RSK-Stellungnahme
(515. Sitzung der Reaktor-Sicherheitskommission (RSK) am 17.06.2020)

Stellungnahme zu noch offenen sicherheitstechnischen Fragen im Hinblick auf VVerformungen von

Brennelementen in deutschen Druckwasserreaktoren (DWR) einschlief3lich einer Bewertung der
statistischen KMV-Analyse
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1 Anlass der Beratung

Die ab 2000 beobachtete Zunahme von Brennelement (BE) -Verformungen in deutschen DWR-Anlagen war
bereits mehrfach Gegenstand von Beratungen der Reaktor-Sicherheitskommission (RSK). In ihrer
Stellungnahme vom 18.03.2015 [2] nahm die RSK eine Uber die bisherigen Diskussionen zu einzelnen
Aspekten des Brennelementverhaltens und von Brennelementverformungen hinausgehende Gesamtbe-
trachtung aller diesbeziglich in den letzten Jahren bekannt gewordenen einschlagigen Phdnomene und deren
sicherheitstechnischer Bewertung vor. Schwerpunktmafig wurden dabei mit den Brennelementverformungen
einhergehende Fragen der sicherheitstechnischen Nachweise behandelt. Die RSK stellte fest, dass Betreiber
und Hersteller bereits eine Reihe von Mallnahmen zur Verringerung der Brennelementverformungen
vorgenommen haben, die aufgrund neuerer Daten aus den deutschen DWR-Anlagen bereits eine Verbesserung
der Situation erkennen und eine weitere Verbesserung erwarten lassen. Ungeachtet dessen kam die RSK zum
Ergebnis, dass Brennelementverformungen von sicherheitstechnischer Bedeutung sein konnen. Die aus den
Verformungen resultierenden Auswirkungen auf die sicherheitstechnischen Nachweise fur die Auslegung und
den Betrieb des Reaktorkerns sind daher zu bericksichtigen. Der Umgang mit stérker verformten
Brennelementen erfordert des Weiteren besondere Vorsichtsmainahmen zur Vermeidung von mechanisch
verursachten Schdden an Brennelementen. Die RSK hat im Ergebnis der Beratungen Empfehlungen
ausgesprochen, die sicherstellen sollen, dass

+ die Eintrittswahrscheinlichkeit fir unzuldssige BE-Verformungen reduziert wird,

« sicherheitstechnische Nachweise unter Beriicksichtigung von gegebenen Brennelementverformungen
gefiihrt werden und

« Malinahmen bei Vorliegen von Schwergdngigkeiten von Steuerelementen sowie zum Umgang mit
deformierten Brennelementen in den Betriebsvorschriften festgelegt werden.

Die RSK hatte zudem die Stellungnahme ,,DWR-Neutronenflussschwankungen" vom 11.04.2013 [1] erstellt,
in der zu einem anderen Aspekt des Reaktorkernverhaltens Stellung genommen wurde, der auch mit der
mechanischen Auslegung der Brennelemente zusammenhangt.

Auf der Grundlage der beiden RSK-Stellungnahmen wurde von der GRS und dem Physikerbiiro Bremen (PhB)
im Auftrag des BMU eine Liste von Fragen erstellt, deren Ziel eine Ergdnzung bzw. Konkretisierung der
Empfehlungen der RSK war und die vom BMU mit der Bitte um Beantwortung an die Aufsichtsbehtrden der
Lander geschickt wurde.

Eine Auswertung des Ruckflusses [3] zu den Fragen ergab, dass zur Thermohydraulik und zu den
Neutronenflussschwankungen die Ergebnisse teilweise nicht nachvollziehbar waren und offene Fragen
verblieben. Zur mechanischen Auslegung, Prifung und Uberwachung sowie zur Handhabung von
Brennelementen wurden die Empfehlungen der RSK als weitgehend umgesetzt bzw. teilweise noch in
Bearbeitung eingeordnet.
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Auf Basis dieser Auswertung wurde die RSK vom BMU um eine schriftliche Stellungnahme gebeten
(Beratungsauftrag [16] vom 10.01.2016), inwieweit aus Sicht der RSK noch offene sicherheitstechnische
Fragen im Hinblick auf die oben genannten Themengebiete bestehen. Die RSK beauftragte in ihrer 487. Sitzung
am 11./12.10.2016 den Ausschuss Anlagen- und Systemtechnik (AST) mit der Vorbereitung der
Stellungnahme. Dabei sollte die Wirksamkeit der getroffenen MalRnahmen zur Verringerung der BE-
Verbiegungen berticksichtigt werden. Der AST etablierte hierzu eine AG ,,BE-Verformung®.

2 Beratungsgang

In einem Schreiben vom 14.12.2016 hatte der Ausschuss AST Fragen an die Betreiber u.a. zur
Brennelementverformung formuliert und in einer ergdnzenden Mail vom 18.01.2017 konkretisiert. Hierzu
wurde der Bericht der Betreiber [4] der Geschaftsstelle mit Mail vom 18.09.2017 ubersandt. In ihrer 1. Sitzung
am 23.11.2017 beriet die AG BE-Verformung die Aufgabenstellung und identifizierte offene Punkte. Sie
bereitete eine Liste von Fragen vor, die den Betreibern mit Schreiben vom 02.01.2018 tibermittelt wurde, und
bat den VGB um vertiefende Erlauterungen zu dieser Thematik. In der 2. Sitzung der AG am 14.02.2018
wurden die Fragen vom BE-Hersteller im Rahmen einer Telefonkonferenz beantwortet. Daruiber hinaus horte
die AG einen Bericht der GRS zu noch offenen Fragen bzgl. des Einflusses einer Brennelementverformung auf
die Spannungs- und Festigkeitsanalyse von Flhrungsrohren an.

Beratungsthemen der 3. Sitzung der AG am 27.03.2018 waren die Beantwortung der Fragen der GRS, Berichte
der GRS zur statistischen KihImittelverlust (KMV, engl.: loss of coolant accident, LOCA) Analyse und zum
Einfluss von Brennelementverformungen auf die Leistungsverteilung. Zudem befasste sich die AG mit einer
Empfehlung der franzdsischen GPR zur Brennelementverformung.

Auf der 127. Sitzung des AST wurden Stellungnahmen der GPR vom 01./02.04.2015 zu den Grundsétzen der
im Rahmen der 4. zehnjdhrlichen Uberprifung der 900-MW-Reaktoren vorgenommenen Sicherheitsbe-
urteilung (Avis relatif aux orientations du réexamen de s(reté associé aux quatriemes visites décennales des
réacteurs du palier 900 MWe, 01./02.04.2015) und vom 15.06.2017 zu Brennstabkriterien (Avis et
recommandations relatif aux critéres de tenue du combustible des réacteurs a eau sous pression, 15.06.2017)
beraten. Die AG BE-Verformung wurde daraufhin gebeten, sich auch mit den Stellungnahmen der GPR zu dem
Einfluss von Brennelementverformungen zu befassen und hierbei vorliegende Hintergrundinformationen zu
berticksichtigen.

Beratungsthemen der 4. Sitzung der AG am 24.05.2018 waren u. a. die Durchsicht der Stellungnahmen der
GPR sowie von Hintergrundinformationen des IRSN. Im Ergebnis zeigte sich, dass diese Berichte trotz einer
im Detail unterschiedlichen Vorgehensweise keine unbekannten Aspekte enthielten. In ihrer 5. Sitzung
am 16.08.2018 horte die AG einen Bericht des Herstellers zu den Ergebnissen von KMV-Analysen unter
Berlicksichtigung von Brennelementverformungen. Zur Vorbereitung der 6. Sitzung der AG am 14.11.2018
wurde den Betreibern mit Mail vom 28.08.2018 eine weitere Liste von Fragen Ubermittelt, die die AG im
Nachgang zu ihrer 5. Sitzung erstellt hatte und die von der Fa. Framatome in der 6. AG Sitzung beantwortet
wurden.
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Parallel zu den Anhdrungen war die AG in die Beratung des Entwurfs einer Stellungnahme eingestiegen. In
ihrer 7. und 8. Sitzung am 17.01.2019 und am 06.03.2019 setzte die AG die diesbezliglichen Beratungen fort.
Der Ausschuss AST trat in seiner 140. Sitzung am 11.09.2019 in die Beratung der von der AG vorbereiteten
Stellungnahme ein und setzte die diesbeziglichen Beratung in seiner 141., 142. und 143. Sitzung
am 17.10.2019, am 05.12.2019 und, nach einem Fachgesprach von Mitgliedern der AG mit Vertretern der
Firma Framatome am 18.02.2020 in Erlangen, am 19.02.2020 fort. Die Stellungnahme wurde von einer
Redaktionsgruppe anhand eingegangener Kommentare in einer Telefonkonferenz am 24.04.2020 sowie im
Nachgang zur 144. Sitzung des Ausschusses am 14.05.2020 Uberarbeitet und im Nachgang zu dieser Sitzung
im Umlaufverfahren als Entwurf fiir die RSK verabschiedet. Die RSK beriet die Stellungnahme in ihrer
515. Sitzung am 17.06.2020 und verabschiedete diese per Umlaufverfahren am 07.07.2020.

3 Beantwortung sicherheitstechnischer Fragestellungen der RSK
(RSK-Empfehlungen vom 18.03.15)

Eine Zusammenfassung der Empfehlungen der RSK vom 18.03.15, auf die in diesem Kapitel Bezug genommen
wird, ist im Anhang 1 gegeben.

Die nachfolgende Bewertung der RSK geht von der VVoraussetzung aus, dass die Verformungen der BE in den
von den Betreibern fur ihre Untersuchungen herangezogenen Kernen flr in Zukunft auftretende Verformungen
abdeckend bleiben.

