmen des 
Versuchsprogramms PROMETRA, mit denen 
vom Commissariat à l’Énergie Atomique (CEA) in 
Saclay, Frankreich, das mechanische Verhalten 
bestrahlter Hüllrohrproben bei den für RIA typi-
schen hohen Dehnungsraten untersucht wird. Im 
Jahre 2008 wurden folgende Projektziele erreicht 
resp. aufgrund neuer Anforderungen modifi ziert:

Ende April 2008 wurden an Schweissnähten − 
der seismischen Verstärkung des «in-pile»-
Tanks mehrere Defekte festgestellt. Die Repa-
ratur ist im Gange, jedoch wird sich der Qualifi -
kationstest CIPQ für den Water Loop um ca. 8 
Monate verzögern.

Die Testmatrix des Cabri International Project − 
(CIP) wurde überprüft und hinsichtlich der Test-
serie CIP3 modifi ziert. Weitere Hüllrohrmateria-
lien (z. B. M–MDA von Mitsubishi) sollen einbe-
zogen werden. Auf den Test mit chromdotier-
tem Brennstoff wurde verzichtet.

Für die Tests mit verschiedenen Brennstoffen/ − 
Hüllrohrmaterialien CIP2-1 wurde das statio-
näre Brennstabverhalten rechnerisch model-
liert und mit Messwerten verglichen.

Die für den Test CIP4-2 vorgesehenen MOX-− 
Brennstabsegmente aus dem Kernkraftwerk 
Beznau wurden zusätzlich mittels zerstören-
der Verfahren charakterisiert.

OECD COMPSIS – Exchange of Operating Ex-
perience Concerning Computer-based Systems 
Important to Safety [12]: Im COMPSIS-Projekt 
wurde im Rahmen der OECD–NEA eine internatio-
nale Datenbank von Betriebserfahrungsdaten von 
rechnerbasierten Systemen in Kernkraftwerken er-
stellt. Diese Daten werden nun erweitert und aus-
gewertet. Dringendstes Anliegen ist die Erfassung 
und Qualitätsprüfung weiterer Daten sowie deren 
Bereitstellung für Analysen. Die Haupttätigkeiten 
des zentralen so genannten Clearing House be-
standen vor allem in der Unterstützung der Teil-
nehmer bei der Erfassung der Daten und die Be-
reitstellung der Daten. Die Auswertung der Daten 
erfolgt aus den bekannten Ereignissen, welche in 
der Datenbank anonym erfasst werden. 
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OECD Halden Reactor Project (HRP) [13]: Das 
OECD Halden Reactor Project (HRP) hat zwei 
Stossrichtungen: Brennstoff- und Materialverhal-
ten («Fuels & Materials») sowie Mensch-Tech-
nologie-Organisation. Im Bereich Brennstoff und 
Materialverhalten stehen zurzeit der Hochabbrand 
von Brennstoffen in Leichtwasserreaktoren und 
der Einfl uss von Strahlung, Wasserchemie so-
wie mechanischen und thermischen Belastungen 
auf die Materialalterung von Kerneinbauten im 
Vordergrund. Im Bereich Mensch–Technologie–
Organisa tion (MTO) werden empirische Studien 
durchgeführt zum Zusammenspiel zwischen Re-
aktoroperateuren und den ihnen in den Kontroll-
räumen zur Verfügung stehenden Kontrollanzei-
gen und Steuerpulten. Im Folgenden werden die 
für die Schweiz besonders interessanten Arbeiten 
im Berichtsjahr kurz beleuchtet.

Halden Board of Management: Schwerpunkte 
der zwei Treffen vom Juni in Halden und Dezem-
ber in Lyon waren die Berichterstattung über die 
laufen den Experimente im Versuchsreaktor so-
wie im «Man–Machine Laboratory» und «Virtual 
Reality Center» im norwegischen Halden, zudem 
die Erneuerung des Vertrags für die Fortführung 
des Programms in der Periode 2009 – 2011. Die 
Betriebsbewilligung des 1959 in Betrieb genom-
menen Halden-Versuchsreaktors wurde von der 
norwegischen Regierung um sechs Jahre verlän-
gert.

