


- 
Gesellschaft für Reaktorsicherheit (GRS) mbH 

TAGUNG 

Reaktorsicherheitsforschung 
- Ergebnisse und Tendenzen - 

Köln, 29.-30. Mai 1980 

GRS-18 (Dezember 
I 

Glockengasse 2 - 5000 Koln 1 Telefon (02 21) 20 68-1 - Telex 8 881 80 7 grs d 



Diese Tagung wurde vom Bundesminister für Forschung und Techno- 
logie angeregt und finanziert und von der ~esellschaft für Re- 
aktorsicherheit (GRS) ausgerichtet. 

Herausgeber: Gesellschaft für ~eaktorsicherheit (GRS) mbH, Köln 
Redaktion: H. de Groot-Böhlhoff, B. Laue, GRS, Köln 



INHALTSVERZEICHNIS 

Seite 

1.1 Begrüßung 
0 .  Kellermann (GRS) . . . . . . . . . . . . . .  

1.2 Das Forschungsprograrnm Reaktorsicherheit der 
Bundesregierung K.-H. Krewer (BMFT) . . . . . .  

2. sachbereich ~STÖRFALLVERMEIDUPJG~ 
Diskussionsleiter: E. Mundry (BAM) 

2.1 Zerstörende und zerstörungsfreie Werkstoff- und 
Bauteileuntersuchungen und deren Zusammenspiel 
in den Projekten des Forschungsprogramms Reaktor- 
sicherheit 
K. Kußmaul (MPA) und P. Holler (IzfP) . . . . .  

2.2 Untersuchungen über Methoden und Systeme zur 
Verbesserung der ~ensch-~aschine Kommunikation 
in Kernkraftwerken 
W. Bast1 (GRS) . . . . . . . . . . . . . . . .  

3 . sachbereich l l ~ ~ ~ ~ ~ A ~ ~ A ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ l l  
Diskussionsleiter: H. Schenk (KKW Obrigheim) 

3.1 Das internationale 2D/3D-~rojekt als Konse- 
quenz der Ergebnisse der Kernnotkühlung 
F. Mayinger (TU Hannover) . . . . . . . . . . .  

3.2 Ergebnisse der Untersuchungen zur Problematik 
"kleine Lecks" und Folgerungen für die Versuchs- 
pl anung 
H. Karwat (TU München) W. Riebold (EURATOM 
Ispra) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

3.3 Ergebnisse der Untersuchungen zum transienten 
Brennstabverhalten. - Bewertung und Folgerungen 
zum weiteren Vorgehen - 
A. Fiege (KfK) . . . . . . . . . . . . . . . .  

3.4 Vorgehen zur Eingrenzung der wichtigsten Phäno- 
mene hypothetischer Kernschmelzunfälle und 
Wertung vorliegender Ergebnisse 
S. Wiesner (RW TÜV) . . . . . . . . . . . . . .  

3.5 Ergebnisse und Tendenzen der Untersuchungen zum 
Sicherheitseinschluß 
E. Hicken (GRS) . . . . . . . . . . . . . . . .  



3.6 Verhalten von Kernkraftwerksstrukturen unter 
dynamischen Belastungen. F'ortschritte in den 
methodischen Ansätzen zur Berechnung und der 
experimentellen Absicherung der Übertrag- 
barkeit 
G. König (TH Darmstadt) . . . . . . . . . . . . .  

4. Sachbereich STRAHLENBELASTmG1I 
Diskussionsleiter: J. Wilhelm (KfK) 

Verbesserung der Modelle für die atmosphärische Aus- 
breitung radioaktiver Stoffe und deren Wirkung auf 
den Menschen 
W. Hübschmann (KfK) und W. Jaco:bi (GfS) . . . . . . .  

5 .  Sachbereich 'IRIS IKO1! 
Diskussionsleiter: D. Smidt (KfK) 

5.1 Bedeutung von integralversuchen an Realanlagen, 
dargestellt am Beispiel des Heißdampfreaktors (HDR) 
W. Müller-Dietsche (KfK) . . . . . . . . . . . .  

5.2 Schlußfolgerungen aus den ~rgebnissen der ~isiko- 
studie für die ~eaktorsicherheitsforschung 
A. Birkhofer (GRS) . . . . . . . . . . . . . . .  

6. Schlußwort 
K.-J.Krewer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

7 .  Teilnehmerverzeichnis . . . . . . . . . . . . . . . .  

8. Verteiler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  



BEGRÜSSUNG 

0 .  Kellermann ) 

Meine Damen und Herren, 

ich darf Sie recht herzlich zu dieser Tagung begrüßen, der Ta- 
gung Reaktorsicherheitsforschung. Wir wollen Ihnen die Ergeb- 
nisse und die sich abzeichnenden Tendenzen aus der Reaktorsi- 
cherheitsforschung der letzten Jahre vorstellen. Die Tagung 
soll vor allem dem internationalen Erfahrungsaustausch dienen, 
sie soll aber auch der interessierten Öffentlichkeit Gelegen- 
heit zur Information über die Reaktorsicherheitsforschung geben. 

Der Wille zur Einbeziehung der Öffentlichkeit wird dadurch deut- 
lich, daß wir keine Gebühren für die Teilnahme an diesem Fachge- 
spräch erhoben haben - das Essen ist aber auch entsprechend dün- 
ner - wir haben aber aus organisatorischen Gründen trotzdem auf 
einer schriftlichen Anmeldung bestehen müssen. Sie werden dafür 
Verständnis haben. Wie wir aus der Auswertung der Anmeldung ent- 
nehmen, ist die Teilnahme unerwartet hoch. Wir haben fast 5 0 0  
Gäste aus 1 8  Ländern. Wir freuen uns ganz besonders über die 
zahlreichen Teilnehmer von der Presse. 

Die Anregung zu dieser Tagung wurde durch das seit 6 Jahren in 
den Vereinigten Staaten stattfindende Waterreactor Safety 
Research Information Meeting gegeben. Wie dieses Vorbild soll 
auch unsere heutige Tagung ein Forum für die Diskussion des der- 
zeitigen Standes der Reaktorsicherheitstechnik bilden. Ich hof- 
fe, daß die Darstellung der Forschungsergebnisse heute und morgen 
in einer Weise ausfällt, daß Sie alle eine Erweiterung und Ver- 
tiefung des Wissens um die Sicherheit der Kerntechnik erlangen. 

Seit dem Beginn der friedlichen Nutzung der Kernenergie in der 
BRD wird der Gewährleistung der Sicherheit höchste Aufmerksam- 
keit entgegengebracht. Dementsprechend hat der Bundesminister 
für Forschung und Technologie bei seinen Fördermaßnahmen im Be- 
reich der nuklearen Energietechnik dem Gebiet der Sicherheit 
einen vorrangigen Platz eingeräumt. Er hat dies durch sein Pro- 
gramm "Forschung und Sicherheit von Leichtwasserreaktoren für 
die Jahre 1 9 7 7  bis 1 9 8 0 "  dokumentiert. 

Als Disziplin ist die Reaktorsicherheitsforschung in unserem Lan- 
de eigentlich recht jung. In der Anfangsphase der Kernenergieent- 
wicklung waren die sicherheitstechnischen Untersuchungen in die 
allgemeinen Entwicklungs- und Forschungsprojekte eingebunden, die 
im wesentlichen bei den Kernforschungszentren durchgeführt wurden. 
Aber auch im Rahmen der Entwicklung von Prototypreaktoren wie 
MZFR, AVR und KNK hat die Industrie eine Fülle von Sicherheitsun- 
tersuchungen durchgeführt, die vom Staat finanziert wurden. 

I ) Dip1.-1ng. Otto Kellermann ist Geschäftsführer der Gesellschaft für 
Reaktorsicherheit (GRS) mbH 



Während zunächst beim Bau der Versuchsreaktoren Lizenzen, Know- 
how und auch die Sicherheitseinrichtungen aus den Vereinigten 
Staaten und aus England importiert wurden, entwickelte sich für 
die Leistungsreaktoren aufgrund der speziellen deutschen Stand- 
ortsituation schnell eine eigene Sicherheitsphilosophie. Schon 
beim Bau der ersten kommerziell genutzten Anlage, des Kernkraft- 
werkes Gundremmingen, welches 1966 den Leistungsbetrieb aufnahm, 
haben wir Überlegungen angestellt, ob die amerikanischen Sicher- 
heitsmaßnahmen den deutschen Verhältnissen in ausreichender Weise 
gerecht werden. Wir haben damals eine ganze Reihe von Sicherheits- 
maßnahmen zusätzlich vorgeschlagen, die von der Behörde als Auf- 
lagen iibernommen wurden. So ist z.B. ein Doppelcontainment mit ge- 
richteter Abluftführung über den Kamin gefordert und realisiert 
worden. Aufgrund der sich daran anschließenden selbstä~digen Wei- 
terentwicklung der Leichtwassertechnologie in unserem Lande ist 
auch ein nationaler Sicherheitsstandard entstanden. 

Mit dem Ende der 60iger Jahre wird die Sicherheitsforschung für 
Leichtwasserreaktoren als eine eigene Aufgabe erkennbar. Die an- 
fänglichen Mittel hierfür waren vergleichsweise bescheiden. Im 
Jahre 1970 betrug der Etat 7 Mio DM, heute im Jahre 1980 stehen 
169 Mio DM hierfür zur Verfügung. Die ersten Schwerpunkte der 
Sicherheitsforschung waren Vorsorgemaßnahmen bei dynamischen 
Containmentbeanspruchungen infolge von KGhlmittelverluststör- 
fällen, der Schutz gegen Einwirkung von außen und die Qualitäts- 
gewährleistung der druckführenden Umschließung. 

Zu diesen Forschungsschwerpunkten wurden bis etwa zum Jahre 1972 
nur punktuell Arbeiten durchgeführt, die überwiegend von den For- 
schungsstellen selbst angeregt worden waren. Erst dann begann eine 
systematische Sammlung und Wichtung sämtlicher Sicherheitsfragen, 
aller Fragen, die für die Sicherheit von Leichtwasserreaktoren von 
Bedeutung schienen. Diese Fragen wurden zusammengestellt und in 
einen Rahmen gesetzt - und so entstand das Forschungsprogramm Re- 
aktorsicherheit. In diesem Programm wurden nicht nur solche Stör- 
fälle und Ereignisse untersucht, die im atomrechtlichen Genehmi- 
gungsverfahren als glaubhaft eingestuft und somit für die gesetz- 
liche Schadensvorsorge unmittelbar bedeutsam sind, sondern es sind 
auch die als hypothetisch anzusehenden Störfälle untersucht wor- 
den und werden weiterhin untersucht, auch wenn deren Eintreten so 
unwahrscheinlich ist, daß sie für die Auslegung der Anlage nicht 
berücksichtigt werden. Dieses Forschungsprogramm wurde schließ- 
lich unter Erweiterung von zwei Themenkreisen im Jahre 1977 fest- 
geschrieben. Diese beiden zusätzlichen Themenkreise beinhalten 
Möglichkeiten zur Verbesserung der Spaltproduktrückhaltung und 
Entwicklung vcn Maßstäben zur Risikobewertung. 

Die in der Reaktorsicherheitsforschung gewonnenen Erkenntnisse 
werden in unterschiedlichem Maße beim Bau neuer Kernkraftwerke 
berücksichtigt. Nicht nur bei der Planung und bei der Begutach- 
tung von Neuanlagen, sondern auch bei der Errichtung von Anla- 
gen müssen, wenn die Ergebnisse ~icher~eitsrelevant sind, die 
neuesten Erkenntnisse der Reaktorsicherheitsforschung beachtet 
werden. Auch die bereits bestehenden Anlagen werden auf Veran- 
lassung des Betreibers oder aufgrund von Auflagen nachgerüstet. 
Dieses entspricht dem Gebot des Atomgesetzes, daß die ~nl-agen 
nach dem Stand von Wissenschaft und Technik zu planen, zu bauen 



und zu betreiben sind. Beim Tatbestand der erheblichen Gefährdung 
muß, das wissen Sie, durch nachträgliche Auflagen Abhilfe ge- 
schaffen werden. 

Der Zusammenhang zwischen Forschung und Genehmigung ist recht 
eng, manchmal zu eng, will mir scheinen. So gibt es Beispiele 
aus der Vergangenheit, in denen Gerichte, Behörden oder Gutach- 
ter versucht waren, einen Stand von Wissenschaft zu diagnosti- 
zieren, der eigentlich weiter nichts war als eine Zwischener- 
kenntnis in einer längeren Forsehungsarbeit. 

Die Sicherheitsforschung ist grundsätzlich auf Weiterentwicklung 
der Sicherheitstechnik ausgerichtet. Sie dient dabei zwangsläu- 
fig aber auch zur Absicherung der im Genehmigungsverfahren not- 
wendigen Wissensgrundlagen. Zudem nehmen die Forschungsergeb- 
nisse auch Einfluß auf Regeln und Richtlinien. So sina Ergebnisse 
des Forschungspro~ramms "Komponentensicherheit" schon sehr früh 
in die Beratung der RSK eingeflossen und haben unmittelbar Ein- 
fluß genomrrLen auf die Gestaltung der Rahmenspezifikation "Basis- 
sicherheit". 

Wenn bei der Begutachtung Fragen auftauchen, die mit dem heutigen 
Stand des Wissens nicht ausreichend beantwortet werden können, 
wenn Lücken oder Schwachstellen in der Sicherheitsteehnik von 
der RSK, von der SSK und sonstigen Gutachtern aufgedeckt werden, 
dann wird mit dem Forschungsministerium unmittelbar Verbindung 
aufgenommen. 

Der Forschungsminister reagiert unmittelbar, indem er sein For- 
schungsprogramrn verifiziert, anpaßt oder ergänzt. Auf diese Weise 
ist ein ständiges Wechselspiel zwischen der Sicherheitsforschung 
und der Sicherheitsgewährleistung gegeben. 

Ich eröffne hiermit Gie Tagung Reaktorsicherheitsforschung, 
wünsche Ihnen einen reichen Gewinn an Erkenntnissen und der Ta- 
gung einen guten Verlauf. 



DAS FORSCHUNGSPROGRAMM REAKTORSICHERHEIT DER BUNDESREGIERUNG 

K. -H. Krewer 

I. Einführuns 

Die zivilisatorische Entwicklung und die damit einhergehende 
Steigerung des Energiebedarfs haben zur Folge, daß aufgrund be- 
grenzter Energiereserven zur Bedarfsdeckung alle verfügbaren 
Energieträger herangezogen werden müssen. Die Erschließung neuer 
Energiequellen ist seit langem eines der wichtigsten Forschungs- 
ziele. Bereits vor 25 Jahren wurde die Entwicklung der Kernener- 
gie in der Bundesrepublik Deutschland durch gemeinsame Forschungs- 
arbeiten in Forschungszentren und Industrie eingeleitet. Die 
sich heute in Betrieb befindlichen Leistungsreaktoren vom Leicht- 
wassertyp haben gezeigt, daß neben Kohle, Erdöl und Erdgas auch 
die Kernenergie zur Sicherung unserer Energieversorgung heran- 
gezogen werden kann. Die Nutzung der verschiedenen Energieträ- 
ger ist mit Umweltbeeinträchtigungen verbunden. Daher ist es 
Aufgabe des Staates, dafür zu sorgen, daß durch die breite Nut- 
zung der Technologien keine unzumutbaren Gefährdungen für die 
Bevölkerung auftreten. 

Seit Beginn der Kernenergie-Entwicklung wurde dem Gefährdungs- 
potential besonderes Augenmerk geschenkt. Dies hat im wesentli- 
chen dazu beigetragen, daß die Reaktorsicherheit in der Bundes- 
republik Deutschland einen vergleichsweise hohen Sicherheits- 
standard erreicht hat. 

Um darüber hinaus die Kenntnisse zur Sicherheit von Kernenergie- 
anlagen zu vertiefen und die Sicherheitstechnik weiterzuentwik- 
keln, werden Forschungsvorhaben zur Reaktorsicherheit mit staat- 
licher Unterstützung gefördert, und zwar im wesentlichen aus 
folgenden Gründen: 

- Das verbleibende Risiko für die Bevölkerung, durch Störfälle 
zu Schaden zu kommen, soll auch bei zunehmender Kernenergie- 
nutzung klein bleiben im Vergleich zu anderen zivilisatorischen 
Risiken, die die Gesellschaft akzeptiert. 

- Die Strahlenbelastung des mit Wartung und Reparaturen beschäf- 
tigten Personals soll durch verbesserte Auslegung der kerntech- 
nischen Anlagen und durch Weiterentwicklung der technischen 
Hilfsmittel weiter herabgesetzt werden. 

- Die mittlere Strahlenbelastung der nicht beruflich strahlenex- 
ponierten Bevölkerung aufgrund der friedlichen Nutzung der 
Kernenergie in der Bundesrepublik Deutschland soll so weit wie 
möglich unter den nach der Strahlenschutzverordnung maximal 
zulässigen lokalen Werten liegen. 

1 
) Ministerialrat K.-H. Krewer, Bundesministerium für Forschung und 
Technologie 



Durch d i e  Förderung d e r  S i c h e r h e i t s f o r s c h u n g  s o l l e n  insgesamt  
d i e  S i c h e r h e i t s r e s e r v e n  von Kernenerg iean lagen  und d e r e n  Systemen 
noch genauer  a u s g e l o t e t  und d i e  S i c h e r h e i t s t e c h n i k  w e i t e r  e n t -  
w i c k e l t  werden. D i e  e r s t e n  A r b e i t e n  z u r  S i c h e r h e i t s f  orschung wur- 
den 1 9 6 9  i n  den Forschungszen t ren  begonnen. 

1 9 7 2  wurde d a s  Forschungsprogramm R e a k t o r s i c h e r h e i t  vom damals 
z u s t ä n d i g e n  M i n i s t e r  f ü r  Bi ldung und Wissenschaf t  v e r ö f f e n t l i c h t .  
D i e  F o r t s c h r e i b u n g  d e s  Forschungsprogramms e r f o l g t e  k o n t i n u i e r -  
l i c h ,  wobei d a s  Programm w i c h t i g e  Impulse durch  Auswertung d e r  
B e t r i e b s e r f a h r u n g  und v e r s c h i e d e n e r  S t ö r f ä l l e  e r h a l t e n  h a t .  D i e -  
ses Forschungsprogramm war von v o r n h e r e i n  s o  a n g e l e g t ,  daß es 
auch Untersuchungen zu S t ö r f a l l a b l ä u f e n  e i n s c h l o ß ,  d i e  w e i t  über  
d i e  A u s l e g u n g s s t ö r f ä l l e  h inausg ingen .  A.1s  B e i s p i e l  h i e r f ü r  kann 
d a s  P r o j e k t  Kernschmelzen a n g e f ü h r t  werden. 

D i e  F  + E-Arbeiten werden i m  Programm "Forschung z u r  S i c h e r h e i t  
von L e i c h t w a s s e r r e a k t o r e n "  zusammengefaßt a l s  e i n  T e i l b e r e i c h  
d e s  Programms "Energ ie fo r schung  und Energie technologie" .  

Gl iederung  d e s  Forschungsprogramms - 

Das Z i e l  d e s  Forschungsprogramms R e a k t o r s i c h e r h e i t  von L e i c h t -  
w a s s e r r e a k t o r e n ,  den Schutz  d e r  Bevölkerung v o r  S t r a h l e n b e l a s t u n g  
i n  b e s t m ö g l i c h e r  Weise zu g e w ä h r l e i s t e n ,  wi rd  dadurch e r r e i c h t ,  
daß  Maßnahmen z u r  S t ö r f a l l v e r m e i d u n g  g e f ö r d e r t  werden. Da e i n e  
a b s o l u t e  Z u v e r l ä s s i g k e i t  i m  t e c h n i s c h e n  B e r e i c h  n i c h t  e r r e i c h b a r  
i s t ,  werden Analysen zu S t ö r f a l l a b l ä u f e n  und d e r e n  Auswirkungen 
d u r c h g e f ü h r t ,  um d i e  S i c h e r h e i t s r e s e r v e n  d e r  Kernkraf twerke  aus -  
z u l o t e n .  

Auslegungsbestimmend f ü r  Kernkraf twerke  i s t  d i e  S i c h e r h e i t .  S i e  
w i r d  v e r w i r k l i c h t  e i n e r s e i t s  durch  p a s s i v e  Komponenten w i e  Brenn- 
s t o f f m a t r i x  und B r e n n s t a b h ü l l e ,  g e s c h l o s s e n e s  System d e s  Primär-  
k r e i s e s  und d i e  g a s d i c h t e  S i c h e r h e i t s h ü l l e ,  d i e  jede  f ü r  s i c h  
r a d i o a k t i v e  Z e r f a l l s -  und A k t i v i e r u n g s p r o d u k t e  z u r ü c k h a l t e n ,  an- 
d e r e r s e i t s  durch  a k t i v e  Komponenten, d i e  den auslegungsmäßigen 
Zustand b e i  B e t r i e b  und S t ö r f ä l l e n  a u f r e c h t e r h a l t e n  s o l l e n .  D e r  
Auf bau d e s  Forschungsprogramms s p i e g e l t  d a h e r  d i e s e  Grundsätze  
d e r  S i c h e r h e i t  w i d e r ,  indem F o r s c h u n g s a r b e i t e n  z u r  Erhöhung d e r  
b e t r i e b l i c h e n  Z u v e r l ä s s i g k e i t  durch  Verbesserung d e r  p a s s i v e n  
S icherhe i t skomponen ten  g e f ö r d e r t  und Analysen von S t ö r f ä l l e n  i m  
Zusammenspiel m i t  den a k t i v e n  Komponenten d u r c h g e f ü h r t  werden. 

Das Forschungsprogramm g l i e d e r t  s i c h  i n  v i e r  S a c h b e r e i c h e ,  näm- 
l i c h  

- Maßnahmen z u r  Erhöhung d e r  b e t r i e b l i c h e n  Z u v e r l ä s s i g k e i t  und 
z u r  Ver r ingerung  d e r  W a h r s c h e i n l i c h k e i t  d e s  E i n t r e t e n s  von 
S t ö r f ä l l e n  

- Analyse von S t ö r f a l l a b l ä u f e n  und d e r e n  Auswirkungen 

- Analyse d e r  durch  den B e t r i e b  und durch  S t ö r f ä l l e  b e d i n g t e n  
S t r a h l e n b e l a s t u n g  

- Analyse d e s  R i s i k o s  von Kernenerg iean lagen .  



I m  e r s t e n  Sachbere ich  d e s  Forschungsprogramms werden Maßnahmen 
und Entwicklungen g e f ö r d e r t ,  d i e  g e e i g n e t  s i n d ,  d i e  b e t r i e b l i c h e  
Z u v e r l ä s s i g k e i t  von Kernkraf twerken und d e r e n  Systemen und Kom- 
ponenten  zu erhöhen und dadurch d i e  W a h r s c h e i n l i c h k e i t  f ü r  d a s  
E i n t r e t e n  von S t ö r f ä l l e n  zu r e d u z i e r e n .  D i e s e  Maßnahmen und Ent-  
wicklungen werden i n  den P r o j e k t e n  

- Q u a l i t ä t s s i c h e r u n g  (QS) und 

- Komponentens icherhei t  (KS) 

d u r c h g e f ü h r t .  

I m  zwei ten  S a c h b e r e i c h  werden d i e  Analysen zum Ablauf d e r  a u s l e -  
gungsgemäßen und h y p o t h e t i s c h e n  S t ö r f ä l l e  d u r c h g e f ü h r t  i m  Hin- 
b l i c k  auf  Überprüfung bzw. Wei te ren twick lung  d e r  Funk t ions tüch-  
t i g k e i t  zugeordne te r  Sicherheitseinrichtungen. I m  Vordergrund 
d e r  Analysen s t e h e n  d i e  thermodynamischen Vorgänge beim Kühlmit- 
t e l v e r l u s t s t ö r f a l l ,  d i e  Wirksamkeit d e r  Nachwärmeabfuhr a u s  dem 
Reak to rkern  und d i e  S i c h e r s t e l l u n g  d e r  Funk t ion  und I n t e g r i t ä t  
d e r  S i c h e r h e i t s h ü l l e .  

Dieser S a c h b e r e i c h  g l i e d e r t  s i c h  aufgrund  s e i n e r  v i e l f ä l t i g e n  
Thematik i n  f o l g e n d e  P r o j e k t e :  

- Kernnotkühlung ( K N )  

- Containment  b e i  K ü h l m i t t e l v e r l u s t  

- Äußere Einwirkungen 

- B e h ä l t e r v e r s a g e n  

- Kernschmelzen. 

I m  d r i t t e n  S a c h b e r e i c h  werden Untersuchungen d u r c h g e f ü h r t ,  d i e  
d i e  Analyse von F r e i s e t z u n g s - ,  T r a n s p o r t -  und Ausbre i tungsvor -  
gängen r a d i o a k t i v e r  S t o f f e  b e i  Normalbe t r i eb  und S t ö r f ä l l e n  zum 
Ziele haben. H i e r  w i rd  d e r  b e r e i t s  bes tehende  K e n n t n i s s t a n d  über  
mögliche S t r a h l e n b e l a s t u n g e n  von B e t r i e b s p e r s o n a l  und Bevölke- 
rung  w e i t e r  v e r t i e f t .  D i e s e  A r b e i t e n  werden zusammengefaßt i m  
P r o j e k t  

- S p a l t p r o d u k t t r a n s p o r t  und S t r a h l e n b e l a s t u n g .  

D i e  i n  den d r e i  genannten  Sachbere ichen  gewonnenen E r g e b n i s s e  und 
E r k e n n t n i s s e  b e i  den Maßnahmen z u r  Erhöhung d e r  b e t r i e b l i c h e n  
Z u v e r l ä s s i g k e i t ,  b e i  d e r  Analyse d e r  Auswirkungen von S t ö r f ä l l e n  
und b e i  d e r  Analyse d e r  S t r a h l e n b e l a s t u n g  d e s  B e t r i e b s p e r s o n a l s  
und d e r  Bevölkerung werden i m  v i e r t e n  Sachbere ich  zu e i n e r  quan- 
t i t a t i v e n  Analyse d e s  durch  den B e t r i e b  von Kernkraf twerken be- 
d i n g t e n  R i s i k o s  zusamrnengefaßt. D i e  Untersuchungen d e s  R i s i k o s  
a l s  Eintrittswahrscheinlichkeit und Auswirkung von S t ö r f ä l l e n  
w i r d  i m  P r o j e k t  

- R i s i k o  und Z u v e r l ä s s i g k e i t  

d u r c h g e f ü h r t .  



Abwicklung d e s  Forschungsprogramms 

D i e  f a c h l i c h e  Gl iederung  d e s  Forschungsprogramms Reak tors icher -  
h e i t  e r f o r d e r t  f ü r  d i e  Abwicklung d e r  ve r sch iedenen  Fördermaß- 
nahmen e i n e  O r g a n i s a t i o n ,  d i e  sowohl f a c h l i c h e  Anforderungen a l s  
auch f i n a n z i e l l e  und a d m i n i s t r a t i v e  Randbedingungen e r f ü l l t .  B e i  
d e r  Durchführung d e s  Forschungsprogramms z i e h t  d e r  M i n i s t e r  f ü r  
Forschung und Technologie außerdem Exper ten  und Sachvers tänd ige  
zu Ra te ,  um e i n e  mögl ichs t  umfassende Sachkenntnis  zu v e r e i n i g e n .  

Das Forschungsprogramm R e a k t o r s i c h e r h e i t  und insbesondere  d i e  
Abwicklung d e r  e i n z e l n e n  Vorhaben wi rd  durch  d i e  G e s e l l s c h a f t  
f ü r  R e a k t o r s i c h e r h e i t  f a c h l i c h  b e g l e i t e t ,  S e i t  1 9 7 8  wurde i h r  
d i e  P r o j e k t t r ä g e r s c h a f t  f ü r  wesen t l i che  T e i l e  d e s  Programms über-  
t r a g e n .  

Um e i n e  b r e i t e  Abstützung d e r  f a c h l i c h e n  Beratung zu gewähr le i -  
s t e n ,  wurden i m  Zuge d e r  Programmplanung und -durchführung b e i  
d e r  GRS Sachve r s t änd igenk re i s e  f ü r  d i e  ve r sch iedenen  P r o j e k t e  
e i n g e r i c h t e t .  A l s  M i t g l i e d e r  werden Fach l eu t e  a u s  un t e r s ch i ed -  
l i c h e n  Er fahrungsbere ichen ,  z.B. au s  d e r  Reaktors icherhei tskom- 
mi s s ion ,  d e r  Strahlenschutzkommission,~ den Technischen Überwa- 
chungs-Vereinen,  d e r  G e s e l l s c h a f t  f ü r  R e a k t o r s i c h e r h e i t ,  den 
Forschungszen t ren ,  den Hochschulen sowie aus  dem K r e i s  d e r  Reak- 
t o r b a u e r  und - b e t r e i b e r  b e r u f e n .  

D e r  Sachve r s t änd igenk re i s  (SK) h a t  d i e  Aufgabe, den BMFT i m  Zuge 
d e r  Durchführung de s  Forschungsprogramms R e a k t o r s i c h e r h e i t  i n  
Fragen d e r  Ges t a l t ung ,  Abwicklung und Wei terplanung d e r  Reaktor- 
s i c h e r h e i t s f o r s c h u n g  zu b e r a t e n .  Insbesondere  o b l i e g t  ihm: 

- d i e  Formulierung konk re t e r  Themen und F r a g e s t e l l u n g e n  i m  Rah- 
men d e r  vorgegebenen P r o j e k t e  und S p e z i f i z i e r u n g  zugeordne te r  
Vorhaben 

- d i e  B e u r t e i l u n g  von Vorschlägen und Anträgen f ü r  E inze lvorha-  
ben 

- d i e  Bewertung d e s  A r b e i t s f o r t s c h r i t t s  l a u f e n d e r  Vorhaben 

- d i e  Empfehlung notwendiger  Änderungen von Z i e l s e t zung  und 
Durchführung d e s  P r o j e k t e s  bzw. Vorhabens 

- d i e  Bewertung d e r  E rgebn i s s e ,  insbesondere  nach Vorhabensende 

- d i e  Diskuss ion  von Ber ich t sen twür fen  u n t e r  Berücks ich t igung  
d e r  V e r a n t w o r t l i c h k e i t  de s  Auftragnehmers 

- d i e  Ausarbei tung von Vorschlägen f ü r  Ansch lußpro jek te  bzw. 
Vorhaben. 

D i e  Bera tungsergebn isse  de s  SK s i n d  En t s che idungsh i l f en  f ü r  d i e  
Planung und Durchführung d e r  Vorhaben. 

Fo r schuns s schwer~unk t e  i n  den P r o i e k t e n  

Nachdem i c h  Ihnen e i n e n  ü b e r b l i c k  über  d i e  Sachbere iche  d e s  For- 
schungspro.gramms und d i e o r g a n i s a t o r i s c h e  Abwicklung gegeben 



habe,  möchte i c h  auf  d i e  f a c h l i c h e n  Schwerpunkte i n  den e i n z e l -  
nen Sachbere ichen und P r o j e k t e n  zurückkommen. 

I m  e r s t e n  Sachbere ich  d e s  Forschungsprogramms werden i m  P r o j e k t  . 

Q u a l i t ä t s s i c h e r u n g  insbesondere  Maßnahmen zur  Verbesserung d e s  
Fehlernachweisvermögens durch z e r s t ö r u n g s f r e i e  P rü fve r f ah ren  und 
Untersuchungen zur  Verbesserung d e r  o r g a n i s a t o r i s c h e n  Verfahrens-  
weisen u n t e r  Berücks ich t igung  ergonomischer Aspekte g e f ö r d e r t .  
Z i e l  d e s  P r o j e k t e s  i s t  es ,  d i e  De t ek t i on  und I n t e r p r e t a t i o n  von 
qua l i t ä t sminde rnden  E i n f l ü s s e n  b e i  Fe r t i gung  und B e t r i e b  zu op- 
t i m i e r e n ,  s o  daß d i e  Wahr sche in l i chke i t  f ü r  d i e  Auslösung von 
S t ö r f ä l l e n  ve rminder t  w i rd ,  und d i e  Wechselwirkung de s  Mensch/ 
Maschine-Zusammenspiels zu a n a l y s i e r e n .  

Schwerpunkte d e r  l au fenden  Arbe i t en  s i n d :  

- Weiterentwicklung von P r ü f v e r f a h r e n  - insbesondere  d e r  U l t r a -  
s c h a l l p r ü f v e r f a h r e n  - zu r  S i c h e r s t e l l u n g  e i n e r  au tomat i schen  
100 % i g e n  vo lumet r i schen  Prüfung d e r  gesamten pr imären druck- 
führenden Umschließung durch  De t ek t i on  und Bestimmung mögl ichs t  
a l l e r  F e h l e r  nach O r t  und Lage 

- Weiterentwicklung von Interpretationsverfahren, wie z.B. d e r  
U l t r a s c h a l l - H o l o g r a f i e  und Verbundabtastung zur  Beschreibung 
a l l e r  F e h l e r  nach A r t ,  Größe und Lage 

- Untersuchungen zur  Feh le r f rüherkennung  i m  B e t r i e b  an den Kom- 
ponenten d e r  druckführenden Umschließung. 

E i n  a n d e r e r  w e s e n t l i c h e r  Problemkreis  i m  e r s t e n  Sachbere ich  i s t  
d i e  Komponentens icherhei t .  D i e  Komponentensicherhei t  d e r  bean- 
sp ruch t en  Systeme e r g i b t  s i c h  a u s  dem Abstand zwischen d e r  zu- 
l ä s s i g e n  B e l a s t b a r k e i t  und d e r  Beanspruchung d e r  Komponenten. 
Das Z i e l  d e s  P r o j e k t e s  i s t  es ,  d i e  S i c h e r h e i t s a b s t ä n d e  d e r  Kom- 
ponenten gegenüber einem Versagen w e i t e r  zu q u a n t i f i z i e r e n  und 
damit  d i e  b e r e i t s  vorhandenen Bruchsicherheitsstrategien noch 
w e i t e r  auszubauen.  Schwerpunkt d e r  Arbe i t en  i m  P r o j e k t  i s t  d a s  
sogenannte  Forschungsprogramm Komponentensicherhei t  (FKS) , d a s  
i n  d e r  j e t z i g e n  Konzeption e i n e n  gemeinsamen B e i t r a g  von W i r t -  
s c h a f t ,  Wissenschaf t  und BMFT zu r  Demonstrat ion von Q u a l i t ä t  und 
S i c h e r h e i t  d e r  Komponenten i n  Le i ch twas se r r eak to r en  gegenüber 
Leckage, lokalem Auf re ißen  ode r  ka t a s t ropha l em Be r s t en  d a r s t e l l t .  
Hierzu  werden d i e  M a t e r i a l i e n  d e r  Komponenten d e r  druckführenden 
Umschließung d e s  P r i m ä r k ü h l m i t t e l s  b e i  ext rem ungünst igen und 
s p e z i f i k a t i o n s g e r e c h t e n  Zuständen u n t e r s u c h t .  Auch wird  d e r  Ein-  
f l u ß  b e t r i e b l i c h e r  Veränderungen durch Bes t rah lung  und Korros ion 
e r m i t t e l t .  

A l s  A r b e i t s z i e l e  s i n d  zu nennen: 

- Q u a n t i f i z i e r u n g  d e s  S i c h e r h e i t s a b s t a n d e s  u n t e r  B e r ü c k s i c h t i -  
gung q u a l i t ä t s m i n d e r n d e r  Fak toren  b e i  F e r t i g u n g  und i m  B e t r i e b  
und Anwendung e i n e r  w e i t e r e n t w i c k e l t e n  S i c h e r h e i t s k o n z e p t i o n  

- Erhöhung d e s  S i c h e r h e i t s a b s t a n d e s  durch  Optimierung d e r  Tech- 
n o l o g i e  i n  H e r s t e l l u n g  und B e t r i e b  5m Hinb l i ck  auf  d i e  unein-  
ge sch ränk t e  S i c h e r h e i t  gegen k a t a s t r o p h a l e s  Versagen.  



Im Sachbereich der Analysen von Störfallabläufen und der Auswir- 
kungen von. Störfällen ist als Aufgabe die Auslotung der Sicher- 
heitsreserven und Weiterentwicklung der Sicherheitstechnik bei 
auslegungsgemäßen Störfallabläufen und hypothetischen Störfällen 
gestellt. Das Störfallspektrum umfaßt Vorgänge, die den Störfall- 
abläufen von doppelendigen Rohrleitungsbrüchen, kleinen Lecks 
und Transienten entsprechen. Die Untersuchung dieses Störfall- 
spektrums führt zu Forschungsschwerpunkten, die in den einzelnen 
Projekten behandelt werden. 