3.1 Konzept der Nachweisfiihrung der Betreiber

GemaR den RSK-Empfehlungen sind Nachweise zum Einfluss der Verformung auf das kernweit minimale
DNB-Verhéltnis (DNBRmin)t sowie auf die HeiRstab- und Schadensumfanganalyse fur KMV-Storfélle
erforderlich.

Ziel des von den Betreibern in [4] vorgestellten Konzepts der Nachweisflihrung ist es zu zeigen, dass die
erforderliche Schadensvorsorge bisher sichergestellt war und dass flr alle zukunftig eingesetzten Kerne die
Auswirkungen von realistisch zu erwartenden BE-Verformungen auf die Einhaltung der DNB- und KMV-
Nachweisziele durch die in der Praxis angewandte konservativ deterministische Nachweisflihrung abgedeckt
sind. Damit werden implizit auch die Empfehlungen 1-3 der RSK-Stellungnahme von den Betreibern als erfullt
angesehen.

Fur diese Nachweisfuhrung werden exemplarisch Verformungen von BE in Kernen herangezogen, die zum
einen gut vermessen wurden und zum anderen groRe Verformungen aufwiesen. Anhand der expliziten
Betrachtung dieser realen Kerne und der hierfir berechneten BE-Verformungen im Leistungsbetrieb (siehe

! DNBR (DNB-Ratio) ist das Verhiltnis der kritischen zur aktuellen Wirmestromdichte. DNBRmin ist das minimale betriebliche
Verhiltnis der kritischen zur aktuellen Warmestromdichte (Quelle KTA 3101.1)
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Kap. 0) erlauben die Analysen im Vergleich mit den bislang berechneten Margen gemal den Betreibern auch
die sicherheitstechnische Einordnung weiterer Kerne mit hohen Verformungen an BE. Dafir liegen jedoch
keine ausreichende Messinformation fur die tatséchliche Wasserspaltverteilung im Kern vor.

Da durch geeignete MaBnahmen die Verformung in den letzten Jahren wieder zurlickgegangen ist, werden
in [4] diese exemplarischen Kernverformungen in Verbindung mit statistisch ermittelten Wasserspaltver-
teilungen fur die KMV-Analysen auch als generisch abdeckend fir die Zukunft angesehen.

In [4] wurde folgender Ansatz gewahlt:

Ausgehend von deterministisch-konservativen Rechnungen fiir die o. g. représentativen Reaktorkerne mit
»geraden BE wurden die Anderungen in den fiir die Nachweise relevanten Parametern (Leistungsdichte-
verteilung (LDV), DNB) bei Anderung der Spaltweiten zwischen den BE-Reihen als Folge der BE-Verbiegung
ermittelt.

Bezlglich der Einhaltung des minimal zuldssigen DNB-Verhaltnisses (DNBRo)? erfolgte fir die
exemplarischen Kerne ein Vergleich der aus der Verformung resultierenden Verénderung des minimalen DNB-
Verhaltnisses mit den in den bisherigen Rechnungen vorhandenen Margen.

Zum Nachweis der Einhaltung der KMV-Kriterien wurde ein statistisches Verfahren angewendet, das auch
eine statistische Behandlung fiir im Kern angesetzte Spaltweiten beinhaltet. Sofern die durch die abgeleiteten
Spaltweitenverteilungen hervorgerufenen Effekte durch die vorhandenen Margen in den konservativ-
deterministischnen KMV-Analysen fur nicht-verformte BE abgedeckt sind, ergeben sich nach Auffassung der
Betreiber keine Einschrankungen der Kernauslegung im Vergleich zu den bisherigen Auslegungen. Das Prinzip
einer solchen Nachweisfiihrung ist auch in der RSK-Stellungnahme zu Anforderungen an die statistische
Nachweisfiihrung bei KMV-Analysen von 2015 [7] als mdgliches Vorgehen genannt worden.

3.2  Umsetzung der RSK-Empfehlungen 1-3

Die Empfehlungen 1-3 der RSK-Stellungnahme vom 18.03.2015 [2] befassen sich mit dem Einfluss von
verénderten Wasserspalten zwischen den Brennelementen infolge von BE-Verbiegungen auf die
Leistungsdichteverteilung und auf das minimale DNB-Verhaltnis im Reaktorkern.

2 DNBR; ist das im Normalbetrieb minimal zulissige DNBR. Es wird so festgelegt, dass bei dessen Einhaltung im Normalbetrieb - in
Verbindung mit anderen Auslegungsanforderungen - die Einhaltung der sicherheitstechnischen Anforderungen auf den
Sicherheitsebenen 1 bis 4a nachgewiesen werden kann.
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3.2.1 Bestimmung der BE-Verformungen im Leistungsbetrieb
Sachverhalt

Gemal’ dem Bericht der Betreiber [4] sowie den Antworten des Herstellers [8] erfolgt die Bestimmung der in-
core-Spaltweiten wie folgt:

Die Berechnung der BE-Verformung im heien Kernverbund erfolgt iterativ durch die Kopplung eines
mechanischen und eines hydraulischen Modells im nichtlinearen 3D-Finite-Element-Programm KWUSTOSS.
Dieses Programm wurde urspringlich beim Hersteller fiir statische und dynamische Analysen zum Nachweis
der Brennelementintegritit im Normalbetrieb und bei Storfallen entwickelt und dann fiir die Vorausberechnung
der BE-Verbiegung erweitert.

Das mechanische BE-Modell bildet die wesentlichen Eigenschaften (Steifigkeit, Verformungsmode) des realen
BE (inklusive der Fiihrungsrohre, Abstandhalter, Brennstébe) ab. Durch die im Vergleich zur Temperatur bei
der Geradheitsmessung im BE-Lagerbecken hohere Betriebstemperatur des Kerns entstehen thermische
Dehnungen (mit Rickwirkung auf die Niederhaltekraft) und die Materialeigenschaften dndern sich. Dies wird
im mechanischen Modell ber(icksichtigt.

Die Berechnungen werden fiir BOC und EOC separat durchgefuhrt. Flr die Bestimmung der kernweiten in-
core-BE-Verformung werden zuerst die im freistehenden Zustand gemessenen ex-core-BE-Verformungen auf
das detaillierte mechanische Modell als Anfangsverformung Ubertragen. Die einzelnen BE-Modelle werden
dann als BE-Reihen entsprechend dem Beladeplan zu einem Ganzkernmodell zusammengesetzt.

Zwischen benachbarten BE und zur Kernumfassung ist ein mechanischer Kontakt der Abstandhalter (AH)
mdglich. Dieser tritt ein, wenn benachbarte BE unterschiedlich stark verformt sind und sich beriihren. Dies ist
insbesondere zu BOC der Fall und flihrt gemaR Betreiber z. B. dazu, dass stark verformte BE im Kern
»gerichtet” werden. Da die AH im Modell eine realistische Steifigkeit besitzen, werden auch Verénderungen
der AH-AulRenmaRe durch die Zwangung mit den Nachbarn berticksichtigt. Diese sind jedoch kleiner als
0,1 mm. Die Einhaltung der geometrischen Randbedingungen bei einem Kontakt erzeugt elastische BE-
Deformationen.

Im Kernverbund werden die BE zusétzlich zu den mechanischen Belastungen aus dem Kontakt mit den
Nachbar-BE oder mit der Kernumfassung mit den folgenden Kréaften belastet:

+ Axiale Stromungskrafte auf Brennstébe
» Axiale Stromungskréafte auf AH

» Niederhaltekraft auf den Kopf

» Laterale Strémungskrafte

KWUSTOSS beinhaltet ein Modul, um diese Kréfte in der Modellierung der Fluid-Struktur-Wechselwirkung
zwischen den BE und der Kihimittelstrémung im Kern zu berlicksichtigen.
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Bei Durchstromung des Kerns mit dem Kihlmittel entstehen dadurch, dass die BE im Kern nicht gerade sind,
zusétzlich veranderte Querstromungen. Diese wiederum erzeugen laterale Kréfte vornehmlich auf die AH und
zusatzliche elastische BE-Verformungen. Die lateralen Kréafte werden BE-reihenweise mit einem
hydraulischen Modell berechnet.

Der Einfluss der Stromung im Kern auf verformte Brennelemente ist von der Fa. Framatome experimentell
untersucht worden. Das Berechnungsmodell wurde mit den Versuchen validiert und kann deren Ergebnisse
reproduzierbar nachrechnen [17].

Die Berechnung des Gleichgewichts der BE-Verformungen im Betriebszustand erfolgt nun iterativ:
Abwechselnd werden die lateralen Kréafte mit dem Hydraulikmodell und die elastischen Verformungen mit
dem mechanischen Modell berechnet, bis ein Gleichgewichtszustand erreicht wird. Dieser konvergierte
Gleichgewichtszustand ist die Grundlage fir die Ableitung der Verformung im Betriebszustand. Weitere
Informationen zur Methode, Beispiele zur Validierung sowie Anwendungen sind in [5] enthalten.

Zur Frage der AG, wie und mit welchen Resultaten die Ergebnisse der Bestimmung der kernweiten BE-
Verformung unter Betriebsbedingungen auf Basis der im kalten Zustand gemessenen Verformungen validiert
wurden, fuhrte der Hersteller aus, dass best-estimate Rechnungen durchgefuihrt wurden, deren Resultate anhand
der gemessenen Brennelementverformungen validiert wurden und verweist dazu auf [17].

KWUSTOSS wird auch zur Vorhersage von BE-Verformungen verwendet. Dazu wird auf Basis des BOC-
Zustands eine Vorausberechnung des in-core-EOC-Zustands durchgefiihrt. Hieraus ist dann eine Vorhersage
des Verformungszustands der BE ex-core nach ihrem Einsatz mdglich. Diese Option erlaubt somit einen
direkten Vergleich mit den Daten der Geradheitsmessungen, so dass dadurch eine weitergehende Verifikation
des Gesamtsystems vorliegt. Nach Aussagen des Herstellers [17] zeigte der Vergleich der beobachteten
Verformungen mit den vorhergesagten Verformungen nach Einsatz eine sehr gute Ubereinstimmung mit
Abweichungen in der GroRe von etwa + 1 mm, was der Unsicherheit bei der Geradheitsmessung entspricht.