Bereich Brennstoff- und Materialverhalten: Die 
Un tersuchungen zielen auf die Messung von 
Kenngrössen der keramischen Brennstoffe bei 
hohem Abbrand und unter Störfallbedingungen 
ab. In vergleichenden Bestrahlungen wird zudem 
das Betriebsverhalten von Hüllrohrmaterialien 
bezüglich Korrosion und Aufbau von «Crud» un-
tersucht. Die verschiedenen Bestrahlungstests 
liefern einzigarti ge Daten für die Validierung der 
Modelle zum ther momechanischen Verhalten von 
Brennstoff und Hüllrohren. Die Testeinrichtung
für Versuche unter Kühlmittelverlust-Störfallbedin-
gungen mit Hochabbrandbrennstoffen aus kom-
merziellen Reaktoren wurde erneut qualifi ziert, 
nachdem eine Reihe von Tests bei 800 ºC und 
1’050 ºC durchgeführt worden waren. Ein erster 
Versuch mit einem Brennstoffsegment aus einem 
Siedewasserreaktor (Kernkraftwerk Leibstadt) 
wurde ausgeführt und er gab eine gute Überein-
stimmung mit der Modelierung des Paul Scherrer 
Instituts. Die erhaltenen Resultate geben jedoch 
noch kein ausreichendes Bild und sollen weiter-
geführt werden. Von besonderem Interesse ist 
das Experiment mit Zusatzstoff-haltigen Uran-
oxidbrennstoffen bei hoher linearer Stableistung. 
Die Nachbestrahlungs-Untersu chungen sind im 
Gang.

Bei einem weiteren Experiment mit einem Siede-
wasserreaktor-Brennstab mit hohem Abbrand wur-
de der Brennstab-Innendruck stufenweise erhöht. 
Die dabei beobachtete Aufweitung des Hüllrohrs 
und Ausdehnung des Brennstoffs lässt sich nicht 
anhand von Kenndaten erklären, die in früheren 
Versuchen mit Druckwasserreaktor-Brennstoff er-
mittelt wurden. Der Versuch wird weitergeführt. 

Die Versuche mit Materialien von Kerneinbauten 
gelten vorab der strahlungsinduzierten Span-
nungs risskorrosion in normaler und reduzierender 
Wasserchemie. Rostfreie Stähle, die für Reaktor-
einbauten verwendet werden, zeigten interessan-
te strahlungsinduzierte Veränderungen. Der Ein-
fl uss einer variierenden Wasserchemie auf das 
Riss wachstum unter Bestrahlung konnte nachge-
wiesen werden. Mit einer Reihe von Versuchen 
wurden die Resultate bei hohen und mittleren 
akkumulier ten Neutronenfl uenzen erhärtet. 

Bereich Mensch–Technik–Organisation: Auf dem 
Gebiet der Gestaltung und Evaluation von Verbin-
dungsstellen zwischen Mensch und technischen 
Systemen («Human–System-Interface», HSI) 
wurde das HSI-Konzept für Kernkraftwerke der 
Zukunft vorgestellt. Das Ziel ist, Stärken und 
Schwächen der zukünftigen Verbindungsstellen 
zu be stimmen und Lösungen zu deren Optimie-
rung zu erarbeiten. Die Gestaltungs- und Evalu-
ationsarbeiten liefern gleichzeitig erste Antworten 
auf die Frage, wie die Operateure in Zukunft ge-
schult werden sollen. 

Elektronische Visualisierungs-Instrumente, die mit 
virtueller Realität arbeiten, haben sich als viel ver-
sprechend für die Planung und Schulung heraus-
gestellt. Im Rahmen des HRP wurden hierfür 
nöti ge Software-Applikationen weiterentwickelt. 
Zu dem wurden elektronische Handgeräte, die auf 
dem Halden «ProcSee Display System» basie-
ren, in der Halden-Reaktoranlage getestet: Sol-
che Handgeräte können einen Anlagenoperateur 
unter stützen, indem er jederzeit dort, wo er gera-
de tätig ist, aktuelle Betriebs- und Anlagendaten 
abrufen kann. 

Das HRP spielt eine wichtige Rolle bei der Bewer-
tung von Methoden für die Analyse von mensch-
lichen Versagenswahrscheinlichkeiten und den 
Auslösern für menschliches Versagen («Human 
Reliability Analysis», HRA). Halden führte Versu-
che mit Operateurgruppen im Simulator durch, um 
Referenzdaten für Störfälle in Kernkraftwerken zu 
erhalten. Im Rahmen der «International Empirical 
HRA Study» werden zwölf verschiedene HRA-
Me thoden bewertet. Kernkraftwerks-Betreiber, 
Metho denentwickler, Nuklearforschungs-Institute 
und Aufsichtsbehörden nehmen daran teil. Die 
Studie soll im Jahr 2009 abgeschlossen werden. 