Im Projekt Kernnotkühlung stand daher bei Beginn der Arbeiten die 
Anlage der Phänomene beim Kühlmittelverlust im Vordergrund. Im 
Projekt werden Untersuchungen der thermohydraulischen Vorgänge 
bei Kühlmittelverluststörfä11en mit dem Ziel durchgeführt, die 
Kenntnisse über die Wirksamkeit und Zuverlässigkeit der Notkühl- 
systeme unter repräsentativen Bedingungen zu vertiefen und den 
bestehenden Sicherheitsabstand gegenüber Brennstabversagen näher 
zu bestimmen. 

Das zentrale Problem dieser Analysen ist die Wärmeabfuhr während 
der Störfallablaufphasen. Aus diesem Grunde wurden verschiedene 
Grundlagen und Einzeleffektuntersuchungen durchgeführt. 

Im Fall von Kühlmittelverluststörfä11en wurden die sicherheits- 
technisch wichtigen Phänomene wie Druckwe~lenausbreitung, Druck- 
differenzen und Ausströmvorgänge bei der Störfallphase "Unter- 
kühlte Druckentlastung" untersucht und die Belastung der bean- 
spruchten Komponenten bei RDB-Einbauten bestimmt. 

Weiterhin wurden bei der Störfallphase "Gesättigter Blowdown" 
die Ausströmvorgänge und 2-Phasenströmungsformen, das thermody- 
namische Ungleichgewicht und die Wärmeübergangsverhältnisse unter- 
sucht. 

Im Vordergrund derzeitiger F + E-Arbeiten stehen Untersuchungen 
zum Einfluß der Kreisläufe auf den Ablauf eines Blowdown, der 
Wiederauffüll- und Flutphase. 

Hier möchte ich kurz unsere Versuchseinrichtungen PKL (Primär- 
kreislauf) und LOB1 (Loop of Blowdown Investigation) in ihrer 
Zielsetzung und ihrem Arbeitsprogramm darlegen: 

PKL (Primärkreislauf) 

PKL hat zum Ziele die Untersuchung des Einflusses der Primärkreis- 
läufe auf die Flut- und Wiederauffüllphase unter Variation von 
Bruchgröße, Bruchlage und Einspeisung an einem DWR-Modell. 

Die Skalierung von I : 134 ergibt sich aus dem Verhältnis der 
Brennstabanzahl im Reaktor zu der im Versuchsstand. 

Die wichtigsten Komponenten des Primärsystems eines DWR der 1300 
MW-Klasse wie Reaktorkern (340 elektrisch beheizte Stäbe) , Ring- 
raum und Dampferzeuger mit den dazugehörigen Rohrleitungen und 
den ihnen eigenen Strömungswiderständen wurden in der originalen 
Höhenerstreckung nachgebildet. Die drei Primärkreisläufe, einer 



von ihnen  m i t  d o p p e l t e r  K a p a z i t ä t ,  b e s i t z e n  a k t i v e  Dampferzeuger. 
D i e  Pumpen s i n d  durch en t sprechende  Widerstände n a c h g e b i l d e t .  

E s  wurden b e r e i t s  2 5  Versuche m i t  S imula t ion  doppe lend iger  Rohr- 
l e i t u n g s b r ü c h e  du rchge füh r t .  

Das Sys temverha l t en  b e i  k l e i n e n  Lecks wurde i n  s t a t i o n ä r e n  T e s t s  
u n t e r  Bedingungen von e i n -  und zweiphasigem Naturumlauf u n t e r -  
s u c h t .  Wesent l iche  Ve r suchsz i e l e  waren d i e  E rmi t t l ung  von 

- Wärmeübergangszahlen i m  Dampferzeuger 

- Wasse rve r t e i l ung  i m  P r i m ä r k r e i s  

- Wärmeübergang i m  t e i l b e d e c k t e n  Bündel b e i  Zweiphasenströmung. 

Zur Z e i t  werden weitere s t a t i o n ä r e  Experimente sowie t r a n s i e n t e  
Versuche m i t  k l e i n e n  und m i t t l e r e n  Lecks und t r a n s i e n t e m  Abfah- 
r e n  d e r  Sekundä r se i t e  du rchge füh r t .  

Das Ve r s uchsz i e l  i s t ,  den E i n f l u ß  p r i m a r s e i t i g e r  Note inspe i sung  
und Leckausströmung auf den E n e r g i e t r a n s p o r t  i m  Primärsystem zu 
un te r suchen .  

Geplant  s i n d  weitere Experimente zu r  

- E r m i t t l u n g  d e r  Bee in f lussung  d e s  Wärmeübergangs i m  Dampferzeu- 
g e r  von d e r  Primär-  zu r  Sekundä r se i t e  b e i  Anwesenheit von I n e r t -  
ga s  und 

- Untersuchung d e s  Reflux-Condensor-Betriebes b e i  erhöhtem L e i -  
s tungsangebo t .  

LOB1 (Loop of  Blowdown I n v e s t i g a t i o n )  

Übergeordnete Z i e l s e t z u n g  d e r  LOBI-Versuche s i n d  d i e  experimen- 
t e l l e n  Untersuchungen zum thermohydrau.1ischen Ve rha l t en  e i n e s  
DWR-Primärkühlsystems während d e s  Blowdown beim Kühlmi t t e lve r -  
l u s t - S t ö r f a l l .  

Unte r such t  werden s o l l  d e r  E i n f l u ß  ve r . sch iedener  Komponenten 
e i n e s  DWR-Primärkreislaufes auf den Ablauf e i n e s  Blowdown a l s  
Folge  e i n e s  Bruches d e r  H a u p t k ü h l m i t t e l l e i t u n g  durch  V a r i a t i o n  
bestimmender Parameter  w i e  

- Bruchlage  

- Bruchgröße 

- Lage de s  Druckha l t e r s  

- Druckspeicher  

- Hochdrucksystem 

- Pumpenverhalten. 

D i e  LOBI-Versuchsanlage i s t  d i e  Nachbildung e i n e s  4-Loop-Primär- 
sys tems e i n e s  1300 MWe-DWR durch  e i n e  2-Loop-Anlage. Beide Loops 
e n t h a l t e n  j e w e i l s  e i n e n  Dampferzeuger,  und e i n e  Kühlmittel-Um- 
wälzpumpe. 



Referenzreaktor für die Auslegung ist Biblis B. Der Maßstab für 
Leistung, Volumen und Massenstrom beträgt I : 712. Die geodäti- 
schen Höhen der Versuchsanlage sind im Maßstab I : I nachgebil- 
det. 

Die Inbetriebnahme ist abgeschlossen. Das I. Experiment wurde 
(12/79) als "blind post-test prediction exercise" durchgeführt 
und als Standard-Problem mit internationaler Beteiligung abge- 
wickelt. 

Die Erweiterung der Untersuchungen auf Experimente mit kleinen 
Lecks erfordert umfangreiche Umrüstung der Anlage (z.B. Sekun- 
därsystem, Instrumentierung), Beginn ist in der zweiten Hälfte 
1981 zu erwarten. 

Insgesamt sind 60 Versuche derzeit geplant. 

Bei den Untersuchungen zum Brennstab-Verhalten bei Kühlmittel- 
verluststörfällen sind drei Schwerpunkte zu nennen: 

- Untersuchungen des Brennstab-Verhaltens an Einzelstaben und 
Bündeln für die Blowdown- und die Wiederauffüllphase. 
Besondere Bedeutung kommt der Untersuchung der thermischen und 
mechanischen Wechselwirkungen zwischen den Stäben zu im Hin- 
blick auf Kühlkanalblockagen und Schadenspropagation. Dazu 
laufen "out-of -pile " und " in-pilen-Experimente . 

- Experimentelle Untersuchungen zum Materialverhalten. In diesem 
Zusammenhang werden die Einzeleffekte wie das mechanische Ver- 
halten von Zirkaloy-4 unter den typischen Temperatur- und Span- 
nungstransienten eines Kühlmittelstörfalles, die Hochtempera- 
turdampfoxidation des Zirkaloy sowie die Wechselwirkungen zwi- 
schen Brennstoff und Hüllrohr untersucht. 

- Entwicklung eines best-estimate-Rechenmodells (~rogrammsystem 
SSYST) . 

Im Projekt Containment bei Kühlmittelverlust steht im Vordergrund 
die Untersuchung der Belastung der Sicherheitshülle beim Kühl- 
mittelverluststörf all. Ziel des Projektes ist es, die wesentli- 
chen Vorgänge im Sicherheitsbehälter bei einem Kühlmittelverlust- 
störfall quantitativ zu erfassen und die Funktionstüchtigkeit 
und Zuverlässigkeit des Containments zu beurteilen. Ich möchte 
hier nur zwei Versuchseinrichtungen hervorheben, die letztlich 
die Gesamtheit der Vorgänge und Phänomene beinhalten, nämlich 
die Untersuchungen im Modellcontainment und im HDR. 

Es wurden Versuche in einem verkleinerten Modell-Containment zur 
Bestimmung der thermodynamischen Vorgänge im Sicherheitsbehälter 
beim Bruch von Kühlmittelleitungen durchgeführt. 

Das Modellcontainment im linearen Maßstab I : 4 wurde - unter 
Berücksichtigung von Übertragungsparametern von der Anlage Bi- 
blis A in Bezug auf die Anordnung der Einzelräume, Volumina und 
Überströmflächen - aufgebaut. 



Es konnten der maximale Druckaufbau, die Druckdifferenzen und 
ihre Einflußparameter wie z.B. ~em~eraturen, Wärmeübergang an 
die Wände, Überströmvorgänge durch Raumöffnungen gemessen werden. 

Es wurden durchgeführt: 

- LOCA-Experimente mit einem in 9 Räume unterteilten Volldruck- 
containment mit Simulation von Einfach- und Doppelendbrüchen 
in verschiedenen Bruchräumen bei DWR-Bedingungen 

und 

- Grundlagenversuche mit Dampfleitungsbrüchen bei vereinfachter 
Containmentgeometrie: 3- bis 7-Raummodelle unterschiedlicher 
Konfiguration. 

In dieser Versuchsanlage werden auch Untersuchungen zur Wasser- 
stoffausbreitung und -Konzentrationsverteilung durchgeführt, die 
im Hinblick auf das erweiterte Störfallspektrum hohe sicherheits- 
technische Bedeutung haben. 

Am HDR werden Messungen der transienten Belastungsvorgänge wäh- 
rend eines Blowdown in einem realen Volldruck-Containment durch- 
geführt. 

Dabei werden die Entwicklung und der Einsatz von neuen Meßverfah- 
ren zur Erfassung wichtiger Einzeleffekte wie Wärmeübergang, 
Dampf-Luft bzw. Wasser-Dampf-Zusammensetzung, Strahlkräfte, ein- 
gesetzt. 

Weiterhin wird der Nachweis der Funktionssicherheit von Sicher- 
heitsarmaturen unter Blowdown-Belastungen erbracht. 

Folgende Versuche wurden durchgeführt: 

- Blowdown-Versuche an einem Dampf-Isolationsventil (mit beglei- 
tenden Containmentmessungen) 

- Blowdown-Versuche an Speisewasserrückschlagventilen (NW 200 
und NW 350) mit begleitenden Strahlkraftmessungen 

- Messung der Belastungsvorgänge in den Containmenträumen bei 
Dampf- und Wasser-Blowdownversuchen 

- Erfassung spezieller Einzeleffekte mit wesentlichem Einfluß 
auf die Containmentvorgänge durch Einsatz neu entwickelter Meß- 
verfahren. 

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeiten im Projekt Containment ist 
die theoretische und experimentelle Untersuchung an Ein- und Mehr- 
rohr-Anordnungen für Druckabbausysteme. Die experimentellen Ar- 
beiten befassen sich insbesondere mit der Untersuchung der Ein- 
zelphänomene wie Freiblasevorgang, Luftüberschleus- und Wasser- 
aufwurf-Vorgang, luftreiche und luftarme Kondensation sowie de- 
ren Auswirkung auf Behälterstrukturen. 



A l s  Experimentiereinrichtung i s t  e i n  Großversuchss tand m i t  d r e i  
Kondensat ionsrohren i m  weitgehend an l agen re l evan t en  Maßstab au f -  
gebau t  worden. 

B e i m  P r o j e k t  "Äußere Einwirkungen" s t ehen  i m  Vordergrund Unter- 
srjachungen d e r  i n  Frage  kommenden Einwirkungen w i e  

- A u f p r a l l  e i n e s  Flugzeuges oder  S toßkörpers  

- Gasexplos ion 

- Erdbeben. 

Z i e l  d e s  P r o j e k t e s  i s t  e s ,  d i e  Kenntn i s se  über  d i e  Widerstands-  
f ä h i g k e i t  d e s  Containments gegenüber möglichen äußeren Einwir-  
Eungen zu e r w e i t e r n .  

Schwerpunktsmäßig werden Untersuchungen zum A u f p r a l l  von Flug- 
zeugen und Stoßkörpern  i n  Modellexperimenten du rchge füh r t ,  wobei 
von hohem I n t e r e s s e  i s t  

- d i e  E r m i t t l u n g  von S toß l a s t -Ze i t -Ve r l äu fen  beim A u f p r a l l  von 
Flugkörpern  

und 

- d i e  E r m i t t l u n g  d e r  k i n e t i s c h e n  G r e n z t r a g f ä h i g k e i t  von S t a h l -  
b e t o n p l a t t e n .  

Wei te rh in  k o n z e n t r i e r e n  s i c h  d i e  F + E-Arbeiten auf  d a s  Gebie t  
d e r  Gasexplos ion.  Z i e l  d i e s e s  Programmes i s t  d i e  Untersuchung 
von angenommenen Explos ionen i n d u s t r i e l l  verwendeter  und t r a n s -  
p o r t i e r t e r  Kohlenwasse rs to f fe .  Insbesondere  s o l l e n  e x p e r i m e n t e l l  
und a n a l y t i s c h  mögliche Druckerhöhungseffekte  durch p a r t i k l l e  
ode r  v o l l s t ä n d i g e  Verdämmung und durch Selbs tzündung nach Ener- 
g i e f o k u s s i e r u n g  u n t e r s u c h t  werden. 

I m  P r o j e k t  Behä l t e rve r s agen  s o l l e n  grundlegende Bers tun te r suchun-  
gen an  E i n z e l b e h ä l t e r n  u n t e r s c h i e d l i c h e r  Größen du rchge füh r t  w e r -  
den ,  de r en  thermodynamischer Zustand den r e a l i s t i s c h e n  Reaktor-  
bedingungen mög l i chs t  nahekommt. Von besonderem I n t e r e s s e  s i n d  
h i e r b e i  t h e o r e t i s c h e  und e x p e r i m e n t e l l e  Untersuchungen zur  E r f a s -  
sung und Beschre ibung d e r  Bruchausbildungsphänomene, d e r  Bruch- 
ge schwind igke i t ,  d e r  Beschleunigung von Bruchstücken sowie d e r  
Ausströmvorgänge. Das Z i e l  i s t  es ,  d i e  Auswirkungen v o r s t e l l b a -  
rer Versagensformen d e s  Reak to rd ruckbehä l t e r s  auf  d i e  I n t e g r i t ä t  
d e s  Containments v e r t i e f t  zu un te r suchen .  

I m  P r o j e k t  werden schwerpunktsmäßig Untersuchungen zum Rißs top-  
v e r h a l t e n  i m  H inb l i ck  auf E r s t e l l u n g  bruchmechanischer und t h e r -  
modynamischer Rechenmodelle d u r c h g e f ü h r t ,  um e x p e r i m e n t e l l  a l s  
auch t h e o r e t i s c h  d a s  Leck-vor-Bruch-Kriterium abzus i che rn .  

I m  P r o j e k t  Kernschmelzen wurden Untersuchungen zum Ere ign i s ab -  
l a u f  d u r c h g e f ü h r t ,  f ü r  den e i n  p o s t u l i e r t e s  Notkühlversagen vor-  
au szuse t zen  i s t .  



Ziel des Projektes ist es, die thermischen, chemischen und me- 
chanischen Folgen eines postulierten Notkühlversagens aufzuklä- 
ren. Voraussetzung dafür ist eine genaue Kenntnis der mit dem 
Kernschmelzen verbundenen physikalischen und physikalisch-che- 
mischen Phänomene beim Aufheizen und Abschmelzen des Kerns, wäh- 
rend der Restwasserverdampfung, des RDB-Versagens und bei der 
Wechselwirkung zwischen Schmelze und Beton. Die Untersuchungen 
im Projekt konzentrierten sich auf die 4 Phasen des Unfallab- 
lauf s : 

- Kernaufheizung und Versagen der Kerntragestrukturen 

- Verdampfung des Restwassers im RDB-Boden 

- RDB-Aufheizung und Versagen 

- Wechselwirkung der Kernschmelze und Beton. 

Als Ergebnis der durchgeführten experimentellen und theoretischen 
Arbeiten konnten die Problemkreise weiterführender Arbeiten ein- 
gegrenzt werden. 

So werden insbesondere Arbeiten schwerpunktmäßig zur Thematik 
des schnellen Energieaustausches durchgeführt, um die Belastun- 
gen und die Integrität des Containments näher zu untersuchen. 
Weiterhin werden Untersuchungen von ~eton/Schmelze-~echselwir- 
kung in einer Großversuchsanlage durchgeführt im Hinblick auf 
die Absicherung der Penetration der Schmelze durch den Beton, 
der Gasfreisetzung und Analyse sowie der Spaltproduktfreisetzung 
aus der Schmelze. 

Im dritten Sachbereich werden Analysen der durch den Betrieb und 
durch Störfälle bedingten Strahlenbelastung durchgeführt. Ziel 
des Projektes Spaltprodukttransport und Strahlenbelastung ist 
es, die Voraussetzungen dafür zu schaffen, daß im ungestörten 
und gestörten Anlagenbetrieb sowohl die Strahlenbelastung des 
Personals als auch die mittlere Strahlenbelastung der Bevölke- 
rung in der Umgebung so weit wie möglich unter den nach der Strah- 
lenschutzverordnung zulässigen lokalen Werten liegt. 

Es werden daher Untersuchungen auf folgenden Gebieten durchge- 
führt : 

- Untersuchung der Ausbreitung von Spalt- und Aktivierungspro- 
dukten im Primärkreislauf und Containment 

- atmosphärische Ausbreitung 

- Verbesserung und Weiterentwicklung der Betriebszuverlässigkeit 
und Rückhaltesystemen für radioaktive Stoffe. 

Im vierten Sachbereich "Analyse des Risikos von Kernenergieanla- 
gen" werden im Projekt Risiko und Zuverlässigkeit Untersuchungen 
zusammengefaßt, die zum Inhalt haben, auf der Grundlage probabi- 
listischer Methoden das durch Störfälle in Kernkraftwerken ver- 
ursachte Risiko zu bestimmen. 



I m  Rahmen d i e s e s  P r o j e k t e s  i s t  d i e  Deutsche R i s i k o s t u d i e  durch- 
g e f ü h r t  worden. I c h  möchte h i e r  n i c h t  näher  auf d i e  S t u d i e  e i n -  
gehen, da s i e  b e r e i t s  an  versch iedenen  anderen S t e l l e n  aus führ -  
l i c h  d i s k u t i e r t  wi rd .  Doch l a s s e n  S i e  mich kurz d a r l e g e n ,  daß 
d i e  For t führung  d e r  Arbe i t en  zu r  Ris ikoana lyse  notwendig i s t .  

I m  B l i c k  auf d i e  Gesamtzie lse tzung des  P r o j e k t e s  können d i e  zur  
Phase A e r z i e l t e n  Ergebnisse  nur  a l s  Zwischenergebnisse bewer t e t  
werden, d i e  i n  de r  gep l an t en  Phase B w e i t e r  zu v e r t i e f e n  und ab- 
zus i che rn  s i n d .  

Zu den b i s h e r i g e n  Arbe i t en  zur  Phase A ,  d i e  s i c h  weitgehend an 
den Voraussetzungen und Methoden von WASH I 4 0 0  o r i e n t i e r e n ,  h a t  
s i c h  g e z e i g t ,  daß e i n e  Reihe w i c h t i g e r  Problemste l lungen noch 
a u s f ü h r l i c h e r  zu un te r suchen  i s t .  Da i s t  e i n e  Reihe von Punkten,  
d i e  abe r  noch n i c h t  umfassend und sys t ema t i s ch  genug behande l t  
werden konnten.  A l s  B e i s p i e l  kann genannt  werden: 

- d i e  Beu r t e i l ung  möglicher Common Mode Ver sagense re ign i s se  

- d i e  Bewertung des  menschlichen F e h l v e r h a l t e n s  

- d i e  Beu r t e i l ung  d e r  Ergebnisse  zum F e s t i g k e i t s v e r h a l t e n  von 
B a u t e i l e n  und Komponenten u n t e r  S t ö r f a l l a s t e n  

und 

- d i e  Beu r t e i l ung  von Uns icherhe i ten  d e r  Ergebnisaussagen.  

Desweiteren s i n d  i n  anderen Bereichen d e r  S i c h e r h e i t s f o r s c h u n g  
und d e s  S t r a h l e n s c h u t z e s  i n  den l e t z t e n  J ah ren  w ich t i ge  Forschungs- 
e r g e b n i s s e  e r z i e l t  worden, d i e  i n  den b i s h e r i g e n  Ris ikounte rsu-  
chungen noch n i c h t  b e r ü c k s i c h t i g t  werden konnten.  Hierzu wird  
auf Ergebnisse  neue re r  Untersuchungen zum Brenns t abve rha l t en  
nach K ü h l m i t t e l v e r l u s t  i m  Rahmen d e r  Kernnotkühlung und des  Kern- 
schmelzens und auf d i e  Vorhaben i m  Forschungspro jek t  Spa l t p ro -  
d u k t t r a n s p o r t  und S t r a h l e n b e l a s t u n g  hingewiesen.  

D e r  damit e r r e i c h t e  Kenntn i ss tand  s o l l t e  f ü r  we i te r führende  R i -  
s ikountersuchungen i m  Rahmen d e r  gep l an t en  Phase B genu t z t  w e r -  
den.  

I n t e r n a t i o n a l e  Zusammenarbeit 

So w i e  i m  Zuge d e r  Programmabwicklung d e r  M i n i s t e r  f ü r  Forschung 
und Technologie b e s t r e b t  i s t ,  a l l e  f a c h l i c h  kompetenten S t e l l e n  
i m  n a t i o n a l e n  Bere ich  i n  da s  Forschungsprogramm Reaktors icher -  
h e i t  e inzub inden ,  s o  wird  durch i n t e r n a t i o n a l e  Zusammenarbeits- 
Vereinbarungen m e i s t  auf b i l a t e r a l e r  B a s i s  s i c h e r g e s t e l l t ,  daß 
auch d a s  t e c h n i s c h e  Know-how unse re r  V e r t r a g s p a r t n e r  deutschen 
Fo r schungss t e l l en  zur  Verfügung s t e h t .  

H i e r  s i n d  d i e  Vereinbarung zur  Zusammenarbeit und In format ions -  
aus t ausch  auf dem Gebie t  d e r  R e a k t o r s i c h e r h e i t  m i t  d e r  USNRC, 
EPRI, CEA, Japan sowie auf ausgewählten Gebie ten  d e r  Reak tors i -  
c h e r h e i t  m i t  UKAEA und Schweden zu nennen. 



Neben d e r  b i l a t e r a l e n  Zusammenarbeit w i r d  auch m u l t i l a t e r a l  i n  
den i n t e r n a t i o n a l e n  O r g a n i s a t i o n e n  OECD, IAEA und d e r  Europäi -  
schen  Gemeinschaft  zusammengearbei te t .  

Z i e l  d i e s e r  v e r s c h i e d e n e n  Vereinbarungen i s t  d i e  enge Zusammen- 
a r b e i t  au f  Geb ie ten  gemeinsamen I n t e r e s s e s .  D i e  Koopera t ion  w i r d  
d u r c h  E x p e r t e n a u s t a u s c h ,  gemeinsame S i t z u n g e n ,  Diskuss ionen  von 
Arbeitsprograrnmen und gemeinsamen Experimenten v e r w i r k l i c h t .  Zur 
a d m i n i s t r a t i v e n  Abwicklung s i n d  Koord ina to ren  und Kontaktperso-  
nen n a m e n t l i c h  benann t ,  d i e  durch  d i e  GRS, B e r e i c h  Forschungsbe-  
t r e u u n g ,  u n t e r s t ü t z t  werden. 

I n  diesem Zusammenhang i s t  d a s  P r o j e k t  LOFT zu nennen,  zu dem 
aufgrund  d e r  b i l a t e r a l e n  Vere inbarungen besonders  enge Verknüp- 
fungen zum Forschungsprogramm b e s t e h e n .  

A l s  he raus ragendes  E r e i g n i s  d i e s e r  Koopera t ion  l a s s e n  S i e  mich 
d a s  t r i l a t e r a l e  P r o j e k t  2 D / 3 ~  nennen. 

Das 2 ~ / 3 ~ - ~ r o j e k t  i s t  e i n  gemeinsames Vorhaben d e r  BRD, Japan 
und d e r  USA zur  e x p e r i m e n t e l l e n  und t h e o r e t i s c h e n  Untersuchung 
von d r e i d i m e n s i o n a l e n  E f f e k t e n  während d e r  W i e d e r a u f f ü l l -  und 
F l u t p h a s e  i m  DWR nach einem Kühlmittelverluststörfa11. D i e  Z i e l -  
s e t z u n g  b e i n h a l t e t  d i e  Durchführung von Experimenten i n  großem 
Maßstab, d e r e n  E r g e b n i s s e  f ü r  d i e  V e r i f i k a t i o n  e i n e s  g l e i c h z e i -  
t i g  zu en twicke lnden  Rechenprogramms Verwendung f i n d e n .  Darüber- 
h i n a u s  können d e t a i l l i e r t e r e  E r k e n n t n i s s e  z u r  Wirksamkeit  d e r  
Kernnotkühlung gewonnen werden, d i e  e i n  Aus lo ten  d e r  S i c h e r h e i t s -  
r e s e r v e n  ermögl ichen.  

Aufgrund d e r  zu e rwar tenden  hohen Kosten wi rd  d a s  Vorhaben i m  
Rahmen von i n t e r n a t i o n a l e n  Vereinbarungen von den d r e i  b e t e i l i g -  
t e n  Ländern a r b e i t s t e i l i g  d u r c h g e f ü h r t .  D i e  L a u f z e i t  d e s  P r o j e k -  
t es  wi rd  etwa 5 J a h r e  b e t r a g e n .  

Den d e u t s c h e n  B e i t r a g  s t e l l t  e i n e  Versuchsanlage  d a r ,  d i e  d a s  
o b e r e  Plenum und den Ringraum e i n e s  DWR i m  Maßstab 1 : 1 sowie 
d i e  S i m u l a t i o n  d e r  ü b r i g e n  Primärkreiskomponenten e n t h ä l t .  I n  
J a p a n  wi rd  p a r a l l e l  h i e r z u  e i n  zweid imens iona le r  A u s s c h n i t t  a u s  
dem Reak to rkern  e x p e r i m e n t e l l  u n t e r s u c h t  (SCTF, S l a b  Core T e s t  
F a c i l i t y ) .  D i e  USA e n t w i c k e l n  e i n e  f o r t s c h r i t t l i c h e  Zweiphasen- 
Meßtechnik f ü r  b e i d e  Versuche und e i n  d r e i d i m e n s i o n a l e s  Rechen- 
Programm (TRAC) f ü r  d i e  a n a l y t i s c h e n  Untersuchungen und d i e  ana- 
l y t i s c h e  Kopplung d e r  Versuchsanlagen.  

D i e  d e u t s c h e  Versuchsanlage  UPTF (Upper Plenum T e s t  F a c i l i t y )  
b e f i n d e t  s i c h  z u r  Z e i t  i m  Stadium d e r  Planung.  D i e  Versuchsanla-  
g e  s o l l  auf  dem Gelände von GKM e r s t e l l t  werden. D i e  e twa 4 0  
Versuche s i n d  f ü r  den Zei t raum 1982 und 1983 g e p l a n t .  

D i e  Experimente i n  d e r  d e u t s c h e n  UPTF und j apan i schen  SCTF w e r -  
den  z e i t l i c h  und t e c h n i s c h  i n t e n s i v  a u f e i n a n d e r  abges t immt,  s o  
daß d i e  E r g e b n i s s e  i n  d e r  Gesamthei t  a l s  w e s e n t l i c h e r  B e i t r a g  
f ü r  d i e  P rogrammver i f ika t ion  und z u r  B e u r t e i l u n g  d e r  Wirksamkeit 
d e r  Notkühlung zu sehen s i n d .  



Ausbl ick  

Das Forschungsprogramrn R e a k t o r s i c h e r h e i t  von Le ich twasse r reak-  
t o r e n  habe i c h  Ihnen i n  den Sachbere ichen und P r o j e k t e n  darge-  
l e g t ,  w i e  es zu r  Z e i t  i n  d e r  Abwicklung i s t .  Neben d e r  a k t u e l l e n  
Abwicklung werden d i e  F o r s c h u n g s a k t i v i t ä t e n  auf  neue Gebie te  
ausgedehn t ,  d i e  s i c h  zum großen T e i l  a u s  den b e r e i t s  durchge- 
f ü h r t e n  F + E-Arbeiten a b l e i t e n .  

So s i n d  zum B e i s p i e l  d i e  z e i t l i c h e n  P r i o r i t ä t e n  m i t  Bezug auf 
d i e  Untersuchungen zum Problemkreis  k l e i n e s  Leck geände r t  worden 
und Untersuchungen d e r  thermohydraul ischen Vorgänge TMI-ähnli- 
c h e r  S t ö r f a l l a b l ä u f e  i n  PKL vorgezogen worden. B e i  LOB1 s i n d  
b e r e i t s  en t sprechende  Experimente g e p l a n t .  

H i e r  z e i g t  s i c h  i n sbesonde re ,  daß e i n e  umsich t ige  .Planung von 
Versuchsanlagen d i e  Untersuchung e i n e s  b r e i t e n  Spektrums von 
S t ö r f a l l a b l ä u f e n  e rmög l i ch t .  

We i t e rh in  s i n d  b e r e i t s  Anstrengungen aufgrund d e r  Ergebn isse  
a u s  dem P r o j e k t  Q u a l i t ä t s s i c h e r u n g  unternommen wurden, um e i n  
P r o j e k t  ~ensch/~aschine-Zusammenspiel zu e r a r b e i t e n .  D i e  beson- 
d e r e  Bedeutung d i e s e s  P r o j e k t e s  wurde durch  TM1 und d i e  Ergeb- 
n i s s e  d e r  Deutschen R i s i k o s t u d i e  u n t e r s t r i c h e n .  E r s t e  F  + E-Ar-  
b e i t e n  zu diesem Themenkreis s i n d  i n  d e r  Bewil l igungsphase .  

Deswei teren  h a t  auch d i e  R i s i koana ly se  g e z e i g t ,  daß d i e  System- 
und S t ö r f a l l a n a l y s e  i n  d e r  f e i n e r e n  Ve rä s t e lung  d e r  Abläufe no t -  
wendig i s t  zu r  Eingrenzung mögl icher  Schwachs te l l en  d e r  Systeme 
und dynamischer Vorgänge. A l s  B e i s p i e l  s i n d  zu nennen d e r  schne l -  
l e  Ene rg i eaus t ausch  b e i  Kernschmelzen, d i e  S p e z i e l l e n  Trans ien-  
t e n ,  v e r t i e f t e  a n a l y t i s c h e  Beschreibung d e r  Vorgänge i m  Reaktor  
und d i e  mathematische Analyse von dynamischen Abläufen.  

D i e  i m  Forschungsprogramm R e a k t o r s i c h e r h e i t  d a r g e l e g t e n  Schwer- 
punkte  l i e f e r n  e i n e n  wesen t l i chen  B e i t r a g  zu r  Wei terentwicklung 
d e r  S i c h e r h e i t s t e c h n i k  und Auslotung d e r  S i c h e r h e i t s r e s e r v e n .  
Insbesondere  i s t  d i e  Wei terentwicklung d e s  methodischen Ansa tzes  
d e r  R i s i koana ly se  g e e i g n e t ,  d i e  R i s i ken  ve r s ch i edene r  komplexer 
Technologien  zu v e r g l e i c h e n .  Zum anderen  b i e t e t  d a s  e r r e c h n e t e  
R i s i k o  e i n e  O r i e n t i e r u n g s h i l f e  b e i  P r i o r i t ä t e n s e t z u n g  i m  For- 
schungsbere ich .  

Das s t ä n d i g  wachsende I n t e r e s s e  d e r  Ö f f e n t l i c h k e i t  an  d e r  S i c h e r -  
h e i t s f o r s c h u n g  e r f o r d e r t  daher  e i n e  k l a r e  p o l i t i s c h e  Umsetzung 
d e r  E rgebn i s s e .  

D i e  Verbesserung d e r  Transparenz  d e r  Forschungsergebn isse  b l e i b t  
e i n e  Aufgabe, d i e  a l l e  b e t e i l i g t e n  S t e l l e n  gemeinsam angehen 
müssen. Nur e i n e  Wei ter führung und Ve r t i e fung  d e r  Kommunikation 
von W i s s e n s c h a f t l e r n ,  Gutach te rn ,  H e r s t e l l e r n ,  B e t r e i b e r n  und 
d e r  Ö f f e n t l i c h k e i t  kann h i e r f ü r  d i e  e r f o r d e r l i c h e  B a s i s  s c h a f f e n .  

I m  Forschungsprogramm R e a k t o r s i c h e r h e i t  s i n d  ve r s ch i edene  Maß- 
nahmen e r g r i f f e n  worden, um d i e  Umsetzung zu g e w ä h r l e i s t e n  und 
Gelegenhe i t  zu r  Kommunikation zu b i e t e n .  



SACHBEREICH "STÖRFALLVERMEIDUNG" 

Diskussionsleiter: E. Mundry 

ZERSTÖRENDE UND ZERSTÖRUNGSFREIE WERKSTOFF- UND RAUTEILEUNTER- 
SUCHUNGEN UND DEREN ZUSAMMENSPIEL IN DEN PROJEKTEN DES FOR- 
SCHUNGSPROGRAMMS REAKTORSICHERHEIT 

K. Kußmaul (MPA) und P. ~öller (Izf~) 

Zähi.gkeit und Fehlergröße bestimmen die Belastbarkeit der Kompo- 
nente. Diese beiden Haupteinflußgrößen sind einmal durch die 
Fertigung vorgegeben, zum anderen ändern bzw. entwickeln sie 
sich im Laufe d-er Betriebszeit, abhängig vom Belastungsspektrum 
und den Umgebungseinflüssen (Temperatur, Kühlmittel und Neutro- 
nenstrahlung . ) 
Aufgabe der Werkstoffprüfung ist es, verläßliche Daten für ört- 
liche und integrale Zähigkeit sowie Einzelfehler nach Art, Lage 
und Größe, ferner bei Fehlerfeldern und Vielfachfehlern deren 
geometrische Anordnung zu schaffen. 

Da ein ausreichendes Instrumentarium für die Verknüpfung von 
Zä.higkeit und Fehlerzustand mit Höhe der Belastbarkeit und Riß- 
wachstum unter allen vorkommenden Beanspruchungen nicht zur 
Verfügung steht, wird bisher von konservativen Konzepten unter 
Anwendung der linear-elastischen Bruchmechanik und einfachen 
Werkstoff- und Fehlermodellen ausgegangen. 

Der vorliegende Beitrag zeigt auf, welche besonderen Fertigungs- 
und Prüfschritte zur Bereitstellung der erforderlichen Proben- 
arten und -größen angewandt werden müssen, um, angefangen von 
der Erschmelzung der Blöcke bis zur Fertigstellung der Kompo- 
nente, die benötigten Daten für die Bruchanalyse ausreichend 
zuverlässig zu gewinnen, 

Die Hauptschwierigkeit, kennzeichnende und teilweise grenzüber- 
schreitende Werkstoff- und Fehlerzustände zu erzeugen, konnte 
überwunden werden, 

In den Forschungsprogrammen ~omponentensicherheit und Großbehälter 
stehen bei einem Gewicht von über 1500 t ausreichend repräsenta- 
tive Werkstoffe zur Verfügung, aus denen derzeit geschweißte 
Proben bzw. Bauteile für d.ie Prüfung mit konventionellen und 
neuartigen Methoden bereitgestellt werd-en. 

