EMPFEHLUNG

ER

REAKTOR-SICHERHEITSKOMMISSION Datum: 13.09.2001

Neuer Forschungsreaktor Minchen |1 (FRM I1) — 3. Teillgenehmigung

Die RSK hat auf ihrer 342. Sitzung am 05.07.2001 die folgende Empfehlung im Zusammenhang mit dem
atomrechtlichen Genehmigungsverfahren des Forschungsreaktors Minchen |1 beschlossen.

Der vorliegende Text entspricht der in der 343. RSK-Sitzung am 13.09.2001 gehilligten Fassung.



NEUER FORSCHUNGSREAKTOR M UNCHEN | | IN GARCHING (FRM-I1)- 3. TEILGENEHMIGUNG
Empfehlung der RSK
1 Beratungsauftrag

Mit den Schrelben BMU/AG RS | 4 — 140011 vom 25.08.2000 [Al], BMU/AG RS | 4 — 14001/1
vom 11.09.2000 [A2], BMU/AG RS | 4 — 14001/1 vom 19.10.2000 [A3], BMU/AG RS | 4 — 14138
vom 14.11.2000 [A4] und BMU/AG RS | 4 — 14138 vom 21.12.2000 [A5] hat das BMU die RSK im
Rahmen des atomrechlichen Genehmigungsverfahrens fir den Forschungsreaktor Minchen 1l (FRM-II;
Antrag auf Ertellung der 3. Tellerrichtungsgenehmigung zum Betrieb) um die Beratung des
Genehmigungsentwurfs  der zustandigen Landesbehdrde, des Bayerischen Staatsministeriums  fir
Landesentwicklung und Umweltfragen (BStIMLU) vom 03.08.2000 [B1] zum Betrieb des FRM-II gebeten;
dabel selen zunéchst die Erkenntnisse aus dem Genehmigungsverfahren bel der Sachverhaltsdarstellung zu
berlicksichtigen. Es sai zu prifen, @) ob der derzeitige Stand von Wissenschaft und Technik gewéahrleistet sei
und b) ob die bereits in den beiden ersten Teilgenehmigungen behandelten Aspekte aufgrund ggf. neu
gewonnener Erkenntnisse wieder aufzugreifen seien. Das BMU hat seinen Beratungsauftrag mittels weiterer
Schreiben (Schreiben BMU/AG RS | 4-14138 vom 19.03.2001 [A6]; BMU/AG RS | 4-514127 vom
19.04.2001 [A7] und BMU/AG RS | 4-14138 vom 23.04.2001 [A8]) erganzt.

2 Durchfihrung der RSK -Beratung

Die RSK hat auf ihrer 335. Sitzung am 09.11.2000 einen auf ihre Ausschiisse abgestimmten Beratungsplan
erselt (Anlage zum Ergebnisprotokoll der 335. RSK-Sitzung). Daraufhin haben die RSK-Ausschisse
ANLAGEN- UND SYSTEMTECHNIK, DRUCKFUHRENDE KOMPONENTEN UND WERK STOFFE,
REAKTORBETRIEB, ELEKTRISCHE EINRICHTUNGEN und VER- UND ENTSORGUNG die jewells
betroffenen Aspekte beraten. Die Ergebnisse der Ausschiisse wurden von der RSK auf ihrer 342. Sitzung
am 05.07.2001 zusammenfassend beraten.

3 Erkenntnismittel

Als Erkenntnismittel lagen den RSK-Ausschiissen die im Anhang 6 zitierten Beratungsunterlagen, die
Ergebnisse der Anhérung der Genehmigungsbehdrde und der von ihr zugezogenen Sachverstdndigen sowie
die Ergebnisse weiterer im BMU-Auftrag tétiger Gutachter sowie Darlegungen von Vertretern des BMWi-
Arbetskreises ,, Entsorgung von Forschungsreaktoren® vor. Die RSK hat die vollstandige Beratung aller in der
3. TG [B1] erwahnten Unterlagen nicht flr notwendig erachtet, sondern sich auf die Beratung der Unterlagen
beschrankt, die aus ihrer Sicht zur Beurteilung der sicherheitsrelevanten Aspekte erforderlich waren. Soweit



die RSK-Ausschiisse Erkenntnisse aus Quellen, die aulRerhalb des Genehmigungsverfahrens liegen, genutzt
haben, ist dies in den Beratungsergebnissen der Ausschiisse kenntlich gemacht worden. Die vorliegende
Empfehlung der RSK basiert auf den Ergebnissen der Ausschussberatungen.

4 Allgemeine Bewertungsmalistdbe

Die Bewertungsmal3stabe ergeben sich aus den sicherheitstechnischen Anforderungen der 88 7 und 9a AtG
sowie der Strahlenschutzverordnung, insbesondere der 88 3, 28, 74, 81 und 86.

Die RSK legte ihrer Bewertung den Stand von Wissenschaft und Technik zugrunde. Ein spezielles
Regelwerk, das den Stand von Wissenschaft und Technik fur Forschungsreaktoren und somit fir den FRM-11
konkretisiert, liegt nicht vor. Das in Deutschland vorliegende kerntechnische Regelwerk ist flr
Leistungsreaktoren entwickelt worden, es kann daher in viden Féllen nur sinngemél auf den FRM-II
angewendet werden.

Die wesentlichen Anforderungen sind enthaten in:

den BMI-Sicherheitskriterien fir Kernkraftwerke,
BMI-/BMU-Richtlinien,

den RSK-Leitlinien fir Druckwasserreaktoren,
den Storfal-Leitlinien fur Druckwasserreaktoren,
Beschliissen des Landerausschusses fir Atomkernenergie,
KTA-Regeln,

DIN-Normen,

IEC-Regeln,

der Druckbehdterverordnung,

den Unfalverhitungsvorschriften und
Empfehlungen der RSK und SSK.

Des Weiteren werden die internationalen Erfahrungen mit Forschungsreaktoren beriicksichtigt.

Wesentliche spezielle Bewertungsmaldstébe sind themenbezogen in Kapitel 5 aufgefihrt.

5 Beratungser gebnisse zu den einzelnen Themenber eichen

Die Sachstandsbeschreibungen sind in den Anhéngen enthaten. Die RSK schliefdt sich den jewelligen
Sachstandsdarstellungen in den Beratungsergebnissen der Ausschiisse an.



5.1 Anlagen- und Systemtechnik (sehe Anhang 1)

Qualifikation des Brennelements

Die RSK hdlt das Brenndement fir den vorgesehenen Einsatz im FRM-II hinsichtlich der Konstruktion, der
thermischen und fluiddynamischen Beanspruchungen sowie des Schwellverhaltens fir geeignet. Sie griindet
ihre Beurtellung neben den Begutachtungsergebnissen aus dem Genehmigungsverfahren auf die vom
Antragsteller prasentierten zusétzlichen Informationen zum abdeckenden Charakter der experimentellen
Nachweise zum Schwellverhalten der FRM-II Brennstoffplatten auch unter Berticksichtigung der
Temperaturgradienten im Brennstoff [D3, D6].

Die RSK bestétigt hinsichtlich der reaktorphysikalischen Audegung des FRM-II,

dass die Nachweise zur anforderungsgerechten reaktorphysikalischen Auslegung mit Programmen
gefuihrt wurden, die dem heutigen Stand von Wissenschaft und Technik entsprechen,

dass bal alen zu betrachtenden Betriebs- und Storféllen eine ausreichende Reaktivitétskontrolle und
Abschaltsicherheit vorhanden ist,

dass sich in Bezug auf das Verhaten be reaktivitétsrelevanten Storungen ein inhérent sicheres
Kernverhaten ergibt,

dass der Einfluss der experimentellen Einrichtungen auf die nukleare Leistungsverteilung ermittelt und
keine unzuldssigen Riickwirkungen festgestellt wurden.

Die RSK griindet ihre Beurteilung neben den Begutachtungsergebnissen aus dem Genehmigungsverfahren
auf die vom Antragsteller présentierten zusdtzlichen Informationen zum Wert des Kihimitte-Void-
Koeffizienten ober- bzw. unterhab des Brenndements sowie zur réumlichen Verteilung des Kihlimittel-
Temperatur-Koeffizienten [D3, D6, D7]. Die RSK empfiehlt, dass diese zusétzlichen Informationen einer
gutachterlichen Bewertung unterzogen werden.

Die RSK hdlt es fur erforderlich, dass die bel den vorgesehenen Messungen im Rahmen der nuklearen
Inbetriebsetzung des FRM-II unter Berlicksichtigung der Auswirkungen der experimentellen Einbauten im
Moderatortank ermittelten reaktorphysikalischen Kenngrof3en zur Absicherung der Berechnungsmethoden
und Berechnungsergebnisse herangezogen werden.

