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Kurzfassung

Dieser Bericht fasst Ergebnisse der Arbeiten zum Einfluss spezifischer Einrichtungen in
Forschungsreaktoren auf die Sicherheit zusammen. Ein Schwerpunkt der Arbeiten lag
hierbei auf der Erstellung einer Methodik zur sicherheitstechnischen Klassifizierung von

experimentellen Einrichtungen und Geraten in Forschungsreaktoren.

Ausgehend von dem IAEA Safety Guide SSG-24, der fur experimentelle Einrichtungen
und Gerate vier Sicherheitskategorien in Abhangigkeit von der Sicherheitssignifikanz un-
terscheidet, wurde in diesem Projekt eine Klassifizierung vorgenommen. Hierzu wurden
fur die Schutzziele — Einhaltung und Aufrechterhaltung der Kontrolle der Reaktivitat, Kih-
lung der Brennelemente und Begrenzung der Freisetzung von radioaktiven Stoffen (Er-
halt der Barrieren) — je vier eigenstandige Sicherheitskategorien definiert, um die Folgen
aus Versagen, Fehlbedienung oder Betrieb bezogen auf die Einhaltung der Schutzziele
zuzuordnen und somit die Sicherheitssignifikanz zu bestimmen. Fir verschiedene expe-
rimentelle Einrichtungen und Gerate (Strahlrohre, kalte Quelle, heilte Quelle, Rohrpost-
anlagen, Konverterplatte, Bestrahlungs-/Dotierungsanlagen, thermische Saule) wurde
darauf basierend eine generische Klassifizierung vorgenommen, welche die Sicherheits-

signifikanz dieser Einrichtungen wiedergibt.

Erganzend wurden die Folgen von Storfallverlaufen und deren Auswirkungen auf die
Sicherheit der Anlage fir ausgewahlte experimentelle Einrichtungen (Strahlrohre und
kalte Quelle) mittels eines generischen ATHLET-Modells eines Forschungsreaktors un-

tersucht.
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1 Einleitung

Auf Grund seiner jeweiligen Zielsetzung kommt in einem Forschungsreaktor eine Viel-
zahl von Experimentiereinrichtungen unterschiedlicher Bauart zur Anwendung (z. B. Be-
strahlungseinrichtungen im Kern- und Moderatorbecken, Strahlrohrnasen, kalte und
heilke Quellen in unmittelbarer Kernnahe). Je nach Bau- und Betriebsart des Reaktors
und der Experimentiereinrichtungen, missen diese bei der Bewertung der Sicherheit
eines Forschungsreaktors berlcksichtigt werden. Beispiele hierzu umfassen positive
und negative Reaktivitdtsdnderungen durch Rohrpostsysteme, die Bestrahlung von
Uran-Targets zur Isotopenproduktion oder zur Erzeugung schneller Neutronen (Konver-
ter) zur medizinischen Anwendung, eine (teilweise) Freilegung des Kerns durch ein Ver-
sagen eines Strahlrohres sowie eine Gefahrdung durch hohe Driicke und Temperaturen
in Einrichtungen zur Simulation der Bedingungen in Leistungsreaktoren fir Experimente
im Rahmen der Brennelemententwicklung. Die Experimentiereinrichtungen kénnen des-
halb teils weitreichenden Einfluss auf die neutronenphysikalischen und thermohydrauli-
schen Eigenschaften im stationaren als auch transienten Verhalten des Reaktors haben.
Zudem gilt es, die Schnittstellen zwischen den Experimentiereinrichtungen und den

Sicherheitssystemen (z. B. Reaktorschutzsystem) zu berlcksichtigen.

Der Einfluss der Experimentiereinrichtungen auf die Sicherheit von Forschungsreaktoren
wird international und insbesondere im europaischen Kontext diskutiert. Die IAEA hat
dieser Entwicklung 2012 mit der Veroffentlichung des SSG-24 ,Safety in the Utilization
and Modification of Research Reactors” Rechnung getragen, welcher 2022 aktualisiert
und Uberarbeitet wurde /IAE 22/. Mit den ,Safety Reference Levels for Existing Research
Reactors“/WEN 20/ der WENRA wurden die Aspekte, welche spezifisch fir Forschungs-
reaktoren sind, in den Sicherheitsanforderungen mitbericksichtigt und gesonderte

Safety Reference Levels fir Forschungsreaktoren festgelegt.