Die bis jetzt vorliegenden zerstörend (Klein- und ~roßproben 
auf Maschinen bis zu 100 MN) und zerstörungsfrei (schwerpunkt- 
mäßig Ultraschall und Schallemission) ermittelten Ergebnisse 
beziehen sich auf Reinheitsgrad, Seigerungsrisse und Schweiß- 
risse (letztere insbesondere in der Wärmeeinflußzone). 

Die Zähigkeit der verwendeten Werkstoffe überdeckt dabei den 
gesamten Bereich einschließlich des konservativ zu erwartenden 
end-of-life Zustandes. 



DISKUSSION 

Ich bin stark beeindruckt von dem Aufwand, mit dem das Werkstoff- 
verhalten unter Rißbildung untersucht wird, und von der Sorgfalt 
der Eelastungsanalyse großer Reaktorkomponenten. Dieser Aufwand 
hat aber nichts daran ändern können, daß der doppelendige Bruch 
einer Hauptkühlmittelleitung als Auslegungsunfall eines DWR 
postuliert wird. Halten Sie, Herr Professor Kußmaul, dieses 
Postulat angesichts der sorgfältigen Prüf- und Überwachungsme- 
thoden noch für realistisch? Wie groß schätzen Sie gegebenen- 
falls die Wahrscheinlichkeit eines solchen Werkstoffversagens 
ein? 

K. K U ß m a U 1 (MPA): 

Sie bringen mich in Verlegenheit, wenn ich jetzt in der Termi- 
nologie der Wahrscheinlichkeit antworten soll. Erlassen Sie rriir 
deshalb eine Zahl, die sehr klein ist, zu nennen. Ich persön- 
lich habe kürzlich in Dortmund erstmals in der Öffentlichkeit 
den Standpunkt vertreten, diese Postulate, seien sie bezogen 
auf den doppelendigen Rundabriß oder auf den überkritischen 
Längsriß, der noch problematischer ist, als der doppelendige 
Rundabriß, zu verlassen. 

Ob die entsprechenden Gremien diesen Vorstellungen folgen wer- 
den, ist eine andere Sache. Die Frage der Basissicherheit 
scheint mir hierbei entscheidend. 

Aber noch einmal: Der doppelendige Abriß ist nach meinem Ver- 
ständnis nicht derjenige Fall, der uns von der Sicherheitsseite 
her extrem berührt. Die kleinen Lecks sind eigentlich die Dinge, 
die uns mehr beschäftigen müssen. 

E. M U n d r y ( B A M ) :  

Wie werden Risse im Rahmen des Großbehälterprogramrns so produ- 
ziert, daß sie nach Lage, Art, Größe und dergleichen dem poten- 
tiellen, realistischen Schadensfall genügend gut entsprechen? 

K. K U ß m a U 1 (MPA): 

Ja, auch hier wird man das ganze Parameterfeld durchfahren, so 
daß man Risse so erhält wie sie in der Praxis auftreten auch in 
den Größen, sei es als Heißrisse, sei es als Kaltrisse, sei es 
als Relaxationsrisse. Wenn wir jetzt ans Schweißen denken: man 
wird die ganz großen Rißbildungen nur mit Parametern erhalten, 
die stark abweichen von dem, was in der Fertigung üblich ist, 
z.B. indem man nicht mehr vorwärmt (indem man Wasserstoff an- 
bietet), indem man viel Schwefel anbietet, um die Heißrißge- 
fahr zu erhöhen und so fort. Kurzum, man wird sich dann die 
gewünschten Zustände heraussuchen können. 



Wie weit ist es inzwischen möglich, mittels Schallemissions- 
analyse Schweißverbindungen während des Schweißens zu kontrol- 
lieren, d.h. Rißbildungssignale von den Schweißgeräuschen zu 
trennen? 

K. K U ß m a U 1 (MPA): 

Hierzu möchte ich folgendes anführen: 

Die Form großer Kaltrißbildung, die ich Ihnen gezeigt habe, ist, 
auf jeden Fall eine Rißbildung, die nach dem Schweißen erfolgt, 
und wird eindeutig angezeigt. 

Im Rahmen der RS-Programme ist die Schallemissionsprüfung beim 
Schweißen bisher nicht untersucht worden. Herr Eisenblätter hat 
Kaltrißbildung nach dem Schweißen untersucht; mit positivem Er- 
gebnis. In den USA laufen seit Jahren Experimente in 2 Insti- 
tuten. In den kommenden Monaten wird das in USA entwickelte 
System bei Probeschweißungen in KS demonstriert. 

E. A. H a m p e (EG, Luxemburg) : 

Es gibt in Sachen Rißbildung auch gewichtige Probleme in der 
Praxis, 

In Frankreich z.B. will man die Veränderung der Rißdimensionen 
während des Anlagenbetriebes verfolgen. 

- Ist eine solche Methodik Ihrer Meinung nach genügend ver- 
läßlich und ausreichend? 

- Gibt es diesbezüglich eine Zusammenarbeit mit den fran- 
zösischen Stellen, so daß einerseits die Versuchsergebnisse 
und andererseits die Erfahrungen aus dem Betrieb wechsel- 
seitig ausgewertet werden können? 

- Sind Ihre Experimente für Rißphänomene beim Dampferzeuger 
und am Reaktordruckbehälter in gleicher Weise gültig? 
Oder: Wie wird die mögliche Versprödung des Behälterwerk- 

stoffs infolge Bestrahlung berücksichtigt? 

K. K U ß m a U 1 (MPA): 

Zunächst zur Zusammenarbeit. Diese besteht. Die Bundesregierung 
hat mit der französischen Regierung ein entsprechendes Abkommen. 
Im Rahmen dieses Abkommens gibt es auch eine deutsch-französi- 
sche Kommission. In dieser Kommission gibt es wiederum eine 
Gruppe, in der die Fachleute ihre Erfahrungen austauschen, un- 
ter anderem auch zum Problem der Unterplattierungsrisse. 

Diese Rißart ist uns wohl bekannt. Sie hat auch letztlich den 
Anstoß gegeben vor zehn Jahren größere Arbeiten unverzüglich 



in Angriff zu nehmen, obwohl es mir persönlich gar nicht um 
diese Art von Rißbildung geht. Ich halte sie unter den mir be- 
kannten Belastungsbedingungen für ungefährlich. 

Es gibt aber Belastungsfälle (und die Franzosen legen ihre An- 
lagen entsprechend aus), die unter Umständen, wenn man konser- 
vativ analysiert, in Jahren (6 Jahre werden angegeben) dazu 
führen, daß diese Rißchen größer werden, und die Plattierung 
dann durchdringen. Ich sehe für die deutschen Gefäße diese Pro- 
bleme nicht so. Im ubrigen haben wir seit 10 Jahren entspre- 
chend-e Schweißmaßnahmen ergriffen, die es verhindern, daß der- 
artige Rißchen in Druckbehältern entstehen. 

Dann zur Frage d-es Thermoschocks. Ich hatte in meinen einlei- 
tenden Ausführungen schon bemerkt, daß ein Schwerpunkt der Pro- 
gramme, die ich Ihnen vorgestellt habe, auch die Notkühlung 
ist. Bei der Notkühlung schrecken wir ja durch die Kaltwasser- 
zufuhr die Reaktordruckbehälterwand ab. Die daraus resultie- 
rende Wärmespannung ist relativ hoch und die unter diesen Um- 
ständen vorliegenden Zustände erfordern weitere genauere Unter- 
suchungen. Diese sind in Gang gesetzt worden. Weitere Auf- 
schlüsse hierüber sind bald zu erwarten. Es kann die Erwartung 
ausgesprochen werden, daß die Ergebnisse positiv sind. Viel- 
leicht wird man sich bei manchen alten Anlagen überlegen 
müssen, ob man die Strahlenversprödung ausheilen soll (damit 
spreche ich ein neues Problem an), oder ob man den Sicherheits- 
abstand durch neuere Erkenntnisse theoretischer Zusammenhänge 
verringern kann. 

Generell streben wir an, bei den Neuanlagen Zustände zu schaf- 
fen, in denen auf jeden Fall eine deterministische Behandlung 
auf physikalisch-mechanistischer Grundlage möglich ist. 

H. Z i n k e (TÜV, Wien): 

Wie erfolgt die Simulation d.er neutroneninduzierten Strahlenver- 
sprödung? 

K. K u  ß m a U 1 (MPA): 

Wenn die Grenzen der chemischen Zusammensetzung ausgenützt wer- 
den, die uns in der Spezifikation vorgegeben sind, zur ungün- 
stigsten Seite hin, dann gelingt es uns, über den Versetzungs- 
mechanismus durch entsprechende Wärmebehandlung die Festiqkeit 
zu steigern und gleichzeitig die Zähigkeit zu verringern. In 
der Tat ist es gelungen, Referenzzustände zu erzeugen mit etwa 
700 ~ / m m ~  Streckgrenze und einer Zähigkeit in der Hochlage von 
4 6  Joule und dies bei einem Gewicht von 200 Tonnen. Sie werden 
eingesetzt z.B. für die Berstversuche, die ich genannt habe, 
um das Rißstoppverhalten zu untersuchen. So werden z.B. Thermo- 
schock-Versuche ausgeführt mit dickwandigen Behältern und 
200 mm Wanddicke, wobei der Werkstoff innen spröde gemacht 
wird. Dies geschieht z.B. indem man in diese Hohlzylinder 
mittels des Elektroschlackeumschmelzverfahrens einen spröderen 
Werkstoff hineinschmilzt. Dies ist ein Verfahren, das auch in 



der großtechnischen Anwendung gebraucht und auch eingesetzt 
wird, z.B. für die Herstellung von Komponenten. Auf diese Weise 
gelingt es uns, den gewünschten Werkstoffgradienten über der 
Wand zu erzeugen. Und solche Kunstgriffe muß man natürlich an- 
wenden, um die Bestrahlung mit Großproben zu simulieren. 



UNTERSUCHUNGEN ÜBER METHODEN UND SYSTEME ZUR VERBESSERUNG DER 
MENSCH-MASCHINE KOMMUNIKATION IN KERNKRAFTWERKEN 

W. Bast1 (GRS) 

Bei Errichtung und Betrieb einer großtechnischen Anlage wie 
einem Kernkraftwerk treten sehr verschiedenartige Probleme der 
Mensch-Maschine-Kommunikation auf, Man kann sie im Hinblick 
auf die unterschiedlichen von Menschen auszuübenden Tätigkei- 
ten oder auf sie ausgeübte Einflüsse grob in vier Blöcke glie- 
dern: Herstellung - Maschine, Betrieb - Maschine, Überwachung 
- Maschine, Umwelt - Maschine. Dieser Vortrag zielt auf den 
Kernkraftwerksbetrieb und die damit zusammenhängenden Frage- 
stellungen ab. 

Zur Führung einer technischen Anlage und d.er in ihr ablaufen- 
den physikalischen Prozesse sind grundsätzlich folgende Ein- 
richtungen notwendig: 

- Ein Informationssystem zur Erfassung und Präsentation der 
den Prozeß und den Anlagenzustand charakterisierenden Meß- 
größen, 

- Ein Steuer- und Regelsystem zur Beeinflussung des Prozesses 
im gewünschten Sinn. 

- Ein Prüfungs- und Tastsystem zur ständigen Überwachung der 
Anlagenqualität, 

Diese Einrichtungen stellen das Bindeglied zwischen ~nlagel 
Prozeß und dem Betriebspersonal dar und spielen daher bei der 
Gestaltung der Mensch-Maschine-Beziehung eine hervorragende 
Rolle. Insbesondere die Bereitstellung einer optimalen Infor- 
mation des Operateurs bei komplexen Störungen oder Störfällen 
ist eine sehr schwierige Aufgabe, Wie die Erfahrung zeigt, 
sind Fehlhandlungen des Betriebspersonals in solchen Situati- 
onen zum großen Teil auch darauf zurückzuführen, daß die über- 
mittelte Information über den Anlagenzustand unvollständig 
oder unzureichend ist, In d.iesem Zusammenhang ergeben sich die 
Fragen nach dem günstigsten Automatisierungsgrad einer Anlage, 
dem notwendigen Ausbildungs-Niveau und den Trainingsstrategien 
für das Personal, oder die Gestaltung der Betriebshandbücher 
und der Prüfanweisungen, 

Auf rein technischer Seite ist das Gebiet Leit- und Warten- 
technik von der stürmischen Entwicklung in der Elektronik ge- 
kennzeichnet. Bussysteme ermöglichen eine flexiblere Bereit- 
stellung der von den Meßeinrichtungen gelieferten Signale, der 
Einsatz von Mikroprozessoren und Prozeßrechnern setzt der Si- 
gnalverarbeitung nahezu keine Grenzen mehr und die Bildschirm- 
technik erlaubt es, bei der Darstellung d.er aus der Anlage kom- 
menden Informationen neue Wege zu beschreiten, Andererseits 
blickt die Kraftwerkstechnik auf eine lange Entwicklung und 
einen reichen Erfahrungsschatz zurück. Diese Erfahrung ist auch 
in die Entwicklung der KKW-Leittechnik eingeflossen und es darf 
nicht verkannt werden, daß bereits viele der heute wieder auf- 
geworfenen Fragen zufriedenstellend gelöst sind, Jedoch besteht 



kein Zweifel, daß die Nutzung der Kernenergie andere Maßstäbe 
setzt, denn hier sind bestimmt die Sicherheitsanforderungen be- 
sonderer Art., und die großen Leistungseinheiten verlangen schon 
allein aus wirtschaftlichen Gründen einen möglichst störungs- 
freien Betrieb. 

Es werden in Deutschland parallel zur sukzessiven Fortentwick- 
lung der bestehenden Leittechnik- und Wartensysteme daher seit 
längerer Zeit Anstrengungen unternommen, durch neue Entwick- 
lungen die Kommunikat.ion Mensch-Maschine entscheidend zu ver- 
bessern. Im Rahmen von Forschungsprogrammen - zum Großteil vom 
Bund getragen - wurde und wird punktuell an besonders erfolg- 
versprechenden Systemen zur Unterstützung des Betriebspersonals 
gearbeitet, zum Teil auch an übergreifenden Projekten für neue 
Wartenkonzepte. Fo1gend.e Aufgabenkomplexe sind zu nennen: 

- spezielle Meßtechniken zur 0n-line-Überwachung des mecha- 
nischen Zustands der Reaktoranlage ; 

- Einsatz von Prozeßrechnern zur optimalen Darstellung des 
Anlagenzustands, zur Alarmkendensation und Alarmanalyse; 

- Ein.satz der Bildschirmtechnik in der Warte; 

- neue Wartenkonzepte und 

- menschliche Faktoren im Kernkraftwerk. 

Im Vortrag werden die wichtigsten Ergebnisse der Forschungsvor- 
haben erläutert und bewertet. Das bisherige punktuelle Vorgehen 
erscheint zweckmäßig, da die 0.g. Einzelsysteme zum Teil schon 
sehr weit entwickelt werden konnten, zum Teil sogar Erprobungen 
vor Ort angelauferi sirid. Bei entsprechender Bewährung macht 
diese Vorgehensweise auch einen baldigen Einsatz in der Praxis 
möglich. Andererseits wird es verstärkt notwendig, die derzei- 
tigen Wartenkonzepte neu zu überdenken, denn die neu entwickel- 
ten Systeme können in Zukunft nur dann erfolgversprechend ein- 
gesetzt werden, wenn sich dadurch auch Reduktionen der konven- 
tionellen Warte ergeben, d.h. die Übersichtlichkeit. verbessert 
wird. 

Der Einsatz neuer Techniken und die damit einhergehende Verän- 
derung in der Struktur der Mensch-Maschine-Beziehung macht es 
darüber hinaus notwendig, die Rolle des Operateurs neu zu über- 
denken. Es ist daher dringend erforderlich, die zur Zeit anlau- 
fenden BMFT-Projekte "Neue Leittechnik" und "Mensch-Maschine- 
Kommunikation" möglichst rasch zu konkretisieren, damit Schritt 
für Schritt mit der Entwicklung von Einzelsystemen auch Fragen 
des Gesamtkonzepts einer Lösung zugeführt werden können. 
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DISKUSSION 

W. H ü b s C h m a n n (KfK): 

Während sich das Verhalten des Menschen gegenüber der Maschine 
nur in begrenztem Maße verbessern läßt, haben Prozeßrechner in 
den letzten Jahren eine erhebliche Weiterentwicklung erfahren. 
Daher ist es erstaunlich, daß ein Eingreifen des Operateurs ge- 
rade bei komplexen Storfällen erforderlich ist, bei solchen 
Störfällen, in denen viele Informationen zu verarbeiten sind. 
Gerade nach Harrisburg wünscht man sich ein stärkeres Eingrei- 
fen der Automatik auch bei Störfällen. Können Sie sich vorstel- 
len, daß die Entwicklungen, die Sie zuletzt erläutert haben, 
zu einer vollautomatischen Schaltwarte führen, einer Warte, 
die bei allen denkbaren Störungen automatisch eingreift und 
den Reaktor in einen sicheren Zustand überführt, so daß der 
Operateur nur noch Beobachter ist? 

W. B a s t 1 (GRS): 

Meine Antwort ist nein. Und daher auch dieses oben erläuterte 
Konzept. Man muß dahinter auch noch den Prozentsatz der Hand- 
eingriffe sehen, der natürlich hier schwer angebbar ist, aber 
Automatiken können nolens-volens nur für die Situationen vor- 
gesehen werden, die - und Sie hatten den Term in aiesem Zu- 
sammenhang gebraucht - vorausgedacht sind oder vorausdenkbar 
sind. Das Hauptproblem der heutigen Wartentechnik oder das 
Kommunikationsproblem oder das Nach-Harrisburg-Problem für 
mich als Instrumentierungsmann liegt darin, daß Sie natürlich 
nicht alle Situationen vorausdenken können, d.h. es wird immer 
einen, wenn auch sehr kleinen Prozentsatz von Situationen ge- 
ben, in denen man auf den Operateur angewiesen ist. Für diese 
Situationen sind die rechnergestützten Systeme zur Operateur- 
hilfe gedacht. Hier soll der Operateur wirklich die Möglich- 
keit haben, quasi durch Knopfdruck, auf Bildschirmen - und es 
gibt ja. hier wunderbare Dinge - sich alle diese Informationen 
in kürzester Zeit heranzuholen, die er notwendig hat, um die 
Situation zu beurteilen. Sie sollten vielleicht auch noch 
sehen und nicht verkennen, daß es sich hier natürlich keines- 
wegs um Reaktorschutzmaßnahmen oder andere Dinge handelt, die 
wegen ihres schnellen Abl.aufs natürlich au.tomatisiert sein 
müssen. Es handelt sich vielmehr uni Systeme, die quasi im Vor- 
feld des eigentlichen Reaktorschutzsystems arbeiten, die es 
erst gar nicht so weit kommen lassen, daß aus einer Störung 
aufgrund Fehlbeurteilung der Lage, ein Störfall wird. 

Erzielt man durch den Einsatz der von Ihnen vorgestellten Ron- 
zepte und Systeme nicht einen doppelten Nutzeffekt, und zwar 
einmal in Hinsicht auf Erhöhung der Sicherheit und auf Erhöhung 
der betrieblichen Verfügbarkeit? 



W. B a s t 1 (GRS): 

Ja, ich glaube, Sie sehen das durchaus richtig. Diese Systeme 
erhöhen mit Sicherheit auch die Verfügbarkeit. Ich glaube aber, 
daß es sehr schwierig, wenn nicht unmöglich ist, was letztlich 
die Erfahrung gezeigt hat, Verfügbarkeitsprobleme von Sicher- 
heitsproblemen strikt zu trennen. Ich bin der Meinung, wenn 
eine Anlage hochverfügbar ist, und die hohe Verfügbarkeit nicht 
damit erreicht wird, daß die Reparaturmannschaft so exzellent 
trainiert ist, sondern weil es wenig Ausfälle gibt, dann wird 
auch die Sicherheit bzw. der Sicherheitslevel entsprechend 
hoch sein. 

H. P 1 e g e r (GRS): 

Gehört die Abfrage des System- oder Mediumzustandes durch die 
Meßfühler nach Ihrer Auffassung zum Mensch-Maschine-Problem? 

TM1 hat gezeigt, daß in diesem Bereich Probleme auftreten kön- 
nen (DH-Wasserstand). Anders gefragt, wo fängt nach Ihrer 
Meinung die "Maschine" an? 

Sie haben ein Bild gezeigt über Schwingwegmessungen im Kern 
bzw. an Kerneinbauten. Gibt es Probleme im Zusammenhang mit 
der Zuverlässigkeit von Meßsystemen unter Corebedingungen, oder 
gibt es da keine Schwierigkeiten? 

W. B a s t 1 (GRS): 

Ich darf bei der zweiten Frage anfangen und vielleicht, Herr 
Pleger zielte Ihre Frage auch in dieselbe Richtung, es gibt 
m.E. das Problem, Einrichtungen zu schaffen, die es erlauben, 
die Fühler während des Betriebs auf ihre Funktionstauglichkeit 
ständig zu überwachen. Das ist mit Sicherheit auch sehr, sehr 
wichtig in einem Nach-Störfallbetrieb wie etwa in Harrisburg. 
Hier konnte man nicht mehr vor Ort gehen. Trotzdem möchte man 
sehr genau wissen: ist jetzt die Anzeige, die in der Warte er- 
scheint, noch richtig, ist sie glaubwürdig oder nicht. Ich kann 
Ihnen hier nur versichern, daß es gerade mit Hilfe der Früher- 
kennungsmethoden - man sollte vielleicht besser sagen mit den 
Noise-Analysetechniken - sehr wohl möglich ist, eine derartige 
Untersuchung durchzuführen. Es ist eine Aufgabe der Forschung 
und Entwicklung, hierzu Systeme bereitzustellen, die tatsäch- 
lich soweit ausgereift sind, um im Betrieb eingesetzt werden 
zu können und jederzeit in der Lage sind, die Qualifikation 
der Meßstelle zu überprüfen. Arbeiten dazu sind angelaufen. 
Ich habe ja hier berichtet über Arbeiten, die zur Zeit laufen 
oder bereits abgeschlossen sind. Es ist notwendig - und ich 
sprach von der Bedeutung schwieriger Situationen - dem Operateur 
möglichst umfassende Informationen bereitzustellen. Ich bin 
nach wie vor der Meinung, daß die Qualifikation der Meßfühler, 
der Meßeinrichtung, hier eine hervorragende Rolle zu spielen 
hat, denn es nützt nichts, wenn ich eine Vielzahl von Informa- 



t i o n e n  i n  d e r  Warte habe und b e i  9 0  % a l l e r  Anzeigen n i c h t  
s i c h e r  b i n ,  ob s i e  stimmen oder  n i c h t .  

D i e  F- und E-Programme zum "Lose T e i l e  Problem'' s i n d  s e h r  f r ü h  
e i n g e l e i t e t  worden. E s  g i b t  inzwischen umfangreiche Erfahrungen.  
Könnten S i e  d i e s e  und d a s  d a r a u s  a b g e l e i t e t e  feed-back e r l ä u -  
t e r n ?  

W .  B a  s t 1 (GRS): 

I c h  g l aube ,  i c h  h a t t e  kurz  erwähnt ,  daß es s i c h  b e i  den Sys te -  
men z u r  Lose-Tei le-Detekt ion um jene  Überwachungssysteme han- 
d e l t ,  d i e  h e u t e ,  i c h  d a r f  sagen rou t inemäßig ,  i n  Kernkraf twerks-  
an lagen  e ingebau t  werden, a l l e r d i n g s  m i t  va r i ab lem Ausrüstungs-  
s t a n d .  D i e  Erfahrungen s i n d  - sowe i t  i c h  i n f o r m i e r t  b i n  - s e h r  
g u t .  W i r  s t e h e n  auf diesem Gebie t  i m  engen Kontakt  m i t  B e t r e i -  
b e rn  und i c h  d a r f  sagen ,  wenn d i e  en t sprechenden  Q u a l i f i k a t i o n s -  
messungen d e s  Systems b e i  d e r  I n s t a l l a t i o n  du rchge füh r t  werden, 
a l s o  etwa Anschlagversuche,  d i e  e i n e n  Hinweis darauf  geben w i e  
s i c h  d e r  S c h a l l  i m  System f o r t p f l a n z t  - e i n e  Ange legenhe i t ,  d i e  
man emp i r i s ch  durchführen  muß, w e i l  t h e o r e t i s c h  kaum f a ß b a r  - 
wenn a l s o  s o l c h e  Sensitivitätsuntersuchungen du rchge füh r t  wur- 
den,  dann i s t  d e r  Auflösungsgrad i n  bezug auf  d i e  De tek t ion  
d e r  l o s e n  T e i l e  und auch i n  bezug auf  d i e  Ortung hervor ragend .  
E s  i s t  n a t ü r l i c h  n i c h t  zu verkennen,  daß i n  v i e l e n  Anlagen 
d . i e se  Systeme n a c h g e r ü s t e t  wurden. Man h a t  dann n i c h t  mehr d i e  
Mögl ichke i t ,  d i e  Lei tungen s i n d  j a  i s o l i e r t  e t c . ,  d i e s e  Vor- 
untersuchungen i m  n ö t i g e n  Umfange durchzuführen.  E s  i s t  dann 
k e i n  Wunder, wenn es b e i  d e r  I n t e r p r e t a t i o n  d e r  S i g n a l e  o f t  
Schwie r i gke i t en  g i b t  und n a t ü r l i c h  s i n d  auch s o l c h e  F ä l l e  be- 
kann t .  

Meine Frage  war e i n f a c h  und emp i r i s ch ;  w i e  h ä u f i g  wurden l o s e  
T e i l e  e r k a n n t ?  W i e  h ä u f i g  wurden s ie  n i c h t  e r k a n n t ?  Was e r g a b  
d i e  Versagensanalyse?  

W .  B a  s t 1 (GRS): 

J a ,  es i s t  e i g e n t l i c h  e i n e  Frage ,  d i e  man an  den B e t r e i b e r  r i c h -  
t e n  müßte. Aber von den Kontakten,  d i e  i c h  m i t  e i n i g e n  B e t r e i -  
b e rn  h.abe, w e i ß  i c h ,  daß s i e  ungern auf  s o l c h e  Systeme v e r z i c h -  
t e n  würden. Das b e d e u t e t  j a ,  d i e  B e t r e i b e r  s i n d  s e l b s t  b e i  dem 
h e u t i g e n  S tand  - d e r  s i c h e r l i c h  n i c h t  den l e t z t e n  S c h r e i  da r -  
s t e l l t  - m i t  den Systemen r e c h t  z u f r i e d e n .  I c h  w e i ß  auch,  daß 
d i e  E r fo lg squo t e  b e i  r i c h t i g e r  Anwendung s e h r  hoch i s t ,  a l s o  
etwa b e i  9 5  % oder  höher  l i e g t .  M i t  anderen Worten, wenn man 
e i n  Geräusch h ö r t  und nun zu en t s che iden  h a t ,  h a n d e l t  es s i c h  
h i e r  um e i n  l o s e s  T e i l ,  muß i c h  d i e  Anlage ab fah ren  oder  
n i c h t ,  s o  w e r t e  i c h  a l s  E r f o l g ,  wenn s i c h  z . B .  nach Abschal- 
tung  d.er Anlage d i e s e  Maßnahme a l s  r i c h t i g  h e r a u s s t e l l t .  



M. S C h m i d (TÜV Norddeutschland) : 

Das Stichwort TM1 ist mehrfach gefallen. Der Diskussionsleiter 
hat einleitend darauf hingewiesen, daß TM1 möglicherweise erst 
auf die Schwachstelle Mensch aufmerksam gemacht hat. Es ist im 
Gegensatz dazu doch so, daß immerhin der Mensch es war, der 
letztlich die Anlage in den sicheren Zustand gebracht hat, 
nicht die Automatik. 

Zur Frage der Verbesserung der Kommunikation zwischen Mensch 
und der Maschine gehört auch, daß die Belastungen analysiert, 
und berücksichtigt werden, unter d.enen der Operateur seine 
Aufgaben erfüllen soll. 

Daher: Wie weit ist man heute mit Untersuchungen zur Fehler- 
neigung bestimmter Menschen, oder z.B. zur Monotonieresti- 
stenz? Insbesondere diese Fehlneigung ist wichtig, wenn man 
weiß, daß ei.n geringer Teil der Operateure für einen großen 
Teil der Fehler verantwortlich ist. 

W. B a s t 1 (GRS): 

Zunächst zur ersten Frage des Herrn Schmid: Ich glaube der 
Harrisburg-Bezug wurde hier etwas mißverstanden. Ich hatte die 
Ausführungen von Herrn Professor Mundry so verstanden, daß man 
sehr wohl die Problematik Mensch-Maschine-Kommunikation (MMK) 
schon seit längerem verfolgt. Und das kann ich voll bestätigen 
und wir knobelten schon an dem Mensch-Maschine-Projekt, ehe es 
"Harrisburg" gab. Ich gebe Ihnen durchaus recht, daß letztend- 
lich der Mensch in diesem Fall so eingreifen konnte, daß man 
den Störfall wieder in den Griff bekam. Was man herausgefunden 
hat und, - das ist jetzt die Konsequenz für den ~eittechniker 
und den MMK-Mann, - daß mit Sicherheit auf dem Gebiet der 
Instrumentierung, der Meßtechnik, der Leittechnik, der Zu-rver- 
fügungstellung der Information in der Warte, noch sehr viel 
zu tun ist, obwohl - und das möchte ich ausdrücklich betonen - 
man nicht übersehen darf, daß der Stand der Wartentechnik hier 
in der Bundesrepublik Deutschland nicht in allen, aber in 
vielen Fällen und mit Sicherheit im Vergleich zu Harrisburg, 
ein anderer, ein viel besserer ist. Wenn man z.B. von Harris- 
burg die Berichte liest und feststellt, daß viele Meßsiynale, 
die die Leute dort im Nach-Störfallbetrieb gebraucht haben, 
nicht in der Warte zur Verfügung standen, so glaube ich nicht 
zu übertreiben, wenn ich sage, daß das bei unseren Warten nicht 
der Fall gewesen wäre. Mit anderen Worten, man muß bei Dis- 
kussion von Verbesserungsmöglichkeiten sehr genau die Ausgangs- 
situation prüfen. 

Welche Redundanzen sind in den Bereichen Anlagentechnik, 
Mensch und Komrnunikationssystem Mensch-Maschine erforderlich? 



Zu d i e s e r  Frage  möchte i c h  auf  d i e  Überlegungen zu e i n e r  moder- 
nen L e i t t e c h n i k  i m  P r o j e k t  "Rahmenpf l ichtenhef t"  h inweisen.  
Dort  wurde auch darauf  e ingegangen,  daß e i n e  L e i t t e c h n i k  d e r  
Zukunft ve r s ch i edene  Z u v e r l ä s s i g k e i t s s t u f e n  haben müßte von 
Systemen m i t  e i n e r  Sicherheitsverantwortung i m  Reak tor ,  d i e  
man d i v e r s i t ä r  und redundant  aufbauen muß und auch ohne w e i -  
teres aufbauen kann,  übe r  ve r s ch i edene  S t u f e n  w i e  d i e  Schutz-  
begrenzung,  d e r  Komponentenschutz, b i s  zu den Systemen, wo d e r  
Opera teur  e i n g r e i f e n  muß. D.h. es wi rd  h i e r  damit  ge r echne t  
und da r au f  h i n g e a r b e i t e t ,  daß man m i t  a b g e s t u f t e r  Zuve r l ä s s ig -  
k e i t  und Redundanz a r b e i t e t .  A n d e r e r s e i t s  i s t  auch zu bedenken, 
daß d i e  Systeme j a  immer b i l l i g e r  werden, d .h .  d e r  Redundanz 
nahezu k e i n e  Grenzen g e s e t z t  s i n d .  Wo d i e  s i n n v o l l e n  Grenzen 
l i e g e n ,  i s t  n a t ü r l i c h  e i n e  andere  Frage .  

A. T i e t z  e (TUV Rhe in l and ) :  

Zur Bemerkung d e s  Kollegen vom TÜV Norddeutschland e i n e  Zusatz-  
bemerkung: Das Ve rha l t en  d e s  Menschen i n  d e r  Anlage, insbeson-  
d e r e  d e s  Ope ra t eu r s  i n  d e r  Warte,  muß durch g e e i g n e t e  Exper i -  
mente e rkunde t  werden, d i e  s y s t e m a t i s c h  und g e z i e l t  anzuse t zen  
s i n d .  Ha r r i sbu rg  war v i e l l e i c h t  e i n  z u f ä l l i g e s  "Experiment".  
D i e  Methoden z u r  Er fassung  d e r  Belas tungen und Beanspruchungen 
s i n d  i m  P r i n z i p  bekann t .  Überraschende S i t u a t i o n e n  müssen m i t  
b e r ü c k s i c h t i g t  werden. Entsprechende zu e rwar tende  Erkennt-  
n i s s e  s o l l t e n  b e i   zukünftige^ L e i t t e c h n i k e n  b e r ü c k s i c h t i g t  
werden. 

W. B a  s t 1 (GRS): 

I c h  h ä t t e  h i e r  e i n e  Gegenfrage a n  S i e ,  H e r r  T i e t z e .  I c h  ve r -  
s t e h e  schon,  was S i e  h i e r  ausdrücken wo l l en ,  b l o ß ,  w i e  wol len  
S i e  den Menschen f ü r  S i t u a t i o n e n  t r a i n i e r e n ,  d i e  man noch 
n i c h t  vorausgesehen h a t .  Da n ü t z t  auch d e r  S imu la to r  n i c h t s .  
Und i c h  meine, h i e r  müssen d i e  Systeme f ü r  Komrnunikationshil- 
f e n ,  Kondensation d e r  S i g n a l e  und ä h n l i c h e s  e i n g r e i f e n .  Wa-s 
d i e  Frage  d e r  B e u r t e i l u n g  d e s  menschlichen F e h l v e r h a l t e n s  an- 
g e h t ,  s o  gehe i c h  m i t  Ihnen e i n i g :  man müßte d a s  e x p e r i m e n t e l l  
un t e r suchen  a n  gee igne t en  S imula to ren .  I c h  weiß ,  daß s o l c h e  
Untersuchungen i n  Amerika b e r e i t s  du rchge füh r t  wurden. Diese 
haben l e t z t l i c h  dazu g e f ü h r t ,  daß etwa b e i  EPRI ( E l e c t r i c a l  
Power Research I n s t i t u t e )  d i e  Untersuchung d e r  Störungsana-  
lysesys teme  v o r a n g e t r i e b e n  wurde, w e i l  man nämlich f e s t g e -  
s t e l l t  h a t ,  daß d e r  Opera teur  i n  S t r e ß s i t u a t i o n e n  m i t  H i l f e  
d e r a r t i g e r  Systeme w e s e n t l i c h  b e s s e r  r e a g i e r e n  konnte .  Aber 
nochmals,  es i s t  s i c h e r l i c h  w i c h t i g  und wah r sche in l i ch  unum- 
g ä n g l i c h ,  daß ma.n h i e r  noch mehr q u a n t i f i z i e r t  und s o  b e s s e r  
i n  den G r i f f  bekommt, w i e  d e r  Mensch r e a g i e r t  und w i e  mensch- 
l i c h e s  Ve rha l t en  i n  S t r e ß s i t u a t i o n e n  zu bewerten i s t .  



H* S C h n u r  e r (BMI): 

Das Vertrauen des Laien in eine ohnehin komplizierte Technik 
kann vermutlich wenig erhöht werden, wenn zur sicheren Be- 
herrschung dieser Technik eine nicht minder komplexe Leit- 
technik aufgepfropft werden muß. 

Halten Sie es für möglich, einen umgekehrten Weg zu versuchen, 
nämlich den eigentlichen Prozeß, d.h. den Betrieb von Kraft- 
werken so zu vereinfachen, daß weniger intensive Kontrollen 
ausreichen? 