Hingchtlich der thermohydraulischen Audegung des FRM-II bestétigt die RSK die thermohydraulische
Eignung und Qualifikation des Brennelements.

Zusammenfassend kommt die RSK daher zu dem Ergebnis, dass unter Beachtung der 0. g. Empfehlungen die
erforderliche Qudifikation des Brennelements fir den geplanten Einsatz nach dem Stand von Wissenschaft
und Technik bestétigt werden kann.



Storfallanalysen

Fur die RSK haben sich keine Hinweise ergeben, die die Vollstandigkeit des in der 1. und 2. TG zugrunde
gelegten Storfalspektrums und die Andysenmethodik in Frage stellen. Die Beratungsunterlagen enthaten
keinen systematischen Vergleich des fir den FRM-II zugrunde gelegten Storfallspektrums mit den bei
audandischen Forschungsreaktoren vergleichbarer Bauart aufgetretenen Storfalen bzw. zugrunde gelegten
Storfallspektren. Deshab hat sich die RSK hierliber vom Hersteller berichten lassen. Der Hersteller hat
dargelegt, dass auch insoweit keine Erweiterung des dem FRM-II zugrunde gelegten Storfallspektrums
erforderlich sai. Die RSK hdt diese Darstellung fir plausibel und empfiehlit, die Ergebnisse nachvollziehbar zu
dokumentieren.

Hingchtlich der Einwirkungen von Aul3en (hier: Versagen der in ca. 500 m Entfernung vom FRM-II ds
Energiespeicher fur die Durchfiihrung von Versuchen am Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik aufgestellten
Schwungradgeneratoren) ist nach Meinung der RSK nicht nachvollziehbar, inwieweit bel der Bewertung
[B3], dass ein solches Versagen nicht zu unterstellen sdi, die Eintrittshaufigkeiten eines solchen Versagens
sowie der resultierenden Auswirkungen quantitativ.- ermittelt wurden. Hierzu sollte aus Sicht der RSK eine
nachvollziehbare Darlegung der Bewertungsgrundliagen vorgelegt werden.

Auslegungsiiber schreitende Ereignisse

Der Antragsteller hat in Anlehnung an die Vorgehensweise bel Leistungsresktoren die
aud egungsiiberschreitenden Ereignisse ATWS, Flugzeugabsturz, auffere Druckwelle und dartiber hinaus auch
hypothetische Reaktivitétsstorfélle betrachtet. Die RSK betrachtet diese V orgehensweise als angemessen.

Die RSK empfiehlt auch hier eine erganzende Anayse der international bel Forschungsreaktoren
aufgetretenen bzw. betrachteten Ereignisse hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf den FRM-I.

Im Zusammenhang mit der Betrachtung von Ereignissen, bel denen as Folge einer Degradation des Kerns
eine schnelle Schmelze/Wasser-Wechselwirkung auftreten konnte, stellt die RSK fest, dass diese
Ereignisablaufe bereits Gegenstand friherer RSK-Beratungen zum FRM-II waren. Die RSK vertritt die
Auffassung, dass die von der RSK im Jahre 1998 [E1] empfohlenen Mal3nahmen zur Erhéhung der Sicherheit
gegen en Audaufen des Kihlwassers bei aud egungsiiberschreitenden Ereignissen realisiert werden sollten.
Im FRM-II wurde ein zweites Neutronenfenster bzw. ein Schieber am Austritt der Strahlrohre als 3. Barriere
vorgesehen. Welter ist die nach Ansicht der RSK plausible Darlegung der Antragsteller zu  verifizieren, dass
beim Ausfall der Kihlung der gleichzeitige Absturz erheblicher Mengen geschmolzenen Kernmaterias in das
unterkiihlte Wasser ausgeschlossen werden kann. Uber die auftretenden Druckverlaufe und die
resultierenden Belastungen liegen der RSK keine Informationen vor. Sie empfiehlt, hierzu noch
Untersuchungen durchzufiihren und gutachterlich bewerten zu lassen.

Hinschtlich der hypothetischen Reaktivitéatsstorfalle sollte nach Meinung der RSK - wegen der
maoglicherweise gravierenden Auswirkungen ener explosionsartigen Kernzerstorung infolge ener



Reaktivitéatszufuhr - die vom Antragsteller vorgelegte Analyse zum Ausschluss einer solchen Kernzerstrung
einer gutachterlichen Bewertung unterzogen werden.

Anlageninterner Notfallschutz

Der Antragsteller hat eine Relhe von anlageninternen Notfallmal3nahmen konzipiert, die bei
audegungsiiberschreitenden Ereignissen zum Einsatz kommen sollen. Diese sind im Betriebshandbuch des
FRM-I1 unter der Uberschrift ,, Notfallmalznahmen® beschrieben.

Die RSK empfiehlt eine gutachterliche Prifung der Mal3nahmen und Prozeduren im Hinblick auf nachteilige
Rickwirkungen auf aud egungsgeméld funktionierende Einrichtungen zur Storfallbeherrschung.

Brandschutz

Die RSK empfiehlt, dass die Auswirkungen der gednderten KTA-Regel 2101, Tel 1-3, hingchtlich des
Brandschutzes Uberprift werden und die Brandschutzmal3nahmen gegebenenfalls ergénzt werden.

5.2 Druckfiihrende Komponenten und Werkstoffe (sehe Anhang 2)
Maximal anzunehmende L eckgroRein der Primarkuhlmittelumschlie3ung

Die angenommene Leckgrofie von 25 cn? wird den systemtechnischen Anforderungen zugrunde gelegt; ein
Leck dieser Grofie entspricht ungefdhr dem Querschnitt der gréfiten von der Priméarkihlmittelumschlief3ung
abzweigenden Rohrleitung. Im Hinblick auf die systemtechnischen Randbedingungen wie auch die snngemal3
basissichere Ausfihrung und die weiteren Merkmale des Werkstoffes sowie die niedrige Beanspruchung der
Druckfuhrenden Umschlief3ung bewertet die RSK die angenommene Leckgréfde von 25 cn? ds dem Stand
von Wissenschaft und Technik entsprechend.

Umsetzung der Rahmenspezifikation Basissicher heit flr den Zentralkanal sowie fur die Heil3e und
Kalte Neutronenquelle

Die RSK kommt zu dem Ergebnis, dass Methodik und Anforderungen der Rahmenspezifikation
Basissicherheit bei den Behdltern der Heil3en und Kalten Neutronenquelle sinngeméald umgesetzt wurden. Fir
den aus der Aluminiumlegierung Typ AIMg3 bestehenden Zentrakanal und die Strahlrohrnasen bestehen
seitens der RSK keine Einwande gegen die sinngemal vorgenommene Umsetzung der Methodik und
Anforderungen der Rahmenspezifikation Basissicherheit. Die vorgelegte bruchmechanische Anayse dient
ausschliefdlich der Ermittlung der vorgesehenen Betriebszeit (Lebensdauer). Das Konzept zur Absicherung
der Zahigkeitsverminderung auf Basis der Bruchmechanik (Sprodbruch) mit Prifung voreilender



Einhangeproben wird als geeignet angesehen. Die RSK empfiehlt, die Ergebnisse der Prifungen der
Bestrahlungsprobensétze jeweils mit betriebsbegleitender Bewertung der Integritét vorzulegen.

Konzept der Wiederkehrenden Prifungen

Das vorgestdite Prifkonzept zur Prifung des Zentralkanals und der Strahlrohrnasen basiert auf
Betriebsiiberwachung und zerstérungsfreien Prifungen und entspricht der Ublichen Vorgehensweise fir
Leichtwasserreaktoren. Die technischen Regelwerke und der Stand von Wissenschaft und Technik sind
entsprechend berticksichtigt. Detaillierte Angaben zur Durchfihrung der Prifung mit den entsprechenden
Priftechniken werden in den Prifanweisungen festgelegt. Bei Fertigstellung der Prifanweisung bittet die
RSK um einen Bericht.

5.3 Reaktorbetrieb (siehe Anhang 3)
Spezielle Bewertungsmalistabe

KTA-Regeln 1201 und 1202 [R4],

BMI-Richtlinie (Anforderungen an Sicherheitsspezifikationen) [R9],

BMI-Richtlinie (Instandhaltungs- und Anderungsarbeiten) [R21],

BMU-Richtlinie fir den Fachkundenachweis von Forschungsreaktorpersonal [R22],

BMU, Erlauterungen zu den Meldekriterien fur meldepflichtige Ereignisse in Anlagen zur Spatung von
Kernbrennstoffen fur die Anwendung in Forschungsreaktoren (Stand: 17.11.1992), Anlage zum BMU-
Rundschreiben vom 08.08.1994 an den Verteller des Hauptausschusses des Landerausschusses fir
Atomkernenergie [R23] und

RSK, Stelungnahme ,,Bedeutung, Inhdt und Umfang von Notfalhandbiichern in Kernkraftwerken®,
Anlage 1 zum Ergebnisprotokoll der 244. RSK-Sitzung am 24.05.1989 [R24].