Im Rahmen dieses Vorhabens 4720R01300 ,,Untersuchungen zum sicheren Betrieb von
Forschungsreaktoren® wurde u. a. der Einfluss von Einrichtungen, welche spezifisch flr
Forschungsreaktoren sind, auf die Sicherheit von Forschungsreaktoren untersucht und
bewertet. Hierbei galt es, den aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik insbeson-
dere im Bereich der Experimentiereinrichtungen (z. B. Bestrahlungseinrichtungen im
Kern und Moderatorbecken, Strahlrohrnasen, etc.) zu erfassen und offene Fragestellun-
gen zu ermitteln sowie eine Methode flir die Klassifizierung von Experimentiereinrichtun-
gen zu entwickeln und anzuwenden, welche die Sicherheitssignifikanz dieser Einrichtun-

gen wiedergibt.



In einem ersten Schritt wurden die Arten von Experimentiereinrichtungen und die zuge-
horige Betriebserfahrung erfasst (AP 1.1, in Abschnitt 2). In einem zweiten Schritt wur-
den regulatorische Bestimmungen und Genehmigungsprozesse von Experimentierein-
richtungen ausgewertet (AP 1.2, in Abschnitt 3). Der nachste Schritt bestand aus einer
Klassifizierung der Experimentiereinrichtungen hinsichtlich ihrer sicherheitstechnischen
Bedeutung. Hierbei wurden die spezifischen Einflussfaktoren, wie Einbauort oder mogli-
che Kritikalitdtsveranderung der jeweiligen Experimentiereinrichtungen, erfasst und
bewertet und die damit verbundenen Anforderungen ermittelt (AP 1.3, in Abschnitt 4).
Als letzter Schritt wurden die moglichen Auswirkungen von durch Experimentiereinrich-
tungen ausgeldsten reprasentativen Transienten/Storfallen auf die Sicherheit eines For-
schungsreaktors mit Hilfe von neutronen-physikalischen Methoden bzw. eines bestehen-

den Analysesimulators untersucht (AP 1.4, in Abschnitt 5).



2 Zusammenstellung einer Ubersicht liber Experimentierein-
richtungen in Forschungsreaktoren und deren Betriebser-
fahrung

Fir einen Uberblick (iber Experimentiereinrichtungen in deutschen (BER I, FRM II,
FRMZ) und auslandischen Forschungsreaktoren (TRIGA Wien, Opal, BR 1, BR 2, ILL-
HFR, JHR, Osiris, Orphee, HFR Petten) wurden Unterlagen der verschiedenen Anlagen
ausgewertet, um so zu den jeweiligen Einrichtungen der Anlagen Informationen zu
erhalten und im Folgenden eine sicherheitstechnische Kategorisierung fur Experimen-
tiereinrichtungen zu ermdglichen. Hierzu wurden die Einbauorte der Experimentierein-
richtungen und somit der Abstand bzw. die Nahe dieser zum Reaktorkern erfasst, wie
sie in einer allgemeinen Ubersicht in Tab. 2.1 wiedergegeben sind. Ebenso wurden mdg-
liche Versagensszenarien und deren Ruckwirkung auf den Reaktor ermittelt, welche
bei der
(siehe Tab. 4.1 im Abschnitt 4.2 auf Seite 35).

Klassifizierung der Experimentiereinrichtungen herangezogen werden

Tab. 2.1 Forschungsreaktoren, die wesentlichen Experimentiereinrichtungen und
deren Einbauort
Forschungsreaktor Experimentierein- Einbauort

richtung

in den meisten FR Strahlrohre Am Kern, Reaktorbecken,

Moderatortank, am Reflektor

Orphee (FR)

Opal (AU), BER Il (DE), Kalte Quelle Am Kern, Moderatortank
FRM Il (DE), ILL-HFR (FR),

Orphee (FR)

FRM Il (DE), ILL-HFR (FR), HeilRe Quelle Am Kern, Moderatortank

Opal (AU), FRM Il (DE),
FRMZ (DE), JHR (FR),

Osiris (FR), HFR Petten (NL),
TRIGA Wien (A)