8

Forschungsprogramm Regulatorische Sicherheitsforschung

Kernenergie / Énergie nucléaire

Bei den heutzutage stark rechnergesteuerten 
Kernanlagen ist der Einfl uss von Software-Syste-
men auf die Sicherheit eine zentrale Fragestellung. 
Im Vordergrund stehen dabei die Anforderungen 
an das zu entwickelnde System, die im Rahmen 
des so genannten Requirements Engineering er-
mittelt werden. Das HRP entwickelte eine Metho-
de, mit der sich die Resultate des «Requirements 
Engineering» in eine Risikoanalyse übertragen 
lassen, und führte hierzu eine Fallstudie durch.

Strahlenschutz
Entwicklungs- und Forschungsarbeiten auf 
dem Gebiet der Strahlenmesstechnik [14]: Die 
Sektion Messwesen der Abteilung für Strahlen-
schutz und Sicherheit des PSI befasst sich mit 
Fra gen zur Eichung und zur Kalibrierung von 
Dosime triesystemen und Strahlenmessgeräten. 
Für das ENSI führt diese Sektion Expertisen so-
wie Entwicklungs- und Forschungsarbeiten auf 
dem Gebiet der Strahlenmesstechnik durch. Die 
wichtigsten Ergebnisse im Jahre 2008 waren:

Das Teilprojekt «Umsetzung der Richtlinie R-13 
an den Beispielen Rückbau DIORIT und SA-
PHIR» wurde abgeschlossen. Die Kalibrierungen 

der Frei messanlage (RTM644Inc) mit einem so 
genannten Metallplattenphantom wurden vali-
diert. Unter einem Phantom versteht man eine 
Einrichtung, die das Messgut möglichst realistisch 
nachbildet. Zusätzlich wurde eine Kalibrierung mit 
dem Plattenphantom in eine Kalibrierung für eine 
Mulde mit Kies umgerechnet. Zudem konnten die 
vom Hersteller der Freimessanlage vorgegebenen 
nuklid spezifi schen Korrelationsfaktoren zwischen 
Kobalt-60 und Caesium-137 bestätigt werden.

Das Teilprojekt «Vollständige Beschreibung der 
Energieabhängigkeit eines Messinstrument-Trans-
fernormals für die Ortsdosisleistung von Umge-
bungs- und Hochenergiephotonenstrahlung» wur-
de ebenfalls abgeschlossen. Dabei ging es um die 
Erstellung der Dokumentation für eine Hochdruck-
Ionisationskammer vom Typ Reuter-Stokes.

Im Teilprojekt «Eichung und Kalibrierung von Orts-
dosisleistungs-Messgeräten für die Umgebungs-
überwachung» wurden Messungen am Zaun des 
Kernkraftwerks Leibstadt durchgeführt. Dabei wur-
den die Antworten tragbarer Messgeräte auf die 
Umgebungsdosisleistung von Hochenergiephoto-
nen untersucht. Als Referenzmesssystem wurde 
die oben erwähnte Hochdruck-Ionisationskammer 
vom Typ Reuter-Stokes verwendet. Die Auswer-
tung der Ergebnisse verschiedener Messgeräte 
er gaben für die N-16-Ortsdosisleistungen sowohl 
Unter- wie auch Überschätzungen in der Grössen-
ordnung von ca. 40 – 50 %.

Im Rahmen des Teilprojekts «Teilnahme und Be-
richterstattung über die jährlichen Aeroradiometrie-
übungen» wurden die Stadtgebiete von Basel 
(Figur 2), Bern und Genf und das Gebiet um die 
Kernkraftwerke Beznau und Leibstadt sowie die 
Umgebung des ZWILAG und des PSI radiome-
trisch ausgemessen. Es konnten mit Ausnahme 
der Betriebsareale der Kernanlagen keine erhöh-
ten Messwerte registriert werden. Auf den Be-
triebsarealen wurden die gesetzlichen Grenzwer-
te eingehalten.

Entwicklungs- und Forschungsarbeiten auf 
dem Gebiet der Radioanalytik [15]: In der Radio-
analytik werden chemische und physikalisch-
che mische Untersuchungen in Verbindung mit 
Kern strahlungsmessungen an verschiedensten 
radio nuklidhaltigen Proben durchgeführt. Im PSI 
befasst sich damit die Sektion Messwesen der 
Abteilung Strahlenschutz und Sicherheit. Im Jahr 
2008 wur den vier Teilprojekte durchgeführt:

Das Rückhaltebecken PSI-Ost soll zurückge-− 
baut werden. Zur Entsorgung des darin abgela-
gerten Schlammes muss sein Aktivitätsinventar 
bestimmt werden. Zur qualitativen Bestimmung 
des Strontium-90 wurde eine Methode für den 
Totalaufschluss komplexer Matrizen eingeführt. 