Betriebshandbuch (BHB)
Die RSK stellt fest, dass

mit Einschrénkungen hinsichtlich der Darstellung der Notfallmal3nahmen,

nach Umsetzung der angekiindigten Absenkung der Meldeschwelle flr eine Beckenwasserleckage auf
0,01 Liter/Sekunde und

unter Berticksichtigung der nachgereichten Unterlagen [C1], [C2],
der Aufbau und der Inhalt der vorliegenden Teile des Betriebshandbuches den Anforderungen der KTA-
Regel 1201 [R4] und der BMI-Richtlinie [R9] entsprechen, soweit se fir einen Forschungsreaktor



anwendbar sind. Mit den Festlegungen zu den experimentellen Einrichtungen werden die spezielen
Gegebenheiten des FRM-11 anforderungsgerecht berticksichtigt.

Zu den Einzelpunkten Unfallverhiitungsvorschriften, Alarmordnung und Schichtpersonal stellt die RSK fest:

Die Unfalverhitungsvorschriften sind entsprechend den Ausfihrungen zur Instandhaltungs- und
Anderungsordnung sowie zur Erste-Hilfe-Ordnung ausreichend beriicksichtigt.

Die Alarmordnung ist ausreichend konkretisiert und erfiillt die Anforderungen der KTA-Regeln 1201
und 3901.

Das gesamte Schichtpersonal besteht aus 21 Personen, deren Fachkunde nach der geltenden Richtlinie
nachgewiesen ist oder nachgewiesen wird. Die festgel egte Mindestbesetzung

x en Schichtleiter und zwel Resktorfahrer flr die Zusténde , Reaktorleistungsbetrieb” und
» Nachkihlphase®,

x ein Schichtleiter (oder sein Vertreter) und ein Reaktorfahrer fir den Anlagenzustand ,, Reaktor
lénger als drei Stunden abgeschaltet”,

ist unter Berilicksichtigung der Besonderheiten des FRM-I1 bei den 0.g. Anlagenzusténden ausreichend.

Notfallmalinahmen

Die RSK hat das nachtréglich vorgelegte Kapitel 4 , Notfalmalinahmen® zum Teil 3 des BHB RESA-
Ereignisse und Storfale) unter Berlicksichtigung der Ergebnisse der Anhérung beraten und gepriift, ob die
dargestellten Notfallmal3nahmen die Anforderungen der RSK erflllen und dem derzeitigen Stand von
Wissenschaft und Technik entsprechen.

Als Ergebnisihrer Prifung stellt die RSK fest, dass bei der Beschreibung der Notfallmal3nahmen fir

den Moderatorablass,

das Abschalten von Zu- und Abluft Kontrollbereich,

de Beckenwassernoteinspel sung/K ernnotentladung und
das Zuschalten der 400-Volt-Versorgung,

die Anforderungen der RSK hinsichtlich Zielvorgabe, Einleitungskriterien und Durchfiihrung angemessen
berlicksichtigt wurden. Dagegen fehlen gemdld den Anforderungen ausreichende Festlegungen zum
Ubergang von der Storfallbeherrschungsmalinahme zur Notfallmalinahme sowie Informationen zum Zeit- und
Personalbedarf und zu Karenzzeiten und zur angestrebten Wirksamkeit (Wirksamkeitsbedingungen).
Weiterhin ist nach der Auffassung der RSK die fur das BHB gewahlte Anordnung der Notfallmal3nahmen



unter der Uberschrift ,RESA-Ereignisse und Storfalle’ nicht sinnvoll. Schlielich beanstandet die RSK, dass
Entnahmeexemplare fir Notfallprozeduren fehlen.

Im Zusammenhang mit dem Thema Wartenbesetzung bel ausegungsiiberschreitenden Ereignissen ist
erganzend zu den vorgelegten Unterlagen noch darzulegen, wie nach dem Auftreffen ener
~Explosonsdruckwelle’  schergestellt ist, dass fir die dann erforderliche mittel- und langfristige
Sicherheitsbeurteilung der Anlage und der Umgebung die bendtigten Anlagendaten zur Verfligung stehen
oder beschafft werden konnen. Fir ale anderen Félle kann eine hinreichende Wartenbesetzung sichergestelIt
werden.

Bezilglich der Auswirkungen von Ereignissen mit Freisetzung radioaktiver Stoffe aus benachbarten Anlagen
verweist die RSK auf die Beratungsergebnisse der SSK.

Zusammenfassend stellt die RSK unter Verweis auf die vorstehenden Ausfihrungen fest, dass der Aufbau
und der Inhalt des BHB (incl. Notfallmal3nahmen) - bis auf die o. g. Punkte - dem Stand von Wissenschaft
und Technik entsprechen.

Prifhandbuch

Die RSK hat den Entwurf des Prufhandbuchs, die zugehorigen Ausfihrungen im Entwurf des
Genehmigungsbescheids und im Gutachten beraten und unter Berlicksichtigung der Ergebnisse der Anhérung
gepruft, ob der Aufbau und der Inhalt des Prifhandbuchs dem derzeitigen Stand von Wissenschaft und
Technik entsprechen.

Die RSK «ellt fest, dass der Aufbau und der Inhat des Prifhandbuchs den Anforderungen der KTA-
Regel 1202 und der BMI-Richtlinie entsprechen. In den Gutachtensbedingungen ist festgelegt, dass
spétestens sechs Wochen vor der ersten Wiederkehrenden Priifung gemél? der in Teil 1 des Prifhandbuches
enthatenen Priifliste die jeweilige Prifanweisung zur Prifung vorzulegen ist.

5.4 Elektrische Einrichtungen (sehe Anhang 4)
Vollstandigkeit der zur 1. und 2. TG durch die RSK beratenen Themen

Die RSK kommt aufgrund ihrer Beratungen zu der Auffassung, dass die in den friheren Beratungen
festgelegten Anforderungen an die eektro- und leittechnischen Komponenten, insbesondere hinsichtlich der
digitalen Sicherheitdeittechnik, auch aus heutiger Sicht vollstandig sind.

Neuere Erkenntnisse liegen aul3er einem Ereignis im Gemeinschaftskernkraftwerk Neckarwestheim, Block 1
(GKN-1) im Jahr 2000, welches auf der Grundlage der nachgereichten Unterlage [D21] behandelt wurde,
nicht vor. Dieses Ereignisist auf den FRM-I1 nicht Ubertragbar.



Gultigkeit der fur die ersten beiden Teilerrichtungsgenehmigungen herangezogenen
Bewertungsmalistéabe

Die RSK gellt fest, dass die der Bewertung zugrunde gelegten Mal3stabe dem Stand von Wissenschaft und
Technik entsprechen. Aus den geringfiigigen Anderungen in einzelnen K TA-Regeln leiten sich keine weiteren
oder neuen Anforderungen ab.

Umsetzung friherer RSK-Empfehlungen zum FRM-I|

Aufgrund der im Vergleich zu Leistungsresktoren geringeren sicherheitstechnischen Bedeutung der
Storfalinstrumentierung des FRM-I1 hélt die RSK die gewahlte Einstufung in die Kategorie 3 geméald RSK-
Leitlinien fUr angemessen.

Die Sicherstellung der Stromversorgung, insbesondere die geforderten Entladezeiten der Batterien fir
Sicherheitsfunktionen, werden durch das Notstromversorgungs- und Batteriekonzept ausreichend erflillt.
Dieses gilt insbesondere auch fur die seitens der RSK ausdriicklich geforderte Aufrechterhatung der
Stromversorgung der Storfallfolgeinstrumentierung. Bezliglich der Ausfiihrung mit wartungsfreien Batterien
stellt die RSK fest, dass die Anforderungen der KTA-Regel 3703 auch fir wartungsfreie Batterien gelten und
durch die Ausfihrung im FRM-II erflllt werden.

Der in der KTA-Regel 3701 neu hinzugekommene Hinweis der RSK, nach dem eine weitere Netzanbindung
im Rahmen des Notfallschutzes gefordert wird, wurde fur den FRM-II erflillt. Aus sicherheitstechnischer
Sicht ergeben sich keine besonderen Anforderungen an eine Netzriickschaltung nach eéinem Notstromfall.

Die endgliltige Festlegung der gestaffelten Zugriffsrechte auf das Bedien- und Servicegerét der digitalen
Sicherheitdeittechnik ist im BHB noch abschlief?end zu regeln und durch den Gutachter im Rahmen der
Security-Mal3nahmen abschlief?end zu bewerten.

Zusammenfassend stdlt die RSK fest, dass die Ausfihrung der im FRM-II ingalierten eektro- und
leittechnischen Systeme die Anforderungen der Bewertungsmalistabe erflllt und somit dem Stand von
Wissenschaft und Technik entspricht.