Weiterhin fiihrte der Hersteller aus, dass die Ursachen der Brennelementverformung verstanden sind, was sich
auch in der inzwischen gelungenen Verringerung der Verformungen durch die Einfiilhrung von Brennelementen
mit hoherer Quersteifigkeit zeigt. Zudem ist es gelungen, die Biegeamplituden einzelner vorverformter
Brennelemente durch Einsatz in weitgehend begradigten Kernen wieder zu verringern.

Die Zustandsanderung vom kalten in den warmen Zustand der Brennelemente erzeugt vergleichsweise geringe
Spannungen, so dass aus Sicht des Herstellers im Hinblick auf die Brennelementverformung nicht von einem
unerkannten reversiblen Verformungszustand auszugehen ist. Weitere Effekte, die im heif3en Zustand zu einer
anderen Verformung fuhren und die bei der Vorhersage des Verformungszustands der BE ex-core wieder
aufgehoben werden, sind aus Sicht des Herstellers nicht erkennbar bzw. lassen sich aus den modellierten
Effekten nicht ableiten.

Aus den nominalen Wasserspalten zwischen den BE sowie den berechneten in-core-Verformungen der BE
lassen sich die zugehorigen Wasserspalte wéahrend des Betriebs ermitteln. Als Wasserspalt wird dabei der
Abstand zwischen zwei benachbarten Abstandhaltern definiert, der durch den in der Kernreihe zur Verfigung
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stehenden Gesamtspalt limitiert ist. Spaltverkleinerungen sind durch den Kontakt mit dem Nachbar-BE
begrenzt. Der axiale Verlauf der Wasserspalte wird charakterisiert durch typische Biegemuster (S-férmig,
C-formig, Lage des ,,Bauches*) und die maximale Wasserspaltgrofe.

Weiterhin nahm der Hersteller zur Frage Stellung, inwieweit die Leistungsverteilung Einfluss auf die
Spaltweite hat.

Demnach gibt es fur einzelne Reaktoren anlagentypische Verformungsmuster, die sich iber mehrere Zyklen
hinweg als stabil erwiesen haben (z. B. hinsichtlich Vorzugsrichtungen oder Verbiegungsformen). Die
Ausbildung dieser Muster wird hauptsachlich mit der Nachladung desselben BE-Designs und dem typischen
Umsetzen der BE beim BE-Wechsel in Zusammenhang gebracht. Zusammen mit den lateral wirkenden Kréften
aufgrund der Querstrdmungen bilden sich weitgehend stabile langerfristige Verformungsmuster im Kern aus.
Diese Effekte werden vom Hersteller als bedeutender angesehen als maégliche Einfliisse der BE-Leistung auf
die Spaltweite und koénnen auch die beobachtete schwache Korrelation zwischen Leistung und
Brennelementverformung erklaren.

Im Zusammenhang mit der Empfehlung 5 der RSK, dass bei Steuerelementen mit erkennbarem Trend zu
hoheren Fallzeiten weitergehende Messungen durchgefuhrt werden sollen, wird von den Betreibern angemerkt,
dass unterschiedliche Biegeformen zu gleichen Fallzeiten flihren konnen. Entscheidend seien die
Kriimmungsradien und Biegeamplituden, die sich bei den jeweiligen Biegeformen einstellen. Die
Eigenschaften des Steuerelements spielten ebenfalls eine Rolle. Eine eindeutige Zuordnung der Fallzeit zu
Brennelementverformungen sei mit einfachen Mitteln nicht méglich.

Bewertung

Aus Sicht der RSK bestétigt die Tatsache, dass es in den letzten Jahren zu einem Rickgang der BE-
Verformungen gekommen ist, dass ein Verstandnis der wesentlichen Ursachen der BE-Verformungen erreicht
wurde.

Vor diesem Hintergrund ist aus Sicht der RSK auch der Ansatz, die berechneten in-core-Verformungen durch
eine Vorausberechnung der zu erwartenden EOC ex-core-Verformung und einen Abgleich mit tatséchlichen
EOC ex-core-Messungen durchzufuhren, fur eine Validierung des Modells grundsatzlich geeignet. Allerdings
findet auch der Abgleich der berechneten EOC-Werte wieder mit den im kalten Zustand gemessenen ex-core-
Werten statt. Die RSK sieht keinen Hinweis darauf, dass bei der Berechnung des Ubergangs aus dem kalten in
den heil’en Betriebszustand und der erneuten Riickrechnung in den kalten Betriebszustand relevante Effekte
nicht berdicksichtigt werden.

Fur den tatsachlichen in-core-Zustand unter Betriebsbedingungen kénnen zwar durch Indikatoren, wie die
Fallzeitmessungen der Steuerstibe, qualitative Aussagen dahingehend getroffen werden, dass die vorliegenden
Verformungen geringer sind als in den Fallen, in denen es zu verlangerten Fallzeiten kam. Eine quantitative
Aussage uber tatséchliche bzw. maximale BE-Verformungen kann aber nach Aussage der Betreiber aus diesen
Indikatoren derzeit nicht abgeleitet werden.
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Zur Frage, inwieweit die bei der Bestimmung der BE-Verformungen unter Betriebsbedingungen relevanten
Unsicherheiten quantitativ ermittelt und Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt wurden, fiihrte der Hersteller aus,
dass die Unsicherheiten in den einzelnen Parametern nicht explizit berticksichtigt wurden. Die sich aus den BE-
Verformungen ergebenden Wasserspaltverteilungen sind gemal [4] als best-estimate-Wasserspaltverteilungen
zu verstehen; Unsicherheiten in den ermittelten Wasserspaltverteilungen koénnen in den nachfolgenden
Analyseschritten durch die statistische Behandlung dieser Verteilungen beriicksichtigt werden.

Vor dem oben diskutierten Hintergrund, dass zwar eine Unsicherheit bzgl. der in-core-Verformungen der BE
im Betriebszustand vorliegt, die Modellberechnungen zur Verformung jedoch zuséatzlich im kalten Zustand
experimentell validiert wurden und auch die darauf basierenden Vorhersagen fiir zu erwartende Verformungen
im Rahmen der Unsicherheiten der Geradheitsmessungen mit den tatsachlichen Verformungen
Ubereinstimmten, sieht die RSK es als ausreichend an, die Unsicherheit in der Berechnungskette durch die
statistische Behandlung von im Reaktorkern vorhandenen Wasserspaltverteilungen (d. h. von unterschiedlichen
Spalttypen und zugehdrigen Spaltweiten sowie deren rdumlicher Verteilung im Kern) implizit mit zu
berticksichtigen.

3.2.2 Nachweisfuihrung Leistungsdichteverteilung und DNB
Sachverhalt

In [4] werden methodische Weiterentwicklungen zur Bestimmung der Auswirkungen veranderter Spaltweiten
auf die lokale Leistungsdichte vorgestellt, zum einen auf Basis des CASCADE 3D Codes (AREVA), zum
anderen auf Basis von CASMOS5/SIMULATES (Studsvik/PreussenElektra), sowie die Ergebnisse von
Anwendungen dieser Methoden auf verschiedene Reaktorkerne dargestellt. Es wurden umfangreiche Ex-core
Geradheitsmessungen fir solche Zyklen durchgefuhrt, die hinsichtlich der Steuerelement-Fallzeiten,
Handhabungsschwierigkeiten, BE-Schaden oder im vorherigen Zyklus gemessener hoher Verformungswerte
(Abweichungen der Mittellinien zwischen geradem und verformtem BE) auffallig waren. Konkret handelt es
sich um die KBR Zyklen 25-27 mit maximalen ex-core gemessenen Verformungen von ca. 21 mm (berechnet
in-core 14 mm) sowie um den GKN Il Zyklus 28 mit einer maximalen ex-core Verformung von ca. 15 mm
(berechnet in-core 9 mm). Fiur die KBR Kerne ergeben sich aus den Analysen mit CASMOS5/SIMULATES flr
die Zyklen 25-27 Erhéhungen in der maximalen Stablangenleistung von 2 W/cm, 6 W/cm bzw. 34 W/cm (siehe
Tabelle 2 in [4]), fir den GKN Il Kern, berechnet mit CASCADE 3D, von 30 W/cm (siehe Tabelle 1 in [4]).

Die fur diese Reaktorkerne und BE-Verformungen ermittelten Auswirkungen auf die DNB-Verhaltnisse
betragen fiir die KBR Kerne fiir die Zyklen Z25, Z26 und Z27 eine maximale Verringerung von 2 — 3 % (DNB-
Punkte) und fur den GKN Il Kern von 10 DNB-Punkten (siehe [4], Tabelle 2 bzw. S. 24). Gemal} den
Ausfuhrungen der Betreiber in [4] sind mit den betrachteten Kernen ungunstige Verformungsbedingungen
quantifiziert worden, die fur aktuelle und zukinftige Kerne mit gleichbleibenden oder verringerten
Verformungsniveaus als abdeckend angesehen werden kénnen.
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Typische DNBRuin-Werte flir Anlagen mit 16x16-BE liegen gemaR Tabelle 2 des VGB-Berichts [4] im Bereich
2,3 bis 2,53 Damit seien Auswirkungen in der GroRe von 10 DNB-Punkten durch in der Praxis der
Nachweisfuhrung enthaltene konservative Annahmen (gemé&R [10] insbesondere die Nicht-Bertcksichtigung
von Rickkopplungen zwischen Neutronik und Thermohydraulik) deutlich abgedeckt, so dass keine
Notwendigkeit besteht, die Auswirkungen von BE-Verformungen auf die DNB-Verhéltnisse zyklusspezifisch
zu bestimmen.