Herr Dr. Schnurer, vielleicht haben Sie jetzt d-en falschen 
Mann gefragt. Ich als Leittechniker bin natiirlich der Meinung, 
daß bisher allzuviel auf dem Gebiete der inhärenten Sicherheit 
und der sehr unwahrscheinlichen Störfälle getan wurde ,und daß 
man sich zu wenig bewußt wurde, was man mit einer modernen 
Leittechnik heute alles machen kann, und zwar vor allem irr. 
Sinne einer a priori-Verbindung von Störungen und Störfällen. 
Es ist. hilfreich, sich hier als Beispiel den Menschen vorzu- 
stellen. Der hat sicherlich, vor allem wenn man an den Kopf 
denkt eine ausgezeichnete Basissicherheit. Letztendlich können 
wir uns aber so sicher bewegen - müssen also die basissicher- 
heit recht selten ausnutzen - und haben eine unerhörte Anpas- 
sungsfähigkeit, weil unsere Sinnesorgane, weil unsere Leit- 
technik und unsere Stellglieder so hervorragend und redundant 
funktionieren. 

H.-W. B o C k (KWU): 

Für die Entwicklung fortschrittlicher Informationssysteme ist 
von Beginn an deren spätere Verbinalichkeit bezüglich der ab- 
gegebenen Informationen festzulegen, damit sich diese Systeme 
in die Kraftwerksorganisation integrieren lassen. 

Dazu ist die Fehlerresistenz des Informationssystems selbst zu 
definieren, um Aussagen über die Zuverlässigkeit d.er abgege- 
benen Meldungen zu ermöglichen. 

W. B a s t 1 (GRS): 

Ja, ich glaube, das war ein sehr wichtiger Hinweis. Ein wei- 
terer Kommentar erscheint mir hier nicht erforderlich. 



SACHBEREI CH "STÖRFALLAUSW I RKUNGEN" 

Diskussionsleiter: H. Schenk 

DAS INTERNATIONALE 2~/3~-PROJEKT ALS KONSEQUENZ DER ERGEBNISSE 
DER KERNNOTKÜHLUNG 

F. Mayinger (TU Hannover) 

Umfangreiche internationale Forschungsaktivitäten haben zuver- 
lässige und umfassende Informationen über die bei der Notküh- 
lung zu erwartenden physikalischen Phänomene und über das 
Systemverhalten des Primärkreises, einschließlich der thermo- 
hydraulisch-nuklearen Rückkopplung für die sicherheit-stech- 
nicche Analyse geliefert. Sie wird bei Genehmigungsrechnungen 
heute noch mit konservativen Annahmen, d.h. Recheneingabewer- 
ten durchgeführt, die es erlauben, Kenntnislücken oder Unsicher- 
heiten zu überbrücken. 

Alle bisher vorhandenen Versuchsanlagen sind gegenüber dem 
Reaktor im Maßstab erheblich verkleinert und können die in der 
Realität gegebenen mehrdimensionalen Großraumeffekte nicht nach- 
bilden. Dies ist aber nicht nur für die Erfassung und Vorhersage 
der physikalischen Wirklichkeit mit heute bereits weit ent- 
wickelten sogenannten best estimate Rechencodes, sondern auch 
für die zuverlässige Beurteilung der Wirksamkeit der Heißein- 
speisung notwendig. Darauf aufbauend lassen sich dann auch kon- 
kretere und für die Eingrenzung des Sch.adenumfanges prazisere 
Sicherheitskriterien ableiten. 

Im Rahmen einer trilateralen Zusammenarbeit, zwischen der Bun- 
desrepublik, Japan und den USA, wurden deshalb vertraglich auf- 
einander abgestimmte und in der Versuchsdurchführung sowie Er- 
gebnisauswertung, eng gekoppelte Großprojekte in Angriff genom- 
men, welche im Maßstab 1 : l  die konstruktiven Gegebenheiten im 
Reaktor nachbilden und die fluiddynamischen Bedingungefi für den 
Wärmetransport verifizieren. Die experimentellen Arbeiten sind 
eng gekoppelt mit theoretischen Analysen im Rahmen der Entwick- 
lung einer neuen Generation dreidimensionaler Rechencodes. 



SICHERHEITSSTRATEGIEN BEI 
NOTK~HLRECHNUNGEN 

Voraus- 
setzung 

Vor- 
teile 

Nach- 
teile 

PHYSIKALISCHE EFFEKTE 
BEI DER NOTKÜHLUNG 

A: Rechnung mit 
konservativen 
Eingabedaten 

"Übereinkunft" über 
kons. Annahmen 

physikalische Effekte 
und Phänomene müssen 
nicht voll bekannt 
sein 

Rechenzeiten nur 
mässig aufwendig 

pauschale sicher - 
heitstechn. Aussage: 
"obere Einhüllende1' 
Konservativität der 
Ergebnisse schwer 
quantifizierbar 

Einzeleff ekte 
("separate eff ects") 

Kombinierte Effekte 

Integraleffekte 

Notkühlsystem: Nur 1,5 von 4 vorhandenen Teil- 
Systemen für Kernkühlung wirksam 

Reaktorleistung: 106 % 
Nachzerfallswärme: ANS-Standard + 20 % 

B:. Rechnung mit 
"best estimatel' 
Eingabedaten 

physikalische Effekte 
und Phänomene 
gut bekannt 

Klare detaillierte 
sicherheitstechnische 
Aussage über Schadens- 
umfang und radioaktive 
Freisetzung ins Con- 
tainment .Sicherheits- 
kriterien besser als 
bisher präzisierbar 

aufwendig lange 
Rechenzeiten 

Beispiele 

Spruhkuhlung, Filmsieden, 
Entrainment, Phasenseparation 

Wiederauffüllen, nuten 
Dampf - Wasser Gegenströmung 
im Downcomer. Pumpenverhalten 

Kreislaufverhalten - PKL, LOB1 
Semiscale 

Kreislaufverhalten + 
thermohydr.-nukleare - LOFT 
Rückkopplung 

Kreislaufverhalten + 
GroßraumeffeMe + - 2Dl3C 
geometrische Uber- 
tragbarkeit 

Dryoutverzugszeit: 0,1 s 

Wärmeübergang in 
Wiederauffüllphase: 30 w/m2 K 
Wärmetransport 
im Spalt: hoch 
Heißstellenfaktor: hoch 
Wiederbenetzen bei 
Blowdown: nicht berücksichtigt 
Restwasser: kein Restwasser im Druckbehäl- 

terboden bei Ende Blowdown 
Heißeinspeisung: Wirkung gering 

BEISPIELE KONSERVATIVER 
EINGABEDATEN BEI DER NOTKÜHLANALYSE 

Mehrdimensionales Großraumverhalten von Reaktorkern 
und Primärkreis während Ende der Blowdown-Phase, 
Wiederauffüllen und Fluten zu erforschen. 

Bundesrepublik Deutschland - Japan - USA 

ZIELE DES TRILATERALEN 
INTERNATIONALEN ABKOMMENS 2Dl3D 



AUFTEILUNG DER AUFGABEN UND 
AKTIVITÄTEN IM 2D/3D PROGAMM 

Land 

BRD 

Japan 

USA 

a) Wirksamkeit der Heißeinspeisung 
- dreidimensionales Eindringen des Notkühlwassers 

über oberes Plenum in Kern 
- Ausbildung des Wasserpools im oberen Plenum, 

Temperaturverteilung und Querströmungen 
- Einfluß von Spiegelhöhe und Unterkühlung des 

Wassers im oberen Plenum auf Kühlung des Kerns 

- Kondensation des Dampfes im oberen Plenum 

UPTF 
AUFGABEN UND VERSUCHSZIELE 

Einrichtung/Methode 
Upper Plenum 
Test Facility 
(UPTF) 

Cylindrical Core Test 
Facility (CCTF) 
Slab Core Test 
Facility (SCTF) 
Transient Reactor 
Analysis Code 
(TRAC) 

Instrumentierung 

b) Steam Binding 

- Blockade durch Wasservorlage 

- Strömungsverteilung im Bereich Brenn- 
elementköpfe und oberes Plenum 

- Separationseffekte der Strukturen im 
oberen Plenum 

* - Wassermitriß zum heißen Strang 

Ziele 

Dreidimensionales thermohy- 
draulisches Verhalten im 
oberen Plenum und 
im Downcomer 

Integralverhalten des Primär- 
kreislaufes Steam Binding 
Zweidimensionales thermohy- 
draulisches Verhalten im Kern 
Durchführung von Voraus- 
und Nachrechnung 
Unterstützung bei Anlagenaus- 
legung und Wahl der Ver- 
suchsparameter, analytische 
Kopplung 
Entwicklung nicht konven- 
tioneller Einrichtungen zur 
Messung zweiphasiger Grös- 
Sen in UPTF,CCTF und SCTF 

C) Downcomer 

- Gegenstromeffekte 
- Fluiddynamik bei Einspeisen von Wasser 

und Stickstoff 
- Einfluß von Wasserspiegeloszillationen 

auf Wassermitriß und -rückfluß 
- dreidimensionaler Rückfluß des mitge- 

rissenen Wassers 

UPTF 
AUFGABEN UND VERSUCHSZIELE 

UPTF 
AUFGABEN UND VERSUCHSZIELE 



I RDB 4 Dampferzeu- 7 Kemsimuiator 
2 Intakte gemachbildung 8 Dampfversor- 

Primärkreise 5 Notkühlein- gung für Kem- 
3 Gebrochener speisesysteme simulator 

Primärkreis 6 Dampferzeug. 

SCHEMADERVERSUCHSANLAGE 
. FÜR OBERES PLENUM (UPTF) 

a) Systemverhalten der Notkühlung während 
Wiederauff üllen und Fluten 

b) Testbett fur Rechenprogramme zur Analyse 
des Wiederauffüll- und Flutvorganges 

C) Experimentelle Informationen über 
- mehrdimensionale Strömung im Kern 

- Oszillationen des Wasserspiegels und 
Flüssigkeitsaustausch zwischen Kern 
und oberem Plenum 

- Gegenströmung und Sputtering-Effekte 
im Kern 

- Fluiddynamik in den Primärkreisen 

CCTF 
AUFGABEN UND VERSUCHSZIELE 

1 RDB 
2 Heißer Strang 
3 Kalter Strang 
4 Dampferzeuger 
5 Pumpensimulator 
6 ND-Kühlmitteltank 
7 ND-Einspeisepumpe 
8 Akkumulatortank 

9 Sattwassertank 
10 Containmenttank l 
11 Containmenttank II 
12 Dampfversorgung 
13 Druckhalter 
14 N, Versorgungs- 

System 
15 Abblaseleitung 

SCHEMA DER „ZYLINDRISCHES CORE9'- 
VERSUCHSANLAGE (CCTF) 

a) Wärmeübergang und Strömungsvorgänge 
im Kern einschließlich Strömungsver- 
teilung und Benetzungsfront-Fortschritt 

b) Entrainment und Deentrainment im Kern 
und Brennelementkopf 

C )  Wechselwirkung zwischen Dampf aus dem 
Kern und heißseitig eingespeisten Not- 
kuhlwasser 

d) Wasserspiegeloszillationen in Kern und 
Downcomer 

SCTF 
AUFGABEN UND VERSUCHSZIELE 





DISKUSSION 

H.  S c h e n k  ( K W O ) :  

Werden an  den 2 ~ / 3 D  Programmen auch d i e  Phänomene, d i e  f ü r  
m i t t l e r e  und k l e i n e  Lecks w i c h t i g  s i n d ,  m i t  b e r ü c k s i c h t i g t ?  

F. M a y i n g e r (Univers .  Hann.over): 

Da d e r  nachfolgende Vor t r ag  s p e z i e l l  d i e  k l e i n e n  und m i t t l e r e n  
Lecks b e h a n d e l t ,  b i n  i c h  au f  d i e s e s  Thema n i c h t  e ingegangen.  

K le ine  und m i t t l e r e  Lecks werden i m  Rahmen d e s  2 ~ / 3 D  Programms 
i n  den j apan i schen  C y l i n d r i c a l  Core T e s t  F a c i l i t y  (CCTF) u n t e r -  
s u c h t .  



ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNGEN ZUR PROBLEMATIK "KLEINE LECKS'' 
UND FOLGERUNGEN FÜR DIE VVERSUCHSPLANUNC- 

H. Karwat (TU München) und W. Riebold (EURATOM, Ispra) 

Vorbemerkung 

Als Kühlmittelverlust-Störfall (KVS) durch kleines Leck in 
Siede- und Druckwasser-Reaktoren wird ein Bruch im Kühlsystem 
von 2 % und kleiner, bezogen auf den Querschnitt einer Haupt- 
kühlmittelleitung, angesehen. Durch entsprechende Zahlenwert- 
angaben werden mittlere (2 + 10 % )  urid große (10 + 2 X 100 % )  
Brüche definiert. 

Die Sicherheits-Analyse von Leichtwasser-Reaktoren hat sich von 
Anfang an vor allem auf den sogen. Auslegungs-Störfall konzen- 
triert, i.e. der große doppelendige, 2 X 100 % Bruch einer Haupt- 
kühlmittel-Leitung. Entsprechend lag auch das Schwergewicht der 
Akt.ivitäten in dem seit 1972 laufenden Reaktorsicherheits- 
Forschungsprogramm des BMFT auf der Entwicklung und Verifika- 
tion von Rechenprogramrnen zur Vorhersage des Ablaufes des Aus- 
legungs-Störfalles, sowie au.f experimentellen Untersuchungen 
zu diesem Störfall. 

Analytische Untersuchungen 

Schon frühzeitig wurde erkannt, daß der Störfallablauf bei 
kleinen Lecks anders verläuft und viel stärker als bei großen 
Brüchen durch das Systemverhalten des Kühlsystems bestimmt 
wird, das aus dem Zusammenwirken der verschiedenen Systemkompo- 
nenten und Teilsysteme sowie dem Auftreten anderer fluiddyna- 
mischer Bedingungen resultiert. 

Arbeiten zur Erstellung VOR Rechenprogra-mmen für die Analyse 
von KVS durch kleine Lecks laufen daher seit etwa 6 Jahren 
parallel urid haben in zunehmendem Maße Eedeutung gewonnen. 

Hierzu werden bisher vorwiegend vorhandene sogen. Blowdown- 
Rechenprogramme ( 2 .  B. REI,AP, DRUFAN etc . ) herangezogen und 
durch geeignete Änderungen und Erweiterungen solche Phänomene 
und Einflüsse berücksichtigt, die bei großen Brüchen nicht auf- 
treten oder aber für den Störfallablauf untergeordnete Bedeu- 
tung haben. Hierzu zählen (1) Gemi.schspiegelausbildung durch 
Phasenseparation, (2) Naturumlauf bei ein- und zweiphasigem 
Fluidzustand, (3) Auftreten von nicht-kondensierbaren Gasen, 
und (4) insbesondere der Einfluß des Sekundärkühlsystem-Ver- 
haltens und seiner Kopplung mit dem Primärkühlsystem durch die 
Dampferzeuger. Die Bedeutung des Sekundärkühlsystems resul- 
tiert daraus, daß es bei KVS durch Lecks kleiner als 1 % für 
die Energieabfuhr aus dem Primärkiihlsystem herangezogen werden 
muß. Daneben kommen auch System-Dynamik-Rechenprogramme (z.E. 
ALMOD etc. ) , die bisher für die Analyse speziel-ler Transienten 
eingesetzt wurden, für eine solche Weit.erentwicklung iri Frage. 
Hier erstrecken sich die erforderlichen Änderungen vorwiegend 



auf eine erweiterte und detailliertere Beschreibung zweiphasi- 
ger Flxidzustände im Sekundärsystem und insbesondere im Primär- 
system. 

Ein interessantes Ergebnis aus bisher vorliegenden Rechnungen 
ist, daß sich das Verhalten von Gemischspiegel und Druck im 
Primärsystem bei Brüchen kleiner als 1 % deutlich unterschei- 
det vor1 dem bei Brüchen größer als 1 % .  

Experimentelle Untersuchungen 

Für experimentelle Untersuchungen von KVS durch kleine Lecks 
sind wegen der Art der zuvor erwähnten, den Störfallablauf ent- 
scheidend beeinflussenden Phänorr.ene in erster Linie Integral- 
System-Versuchsanlagen von Interesse, die da.s Reaktorkühlsystem 
hinreichend nachbilden. Der BMFT hat in den vergangenen Jahren 
den Aufbau und Betrieb zweier solcher Anlagen im R.ahmen seines 
RS-Forschungsprogrammes entscheidend gefördert: die PKL-Anlage 
für Drücke bis 30 bar bei der KWU-Erlangen, die LOBI-Anlage 
für Drücke bis 180 bar bei EURATOM-Ispra. Diese sind zugleich 
die einzigen Integral-System-Versuchsanlagen in Europa und 
haben Pendants nur in Gen USA und allenfalls in Japan. 

Das PKL-Versuchsprogramm sah ursprünglich nur Versuche zu KVS 
durch große Brüche vor. 

Das vorläufige LOBI-Versuchsprogramm von 1974 enthielt bereits 
zu 15 % Versuche zu KVS durch kleine Lecks; dieser Anteil wurde 
im Zuge der 1978 durchgeführten Revision des LOBI-Versuchspro- 
gramrnes bereits verdoppelt. Bei der Spezifikation dieser Ver- 
suche hat sich die Notwendigkeit von Änderungen und Erweite- 
rungen der LOBI-Anlage herausgestellt. Letztere resultieren 
aus den Anforderungen an die Nachbildung d-es Hochdruckein- 
speisesystems und des Betriebes der Dampferzeuger-sekundär- 
seite bei KVS durch kleine Lecks; im Instrumentierungs- und 
Datenerfassungs-System betreffen sie den Meßbereich und die 
Aufzeichnungsdauer. Die Bedeutung des Gemischspiegel-verhal- 
tens macht sowohl im LOEI-Reaktorkessel als auch in den LOBI- 
Dampferzeugern tiefgreifende Änderungen für die Installation 
entsprechender Meßeinrichtungen notwendig. Zur Zeit laufen die 
Vorbereitungen für diese Änderungen, deren Finanzaufwand Ca. 50 % 
der ursprünglichen LOBI-Materialkosten entspricht.. Versuche mit 
der so ertüchtigten LOBI-Anlage werden voraussichtlich ab Ende 
1981 moglich. Für Juni und September 1980 sind drei Orientie- 
rungsversuche mit der derzeitigen Anlage mit 10 % ,  1 % und @,4 % 
Lecks vorgesehen. 

Das durch den TMI-2-Störfall erheblich gestiegene Interesse an 
Untersuchungen zu KVS durch kleine Lecks hat diesen Änderungen 
im LOBI-Programm nur zusätzlichen Nachdruck verliehen. Im PKL- 
Programm hat es zu sofortigen Änderungen durch Einbringen 
einiger Versuche zur Problematik "kleiner Lecks" geführt, die 
Untersuchungen des Naturumlaufes bei ein- und zweiphasigem 
Fluidzustand unter stationären Bedingungen, eingeschlossen der 
"Reflux-Condensern-Betrieb der Dampferzeuger, sowie einige in- 



stationäre Versuche bei kleinen Lecks umfassen. Die geringeren 
und schneller durchführbaren, erforderlichen Änderungen an der 
PKL-Anlage haben den Beginn dieser Versuche im Januar 1980 er- 
möglicht. Die bisher vorliegenden Ergebnisse betreffen insbe- 
sondere den Massendurchsatz im Primarsystem und den Energie- 
transport zum Sekundärsystem und lassen sich wie folgt zusammen- 
fassen: 

- bei einphasigem Nat.urumlauf ist der Massendurchsatz propor- 
tional der 3. Wurzel aus der zugeführten Energie; der System- 
druck hat einen geringen, die Unterkühlung am Kernaustritt 
praktisch keinen Einfluß; 

bei zweiphasigem Fluidzustand ist der Massendurchsatz, für 
ein Wasser-Inventar größer als 80 % ,  höher als bei einpha- 
sigem Naturumlauf, erreicht bei Ca. 90 % Wa.sser-Inventar 
sein Maximum, das fast dem Doppelten seines Wertes bei ein- 
phasigem Umlauf entspricht; bei weniger als 72 % Wasser- 
Inventar geht er stark zu.rück, der Energietransport bleibt 
jedoch hoch wegen des besseren Wärmeübergangs ("Reflux- 
CondenserU-Betrieb) als bei einphasigem Umlauf. 

Außerhalb der ERD haben nach dem TMI-2-Störfall experimentelle 
Untersuchungen zum KVS durch kleine Lecks ganz besonders in den 
USA einen hohen Stellenwert erhalten, was sich in drastischen 
Änderungen der Versuchsprogramme für Semiscale und LOFT ausge- 
wirkt hat. Dort laufen entsprechende Versuche seit September 
bzw. November 1979. 



ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNGEN 
ZUR PROBLEMATIK 

"KLEINER LECKS" UND FOLGERUNGEN 
FÜR DIE VERSUCHSPLANUNG 

W.L. Riebold (EURATOM - GFS, Ispra) 
H. Karwat (Technische Universität München) 

- -- 

I. Klassifikation von ~ühlmi~el~erlus~Stodalle(l@S) 
2. Bedeutung "Kleiner Lecks" in der Sicherheits-Analyse von 

Leicht-Wasser-Reaktoren (LWR) 
3. Analytische Untersuchungen zur Problematik 

"Kleine Lecks" 
4. Experimentelle Untersuchungen zur Problematik 

"Kleine Lecks" 



- Bruchgröße im Kühlsystem 
8 großer Bruch: > 10% bis 2 x 100% 

mittlerer Bruch: > 2% bis 10% 
O kleiner Bruch: < 2% 

- Anforderungen an Verfügbarkeit verschiedener Not-Kühl- 
systeme zwecks WS-Beherrschung 
8 Verhinderung von Kemschäden - 

(b Sicherung der Langzeit-Kühlung 
- Eintritts-Wahrscheinlichkeit für bestimmten Bruch 

Häufigkeit der Anschluß-Leitungs-Durchmesser, Figur 1 
- Auftreten physikalisch relevanter Phänomene, Tabelle 2 

@ Füllstand (Phasenseparation) im Primärsystem 
4B Wärmetransport im Dampferzeuger 

1. KLASSIFIKATION VON KUHLMITTEL- 
VERLUST-STORFÄLLEN (WS), TABELLE 1 

- zu Beginn: Schwergewicht auf Betrachtung des Auslegungs- 
Störfal les 
(b Maximal-Anforderungen an Auslegung der Notkühl- 

Systeme 
O Rechenprogramme für Vorhersage des Störfall-Ablaufs 

bei großem Bruch (Blowdown, Wiederauffüllen, Fluten): 
Entwicklung & Verifikation 

4B experimentelle Untersuchungen von Einzel- und 
Integral-Eff ekten 

G# BMFT-RS-Forschungs-Programm seit 1972 
- danach: zunehmende Bedeutung kleiner Lecks 

übewiegender Einfluß des System-Verhaltens 
- Kopplung von Komponenten und Teilsystemen, 

insbesondere Primär-Sekundär-System 
- andere fluid-dynamische Bedingungen 

@ andere Anforderungen an Rechenprogramme 
@ experimentelle Untersuchungen an IntegralSystem- 

Versuchsanlagen 
4D anderes Gewicht auf Information für, und Eingriffs- 

Möglichkeiten durch Operateur 

2. BEDEUTUNG "KLEINER LECKS" IN 
DER SICHERHEITS-ANALYSE VON 
LEICHT-WASSER-REAKTOREN (LWR) 



- relevante Phänomene & Einflüsse, die bei anderen Störfällen 
@ nicht auftreten - oder 
@ untergeordnete Bedeutung haben 
sind u.a. 
@ Komponenten & Teilsysteme 
- Sekundär-Kühlsystem-Verhalten, Kopplung durch 

Dampferzeuger, insbesondere bei Lecks < 1% 
- Kühlmittel-Umwälzpumpen unter zwei-phasigen 

Strömungs-Bedingungen 
- Abschaltsystem 
- Notkühl-Systeme: Anrege-Kriterien, Notkühl-Signale, 

Anlagen-Zustand 
O fluid-dynamische Bedingungen 
- Gemischspiegel-Ausbildung (Füllstand) durch Phasen- 

separation 
- Natur-Umlauf bei ein- undzwei-phasigem Fluid-Zustand 
- Auftreten nicht-kondensierbarer Gase 
- Dampf-Wasser-Gegenströmung in horizontalen 

Rohrleitungen 
- ~echen-Programme zur Störfall-Analyse 

8) Aktivität seit etwa 6 Jahren 
vorwiegend Ertüchtigung vorhandener Rechen- 
Programme 
- für große Brüche (hauptsächlich) z.B. RELAP, DRUFAN, 

TRAC, CEFLASH 
-für S~ezielle Transienten (seltener), z.B. ALMOD, 

RETRAN, LOOP 7, etc. 
@ Änderungen & Erweiterungen zur Berücksichtigung von 

Phänomenen & Einflüssen, die bei großen Brüchen bzw. 
Speziellen Transienten 
- nicht auftreten - oder 
- untergeordnete Bedeutung haben 

d, daneben Entwicklung neuer Rechen-Programme, 
z. B. THEKLA 

@ Aktivitäten zur Prograrnm-Ertüchtigung bzw. -Entwicklung 
-sowohl in Industrie 
8 einfachere Versionen, z.B. Niveau 
G9 detailliertere Versionen, z.6. THEKLA, CEFLASH, 

RELAP 
- als auch in öffentlichen Forschungs-Instituten 

Q, detailliertere Programme für genauere Beschreibung 
von Einzel-Phänomenen, z.8. RELAP, DRUFAN, 
TRAC 

8 Entwicklungs-Zustand: unterschiedlich fortgeschritten 
- einfachere Versionen: nahezu abgeschlossen; 

Einsatz in Genehmigungsverfahren vorgesehen 
- detailliertere Versionen: z.1 abgeschlossen (CEFLASH), 

z.1 in fortgeschrittenem Anfangs-Zustand, z.T. schon für 
Genehmigungs-Verfahren herangezogen; Einsatz für 
Auslegungs- und Auswertungs-Rechnungen von 
Experimenten zur Problematik "Kleine Lecksw 

- Ergebnisse aus Rechnungen 
@ frei verfügbar: bisher nur vereinzelt und soweit Expen- 

mente betreffend 
iB nicht frei verfügbar: in größerem Umfang und Reaktor 

betreff end 
Ausnahme: (Figur 2) Primärdruck- und Gemischspiegel- 
Verlauf als Funktion der Zeit bei verschiedenen 
Leckgrößen (20 bis 177 cm2, = 0,5% bis = 4%) 
Ergebnis: Beide Verläufe für Lecks < 1 % deutlich anders 
als bei Lecks > 1 % 

3. ANALYTISCHE UNTERSUCHUNGEN 
ZUR PROBLEMATIK "KLEINE LECKS" 



- überwiegender Einfluß des System-Verhaltens erfordert 
Integral-System-Versuchsanlagen, die Reaktor-Kühlsystem 
hinreichend nachbilden 

-Aufbau & Betrieb zweier solcher Anlagen von BMFT seit 
1974 gefördert 
GB PKL-Anlage (KWU-Erlangen): (Figur 3) 
- 3-Loop-Anlage mit Dampferzeuger, Pumpen-Simulator 
- 5 30 bar; 800 kW 

Q LOBI-Anlage (EURATOM-GFS, Ispra): (Figur 4) 
- 2-Loop-Anlage mit Dampferzeuger und Pumpen 
- 5 180 bar; 5,5 MW; 28 kg/s 

09 einzige Integral-System-Versuchs-Anlagen in Europa 
49 Pendants in USA (LOFT, SEMISCALE, FLECHT) und 

JAPAN (ROSA) 
O ursprüngliches Versuchs-Programm 
- PKL: ausschließlich Versuche bei großem Bruch 
- LOBI: 15% Versuche bei kleinem Leck (1974) 

- Revision des LOBI-Versuchs-Programms (1978) 
Verdoppelung der Versuche bei kleinen Lecks auf 30%, 
Tabelle 3 

O Versuchs-Spezifikationen erfordern Anlagen-Änderungen 
und -Erweiterungen: 
- Nachrüstung von 
e Hochdruck-Einspeise-System 
O Zusatzeinrichtungen für Abfahren der DE-Sekundär- 

seite (Not-Speisewasser-System etc.) 
- Neubeschaffung von 

Q Dampferzeugern 1 mit Meßstutzen für 
O Reaktorkessel Gemischspiegel- 

Messung 
- Neue und zusätzliche Meßinstrumentierung mit kleinem 

Meßbereich 
- Erhöhung Daten-Aufzeichnungs-Dauer 

O Änderungen & Erweiterungen in Vorbereitung 
@ erforderlicher Kosten-Aufwand Ca. 50% der bisherigen 

Material-Kosten 
O Versuche bei kleinen Lecks ab Ende 1981 
O Orientierungs-Versuche mit derzeitiger Anlage 

(10%; 1%; 0,4% Leck): Juni + Sept. 1980 

- Revision des PKL-Versuchs-Programms nach 
TMI-2-Störfall (Sommer 1979) 

Ca. 30 Versuche, Figur 5 
- Naturumiauf bei ein- und zwei-phasigem Fluidzustand, 

stationär, inklusive "Reflux-Condensef-Betrieb der 
Dampferzeuger 

- Kühlverhalten des teilbedeckten Kerns 
- Abfahren der Dampferzeuger-Sekundärseite 
- Anwesenheit von lnertgas 
erforderliche Anlagen-hnderungen und Erweiterungen 
betreffen 
- Druckhalter-Nachbildung 
- zusätzliche Leckstellen 
- Dampferzeuger-Verlängerung und Sekundär-Kühlkreis 
- Zusatz-Instrumentierung (Füllstand & Durchsatz) 
Versuche seit Januar 1980, fast abgeschlossen 

4. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUN- 
GEN ZUR PROBLEMATIK "KLEINER 
LECKS" 



bisherige Ergebnisse betreffen Massendurchsatz (M) im 
Primärsystem und Energie-Transport (E) zum Sekundär- 
System: 
- einphasiger Natur-Umlauf: MI<, proportional 

3. Wurzel aus Energie-Zufuhr, von Systemdnick gering, 
von Unterkühlung am Kemaustritt praktisch nicht 
abhängig, Figur 6 

- zweiphasiger Natur-Umlauf: Figur 7 
@ M2@ > PdlQ für Wasser-Inventar > 80% 

pj120, „ 2 . M„ für Wasser-Inventar = 90% 
Q M2@ = 0 fur Wasser-Inventar < 70% 
@ E hoch für Wasser-Inventar < 70% wegen gutem 

Wärmeüberaanq 

- LOFT und S e m i ~ c a l e - V e r s u c h s ~ r o ~ r ~ ~ ~ ~ :  
8 drastische Änderungen nach TMI-2-Störfall: höherer 

Stelle~wert für Versuche mit kleinem Leck 
- LOFT-Programm: L-3-Serie, Tabelle 4 

@ 6 Versuche Nov. 1979-Juli 1980 
@ im kalten Strang (5), Druckhalter-AbblaSe-ventil 

offen (I), unterschiedliche Bruchgröße 
HD-Einspeiserate größer, kleiner, gleich Bruchmassen- 
Strom (3), 

@ HK-Pumpen "ausn, "einn (2) 

- Semiscale-Programm: S-SB-Serie, Tabelle 5 
@ vorgesehen: - 5 Versuche ab Sept. 1979 

- Bruch im kalten Strang 
- 10%~ 2,5%, 0,16% Bruchgröße 

0 zusätzlich: 7 Versuche seit Januar 1980 
- S-SB-2A: höhere Kemleistung zur Kompensation der 

Wärmeverluste 
- S-SB-P1 bis P7: Einfluß des Pumpenbetriebs auf 

Systemverhalten 
@ Fluidbedingungen in Bruchnähe 

(Bruchmassenstrom) 
@ Druckabsenkungsrate 
4# Masseninventar 
@ Anfangsbedingungen wie S-SB-2 

- 2,5% Bruch im 
@ kalten Strang: -PI, -P2, -P7 
O heißen Strang: -P3, -P4, -P6 

- HK-Pumpen 
d "ausn 3,4 s nach p < 124 bar: -PI, -P3 
8 mit n. durchlaufen bis Vers.-Ende, p < 15 bar 

(1600 s + 2500s): -P2, -P4 
Q mit n. weiterlaufen lassen bis p < 31 bar 

- Vorausrechnungen: RELAP4/MOD 7 

4. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUN- 
GEN ZUR PROBLEMATIK "KLEINE 
LECKS" (FORTS'NG.) 



KVS-KLASSIFIKATION - FUNKTIONEN, 
EINTRITTS-WAHRSCHEINLICHKEIT 

- Break Size (cm2) 
% 

- Safety System 
Functions 

HPlS (hot leg) 
Accumulators 
- hot leg 

injection 
- cold leg 

injection 
LPlS 
- for reflooding 

e hot leg 
injection 
cold leg 
injection 

- for recirculation 
e hot leg 

injection 
Auxiliary Feedwater 
injection 

- Average Probability 
of Occurrence / 9 / 

PHÄNOMENOLOGISCHE 
KLASSIFIZIERUNG 
DES KÜHLMIlTEL- 
VERLUST-STORFALLS 

Kriterium 

Phasenseparation 
vor Einspeise- 
Beginn 

Zusätzliche 
Wärmeabfuhr durch 
Dampferzeuger 
(zur Druckabsenkung) 

Large Break Intermediate 
Break 

80-400 
2- 10 

2 of 4 

2o f4  

2 of 4 

2o f4  

1 of4 

2o f4  

- 

8.1 ~ - ~ / a  

>I000 
> 25 

- 

3 o f 4  

2o f4  

2 of 4 

1 o f4 

2o f4  

- 

1 ~ - ~ / a  

Bruchgröße 

Small 
Break 

< 80 
< 2 

20 f4  

- 

- 

2 of 4 

1 of4 

2 o f 4  

1 o f 4  
2 of 4 

3-1 ~ - ~ / a  

400-1000 
10- 25 

- 

3 o f 4  

2 o f 4  

2 o f 4  

1 of4 

2 o f 4  

- 

3.1 ~ - ~ / a  

klein 

ja 

ia 

groß 

nein 

nein 

mittel 

ja 

nein 



Recommendation for final test matrix A2 and B: 
@ total of 60 tests (instead of 73) 
@ - 30% large break tests (instead of 40%) 
O - 70% small and intermediate break tests (instead of 60%) 

Number of Tests 

Large Breaks 

lntermediate 

Breaks 

LOB1 VERSUCHSPROGRAMM 
A & B (VORLAUFIG) 
SPEKTRUM DER BRUCHLAGE UND 
BRUCHGROSSE (VERGLEICH VOR 
UND NACH TMI) 

POWER 
TEST *TARGET LEVEL 

DATE (MW) 

Status 

March79 

sept79 

March 79 

sept 79 

COMMENTS 

50 Srnall break cold leg. Break flow greater than high pressure 
safety injection flow. 

50 Small break cold leg. High pressure safety injection flow 
greater than break flow. 

0 Small break cold leg, prirnary coolant pumps of 
0 Small break cold leg, primary coolant purnps on 

37 Operational transient, loss of steam load. 
50 Small break, pressurizer relief valve. 
37 Operational transient, loss of prirnary coolant flow. 
50 Srnall break cold leg. High pressure safety injection flow 

equal to break flow. 
37 Operational transient, excessive load increase. 
37 Large double - ended cold-leg break as L2-3 but with loss of 

offsite power. 

Small Breaks 

Total 

*TARGET DATES ASSUME NO SlGNlFlCANT PROBLEMS 

A l  (= 30 Tests) 

March79 

~ e p t i 9  

March79 

~ e p t 7 9  

LOFT-TESTFOLGE UND TESTDATUM 
FÜR DAS HAUSHALTSJAHR 1980 

C.L. 

6 

6 

1 

1 

8 

8 

17 

17 

A2 (= 30 Tests) 

H.L. 

7 

7 

4 

4 

11 

11 

4 

4 

28 

28 

Total 

46 

46 

22 

2 

2 

1 

1 

4 

4 

C.L. 

13 

1 7 1 3  

11 

B (= 30 Tests) 

P.S. 

2 

2 

1 

1 

3 

3 

12 7 2 

P.S. 

2 

2 

H.L. 