Sicher heitstechnische Relevanz von Anderungen gegeniiber der 2. TG

Nach Ansicht der RSK stellen die ausgefiihrten Anderungen in der Hardware gegeniiber der 2. TG lediglich
technische Konkretiserungen dar. Z. T. wurden andere Gerdite eingesetzt, fur die eine grolere
Betriebserfahrung vorliegt; z. T. wurden robustere Gerdte gewdhit als in der urspriinglichen Planung
vorgesehen war. Aus der Anderung der Messung der Druckdifferenz Sammler/Becken durch die elektrische
Differenzbildung von zwe Absolutmessungen ergeben sich bezlglich der Aufgabenstellung keine
sicherheitstechnischen Nachteile, da die eingesetzten Geréte die erforderlichen Qualitétsmerkmale erfillen.



Auch die Erhéhung der Anzahl der Eingabebaugruppen des digitalen leittechnischen Systems TELEPERM
XS (TXS) ist sicherheitstechnisch unerheblich.

Die RSK stellt fest, dass die 0. a. Anderungen aus sicherheitstechnischer Sicht unbedenklich sind.

Prufungen der Sicherheitsleittechnik

Die Beratungen zur Prifung der Sicherheitdeittechnik (im Priffeld, am Aufstellungsort) ergaben, dass die
erforderlichen Prifschritte vollsténdig und sachgerecht in den gepriften 1BS-Programmen enthalten und zum
Nachweis der einwandfreien Funktion der Sicherheitdeittechnik geeignet sind.

Zum Zeitpunkt der Beratungen der RSK waren noch nicht alle vorgesehenen Priifungen abschlief3end erfolgt
bzw. durch den Gutachter abschlieffend bewertet. Aus den vorgelegten Ergebnissen der durchgefhrten
Prifungen ergeben sich keine Hinweise, dass die leittechnischen Einrichtungen Méangel in Bezug auf das
anforderungsgerechte Verhalten aufweisen.

5.5 Ver- und Entsorgung (siehe Anhang 5)
Spezielle Bewertungsmalistabe

Es werden insbesondere die KTA-Regeln 3602 (Lagerung und Handhabung von Brennelementen), 3604
(Lagerung, Handhabung und innerbetrieblicher Transport radioaktiver Stoffe) und 3902 (Hebezeuge) sowie
die DIN-Norm der Reihe 25403 (Kritikalitétssicherheit) zugrunde gelegt.

AuRerdem wurde geprift, ob gemdld den Grundsitzen der Entsorgungsvorsorge fur Kernkraftwerke
vom 18. Mérz 1980 eine ausreichende Lagerkapazitét fur bestrahlte Brennelemente und Konverterplatten im
Absetzbecken gegeben ist und ob die Zwischenlagerkapazitéten fur betriebliche Abfélle ausreichen.

Ver- und Entsorgungsschrittein der Anlage

Die in der Anlage des FRM-II vorgesehenen Schritte der Anlieferung, Hantierung und Prifung unbestrahlter
Brennelemente auf Einhaltung ihrer Spezifikationen sowie die Einfliihrung von unbestrahlten Brennelementen
in die Kernposition entsprechen dem Stand von Wissenschaft und Technik. Sdmtliche Abléufe sind
gutachterlich geprift; die Einhatung der Kritikalitétssicherheit ist nachgewiesen. In diesem Zusammenhang
ist die vorgesehene Prifung des Uran-235-Gehdlts in einer Unterkritikaitétsmessstelle vor der Einflhrung
eines unbestrahlten Brenndementes in die Kernposition as ene zur Quditéskontrolle des
Brennelementherstellers unabhéangige Qualitétssi cherungsmalinahme bedeutsam.

Die Hantierungseinrichtungen fir unbestrahlte und bestrahlte Brennelemente sowie die hierfirr vorgesehenen
betrieblichen Regelungen entsprechen geméal? der Prifung durch den Gutachter den Anforderungen nach



Stand von Wissenschaft und Technik. Die RSK folgt den Ergebnissen dieser Priifung. Die vom Gutachter zur
Beladung von Transportbehdtern mit bestrahlten Brennelementen gestellten Gutachtensbedingungen beziehen
sich auf administrative Vorgaben bel der Abwicklung der Abtransporte bestrahlter Brennelemente. Diese
Gutachtensbedingungen sind nach Ansicht der RSK ohne anlagentechnische Anderungen erfillbar.

Die fir die Lagerung von bestrahiten Brennelementen im Absetzbecken vorgesehene Lagerkapazitét
entspricht den Anforderungen der Grundsdtze zur Entsorgungsvorsorge fur Kernkraftwerke
vom 18. Mérz 1980. Nach den vorliegenden Kenntnissen weist der Uran-Silizid-Brennstoff, umhdllt mit
Aluminium, bei einer Lagerung im Absetizbecken eine mindestens gleich hohe Besténdigkeit auf wie
herkdmmlicher Uran-Aluminium-Brennstoff, der ebenfals mit Aluminium umhillt is. Die RSK hat daher
keine Bedenken beziiglich der Besténdigkeit der im Absetzbecken gelagerten Brennelemente.

Da es sich jedoch um einen neuartigen Brennstoff handelt, empfiehit die RSK vorsorglich eine entsprechende
Kontrolle der bestrahlten Brennelemente auf Korrosionsschéden bei der Entladung aus dem Reaktor und in
regelmaliigen Abstanden wahrend der Lagerung.

Vorsorglich sollte ein Konzept ausgearbeitet und gutachterlich geprift werden, wie mit Brennelementen mit
schadhaften Brennstoffplatten verfahren werden soll.

Der fur den Abtransport bestrahlter Brennelemente vorgesehene Transport- und Lagerbehdlter vom Typ
CASTOR-MTR-2 igt sicherheitstechnisch gepriift und zugelassen. In der Zulassung ist der Abtransport von
bestrahlten Konverterplatten in diesen Transportbehdtern noch nicht enthalten. Sicherheitstechnische
Probleme, die einer Zulassung des Abtransportes dieser Konverterplatten entgegen stehen, sieht die RSK
nicht.

Fur die Aufbewahrung von Abfélen, die im Betrieb des FRM-II anfdlen, sind ausreichende
Zwischenlagerkapazitédten fur unbehandelte und konditionierte radioaktive Abfdle vorgesehen. Diese
Lagereinrichtungen sowie die auch fir eine Zerkleinerung von Abféllen vorgesehene Heile Zelle und die
ablaufenden Arbeitsschritte wurden gutachterlich gepriift. Danach entsprechen die Lagereinrichtungen und
Arbeitsschritte dem Stand von Wissenschaft und Technik. Die RSK hat keine sicherheitstechnischen
Einwande gegen die Vorgehensweise und die Einrichtungen fir die Aufbewahrung, Zerkleinerung und
Trocknung von betrieblichen Abfdlen. Fir die in der Heil3en Zelle vorgesehene Abtrennung des Kopfteils
bestrahlter Brennelemente sind konstruktive Vorkehrungen gegen Fehlschnitte in die Brennstoffzone hinein
vorhanden. Auch gegen die vorgesehene weitere Behandlung der abgetrennten Kopfteile bestehen keine
Einwande.

Die Ver- und Entsorgung des FRM-1I mit Schwerwasser wurde im Genehmigungsverfahren gutachterlich
gepruft und entspricht dem Stand von Wissenschaft und Technik. Nach Austausch des verbrauchten
tritiumhaltigen Schwerwassers kann dieses extern aufbereitet werden. Durch die Wiederverwertung des
aufbereiteten Schwerwassers sowie des Tritiums, das in Forschungseinrichtungen Verwendung finden soll,
kann ein weitgehend geschlossener Verwertungszyklus eingestellt werden. Damit ist eine Entsorgung von



tritiumhaltigem Schwerwasser a's radioaktiver Abfall nicht erforderlich. Die RSK hat keine Einwande gegen
diese Vorgehensweise.

Verbleib von Betriebsabfallen, bestrahlten Brennelementen und Konverterplatten aufRerhalb der
Anlage

Die wahrend des Betriebes des FRM-II anfalenden betrieblichen Abfédle entsprechen nach Art,
Beschaffenheit und Radionuklid-Inventar weitgehend den betrieblichen Abfélen von Leistungsreaktoren. Eine
Konditionierung in externen Einrichtungen kann, wie von den Antragsstellern vorgesehen, mit den
verflgbaren und erprobten Verfahren erfolgen. Die Abfallgebinde des FRM-II sollen entsprechend der
BMU-Richtlinie von 1989 bzw. 1994 zur Kontrolle radioaktiver Abfdle mit vernachlassigbarer
Warmeentwicklung konditioniert werden.