Bewertung

Beriicksichtigung von Unsicherheiten der Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Auswirkungen auf
lokale Leistungsdichten bzw. DNB-Bedingungen:

Im Zuge der Beratungen zur Berticksichtigung der Unsicherheiten in den Analyseergebnissen hat sich die AG
insbesondere auch mit Unsicherheiten der angewandten Codes zur Leistungsdichtebestimmung (CASCADE-
3D bzw. CASMOS5/SIMULATES) befasst. Hierzu verweisen die Betreiber auf Ergebnisse wvon
Vergleichsrechnungen mit ,,Referenzcodes” (CASMO3/APOLLO-A bzw. MCNP). Gemal diesen Ergebnissen
liegen die hochsten Unter- und Uberschatzungen der lokalen Leistungsdichte fiir Hochleistungsstibe und fiir
einen Zusatzspalt von 1 cm symmetrisch im Bereich 10 % bis 15 % bei einer Standardabweichung von 5% (im
Fall einer Konstellation von MOX/UO.-Brennelementen lag eine Uberschétzung von 27 % vor). Aus Sicht der
Betreiber missen diese Unsicherheiten nicht gesondert berticksichtigt werden, sondern kénnen im Rahmen der
gesamten Nachweisfiihrung beachtet werden.

Insgesamt stufen die Betreiber die in [4] vorgenommenen ,,exemplarischen Anwendungen der Verfahren auf
einzelne Kerne im Ergebnis als ,.hinreichend realistisch ein. Allerdings liegen bislang keine Untersuchungen
vor, anhand derer eine quantitative Bewertung der Unsicherheiten, die mit den in [4] vorgelegten Analysen zu
den Auswirkungen geénderter Wasserspaltweiten auf die lokalen DNB-Bedingungen einhergehen,
vorgenommen werden konnte.

Angesichts der insgesamt in den DNB Analysen vorhandenen Vereinfachungen, Néherungen oder best-
estimate Ansétzen (bspw. bei der Ermittlung der unterschiedlich mdglichen Wasserspaltverteilungen im
Reaktorkern und der hieraus resultierenden lokalen Leistungsdichte) sollten aus Sicht der RSK die aus den
maoglichen Wasserspaltverteilungen resultierenden Unsicherheiten im DNB Verhalten eingegrenzt werden.
Wie in der RSK Empfehlung 3 [2] angesprochen* sollten hierflr Sensitivitatsuntersuchungen durchgefiihrt
werden (siehe die im nachfolgenden Abschnitt formulierte Empfehlung).

3 DNBRumin ist das minimale betriebliche DNB-Verhltnis.

4 ,,Zur Absicherung der vorliegenden exemplarischen Erkenntnisse zum Einfluss von BE-Verformungen auf das kernweit minimale
DNB-Verhaltnis DNBRmin sollten zusétzliche Sensitivitatsanalysen durchgefihrt werden.*

RSK/ESK-Geschaftsstelle beim
Bundesamt fiir die Sicherheit der nuklearen Entsorgung Seite 10 von 26



Abdeckender Charakter der durchgefiihrten Analysen:

Muittels der in [4] dargestellten Analysen soll anhand von exemplarischen Kernen, die zum einen gut vermessen
wurden und zum anderen grof3e Verformungen aufwiesen, generisch gezeigt werden, dass bei Berticksichtigung
von in der Vergangenheit aufgetretenen bzw. zukiinftig zu erwartenden BE-Verformungen die
Nachweiskriterien des Regelwerks mit Abstand eingehalten wurden bzw. werden und zyklusspezifische
Nachweise zu den Auswirkungen von BE-Verformungen daher nicht erforderlich sind.

Vor dem Hintergrund, dass

» Dbei einer Verringerung des DNBR von bspw. 0,1 infolge gednderter Spaltweiten, wie fiir den
exemplarischen GKN 1 Kern gemaR [4] ermittelt, zwar noch erhebliche DNB Margen vorhanden sind,
andererseits aber bislang keine Sensitivitatsanalysen vorgelegt wurden, anhand derer eine Eingrenzung
der Unsicherheiten infolge gednderter Spaltweiten vorgenommen werden kénnte, und,

» solche Sensitivitatsanalysen fiir eine Bestatigung des abdeckenden und generischen Charakters der
vorgelegten exemplarischen DNB Analysen von der RSK flr erforderlich angesehen werden,

empfiehlt die RSK:

Die bei der Ermittlung des DNB Verhaltens infolge geédnderter Wasserspalte im Reaktorkern zu
beruicksichtigenden Unsicherheiten sollten mittels geeigneter Sensitivitatsanalysen bestimmt werden.
Methodisch kénnen aus Sicht der RSK diese Analysen analog zu den statistischen KMV-Analysen generisch
auf Basis der in [4] ausgewahlten Reaktorkerne (bzw. Zyklen) und Wasserspaltverteilungen erfolgen. Die
Ergebnisse (z. B. minimales DNBR mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 95 % und einer statistischen
Sicherheit von mindestens 95 %) sind in Relation zu den vorhandenen DNB Margen bei den fiihrenden
Transienten zu bewerten. (Empfehlung)

Kerniiberwachung:

In der RSK Empfehlung 1 wird gefordert, dass eine relevante Erhéhung der maximalen lokalen Leistungsdichte
bei der Ermittlung der tatsachlichen maximalen Leistungsdichte aus den Messwerten berlicksichtigt werden
muss.

Von den Betreibern wird hierzu angefiihrt [4], dass fiir die Einhaltung der Auslegungsgrenzen das konsistente
Ineinandergreifen der Elemente Kerniuberwachung und Nachweisfiihrung erforderlich ist und gemal dem
kerntechnischen Regelwerk die in der Kernlberwachung maximale zuldssige Leistungsdichte die
Leistungsdichte ist, bei der unter Berlicksichtigung aller relevanten Unsicherheiten (hier: insbesondere Effekte
aus nicht-nominalen Wasserspalten) die sicherheitstechnischen Nachweise erfolgreich gefiihrt werden kdnnen.
Die in [4] dargestellten Nachweise zeigen, dass bei Berlcksichtigung nicht nominaler Wasserspalte die
Nachweise erfolgreich gefiihrt werden kénnen.
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Die RSK stellt zunéchst fest, dass es infolge nicht-nominaler Wasserspalte lokal zu Leistungsdichtednderungen
kommen kann, die von der Kerninstrumentierung ggf. nicht registriert werden, wenn diese Anderungen nicht
nah genug an Detektorpositionen vorliegen. Da jedoch gezeigt wurde, dass die Storfallanalysen zur Einhaltung
der Nachweiskriterien Reserven bezlglich der Leistungsdichtewerte aufweisen, die groRer sind als der
mogliche Effekt nicht-nominaler Wasserspalte, ist es aus Sicht der RSK nicht erforderlich, die Messwerte der
Leistungsdichteliberwachung dahingehend zu ponalisieren, dass die Effekte aus nicht-nominalen
Wasserspalten abgedeckt werden. Die Aufgabe, den Wert der Leistungsdichte so zu begrenzen, dass
Ausgangszusténde flr zu berlicksichtigende Storfalle eingehalten werden (Schutzbegrenzung), wird bei einem
solchen VVorgehen durch eine abdeckende Storfallanalyse erfullt. Die RSK hat daher keine Einwénde gegen das
methodische VVorgehen der Betreiber.

3.2.3 Nachweisfiihrung KMV (Methode der statistischen Nachweisfiihrung)
3.2.3.1 Nachweisfiihrung KMV ohne Beriicksichtigung geédnderter Spaltweiten

Zum Nachweis der Einhaltung der KMV-Kriterien wird von den Betreibern ein statistisches Verfahren
angewendet. Das VVorgehen hierzu ist in der auf der 143. AST-Sitzung verabschiedeten Empfehlung behandelt
und bewertet worden [11]. Zum Verstandnis der Zusammenhénge sind im Folgenden die wesentlichen
Sachverhalte wiedergegeben, die zu dieser Empfehlung fuhrten.

Kerntechnisches Regelwerk

Die ,,Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke* [6] legen fest, dass die anzusetzenden Anfangszusténde bei
einer Nachweisfihrung mit Verwendung statistischer Verfahren mittels realistischer Parameterwerte unter
Einbeziehung ihrer Unsicherheitsbandbreite zu erfassen sind. Die Unsicherheiten, die mit dem jeweiligen
Analyseergebnis verbunden sind, sind in ihrer Gesamtheit zu quantifizieren und zu berucksichtigen. Hierfir
sind die Parameter (Anfangs- und Randbedingungen sowie Modellparameter) und Modelle zu identifizieren,
die die Ergebnisunsicherheiten wesentlich beeinflussen und die gemaR dem aktuellen Kenntnisstand
vorhandenen Unsicherheitsbandbreiten mitsamt den Verteilungen der identifizierten Parameter zu
guantifizieren. Bei der Ermittlung der Gesamtunsicherheit mit statistischen Verfahren ist die in Richtung des
Nachweiskriteriums gehende einseitige Toleranzgrenze zu ermitteln, wobei die Einhaltung des
Nachweiskriteriums mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 95 % und einer statistischen Sicherheit von
mindestens 95 % nachzuweisen ist.