2 

2 

1 

11 

Total 

17 

I 

1 

13 

13 

31 

31 

Total 

17 

17 

12 

1 

5 

5 

5 

5 

5 

34 

34 

12 

12 

9 

C.L./H.L.~P.S.L.PLIS.G.TO~~I 

2 

2 

3 

12 

16 

24 

1 

3 

3 

2 

2 

6 1  

5 

6 

9 

3 

3 

1 

1 

1 

2 

2 

7 

18 

28 

33 

25 

36 

93 
104 



(INEL-S-22 494) 
*all tests: break located at the cold leg centerline 

SEMISCALE VERSUCHSPROGRAMM 
FÜR KLEINE LECKS (OKT. 1979) 

Test* 

S-SB-2 

S-SB-2A 

S-SB-4 

S-SB-3 

S-'13-5 

S-SB-I 

Break Size 

2.5% 
= 2.79 mm 

2.5% 

2.5% 

2.5% 

0.1 6% 
=0.71mm 

10% 

Initial Conditions 

PWR Audit 

PWR Audit 

LOFTTestL3-1 

PWR Audit 

PWR Audit 

Test S-07-10 

Configuration 

MOD-3 

MOD-J 

LOFT 

LOFT 

MOD-3 

MOD-3 (UHI) 

Objectives 

Break flow greater 
than HPlS flow 

lncreased transient 
core power to offset 
system heat losses 

lnfluence of LOFT 
initial conditions 
3n system behaviour 

lnfluence of LOFT 
geometry on system 
behaviour 

Break flow equal 
to HPIS f~ow at 
secondary side press. 

UHI under small 
break LOCA 
conditions 





0 Primary Temperature 175°C 
Reflood Tank Empty 

(2 HP1 Pumps, Reflood Tanks 4 X 286m 3, no LPI Pumps) 

Break Size 

80 n !km2 

Time -- 

PRIMARDRUCK-VERLAUF FÜR W S  
BEI KLEINEM LECK, DWR 

40cm2 Break Size 
/ 

/ 

/ 
// 

/ 
/ 

/ 
/ ,/-' '\\ 

/ 
/ 

/ /' ' /  :Y.. .. 
1 -  .- .-.K:&..-..J~:~-.- 

1 

---------__ ---------_ Top End -----------__ 

Time - 

3 

GEMISCHSPIEGEL-VERLAUF FÜR W S  
BEI KLEINEM LECK, DWR 

CORE 
Bottom End -------------------------------------- 

(2 HP1 Pumps, Reflood Tanks 4X 286m3, no LPI Pumps) 

Oo 
I I I I 

1500 3000 4500 s 6000 



PKL-ANORDNUNG FÜR VERSUCHE 
BEI KLEINEN LECKS 



Secondary Secondary m 
Side Side 

LOBI-VERSUCHSANLAGE 

tor 

nent 



~~stemdruck : 30 bar, 10 bar 
Anzahl der Versuchspunkte Ca. 25 
Stationäre Versuche : ohne Leck und Noteinspeisung mit Ausnahme von 

Versuchsphase A' 
Transiente Versuche : mit Leck und Noteinspeisung 
Versuchsphase C' : mit lnertgas im Primärsystem 

GEPLANTE PKL-VERSUCHE FÜR KLEINE LECKS 

!I 
L 
a 
V) r 

L 
3 

I m  . - 
I8 

Stationär 

oberkante 

A, A' 

Natur- 
umlauf 
einphasig 
unterkühlt 

Transient 

F B 
Gemisch- 
spiegel 
Aus- 
bildung 

G 

.E 
all r a 

C, C' 
Zweiphasiger 
Energietransport 
bei steigendem 
Dampfvolumen- 
Anteil 

Transientes Abfahren 
der DE-Sekundärseite 
mit 100 Wh 

- kleines 
Leck 

. 2 - s 
m E 
g 3 
'G > 
X g 
r 
8 .- 
cc_ 

D 
Absenken 
des 
Wasser- 
spiegels 
bis zur 
Bündel- 

- mittleres 
Leck 

Bündeloberkante 

0 

E 
Kühlverhalten 
des 
teilbedeckten 
Bündels 

Bündelunterkante 

C 





rn 

Temperature Difference ATm 
Primary Side (SG Inlet) 
to Secondary Side Fluid 

Mode of Energy Transport: 
A Single Phase Circulation 
B Two Phase Circulation 
C Reflux Condenser 

I- Water Inventory 
in Primary Circuit 

- 

PKL-VERSUCHE BEI KLEINEM LECK 
ERGEBNISSE DER VERSUCHE ID1 



DISKUSSION 

Aus dem V o r t r a g  von Herrn  R iebo ld  war zu entnehmen, daß d e r  
überwiegende T e i l  d e r  Untersuchungen z u r  P rob lemat ik  " K l e i n e  
Lecks" nach dem TM1 I1 U n f a l l ,  a l s  Reakt ion  begann. Wird da-  
d u r c h  n i c h t  d e u t l i c h  b e l e g t ,  daß auch i n  d e r  R e a k t o r s i c h e r h e i t s -  
f o r s c h u n g  "Versuch und I r r t u m "  d e r  Kernpunkt i s t ?  Z e i g t  d i e s e s  
B e i s p i e l  n i c h t  e r n e u t  d e u t l i c h ,  w i e  wenig v o r h e r s e h b a r  S t ö r -  
f ä l l e  und U n f ä l l e  s i n d ?  

W .  R iebo ld  (EURATOM) : 

I c h  b i n  e r s c h ü t t e r t ,  daß d i e s e r  Eindruck e n t s t a n d e n  i s t  und v e r -  
s t e h e  n i c h t ,  w i e  e r  e n t s t e h e n  konn te .  

I c h  habe k l a r  b e t o n t ,  daß Versuche z u r  P rob lemat ik  " K l e i n e  
Lecks" schon i n  d e r  u r s p r ü n g l i c h e n  Versuchsmat r ix  d e s  LOBI-Pro- 
j e k t e s  von 1974 zu 15 % e n t h a l t e n  waren.  D i e  Anzahl d i e s e r  V e r -  
suche  i s t  b e i  d e r  Rev i s ion  d e r  Versuchsmat r ix  1 9 7 8 ( ! ) ,  a l s o  e i n  
J a h r  v o r  dem TMI-2-S tö r fa l l ,  v e r d o p p e l t  worden. Daraus g e h t  
k l a r  h e r v o r ,  daß d i e  Probleme,  d i e  m i t  S t ö r f ä l l e n  b e i  k l e i n e n  
Lecks verbunden s i n d ,  schon l a n g e  v o r  dem TMI-2-Störfa l l  er- 
k a n n t  und bekann t  waren und i h r e n  N i e d e r s c h l a g  i n  dem For- 
schungsprogramrn gefunden haben.  L e d i g l i c h  i m  F a l l  d e s  PKL-Pro- 
j e k t e s  h a t  man z u s ä t z l i c h  und e r s t  nach TM1 Versuche zum 
"Kle inen  L e c k u - S t ö r f a l l  aufgenommen. 

Einen v i e l  d r a s t i s c h e r e n  E i n f l u ß  h a t  TM1 dagegen auf  d i e  Pro- 
gramme d e r  amer ikan i schen  P r o j e k t e  Semisca le  und LOFT g e h a b t .  



ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNGEN ZUM TRANSIENTEN BRENNSTABVERHALTEN 
- BEWERTUNG UND FOLGERUNGEN ZUM WEITEREN VORGEHEN - 

A. Fiege (KfK) 

Bei bestimmten Reaktorstörfällen, insbesondere bei Kühlmittel- 
verlu-ststörfällen und kleinen Lecks im Primärsystem, können 
die Temperaturen im Reaktorkern so hohe Werte erreichen, daß 
die Brennstabhüllrohre unter dem Einfluß des auf sie wirkenden 
Differenzdruckes versagen. Bei solchen Störfällen muß die Kühl- 
barkeit des Reaktorkerns trotz aufgetretener Brennstabschäden 
gewährleistet sein und die Spaltproduktfreisetzung aus den be- 
schädigten Hiillrohren innerhalb zulässiger Grenzen bleiben. 

Ziel der im Rahmen des deutschen Reaktorsicherheitsforschungs- 
Programms schwerpunktmäßig im Kernforschungszentrum Karlsruhe 
und bei der KWU in Erlangen durchgeführten Forschungsarbeiten 
zum Brennstabverhalten ist es daher, die physikalischen und 
chemischen Phänomene, die beim Versagen der Zircaloy-Hüllrohre 
von Bedeutung sind, zu untersuchen und experimentell verifizierte 
Rechenmodelle bereitzustellen, mit denen der Schadensumfang im 
Reaktorkern bei verschiedenen Störfällen in realistischer Weise 
ermittelt werden kann. Diese Rechenmodelle sollen die in bis- 
herigen Störfallanalysen verwendeten konservativen Annahmen 
ersetzen bzw. deren Sicherheitsreserven quantifizieren. 

Das Gesamtprogramm umfaßt umfangreiche Einzeleffektuntersu- 
chungen zurn Deformationsverhalten der Hülle, zur Hochtempera- 
tur-Oxidation der Hüllrohre in Wasserdampf und zur Wechsel- 
wirkung des Hüllrohrmaterials mit Brennstoff und Spaltprodukten. 
Die Einzeleffektuntersuchungen liefern die Basis für ein modell- 
orientiertes Materialgesetz, dessen Brauchbarkeit dann mit 
Hilfe von out-of-pile und inpile-Integralexperimenten überprüft 
wird, bei denen das Verhalten der Brennstäbe und Brennelemente 
unter realistischen Bedingungen, das heißt im Zusammenwirken 
aller relevanten Phänomene und unter Einbeziehung der thermo- 
hydraulischen Randbedingungen, getestet wird. Untersuchungen 
zum Einfluß von Kühlkanalblockaden auf die Wirksamkeit der 
Kernnotkühlsysteme runden das Programm ab. 

Die auf der Grundlage dieses experimentellen Programms erarbei- 
teten Modellvorstellungen werden schrittweise verbessert und in 
das modulare Rechenprogrammsystem SSYST ehgebaut. SSYST ist so 
konzipiert, daß es sowohl eine deterministische Einzelstabana- 
lyse ü.ber den gesamten Störfallablauf wie auch eine probabi- 
listische Schadensumfangsanalyse für den Reaktorkern ermög- 
licht. 

Alle in der Bundesrepublik laufenden Arbeiten sind auf der 
Grundlage spezieller Zusammenarbeitsverträge eng mit den ent- 
sprechenden Forschungsprogrammen in USA, Japan, Frankreich 
und Großbritannien verknüpft. Besonders hervorzuheben ist die 
langjährige erfolgreiche Zusammenarbeit mit der USNRC. 

Die meisten Forschungsarbeiten zum Brennstabverhalten wurden 
1 9 7 2 / 7 3  begonnen und konzentrierten sich zunächst auf die bei 
schweren Kühlmittelverluststörfä11en mit doppelendigem Lei- 



tungsbruch zu erwartenden Randbedingungen, d.h. auf Tempera- 
t.uren bis 1200" C und KVS-typische Zeiten von wenigen Minuten. 
Diese Untersuchungen sind weit fortgeschritten und haben 
wichtige Ergebnisse gebracht. Insbesondere sind die wichtigsten 
Phänomene des Brennstabverhaltens (wie z.B. die Deformations- 
und Versagensmechanismen der Hüllrohre, die HT-Wasserdampfoxi- 
dation, der Einfluß der Bestrahlung, des Brennstoffs und der 
Spaltprodukte auf das Deformationsverhalten der Hülle sowie 
die Wechselwirkung zwischen Brennstabverhalten und Thermohy- 
draulik) heute bekannt. Deformationsmodelle und Versagenskri- 
terien stehen in allerdings noch verbesserungswürdigen Ver- 
sionen zur Verfügung. Sie werden ebenso wie das Programmsystem 
SSYST zur Zeit mit Hilfe von Integralexperimenten verifiziert. 

Die weiteren Arbeiten zum Kühlmittelverluststörfall mit großen 
Bruchöffnungen konzentrieren sich auf out-C£-pile- und inpile- 
Bündelexperimente zur Untersuchung der Stab-zu-Stab-Wechselwir- 
kung und potentiellen Schadenspropagation. Der größte Teil 
dieser Arbeiten wird 1981/82 abgeschlossen. 

Parallel dazu laufen verstärkt Arbeiten zur Untersuchung 
kleiner Lecks an. Die Notwendigkeit dieser Schwerpunktver- 
lagerung zeichnete sich bereits vor etwa zwei Jahren als Er- 
gebnis der Risikostudien ab; sie hat durch den Störfall von 
Three Mile Island eine besondere Aktualisierung erfahren. Im 
Mittelpunkt dieser Untersuchungen steht das Brennstabverhalten 
bei relativ langsamen Transienten, die, ausgehend von Betriebs- 
bedingungen, bis zum Schmelzen der Zircaloyhüllrohre und bis 
zur Bildung schmelzflüssiger Phasen zwischen Hüllrohr und Brenn- 
stoff laufen. 

Von besonderem Interesse sind: 

- Art, Ausmaß, Ausbreitung und Auswirkungen von Schmelzfronten 
im Spalt zwischen Hüllrohr und U02-Pellets 

- Oxidationskinetik des Zry bei Temperaturen > 1200" C, länge- 
ren Haltezeiten und evtl. abnehmendem Dampfangebot 

- Resultierende Wasserstoffbildung bei Zry-Wasserdampfreaktion 
bis zur Schmelztemperatur des Zry 

- Kühlbarkeit eines Reaktorkerns, der bis zum Anschmelzen an 
der Grenzfläche ~ ü l l r o h r / ~ 0 ~  aufgeheizt wurde und 

- Spaltpr~~uktfreisetzung bei "langsamen" Kühlmittelverlust- 
störfällen und BE-Bedingungen über 1200" C. 

Aufgrund von out-of-pile-Experimenten des KfK sind die wich- 
tigsten Phänomene bereits qualit.ativ bekannt. 

Die weiteren Arbeiten sind darauf ausgerichtet, sie auch quan- 
titativ zu erfassen und dann die erarbeiteten Rechenmodelle in 
das Programmsystem SSYST zu integrieren. 



Plastisches Verhalten 
HT-Oxydationskinetik, 

$ Einzeleffekte Versprödung Ziel dieser Untersuchungen ist die Bereitstellung - Brennstabmodell Einflüsse V. Brennstoff 
von experimentell verifizierten Rechenverfahren für - Rechenprogramm 
realistische Störfallanalysen SSYST 

Von besonderer Bedeutung sind: 

- die Ermittlung des Schadensumfangs im Reaktorkern 

(Zahl der verformten bzw. geborstenen Stäbe, Ausmaß 
der plastischen Verformungen, Hüllrohrversprödung 
durch Sauerstoff- und Wasserstoffaufnahme während 
des Störfallablaufes, Reduktion der Kühlkanalquerschnitte) 

- die Untersuchung der Auswirkungen von Brennstab- 
schäden auf die Kühlbarkeit des Kerns und auf die 
Spaltproduktfreisetzung 

- die Quantifizierung der Sicherheitsreserven 

Untersuchung des Ein- Einzelstabexp. zu 
Bestrahlungseffekten 

zu- Stabww. U. pot. 1 ~chadensp;pagation I i ,  1 1 
Bündelexperimente zur 

Bündelexperimente zur integralen Uberprüfung 

Quelle:KfK ] Untersuchung der Brennstab- und Bündel-Systemeffekte I 

~ühlbarkeit verformter 
Brennstabgeometrien 

UNTERSUCHUNGEN ZUM TRANSIENTEN PROGRAMMSCHEMA; UNTERSUCHUNGEN 
BRENNSTABVERHALTEN Z l E LV 0 R GA B E Z. TRANSIENTEN BRENNSTABVERHALTEN 

der summe der 
Einzelaussagen 

-- 
V : 1 Ws KfK-REBEKA transiente 

nzelstabversuche 

600 1 I I I 
0 20 40 60 80 100 120 140 

Berstdruck [bar] 

Out - of - pile 

BERSTTEMPERATUR ÜBER BERSTDRUCK 
VON ZIRKALOY-HULLROHREN Quelle:KfK 

In - pile 

0 
0 Bündelversuche 

0 50 ."C 100 
Azimutale Temperaturdifferenz - 

Quelle:KfK Testbedingungen: p, = 70 - 140 bar 

DEFORMATIONSVERHALTEN 
VON ZRY-H~LLROHREN 



Q KfK-REBEKA out - 
of-pile Bündelversuche 1.2.3.4 

ORNL-MRBT out-of-pile Bündelversuche 1.2.3 

0 KfK-FR2 in-pile Einzelstabversuche 

- -.-- KfK-REBEKA transiente out-of-pile Einzelstab- 
---- ) versuche mit beheiztem Umgebungsrohr (ATayO K) 

KWU out-of-pile Kriechberstversuche an direkt 
beheizten Hüllrohren (ATa? 0 K) 

150 1 *, . I I 1 

I 
I 

I 0 40 80 120 160 200 240 280 cm 360 
I 

C I Abstand von Oberkante Heizzone - 
I 

178 ,20_W/cml 17 
0 --1 a I J 

600 800 "C 1000 Quelle:KfK 
Quelle:KfK Bersttemperatur - 

BERSTUMFANGSDEHNUNG ÜBER BERST- BÜNDELVERSUCH REBEKA 3 - UMFANGS- 
TEMP. VON ZIRI<ALOY-HÜLLROHREN DEHNUNG U. KÜHLKANALVERENGUNG 

F 

Oben 

1 
Unten 

Quelle:KfK - Flutrichtung 

REBEKA 3 - SEITENANSICHTEN DER 9 
ZENTRALEN BRENNSTABSIMULATOREN 

REBEKA 3 - QUERSCHNllT AN DER 
ENGSTEN STELLE DES BÜNDELS 





Restkanal in der 

X = 15 W/cm 
, p = 3 bar 
0 

TC 72 

V 

0 1 2 3 41/min6 
Wassereinspeisung W 

LANGZEITKÜHLBARKEIT EINES 
TEILWEISE BLOCKIERTEN KERNS 

BREAKAWAY-EFFEKT BEI HT-OXIDATION 
VON ZRY 4 (IN WASSERDAMPF) 

1 2  5 10 15 t min 

r , r 

&.:.~z~s$$;f{~.+<?? i.' 
g; :.: ;;2 ;$?;$ Mittelwerte aller exp. Resultate 
E?'.. ,- 5-Y. . . .  ,] .-: *;; - .. : :- -.. :.:: s 

J-" ,.:, ;~~,c~...~.:.;~;.;..~,;?:-sc 
- berechnet mit SIMTRAN 

10 20 30 fis1'2 

Quelle:KfK Zeit - 

-:-.-. - ,%<, : s... 'L-- 

g-2>;&;7;,!'7 ;$: ;:::,;+,cg; 
> :.;;;$i?:y..2;f;;>>.-+-.?:$ 
h,2b.,l' ,+&,, i:i3,,;2:cii 

OXYDATIONSKINETIK VON ZIRKALOY 4 
IN WASSERDAMPF BEI HOHEN TEMP. 

I A13000C 

Sauerstoff- 
Konzentration A -Zur Zeit gultiges Versprödungs- 
iglcm31 kriterium: 

Begrenzung der maximalen 
Hullrohrtemperatur und der 
maximalen Oxidationstiefe 

Tm,. I 1200 OC 

O im Hinblick auf Thermoschock 
belastungen beim Fluten 

- 4 - t - 4 -  -- -u-L U,Y I / /  1 / ~63mm~,- [110.7  @ im Hinblick auf Handhabung 
0 -_- , ,- ._=-L _;1, 0,12= CO Transport und Zwischenlagerung 

-0,l 0 0,2 0,4 0,6 0,8 oxidierter Brennelemente: 
Abstand von Hüllrohr- 
Außenseite [mm] S0,7 G e ~ . % 0 2 > ~ * ~  mm 



Max. 
Urnfangsdehnung 
["/.I 

I ,  1 I 
40 80 120 160 200 

Berstdruck [bar] 

130- 

E INFLUSS VON JOD AUF DAS 
D E F O R M A T I O N S V E R H H A L T E N  VON 
ZRY-HÜLLROHREN Quelle:KfK 

Atmosphäre : Argon 

Datei 

!. o dTldt(20-800 "C): - 7 'CIS 

I 
OAr-Referenzproben. 
0 J-haltige Proben 
El (krit. J-Konz. - 

-. 
lo 0,07 mg . crn-2 

-9 I 

) - , A n f a n g s -  bedingungen 

Thermohydraulik irn Prirnärsystern 1 REinPt+l (und Unterkanal) 

1 1 Transienten für 1 
1 Eingabe 

für 
tran- Brennstabverhalten 
siente bei Störfällen 
Brenn- (Temperatutverteilung, Innendruck, 
stab- Hüllrohroxidation, Verformung) 

Speicherung und Darstellung 
von Ergebnissen 

Quelle:KfK 
AUFBAU DES PROGRAMMSYSTEMS SSYST 

- 

* Berechnet für stabile und langlebige Isotope, in Klammern 
GAP-Inventar bzw. Gesamtfreisetzung V. 1311 und 133>(, 

** Beim Bersten der Hülle werden zusätzlich Ca. 1,5 % des 
Gesamtinventars an gasförm. Spal tprodukten freigesetzt 

SPALTPRODUKTFREISETZUNG BEILS 
K~JHLMI~TELVERLUSTSTORFALL 

5 
2 

Ele- 
ment 

PDF CUMUL. DENS. 
(FAPPROX) FUNCT. CDF. 

*10-I (FAPPR.) 

880.00 1040.00 1200.00 

w l , 2 7  1; 1100 1:(3) i l 127 . * *  1 
2,79 0,89 0,025 

10 (5) 2,79 33 1,91 3,3 (1,7) 0,053 

F= FAPPROX (MAX CLAD TEMP) ANZAHL STÄBE MIT EPS 
> 30% [NGT30] 

GAP-Inventar * 
(% des Ge- 
samtinventars)  

PDF CDF 
(NGT30) (NGT30) 

Dichtefunktion (PDFj Geschätzte Dichte- 
und Verteilungsfunktion (CDF, und Verteilungsfunktionen der 
mit 95%-Konfidenzintervallen) Anzahl Brennstäbe irn Referenz- 
der max. Hüllrohrtemperatur (M BE mit max. Hüllrohrumfangs- 
für einen Brennstab dehnung > 30% 

deut- 
sche U. 
amerik. 
Risiko- 
studie 

0.10- 

0.08- 

0.06- 

0.04- 

0.02- 

o.oo:.:.' 

SCHADENSUMFANGSANALYSE MIT S S YST 
F l i R  EIN HnC' WBEl-ASTETES D W R - B E  c ~ i i c i ~ c . ~ f ~  

ORNL- 
Mod. 

Freisetzung 
aus dem GAP 
(% des GAP- 
Inventars) 

deut- 
sche U. 
amerik. 
Risiko- 
studie 

Gesamtfrei -  
setzung * 
(% des Ge- 
samtinventars)  

0.00 20.00 40.00 

W; - ,.. ..*.mo" .... ~ . ~ . . ~ ~ ~ ~ ~ . ~ ~ ~ ~ . l ~ O O  

.-.. . . 
' .'. 
. . .  . . . .  . 
, : 

, .--.- I 

ORNL- 
Mod. 

deut- 
sche U. 
amerik. 
Risiko- 
studie 

.0.80 

0.60 

-0.40 

-0.20 

,o.oo 

ORNL- 
Mod. 

10.00 1 30.00 1 50.00 



UNTERSUCHUNGEN ZUM TRANSIENTEN 
BRENNSTABVERHALTEN Quelle:KfK 

Aktueller 
Stand 

Weiteres 
Vorgehen 

W S  mit großen Bruchquerschnitten 
(T < 1200 OC, t 5 5 min) 

O Relevante Einzelphänomene bekannt: 
- Deformations- und Versagensmechanismen 

der Hüllrohre - HT - Wasserdampfoxidation U. Versprödung 
- Einfluß von Brennstoff U. Spaltprodukten - Einfluß der Bestrahlung 
- Wechselwirkung mit der Thermohydraulik 

Q Deformationsmodelle und Versagenskritenen 
f. Zry-Hüllrohre vorhanden 

€3 SSYST-Einzelstabversion und probalistische 
Methoden zur Schadensumfangsanalyse 
bereitgestellt 

tb Verifizierung der Deforrnationsmodelle, 
Versagenskriterien und SSYST durch 
lntegralexperimente 

Out-of-pile U. Inpile-Bündelexperimente 
zur Stab-zu-Stab Wechselwirkung und pot. 
Schadenspropagation 

UNTERSUCHUNGEN ZUM TRANSIENTEN 
BRENNSTABVERHALTEN Quelle:KfK 

Aktueller 
Stand 

Weiteres 
Vorgehen 

Kleine Lecks und spezielle Transienten 
(T<2000°C, t I 1  h) 

C3 Wechselwirkung und Phasenbildungen 
BrennstoffIHülle unter äußerem Uberdruck 
bis Ca. 1500 OC bekannt 

8 Oxidationskinetische Untersuchungen bei 
T31200 OC und Verweilzeiten 3 5  min 
in Arbeit 

CO An- und Abschmelzverhalten von Brennstab- 
simulatoren in oxidierender und nicht- 
oxidierender Atmosphäre phänomenologisch 
bekannt 

d Quantitative Untersuchung und modellmäßige 
Beschreibung des BE-Verhaltens bei 
langsamen Transienten (Schadensumfang) 

@ Untersuchungen zur Kühlbarkeit des Kerns 

@ Untersuchung der Spaltproduktfreisetzung 



DISKUSSION 

A. M Ü 1 1 e r (TÜV Hannover) : 

Die Tabelle zur Spaltproduktfreisetzung bei KMV-Störfällen ent- 
hält im Vergleich Zahlen aus der amerikanischen und deutschen 
Risikostudie sowie eines "ORNL-Modells". 
Was hat es mit diesem "ORNL-Modell" auf sich, sind die Zahlen 
experimentelle oder rechnerische Werte? 

Das ORNL-Modell wurde auf der Basis von Meßergebnissen aus out- 
of-pile-Aufheizexperimenten mit niedrig und hoch abgebrannten 
Brennstoffproben erstellt und dann auf einen DWR für den Fall 
einer LOCA-typischen Transienten angewendet. 









Maßstab, 
0 50 100 
1 ._J 

Beton 

CaC0 

H, 0 (frei 

BETONEROSION BEIM KERNSCHMELZEN 
(AT = 1000 s) 

DRÜCKE IM CONTAINMENT 

1. Phase 
Kemaufheizung bis Ver- 
sagen der Tragesttuktur 

2. Phase 

2 18 

Reshvasserverdampfung 
im RDB nach Versagen 
der Tragstruktur 

3. Phase 
RDB- Aufheizung nach 
Bildung eines Corium- 

Containment Schmelzsees 

i l l  1 : I  
, ; 1 1 I ! I  
i I i N i  ! ~esamtdruck ! !  , 3- 

bar 

g16 

\ 4. Phase 1 Bslonrerst~rung nach 
RDB- Versagen 

I ! ; I '  I prAgrammsi5tem KEs's 
COCMEL 

KESS-MODULE ZUR ANALYSE 
EINES KERNSCHMELNORGANGS 

1 

810 

64 

48 

3,2 

1,6 

Vorgänge im ReaMordruckbehälter 1 1  I 

BOlL 
; WAVER ~ $ a ~ d ~ c k  ~ imp f ;S  
I RAUHZ ' \ I  , 

i BER L&k,dkCk 1 , I  1 \ 111 -~UT 
1 (ohne Hz-Verbrennung) I , / ; 1 1 ,, ,I 1~~ 
I '  1 / I l ! ; ~ i !  ' " ~artialdtuck' I I I ! I j  H i >/Y' / 1 

I I I l i  I i -\Y,>-. 

Versagensart der Kemtragstnihr 
Brennstabverhaiten zwischen 1200 und 1800°C 

1 1 1  I i 1~ 

1 - 7 :  P--- 1 r-----& I I ---\--~---i 
0,0! 2 5 104 2 5 105 s 2 

Zeit nach Unfall - 

SpaltproduMfreisebungsmechanismen aus den 
Brennstäben zwischen 1200 und 1800°C 

Phänomen der Darnpfexplosion 
Dominierender Vermischungsmechanismus beim 
Kontakt von Kemschmelze und Wasser 
Fragmentation und Wärmeübergang bei einer kohären- 
ten Wechselwirkung von Kernschmelze und Wasser 
Ausbreitung von Schockwellen in nicht ebenen 
Zweiphasen- und Zweikornponentencysternen 

VorgGge im Containment 
Übertragbarkeit des Betondurchdringungscodes 
auf reale Geometrien und Schmelzmengen 
(radiavaxiales Aufcchmelmerhalten) . 

SCHLIESSEN VON ERKENNTNISLÜCKEN 



- Rechenprogramme 
Module für alternative Anfangsbedingungen 
bei nicht ausreichender Kühlung des Kems 
(Drücke bis zum vollen Betriebsdnick) 

Module für ~paltj&duktfreisetzun~ und 
-transport im RDB, Primärkreis und Containment 

- Wechselwirkung Kernschmelze/Erdreich 
Experimente zur Phänomenologie 

ERWEITERUNG DES 
FORSCHUNGSPROGRAMMS 

- Quantifizierung des Schadensrisikos bestehender 
Anlagenkonzepte 

Anwendung von KESS (Endzustand) bei 
Risikoanalysen 

- Bewertung der Risikomindening durch technische 
Aitemativlösungen 

Kü hlsysteme 
Rückhaltevonichtungen 
Opfematenalien 

AUSBLICK 



DISKUSSION 

H. H ä n n i (Motor Columbus) : 

Herr Wiesner hat eine Ereigniskette der Kernschmelze mit KESS- 
Moduln angegeben (4 Phasen). Kann man diese Ereigniskette in 
sein Druckaufbau-Zeit-Diagramm eintragen? 

S. W i e s n e r (RW TÜV Essen): 

Für die im Diapositiv gezeigten Druckverläufe im Containment 
wurden die KESS-Moduln in der folgenden Reihenfolge verwendet: 

BOIL (Kernaufheizung) 
WAVER (Wasserverdampf ung aus dem RDB) 
RAUHZ ( RDB-Aufheizung) 
BETZ (Betondurchdringung) 

Dabei beschreiben die Moduln BOIL und WAVER die Vorgänge bis 
etwa t=2h nach Unfallbeginn, RAUHZ die RDB-Aufheizung etwa in 
der darauffolgenden halben Stunde und BETZ das Geschehen ab 
t=2,5h im Reaktorfundament. Alle Moduln speisen ihre Ausgaben 
in den Modul COCMEL ein, der die gesamte Unfallablaufzeit über- 
spannt. 

H.-J. P r e U s s (KWU Erlangen): 

In Erlangen wurden im Rahmen des Forschungsprograrnms Kernschmel- 
Zen Versuche über das Verhalten von Schmelze im Kontakt mit Sand 
oder Erdreich durchgeführt. Die bisherigen Ergebnisse zeigen: 

- Die Schmelze umgibt sich mit einer glasförmigen Schicht, die 
gas- und wasserundurchlässig ist. 

- Die Schmelze schiebt beim Eindringen in d.as Erdreich eine 
Trockenzone vor sich her. Ein Kontakt von Schmelze und Grund- 
wasser ist deshalb auszuschließen. 

M. S C h m i d (TÜV Nord): 

In einem Diagramm des Vortrags wurde der Containment-Druck über 
der Zeit dargestellt. Nach 10 sec kam es danach zu einem Druck- 
anstieg und nach Ca. 4 Tagen wurde der Berstdruck des Contain- 
ment erreicht. Dabei wurde aber eine wichtige Einschränkung ge- 
macht: Die Dampfexplosion wurde nicht berücksichtigt. Bitte um 
eine Bewertung des Sachverhalts unter Einschluß der Dampfexplo- 
sion, die besonders für die Praxis nützlich und brauchbar ist. 

S. W i e s n e r (RW TÜV Essen): 

Der Druckaufbau nach Ca. lo5 sec beruhte auf dem plötzlichen 
Kontakt der Schmelze am Boden der Reaktorzelle mit Wasser im 
Augenblick des Sumpfwassereinbruchs. Das Auftreten einer Dampf- 
explosion zu diesem Zeitpunkt könnte je nach entbundener mecha- 



nischer Energie zu einem direkten Versagen des Sicherheitsbehäl- 
ters führen. Eine rechnerische Ermittlung der freigesetzten me- 
chanischen Energie und der resultierenden Drücke erfordert die 
richtige Modellierung der Vorgänge beim Fragmentieren der Schmel- 
ze und die Quantifizierung des Wärmeübergangs beim flüssig-flüs- 
sig-Kontakt allein aus den geometrischen und thermischen Gege- 
benheiten. Genau dies ist noch nicht aus den bisherigen theore- 
tischen und experimentellen Erkenntnissen eindeutig prcgnosti- 
zierbar. Deshalb sind auch die weiteren Untersuchungen zur Dampf- 
explosion vor allem auf das Verständnis dieser beiden Phänomene 
ausgerichtet, um den Anteil der Schmelzmasse genau bestimmen zu 
können, der tatsächlich an dem spontanen Wärmeübergang teilhat, 
weil dieser die dynamischen Druckamplituden bestimmt. 

Im ersten Teil meines Vortrags habe ich ganz klar herausgestellt, 
daß sich das Kernschmelzforschungsprogramm nur mit möglichen Vor- 
gängen befaßt, die erst bei unterstelltem völligem Ausfall der 
Kühlung des Reaktorkerns anlaufen können, d.h. wegen der vielen 
sicherheitstechnischen Maßnahmen gegen ein solches einleitendes 
Ereignis auch eine außerordentlich geringe Eintrittswahrschein- 
lichkeit haben. Diese zu quantifizieren, ist nicht Aufgabe des 
Kernschmelzforschungsprogramms, sondern Teil der Analysen für 
die Deutsche Risikostudie. 

Selbst wenn es im Verlaufe eines solchen hypothetischen Kern- 
schmelzunfalls zu einer Dampfexplosion durch Kontakt von Schmel- 
ze und Wasser kommt, bedeutet dies nicht automatisch eine Zerstö- 
rung des Sicherheitsbehälters, weil zur Freisetzung ausreichen- 
der mechanischer Energie bzw. zum Aufbau eines ausreichend hohen 
Drucks große Mengen an Schmelze mit dem Kühlmittel wechselwirken 
müssen. Was dies für mechanische Voraussetzungen erfordert, da- 
zu möchte ich Herrn Prof. Mayinger bitten, einige Erlauterungen 
zu geben. 

F. M a y i n g e r (TU Hannover): 

In Ergänzung zu der Antwort von Herrn Wiesner möchte ich noch 
anfügen, daß die Erfahrungen niit Dampfexplosionen aus Gießerei- 
Unglücken bei der Extrapolation auf hypothetische Kernschmelz- 
Reaktorunfälle oft. überzeichnet werden. Eine Gießereihalle wird 
schon durch Druckwellen von einigen Zehnteln bar stark beschä- 
digt oder zerstört. Der Reaktorsicherheitsbehälter ist für einige 
bar a.usge1eg-t. Zur Erzeugung solcher Drücke in einer Dampfex- 
plosion müßten viele Tonnen Schmelze innerhalb weniger Millise- 
kunden reagieren. Voraussetzung für die Reaktion ist aber eine 
Fragmentation der Schmelze innerhalb 1 bis 3 ms in Partikelchen 
von wenigen Pm Durchmesser. 



ERGEBNISSE UND TENDENZEN DER UNTERSUCHUNGEN ZUM SICHERHEITSEIN- 
SCHLUSS 

E. Hicken (GRS) 

Der Sicherheitseinschluß ist bei einem Kühlmittelverluststör- 
fall eine der wichtigsten Barrieren gegen eine Freisetzung ra- 
dioaktiver Stoffe. Für Dru-ckwasserreaktoren wird im allgemeinen 
ein Volldrucksicherheitsbehälter gebaut, während sich für Sie- 
dewasserreaktoren Sicherheitseinschlüsse mit Druckabbausystem 
durchgesetzt haben. Die verschiedenen Typen werden kurz darge- 
stellt. 