Da die Korreationen fur nicht direkt messbare Radionuklide in den Abfdlen aus den Erfahrungen mit
betrieblichen Abfdlen aus Leistungsreaktoren abgeleitet sind, empfiehlt die RSK, die Gililtigkeit dieser
Korrelationen fur die Abfdle des FRM-II zu Uberprifen, um ene entsprechende Dokumentation der
Radionuklidgehdte fir eine Endlagerung sicherzustellen.

Nach der Lagerung der bestrahlten Brennelemente im Absetzbecken des FRM-II sollen diese gemald den
Angaben der Antragsteller unter trockenen Bedingungen in Behdtern des Typs CASTOR-MTR-2 im
Transportbehdlterlager Ahaus solange zwischengelagert werden, bis ein Endlager aufnahmebereit ist. Die zu
dieser Zwischenlagerung im Auftrag des BfS erstdlten Gutachten sind abgeschlossen und vom BfS
abgenommen. Die Ergebnisse dieser Begutachtung lassen nach Aussage des BfS kene
sicherheitstechnischen Bedenken der Gutachter gegen eine langfristige trockene Lagerung von FRM-II-
Brennelementen erkennen. Auflagenvorschlége und der noch bestehende Priifbedarf betreffen

a) die Hinzuziehung von Gutachtern bei den Funktionss und Abnahmeprifungen sowie der
Kathandhabung vor einer ersten Behdterbeladung,

b) die Prifung, ob die Dunnschicht-Vernickelung der Behdter ene ausreichende Resistenz gegen
mechani sche Beanspruchung bei der Beladung aufweist und

c) wie hinreichend Vorsorge gegen die Ablagerung von Schmutzpartikeln auf der Behdlterdichtfléche
getroffen werden kann.

Die RSK ist der Auffassung, dass diesen Auflagenvorschidgen und noch durchzufihrenden Prifungen
nachgekommen werden kann. Sollte sich die Dunnschicht-Vernickelung der Behdlter as nicht ausreichend
eweisen, kann auf die bei CASTOR-Behdltern anderen Typs Ubliche Dickschicht-Vernickelung
Ubergegangen werden.



Ausgehend von einer maximaen Wéarmeestung von 60 W pro Brenndement zum friihestmoglichen
Zeitpunkt des Abtransportes der Brennelemente zur Zwischenlagerung in Ahaus (nach finf Jahren
Abklingzeit) betragt die Temperatur des FRM-II-Brennstoffs nach einer konservativen Rechnung der
Gutachter fur das Transportbehdterlager Ahaus maxima 164 °C. Be Temperaturen bis zu diesem Wert
treten keine temperaturbedingte Blisterbildung und Ingtabilitdéten im Brennstoff auf. Auch eine
sicherheitsrel evante erhohte Freisetzung von Tritium —wie bel UAL-Aluminium-Brenngtoff im Experiment in
Julich oberhalb 160 °C beobachtet — ist beim FRM-I1-Brennstoff nicht zu erwarten, da die Brennstoffplatten
wahrend des Einsatzes im Reaktor nicht mit tritiumhaltigem Schwerwasser in Kontakt stehen. Insgesamt hélt
die RSK auf der Grundlage der vorliegenden Erkenntnisse die Zwischenlagerfahigkeit der FRM-II-
Brenndemente und Konverterplatten unter trockenen Bedingungen bel weitgehender Beseitigung von
Restfeuchte und unter Helium-Atmosphére fir eine Lagerzeit von 40 Jahren nach dem Stand von
Wissenschaft und Technik fur moglich. Die RSK erwartet, dass der Nachweis dieser Zwischenlagerféhigkeit
mit Abschluss des Genehmigungsverfahrens fir die Lagerung im Transportbehdterlager Ahaus erbracht
wird.

Bezlglich des Endverbleibs der bestrahlten Brennelemente und Konverterplatten ist geméal3 den Angaben der
Antragsteller als aleiniges Konzept deren Endlagerung ohne Wiederaufarbeitung im Rahmen enes
Entsorgungsweges fur Brennelemente aus deutschen Forschungsreaktoren vorgesehen. Aus Sicht der RSK
wére eine Wiederaufarbeitung grundsétzlich moglich. Nach den Grundsatzen zur Entsorgungsvorsorge fur
Kernkraftwerke ist zur Entsorgungsvorsorge eine redistische Planung, d. h. eine im Sinne des
Entsorgungskonzeptes belastbare Planung zu entwickeln. Dabei prifte die RSK, ob bzw. welche
Konditionierungsschritte fur die Brennelemente bzw. Konverterplaiten des FRM-II zur Herstellung
endlagerfahiger Gebinde erforderlich sind.

Gegenwartig stehen weder die geologische Formation noch der Standort eines Endlagers fest. Somit kénnen
die Anforderungen an die Konditionierung der Brennelemente und Konverterplatten zurzeit nur beziiglich
grundsétzlicher sicherheitstechnischer Eigenschaften der Konditionierung selbst sowie der Ausfihrung der
Endlagergebinde und ihres Verhatens unter den Bedingungen im Endlager bewertet werden.

Vor diesem Hintergrund stellt die RSK hinsichtlich der Erfordernis einer Konditionierung der bestrahlten
Brennelemente und Konverterplatten des FRM-1| fest:

Auch nach Abbrand der Brennelemente besitzt das noch vorhandene Uran mit etwa 87 % Uran 235 eine
hohe Anreicherung, die deutlich hther liegt as die Restanreicherung der Brennelemente aus anderen
deutschen Forschungs bzw. Lestungsresktoren. Solange die Struktur von Brenndementen und
Konverterplatten im Endlagergebinde erhalten bleibt, kann das Endlagergebinde auch bel  hoher
Urananreicherung so ausgelegt werden, dass auch bel Wasser- oder Laugenzutritt die Unterkritikalitét
erhalten bleibt.

Im Hinblick auf eine Zerstérung oder Auflésung der Brennelemente und eine Moderation durch Wasser oder
Sazlauge hdt es die RSK jedoch fur erforderlich, die Restanreicherung der bestrahiten Brennelemente und
Konverterplatten durch Zumischung von abgereichertem Uran deutlich abzusenken. Nach Ansicht der RSK



ist auch fir eine Endlagerung von abgebrannten Brennelementen anderer Forschungsreaktoren mit mittlerer
Anreicherung ein Absenken der Restanreicherung erforderlich. Der zuléssige Grad der Restanreicherung
sollte nach Meinung der RSK im Rahmen der Entwicklung des Entsorgungsweges fur Brenndemente aus
deutschen Forschungsresktoren unter Berlicksichtigung der bei der Endlagerung anzunehmenden
geochemischen Bedingungen bestimmt werden.

Zur Absenkung der Restanreicherung sind unterschiedliche Vorschlage und Denkansétze von Seiten der
Antragsteller und der Vertreter des BMWi-Arbeitskreises vorgestellt worden. Aus Sicht der RSK lassen sich
zumindest einige dieser Vorschldage bzw. Denkansdtze grundsétzlich in einer heif3en Zdle durchftihren und
sicherheitstechnisch redisieren. Die RSK weist darauf hin, dass sich Brennstoffmatrix und zugemischtes
abgereichertes Uran bei einer Audaugung unter den gegebenen geochemischen Bedingungen im Endlager
weitgehend gleich verhaten missen. Insgesamt gelangt die RSK zu dem Ergebnis, dass bei der Absenkung
der Restanreicherung des bestrahlten Brennstoffs durch Zumischung von abgereichertem Uran die
Unterkritikalitdt der bestrahlten FRM-II-Brennelemente und Konverterplatten im Endlager eingehaten
werden kann.

Wie die in Jilich durchgefihrten Auflésungsexperimente gezeigt haben, ist bei dlen metdlischen
Forschungsreaktor-Brennelementen auf Aluminiumbasis bei Zutritt von magnesiumchlorid-hdtiger Lauge mit
einer raschen vollstdndigen Auflésung der Brennelemente zu rechnen. Auch gegentiber Wéssern mit weniger
aggressivem chemischen Verhalten ist die Aluminiumbasis der Brennelemente noch 16sungsanféllig. Dieses
Verhdten unterscheidet sich deutlich von der hohen Besténdigkeit des oxidischen Brennstoffs von
Leistungsreaktoren sowie verglaster radioaktiver Abféle. Die Aluminium-Matrix der FRM-I1-Brennelemente
dirfte sich &hnlich rasch auflésen. Die Loserate des verbleibenden Uranslizidbrennstoffs durfte nach
orientierenden Untersuchungen allerdings wesentlich kleiner sein und derjenigen des oxidischen Brennstoffs
ahneln. Zwar betrdgt das abgeschdtzte Volumen der endzulagernden Brennelemente aus
Forschungsreaktoren nur wenige Prozent der insgesamt aus deutschen Anlagen endzulagernden
warmeentwickelnden Abfédle, die RSK empfiehlt jedoch, die Bedeutung dieses unterschiedlichen
Auflésungsverhatens der metallischen Forschungsreaktor-Brennelemente im Hinblick auf die Endlagerung zu
prifen. Insbesondere sind die bel der Brennstoffauflosung auftretende Wasserstoffentwicklung, die
Freisetzung und die Migration von leicht 16dichen und mobilen Radionukliden sowie das Verhdten von
schwerl6dichen Spaltprodukten, Uran und Aktiniden unter den gegebenen geochemischen Randbedingungen
Zu untersuchen.