Die RSK-Stellungnahme der 475. Sitzung am 15.04.2015 [7] gibt in Bezug auf die Nachweisfuhrung bei
KihlImittelverluststorfallen als Ubergeordneten Bewertungsmalstab fir eine Stdrfallanalyse vor, dass die
Einhaltung der Nachweiskriterien mit einer hohen Aussagesicherheit nachgewiesen wird. Bei einer
Nachweisfuhrung mit Verwendung statistischer VVerfahren muss die gewonnene Aussage fir die Gesamtheit
der Brennstébe gelten. Deshalb ist bei einer Nachweisfiihrung mit statistischer Behandlung von Unsicherheiten
das Nachweiskriterium so anzuwenden, dass mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 95 % bei einer
statistischen Sicherheit von mindestens 95 % hdchstens ein Brennstab das Nachweiskriterium (berschreitet.
Aus Sicht der RSK kann ein Verfahren herangezogen werden, das eine Aussage Uber die Gesamtheit der
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Brennstdbe gewinnt, indem eine hinreichend grofRe Menge der ungunstigen realen Brennstdbe im Kern
analysiert wird. Dazu kann aus der Gesamtzahl der Brennstdbe im Reaktorkern oder der Gesamtzahl der
Rechenfdlle eine Vorauswahl z. B. aufgrund von Rechenergebnissen fir den Brennstabzustand vor einem
KihlImittelverluststorfall oder ingenieurmaRigen Bewertungen getroffen werden, um die Anzahl der
erforderlichen thermohydraulischen Rechnungen auf einen handhabbaren Umfang zu beschranken.

Die RSK-Stellungnahme der 475. Sitzung gibt vor, dass fir die Ermittlung der Wahrscheinlichkeits-
verteilungen abdeckend von Volllastzustanden auszugehen ist. Fur die integrale Leistung und die maximale
lokale Leistungsdichte sind des Weiteren neben der Zyklusvorausplanung und der Betriebserfahrung die im
Zyklus zu erwartenden Fahrweisen aufgrund von Ansprechwerten fiir Begrenzungen und ggf. auch weitere
vorhandene MaRnahmen und Einrichtungen (z. B. administrative VVorgaben fiir Lastzyklen) zu beachten, die
die Einhaltung der den Analysen zugrunde gelegten Werte bzw. Werteverteilungen sicherstellen. Bei der
maximalen Leistungsdichte sind zusatzlich die Auswirkungen von Brennelementverformungen zu bewerten
und ggf. zu berlcksichtigen.

Sachverhalt

Der VGB hat die Umsetzung der Anforderungen der ,,Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke® [6] und
der ,,RSK-Stellungnahme der 475. Sitzung* [7] fiir die Nachweisfilhrung mit Verwendung statistischer
Verfahren bei KihImittelverluststorféallen in [4] beschrieben.

Die statistische KMV-Heil}stabanalyse ist ein wesentliches Element der Nachweisfuhrung. Basierend auf einer
Kernbelegung fiir einen Zyklus unter Berlicksichtigung der vorhergehenden Zyklen wird mit Hilfe eines
Kernsimulators die Leistungsverteilung als Funktion der Zeit sowie der Abbrénde bestimmt. Ein stationarer
Brennstabcode bestimmt den Brennstabzustand zu KMV-Beginn fiir alle Nachweisstébe, die ,,heilen®, d. h.
der in der Leistung fihrenden Brennelemente und Brennelemente im Umgebungskanal und im Restkern. Bei
der statistischen KMV-Heifl3stabanalyse werden mit einem thermohydraulischen Systemcode und einem
transienten Brennstabcode danach die Storfallanalyse und die KMV-Heilistabanalyse fir den Kiihl-
mittelverluststorfall (2F-Bruch) durchgefihrt.

Bei der Ermittlung von Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen zur Berlicksichtigung von Unsicherheiten
beziglich Leistung und Leistungsdichte werden gemalR RSK-Stellungnahme [7] fur die Reaktorleistung Werte
bis zu 106 % sowie fir die Leistungsdichte Werte bis zum zweiten Ansprechwert des Reaktorleistungs-
begrenzungssystems bericksichtigt.

Im Hinblick auf die Unsicherheiten der Leistungsdichte wurde von den Betreibern flir den ungunstigsten Fall
(MOX-Brennstoff) ein 1-Sigma-Wert von 3,5 % fiir die Leistungsdichteverteilung ermittelt, der konservativ
abdeckend fur alle Brennstabe angesetzt wird. Um sicherzustellen, dass die statistische Verteilung bis zu dem
durch die Begrenzungseinrichtungen vorgegebenen Wert reicht, werden die Rander der Unsicherheit der
Leistungsdichteverteilung mit + 3o festgelegt, sofern mit 3o der GW2 (KMV-Grenzwert) eingeschlossen ist
bzw. mit no (n > 3) um den GW2 zu erreichen.
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Das statistische Kriterium fiir die maximale Hiillrohrtemperatur ,,hochstens ein Brennstab iiberschreitet das
Nachweiskriterium mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 95 % bei einer statistischen Sicherheit von
mindestens 95 %* erfordert, dass neun zufillig ermittelte Parametersitze pro Brennstab und damit fiir den
Gesamtkern ca. 500.000 (Vorkonvoi, Konvoi) Rechnungen durchzufiihren sind [4].

Um die Anzahl der detaillierten thermohydraulischen Analysen mit S-RELAP zu begrenzen, wird die maximale
Hullrohrtemperatur (Maximum der Hullrohrtemperaturen beim ersten bzw. zweiten Peak) wahrend eines
KihlImittelverluststorfalls (2F-Bruch) fur alle ca. 500.000 Rechenfalle mit Hilfe einer auf einer multiplen
linearen Regression beruhenden Korrelation naherungsweise bestimmt. Diese Anlagen- und Storfall-
spezifische Korrelation fir die maximale Hillrohrtemperatur (PCT) wird aus den Ergebnissen von detaillierten
Variationsrechnungen (am Beispiel eines Kerns von KKP-2) abgeleitet, die die wesentlichen, mit
Unsicherheiten behafteten Eingabe- und Modellparameter fur den Thermohydraulik (TH)-Code
(Brennstabzustande, insbesondere Stablédngenleistungen und gespeicherte Energien, Reaktorparameter zu
KMV-Beginn und Modellparameter des TH-Codes S-RELAP) berticksichtigen. Die Standardabweichung
zwischen den mit dieser Korrelation ermittelten PCT und den PCT aus den S-RELAP-Analysen betrégt im
Bereich hoher PCT ca. 15— 20 K.

Die Ergebnisse der Korrelation fiir die maximale Hullrohrtemperatur fr die ca. 500.000 Rechenfélle werden
in absteigender Reihenfolge der maximalen Hullrohrtemperatur sortiert. Danach werden volle TH-Rechnungen
mit S-RELAP beginnend fir die Brennstdbe mit den hochsten Hillrohrtemperaturen gemal der Vorhersage
durch die Korrelation durchgefiihrt. Nach der Abarbeitung einer gewissen Zahl an S-RELAP-Rechnungen und
einem hinreichenden Abstand der maximalen Hullrohrtemperatur des zuletzt durchgefuihrten Rechenlaufs zur
bis dahin ermittelten maximalen Hullrohrtemperatur werden keine weiteren S-RELAP-Rechnungen mehr
durchgefuhrt [9].

Bzgl. der Auffassung der RSK, dass auch Volllastzustande mit einem ausgeprdagten Maximum der
Stablangenleistung in der oberen Kernhalfte (Leistungsdichteverteilung mit Peak oben) in den
Wabhrscheinlichkeitsverteilungen zu berlicksichtigen sind, gehen Betreiber und Hersteller in ihrer Analyse aus
ihrer Sicht konservativ vor, indem fir die verschiedenen Zykluszeitpunkte (BOC, MOC, EOC) die typische im
Betrieb auftretende axiale Leistungsdichteverteilung (ndherungsweise trapezférmig, auler beim Erstkern) tiber
ihre gesamte L&nge mit einem Faktor multipliziert wird, der aus der nach Betriebsdaten statistisch ermittelten,
bis zum KMV-Ansprechwert verldngerten normierten Verteilungskurve der maximalen Leistungsdichte
statistisch ausgewéhlt wurde (sogenanntes wirfeln). Eine nicht durch Betriebserfahrungen ableitbare
Umverteilung zu einer axialen Leistungsdichteverteilung mit Peak oben kommt dabei zwar nicht zustande, aber
evtl. hohe lokale Leistungsdichten in der oberen Kernhalfte sind dadurch statistisch abgedeckt. Betreiber und
Hersteller begriinden diese Verfahrensweise u. a. damit, dass die gewahlte Variationsmethode fiir die lokale
Stablangenleistung zu konservativen Ergebnissen in Bezug auf die Hullrohrtemperatur flhre.

Bzgl. des gemal SiAnf bei statistischen KMV-Analysen zu bericksichtigenden unglnstigsten
Zykluszeitpunkts wird in den Unsicherheitsanalysen von Betreibern und Hersteller gezeigt, dass kein
signifikanter Unterschied der maximalen PCT als Funktion des Zykluszeitpunkts erkennbar ist.
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Bewertung

Insgesamt ergibt sich aus [11] und den darin erdrterten Fragen aus Sicht der RSK, dass das Konzept der
Betreiber [4] fiir ein statistisches Verfahren zum Nachweis der Einhaltung von Nachweiskriterien flr die
maximale Hullrohrtemperatur bei KMV nachvollziehbar ist und grundsatzlich den diesbeziiglichen VVorgaben
der RSK in [7] entspricht. Eine statistische KMV-Analyse, bei der auch der Zykluszeitpunkt statistisch variiert
worden ist, soll jedoch jeweils daraufhin bewertet werden, ob ein fiir die maximale Hullrohrtemperatur
signifikant ungunstiger Zykluszeitpunkt identifiziert werden kann. In einem solchen Fall sollte eine dedizierte
statistische KMV-Analyse flr diese(n) Zykluszeitpunkt(e) durchgefiihrt werden, andernfalls ist eine statistische
Einbeziehung des Zykluszeitpunkts ausreichend. Aus den vorliegenden statistischen Analysen ist ersichtlich,
dass fur die drei untersuchten Zykluszeitpunkte (BOC, MOC, EOC) kein relevanter Unterschied in der
Verteilung der maximalen Hillrohrtemperaturen auftritt [15].