Bei einem K ü h l r n i t t e l v e r l u s t s t ö r f a l l  wird der Sicherheitsbehälter 
durch Druck, Temperatur, Strahlkräfte, Druckwellen und geschoß- 
ähnliche Lasten belastet. Die Belastungen für kommerzielle Re- 
aktoren werden mit Hilfe von Rechenprogrammen ermittelt. Zur 
Absicherung dieser Rechenprogramme werden umfangreiche analyti- 
sche und experimentelle Arbeiten durchgeführt, die an Beispie- 
len exemplarisch beschrieben werden. Es wird aufgezeigt, wie 
sichergestellt wird, daß keine unentdeckten Phänomene vorhan- 
den sind, und daß die Ergebnisse genügend genau werden, Unsi- 
cherheiten, bedingt durch eine ungenaue Kenntnis der physikali- 
schen Vorgänge oder durch Streubreiten in den Anfangsbedingun- 
gen, werden durch konservative Annahmen berücksichtigt. So ha- 
ben sich die thermohydraulischen Lastangaben für den Sicher- 
heitseinschluß eines DWR während der letzten 10 Jahre nur mini- 
mal verändert. Die Analyse der Phänomene hingegen hat zur wesent- 
lich genaueren Darstellung und damit zur besseren Aussagesicher- 
heit geführt. Die derzeit laufenden Untersuchungen dienen dazu, 
die Analysetechnik weiter abzusichern und erweiterte Störfall- 
spektren zu berücksichtigen. Die Auslegung der Siedewasserre- 
aktoren im Druckabbausystem beruht hauptsächlich auf experimen- 
tellen Ergebnissen. Die Analyse der Phänomene und ihre Simula- 
ti@n in Rechenprogrammen ist infolge der Kompliziertheit der 
Vorgänge und der Schwächen der Instrumentierung noch nicht ge- 
nügend weit fortgeschritten. An diesen Problemen wird weltweit 
gearbeitet. 

Eine Bewertung der Unt.ersuchungen zum Druckwasser-Sicherheits- 
einschluß zeigt, daß keine neuen physikalischen Effekte erwar- 
tet werden. Einzelne Effekte müssen jedoch noch genauer erforscht 
werden. Dazu kann es erforderlich sein, daß noch Einzeleffekt- 
Versuche durchgeführt werden müssen; eine Notwendigkeit neuer 
Großversuchsanlagen wird nicht gesehen. 

Die umfangreichen analytischen Arbeiten lassen erwarten, daß in 
den nächsten Jahren eine Konzentration auf wenige Rechenprogram- 
me eintritt. Eine Erweiterung der Rechenprogramme im Hinblick 
auf alternative Notkühlsysteme und alternative Konzepte für Si- 
cherheitseinschlüsse wird empfohlen. 

In der letzten Zeit hat die Frage nach der Verteilung des Was- 
serstoffs im Sicherheitsbehälter und nach den Vorgängen bei 
reagierendem Wasserstoff an Bedeutung zugenommen. Hierzu sind 
umfangreiche Untersuchungen vorgesehen. 



Eine Bewertung der Untersuchungen zum Siedewasser-Sicherheits- 
einschluß mit Druckabbausystem zeigt, daß Drücke und Tempera- 
turen und Einzeleffekte, wie das Freiblasen und der Wasserauf- 
wurf, relativ gut beschreibbar sind. Hingegen sind die Vorgänge 
der Blasendynamik analytisch noch nicht gelöst. Im Genehmigungs- 
verfahren sind daher die Lastannahmen konservativ festzulegen. 

ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNGEN ZUM SICHERHEITSEINSCHLUSS 

- VOLLDRUCK-SICHERHEITSEINSCHLUSS (DRUCKWASSER-REAKTOR) 

- SICHERHEITSEINSCHLUSS M I T  DRUCKABBAUSYSTEM (SIEDENASSER-REAKTOR) 



AUFGABEN DES S ICHERHEITSEINSCHLUSSES UNTERSUCHUNGSPROGRAMM ZUM STURFALLVERHALTEN 

NORMALBETRI E B  

- RÜCKHALTUNG VON RADIOAKTIVITÄT VOR DER UMWELT EXPERIMENTE 

1 
- A N A L ~ s ~  DER PHYSIKALISCHEN PHÄNOMENE 

KONTROLLIERTE BEHANDLUNG VON GASF~RMIGEN RADIOAKTIVEN 

PRODUKTEN 

LÜFTUNG) KUHLUNG WECHSEL- 
WIRKUNG EINZELEFFEKTE INTEGRALEFFEKTE 

- VERRINGERUNG DER DOS ISBELASTUNG AUSSERHALB DES SICHERHEITS- 

EINSCHLUSSES 
- ZUGANG NUR ÜBER KONTROLLIERTE SCHLEUSEN 1 + - SWR: WASSERVORLAGE NOTWENDIG ZUM BETRIEBL ICHEN ABFAHREN UND ANALYTISCHE A R B E I T E N  - BESCHREIBUNG DER PHYSIKAL ISCHEN E~~~~~~ 

BEI AUSFALL DER HAUPTWÄRMESENKE 

STURFALLBETRI  EB  

- RÜCKHALTUNG VON RADIOAKTIVITAT VOR DER UMWELT 

0 AUFNAHME DES WASSER-DAMPF-GEMISCHES 

I N  VERBINDUNG M I T  DEN NOTKUHLSYSTEMEN GEWÄHRLEISTUNG 

DER LANGFRISTIGEN KÜHLUNG 

- SIMULIERUNG DER PHYSIKAL ISCHEN EFFEKTE 
IN RECHENPROGRAMMEN 

- EMPFINDLICHKEITSSTUDIEN 

- SPEZIFIZIERUNG NOTWENDIGER EXPERIMENTE 

- V E R R ~ N G E R U N G  DER DOS 1 SBELASTUNG AUSSERHALB DES SICHERHEITS- - S P E Z I F ~ z ~  ERUNG DER INSTRUMENT lERUNG 

BEHÄLTERS 

- BEHERRSCHUNG VON STRAHLKRAFTENJ DRUCKWELLEN UND GESCHOSS- 

ÄHNLICHEN EINWIRKUNGEN 

VOLLDRUCK-SI CHERHEITSEINSCHLUSS (DWR) 



EXPERIMENTELLE EINRICHTUNGEN (STURFALLBELASTUNGEN B E I  M DWR) 

EINZELEFFEKT-VERSUCHE 

IN DEUTSCHLAND I M  ALLGEMEINEN NUR I N  

VERBINDUNG M I T  SYSTEM-VERSUCHEN 

ECOTRA (FRANKREICH) 

REBECCA (FRANKREICH) 

0401 0,1 1 10 100 1000 10000 MARVI KEN 
(SCHWEDEN 

- s  

SYSTEi,l-VERSUCHE JAHR 

- BATTELLE/FFM (DEUTSCHLAND) 1 9 7 3  - 
BAUWERKSBELASTUNGEN IM SICHER- 
HEITSBEHÄLTER BEI KMV(DWR,2-F-BRUCH) - HDR (DEUTSCHLAND) 1 9 7 7  - 

- CVTR (USA)  1 9 6 8  

BEGINN DER VERSUCHE: SEPT, 1973 



F - 2 0  rn* 

BEGINN DER VERSUCHE: 1 9 7 7  

BISHER I GE VERSUCHE : - ARMATUREN 

- TEST CONTAINMENTINSTRUMENTIERUNG 
U . A ,  

W I CHTI  GE E I  NFLUSSGRÖSSEN AUF DEN DRUCKVERLAUF I M  SICHERHEITS- 
EINSCHLUSS EINES DWR 

bar 

W 
O O  0,s 1,O 1,5 sec 2,O 

Zeit - - 
1 : Rechnung wie im Genehmigungsverfahren 
2 .  Rechnung m ~ t  druckabhangiger Durchflußzahl 
3:  Rechnung mit druckabhang~ger Durchflußzahl. 

keinem Wassermit riO 

DRUCKVERLAUF IM BRUCHRAUM R1 
VERSUCH C3 



RECHENPROGRAMME (DWR) 
@Vergleich eines Rechenprogramms mit 

@ Experimenten 
I@ anderen Rechenprogrammen 

(zB. beim Standard -Problem) 

rwendete Rechenprogramme beim 1. Standardprobiem 

I 

Ausland: 

CONTEMPT-LT 22 TÜV ~ a d e n  BEACONlMOD2A USNRC/EG&G 
DRXGEVO, DRUGEVO TÜV Bayern CONTEMPTLIMOD 2 USNRCI EG 4 G 

ZOCO V1 TÜV Hannover COMPARE BROWNI ROOT 

ZOCO V TÜV Nordd. RELAPL I MOD 5 EBASCO 
ZOCO V1 Modif. TÜV ~ h e i n l .  RELAP -EM (095) FLUOR POW. 
COMPARE Modif. BBR RELAP3lMOD36 GIBBSIHILL 

DDIFF 2 MWU THREED.REVl1 LEVOISTONEJWEB 
CORAN 2 GKSS COPDA BECHTEL 
COFLOW. CONDRU IV GRS PEAK BURNSJROE 

DDIFF 1 ( 7 COM B.  ENG. 
COMPARE LASL 

COM PAR E NUS CORFI 

1 .  Containment-Standardproblem: 

Druckverlauf (Best-estimate Rechnungen) 

0 . 0  10  0 20 .0  30 .O 43.0 50 .O 
TIME I S  1  

1. Containment-Standardproblem: 

Druckverlauf (US-Teilnehmer: Genehmigungsannahmen) 

1. Containment-Standardproblem: 

Druckverlauf im Bruchraum (Best-estimate Rechnungen) 

- EXPERIMENTAL RESULl 
1 ~ . . i . ' P C i ~ i ~ * C I : i ~ m C . . I  

1 .  Containment-Standardproblem: 

Druckverlauf im Bruchraum (US-Teilnehmer: Genehmigungs- 
annahmen) 

- EXPEPIME!.;&L R E S U L T  

1 E!.PERRLQ3i?lD 1: 22n b w l  

TIME 1 5  1  
TIME 1 5 1  



I RECHENPROGAMM 

z. B. COFLOW 

- Aufte i lung in 10 - 2 0 - ( N I  Raume 

I - Speziell für Kurzzeitrechnungen - Typische Rechenkosten 300-500DM / LAUF 

z. B. CONDRU 

J - 
I 1 I I I I i I Spez. für Langzeit - Rechnungen ( bis 10 s) 

0 800 1600 2400 3200 G000 
Simulierung der Notkühl- und 

Zeit (SI 
Messung CP8501 Lüf t ungssysterne 
Rechnung - Ringraum - Simulation - Typische Rechenkosten 100 -200 DM/LAUF 

CONDRU-VORAUSRECHNUNC- V30,31 + 

VERGLEICH MIT MESSUNG VON V31 (HDR) 

BEWERTUNG DER UNTERSUCHUNGEN ZUM DWR-SICHERHEITSEINSCHLUSS 

- D I E BEHANDLUNG DES WASSERTRANSPORTS ZWISCHEN DEN RÄUMEN 

UND- D I E BERECHNUNG DES WÄRMEÜBERGANGS AN D I E STRUKTUREN 
WEISEN NOCH N I C H T  D I E  ERFORDERLICHE GENAUIGKEIT AUF; I M  

GENEHMIGUNGSVERFAHREN S I N D  KONSERVATIVE ANNAHMEN MÖGLICH, 

-  ACH DURCHF~HRUNG DER GEPLANTEN VERSUCHE B E I M  HDR, DER 
AUSWERTUNG ALLER RELEVANTEN VERSUCHE ZUM VOLLDRUCK- 

SICHERHEITSEINSCHLUSS UND NACH VORLIEGEN UMFANGREICHER 

EMPF INDLICHKE ITSSTUDI EN KÖNNTEN NOCH EI NZELEFFEKTUNTER- 

SUCHUNGEN ODER VERSUCHE M I T  VERBESSERTER INSTRUMENTIERUNG 

NOTWENDIG WERDEN, DIE NOTWENDIGKEIT NEUER GROSSVERSUCHS- 

ANLAGEN WIRD N I C H T  ERWARTET, 

- DIE RECHENPROGRAMME SOLLTEN I M  HINBLICK AUF ALTERNATIVE 

N O T K ~ H L -  UND SICHERHEITSEINSCHLUSS-KONZEPTE UND HYPOTHE- 

T I S C H E  STÖRFÄLLE ERWEITERT WERDEN, 

- DIE H 2 - V E R T E ~ L ~ N G  I M  SICHERHEITSBEHÄLTER UND D I E  VORGÄNGE 

B E I  REAGIERENDEM WASSERSTOFF BEDARF WEITERER UNTERSUCHUNGEN~ 



SICHERHEITSEINSCHLUSS M I T  DRUCKABBAUSYSTEM (SWR) ,, 
/ 

0 0  s BELASTUPIGSARTEH BEIM SUR F l l T  DAS 
l e g i n n  

0 , l  1 10 100 I - Z e i t  n a c h  B l o w d o w n  
I I 

1. 

a) 1 bl 

10. -- -- 

1. Druckaufbau i n  Druckkamer ( q u a s i s t a t i s c h )  

'11. 

12. 

2. Fre ib lasen der  Kondrohre (max. Druckdlf ferenz. F r e l b l a s e d r u c k  im h'asserraum. 

S t r a h l k r ä f t e  au f  Boden) (Vent C l e a r i n g  t r a n s i e n t )  

3. Druckaufbau i n  der  Kondkanner 

i) Kompression der  Kondkammerluft durch ansteigenden Uasrerspiegel 

b )  Druckaufbau durch  ü b e r s t r h e n d e  L u f t  aus der Druckkamner, Zunahme 
des Uasservolumens I n  der  Kondkamer und Aufheizung 

i 
i 

4. Uasseraufwurf (gleichmäßiger bzw. unglelchmaßlger), Wassersplegelanstleg 

dabei 

- StoBlasten (Impact loads)  au f  Einbauten lm Lu f tbere lch  der  Kondensatlons- 

kamner und nachfolgend 

- Formwiderstände ( - K r ä f t e )  be l  v e r t i k a l e r  Umströmung von Einbauten 
lm L u f t b e r e i c h  durch das aufsteigende Uasser 

-- 

6. Uasserbewegung (e lnsch l ieB1 i c h  Uasserschwappen) 

Formwiderstand der  h o r i z o n t a l  umströmten Einbauten I n  und d i c h t  über  dem 

Uasser durch Uasserschwappen oder ablaufendes Wasser b e i  ungleichfönnigem 

Uasseraufwurf 

i Kondensation an den Kondrohren 

7. Kondensation von Dampf m i t  Luftbelmlschung 

(AL,* z 0,5 i 1.0 I ) .  quaslharmonische Druckschwlngungen 

8. Kondensation lu f tannen Dampfes (Luftbelmlschung Q 0.5 i 1 2 ) .  

Druckspi t zen  

I 9. Querbelastungen an den Kondensationsrohren 

I Entlastungssystem 

10. Freiblaseschwingung am Entlastungssystem (zum späteren Ze i tpunk t  durch 

Fehlanregung mögl i c h )  

111. Kondrndsatlonsschwingungen an den Lochrohrd lsen  

1 Temperaturlasten 

12. Tempera turerhöhung 



EXPERItIENTELLE EINRICHTUNGEN 

(STURFALLBELASTUNGEN BEIM SWR) 

INTEGRALVERSUCHE ZUM ST~RFALLVERHALTEN SB M I T  DAS 

. BODEGA-BAY (USA) . HUMBOLDT-BAY (USA) 

~ R V I  KENVERSUCHE I + I  I (SCHWEDEN) 

E INZELEFFEKTE 

(DIE DEUTSCHEN VERSUCHE BEZIEHEN SICH AUF D I E  BAULINIE 6 9 )  

- ENTLASTUNGSSYSTEH (DUSEN) SCALE 
- - -  

. K'dW (DEUTSCHLAND) OFFENES ROHR 

MODELLTANK KARLSTEIN (DEUTSCHLAND) LOCHFELDOPTINIERUNG 

. GKM-VERSUCHE (DEUTSCHLAND) 1 : 4 . KKB (DEUTSCHLAND) 1 : 1 . KKP (DEUTSCHLAND) 1 : 1 

. GKMI (DEUTSCHLAND) 1 X NM 6 0 0  . MODELLTANK URLSTEIN (DEUTSCHLAND) - ROHRABSCHLUSSGEONETRIEN 
- 1./.8 X hW 8 0  . GROSSEIEHALTER KARLSTEIN 1./.6 X NW 3 0 0  

(DEUTSCHLAND) 1. /.2 X NM 6 0 0  . KKB (DEUTSCHLAND) 1 X NW 6 0 0  . GKM-I1 EINZELZELLE (DEUTSCHLAND) 1 X P1W 6 0 0  . GKSS-PSS-VERSUCHE (DEUTSCHLAND) 1 : 1 / 90. SEKTOR 

1 X NW 3 0 0  . BETONZELLENVERSUCHE KARLSTEIN 2, / .10 NW 80 
(DEUTSCHLAND) . GKSS MEHRROHRVERSUCHE 1 , / . 3  X NW 6 0 0  
(DEUTSCHLAND) 

ORGANISATION CONTAINMENT 

GE MARK I 
GE NARK I 
EPRI MARK I 
NRCILLL M ~ R K  I 
H I TACH I ~ R K  I 
TOSHIBA MARK I 
GE NARK I 1  
EPRI /SRI  MARK I 1  
JAERI ~ R K  11 
JAER I MARK I I 
GE MARK 111 
GE MARK I 1 1  
LOFT-VERSUCHE 
(ABBLAsETANK,USA) 

DRASYS GRS 
SCHUG 
CHUGG I NG 
SEURBNUK 

CORAN GKSS 

DADY KWU 
DRAUF 

KONDAS KFK 

AUSLAND - - - -  

COfITEMPT USA 

BEISPIELE FOR DEN UMFANG V014 RECHEFIPROGRAMMEN _ _ _ _ _ _ _ _ _ - - _ - _ - - - _ _ - - - -  

z ,  B. DRASYS - INTEGRALVERHALTEN 
- FREIBLASEVORGANG + WASSERAUFWURF 
- ANFANGSDYNAMIK VON DK UND KK 
- INSTAT IONARE STRUMUNGSVORGANGE 
- WARMELEITUNG 
- HARMONISCHE OSZILLATIONEN - CHUGGING I N  VORBEREITUNG 
- BELIEBIGE RAUMAUFTEILUNG 
- TYPISCHE RECHENKOSTEN: 300, - DN/LAuF FUR 

1 DK + 1 KK 4 0  PROBLEMSEK. 

Z.B. SCHUG - CHUGGINGBERECHNUNG - 2-D-BLASENBEWEGUNG - WARMEUBERGANG I M  ROHR + AN BLASENOBERFLACHE 
M I T  =-ZAHL - TYPISCHE RECHENKOSTW 1 0  - 2 0  DM/LAUF 

SWR VERGLEICH RECHNUNGIEXPERIMENT 

INTEGRALVERHALTEN (DRUCK, 
TEMPERATUR) (NRt, BIS 1 0 s )  CHUGGING (BLASENDYNAMIK) 

(VR+, BIS 1 0 s )  (QUALITATIV NACHVOLLZIEHBAR) 

UCLA (USA) TESTKAMMER ROHR 9 - 4 6  MM d 
' [T (USA) 

- RELEVANT FOR CHUGGING-EREIGNISSE 

- NACH ALLGEMEINER BEWERTUNG WESENTLICH GENAUER BERECHENBAR 
ALS DIE EINGABEGR~SSE "BLASENDYNAMIK" 

NR NACH RECH NUN^ 
VR VORAUSRECHNUNG 
tt GUT 
+ ZUFRIEDENSTELLEND 
- NICHT ZUFRIEDENSTELLEND 

BEISPIEL FÜR DIE BEANSPRUCHUNGEN 
BEIM SWR WÄHREND DER CHUGGING-PHASE 
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p-Druckkamer Zone 5 
o p-Rohr } Rechnung 

U ~ A S Y S )  
p-Druckkanier l l essung 

Druckver läu£e  i n  d e r  Druckkamer 

1 GKSS VERSUCH N i l .  2 I 

1 1 

Druckvcr läufe  i n  K o n d e n s a t i o n s k n m e r ,  
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-.- R e c h n u n g  (DRASYS) 

J 
Z e i t v e r l a u f  d e r  O b e r f l ~ c h e  dcr 1lasscrvorlacjc 

0  2 0.1 0.6 0 8 1 0  1 2  
t0 - t - t  ( 5 1  

Gerechnete und g c n e s s e n e  Druckverl iufe  b e i  

o GKSS VESSLi2-i h2.21 

F ; !  
0.0b ' ' 2 . ' 0 0 '  " 4.09 " " 6.00 " " G.00 ' 

Z E I T  ( $ 1  

0 

!n - - - 0 

J C- E -n 
w -  - 

Z e i t v e r l a u f  d e s  k l a s s e r s p i e g e l s  Ln dcr  

Kondensationskanner 

0 Wasscrspicqcl  Rechnung 

x l l a s s e r s p i e g e l  Beobachtung 

Kondensationsschwingungcn 

Hrirviken Versuch 1 3  

t ime - - 

PRESSURE HISTORY INSIDE VENT PIPE A 

BEWERTUNG DER UNTERSUCHUNGEN ZUM SWR-SICHERHEITSEINSCHLUSS 

0 INTEGRALVERHALTEN (DRUCK> TEMP, ) ANALYTISCH GUT BESCHREIBBAR 

EINZELEFFEKTE WIE FREIBLASEN UND WASSERAUFWURF 
AUSREICHEND GENAU BESCHRE I BBAR. MODELLDETA 1 LS NOCH 

VERBESSERBAR, 

0 VORGÄNGE BE I HARM, O S Z ~ L L A T ~ O N E N  NOCH N ICHT AUSREICHEND 

V E R I F I Z I E R T ,  

0 VORGÄNGE B E I M  CHUGGING BISHER NUR Q U A L I T A T I V  

BESCHRE IBBAR , PROBLEME: 

- UNTERSUCHUNG DER PHASENGRENZE DAMPF/WASSER DER BLASE 

SEHR SCHWIERIG 

- BLASENVERHALTEN (AUSBILDUNG, AUFTRETEN> KOLLAPS) 

UNREGELMÄSS I G  

- EINFLUSS B E I  MEHRROHRVERBAND N ICHT GENAU GENUG BEKANNT 

- FLUIDDYNAMISCHE BELASTUNGEN AUF DEN STREBEN MODELLMÄSSIG 

DERZEIT  N ICHT BESCHREIBBAR. 

'"0 1 2  3 L S S  
time -- 

GRS - Predic l ion 
GKSS-Multi-Vent- Test M 1 

PRESSURE HISTORY 

[M GENEHMIGUNGSVERFAHREN S IND D I E  LASTANNAHMEN KONSERVATIV 

FESTZULEGEN, 



DISKUSSION 

H. H ä n n i (Motor Columbus): 

Hr. Prof. Hicken hat gezeigt, daß noch einige unabgeklärte phy- 
sikalische Phänomene bei der Druckunterdrückung (Abblasen, Frei- 
blasen) vorhanden sind. 
Werden hierbei die gegenwärtigen konservativen Annahmen bei der 
Auslegung des Containments unter dynamischer Belastung zukünftig 
beeinf lußt? 
Sind hier Änderungen in den Annahmen in Kauf zu nehmen? 

E. H i C k e n (GRS): 

Eine Auslegung basiert in der Regel auf experimentellen und ana- 
lytischen Ergebnissen unter Berücksichtigung von Sicherheitszu- 
schlägen. Diese Sicherheitszuschläge sind bei ungeklärten phy- 
sikalischen Phänomenen im allgemeinen entsprechend groß. Grund- 
sätzlich kann nicht ausgeschlossen werden, daß sich bei Kenntnis 
dieser Phänomene Änderungen bei den Annahmen zur Auslegung er- 
geben. Nach meiner Bewertung sind die derzeitigen Annahmen aus- 
reichend konservativ. 

W. K r ö g e r (KFA-IJF, ~ülich) : 

In den ersten beiden Vorträgen wurde auf die Bedeutung der Was- 
serstoffbildung, -verteilung und -reaktion mit Sauerstoff hin- 
gewiesen. Können Sie bitte ergänzende Angaben zu den laufenden 
Untersuchungen und sich abzeichnenden Ergebnissen machen? 

E. H i C k e n (GRS): 

Bei ~attelle/Frankfurt wird im sog. Modellcontainment die Ver- 
teilung von Wasserstoff experimentell untersucht. Die GRS hat 
einen Rechencoae - RALOC - bereits vor Beginn der Versuche ent- 
wickelt und Vorausrechnungen durchgeführt. In der ersten Ver- 
suchsserie wurde die K o n . z e n t r a t i o n s v e r t e i l u n g  bei isothermen 
und nicht isothermen Raumtemperaturen ermittelt. Dabei zeigte 
es sich, daß eine inhomogene Verteilung der Temperatur eine Lo- 
kalkonzentration von H2 in einigen Raumgruppen hervorrufen kann, 
die erst bei Erreichen eines bestimmten Konzentrationsunter- 
schiedes durchbrochen wird. Die Rechnungen stimmten gut mit den 
experimentellen Ergebnissen überein. 
In der 2. Versuchsserie werden derzeit verschiedene Möglichkei- 
ten zur Verhinderung von lokalen Konzentrationsanreicherungen 
untersucht. 



VERHALTEN VON KERNKRAFTWERKSSTRUKTUREN UNTER DYNAMISCHEN BELA- 
STUNGEN 

FORTSCHRITTE IN DEN METHODISCHEN ANSÄTZEN ZUR BERECHNUNG UND 
DER EXPERIMENTELLEN ABSICHERUNG DER ÜBERTRAGBARKEIT 

G. König (TH Darmstadt) 

Bauteile und Anlagenteile von Kernkraftwerken müssen die ihnen 
zugewiesene Funktion auch unter dynamischen Belastungen, die 
insbesondere bei außergewöhnlichen Ereignissen (z.B. Erdbeben, 
Flugzeugabsturz, Gasexplosion, Bruch einer Hauptkühlmittellei- 
tung) entstehen können, zuverlässig erfüllen. Um ihr Verhalten 
unter normalen Betriebsbedingungen nicht negativ zu beeinflus- 
sen, erfordert der rechnerische Nachweis die Berücksichtigung 
realistischer Lastannahmen, die Benutzung in sich konsistenter 
Modelle sowie die Definition von zutreffenden Grenzzuständen. 

Diesen Erfordernissen sind die Forschungsaktivitäten weltweit 
gewidmet. Auf dem Gebiete der Erdbebensicherung ermöglicht die 
Installation vieler Meßstationen und die Auswertung umfangrei- 
cher Datensamrnlungen erste Ansätze zu einer Verbesserung der 
Lastbeschreibung. Die theoretischen Verfahren zur Erfassung der 
Boden-Bauwerk-Wechselwirkung haben einen hohen Stand erreicht. 
Die Absicherung der benutzten Randbedingungen erfolgt über Groß- 
shaker-Versuche. Auf d-em Gebiete des Flugzeugabsturzes steht die 
experimentelle Überprüfung nichtlinearer Berechnungsmodelle und 
zutreffender Grenzzust-ände im Vordergrund. Der Schwerpunkt auf 
dem Gebiete der Gasexplosion ist der Lastbeschreibung gewidmet. 

Mit den erreichten Kenntnissen gelingt es, Auswirkungen der dy- 
namischen Belastungen physikalisch sinnvoll vorherzusagen. Die 
Bandbreite, in der die Auswirkung eines tatsächlich eintreffenden 
außergewöhnlichen Ereignisses zu erwarten ist, kann weiter zu- 
geschärft werden, wenn die Kenntnisse über Randbedingungen und 
Eingangsgrößen verbessert werden. Allerdings wird es stets not- 
wendig sein, die erzielten Ergebnisse unter ingenieurmäßigen 
Gesichtspunkten sorgsam abzuwägen. Die allgemeingültige Behand- 
lung derartiger Probleme mit Hilfe eines Rezepts wird nie mög- 
lich sein. 



INHALTSUBERSICHT 

Verhalten von Kernkraftwerksstrukturen unter dynamischen 
Belastungen - Fortschritte in den methodischen Ansatzen 
zur Berechnung und der experimentellen Absicherung 

1 Zielsetzung 

2 Charakteristika auflergewohnlicher Ereignisse 

3 Ubertragungsfunktion Ereignis - Reaktion 

L Kriterien fur die Bauteiltragfahigkeit bei statischer 
und bei dynamischer Belastung 

5 Stand der Entwicklung 

6 Wertung und Ausblick 

ZIELSETZUNG 

auflergewöhnliches funktionsgerechtes Verhalten 
Ereignis -----) von Bau- und Anlogenteilen 

Erdbeben Reaktion der 
Flugzeugabsturz 
Gaswolke 



verfugbare Folgen 
Meflgroflen 

Intensitat Versagen 

Versagen 

Beschreibung 

unscharf 

unscharf 

unscharf 

Erdbeben 

Flugzeug- 
absturz 

Gaswolke 

Erdbeben: Unscharfe der Beschreibung 

Auftretenswahr- 
scheinlichkeit 

gering 

sehr gering 

sehr gering 

- Standort 

' 1 1  Herd 

I L--- 
Herd @Entfernung Weg 8Wellenausbreitung Herd-Standort 

T i e f e  
@Ausdehnung Ablauf @Dauer 

alntensitat @Frequenzgehalt }g:;chutterung 

Flugzeugabsturz Unscharfe der Beschreibung 



UBERTRAGUNGSFUNKT~~N EREIGNIS -REAKTION 

Erdbeben 

(1) Herd-Standort (Abklingverhalten) 

(2) Slondort- [Boden-Bauwerk-Wechselwirkung1 
Bouwerksfundoment 

(3)Bouwerksfundomenl- [dyn Verhallen der Bau- und ~nlogenleile) 
Bau- und Anlogenteile 

(1)Auslegung [Definition bzw Uberprufung von 
Grenzzustonden) 

(1)Gasexplosion (Druckwelle) 

(ilDruckfeld om Bauwerk (Aufbau und Verteilung) 

(3)Erschutterung der Bau- (dyn Verholten der Bou- 
und Anlagenteile und Anlogenteilel 

(Definition bzw uberprulung 
von Grenzzustondenl 

Flugzeugobsturz 

0) Aulprallvorgong (Lost-Zeitfunktion) 
(2~~os te in le i tun~  (Penetration. lokaler Lostobtrogl 

(3)Erschutterung ldyn Verholten der Bau- und Anlogenteile) 
der Bau- und Anlogenteile 

(Definition bzw Uberprufung von 
Grenzzustonden) 

Lösungskette om Beispiel Erdbeben 

Abklin Boden- dyn Verholten Definition 
verhol?& Bauwerk- der Bau- und von Grenz- 

Wechsel- Anlogenteile zustanden 

Erei ni> 
..~rd%eben- Reaktion 

Bauwerk 

Modell- - - - - - 

Formulierung Interpretation 

Reolitot 

Wirklichkeitsnahe wird bestimmt durch Ubergong A-D nicht %-.C 



KRITERIEN FUR DIE BAUTEILTRAGFAHIGKEIT 
BEI STATISCHER UND BEI DYNAMISCHER 
BELASTUNG 

Erdbeben: Eingangsgröilen 

t t  

D y n a m i k  V I I , , 
1 

7 - Xu,ei xu.ep 

e l a s t i s c h  m a x  Ekin = f lM:'l 

e l a s t o p l a s t i s c h  m a x  Ekin = f (X,, 

STAND DER ENTWICKLUNG 

Housner Spektrum 
(geringe Datenbasis) 

Erdbeben: Baden-Bauwerk-Wechs 

FE-Modelle n 

USAEC Reg Guide 160 
INewmark. Blume1 

Ausgedehntes FE-Modell 

t 
(breite ~oienbosis.  Slondorlonpossung 
uber Moximalbeschleun~gungl 

FE-Modell mit konsislenter 
Berandung 

Standortobhongige Spektren 
(SeedRJgasLysmerI t 

-1' e"J1 

Mognituden- und inlensitatsabhongige 
Spektren Geschichfeles & Kontinuum aus 
(Trifunoc, WernerTTsaoI Grenzubergang der kansistenten 

Berandung 

Experimentelle 
Abscherung 

Erdbeben 

,elwirkung 

Kontinuum 

e 
Geschichteter Halbroum 

t 
&-1- e lu t  

W 
Holbraum (geschichtet) 

Reoktoi 
[Schnitt 

Projekt HDR 
Shakeranregung 
Sprengonregung 
Stoilanregung 



STAND DER ENTWICKLUNG 

Verschiebung im Reaktorgebaude bei Shakeranregung 
4 

I 16- Messung- Balkenmodell 3 
S1 Modell 3 - - -- 

13 
- 1  .,-I. Biegung 

f 

1 5 
Frequenz [Hz] 

Messui 
Modell 

'Kippung 

./I. Biegung 

I \ V '  

l l l l - l l l ~ l t l r f  
L 8 12 16 

Frequenz [Hz] 

Flugzeugabsturz: lokaler Lostobtrog 

[It' Y'' 
U 

W I 1 Ova. 
W 

L Linear eloslisch 

rn* 
1 

C> 0 6 mox F 
4 

Flugzeugabsturz Verbesserung der Werkstoffgesetze 

Spannungs-Dehnungs-Zusammenhan bei hohen 
Belastungsgeschwindigkeiten (Beton, %ahl) 

@Erreichbare Grenzdehnungen (Beton. Stahl) 

@Festigkeit bei mehrachsiger Beanspruchung (Beton) 

Nachverfestigung (Stahl) 

@Rotationsfahigkeit (Zahigkeitl des Verbundquerschnitts 
in Abhangigkeit von 

Bewehrungsgrad 
Belastungsgeschwindigkeit 
Beanspruchungszustand 
Materialgute 
konstruktive Durchbildung 



WERTUNG UND AUSBLICK 

Flugzeugabstvrz 

Boeing 707 + 320 

10 0 05 010 015 0 20 0 25 0 30 0 35 - Zeit (SI 

Entwicklung der Lastannahmen 

mls L 

Erdbeben 
Spektrum und 
Maximalbeschleuniauno 

= / 7 0  / \ angehoben = -  3 



SACHBEREI CH "STRAHLENBELASTULIG" 

Diskussionsleiter: J. Wilhelm 

VERBESSERUNG DER MODELLE FÜR DIE ATMOSPHÄRISCHE AUSBREITUNG 
RADIOAKTIVER STOFFE UND DEREN WIRKUNG AUF DEN MENSCHEN 

W. Hübschmann (KfK) und W. Jacobi (GfS Neuherberg) 

1. Ziel 

Im Rahnien des Schutzes des Menschen vor der Wirkung ionisieren- 
der Strahlung erfüllen Rechenmodelle u.a. die Aufgabe, die Aus- 
breitung radioaktiver Stoffe in der Umwelt und ihre Wirkung auf 
den Menschen zuverlässig zu erfassen und das damit verbundene 
Risiko des Menschen berechenbar zu machen. Dabei gilt das Prin- 
zip der Konservativität: 
Wo Unsicherheiten bestehen, werden Annahmen in der Weise getrof- 
fen, daß das Endergebnis - z.B. die Strahlendosis - konservativ, 
d.h. nach oben abgeschätzt wird. Ziel der Forschung ist es, sol- 
che Unsicherheiten zu verringern, um zu einer möglichst reali- 
stischen Abschätzung der Strahlenwirkung zu gelancen. Dabei be- 
stehen relativ große Unsicherheiten bei der Folgeabschätzung 
von Einzelemissionen radioaktiver Stoffe, etwa bedingt durch 
Storfälle, 

2. Atmosphärische Ausbreitung und Ablagerung auf dem Boden 

Es werden zunächst die Phänomene des "Luftpfades" - Freisetzung, 
Aufstieg und Ausbreitung der Schadstoffahne, trockene und nasse 
Ablagerung der Radioaktivität auf dem Boden - diskutiert. In 
diesem Bereich werden u.a. Ausbreitungsversuche in der Atmosphäre, 
radarverfolgte Ballonfl 

üge und Ablagerungsversuche auf dem Boden 
durchgeführt. Die Genauigkeit meteorologischer Parameter und 
deren Einfluß auf das Zwischenergebnis - die Schadstoffkonzen- 
tration in der bodennahen Luft oder die Kontamination des Bo- 
dens - werden diskutiert. Größere Informationslücken bestehen 
noch auf dem Gebiet der trockenen und nassen Ablagerung sowie 
auf dem des Einflusses größerer Bauwerke, wie Kühltürme, oder 
der orographischen Geländestruktur auf die Ausbreitung von 
Schadstoffahnen, Die Unsicherheiten wirken sich vor allem bei 
kurzzeitigen Freisetzungen und insbesondere beim Schadstoff- 
transport im regionalen Bereich (Entfernung über 15km) aus. 