AulRerdem empfiehlt die RSK, die fir Langzeitsicherheitsanalysen des Endlagers relevanten Radionuklide, die
sich in metallischen Forschungsreaktor-Brennelementen und den Konverterplatten des FRM-II durch
Kernspatung oder Aktivierung bilden, quantitativ zu bestimmen.

Zusammenfassend geht die RSK davon aus, dass bel Beachtung der gegebenen Hinweise und Empfehlungen
den Besonderheiten der FRM-11-Brennelemente ausreichend Rechnung getragen werden kann, so dass siein
das Entsorgungskonzept fir abgebrannte Brennelemente aus L eistungsreaktoren einbezogen werden kdnnen.

6 Zusammenfassende Wertung der RSK



Der Auftrag des BMU an die RSK bestand darin, den Genehmigungsentwurf zur 3. TG zu beraten und zu
prufen, ob der derzeitige Stand von Wissenschaft und Technik gewahrleistet ist und ob dieinder 1. TG und 2.
TG behandelten Aspekte aufgrund gegebenenfalls neu gewonnener Erkenntnisse wieder aufzugreifen sind.

Auf der Bass der zu den einzelnen Themenbereichen erzielten Ergebnisse und be Erflllung der
ausgesprochenen Empfehlungen bestétigt die RSK, dass der Genehmigungsgegenstand der 3. TG fir den
Forschungsreaktors Miinchen |1 dem Stand von Wissenschaft und Technik entspricht.

Mit Ausnahme der in einigen Empfehlungen angesprochenen Punkte hat es sich nicht a's notwendig erwiesen,
Aspekte, die bereits in den ersten beiden TG behandelt wurden, aufgrund neu gewonnener Erkenntnisse oder
eines fortgeschrittenen Standes von Wissenschaft und Technik erneut aufzugreifen.

Die Umsetzung der Empfehlungen, die sich auf den Endverbleib der bestrahlten Brennelemente und
Konverterplatten beziehen, steht dabel vor dem Hintergrund, dass gegenwértig weder die geologische
Formation noch der Standort eines Endlagers feststehen.



Anhang 1. Beratungser gebnisse des Ausschusses

ANLAGEN- UND SYSTEMTECHNIK



Bundesamt fur Strahlenschutz RSK -Information
RSK -Geschaftsstelle

Nummer: RSK 342/4.1.1-AST
Datum: 02.07.2001

3. Teilerrichtungsgenehmigung fur den Forschungsreaktor Minchen |1 (FRM-I1)

Beratungser gebnisse des Ausschusses ANLAGEN- UND SYSTEMTECHNIK

1 Beratungsauftrag

Mit Schreiben AG RS | 4 — 14 001/1 vom 25.08.2000 [A1l] hat das BMU die RSK um Beratung des
Entwurfs der 3. Teillgenehmigung zum Betrieb des FRM-II gebeten und seinen Beratungsauftrag mit
Schreiben AGRS | 4 — 14 001/1 vom 11.09.2000 [A2] und mit Schreilben AG RS | 4 — 14 00V1
vom 19.10.2000 [A3] konkretisiert.

Auf ihrer 335. Sitzung am 09.11.2000 hat die RSK dem Vorschlag eines Beratungsplans, der von auf der
Grundlage der o. g. Beratungsauftrage vorbereitet worden war, zugestimmt. Entsprechend diesem
Beratungsplan sind dem Ausschuss ANLAGEN- UND SYSTEMTECHNIK die Beratungsthemen

Quialifikation des Brennelements,
Aktualisierung der Storfallanalysen und
Auslegungsiiberschreitende Ereignisse, anlageninterner Notfallschutz

zugeordnet worden.

Auf der 7. Sitzung des Ausschusses ANLAGEN- UND SYSTEMTECHNIK am 04.12.2000 erlauterte das
BMU hinsichtlich seines Beratungsauftrags, dass entsprechend dem Beratungsauftrag die Stellungnahme zum
FRM-II auch die 1. und 2. Teilgenehmigung berticksichtigen misse, weil mit der 3. Tellgenehmigung der
Abschluss des gesamten Genehmigungsverfahrens erfolge.

2 Sachver halt

Der Ausschuss ANLAGEN- UND SYSTEMTECHNIK wurde auf seiner 7. Sitzung am 04.12.2000 vom
BSIMLU uber den vorgesehenen Regelungsinhalt der 3. Tellgenehmigung fir den FRM-I1 informiert [B1].
Der mit Datum vom 24.05.1999 gestellte diesbezligliche Antrag begehre die Gestattung

des Einsatzes des Brennelements,
des Umgangs mit radioaktiven Stoffen,



der Ableitung radioaktiver Stoffe mit Fortluft und Abwasser,
der nuklearen Inbetriebsetzung der Anlage und
des bestimmungsgemalien Betriebs.

3 Beratungen in der RSK und in der SSK

Die RSK und die SSK haben am 27.09.1995 eine gemeinsame Empfehlung zum Standort des FRM-II, zu
dessen Sicherheitskonzept und zu den srahlenschutztechnischen Aspekten im  Rahmen  der
1. Tellgenehmigung abgegeben [E3]. Die RSK gab auf ihrer 311. Sitzung am 02.07.1997 eine Empfehlung zur
Errichtung und nichtnuklearen Inbetriebsetzung — 2. Teilgenehmigung zum FRM-II ab [E2]. In einer weiteren
Stellungnahme am 06.07.1998 befasste sich die RSK mit audegungsiiberschreitenden Ereignissen mit sehr
geringer  Eintrittswahrscheinlichkeit beim  Forschungsreaktor Mdianchen Il (FRM-II). In diesem
Zusammenhang betrachtete sie auch Ereignisse, bel denen as Folge einer Degradation des Kerns eine
schnelle Schmelze/Wasser-Wechsalwirkung (Dampfexplosion) auftreten kdnnte [E1].

4 Beratung auf der 7., 8., 9., 10. und 11. Sitzung des Ausschusses ANLAGEN-
UND SYSTEMTECHNIK am 04.12.2000, am 11.01.2001, am 16.02.2001,
am 29.03.2001 und am 14.05.2001.

Auf seiner 7., 8., 9., 10. und 11. Sitzung am 04.12.2000, am 11.01.2001, am 16.02.2001, am 29.03.2001 und
am 29.03.2001 beriet der Ausschuss ANLAGEN- UND SYSTEMTECHNIK zum FRM-1I die Themen

Resktorphysikalische Auslegung des Kerns,

Quadlifikation des Brennelementes,

Aktualisierung von Storfallanaysen,

Auslegungsiiberschreitende Ereignisse, anlageninterner Notfallschutz,
Storfallbeherrschungskonzept beim FRM-11 und

Brandschutzkonzept.

Dazu horte er den Antragsteller Technische Universitét Miinchen und die Firma Framatome ANP [D3, D6,
D7], die Genehmigungsbehdrde BSIMLU, den TUV Suddeutschland [D4], die GRS [E6-E9, E10, D5, E11]
und das Physikerbliro Bremen [E13] an.

Konstruktive Auslegung des Brennelementes des FRM-| |

Der Reaktorkern des FRM-II besteht aus einem Brennelement, welches in einem festen Zentralkana
angeordnet, mit Leichtwasser gekiihlt und von einem Moderatortank mit schwerem Wasser umgeben ist. Das
Brennelement besteht im wesentlichen aus zwei konzentrischen Rohren, zwischen denen
113 evolventenformig gebogene Brenngtoffplatten von 70 cm aktiver Lange und 6,24 cm aktiver Breite
angeordnet sind. Die 113 evolventenférmigen Platten sind mit 13 Rundschweil3ndhten am Innen- und



Aussenrohr fixiert; das Innenrohr ist beziglich der Warmedehnung frel beweglich. Die Brennstoffplatten
werden in der fir Materia Test Reactors (MTR)-Brennelemente entwickelten Bilderrahmentechnik
hergestellt. Dabel wird eine Mischung aus U,Si,- und Al-Pulver in einen AIMg,-Rahmen eingelegt, beidsetig
mit AlFeNi-Blechen abgedeckt, durch Walzen fest miteinander verbunden und auf die geforderte Dicke
gebracht. Die ca. 8 kg Uran sind auf ca. 93 % U, angereichert.