Figur 2: Zusammengesetzte Karte der Kalium-40-Aktivi-
tätskonzentration. Die in der Region Basel entdeckten 
erhöhten K-40-Werte konnten durch Bodenmessungen 
des Kantonalen Laboratoriums Basel Stadt bestätigt 
werden. Ursache sind Gesteine mit natürlicher K-40-
An reicherung. (Quelle: PSI)
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Auch die Trennung von trivalentem Americium − 
mit einem Extraktionsharz (DGA-Resin) konnte 
erfolgreich an Schlammproben aus dem PSI-
Rückhaltebecken sowie an Bodenproben (Im-
missionsüberwachung) durchgeführt werden.

Die Evaluation von massenspektrometrischen − 
Verfahren zur Bestimmung von Alphastrahlern 
bei der Inkorporations- und Immissionsüberwa-
chung ergab, dass diese im Vergleich zur Al-
pha-Spektrometrie nur unwesentlich empfi ndli-
cher sind.

Im Jahr 2008 nahm die Sektion Messwe-− 
sen an Vergleichsmessungen auf nationaler 
und inter nationaler Ebene teil. Bei fast allen 
Vergleichs messungen lies sich eine sehr gute 
Überein stimmung der PSI-Resultate mit den 
Referenz werten feststellen.

Artist – Aerosol Trapping in the Steam Ge-
nera tor [16]: Das Artist-Projekt befasst sich 
mit KKW-Unfallsequenzen mit Kernschmelzen, 
Contain ment-Bypasssequenzen, Dampferzeuger-
Heizrohr bruch und fehlerhafter Isolation des 
Dampferzeu gers. Denn bei diesem Unfalltyp kön-
nen radioakti ve Stoffe in form von Aerosolen direkt 
an die Umwelt abgegeben werden. Das Ziel des 
Artist-Pro jekts ist es, die Rückhaltung der Aeroso-
le im Dampferzeuger genauer zu quantifi zieren.

Figur 3: Dampferzeuger-Modell, mit dem die Rückhal-
tung von radioaktiven Stoffen im Falle von schweren 
KKW-Unfällen untersucht wird. (Quelle: PSI)

Im Rahmen des Artist-Projekts wurden am PSI 
ins gesamt 42 Versuche zum Aerosolverhal-
ten und 50 Versuche zum Tropfenverhalten im 
Tropfenab scheider und Dampftrockner durchge-
führt (Figur 3). Zusätzlich wurden von den Konsor-
tiumspartnern 13 Versuche zum Aerosolverhalten 
im Nahfeld und 21 Versuche zum Ablagerungs- 
und Freisetzungsverhalten in Rohren vorgenom-
men. Begleitet wurden die experimentellen Arbei-
ten von zahlreichen Computersimulationen sowie 
von Ar beiten zur Modellentwicklung und zur Ent-
wicklung einer Methodik, wie die Artist-Daten in 
Sicherheits analysen zur Risikobewertung schwe-
rer Unfälle umgesetzt werden können.

Das Projekt untersucht parallel verschiedene Ein-
zelaspekte des Aerosoltransports. Es ist nach 
räumlichen Gesichtspunkten der untersuchten Ef-
fekte im Dampferzeuger in sieben Projektphasen, 
gegliedert. Die wichtigsten Ergebnisse können 
fol gendermassen zusammengefasst werden.

Phase I: Aerosol-Rückhaltung in den Dampferzeu-
gerrohren: Bei trockenen Bedingungen ohne 
Dampf anteil und sehr geringen Aerosolkonzentra-
tionen hat die Grösse der Aerosolpartikel erhebli-
chen Einfl uss auf die Rückhaltung. Für grössere 
Partikelkonzentrationen von 60 mg/m3 und mehr 
wurde ein sehr dynamisches Verhalten des Ab-
scheideprozesses gefunden. Bereits bei geringem 
Dampfanteil erhöht sich die Rückhaltung erheblich.

Phase II: Aerosol-Rückhaltung im Nahbereich 
des Heizrohrbruches (trockene Bedingungen): Im 
Nah bereich des Heizrohrbruches liegt ein hohes 
Po tenzial für die Rückhaltung von Aerosolen vor. 
Die Partikelgrösse hat dabei einen erheblichen 
Ein fl uss auf den Rückhaltegrad. Grössere Parti-
kel werden stärker zurückgehalten als kleinere.

Phase III: Aerosol-Rückhaltung im Fernfeld des 
Heizrohrbruches (trockene Bedingungen): In weite-
rer Entfernung von der Heizrohrbruchstelle wurde 
nur eine geringe Rückhaltung von Aerosolen ge-
funden. Die Partikelabscheidung erfolgt im Wesent-
lichen im Bereich der Stützplatten der Heizrohre. 
Dort bildet sich eine sehr dünne Aerosolschicht.