Die Ergebnisse zeigen, dass die statistische KMV-Analyse im Vergleich zur konservativen deterministischen
KMV-Analyse deutlich niedrigere maximale Hillrohrtemperaturen aufweist (868 °C im Vergleich zu 1.005 °C
[9]) und Nachweise mit der konservativen deterministischen KMV-Analyse somit abdeckend sind.

3.2.3.2 Nachweisfihrung KMV mit Berucksichtigung gednderter Spaltweiten

Gegenstand dieser Stellungnahme sind bzgl. der statistischen KMV-Analyse die Anderungen, die sich aufgrund
veranderter Spaltweiten infolge der BE-Verformung ergeben, wie dies in der RSK-Stellungnahme der 475.
Sitzung [7] gefordert ist.

Sachverhalt

Als Grundlage fir eine statistische Analyse zur Beriicksichtigung der Brennelementverformungen wurden
Biegemessungen aus den Jahren 2012 und 2013 fiir den Zyklus 25 in KBR und den Zyklus 28 in GKN-II
ausgewanhlt [4], die eine verlassliche Klassifizierung nach Spalttypen und eine statistische Auswertung der
Spaltweiten erlauben und die hinsichtlich der gréfiten gemessenen Spaltweiten nach Aussage der Betreiber
abdeckend fiir die kiinftig zu erwartenden Verhéltnisse sind. Die Verformungsdaten zu BOC und EOC wurden
so aufbereitet, dass sie als Basis fiir die Erzeugung von statistisch variierten Wasserspaltdaten fir den ganzen
Kern (in-core, heilBer Zustand) verwendet werden kénnen. Durch die Berlcksichtigung dieser beiden Anlagen
werden sowohl Kerne mit S-formigen Verformungen als auch Kerne mit C-Verformungen in der Datenbasis
erfasst. Nach der Klassifizierung aller Wasserspalte (in zehn Spalttypen) wird spalttypweise eine statistische
Auswertung durchgefiihrt. Aufgrund der geometrischen Randbedingungen der &uBeren BE an der
Kernumfassung treten groRe Wasserspalte gemaly [4] mit erhdhter Wahrscheinlichkeit am Kernrand auf. Im
Fachgespréch [12] wurde dargestellt, dass beim angewendeten statistischen Auswahlverfahren (im Folgenden
vereinfacht Waurfelverfahren genannt) insbesondere folgende MalRnahmen zur relativen Erhéhung der
Hé&ufigkeit groRer Wasserspalte im Kern getroffen wurden:

+ es werden nur Spalttypen gewdrfelt, welche potenziell grolRe Wasserspalte im Kern bedingen,
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« Randspalte und Innenspalte werden nicht getrennt gewdrfelt (dadurch wird die
Eintrittswahrscheinlichkeit flr gréere Innenspalte erhoht).

Der Spalt zwischen zwei frischen Brennelementen ist der nominelle Wasserspalt. Basierend auf den wie oben
genannt ermittelten Spaltverteilungen werden durch ein Wurfelverfahren zuféllige Spaltverteilungen ermittelt.
Dabei werden von den zehn klassifizierten Spalttypen die flinf Spalttypen bertcksichtigt, bei denen hinreichend
groRe Spalte auftreten (z. B. Verformung von zwei Brennelementen in entgegengesetzter Richtung). Beim
Warfelverfahren wird wie folgt vorgegangen:

» Wiirfeln einer Spaltposition in der zu betrachtenden Reihe/ Spalte. Wurde diese Position schon einmal
gewdrfelt, dann wird das Wirfeln wiederholt.

»  Wiirfeln des Spalttyps.
» Wiirfeln der Spaltbreite entsprechend Spalttyp und Spaltklasse (Innen- oder Randspalt).
+ Prifung, ob Kompatibilitatsbedingung (Summenrestspalt > 0 mm) erfillt ist.

» Prifung, ob der Summenrestspalt der Reihe/Spalte in einer beliebigen AH-Ebene kleiner als ein
Schwellwert (9 mm) ist. Falls der Schwellwert unterschritten wird, ist das Wurfelverfahren fur diese
Reihe/ Spalte abgeschlossen.

AbschlieBend wird der Summenrestspalt einer jeden Reihe bzw. Spalte und fur jede AH-Position auf die
Spaltpositionen gleichméaRig verteilt, welche nicht gewdrfelt wurden.

Mit diesem Wiurfelverfahren werden fiir 300 Wasserspaltverteilungen BOC-, MOC- und EOC-Zusténde
erzeugt. In einem weiteren Schritt wird die Berechnung der Leistungsdichteverteilung beispielhaft fir einen
KKP-2 Kern mit Hilfe des AREVA-Codes CASCADE-3D durchgefiihrt. Der 95 % / 95 % Wert flr die
maximale Stablangenleistung bei den 300 gewdurfelten Wasserspaltverteilungen betragt fiir den KKP-2 Kern
bei BOC 463 W/cm. Der Mittelwert flr die maximale Stablangenleistung betragt bei BOC 436,4 W/cm (siehe
Tabelle in [13]).

Fir die aus der gemessenen Wasserspaltverteilung abgeleitete Wasserspaltverteilung im Betrieb im Zyklus 25
von KBR wurde bei BOC eine maximale Stabldngenleistung von 448,2 W/cm berechnet und im Zyklus 28 von
GKN-2 eine von 439,4 W/cm [4].

Der VGB Bericht [4] kommt zu dem Schluss, dass der Vergleich der mit statistischen Methoden abgeleiteten
95 % / 95 %-Werte mit den ebenfalls bestimmten Maximalwerten unter Verwendung der ,,gemessenen
Verteilungen die Konservativitit der angewandten statistischen Vorgehensweise belegt und dass somit das
Verfahren des Wiirfelns von Wasserspalten geeignet ist, deren Einfluss auf die Leistungsdichteverteilung fur
die statistische KMV-Heil3stabanalyse adaquat abzubilden.
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Bewertung

Aus Sicht der RSK ist im Hinblick auf das oben beschriebene Verfahren der Betreiber, mit dem der Einfluss
geanderter Spaltweiten auf die Leistungsdichteverteilung flr die statistische KMV-Heifl3stabanalyse ermittelt
werden soll, zu bewerten, inwieweit dieses Verfahren geeignet ist, die Auswirkungen geénderter Spaltweiten
hinreichend zu erfassen.

Hierzu kommt die RSK zu folgenden Ergebnissen:

» Die auf Basis der herangezogenen Biegemessungen aus den Jahren 2012 und 2013 fiir den Zyklus 25 in
KBR und den Zyklus 28 in GKN-I1 erzeugten 300 Wasserspaltverteilungen, jeweils fiir BOC- und EOC-
Zusténde, sowie flir 300 interpolierte MOC-Zustande, liefern eine gute Abdeckung der Haufigkeiten der
einzelnen Spalttypen und vor allem der maximalen Spaltweiten in den Kernen von KBR und GKN-2.

» Die Anwendung dieser Wasserspaltverteilungen anhand eines KKP-2 Kerns (Zyklus 22) ergibt
Verteilungen der maximalen Stablangenleistungen, die mit ihren Mittelwerten in der Nahe der fir die
herangezogenen Wasserspaltverteilungen in den Anlagen KBR bzw. GKN Il berechneten Maximalwerte
liegen und mit ihrem oberen Auslaufer nahe an den LOCA-Ansprechwert der Peak-RELEB
heranreichen.

» Die Auswahl der fur die Anwendung des Verfahrens herangezogenen Biegemessungen aus den Jahren
2012 und 2013 fir den Zyklus 25 in KBR und den Zyklus 28 in GKN-II ist sachgerecht. Diese
Messungen decken zwar nicht zwingend alle in diesem Zeitraum gemessenen maximalen Spaltweiten
ab, sie bilden jedoch aufgetretene gednderte Spaltweiten in zwei Kernen ab und stellen aus Sicht der
RSK eine hinreichend reprasentative Basis dar.

» Die zum Erfassen von Auswirkungen gednderter Spaltweiten erzeugte Anzahl von 300 Kernvariationen
ist nach Auffassung der RSK grof genug, um die Variationsbreiten mit Blick auf eine statistische KMV-
Heil3stabanalyse ausreichend abzubilden.

Zusammenfassend kommt die RSK zu dem Ergebnis, dass mit den von den Betreibern vorgelegten Analysen
gezeigt wurde, dass angesichts der in der konservativ-deterministischen Nachweisfiihrung enthaltenen
Konservativititen auch nicht-nominale Wasserspalte infolge von BE-Verformung die sicherheitstechnische
Aussage einer konservativ-deterministischen Nachweisfiihrung nicht in Frage stellen. Die Bewertung der RSK
geht dabei von der VVoraussetzung aus, dass die Verformungen der von den Betreibern fiir ihre Untersuchungen
herangezogenen Kerne fiir die Zukunft abdeckend bleiben.

3.3 Umsetzung der RSK Empfehlung 4

Die Empfehlung 4 aus der RSK-Stellungnahme vom 18.03.2015 [2] bezieht sich auf die Effekte von BE-
Verformungen auf die Spannungs- und Stabilitatsanalyse fir die Brennelemente.
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Einfluss auf Spannungs- und Festigkeitsanalysen

BE-Verformungen wirken sich auf den bestimmungsgemafen Betrieb sowie auf die Beherrschung von
Storfallen, EVA und Notstandsfallen aus. Hierbei lassen sich die Auswirkungen mdglicher Brennelement-
verformungen auf die im Rahmen der BE-Strukturauslegung zu beriicksichtigenden Parameter auf die
Spannungs- und Stabilitats-Analyse eingrenzen. [2]

Wesentliches Ziel der Spannungsanalyse ist der Nachweis, dass unzuldssige plastische Verformungen
vermieden werden (Spannungskriterium). Die Stabilitdtsanalyse soll zeigen, dass ein Fuhrungsrohrknicken
nicht eintritt (Stabilitatskriterium). In den bisherigen Auslegungsnachweisen fur die Brennelementstruktur
wurden Brennelementverformungen mit Amplituden, wie sie im Betrieb deutscher DWR-Anlagen festgestellt
wurden, weder fur den bestimmungsgemaRen Betrieb noch fur Storfalle und EVA berlcksichtigt. Ziel von
Empfehlung 4 ist es, dieses Defizit in den bisherigen Nachweisen zu beheben, indem gezeigt wird, dass die
Auslegungsreserven die moglichen Effekte der BE-Verformungen auf die Spannungs- und Stabilitatsanalyse
abdecken.