Zur Vermeidung von Leistungsspitzen am auleren radialen Bereich des Brenndlementes enthdt die Platte
zwel radidle Zonen unterschiedlicher Urandichte mit 3,0 gU/cm? (innere Zone) und 1,5 gU/ent (&uere
Zone). Im Inneren des Brenndlements befindet sich der axia bewegliche, zentrale Regelstab, der auch zur
Abschaltung des Reaktors benutzt wird.

Unabhéangig hiervon ist as zweite Abschateinrichtung eine Gruppe von funf Abschatstében vorhanden. Zur
Rickhaltung von Fremdkorpern ist oberhab der Brennstoffplatten eine Lochplatte as Sieb mit einem
Lochdurchmesser, der kleiner als die Kiihlkanaweite ist, eingebati.

Zur Qualifikation des Brennelements wurde von den Gutachtern ausgefihrt (mit Bezug auf [B2, B3]):
Die Grundkonstruktion des Brennelements ist betriebsbewahrt, ebenso die verwendeten Werkstoffe.

Die Beastung der Bautelle des Brenndements wird im Wesentlichen durch thermische
Differenzdehnung verursacht. Die mit FE-Analysen ermittelten Beanspruchungen liegen im zuldssigen
Bereich.

Die experimentellen Nachweise zur Standfestigkeit, die an einer nahezu baugleichen Brennelement-
Attrappe mit einem Kuhlimittel-Durchsatz von 350 kg/s (betrieblicher Durchsatz: 300 kg/s) durchgefiihrt
wurden, zeigten folgende Ergebnisse:

x die fluiddynamischen Belastungen bei einer Versuchsdauer von 60 d (betriebliche Einsatzzeit: 52
d) verursachen keine Schaden an den Brennelement-Strukturen,

x  die Schwingungsanregungen sind nur gering,

x die gemessenen Druckverluste bestdtigen die berechneten Auslegungswerte,

x bei ener Blockade des am BE-Eintritt angeordneten Siebs von 25 % der Sebflache
treten nur geringe Auswirkungen auf die Stromungsverteilung Uber ale Kihlkande auf und

x bei eingebrachten Schweilfehlern war keine Anderung des Schwingungsverhaltens der
Brennelementpl atten feststellbar.

Zur Gewdhrleistung der Wérmeabfuhr aus dem Brenndlement dirfen die nur 2,2 mm breiten
Kihlkande durch ein Schwellen des Brennstoffs nicht unzuléssig verengt werden. Zur experimentellen
Ermittlung des Brennstoffschwellens wurde am SILOE-Reaktor in Grenoble ein Bestrahlungsversuch
an einer Brennstoffplatte mit einer Urandichte von 1,5 g/c® durchgefiihrt. Die Bestrahlungsdauer
wurde so eingestellt, dass die beim FRM-I1 zu erwartende Spaltungsdichte abgedeckt ist.



Die wesentlichen Ergebnisse sind:

x Das Schwellen der Plattendicke verlauft stabil in Abhéngigkeit von der Spatungs
dichte.

x Die Zunahme der Plattendicke <immt mit den Vorausberechnungen hinreichend
genau Uberein.

x Auch nach Erreichen der maximalen Spatungsdichte bleibt der Zusammenhat der
Brennstoffkdrner und die Duktilitét der Brennstoffplatten in ausreichendem Mal3e erhalten.
Damit ergeben sich keine Einschrankungen flr den Einsatz der BE.

Im Rahmen der Ausschuss-Sitzungen wurde die Frage des abdeckenden Charakters der
experimentellen Nachweise zum Schwellverhadten der FRM-II Brennstoffplatten auch im
Hinblick auf die Temperaturgradienten im Brennstoff diskutiert [D6]. Zudem wurden neuere
Ergebnisse eines weiteren Bestrahlungsversuchs an einer Brennstoffplatte mit einer Urandichte
von 3 g/cn? présentiert, die in den Antragsunterlagen nicht enthalten sind.

Zur Reaktorphysikalischen Auslegung wurde von den Gutachtern mit Bezug auf [B2, B3] ausgefuhrt:

Die Nachweise zur anforderungsgerechten reaktorphysikalischen Auslegung wurden mit Programmen
gefhrt, die dem heutigen Stand von Wissenschaft und Technik entsprechen und zeigen, dass bel dlen zu
betrachtenden Betriebs- und Storfdlen eine ausreichende Resktivitétskontrolle und Abschaltsicherheit
vorhanden ist. In Bezug auf das Verhaten be reaktivitéisrelevanten Stérungen ergibt sich ein inhdrent
sicheres Kernverhalten.

In diesem Zusammenhang wurde auch der Einfluss der experimentellen Einrichtungen auf die nukleare
Leistungsverteilung ermittelt und bewertet. Es wurden keine unzuldssigen Rickwirkungen festgestel It.

Zur Thermohydraulischen Auslegung wurde von den Gutachtern mit Bezug auf [B2, B3] ausgefuhrt:

Die Wéarmeabfuhr aus dem Brennelement erfolgt im Einphasenbereich durch das durchstromende
Kihimittel. Um eine Beschadigung der Brennstoffplatten durch Uberhitzung zu vermeiden, muss eine
thermohydraulische Instabilitdt mit ausreichender Sicherheit ausgeschlossen werden. Die hierzu
vorgenommenen Berechnungen zur Ermittlung der thermischen Leistungsverteilung und
Stromungsverteilung in den Kihlkanden weisen einen ausreichenden Abstand zur kritischen
Heizflachenbelastung fir alle Betriebs- und Storfélle aus.

Bel Ausfal der Primérkihlimittelpumpen wird der Reaktor abgeschaltet. Die Nachwarmeabfuhr wird
dann von den notstromversorgten Notkihipumpen Ubernommen. Nach drei Stunden erfolgt die
Abschatung der Notkiihlpumpen und der Ubergang von Zwangsdurchlauf auf Naturumlauf bei der
Kihlung des Kerns. Hierbel konnen Druckpul sationen auftreten.



Dieser Zustand wurde experimentell untersucht. Der Versuchsstand war reprasentativ fur den FRM-
Il. Dabei zeigte sich, dass die auftretenden Druckspitzen innerhalb der Audegungswerte liegen und
damit die Brennelementstruktur nicht gefahrden. Selbst bei dem audegungsiiberschreitenden Fall des
Audfadls dler Notkihlpumpen werden die Beanspruchungen ohne Beschadigung der
Brennelementstruktur abgetragen.

Zu den Storfallanalysen wurde angemerkt:

Die RSK hat in ihrer Empfehlung vom 27.09.95 die Vollstandigkeit des angesetzten Storfallspektrums
bestétigt [E3]. Sie hat in ihrer Stellungnahme vom 02.07.97 darauf hingewiesen, dass die vorgesehenen
Anderungen im Rahmen der Planungsfortschreibung beriicksichtigt werden miissen [E2]. Dies wurde nach
Aussage der Genehmigungsbehorde vor Ertellung der 2. TG bereits erledigt.

Bel den Storfalanalysen ergab sich nach den Ausfihrungen des Antragstellers und der Gutachter keine
Notwendigkeit einer Uberarbeitung gegeniiber dem Stand der 2. TG. In diesem Zusammenhang wurden vom
Antragsteller im Rahmen der Beratungen des Ausschusses ANLAGEN- UND SYSTEMTECHNIK
nochmals die untersuchten Storféle und die Randbedingungen erlautert.

Bel den Einwirkungen von Aufl}en ist ein Versagen der in ca 500 m Entfernung zum FRM-II ds
Energiespeicher fur die Durchfihrung von Versuchen am Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik aufgestellten
Schwungradgeneratoren bei Betrieb mit Nenndrehzahl (ca. 1650 Umdrehungen pro Minute) gemal? den
Gutachten [B2, B3] nicht zu unterstellen.

Zu den Auslegungsiber schreitenden Er eignissen wurde ausgefuhrt:

Der Antragsteller hat in Anlehnung an die Vorgehensweise bel Leistungsresktoren die
audegungsiiberschreitenden Ereignisse ATWS, Fugzeugabsturz, &ufere Druckwelle und hypothetische
Reaktivitétsstorféle betrachtet.