3. Strahlendosis 

Der "Ökologiepfad", d.h. die Aufnahme der radioaktiven Stoffe 
durch Pflanzen und Tiere, wird nur kurz gestreift. Dagegen wer- 
den die verschiedenen Expositionspfade - externe Bestrahlung 
aus der Aktivitätsfahne und vom Boden, interne Bestrahlung durch 
Inhalation oder Ingestion - diskutiert. 
Das Modell der Dosisbegrenzung in der Strahlenschutzverordnung 
/ I /  und in der Allgemeinen Berechnungsgrundlage für die Strah- 
lenexposition /2/ beruht noch auf der ICRP-Empfehlung Nr. 2 
von 1959 / 3 / .  Seither sind wesentlich verbesserte Modelle von 



der ICRP erarbeitet worden. Diese betreffen z.B. das Verhalten 
der inhalierten Aktivität in der Lunge, die Ablagerung im Kno- 
chen /4/ und die Einführung von Gewichtsfaktoren zur Beurtei- 
lung von Teilkörperbestrahlung /5/. Solche Modelle sind in der 
ersten Phase der Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke /6/ be- 
reits angewendet worden. 

4. Strahlenwirkuns auf den Menschen 

Die Beziehung zwischen Strahlendosis und Strahlenrisiko des 
Menschen bildet die Ausgangsbasis für eine Analyse der Gesund- 
heitsgefährdung der Bevölkerung durch zivilisatorische Strah- 
lenquellen. Die bisher vorliegenden Beobachtungen über Strah- 
lenschäden beim Menschen sowie die Ergebnisse tierexperimen- 
teller Untersuchungen - im allgemeinen im Bereich relativ hoher 
Dosen - sind im Bericht von UNSCEAR (1977) zusammengestellt. 
Im Bereich kleiner Dosen ist eine Aussage über das mögliche 
Strahlenrisiko nur durch Extrapolation stichhaltiger Beobach- 
tungen bei höheren Dosen möglich. Als Bewertungsmaßstab kann 
die natürliche Strahlenexposition und ihre Schwankungsbreite 
herangezogen werden. 
Die bisherigen Kenntnisse lassen folgende Schlüsse zu: 
(1) Es gibt keine Hinweise auf eine Schwellendosis für die Er- 
zeugung stochastischer Strahlenschäden (Krebs, genetische De- 
fekte); (2) bei dichtionisierenden Strahlen ist eine reinpro- 
portionale Dosis-Risiko-Beziehung zutreffend, während für lok- 
kerionisierende Strahlen eine linearquadratische Beziehung 
wahrscheinlich ist; (3) eine Zunahme der mittleren Latenzzeit 
der Krebsindukt-ion mit sinkender Dosis bzw. Dosisrate ist bei 
einzelnen Krebsarten nicht auszuschließen ; (4) die Strahlen- 
empfindlichkeit hängt vom Alter bei Bestrahlung ab. Künftig 
sind folgende Schwerpunktaufgaben in Betracht zu ziehen: 
- Epidemiologische Untersuchungen bei geeigneten Personengrup- 
pen und relevante Tierexperimente; 

- Berücksichtigung der Abhängigkeit der Strahlenempfindlich- 
keit vom Alter und Geschlecht; 

- Analyse der zeitlichen Verteilung der Inzidenzwahrscheinlich- 
keit stochastischer Strahlenspätschäden (Krebs) als Funktion 
von Dosis, Dosisrate und Strahlenart; 

- Ermittlung des zeitlichen Verlaufs der Folgedosis und des 
Folgerisikos bei Inkorporation radioaktiver Stoffe; 

- Prognostische Berechnung der mittleren Lebenzeitverkürzung 
bzw, des Verlustes an gesu-nden Lebensjahren infolge somati- 
scher Strahlenschäden. 

Der Begriff des Strahlenkrebsrisikos war bislang definiert als 
die integrale Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Strahlen- 
krebs, integriert über die Lebensdauer des Menschen. Die zu- 
letzt genannte Aufgabe führt zu einer Revision dieses Risiko- 
begriffs, Danach ist das Strahlenkrebsrisiko definiert als die 
mittlere Verkürzung der Lebensdauer bzw. der Verlust gesunder 
Lebensjahre, die infolge somatischer Strahlenschäden zu erwar- 
ten i.st. Diese Definition ermöglicht nicht nur eine sachlich 
richtige Quantifizierung, sondern auch eine anschauliche und 
verständliche Darstellung des Strahlenrisikos. 
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Phänomen l Untersuchunqsmethode 
1. Ziel 

1.1 Übergeordnetes Ziel 

Zuverlässige Ermittlung des Risikos 
- der Bevölkerung 
- der beruflich strahlenexponierten Personen 

durch die friedliche Nutzung der Kernenergie 

1.2 Prinzip der Konservativität 

Informationslücken werden durch 
konservative Annahme gefüllt. 

konservativ - - realistisch 

1. Freisetzung 
- aus einem Kamin 
- aus einem Gebäude 

Windkanal 

3. Ausbreitung der Abluft- 
fahne, abhängig von: 
Ausbreitungs kategorie, 
Bodenrauhigkeit, 
Emissionshöhe 

2. Aufstieg der Abluftfahne 
- Impuls 
- thermischer Auftrieb 
- Selbsterwärmung 

Tracer-Experimente 
(KfK, KFA) 
Tetroon-Flüge (KfK) 

Beobachtung von 
Rauchfahnen, 
Meßkampagnen 

5. Wiederaufwirbelung /staubmessungen 
(Resuspesion) 

4. Ablagerung auf dem Boden 
- trocken 
- naß (Auswaschung) 

AUSBREITUNG UND ABLAGERUNG 
FREIGESETZTER RADIOAKTIVER STOFFE 

Ablagerungsexperi- 
mente (KFA) 

Parameter 
Potentieller / Einfluß 

Repräsentative 
Windgeschwindigkeit 
Windprofilexponent 

Stabilitäts-Klassifizierung 1 + 20 %, in Extrem- 
fällen Faktor 4 

Externe Bestrahlung 
- aus der Wolke 
- vom Boden 

Ausbreitungsparameter, 
abhängig von Bodenrauhigkeit 
Emissionshöhe 

Interne Bestrahlung 
- Inhalation 

aus der Wolke 
resuspendierter Staub 

Faktor 5 

Faktor 3 

- Ingestion 
Gemüse 
Milch 
Fleisch 

abgehobene Inversionen 
Gebäude-Nachlaufwirbel 

normale Gebäude 
Kühltürme 

Orographische Effekte 
Windstillen 
Ausbreitungsstatistik 

Zeitraum 
Intermittierende Freisetzung 
Ablagerungs-Geschwindigkeit 
Washout-Koeff izient 

einige % 

vernachlässigbar 
noch zu bestimmen 

' noch zu bestimmen 
+ 30 % 

+ 15 % 
Faktor 2 
Faktor 5 
Faktor 5 EXPOSITIONSPFADE NACH FREISETZUNG 

EINFLÜSSE AUF AKTIVITÄTSKONZEN- IN DIE ATMOSPHÄRE 
TRATION UND BODENKONTAMINATION 



'ICRP Publication 2 (1959) 
Auf dieser Empfehlung beruht die 

- Strahlenschutzverordnung 
- Allgemeine Berechnungsgrundlage für die Strahlen- 

exposition bei radioaktiven Ableitungen mit der 
Ablufi oder in Oberflächengewässer 

ICRP Publication 30 (1979) 
- Empfehlung der Grenzwerte der jährlichen Aktivi- 

tätsaufnahme dljrch beruflich Strahlenexponierte + 

für ausgewählte Radionuklide 
- Modell der Strahlenbelastung der Lunge 
- Modell der Strahlenbelastung der Knochen durch 

knochensuchende Nuklide 
ICRP Publication 26 (1977) 

- Bewertung der Dosisbeiträge einzelner Organe bei 
der Ermittlung einer gewichteten Gesamtbelastung 

MODELLE DER DOSISBERECHNUNG 

Keine Schwellendosis fur stochastische Strahlenschäden 
Lineare Dosis-Wirkungsbeziehung bei dichtionisierender 
Strahlung 
Linear-quadratische Dosis-Wirkungsbeziehung bei 
lockerionisierender Strahlung 
Zunehmende Latenzzeit bei abnehmender 
Dosis( =rate) 
(Abnehmende Strahlenempfindlichkeit mit 
zunehmendem Alter 

WIRKUNG DER DOSIS 
AUF DEN MENSCHEN 

- Epidemiologische Untersuchungen 
und Tierexperimente 

- Abhängigkeit der Strahlenempfindlichkeit Bisherige Definition: 
vom Alter und Geschlecht Integrale lnzidenzwahrscheinlichkeit des Strahlenschadens, 

- Zeitliche Verteilunq der lnzidenzwahrscheinlichkeit integriert über die gesamte Lebensdauer. 
von strahlenkrebsals Funktion von Dosis, 
Dosisrate und Strahlenart 

- Zeitlicher Verlauf von Folgedosis und Folgerisiko * 

bei Inkorporation radioaktiver Stoffe 
- Lebenszeitverkürzung bzw. Verlust an gesunden 

Lebensjahren durch somatische Strahlenschäden 

ZUKÜNFTIGE AUFGABEN DER 
STRAHLENRISIKO- ANALYSE 

Neue Definition: 
Zu erwartende mittlere Verkürzung der Lebensdauer 
bzw. mittlerer Verlust an gesunden Lebensjahren 
durch Strahlenschäden 

BEGRIFF "STRAHLENRISIKO" 
FÜR SOMATISCHE STRAHLENSCHÄDEN 



DISKUSSION 

A. T i e t z e (TÜV Rheinland)  : 

Das I n s t i t u t  f ü r  U n f a l l f o r s c h u n g  b e s c h ä f t i g t  s i c h  m i t  d e r  Frage  
d e r  e r z i e l b a r e n  Dosisprognose b e i  k e r n t e c h n i s c h e n  U n f ä l l e n  i m  
Rahmen d e r  N o t f a l l s c h u t z p l a n u n g .  M i t  we lcher  r e l a t i v e n  Genauig- 
k e i . t  l a s s e n  s i c h  Dosen und D o s i s l e i s t u n g e n  bestimmen, wenn i n s -  
besondere  Kurzzeitausbreitungsbedingungen u n t e r s t e l l t  werden? 
D e r a r t i g e  Angaben z u r  e r z i e l b a r e n  Genau igke i t  l a s s e n  s i c h ,  w i e  
S i e  a u s g e f ü h r t  haben,  a u s  Ausbrei t .ungsexperimenten a b l e i t e n  
o d e r  durch  Anwendung d e s  Fehlerfortpflanzungsgesetzes auf d i e  
Kurzzeitausbreitungsformel e r m i t t e l n .  

W .  H ü b  s C h  m a  n  n  (KfK, K a r l s r u h e ) :  

H e r r  T i e t z e ,  zu d e r  T a b e l l e ,  d i e  i c h  Ihnen g e z e i g t  habe ,  möchte 
i c h  e i n e  z u s ä t z l i c h e  Bemerkung machen. E s  g i n g  a u s  d . e r  Über- 
s c h r i f t  h e r v o r ,  daß d i e s e  Fak to ren  s i c h  auf  d a s  Maximum d e r  
L a n g z e i t b e l a s t u n g  bezogen.  S i e  f r a g e n  nach dem Maximum e i n e r  
L ~ n f a l l b e l a s t u n g .  Hierzu  muß man f e s t s t e l l e n  - worauf i c h  zu An- 
f a n g  b e r e i t s  h ingewiesen habe -, daß b e i  S t ö r f ä l l e n  d i e  Unsi- 
c h e r h e i t e n  d e r  A k t i v i t ä t s -  und. Dosisberechnung w e i t a u . ~  g r ö ß e r  
s i n d .  W i r  können f r o h  s e i n ,  wenn es g e l i n g t ,  d i e  Größenordnung 
r i c h t i g  a b s c h ä t z e n  zu können, wobei b e r ü c k s i c h t i g t  i s t ,  daß 
auch über  den Emiss ions term w a h r s c h e i n l i c h  k e i n e  genauen Anga- 
ben v o r l i e g e n .  Ich. b e r u f e  mich d a b e i  z.B. au f  den H a r r i s b u r g -  
u n f a l l ,  wo d i e  Angaben ü b e r  d i e  Bevölkerungsdosis  i n  manrem i m  
Bere ich  von 1 - 2 Größenordnungen schwanken. Etwas Zuf r i eden-  
s t e l l e n d e r e s  kann i c h  Ihnen i m  Mom.ent l e i d e r  n i c h t  v e r s p r e c h e n .  
H i e r  i s t  noch e i n  w e i t e s  F e l d  f ü r  z u k ü n f t i g e  Forschung o f f e n .  

E .  D r o  s s e  1 m e  y e r ( D B ,  Bonn): 

Könnten S i e  b i t t e  genauere  Angaben über  d i e  Abhängigkeit  d e r  
S t r a h l e n e m p f i n d l i c h k e i t  vom A l t e r  machen? Ist. n u r  e i n  Kle ink ind  
s t ä r k e r  g e f ä h r d e t  a l s  e i n  Erwachsener o d e r  auch e i n  Erwachsener 
e m p f i n d l i c h e r  a l s  e i n  a l t e r  Mensch? 

W .  J a  C o  b  i (Gf S,  Neuherberg)  : 

I c h  g l a u b e ,  h i e r  b e s t e h t  e i n  Mißvers tändn i s .  Man kann n i c h t  ge- 
n e r e l l  sagen ,  daß m i t  zunehmendem A l t e r  d i e  E m p f i n d l i c h k e i t  ab- 
nimmt, Aus den v o r l i e g e n d e n  Er fahrungen ,  z.B. b e i  d e r  Leukämie, 
wissen  w i r ,  daß z u n ä c h s t  einm.al d e r  F ö t u s  r e l a t i v  s t r ah lenem-  
p f i n d l i c h  i s t ,  daß d a s  Kle ink ind  auch e i n e  e r h ö h t e  St rahlenem- 
p f i n d - l i c h k e i t  h a t ,  d i e  a b e r  k l e i n . e r  i s t  a l s  beim F ö t u s ,  daß b e i  
d e r  Gruppe d e r  e twa 5 - 2 o j ä h r i g e n  d i e  S t r a h l e n e m p f i n d l i c h k e i t  
i n s  Minimum s i n k t ,  dann wiederum a n s t e i g t  und e r s t  b e i  hohem 
A l t e r  w ieder  abnimmt. Das s i n d  Erfahrungen z.B. aufgrund d e r  
ep idemio log i schen  Untersuchungen b e i  d.en ~tornbombenüberlebenden 
von Hiroshima und Nagasaki .  B e i  anderen  K r e b s a r t e n ,  z.B. beim 
Lungenkrebs, w i s s e n  w i r ,  daß w i r  i n  jungen Lebensjahren  e i n e  
r e l a t i v  g e r i n g e  S t r a - h l e n e m p f i n d l i c h k e i t  haben,  dann e i n  A n s t i e g  
e i n t r i t t ,  und zum Schluß b e i  hohem A l t e r  wiederum e i n e  Abnahme 
d e r  Strahlenempfindlichkeit, b e d i n g t  dadurch ,  daß dann d i e  La- 
t e n z z e i t  g r ö ß e r  i s t  a l s  d i e  v e r b l e i b e n d e  Lebensdauer .  



R. R a t. k a (IFEU, ~eidelberg): 

Herr Hübschmann, Sie sagten, daß bei Unfällen (z.B. Harrisburg) 
die aufgetretenen Dosisleistungen nur auf I - 2 Größenordnungen 
genau bestimmt werden können. Wie kann der BMI bei einem Stör- 
fall in der Bundesrepublik Deutschland dann feststellen, ob die 
nach der Strahlenschutzverordnung zulässigen 5 rem in Ger Bmge- 
bun.g eingehalten werden? 

W. H ü b s c h m a n n (KfK, Karlsruhe): 

In meinem Vortrag habe ich von den Modellen und von einer Be- 
rechnung aufgrund von Imissicns- und meteorologischen Messungen 
gesprochen. Bei einem aktuellen Unfall werden auf jeden Fall 
Messungen der Dosis und der Aktivitätskonzentration in der Umge- 
bung durchgeführt. Dafür stehen Meßtrupps bereit, die mit spe- 
ziell entwickelten Meßverfahren arbeiten. 

Ein meteorologisches Informationssystem d-ient in diesem Fall 
dazu, einzugrenzen, in welchem Bereich solche Messungen durch- 
geführt werden, um auch wirklich das Maximum der Dosisbelastung 
zu messen. Dies bedeutet, daß man sich im aktuellen F211 viel 
stärker auf Messungen als auf unsichere Vorhersagen stützen 
wird. 

Bei der Voraussage von Unfalldose~ oder Störfalldosen, wie sie 
im Genehmigungsverfahren notwendig ist, muß man dagegen konser- 
vativ rechnen. Solche konservativen Rechnungen überschätzen 
eine Dosis möglicherweise um eine Größenordnung. Diese Tatsache 
nehmen wir angesichts der Notwendigkeit einer konservativen 
Rechnung in Kauf, 

E. A. H a m p e (KEG, Luxemburg) : 

Der größte Fundus verläßlicher Daten bezüglich Strahlenbela- 
stung liegt sicherlich in der nuklearen Industrie vor. 

Wird - überhaupt und wie - sichergestellt, daß diese Daten 
(mangels anderer epidemiologisch auswertbarer Daten im Bereich 
nuklearer Dosisbelastungen) hinsichtlich der von Herrn Hübsch- 
mann genannten Wertungsparameter systematisch und erschöpfend 
ausgewertet werden können? Soviel ich weiß, werden diese Daten 
in der Kernenergieindustrie nur 30 Jahre lang aufbewahrt! 

W. J a C o b i (GfS, Neuherberg) : 

Herr Hampe, ich verstehe Ihre Frage in zwei Richtungen. Erstens 
bezüglich der Daten, die bei den beruflich strahlenexponierten 
Personen gewonnen wurden und zweitens Daten für die Strahlen- 
exposition der Bevölkerung. Zum ersten Thema ist zu sagen, daß 
bei den amtlichen Überwachungsstellen in der Bundesrepublik 
Deutschland diese Daten gesammelt werden. Sie werden nicht nach 
30 Jahren vernichtet. Wir haben bereits vor mehreren Jahren ein 
Projekt gestartet, das sogenannte zentrale Personendosisregister. 
Dort werden in der Bundesrepublik die Strahlendaten aller strah- 
lenexponierten Personen zentral erfaßt als Voraussetzung für 
eine epidemiologische Erhebung bei diesen Personen. Tests hier- 
zu sind bereits gelaufen. Die praktische Realisierung scheitert 
z,Z. an Datenschutzgesetz. 



Zu dem 2. Thema, epidemiologische Daten der Bevölkerung: 
Es ist zweifellos so, daß bei den geringen Dosen infolge der 
Emission von Kernkraftwerken im Normalbetrieb oder auch von 
Kohlekraftwerken im Normalbetrieb keine signifikante Erhöhung 
der natürlichen Strahlenbelastung zu erwarten ist. Man sollte 
sich daher auf Personengruppen beschränken, die einer sehr viel 
höheren Strahlenexposition ausgesetzt sind wie z.B. Personen- 
gruppen, die im Rahmen der medizinischen Diagnostik oder Vor- 
sorge erhöhte Dosen erhalten haben oder Personengruppen, die 
einer relativ hohen natürlichen Strahlenexposition ausgesetzt 
sind. Solche epidemiologischen Untersuchungen laufen zum Teil 
in der Bundesrepublik und sie sind erfreulicherweise auch im 
internationalen Maßstab koordiniert. 

J.G. W i 1 h e 1 m (KfK, Karlsruhe): 

Wie ist der Stand der deutschen Strahlenschutzgesetzgebung in 
Hinsicht auf eine zukünftige Implementierung der Ergebnisse 
von ICRP 26 zu beurteilen? 

W. J a C o b i (GfS, Neuherberg): 

An sich müßte ich einen Teil der Frage an Herrn Hampe weiter- 
geben, denn die Bundesrepublik Deutschland ist entsprechend 
den römischen Verträgen an die Richtlinien der europäischen 
Gemeinschaften gebunden. Es liegt ein Neuentwurf der Strahlen- 
schutzrichtlinien der EG vor. Er sollte im Juni dieses Jahres 
verabschiedet werden. Aufgrund dieses Entwurfs besteht für die 
Bundesrepublik ein Spielraum von max. (z.Z. vorgesehen) 4 Jah- 
ren, die Strahlenschutzverordnung zu revidieren. Dieser Entwurf 
der EG ist an die neuen Empfehlungen der ICRP angepaßt, so daß 
bei dieser Revision der Strahlenschutzverordnung auch die ne~en 
Empfehlungen der ICRP berücksichtigt werden. Die derzeitige 
Planung sieht vor, nach Möglichkeit in etwa 2 Jahren eine Re- 
vision der Strahlenschutzverordnung herauszubringen und unmit- 
telbar danach eine entsprechende Neufassung einer Radioökolo- 
gieverordnung und entsprechende Leitlinien zu anderen Strahlen- 
schutzthemen, die damit im Zusammenhang stehen. 



SACHBEREICH " R I  S I  KOi' 
-- - 

D i s k u s s i o n s l e i t e r :  D .  Smi.dt 

BEDEUTUNG VON INTEGRALVERSUCHEN AN REALANLAGEN, DARGESTELLT AM 
BEISPIEL DES HEISSDAMPFREAKTORS ( H D R )  

W .  Mül ler -Dietsche (KfK) 

B e i  d e r  Anwendung d e r  Ergebnisse  d e s  Forschungsprogramms Reak- 
t o r s i c h e r h e i t  auf  Kernkraftwerke muß g r u n d s ä t z l i c h  d i e  Frage 
d e r  Übe r t r agba rke i t  bean twor t e t  werden. 

E s  wi rd  g e z e i g t ,  daß d e r  d i r e k t e  Weg d e s  Nachweises d e r  über-  
t r a g b a r k e i t  durch  r e a l i t ä t s n a h e  Experimente i n  d e r  Regel n i c h t  
a u s r e i c h t .  Daher i s t  d a s  e i g e n t l i c h e  Über t ragungsmi t te l  d a s  
t h e o r e t i s c h e  Modell.  Dieses muß i n  e i n e r  umfangreichen V e r i f i -  
k a t i o n s k e t t e  ü b e r p r ü f t  und a l s  wahr e r k a n n t  werden. 

I n t e g r a l v e r s u c h e  an  Realanlagen haben i n  d i e s e r  V e r i f i k a t i o n s -  
k e t t e  e i n e  en t sche idende  Bedeutung. Dabei müssen e i n e  Reihe von 
Voraussetzungen b e i  den In t eg ra lve r suchen  e i n g e h a l t e n  werden, 
w i e  R e a l i t ä t s n ä h e  d e r  Komponenten bzw. Systeme, de s  S t ö r f a l l s  
und d e s  p h y s i k a l i s c h e n  Ablaufs  u.a.. 

Nach Formulierung d i e s e r  Forderungen an In t eg ra lve r suchen  wird  
darge leg t . ,  w i e  w e i t  d i e  Versuche i m  Rahmen d e s  HDR-Sicherheits- 
Programms d i e s e  Forderungen e r f ü l l e n .  Hierzu werden d i e  u n t e r -  
such ten  Komponent.en und Systeme sowie d i e  b e t r a c h t e t e n  Las t -  
f ä l l e  v o r g e s t e l l t .  Zie lvorgabe d i e s e s  Programms i s t  d i e  V e r i -  
f i k a t i o n  von Prüf -  und Eerechnungsverfahren w i e  s ie  f ü r  d i e  
Auslegung und Genehmigung von KKW e i n g e s e t z t  bzw. e n t w i c k e l t  
werden. Dabei s t e h e n  zur  Z e i t  Belas tungen i m  Vordergrund,  d i e  
b e i  Kühlmittelverluststörfa11en und Erdbeben a u f t r e t e n .  

Wesent l iche  Merkmale und d e r  Nutzen d e r  I n t e g r a l v e r s u c h e  an 
e i n e r  Realanlage  werden am B e i s p i e l  de s  HDR a u f g e z e i g t .  Wicht ig  
i s t  u n t e r  diesem Ges ich t spunkt ,  daß i m  HDR Sicherheitsprogramm 
z a h l r e i c h e  Deta i l fo r schungen  ve r sch i edene r  I n s t i t u t i o n e n  an 
e i n e r  r e a l e n  Anlage nach e i n h e i t l i c h e n  Gesichtspunkten zusammen- 
g e f ü h r t  werd.en, B e i  d e r  Verfolgung d e r  Untersuchungsket ten  
Fluiddynamik, Strukturdynamik und Bruchmechanik e r s c h l i e ß e n  
s i c h  anwendungsor ien t ie r t e  F rages t e l l ungen ,  d i e  i m  Wechse l sp ie l  
Messung - Rechnung und auf  i n t e r d i s z i p l i n ä r e n  Fachgebie ten  l i e -  
gen. 

D e r  I n t e g r a l v e r s u c h  an e i n e r  Realanlage  kann s e i n e  Aufgabe i m  
Rahmen d e r  V e r i f i k a t i o n  nur  e r f ü l l e n ,  wenn e r  a l s  Gl ied  e i n e r  
langen Ke t t e  von versch iedenen  Arbe i ten  zu r  R e a k t o r s i c h e r h e i t  
ve r s t anden  wird  und d i e  vorausgehenden Arbe i ten  wi rkungsvol l  
i n t e g r i e r t  werden können. I n  g l e i c h e r  Weise i s t  es w i c h t i g ,  daß 
d i e  E rkenn tn i s se  aus  dem I n t e g r a l v e r s u c h  wieder  i n  d i e  D e t a i l -  
forschung zu rück f l i eßen .  

D i e  Vorgehensweise b e i  den HDR.-Versuchen wird  an  einem B e i s p i e l  
zu r  V e r i f i k a t i o n  von Berechnungsverfahren f ü r  d i e  Speisewasser-  



rückschlagventile bei Kühlmittelverlust näher erläutert. Ähnliche 
Ergebnisbeispiele lassen sich auch für andere Untersuchungsge- 
biete des HDR-Sicherheitsprogramms aufzeigen. 

Die bisher am HDR durchgeführten Versuche haben gezeigt, daß 
unter diesen Voraussetzungen Integralversuche an Realanlagen 
ein wichtiges Glied in der Übertragung wissenschaftlicher Er- 
kenntnisse auf KKW ist. Außerdem kann gegenüber der Öffentlich- 
keit in verständlicher Form demonstriert werden, wie groß die 
Sicherheit der KKW bei den betrachteten Störfällen ist. 

--Realitätsnähe hinsichtlich' 
0 Testanlage 

Störfall 
o physikalischer Ablauf 

Theor.-Modell für 
Physik. Vorgänge 

- Gleichgewichtiges Wechselspiel ExperimenVTheorie,' 
im Sinne der Veefikationskette) 

-~Zusammenfassung verschiedener Detailforschungen 
an einem konkreten Hardware-Projekt 

- 

- Zusammenführung der im Rahmen des 
RS-Programms tätigen Institutionen 

Quelle KfK 

Voraus- und Nachrechnungen 
Empfindlichkeitsstudien 
Standardproblem ,- 

1 

-Ziel 
I 

FORDERUNGEN AN INTEGRALVERSUCHE 

1, Verifiziertes 
Berechnungsverfahren 
zur KKW Auslegung, 

t r r  Übertragbarkeit 
nachgewiesen 

1 

Modellversuche 

- Laborrnaßstab 
-t 

- 

Detailversuche 

- Einzelefekttests 
-C 

lntegralversuche 

- Systemtest 



Fachgebiete Institutionen 

I Fluiddynamik 7 1  
~ e s s i ~ e c h n u n ~  

- p.T. Verlauf 
- Massenstrom 
- Wassermitriß 
- Wärmeübergang 

W- 
KfWLIT, TU-KA 
KWU, SULZER 
LASL, W 

I - Freistrahl - - _ I  I I 
Strukturdynamik 
(MesdRechnung) 

- Schwingungen 
Reaktion 

- Beanspruchungen 
von Gebäude, Boden 
und Kommnenten 

ANCO, BE 
Hoch-Tief, SDF, ES1 
KWU, SDK 
GRS, KfWlRE 
W?& 
LLL 

t 
I Bruchmechanik 7 

W- 
KWU, BBR 

1 - Rißveriauf 
I 

Prüfungen W/FHG, 
KWU, RW TÜV, BF 

- Leckrate 
BAM, MAN 

Quelle KfK 

BETEILIGTE INSTITUTIONEN/FACHGEBlETE 
IM HDR-SICHERHEITSPROGRAMM 

Zentrale Aufgabenstellung PL Technische Mittel Ausgabe 

Experiment cC, I I 

Messdaten U 
Rechendaten- 
Eingaben 

4 Versuchsprotokolle 
Datenbänder 

* QLR (Quickloock Rep.) 
- Vergl. Messg.- Rechng. 
- Auswertung 

DOSYS 
(Fidas) 

Techn. Fachberichte 
- Arbeitsberichte Film, Foto 

Quelle KfK 

- 

- 

Netzpläne 
- Balkenpläne 
- PPS Listen 

L Kosten- U. Auftrags- FIDAS Etat-Übersichten 

AUFGABEN DER PROJEKTLEITUNG 

- - Arbeits- U. Termin- - 

Überwachung 

- 

PPS, 
GRANEDA 

Mittelabfluß 

FS-filme 

- Ergebnisdarstellung 

-C 

- 
Vorträge Filme 

Farbterminal 
Textautomat 



Untersuchungskette Berechnungs/Prüfverfahren 
(Wirkungskette) (Fachdisziplinen) 

Belastungsverlauf 

F2 

Strukturdynami k/ 
Festigkeitslehre 

1 I r' 

Fluid/Thermodynami k 

t 

Bruchverhalten 

I 
Sicherheitsabstand 
Bruchmech. Bewertung 

- -- 

Komponenten- 
funktionen 

UNTERSUCHUNGSKtiE IM 
HDR-SICHERHEITSPROGRAMM 

d 

Quelle KfK 

- Programmkoordination - 
Quelle KfK 

EINORDNUNG IN DAS 
RS-FORSCHUNGSPROGRAMM DES BMFT 



Prüfzustände 

Blowdown 
mit 
Freistrahl 

Störfallbedingungen L 
Fiugzeug- 
absturz 

RL: NW 200 - 500 1 i 'l 
8 Reaktor-Gebäude Druckbehälter Sicherheitsmaturen 

- Sicherhei&behälter mit Kernmantel U. Rohrleitungen 
- Beton 

Quelle KfK 

ÜBERSICHT HDR-SICHERHEITSPROGRAMM 

Quelle KfK 
KENNGRÖSSEN HDR-VERSUCHIKKW AUSLEGUNG 

Lastfall 
SWR - Betrieb 
DWR - Betrieb 
Blow down 

RDB-E 
CONT 

AR + 

Erdbeben 

ilugzeugabsturz 
(Reaktorgebäude) 

Kenngrößen HDR - Versuche I Kenngrößen KKW - Auslegung 
70 bar 285°C 220°C 

Notkühlung I KI 0 bis KI (20 - 310°C) F (Thermoschock) Rißg. 0 - 1 4W 
Kl < KIC (20 - 310°C) 
Rißg. 114 W 

110 bar 310°C 160 bar 350°C 
Bnichstutzen, 
NW 200, Lange 4,5/1,3m 
NW 4501350 

DIV: NW 500 
SRV: NW 2001350 

Stutzen 
NW 500-800 Länge 0 m 

DIV: NW 450-700 
SRV: NW 350-450 

&uch- 
off nungs- 
zeit 
3 ms 

Bruch- 
öffnungs- 
zeit 
15 ms 

Simulation: (Shaker, Snapback, 
Sprengung) 

b max = 410cm/s2 bei 19 Hz 
= 12cm/s2 bei 4 Hz 

Feststoffbrennkammer: 
Schub: P max = 4-105N 
Dauer: 500ms 

(KNK IIlKfK), 
b = 100 cmls * 

P max: 12,5 107 N 
Dauer: 70 mls 



Eingabe Datenbank 

1.Vergleich Rechng ./Rechng. 

Versuchsgruppe A 1 

\ 
\ 
\ 

Verifiziertes EndausWertung 

verfahren Vergleich der Rechnungen \ gruppe B 1 
\ 

/ 
/ 

'L - 0 Quelle KfK 

externe Codeanwender 0 PHDR / PL (Analytikgruppe) 

VORGEHENSWEISE IM HDR-SICHERHEITSPROGRAMM 

Input Ergebnis/Output Anwendung 

Quelle KfK 

ERGEBNISBEISPIEL SRV 

Vorversuche 
AR Hersteller, HDR 

HDR-Versuche 
7 SRV 200 VS 
3 SRV 350 VS 

, 

-) 

f luiddynamische 
Rechnungen 
- TRITION Sulzer 
- DAPSY GRS 
- EUDRU KWU 

Stnikturdynamische 
Rechnungen 
- SAP IV GRS 

Eingabewerte 
Randbedingungen 

Ventilmodul 
Fluiddynamische Codes 

4 ~ ~ - ~ o " % k t i o n  I 

fluiddynamische Codes 
Auslegung und Genehmigung 

-ANSYS KWU 
- ASKA ISD 

Rückfluß Problemliste 
an : 
- weitere HDR VS = 

Strukturdynamik - RS Forschung 
- Grundlagenforschung 

Identifikation 
Probleme - 



1. Ergebnisse der Detailforschung bedürfen eines Mittels 
zur Übertragung auf KKW 

2. Übertragungsmittel ist oft das theoretische Modell 
3. Theoretische Modelle werden durch eine Verifikationskette 

überprüft 
4. lntegralversuche sind ein wichtiges Glied dieser Kette, 

dabei müssen sie folgende Voraussetzungen erfüllen: 
a) Realitätsnähe 
b) Wechselspiel Messung - Rechnung 
C) Untersuchungsketten 
d) Erfahrungsfluß Detailforschung - lntegralversuch 

und umgekehrt 
e) PL mit Fachkapazität und Projektsteuerungsmittel 
f) Bereitschaft zur Kooperation im fachlichen und 

methodischen Bereich 

ZUSAMMENFASSUNG 



SCHLUBFOLGERUNGEN AUS DEN ERGEBN1SSE;N DER RISIKOSTUDIE FÜR DIE 
REAKTORSICHERHEITSFORSCHUNG 

A. Birkhofer (GRS) 

Bei dieser Veranstaltung darf man sicherlich davon ausgehen, daß 
Vorgehensweise und wesentliche Ergebnisse der Deutschen Risiko- 
studie für Kernkraftwerke mit Druckwasserreaktor weitgehend be- 
kannt sind. 

Daher möchte ich darauf verzichten, die Stu.die zusammenfassend 
vorzustellen und stattdessen gleich zum eigentlichen Thema, den 
Schlußfolgerungen für die Reaktorsicherheitsforschung, kommen. 

Definition und Durchführung von Forschungs- und Entwicklungs- 
arbeiten zur Reaktorsicherheit erfordern eine Überprüfung, wie 
eine Fortentwicklung der Sicherheit und eine Verbesserung der 
Sicherheitsbeurteilung erreicht werden können. 

Um einen optimalen Einsatz der verfügbaren Mittel zu ermöglichen, 
ist außerdem darüber zu ent.scheid.en, welche Vorhaben vorrangig 
sind. 

Risikoanalysen können hier in vielen Punkten als Entscheidungs- 
hilfe genutzt werden. 

Sie stellen eine systematische, zusammenfassende Beurteilung 
des Sicherheitsniveaus, das durch die Auslegung einer techni- 
schen Anlage, hier eines Kernkraftwerks, erreicht wird, und 
lassen damit auch. Ansatzpunkte für Verbesserungen erkennen. 

Da Risikoanalysen ein system- und disziplinübergreifendes Vor- 
gehen erfordern, lassen sich sicherheitstechnische Anforderun- 
gen und Erkenntnisse der Sicherheitsforschung, die zu-nächst aus 
dem Blickwinkel einzelner Ingenieurdisziplinen gesehen werden, 
in einem größeren Zusammenhang beurteilen. 

In Risikountersuchungen besteht weitgehend der Zwang zu quanti- 
tativen Aussagen über den physikalischen Ablauf und über die 
Häufigkeit bestimmter Ereignisse. 

Dies führt auch dazu, daß Wissenslücken erkannt werd-en und da- 
mit 6er Stand der Kenntnis und der Methoden in den verschiede- 
nen Disziplinen d-eutlich wird. 

Schlußfolgerungen für die Reaktorsicherheitsforschung lassen 
sich damit unter zwei Aspekten ziehen, die sich gegenseitig na- 
türlich beeinflussen: 

1. Welche Forschungsvorhaben sind geeignet, zu einer Risiko- 
reduzierung beizutragen, 

u n d  

2. Durch welche Forschungsarbeiten kann die Risikobeurteilung 
selbst verbessert werden. 



Die beiden Fragestellungen sollen an einem Ergebnis der Risiko- 
studie verdeutlicht werden (Bild I). 