Phase IV: Aerosol-Rückhaltung im Tropfenab-
scheider und im Dampftrockner (trockene Bedin-
gungen): Das Rückhaltevermögen, charakteri-
siert durch den Dekontaminationsfaktor (DF), 
ist sowohl im Tropfenabscheider als auch im 
Dampftrockner relativ konstant. Der gemessene 
DF in Tests, bei denen nur der Tropfenabscheider 
verwendet wurde, unterscheidet sich nur unwe-
sentlich vom DF in solchen Tests, bei denen der 
Tropfenabscheider zusammen mit dem Dampf-
trockner eingesetzt wur de. Der Massendurchfl uss 
des Trägergases hat dabei nur einen sehr kleinen 
Effekt auf die gesamte Rückhaltung.
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Phase V: Aerosol-Rückhaltung bei gefl uteter 
Se  kundärseite des Dampferzeugers: Wird die 
Sekun därseite des Bündelbereichs des Dampfer-
zeugers mit Wasser gefl utet, so ist der gemesse-
ne DF in den beiden durchgeführten Tests sehr 
hoch. Bei kleinem Massendurchfl uss des Träger-
gases ver weilen die in den Gasblasen enthalte-
nen Aerosol partikel länger in der Wasservorlage. 
Dadurch wird der Gaswaschprozess effektiver 
und der DF höher.

Phase VI: Rückhaltung von Wassertropfen im Tro-
pfen abscheider und Dampftrockner (trockene Be-
dingungen): Das Spektrum der Tropfendurchmes-
ser, Abscheidungsgrade für mehrere Durchfl ussra-
ten des Trägergases und Geschwindigkeitsprofi le 
an verschiedenen Positionen wurden ermittelt. 
Ins gesamt gesehen nimmt die Abscheidung im 
Tropfenabscheider und Dampftrockner mit zu-
nehmender Tropfengrösse und mit abnehmenden 
Durchfl ussraten des Trägergases zu. Dieser Trend 
wurde besonders für den Drallkörper des Tropfen-
abscheiders beobachtet. Die Tropfenrückhaltung 
in den oberen Strukturen des Tropfenabscheiders 
und im Dampftrockner ist geringer als im Drall-
körper und vergleichsweise wenig abhängig von 
Tropfengrösse und Durchfl uss des Trägergases.

Phase VII: Integrale Tests im Modell-Dampferzeu-
ger: Die Versuche, die im integralen Modell-
Dampferzeuger durchgeführt wurden, zeigen 
Erge bnisse, die mit denen aus den Einzeleffekt-
Tests konsistent sind. Unter trockenen Bedingun-
gen er folgt der wesentliche Teil der Aerosolrück-
haltung im Nahbereich des Heizrohrbruches.

Transport und Entsorgung

Forschungsprojekt Felslabor Mont Terri [17]: 
Das internationale Forschungsprojekt Felslabor 
Mont-Terri hat zum Ziel, die geologischen, hydro-
geologischen, geochemischen und felsmechani-
schen Eigenschaften des Opalinustons zu untersu-
chen. Diese Eigenschaften sind für die Beurteilung 
der Sicherheit und der bautechnischen Machbar-
keit eines geologischen Tiefenlagers für radioakti-
ve Abfälle in diesem Gestein massgebend.

Im Rahmen der Erweiterung des Felslabors und 
des Baus der neuen Galerie-08 wurde ein neu-
es Projekt, das RC-Experiment («Rock Mass 
Cha racterization») für die kommenden 4 Jah-
re ausge arbeitet und im April 2008 gestartet. 
Im Vorder grund dieses Experimentes stehen 
die Gebirgsei genschaften des Opalinustons im 
projektrelevan ten Massstab (geologisches Tiefen-
lager für radio aktive Abfälle). Diese Gebirgseigen-
schaften wer den aus gemessenen Deformationen 
in Zusam menhang mit dem Ausbruch der Gale-
rie-08 sowie aus kleinskaligeren Laborversuchen 
an Trennfl ä chen abgeleitet. Mit dem Experiment 

sollen Beur teilungsgrundlagen erarbeitet werden, 
die der späteren Festlegung der Anforderungen 
an ein Pilotla ger-Monitoringsystem dienen. Das 
Experiment hat drei Testphasen:

Testphase 1 (vor dem Ausbruch): Charakterisie-
rung der ungestörten geologischen Verhältnis-
se (anhand von Bohrkernen, Aufnahmen mit 
einem optischen Bohrlochscanner und geophy-
sikalischen Refl exionsseismik-Messungen) und 
Einbau der Messgeräte für die Erfassung der 
Verformungsvor gänge in der Testphase 2.