Im Zusammenhang mit der Betrachtung von Ereignissen, bel denen als Folge einer Degradation des Kerns
eine schnelle Schmelze/Wasser-Wechsawirkung (Dampfexplosion) auftreten konnte, stellte die RSK in ihrer
Stelungnahme vom 06.07.1998 [E1l] fest, dass nach laéngerer Einsatzzeit eine Versprodung der
Strahlrohrnasen zu erwarten sei und dass dadurch ein Risiko bestehe, dass diese Bauteile durch die bel einer
Dampfexplosion auftretenden stof2artigen Belastungen versagten. Als einzige Barriere stiinde dann nur noch
das ca. 2,5 mm starke Bestrahlungsfenster zur Verfligung. Die RSK war auf der Basis von Untersuchungen
des FZK und der GRS und nach experimentellen Ergebnissen sowie nach eigenen Abschétzungen zur
Auffassung gelangt, dass ein Moderator- und Beckenwasserverlust bei derartigen Ereignissen durch den
Einbau einer zusétzlichen Barriere an den Strahlrohren verhindert werden konne. Sie stellte fest, dass durch
einfache Vorkehrungen ein zusétzlicher Schutz erreichbar sei und empfahl in Anlehnung an die internationde
Praxis den Einsatz einer weiteren unabhangigen passiven oder aktiven Barriere, z. B. den in franzdsischen
Forschungsreaktoren verwendete aktive Absperrschieber.



Der Antragsteller hat Ereignisablaufe mit unzureichender Kiihlung des Brennelements andysiert, bei denen es
zum Abschmelzen der Brennstoffplatten kommt. Der Antragsteller geht davon aus, dass der abschmelzende
Kernbrennstoff in unterkiihltes Wasser abtropft und dass es dadurch zu keinem Druckaufbau kommt, der
einen Verlust des Beckenwassers zur Folge haben konnte. Durch die vorhandene Wassertiberdeckung und
den vergleichswei se grof3en Wasservorrat treten dann keine bedeutsamen radiol ogischen Folgen auf.

Gravierende Auswirkungen sind auch bel aud egungsiiberschreitenden Reaktivitétstransienten denkbar, wenn
hierbei durch eine Dampfexplosion bspw. die Integritét des Reaktorbeckens verletzt oder der Auswurf des
Brennelements verursacht wird. Derartige Ereignisablaufe schliefd der Antragsteller aus, da hierzu der
Ausfall beider Schnellabschaltsysteme unterstellt werden miisste, was weder aus deterministischer noch aus
probabilistischer Sicht gerechtfertigt ware [D3]. Gutachter [D4] und Genehmigungshehérde schlieffen sich
dieser Einschétzung an und halten daher weitergehende Betrachtungen fr entbehrlich.

Dartiber hinaus vertritt der Antragsteller die Auffassung, dass selbst bel den unterstellten hypothetischen
Reaktivitatsereignissen aufgrund des inhdrenten Systemverhatens und der ingenieurtechnischen Audegung
des FRM-I1 keine Reaktivitdtszufuhr auftreten kann, die zum Auftreten einer Dampfexplosion fuhrt [D7].

Zum Anlageninternen Notfallschutz hat der Antragsteller eine Reihe von anlageninternen Notfallmal3nahmen
konzipiert, die bel audegungsiiberschreitenden Ereignissen zum Einsatz kommen sollen.

Zum Brandschutz wurde ausgeftihrt:

Nach Aussage des Antragstellers erfillen die Audegungsgrundlagen des FRM-II beim Brandschutzkonzept
die Bayerische Bauordnung, konventionelle Regelwerke und sinngemd? die KTA 2101.1 unter
Beriicksichtigung der FRM-lI-spezifischen Schutzzide. Der Gutachter TUV Siiddeutschland hat die
Auswirkungen der geanderten KTA 2101 auf die Auslegung des FRM-II gepriift; Anderungen hétten sich
nicht ergeben.

5 Bewertungsmaldstdbe

Der Ausschuss ANLAGEN- UND SYSTEMTECHNIK legte seiner Bewertung den Stand von
Wissenschaft und Technik zugrunde. Er hat festgestellt, dass dieser durch das glltige kerntechnische
Regelwerk fir Leichtwasserreaktoren bestimmt wird, soweit es sinnvoll auf einen Forschungsreaktor
anwendbar ist. Dies umfasst:

die BMI Sicherheitskriterien fir Kernkraftwerke,

die RSK-Létlinien,

Storfall-Leitlinien fiir Druckwasserreaktoren,

Richtlinien des L anderausschusses fir Atomkernenergie,
KTA-Regeln,

Empfehlungen der RSK und SSK.



Des Weiteren werden die internationalen Erfahrungen mit Forschungsreaktoren beriicksichtigt.

6 Ergebnisse

Der Ausschuss ANLAGEN- UND SYSTEMTECHNIK kam in seinen Beratungen zu den nachfolgend
dargestellten Ergebnissen.

6.1 Qualifikation des Brennelements

Die RSK hat sich im Rahmen ihrer Beratungen zur 1. und 2. TG mit der Konstruktion und Auslegung des
Brennelementes befasst und kommt in ihren Stellungnahmen vom 27.09.1995 und vom 02.07.1997 zu dem
Ergebnis, dass die Brennelement-K onzeption fir den vorgesehenen Einsatz geeignet ist [E2, E3].

Zum damaligen Zeitpunkt war die Nachweisfiihrung zur Brennelement-Quadlifikation nicht in alen Punkten
abgeschlossen. Die RSK kindigte daher an, die Qualifikation des Brenndements bel den Beratungen zur
3. TG abschlieffend zu behandeln [E2].

Die hierzu erforderlichen Beratungen hat der Ausschuss ANLAGEN- UND SYSTEMTECHNIK
durchgefihrt und kommt aufgrund der dem Ausschuss vorgelegten Beratungsunterlagen und der Anhérung
von Antragsteller, Gutachtern und Genehmigungsbehtrde zu folgenden Ergebnissen:

Konstruktion, thermische und fluiddynamische Beanspruchungen sowie Schwellverhalten

Der Ausschuss schliefdt sich den in Abschnitt 4 genannten Bewertungen der Landesgutachter hinsichtlich der
Kongtruktion des Brennelements, der thermischen und fluiddynamischen Beanspruchungen sowie des
Schwellverhaltens an.

Der Ausschuss empfiehlt alerdings, dieim Rahmen der Ausschuss-Sitzungen vom Antragsteller présentierten
zusdtzlichen Informationen zum abdeckenden Charakter der experimentelen Nachweise zum
Schwellverhalten der FRM-I1 Brennstoffplatten im Hinblick auf die Temperaturgradienten im Brennstoff [D3,
D6] in das atomrechtliche Genehmigungsverfahren einzubringen.

Reaktor physikalische Auslegung

Der Ausschuss schlieft sich den in Abschnitt 4 genannten Bewertungen der Landesgutachter zur
reaktorphysikalischen Audegung des FRM-I1 an und bestétigt,
dass die Nachweise zur anforderungsgerechten reaktorphysikalischen Auslegung mit Programmen
gefuihrt wurden, die dem heutigen Stand von Wissenschaft und Technik entsprechen,



dass ba alen zu betrachtenden Betriebs- und Storfalen eine ausreichende Reaktivitétskontrolle und
Abschaltsicherheit vorhanden ist,

dass sich in Bezug auf das Verhadten bel reaktivitétsrelevanten Stérungen en inhdrent sicheres
Kernverhaten ergibt,

dass der Einfluss der experimentellen Einrichtungen auf die nukleare Leistungsverteilung ermittelt und
keine unzuldssigen Riickwirkungen festgestellt wurden.

Der Ausschuss empfiehlt dlerdings die im Rahmen der Ausschuss-Sitzungen gegebenen zusdizlichen
Informationen zum Wert des Kuhimittel-Void-Koeffizienten ober- bzw. unterhalb des Brennelements sowie
zur Vertellung des Kihimittel-Temperatur-Koeffizienten [D3, D6, D7] in das aomrechtliche
Genehmigungsverfahren einzubringen.

Der Ausschuss regt weiterhin an, die im Rahmen der Ausschuss-Sitzungen angesprochenen Fragen zur
Konservativitét der rechnerischen Nachweisfihrung hingichtlich des Einflusses der experimentellen
Einrichtungen auf die nukleare Leistungsverteillung [EL13] im Rahmen des Genehmigungsverfahrens zu
beantworten.

Der Ausschuss hélt es fur erforderlich, dass bei den vorgesehenen Messungen im Rahmen der nuklearen
Inbetriebsetzung des FRM-II die reaktorphysikdischen KenngrofRen unter Berlicksichtigung der
Auswirkungen der experimentellen Einbauten im Moderatortank zur Absicherung der Berechnungsmethoden
und —ergebnisse herangezogen werden.

Thermohydraulische Auslegung
Der Ausschuss schlieft sich den in Abschnitt 4 genannten Bewertungen der Landesgutachter zur

thermohydraulischen Audegung des FRM-I1 an.

Zusammenfassend kommt der Ausschuss ANLAGEN- UND SYSTEMTECHNIK daher zum Ergebnis, dass
unter Beachtung der 0. g. Empfehlungen die erforderliche Qualifikation des Brennelements fir den geplanten
Einsatz nach dem Stand von Wissenschaft und Technik bestétigt werden kann.

























































































































































































































