Sachverhalt

Der VGB-Bericht [4] enthalt die Ergebnisse neuer AREVA-Analysen bezlglich der Empfehlung 4. Die
Untersuchungen fur den Normalbetrieb sind fir HTP 16x16- und 18x18-Brennelemente ohne MalRnahmen zur
Verbesserung der Steifigkeit durchgefihrt worden. Es wurden 20 mm C-Biegung und 15 mm S-Biegung
beruicksichtigt und deren Einfluss auf die Festigkeitsnachweise quantitativ bestimmt. Im Normalbetrieb bleibt
gemald [4] die zusatzliche Biegespannung im Fihrungsrohr unter 30 MPa und die verbleibende Marge zur
Auslegungsgrenze flr plastische Verformungen des Filhrungsrohrs betrégt etwa 40 MPa. Dies entspricht einem
Sicherheitsfaktor von 1,6.

Fir Storfalle wurden das aktuelle 18x18-Brennelementdesign HTP und HTP-I untersucht. Diese
Storfallanalysen erfolgten ausgehend von der Betriebserfahrung in 18x18-Anlagen mit 20 mm C-Biegung und
10 mm S-Biegung. Im Ergebnis der Analysen wird gemal [4] eine verbleibende Auslegungsreserve von mehr
als 30 % fir die Summe von Membran- und Biegespannung errechnet. Die Rechnungen wurden mit
konservativen Randbedingungen durchgefuhrt: Es wurden ein freistehendes Brennelement ohne laterale
Abstiitzung durch Nachbarn betrachtet, so dass eine Zunahme der axialen Kraft nicht durch die benachbarten
BE abgetragen werden kann, sondern ausschliellich durch eine héhere Verformung. Weiterhin werden die
zuldssigen Spannungen anhand der Eigenschaften unbestrahlten Materials abgeleitet; die Festigkeit bestrahlten
Materials ist ca. doppelt so hoch. Zudem ist zu beriicksichtigen, dass der Festigkeitsnachweis fiir eine statische
Belastung auf der Grundlage von Zugversuchen durchgefihrt wurde; bei kurzzeitigen Belastungen ist die
Festigkeit hoher. Generell ist auch das Spannungsniveau fiir den Normalbetrieb fiir 16x16-Brennelemente
niedriger als fur 18x18-Brennelemente [14].

Weiterhin wurde ein Nachweis, dass die Knickspannungsgrenze nicht Uberschritten wird und dass die
Fuhrungsrohre nicht ausknicken, von AREVA vorgelegt. Es wurde auch der Nachweis fiir die Stabilitat eines
verformten Brennelements gefuhrt. In diesem Nachweis wird gezeigt, dass eine zusatzlich aufgebrachte Last
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auf das mit den Betriebslasten beaufschlagte Brennelement nur kleine Zusatzauslenkungen und
Zusatzspannungen erzeugt. Dies bedeutet im Sinne einer Stabilitatsaussage, dass das Brennelement auch im
verformten Zustand eine ausreichende Steifigkeit besitzt und zusétzliche Lasten aufnehmen kann.

Bewertung

In der Betriebserfahrung von Anlagen mit 16x16-BE wurden in der Vergangenheit ex-core S-Biegungen in der
Grolkenordnung von 15 mm beobachtet. Mit Verweis auf verschiedene in den durchgefuihrten Storfallanalysen
enthaltene Konservativitaten haben die Betreiber und Hersteller aus Sicht der RSK nachvollziehbar dargelegt,
dass fur 16x16-Brennelemente die Spannungsgrenzen im Storfall auch bei S-Biegungen von 15 mm eingehalten
werden. Dies gilt auch flir den Normalbetrieb. Ebenso sind die im Hinblick auf die Stabilitat der Brennelemente
gefuhrten Analysen geeignet zu zeigen, dass das Brennelement auch im verformten Zustand eine ausreichende
Steifigkeit besitzt und zusatzliche Lasten aufnehmen kann.

Zusammenfassend wurde aus Sicht der RSK plausibel gezeigt, dass die Auslegungsreserven die moglichen
Effekte der BE-Verformungen auf die Spannungs- und Stabilitatsanalyse abdecken.

3.4 Umsetzung der RSK Empfehlungen 5-8

Die Empfehlungen 5 — 8 aus der RSK-Stellungnahme vom 18.03.2015 [2] betreffen das VVorgehen bei erhéhten
SE-Fallzeiten, den Umgang mit verformten BE im Betrieb der Anlagen und die Bewertung der konstruktiven
Eigenschaften von Brennelementen im Hinblick auf eine mdgliche BE-Verformung.

In ihrem Bericht [3] kommen die GRS und das PHB zu den RSK-Empfehlungen 5-8 zu den folgenden
Ergebnissen:

Empfehlung 5:

Auch wenn in einigen Anlagen kein Trend zu hoéheren Fallzeiten erkennbar war, werden wiederkehrend
Fallzeitmessungen mit Aufnahme von Laufzeitoszillogrammen, Gangigkeitsprifungen und stichprobenartige
BE-Geradheitsmessungen sowie ereignisabhéngig zusatzliche Messungen (z.B. Fallzeitmessungen)
durchgefuhrt. Die in den betrieblichen Regelungen (z. B. im BHB, PHB) festgeschriebenen Manahmen sind
ausreichend, um einen Trend zu hdheren Fallzeiten sicher zu erkennen.

In der Anlage KKI-2 erreichte im Jahr 2011 ein Steuerelement (SE) die untere Endstellung nur stark verzbgert.
Diesem Umstand wird durch umfangreiche Mainahmen Rechnung getragen. So werden im KKI-2 unabhéngig
von den gemessenen Fallzeiten wiederkehrend vor dem Abfahren/Anfahren Laufzeitoszillogramme
aufgenommen und analysiert. Brennelement-Steuerelement (BE-SE) -Konfigurationen mit den jeweils
hochsten Fallzeiten werden zusétzlich wahrend der Revision weitergehenden Inspektionen (optische
Befundung, Geradheitsmessung mit Messspinnenverfahren) unterzogen. Entsprechende Vorgaben finden sich
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im PHB. Zusatzlich werden BE-/SE-Hebe- und Absetzvorgénge hinsichtlich des Last- und Reibverhaltens
messtechnisch tberwacht und es existieren VVorgaben zur Positionierung verformter BE im Folgezyklus.

Auch die Anlage KBR war stark von BE-Verformungen betroffen. Diesem Umstand wurde in der
Vergangenheit durch umfangreiche MaBnahmen Rechnung getragen. Insbesondere wurde das in der RSK-
Empfehlung 5 vorgeschlagene Vorgehen in der Vergangenheit umgesetzt. Umfange und Inhalte von BE-
Inspektionen, Reibkraftmessungen SE/BE, Fallzeitmessungen etc. sind in den schriftlichen Regelungen des
KBR festgelegt.

Empfehlung 6:

In allen DWR-Anlagen werden in der Revision, unabhé&ngig davon, ob Hinweise auf relevante Verformungen
vorliegen oder nicht, stichprobenartig Geradheitsmessungen durchgefiihrt. Der Umfang der Stichprobe betragt
bei den meisten Anlagen zwischen 5 - 15 % der eingesetzten BE. Der Umfang der Stichprobe ist ausreichend,
wenn in dieser potentiell besonders betroffene BE (BE-Typen, Standzeiten, Vorverformung) enthalten sind.
Das Inspektionsprogramm wird vor dem BE-Wechsel mit der Behorde und dem Sachverstandigen abgestimmt.
Bei Feststellen von ,,Besonderheiten* wird eine Erweiterung der Inspektionen festgelegt. Einige Anlagen
verweisen hierbei auf eine entsprechende Auflage in der Betriebsgenehmigung. In der Vergangenheit wurden
in den Anlagen KKP-2, KKI-2 und KBR 100-%-Geradheitsmessung durchgefihrt. Fur die Gbrigen Anlagen
erlaubt 0. g. allgemeine Festlegung, fiir jede ,,Besonderheit” ein individuelles Vorgehen abzustimmen.

Empfehlung 7:

Bzgl. des Umgangs und der Uberwachung bei der Handhabung verformter BE werden in [3] geeignete
Messmethoden (z. B. SE-Fallzeitmessungen, SE-Reibkraftmessungen, Erfassung von Laufzeitdaten mittels
Laufzeitoszilloskop, Last-Weg-Aufzeichnungen) und Kriterien (MAX- und MIN-Lastwerte auf Basis von
Erfahrungswerten zu auftretenden Lasten bei der BE-Handhabung) genannt, anhand derer eine entsprechende
Bewertung erfolgen kann, ob eine erhéhte Gefahr fiir die Beschadigung von BE besteht. Ebenso sind geeignete
spezielle Handhabungswerkzeuge sowie weitere Hilfsmittel (z. B. Dummy-BE, Unterwasserkameras, die z. B.
an einem U-Boot angebracht werden, BE- Positionier-System) und Prozeduren (z. B. versetztes Heben: Ein
von drei Seiten freistehendes BE wird mittels der BE-Lademaschine um 150 mm angehoben und anschliefend
seitlich aus dem BE-Verband gefahren. Dadurch werden Beriihrungen mit Nachbar-BE vermieden.) vorhanden
und werden eingesetzt, um das Risiko fur das Auftreten von BE-Beschadigungen beim Umgang mit verformten
BE zu minimieren.