Testphase 2 (während dem Ausbruch): Kontinuier-
liche Erfassung der Verformungen im Gebirge mit-
tels Messungen in stollenparallelen Bohrungen. 
Die Stollenabschläge betrugen jeweils 1,3 bis 
1,7 m pro Tag. Nach jedem Abschlag wurde die 
Stollenwand geologisch-tektonisch charakterisiert 
und Verformungen in den Stollenwänden mittels 
eines 3D-Tachymeter-Systems und anhand von 
Laser-Scanning-Messungen erfasst.

Testphase 3 (nach dem Ausbruch): Weiterführen 
der Verformungs-Messungen in den Bohrungen, 
Seismikmessungen (Tomographie, Figur 4) ent-
lang den Stollenwänden und ergänzende 3D-La-
ser-Scanning-Messungen.

Testphase 2 des Experiments konnte dabei plan-
gemäss und erfolgreich durchgeführt werden. Ge-
genwärtig läuft die Testphase 3 mit kontinuierlicher 
Langzeitmessung der nur sehr langsam ablaufen-
den Konvergenzverformung des Gebirges.

Mensch, Organisation und Sicherheits kultur

HRA – Human Reliability Analysis [18]: Hier 
wird der Einfl uss menschlicher Handlungen auf 
Stör fälle in Kernkraftwerken untersucht. Die 
HRA ana lysiert diese Handlungen und bewertet 
sie unter Berücksichtigung der entsprechenden 
Randbedin gungen wie zum Beispiel das für die 
Handlung zur Verfügung stehende Zeitintervall, 
die Komplexität der Handlung, die Ausbildung 

Figur 4: Instrumentierung für die Seismik-Messungen 
entlang der Stollenwand der Galerie-08 nach deren Er-
stellung und Sicherung mit Spritzbeton. (Quelle: ENSI)
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der Operateure und die Hilfsmittel der Operateu-
re (insbesondere Vor schriften). Es ist Stand der 
Technik, mit der HRA Fehlerwahrscheinlichkeiten 
für Handlungen zu be stimmen, die während eines 
Störfalls gefordert sind, aber unterlassen werden. 
Das vom PSI durchgeführte Forschungsprojekt 
beschäftigt sich mit ungeplanten menschlichen 
Handlungen, wel che den Verlauf eines Störfalls 
negativ beeinfl us sen – den so genannten EOC 
(«Errors of Commis sion»). Die Projektresultate 
2008 werden im Be richtsteil des PSI zur nuklea-
ren Sicherheit und Ent sorgung beschrieben. 

Anforderungsanalyse für das Personal in 
Schweizer Kernkraftwerken [19]: Die Aufgaben 
des Schichtpersonals (Schichtchef, Reaktoropera-
teure, Pikett-Ingenieur) im Kommandoraum eines 
Kernkraftwerks verlangen von den verschiedenen 
Personengruppen ihrer Tätigkeit ange passte Per-
sönlichkeitsmerkmale. Der dafür nötige Anforde-
rungskatalog wurde letztmals Ende der achtziger 
Jahre vom Institut für Angewandte Psychologie 
IAP (heute «Hochschule für Angewandte Psycho-
logie». HAP) in Zürich überarbeitet. In der Zwi-
schenzeit haben sich die Anforderungen an alle 
genannten Personenkreise erweitert und bedürfen 
einer eingehenden Überarbeitung. Dabei stellte 

sich die Frage, ob sich für die drei Personengrup-
pen abgeschlossene Anforderungsprofi le erstel-
len lassen, wie weit sich diese Profi le überschnei-
den und ob sich eine Methode entwickeln lässt, 
welche auch Personen ohne spezielle Kenntnis-
se in der Eignungsdiagnostik ermöglicht, diese
Profi le den sich verändernden Bedürfnissen an-
zupassen.

Das Projektziel für 2008 bestand in einer Modifi zie-
rung und Validierung des Verfahrens zur Errei-
chung einer möglichst hohen Benutzerfreundlich-
keit. Gleichzeitig sollte auch die Güte des Verfah-
rens sichergestellt werden. Dazu wurden Versu-
che mit dem Verfahren in anderen Industriezwei-
gen durchgeführt. Mit den Daten aus weiteren 
Exper tenbefragungen in Kernanlagen wurde das 
Verfah ren verfeinert und speziell auf die Situation 
in schweizerischen Kernkraftwerken abgestimmt. 
Anhand der durchgeführten Studien in den Wer-
ken und an diversen Referenztätigkeiten konnte 
aufge zeigt werden, dass das Verfahren sowohl 
reliable (genau im Sinne von wiederholbar) wie 
auch valide (genau im Sinne der Zweckerfüllung) 
Ergebnisse liefert, und dass die Erhebungsdurch-
führung ange messen ist. Die Güte des Verfahrens 
konnte klar aufgezeigt werden.