Das Diagramm enthält die Risikokurve für frühe Todesfälle. 

Sie gibt die Häufigkeit an, mit der ein bestimmtes Schadensaus- 
maß erreicht oder überschritten wird. 

Außerdem sind an einem Punkt der Kurve die 90 %-Vertrauensinter- 
valle eingetragen, so wie sie in der Studie ermittelt worden 
sind. 

Eine Minderung des Risikos kann dann erreicht werden, wenn durch 
technische Verbesserungen oder sonstige Maßnahmen Schadenshäu- 
figkeit, Schadensausmaß oder beide Risikokomponenten gleichzei- 
tig reduziert werden. 

Die Risikokurve würde sich dann nach links unten (zu niedrigeren 
Schadenshäufigkeiten oder geringeren Schadensausmaßen) verschie- 
ben. 

Die ausgewiesene Risikokurve ist allerdings nicht unbedingt iden- 
tisch mit dem tatsächlichen Risiko. 

In einer Reihe von Punkten müssen Kenntnislücken durch verein- 
fachende Modelle und Expertenschätzungen überbrückt werden. 

Die Studie liefert daher keine exakte Risikobeurteilung, sondern 
lediglich eine Risikoabschätzung. 

Dabei wird das in der Reaktorsicherheit allgemein übliche Prin- 
zip verfolgt, pessimistische Annahmen zu treffen. 

Die Ergebnisse dürften daher eher auf der ungünstigen Seite lie- 
gen, ohne daß dies allerdings definitiv nachweisbar ist. 

Ebenso wie sicherheitstechnische Verbesserungen selbst können 
daher auch verbesserte Analysen zu einer Verschiebung der aus- 
gewiesenen Risikowerte führen, und zwar häufig in Richtung eines 
verminderten Risikos. 

Die angegebenen Vertrauensintervalle werden von technischen Ver- 
besserungen und Maßnahmen zur Risikominderung kaum beeinflußt. 

Durch verbesserte Analysenmethoden können die Vertrauensinter- 
valle dann verringert werden, wenn gegenüber den ursprünglichen 
Modellen der Einfluß ungenau bekannter Parameter abgebaut wird. 

Eine unmittelbare Verringerung der Aussageunsicherheiten läßt 
sich praktisch nur durch eine genauere Kenntnis der Eingangs- 
daten und der maßgeblichen Einflußgrößen in den verschiedenen 
Teilschritten der Analyse erreichen. 

Bei der Systemanalyse betrifft dies vor allem die Zuverlässig- 
keitskenngrößen, die zum Teil noch mit sehr großen Streubreiten 
verbunden sind. 

Ähnliches gilt für wichtige Parameter im Unfallfolgemodell, wie 
die Ablagerungsgeschwindigkeiten für Spaltprodukte, die Ausbrei- 
tungsparameter und die Dosis-Wirkungs-Beziehungen. 

Ich möchte nun einige mir wichtig erscheinende Punkte heraus- 
greifen und diskutieren, welche Forschungsvorhaben dazu beitra- 



gen können, Risiken zu vermindern oder zu einer genaueren Risi- 
koermittlung zu kommen. 

Hierzu zwei generelle Bemerkungen: 

Es kann hier nicht darum gehen, Anregungen zu geben, die zu einer 
völlig neuen Bewertung des Forschungsprogramms führen. 

Laufende und geplante Forschungsvorhaben werden ohnehin - so- 
weit wie das praktisch möglich ist - ständig am neuesten Stand 
von Wissenschaft und technischer Erfahrung ausgerichtet. 

Man sollte daher nicht erwarten, daß sich aus den Ergebnissen 
der Risikostudie umwälzende Schlußfolgerungen ergeben. 

Vor allem der TMI-Störfall hat zu einer neuen Akzentsetzung in 
der Reaktorsicherheit und in der Forschung geführt. 

Es ist wohl mehr als ein Zufall, daß die Schlußfolgerungen, die 
aus TM1 und die sowohl aus der amerikanischen als auch aus der 
deutschen Risikostudie gezogen werden können, in mehrfacher 
Hinsicht sehr ähnlich sind. 

Auch von daher ist zu erwarten, daß Konsequenzen, die aus der 
Risikostudie gezogen werden können, vielfach schon vorweggenom- 
men oder doch in der Diskussion sind. 

Die zweite Bemerkung: 

Die Erfahrungen aus der Studie zeigen, daß Fortschritte nicht 
nur durch hochwissenschaftliche Forschung, sondern vielfach nur 
durch mühsame Kleinarbeit, von der Auflistung von Daten bis 
Durschsicht von Betriebsprotokollen und -vorschriften, erreicht 
werden können. 

Im folgenden möchte ich zu den Schlußfolgerungen im einzelnen 
kommen und dabei, entsprechend den wesentlichen Teilschritten 
der Risikoanalyse, drei Bereiche unterscheiden: 

1. Systemtechnik 

und Störfallanalyse 

Kernschmelzunf älle 

und Spaltproduktfreisetzung 

3. Unfallfolgen 

Der letzte Punkt wurde ja eben bereits ausführlicher behandelt, 
so daß ich mich hier auf ein paar knappe Bemerkungen beschrän- 
ken kann. 

1 .  Systemtechnik 

und Störfallanalvse 

Der erste größere Teilschritt einer Risikoanalyse für Kernkraft- 
werke besteht darin, die Häufigkeit eines Kernschmelzunfalls zu 
bestimmen. 
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1.2 Automatisierung und menschliches Fehlverhalten 

Wie wir eben gesehen haben, weisen die Ergebnisse der Studie 
aus, daß menschliches Fehlverhalten ganz erheblich zur Eintritts- 
häufigkeit für Kernschmelzen beiträgt. 

Dies ist zwar im vorliegenden Fall vor allem auf die spezielle 
Auslegung der Systeme zur Beherrschung kleiner Lecks in der 
Referenzanlage zurückzuführen. 

Inzwischen konnte dieser Beitrag auch durch verhältnismäßig 
einfache Änderungen in der Anlage wesentlich reduziert werden. 

Trotzdem bleibt aber festzuhalten, daß selbst bei weitgehender 
Automatisierung, wie sie in deutschen Kernkraftwerken realisiert 
ist, das Verhalten des Betriebspersonals von großem Einfluß auf 
das Risiko sein kann. 

Hierzu einige Gedanken. 

Es ist in vielen Fällen nicht einfach, zu entscheiden, ob Ge- 
genmaßnahmen bei Störungen automatisiert werden sollten. 

Der Ablauf der automatischen Schalthandlungen hat sich an dem 
- vorausgedachten - Ablauf der Störung zu orientieren. 

Andererseits ist sehr genau zu analysieren, ob nicht Sequenzen 
auftreten können, bei denen die Automatik falsch reagiert. 

In der Praxis treten dabei zwei Probleme auf. 

Zum einen müssen mögliche unerwünschte Rückwirkungen erkannt 
werden. 

Dies erfordert meist sehr tiefgehende Systemanalysen. 

Zum zweiten können die notwendigen Systeme unter Umständen so 
kompliziert werden, daß man aus Sicherheitsgründen auf eine 
Realisierung verzichten muß. 

Der Automatisierung sind mithin natürliche Grenzen gesetzt, 
Handeingriffe können nicht in beliebigem Umfang ersetzt werden. 

Aus diesem Grunde spielt auch das Training des Betriebspersonals 
eine hervorragende Rolle. 

Heute werden weltweit Untersuchungen mit dem Ziel durchgeführt, 
eine optimale Kombination zwischen den Kommunikationsmitteln und 
der Aufnahme- und Reaktionsfähigkeit des Operateurs zu finden. 

Hierfür eignen sich besonders Untersuchungen des menschlichen 
Verhaltens mit Hilfe von Simulatoren. 

Die Simulatoren müssen jedoch eine höhere Flexibilität besitzen 
als sie heute erreichbar ist. 

Hier sind Weiterentwicklungen erforderlich. 

Hinsichtlich der Kommunikationsmittel ist zu bemerken, daß der 
Operateur nur dann gezielt eingreifen kann, wenn er jederzeit 
ausreichende Informationen über den Prozeß und den Status der 
Anlage zur Verfügung hat. 



Gerade in komplizierten Fällen muß aber die Information so trans- 
parent bleiben, daß die Situation möglichst rasch erfaßt werden 
kann. 

Die Komplexität der Anlage und der sich gegenseitig beeinflus- 
senden Prozesse erfordert aber ein ausgeklügeltes und leider 
auch sehr umfangreiches Instrumentierungssystem. 

Um dem Operateur trotzdem eine überschaubare Informationsmenge 
darbieten zu können, ist die ZwischenschaZtung von Analysesy- 
stemen notwendig. 

Diese sollen einerseits einen überblick über den Grundzustand 
der Anlage geben, andererseits eine rasche und gezielte Fehler- 
suche ermöglichen. 

Zu verweisen ist hier auf die Entwicklung des Störungsanalyse- 
systems, von dem bei dieser Veranstaltung schon gesprochen wurde. 

Außerdem befinden sich z.B. Systeme zur Kernüberwachung und die 
Verwendung von on-site-Simulatoren in der Entwicklung. 

Was hier fehlt, ist ein integrales Konzept für eine Warte, das 
diesen Entwicklungen Rechnung trägt. 

1.3 Störfalluntersuchungen 

Ebenso wie die amerikanische Sicherheitsstudie stützt sich auch 
die deutsche Studie an vielen Stellen auf bereits vorhandene 
Untersuchungen. 

Dies trifft vor allem für die Störfallanalysen zu. 

So wurden für die Wirksamkeitsanforderungen an die Sicherheits- 
systeme die entsprechenden Untersuchungen und Festlegungen aus 
dem atomrechtlichen Genehmigungsverfahren weitgehend übernommen. 

Für weitere Untersuchungen sollte eine realistischere Beschrei- 
bung der Störfallabläufe auf der Basis von "best estimatell-Rech- 
nungen, verbunden mit Angaben zur Aussagesicherheit der Ergeb- 
nisse, angestrebt werden. 

Man kann erwarten, daß dies zu einer genaueren Risikoabschätzung 
und insgesamt wohl auch zu einer Verminderung des rechnerisch 
ermittelten Risikos führen wird. 

Vertiefte Störfalluntersuchungen sind vor allem für Transienten 
sowie kleine Lecks erforderlich. 

Hier ergeben sich aus der Studie verschiedene Punkte, die sowohl 
eine Ausweitung der Analysen als auch eine Verbesserung der ana- 
lytischen Modelle betreffen. 

Eine Ausweitung der Analysen erscheint vor allem in folgenden 
Punkten sinnvoll: 

a) Die Betriebserfahrungen sind daraufhin auszuwerten, unter 
welchen Umständen aufgetretene Störungen zu schwerwiegenden 
Ereignisabläufen hätten führen können. 



Beispiele, bei denen sich aus betrieblichen Störungen gra- 
vierende Abläufe entwickelten, sind die in den Anlagen GKN 
und KRB aufgetretenen Überspeisungen des Primärsystems. 

Aufgrund dieser Auswertung kann dann die Liste der zu unter- 
suchenden auslösenden Ereignisse ergänzt werden. 

b) Der Einfluß von Systemfunktionen - vor allem aus dem betrieb- 
lichen Bereich - auf den Ablauf von Störfällen ist zu be- 
rücksichtigen. 

Dies betrifft z.B. Steuer- und Regelsysteme, sowie Schutz- 
begrenzungen. 

C) Teilausfällen und zeitweiliger Ausfall wichtiger Systeme 
sind zu berücksichtigen. 

Dabei ist insbesondere zu prüfen, ob ein Teilausfall oder zeit- 
weiliger Ausfall ungünstiger sein kann als der vollständige Aus- 
fall eines Systems. 

In der Studie werden auch solche Vorgänge durch das recht grobe 
Raster des vollständigen Kernschmelzens miterfaßt. 

Damit soll eine Abschätzung des Risikos erreicht werden, ohne 
Zwischenstufen zwischen ausreichender Kernkühlung und vollstän- 
digem Kernversagen eigens behandeln zu müssen. 

Dies hat natürlich zur Folge, daß sich auch nur sehr begrenzt 
Schlußfolgerungen über die bei Teilausfällen und vorübergehen- 
den Ausfällen von Systemen zu behandelnden Phänomene ziehen 
lassen. 

Eine stärkere Differenzierung der untersuchten Abläufe und die 
konsequente Einbeziehung von Zeitabhängigkeiten würde einen 
deutlich höheren Aufwand mit sich bringen, sowohl für die pro- 
babilistische Analyse als für die Untersuchung der physikali- 
schen Abläufe. 

Dies würde vor allem schnelle und flexible Simulationsrnodelle 
voraussetzen, die auch stark gestörte Kernzustände behandeln 
können. 

Auf der Seite der Probabilistik wäre zu überprüfen, ob hier 
durch neue Formalismen Fortschritte gegenüber den üblichen Me- 
thoden der Ereignisablauf- und Fehlerbaumanalysen erreichbar 
sind. 

Was Transientenmodelle betrifft, will ich nur eine Fragestellung 
aufgreifen: 

Bei vielen Transienten hängt der berechnete Störfallverlauf nicht 
nur von der Qualität der physikalischen Modelle ab, sondern auch 
wesentlich von der Berücksichtigung der prozeßsteuernden Sy- 
steme, d.h. der Regeleinrichtungen und Schutzbegrenzungen. 

Die Einflüsse dieser Systeme müssen in der Störfallsimulation 
noch detaillierter als bisher berücksichtigt werden. 



Für Transienten mit funktionierenden Sicherheitssystemen (z.B. 
Notstromfall, Ausfall der Hauptwärmesenke) ist auf Grund von 
Vergleichen mit Inbetriebnahmeexperimenten und mit aufgetrete- 
nen Störungen eine Überprüfung der Transientenmodelle möglich. 

Hier unterstützen bereits laufende Forschungsvorhaben die Aus- 
wertung von Inbetriebnahmeversuchen und der besonderen Vorkomm- 
nisse während des Betriebs. 

Für extreme Anlagenzustände, die sich aus Transienten bei einem 
unterstellten Ausfall von Sicherheitssystemen ergeben, können 
die Rechenmodelle im allgemeinen nicht mehr anhand von Betriebs- 
erfahrungen überprüft werden. 

Hier sind zusätzliche theoretische - und evtl. abstützend ex- 
perimentelle - Forschungsvorhaben notwendig. 

2. Kernschmelzen und Spaltproduktfreisetzung 

Der zweite Komplex einer Risikoanalyse befaßt sich mit der Un- 
suchung von Kernschmelzunfällen und ihren Auswirkungen auf den 
Sicherheitsbehälter. im einzelnen handelt es sich um folgende 
Probleme 

- das Schmelzen des Reaktorkerns und das Verhalten der Schmelz- 
masse, 

- die Auswirkungen auf den Sicherheitsbehälter bis hin zu einem 
möglichen Versagen, 

- die Spaltproduktfreisetzung aus dem Brennstoff in den Sicher- 
heitsbehälter, das Spaltproduktverhalten im Sicherheitsbehäl- 
ter und die Freisetzung in die Umgebung. 

Über die laufenden und geplanten Forschungsvorhaben zum Problem- 
kreis "Kernschmelzen" wurde auf dieser Tagung bereits ausführlich 
berichtet. 

Ich möchte daher hier nur einige Probleme und Anregungen disku- 
tieren, die aus der Sicht der Studie besonders wichtig erschei- 
nen. 

2.1 Brennstabverhalten und Freisetzungsfaktoren 

Die Notwendigkeit, auch Zustände zwischen ausreichender Kernküh- 
lung und vollständigem Schmelzen zu untersuchen, ist im Rahmen 
der Risikostudie bereits im Zusammenhang mit der Störfallana- 
lyse für kleine Lecks - und nicht erst seit TM1 - erkannt worden. 
Allerdings hat der TMI-Störfall die Bedeutung derartiger Unter- 
suchungen nachdrücklich unterstrichen. 

Nach bisheriger Kenntnis ist im Verlauf des TMI-Störfalls der 
Reaktorkern zeitweise bis unter Kernmitte freigelegt worden. 



Der Kern ist soweit aufgeheizt worden, daß sicher ein größerer 
Anteil von Brennstabhüllen geborsten und durch Oxidation zumin- 
dest im mittleren und oberen Bereich stark versprödet ist. 

Weiter muß angenommen werden, daß in einigen Teilbereichen 
Brennstoffschmelzen eingesetzt hat. 

In der Risikostudie wurde für Ereignisabläufe, die dem TMI-Stör- 
fall entsprechen, angenommen, daß sie zum vollständigen Schmel- 
zen des Kerns führen, 

Der tatsächliche Unfallablauf zeigt aber, daß für eine genauere 
Risikoermittlung differenziertere Untersuchungen notwendig sind. 

Hierfür sind Modelle erforderlich, die eine Berechnung des Scha- 
densumfanges am Reaktorkern abhängig von der Entwicklung der 
Kühlungsverhältnisse im Reaktorkern ermöglichen. 

Dabei ist auch das Brennelementverhalten bei relativ langsam 
ablaufenden Transienten zu untersuchen, die von Betriebstempe- 
raturen ausgehend zu einer steten Aufheizung bis zur Schmelz- 
temperatur der Zirkaloy-Hüllrohre und zur Ausbildung lokaler 
Schmelzzonen führen können. 

Zum anderen ist in diesem Zusammenhang die Spaltproduktfreiset- 
zung im Verlauf eines Kernschmelzunfalles zu bestimmen. 

Im allgemeinen erfolgt die Freisetzung von Spaltprodukten aus 
dem Brennstoff über einen längeren Zeitbereich und in mehreren 
Phasen. 

Dabei können sich die Freisetzungsraten der einzelnen Spaltpro- 
dukte aufgrund der verschiedenen physikalischen und chemischen 
Eigenschaften erheblich unterscheiden. 

In der deutschen Risikostudie wurd-en für die verschiedenen Pha- 
sen der Freisetzung die in der amerikanischen Studie angesetzten 
Freisetzungsraten übernommen. 

Aus neueren deutschen Untersuchungen - bisher wurden in mehr als 
200 Experimenten die Freisetzungsraten von etwa 20 Spaltproduk- 
ten ermittelt - kann der vorläufige Schluß gezogen werden, daß 
die verwendeten Werte eher zu einer Überschätzung der Freiset- 
zung führen. 

Allerdings kann beim gegenwärtigen Stand der experimentellen 
Ergebnisse noch nicht endgültig belegt werd-en, wieweit für alle 
relevanten Isotope die verwendeten Freisetzungsf aktoren reali- 
sti.sch sind, 

Auch die Auswertungen des TMI-Störfalls zu diesem Problem sind 
noch nicht abgeschlossen, sie lassen derzeit noch keine defini- 
tiven Aussagen zu, 



2.2 Belastungen des Sicherheitsbehälters 

Die Ergebnisse der Studie zeigen, daß der Sicherheitsbehälter 
au-ch bei einem Kernschmelzunfall die Aktivitätsfreisetzung in 
die Umgebung in den meisten Fällen stark begrenzt. 

Mit großer Wahrscheinlichkeit ist nach einem Kernschmelzen ein 
Versagen des Sicherheitsbehälters frühestens einen Tag nach 
Störfalleintritt zu erwarten, wenn die Stahlhülle dem sich auf- 
bauenden Überdruck nicht mehr standhalten kann. 

In dieser Zeitspanne wird ein erheblicher Teil der aus der Schniel- 
ze freigesetzten Spaltprodukte aus der Sicherheitsbehälterat- 
mosphäre ausgeschieden bzw. abgelagert. 

Dazu kommt der radioaktive Zerfall, der bei den kurzlebigen 
Isotopen zu einer erheblichen Verringerung der Aktivitätskon- 
zentration f tihrt . 
Durch diese Effekte wird die Aktivitätsfreisetzung nach außen 
soweit begrenzt, daß für diesen Unfallablauf - auch bei ungün- 
stigen Wetterbedingungen - keine Frühschäden berechnet wurden. 

Eine weitere Verminderung des Risikos durch derartige Unfallab- 
läufe könnte dann erreicht werden, wenn durch entsprechende Vor- 
kehrungen der Druckaufbau begrenzt und damit auch längerfristig 
ein Versagen des Sicherheitsbehälters verhindert wird. 

Hier werden verschiedene Maßnahmen diskutiert, von einer kon- 
trollierten Druckbelastung über Filter über eine Entlastung in 
ein Druckabbausystem bis zu einem im Ringraum installierten Sprüh- 
system für die Stahlhülle. 

Das letztgenannte Konzept hat den wesent.lichen Vorteil, daß der 
Druck begrenzt werden kann, ohne daß aktivitätsführendes Medium 
aus dem Sicherheitsbehälter entfernt werden muß. 

Hier sind Untersuchungen notwendig über Wirksamkeit und Reali- 
sierbarkeit eines solchen Systems. 

Zu gr~ßeren Aktivitätsfreisetzungen könnte es kommen, wenn der 
Sicherh.eitsbehä1ter von Anfang an undicht ist, z.B. durch Aus- 
fall des Gebäudeabschlusses, oder in anderer Weise frühzeitig 
versagt. 

Neben der Zuverlässigkeit. der Abschlußorgane spielt d-abei auch 
die Frage eine Rolle mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Struktur- 
versagen zu erwarten ist. Es sollte überprüft werden, ob die 
derzeit laufenden Untersuchungen zur Strukturzuverlässigkeit 
soweit ausgereift sind, daß sie für die Risikoanalyse herange- 
zogen werden können. 

Aus der Sicht der Studie sind hier aber auch weitere Untersu- 
chungen zur Dampfexplosion sowie zum Einfluß der Wasserstoff- 
bildung auf die Belastung des Sicherheitsbehälters notwendig. 



Eine Dampfexplosion könnte auftreten, wenn der geschmolzene Kern 
in das Restwasser im unteren Teil des Reaktordruckbehälters ab- 
stürzt. 

In der Studie wurde angenommen, daß ein solcher Vorgang mit einer 
bedingten Wahrscheinlichkeit von 2 % zum frühzeitigen Versagen 
des Sicherheitsbehälters führt. Dies entspricht der in der ame- 
rikanischen Studie getroffenen Annahme. 

Vorläufige Modellrechnungen im Rahmen der deutschen Studie zeig- 
ten, daß die bei einer Dampfexplosion freigesetzte Energie mit 
größter Wahrscheinlichkeit vom Reaktordruckbehälter aufgenommen 
werden kann. 

Eine Zerstörung des Sicherheitsbehälters infolge einer Dampfex- 
plosion ist daher nicht zu erwarten. 

Allerdings kann sie bisher nicht mit absoluter Sicherheit aus- 
geschlossen werden. 

Um diesen Nachweis zu führen, werden noch wesentlich genauere 
Untersuchungen notwendig sein. 

In den Ergebnissen der Studie wurde der Unfallablauf "Dampfex- 
plosion" für eine obere Abschätzung möglicher Unfallfolgen be- 
rücksichtigt. 

Bild 3 zeigt den Einfluß dieser Annahme auf die Ergebnisse der 
Studie. 

Dargestellt sind hier die Risikokurven für Frühschäden jeweils 
mit und ohne Berücksichtigung der Dampfexplosion. 

Zusätzlich ist noch eine Parametervariation im Unfallfhlgenmo- 
dell dargestellt, die hier aber nicht von Interesse ist. 

Für den unteren Kurvenverlauf wurde die Dampfexplosion nicht be- 
rücksichtigt. 

Im Bereich geringerer Schäden ergibt sich damit nur eine gering- 
fügige Verminderung der Eintrittshäufigkeit, da solche Schäden 
auch aus anderen Unfallabläufen resultieren können. 

Andererseits wird das Schadensausmaß, insbesondere der berech- 
nete Maximalschaden, doch deutlich reduziert, wenn die Dampfex- 
plosion ausgeschlossen werden kann. 

Dieses Beispiel soll zeigen, wieweit verbesserte Analysemetho- 
den und neuere Ergebnisse der Sicherheitsforschung die Ergebnisse 
von Risikoanalysen beeinflussen können. 

Sie können dazu beitragen, pessimistische Annahmen in den ver- 
schiedenen Schritten einer Risikoanalyse abzubauen und damit das 
ermittelte Risiko zu vermindern. 

Kann die Dampfexplosion ausgeschlossen werden, ist allerdings 
umso sorgfältiger zu prüfen, inwieweit während eines Kernschmelz- 
unfalls andere Belastungen auftreten können, die die Integrität 
des Sicherheitsbehälters unmittelbar gefährden. 



Das bedeutet vor allem, daß dann das Wasserstoffproblem und sei- 
ne Auswirkungen auf den Sicherheitsbehälter genauer zu untersu- 
chen sind. 

Näher zu untersuchen sind auch Belastungen, die nach Kernschmel- 
Zen unter Innendruck auftreten können. 

2.3 Spaltproduktverhalten im Sicherheitsbehälter 

Wie bereits erwähnt wurde, beruht die schadensmindernde Wirkung 
des Sicherheitsbehälters nicht zuletzt darauf, daß ein erhebli- 
cher Teil der Spaltprodukte, die zunächst in die Atmosphäre des 
Sicherheitsbehälters gelangen, natürlichen Abscheidungs- und Ab- 
lagerungsprozessen unterliegt. 

Während Edelgase und organisches Jod praktisch vollständig in 
der Atmosphäre verbleiben, stellt sich bei elementarem Jod auf- 
grund von Austauscheffekten zwischen gasförmiger und flüssiger 
Phase ein Gleichgewichtszustand ein. 

Innerhalb mehrerer Stunden sinkt dabei die luftgetragene Konzen- 
tration an elementarem Jod auf rund 1 % der ursprünglichen Wert.e. 

Bei d.en Aerosolen bewirken dagegen Agglomeration, Sedimentation 
und andere Effekte eine stetige Verminderung der Konzentrati- 
onen in der Sicherhei t . sbehäl ter-Atmosphäre .  

Die S p a l t p r o d u k t k o n . z e n t r a t i o n  zum Zeitpunkt des Versagens des 
Sicherheitsbehälters ist von ent.scheidendem Einfluß auf die Ak- 
tivitätsfreisetzung in die Umgebung und damit auf das berechne- 
te Schadensausmaß. 

Für die Simula.tion des Spaltproduktverhaltens steht bisher mit 
dem Rechenprogramm CORRAL nur ein relativ einfaches Modell zur 
Verfügung. 

Zur Zeit laufen bereits Arbeiten, den von der KFK entwickelten 
Code NAUA in CORRAL zu integrieren, um damit das Aerosolverhal- 
ten im Sicherheitsbehälter genauer simulieren zu können. 

Dies ist besonders deshalb wichtig, da ein erheblicher Teil der 
Strahlenbelastung in der Umgebung durch die am Boden abgelager- 
ten Aerosole verursacht wird. 

Experimente zum Spaltproduktverhalten im Sicherheitsbehälter 
werden bisher nur zur Modellüberprüfung, d.h. im kleineren Maß- 
stab durchgeführt. 

Wegen der Bedeutung der Phänomene für die Risikobeurteilung soll- 
te geprüft werden, ob auch. Experimente in größerem Maßstab durch- 
zuführen sind. 

Dabei sind nach Möglichkeit auch "unruhige" Zustände der Sicher- 
heitsbehälter-Atmosphäre einzubeziehen, die z.B. durch eine Was- 
serstoffverpuffung verursacht werden kö~nen und die Ablagerungs- 
vorgänge u.U. erheblich beeinflussen. 



Daneben s o l l t e  auch d a s  Ve rha l t en  d e s  e lementa ren  Jod i n t e n s i -  
v e r  untersuch. t  werden. 

3 . U n f a l l f o l s e n  

Das K a p i t e l  "Berechnung d e r  Unfa l l f o lgen"  möchte i c h  h i e r  nur  
ganz kurz  ansprechen.  

W i r  h a t t e n  h e u t e  nachmi t t ag  b e r e i t s  Ge l egenhe i t ,  uns  m i t  diesem 
Thema a u s f ü h r l i c h e r  zu be f a s sen .  

D i e  S i c h e r h e i t s f o r s c h u n g  kann h i e r  Modellverbesseru.ngen b r i n g e n ,  
d i e  e i n e  genauere  R i s i k o e r m i t t l u n g  e r l a u b e n .  

Auswirkungen auf  d a s  t a t s ä c h l i c h e  R i s iko  s i n d  nur  s e h r  beg renz t  
zu e r w a r t e n ,  e twa durch  e i n e  Optimierung d e r  N o t f a l l s c h u t z p l a -  
nung, mögl icherweise  auch durch  Rückwirkungen auf d i e  Anlagen- 
g e s t a l t u n g .  

Für d i e  R i s i k o e r m i t t l u n g  wäre es a b e r  s e h r  w i c h t i g ,  mög l i chs t  
r e a l i s t i s c h e  Aussagen über  d i e  Durch füh rba rke i t  von N o t f a l l -  
s chu t z -  und -gegenmaßnahmen zu e r a r b e i t e n .  

E s  könnte  auch n ü t z l i c h  s e i n ,  d a s  i n  d e r  S t u d i e  verwendete Un- 
f a l l f o l g e n m o d e l l ,  g e g e b e n e n f a l l s  nach Übera rbe i tung  und E r w e i -  
t e r u n g ,  f ü r  Opt imie rungss tud ien  i n  d e r  No t f a l l s chu t zp l anung  e i n -  
zu se t zen .  

E s  h a t  s i c h  i n  d e r  S t u d i e  a l s  besonders  s c h w i e r i g  e rw ie sen ,  d i e  
Schwellenwerte f ü r  d i e  Auslösung von Notfallmaßnahmen s o  f e s t z u -  
l e g e n ,  daß e i n  v e r n ü n f t i g e r  Komproniiß zwischen Aufwand und Ef- 
f  e k t  d e r  Maßnahmen e r r e i c h t  w i rd .  

Dabei s p i e l t  auch e i n e  R o l l e ,  daß ge rade  an  k r i t i s c h e n  Punkten 
w e s e n t l i c h e ,  d i e  S t r ah l enbe l a . s t ung  r eduz i e r ende  E f f e k t e  n i c h t  
b e r i i c k s i c h t i g t  werden. 

So i s t  b i s h e r  k e i n  Regenablaufmodell  e n t h a l t e n .  

Gerade b e i  Regen über  d i c h t b e s i e d e l t e n  Gebie ten ,  d .h .  über  S täd-  
t e n ,  werden r e l a k i v  große Schäden be r echne t .  

Das Modell nimmt h i e r  a n ,  daß ausgewaschene Spa l t p roduk t e  am Bo- 
den l i e g e n b l e i b e n .  

Dies  t r ä g t  w e s e n t l i c h  zur  S t r a h l e n b e l a s t u n g  b e i  und i s t  i n  G e -  
b i e t e n  m i t  Gebäuden, S t r aßen  und e i n e r  e f f e k t i v e n  K a n a l i s a t i o n  
s i c h e r  n i c h t  r e a l i s t i s c h  

Abschließend möchte i c h  noch e inmal  da rauf  h inweisen ,  daß i c h  
- dem Thema en t sprechend  - n u r  s o l c h e  Schlußfolgerungen f ü r  d i e  
S i c h e r h e i t s f o r s c h u n g  angesprochen habe ,  d i e  s i c h  ganz s p e z i e l l  
a u s  d e r  Deutschen R i s i k o s t u d i e  e rgeben .  

Auch dari iber  h inaus  s t e l l e n  d i e  Methoden d e r  R i s i k o s t u d i e  e i n  
Ins t rumenta r ium d a r ,  d a s  fu.r d i e  Forschungsplanung und Forschungs- 



s t -euerung s t ä r k e r  g e n u t z t  werden kann, vo r  a l l e m ,  um s i n n v o l l e  
P r i o r i t ä t e n  zu s e t z e n  und e i n e  Auffächerung d e r  zu un te r suchen-  
den Probleme zu. ermögl ichen.  
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DISKUSSION 

R. R a t k a (IFEU, Heidelberg) : 

Herr Professor Birkhofer, Sie haben bereits letztes Jahr im Au- 
gust die Ergebnisse der deutschen Risikostudie vorgestellt. 
Warum wurden die dazugehörigen acht Fachbände bis heute nicht 
veröffentlicht? 
Wann werden diese Fachbände veröffentlicht? 

A. B i r k h o  f e r (GRS): 

Aufgrund der knappen Personalsituation bei der GRS und auch bei 
anderen beteiligten Institutionen war es leider nicht möglich, 
die angekündigten Fachbände kurzfristig nach Veröffentlichung 
des Hauptbandes fertigzustellen. 

Die Arbeiten sind nunmehr aber soweit fortgeschritten, daß mit 
der Veröffentlichung ab Sommer dieses Jahres gerechnet werden 
kann. 



6 SCHLUSSWORT 

Ke-H. Krewer 1) 

Wir haben hier in zwei Tagen das ~eaktorsicherheitsforschungs- 
Programm des Bundesministers für Forschung und ~echnologie in 
all seiner Breite, nicht mit dem ~iefgang, den sich vielleicht 
mancher von uns gewünscht hatte, dafür aber doch wirklich sehr 
breit vorgetragen bekommen. Es hat eine Reihe von Diskussionen 
gegeben, nicht nur in diesem Raume und im Anschluß an die Vor- 
träge, sondern auch in den Pausen. Und ich muß sagen, daß ich 
mit dem Ergebnis, was diese Diskussionen, die Bemerkungen und 
kritischen Anregungen angeht, sehr zufrieden war. Wir haben 
eine ganze Reihe interessanter Aspekte zu hören bekommen. Wichtig 
war in diesem Zusammenhang die Breite der Themen, die hier dis- 
kutiert werden konnten. Spezialsitzungen, in denen  eilg gebiete ver- 
tieft behandelt werden, gibt es ja die Fülle. Die ~iskussion, et- 
was interdisziplinär bringt sicherlich viele Vorteile 
für beide Seiten. 

Meine Damen und Herren, ich danke Ihnen für Ihre Mitwirkung, für 
Ihr Interesse, das Sie dieser Tagung entgegengebracht haben. 
Ein Blick in die Teilnehmerliste hat mir gezeigt, daß doch ein 
sehr breiter Interessenskreis sich hier zusammengefunden hat. 
Ich hoffe, daß wir Ihnen mit dieser Tagung das vermitteln konn- 
ten, was unsere Absicht war: Einen  ind druck in die Vielfäligkeit 
dessen, war wir tun, was wir getan haben, einige Tendenzen auf- 
zuzeigen, wie wir uns den weiteren Fortgang der Arbeiten auf dem 
Reaktorsicherheitsforschungsgebiet vorstellen, aber auch einen 
gewissen Eindruck von der Fülle der Arbeiten, die noch vor uns 
liegen, und es wird jedem sehr schnell verständlich sein, daß 
dies Aufgaben sind, die sehr langfristiger Natur sind, die sehr 
teuer sind, die sehr viel Kapazität beanspruchen, und dies sind 
eigentlich alles Gebiete, auf denen wir immer wieder mit Eng- 
pässen zu kämpfen haben. Man kann auf diesem Gebiet wie auch auf 
vielen anderen keine Wunder vollbringen. Wir bemühen uns aber, 
und die Risikostudie, über die wir zuletzt gesprochen haben, 
wird uns da sicherlich ein gutes Stück weiterhelfen, prioritäre 
Dinge mit dem gebotenen Nachdruck anzugeben und dafür zu sorgen, 
daß die ~ernenergienutzung in unserem Lande so sicher wird, wie 
wir uns das alle erwunschen und erhoffen dürfen* 

Ich möchte mich ganz besonders bedanken bei den Rednern und Co- 
Autoren und bei den ~iskussionsleitern, die sich sehr erfolg- 
reich bemüht haben, den Zeitrahmen, der gesetzt war, einzuhalten. 
Ich möchte dies ganz besonders hervorheben, denn in derartigen 
Tagungen ist es beinahe die Regel, daß Zeiten überzogen werden. 
Dies war hier nicht der Fall. 

Ich möchte mich zum Schluß auch noch einmal ganz herzlich be- 
danken bei der GRS, die die viele Kleinarbeit, die zum Gelingen 
dieser Tagung notwendig war, unternommen hat, und ich glaube, 
daß sie auch in diesen ~orbereitungen und im Durchführen der 
Tagung gezeigt hat, daß sie dieser Aufgabe gerecht geworden ist. 

1) Ministerialrat K.-H. Krewer, Bundesministerium für Forschung 
und Technologie, Bonn 
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