Empfehlung 8:

Es wurden ergdnzende qualitative BewertungsgrofRen (z. B. die Steifigkeit des gesamten BE und der BE-
Struktur sowie das Kriechverhalten der BE-Struktur) im Sinne der RSK-Empfehlung 8 identifiziert und
entsprechende Designanderungen in den Anlagen umgesetzt. Die Designanderungen wurden gemafl der
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ublichen Vorgehensweise fiir die Einflihrung von neuen BE-Designs bzw. von signifikanten Designanderungen
eingefihrt und bewertet. Hierbei ist ein AREVA-Tool zur Abschatzung der Auswirkungen der
Designanderungen auf die Geradheit der BE zum Einsatz gekommen. Als Methodik zur Ableitung von
Aussagen Uber das Verformungspotenzial der BE im Kernverband wird beispielhaft der Einsatz von Vorlaufer-
BE und deren Untersuchung und Vermessung wahrend BE-Wechseln genannt.

Es zeigt sich insgesamt, dass geeignete ergédnzende KenngroRen zur Bewertung der konstruktiven
Eigenschaften hinsichtlich BE-Verformungen identifiziert wurden. Die gewahlte Konstruktion wurde im
Rahmen der Auslegung unter Bertcksichtigung dieser GrofRen hinsichtlich der Verformung bewertet.

Bewertung der Umsetzung der RSK Empfehlungen 5-8

Auf Basis der oben dargestellten Ausfihrungen im Bericht [3] sind aus Sicht der RSK die RSK-
Empfehlungen 5 — 8 umgesetzt.

3.5 Umsetzung der RSK-Empfehlung 9

In ihrer Stellungnahme vom 18.03.2015 [2] hatte die RSK Bezug genommen auf die Stellungnahme zu den
Neutronenflussschwankungen in DWR von 2013 [1]. Es wurde auf neuere Untersuchungen zur
Ursachenklarung fir die Neutronenflussschwankungen verwiesen, nach denen ein Zusammenhang zwischen
der Hohe der Schwingungsamplituden der Neutronenflussschwankungen und dem MaR der
Brennelementverbiegungen bestehen konnte. Daraufhin hatte die RSK in [2] eine Fortsetzung der
Ursachenklarung im Rahmen von Forschungsvorhaben insbesondere bezuglich der GréRe und Ursachen von
Einflussen empfohlen, die zu einer Relativbewegung der Brennelemente gegentiber den Kuhimittelstrahnen
fiihren kénnen.

Wie in Empfehlung 9 gefordert, hat in den letzten Jahren eine Intensivierung der Ursachenforschung zu den
Neutronenflussschwankungen stattgefunden. Bislang liegen noch keine Ergebnisse vor, die eine vollstandige
Erklarung der rdumlichen Korrelation verschiedener Neutronenflusssignale und eine Quantifizierung der
Schwankungsamplituden ermdéglichen.

Der neuere Modellansatz kollektiver strémungsinduzierter BE-Schwingungen ist nach derzeitigem
Kenntnisstand in der Lage, die Phasenbeziehungen zwischen den Neutronenflusssignalen exakt abzubilden und
die rdumliche Verteilung der Schwankungsamplituden qualitativ zu beschreiben.

Die RSK begrufBt, dass die Betreiber die Bearbeitung der einschlagigen Forschungsvorhaben durch
Bereitstellung von Messdaten auch weiterhin unterstiitzen.
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4 Zusammenfassung und Empfehlung

Zusammenfassend kommt die RSK zu dem Ergebnis, dass mit Ausnahme der nachfolgend genannten
Empfehlung die Empfehlungen der RSK Stellungnahme [2] beriicksichtigt wurden und die hierzu
durchgefuhrten Analysen der Betreiber sowie die erzielten Ergebnisse plausibel sind. Es verbleibt allerdings
folgende Empfehlung:

Die bei der Ermittlung des DNB Verhaltens infolge geédnderter Wasserspalte im Reaktorkern zu
berticksichtigenden Unsicherheiten sollten mittels geeigneter Sensitivitdtsanalysen bestimmt werden.
Methodisch kénnen aus Sicht der RSK diese Analysen analog zu den statistischen KMV-Analysen generisch
auf Basis der in [4] ausgewéhlten Reaktorkerne (bzw. Zyklen) und Wasserspaltverteilungen erfolgen. Die
Ergebnisse (z. B. minimales DNBR mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 95 % und einer statistischen
Sicherheit von mindestens 95 %) sind in Relation zu den vorhandenen DNB Margen bei den fiihrenden
Transienten zu bewerten.
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Al Anhang 1: Empfehlungen der RSK zu ,,Verformungen von Brennelementen in deutschen
Druckwasserreaktoren* vom 18.03.15 [2]

Empfehlung 1:

Der Einfluss von BE-Verformungen auf die maximale Leistungsdichte im Reaktorkern ist zu ermitteln. Sofern
sich zeigt, dass eine relevante Erhohung der maximalen lokalen Leistungsdichte nicht ausgeschlossen werden
kann, muss dieser Effekt bei der Zyklusvorausrechnung und bei der Ermittlung der tatsachlichen maximalen
Leistungsdichte aus den Messwerten berlcksichtigt werden. Auf dieser Basis sind Vorgaben zu entwickeln,
mit denen die Einhaltung der maximal zulé&ssigen lokalen Leistungsdichte im Betrieb tber die gesamte
Zyklusdauer sichergestellt werden kann.

Empfehlung 2:
Die mdglichen Einflisse von BE-Verformungen auf die Leistungsdichteverteilung des Reaktorkerns sollten
hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir die Nachweisfuhrung zur

+ Brennstabauslegung sowie die
 Heifstab- und Schadensumfanganalyse fir KMV-Storfalle

bewertet werden.

Hierbei kann die raumliche Verteilung mdglicher Leistungsdichtednderungen beriicksichtigt werden.

Sofern nicht aufgezeigt werden kann, dass die Einflisse unbedeutend sind oder die Nachweise ausreichende
Vorhalte enthalten, um neben anderen Unsicherheiten in der Analyse auch die Effekte von BE-Verformungen
abzudecken, sind diese bei der Nachweisfiihrung zu berlicksichtigen.

Empfehlung 3:

Zur Absicherung der vorliegenden exemplarischen Erkenntnisse zum Einfluss von BE-Verformungen auf das
kernweit minimale DNB-Verhaltnis DNBRmi» sollten zusétzliche Sensitivitdtsanalysen durchgefuhrt werden.
Hierbei sollten die Einfliisse von Spaltvergrofierungen selektiv fiir Brennelemente, die hinsichtlich des DNBR
fiihrend sind, ermittelt werden. Dabei sollten fiir deutsche Anlagen typische BE-interne Verteilungen der
DNBR-Werte herangezogen werden.

Sofern Einflisse auf DNBRmin nicht ausgeschlossen werden konnen, sollte dies im Rahmen des
Nachweiskonzepts entsprechend berticksichtigt werden.

Empfehlung 4:
Es muss gezeigt werden, dass die Auslegungsreserven die moglichen Effekte der BE-Verformungen auf die
Spannungs- und Stabilitatsanalyse abdecken.

Empfehlung 5:
Auf der Basis der routinemaBigen Fallzeitmessungen zu Zyklusbeginn und -ende sollten bei Steuerelementen
mit erkennbarem Trend zu héheren Fallzeiten weitergehende Messungen, wie zusatzliche Fallzeitmessungen
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mit Aufzeichnung des Weg-Zeitverlaufs und/oder Laufzeitoszillogramme wahrend des Zyklus durchgefihrt
werden. Entsprechende Vorgaben sollten in die betrieblichen Regelungen aufgenommen werden.

Empfehlung 6:

Bei Hinweisen auf relevante Verformungen, z. B. durch Schwergéngigkeit beim Entladen der BE, sollten im
Zuge der BE-Inspektionsprogramme beim BE-Wechsel stichprobenweise Geradheitsmessungen durchgefiihrt
werden. Liefert die Stichprobe Hinweise auf eine relevante Anzahl an erhéhten BE-Verformungen, sollten
diese Messungen bis auf 100 % der BE der betroffenen BE-Typen des vorangegangenen Zyklus ausgedehnt
werden.

Empfehlung 7:

Die Betriebsanweisungen fiir die Durchfuhrung des Brennelementwechsels sollten Kriterien enthalten, unter
welchen Bedingungen besondere Manahmen bzgl. des Umgangs und der Uberwachung bei der Handhabung
von verformten Brennelementen zu treffen sind. Fir Falle, in denen eine erhéhte Gefahr fir die Beschadigung
von Brennelementen besteht, sollten geeignete Handhabungswerkzeuge zum Einsatz kommen, die das Risiko
fiir das Auftreten von BE-Schadigungen beim Umgang mit verformten Brennelementen minimieren.

Empfehlung 8:

Zur Bewertung der konstruktiven Eigenschaften der Brennelemente hinsichtlich von BE-Verformungen sind
erganzende BewertungsgroRen fiir relevante konstruktive Eigenschaften wie z. B. Steifigkeit von BE und BE-
Struktur, Kriechverhalten der BE-Struktur in der Auslegung zu beruicksichtigen und die gewéhlte Konstruktion
im Rahmen der Auslegung und vor Einsatz in den Reaktorkern unter Berlicksichtigung dieser Grof3en
hinsichtlich der Verformung zu bewerten.

Empfehlung 9:

Die RSK empfiehlt eine Fortsetzung der Ursachenklarung im Rahmen von Forschungsvorhaben inshesondere
beziiglich der Gréfze und Ursachen von Einfliissen, die zu einer Relativbewegung der Brennelemente gegentiiber
den KuhlImittelstréhnen fihren kénnen.
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