Nationale Zusammenarbeit

Innerhalb der Schweiz haben die Institute, welche 
die Forschungsarbeiten ausführten, effi zient und 
kooperativ zusammengearbeitet. Regelmässige 
Gespräche mit dem ENSI ermöglichten eine Aus-
richtung der Fachinhalte entsprechend der aktuel-
len Bedürfnisse. Dabei wurde ausführlich über die 
Umsetzung der Resultate in die schweizerische 

Sicherheits- und Aufsichtspraxis diskutiert. Ne-
ben dem Paul Scherrer Institut fi ndet im Rahmen 
der regulatorischen Sicherheitsforschung eine 
Zusam menarbeit insbesondere mit folgenden 
Institutio nen statt: Institut de Radiophysique Ap-
pliquée (IRA) in Lausanne, EMPA, ETH Zürich, 
EPF Lau sanne, Universität Zürich.

Internationale Zusammenarbeit

Die folgenden Projekte sind direkt oder indirekt in 
Forschungsprojekte des EU-Rahmenprogramms 
FP6 EURATOM eingebunden:

Kora [1] in den EU-Projekten MTR+I3 und Nulife, 
Diagnostik-II [2] im Projekt Nulife, Stars [4] im 
EU-Projekt Nuresim, MSWI [5] im EU-Projekt Sar-
net, Melcor [6] im EU-Projekt Sarnet.

Bei den folgenden Projekten handelt es sich um 
in ternationale Kooperationsprogramme:

OECD-MCCI [7], OECD-OPDE [8], OECD-ICDE 
[9], OECD-FIRE [10], OECD Cabri Water Loop 
Project [11], OECD COMPSIS [12], OECD Halden 
Reactor Project [13], Artist [15], Mont Terri [16].

Weitere internationale Kooperationen im Rah-
men von Forschungsprojekten, internationalen  
Organi sationen und Standardisierungsaktivitäten 
können den einzelnen Projektberichten (s. u.) ent-
nommen werden.

Bewertung 2008 und Ausblick 2009

Die Projekte konnten im Berichtsjahr grössten-
teils planmässig abgewickelt werden. Sie liefer-
ten wichtige wissenschaftliche Grundlagen, wel-
che direkt oder indirekt in die Aufsichtstätigkeit 

des ENSI ein fl iessen werden. Der Transfer der 
wissenschaftli chen Ergebnisse in die operativen 
Bereiche des ENSI und umgekehrt erfolgt dank 
der guten Arbeitsbeziehungen mit den Projektlei-
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Jahresberichte (JB), Berichte und Referenzen zu 
allen Projekten sowie weitere Informationen fi n-
den sich im Erfahrungs- und Forschungsbericht 
2008 des ENSI, der unter www.ensi.ch erhältlich 
ist oder als Druckversion unter derselben Internet-
Adresse bestellt werden kann.

H.P. Seifert, S. Ritter, M. Breimesser, B. Baumgartner, [1] 
L. Nue, (hans-peter.seifert@psi.ch), Paul Scherrer Insti-
tut, 5232 Villigen PSI, KORA – Environmentally-Assisted 
Cracking in Austenitic LWR Structural Materials (JB).
H.J. Leber, M. Niffenegger, B. Tirbonod, M. Ramesh, [2] 
R. Schwenold, P. Simon, U. Tschanz, (hans.leber@psi.
ch), Paul Scherrer Institut, Labor für Werkstoffverhalten, 
5232 Villigen PSI, Diagnostik-II – Monitoring of Thermo-
mechanical Fatigue and RPV Embrittlement due to Neu-
tron Irradiation (JB).
C. Zurbuchen, H.-J. Schindler, ([3] c.zurbuchen@fzd.de), 
Forschungszentrum Dresden-Rossendorf, Postfach 51 
01 19, 01314 Dresden, Deutschland, Bruchmechani-
sche Werkstoffcharakterisierung zur Überwachung der 
Neutro nenversprödung von Reaktordruckbehältern (JB).
M.A. Zimmermann and collaborators from the project [4] 
team, (martin.zimmermann@psi.ch), Paul Scherrer Insti-
tut, 5232 Villigen PSI, Stars-V – Safety Research in Re-
lation to Transient Analysis for the Reactors in Switzer-
land (JB).
W.M. Ma, P. Kudinov, A. Karbojian, C.T. Tran, R.C. Hans-[5] 
son, T.N. Dinh, (namdinh@safety.sci.kth.se), Division of 
Nuclear Power Safety - Royal Institute of Technology, 
Sweden, MSWI – Melt-Structure-Water Inter actions du-
ring Severe Accidents in LWRs (JB).
T. Haste, J. Birchley, (tim.haste@psi.ch), Paul Scherrer [6] 
Institut, 5232 Villigen PSI, Code Assessment Program 
for Melcor1.8.6 (JB).
B. Reer (Bernhard.Reer@ensi .ch), ENSI , 5232 Villigen, [7] 
Bewertung des Projekts OECD MCCI – Melt Coolability 
and Concrete Interaction (JB).
S. Schulz (Susanne.Schulz@ensi .ch), ENSI , 5232 Vil-[8] 
ligen, Bewertung des Projekts OECD OPDE – Piping 
Failure Data Exchange Project (JB).

R. Hausherr (Rainer.Hausherr@ensi .ch), ENSI , 5232 [9] 
Villigen, Bewertung des Projekts OECD ICDE – Com-
mon Cause Failure Data Exchange (JB).
A. Ramezanian (Annette.Ramezanian@ensi.ch), ENSI, [10] 
5232 Villigen, Bewertung des Projekts OECD FIRE – 
Fire Incident Record Exchange (JB).
H. Wand (Hartmut Wand@ensi .ch), ENSI , 5232 Villigen,[11]  
Bewertung des Projekts OECD Cabri Waterloop Project 
(JB).
R. Jäggi (Rudolf.Jaeggi@ensi .ch), ENSI , 5232 Villigen, [12] 
Bewertung des Projekts OECD COMPSIS – Exchange 
of Operating Experience Concerning Computer-based 
Sys tems Important to Safety (JB).
W. Wiesenack, F. Øwre (Wolfgang.Wiesenack@hrp.no), [13] 
Institutt for energiteknikk, OECD Halden Reactor Project, 
P.O. Box 173, NO-1751, Halden, Norway, OECD Halden 
Reactor Project: Fuels and Materials / Man, Technology, 
Organisation (JB).
Ch. Schuler, G. Butterweck, M. Boschung, S. Mayer und [14] 
C. Wernli, (christoph.schuler@psi.ch), Paul Scherrer 
Institut, 5232 Villigen, Entwicklungs- und Forschungs-
arbeiten auf dem Gebiet der Strahlenmesstechnik (JB).
J. Eikenberg, M. Jäggi, ([15] jost.eikenberg@psi.ch), Paul 
Scherrer Institut, 5232 Villigen, Entwicklungs- und For-
schungsarbeiten auf dem Gebiet der Radioanalytik (JB).
T. Lind, D. Suckow, A. Dehbi, S. Güntay, (Terttaliisa.[16] 
Lind@psi.ch), Paul Scherrer Institut, 5232 Villigen PSI, 
Artist – Aerosol Trapping in the Steam Generator (JB).
F. Amann, S. Löw, E. Button, R. Thöny, (fl orian.amann@[17] 
erdw.ethz.ch), Chair for Engineering Geology, ETH 
Zürich, ETH Hönggerberg, CH-8093 Zürich, RC-Expe-
riment Rock Mass Characterisation (JB).
V.N. Dang, L. Podofi llini, D. Mercurio, (vinh.dang@psi.[18] 
ch), Paul Scherrer Institut, 5232 Villigen PSI, Human Re-
liability Analysis (HRA) (JB).
S. Schumacher, M. Kleinmann, Universität Zürich, [19] 
Psychologisches Institut, Arbeits- und Organisations-
psychologie, Binzmühlestrasse 14, 8050 Zürich, Anfor-
derungsanalyse für das Personal in Schweizer Kernkraft-
werken (JB).

tern und ihren Teams reibungslos. Der Kompe-
tenzerhalt und Kompetenzausbau innerhalb der 
Aufsichtsbehörde sowie die Bereitstellung von 
interessanten Forschungsthemen für die Wis-
senschaftler sind somit gewährleistet. Die For-
schungsprojekte, welche im Jahr 2009 gestartet 

werden, orientieren sich inhalt lich ebenfalls an 
den oben beschriebenen Schwer punkten. Gröss-
tenteils wird es sich dabei um Nachfolgeprojekte 
der im Berichtsjahr abgeschlos senen Aktivitäten 
handeln.
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