Bestrahlungsanla-
gen/Dotierungsanla-
gen

Am Kern, Reaktorbecken,
Moderatortank, Absetzbe-
cken, Reflektor

FRM Il (DE)

Strahlrohrkonverter-
anlage

Moderatortank

FRMZ (DE), TRIGA Wien (A)

Thermische Saule

Reflektor, Reaktorbecken

BR 1 (BE), BR 2 (BE), BER Il
(DE), Osiris (FR)

In-core Bestrah-
lungseinrichtungen

Im Kern




Die Experimentiereinrichtungen, mdgliche Versagensszenarien als auch Vorkehrungen
zur Limitierung der Auswirkung oder frihzeitigen Erkennung auftretender Schaden wer-

den im Folgenden diskutiert.

2.1 Strahlrohre/Neutronenleiter

Strahlrohre dienen dazu, im Reaktorkern erzeugte Neutronen lber die Neutronenleiter
zu den Experimentierplatzen zu leiten. Es gibt horizontale, schréage und vertikale Strahl-
rohre. Strahlrohre kénnen direkt auf den Kern bzw. die jeweilige Neutronenquelle zeigen
oder tangential dazu angeordnet sein. Je nach Entfernung der Strahlrohrnase zum Kern
bzw. zur Quelle variiert das Neutronenspektrum. Tangentiale Strahlrohre transportieren
deutlich weniger Gamma-Hintergrund und sind daher in vielen Féllen die bevorzugte

Konfiguration.

Mdgliche Versagensszenarien bei Strahlrohren sind Integritatsverluste/Beeintrachtigung
der Barrierefunktion an verschiedenen Stellen. Abhangig vom jeweiligen Schadensort
kann dies dazu flhren, dass — je nach ortlichen Gegebenheiten — sich Moderator und
Kdhimittel vermischen oder es zu Kuhimittelverlusten aus den Reaktorbecken in die
Anlagenraume kommt. Im letzten Fall kdnnen damit auch radiologische Folgen fir das
Personal verbunden sein (Verschleppung). Reaktivitatsriickwirkungen sind ebenfalls
denkbar, wenn sich Moderator und Kihimittel mischen oder wenn sich aufgrund eines

Lecks die ansonsten leeren Strahlrohre mit Wasser (H-O oder D,0) fiillen.

Als praventive MaRnahmen werden verschiedene Leckiberwachungssysteme installiert,
um Lecks friihzeitig erkennen und lokalisieren zu kénnen. Zudem wird bei der Konstruk-
tion der Strahlrohre darauf geachtet, dass mégliche Leckquerschnitte klein gehalten wer-

den, um Leckraten zu minimieren.

2.2 Kalte Quellen

Als ,Kalte Neutronenquelle® wird eine Experimentiereinrichtung bezeichnet, in der nie-
derenergetische (,kalte“) Neutronen mit E <5 meV gewonnen werden, die dann Uber
Strahlrohre und Neutronenleiter zu den Experimenten gefiuihrt werden. Dazu wird ein
kalter Zusatzmoderator in den Moderatortank eingebracht. Im Falle des FRM Il ist dies

flissiges D2 bei 25 K; es gibt jedoch auch kalte Quellen, die fliissiges oder (seltener)



Uberkritisches Hz verwenden. In sogenannten ultrakalten Quellen kommt z. T. festes D>

oder Hz zum Einsatz.

Grundsatzliche Versagensarten bestehen in Leckereignissen oder im Ausfall der Kalte-
anlage oder Gasversorgung. Im Falle von Lecks sind grundsatzlich ein Eindringen von
Luft oder ein Freisetzen des (dann gasformigen) Moderators zu unterstellen, die zu
brennbaren oder explosionsfahigen Atmospharen fihren kénnen. Aus diesem Grund
und um eine thermische Isolierung zum Moderatortank zu erreichen, sind kalte Quellen
mit einer Doppelwand-Konstruktion des Behalters ausgestattet, deren Zwischenraum
zwischen den Behalterwanden evakuiert oder mit Inertgas (meist He oder N) gefilllt ist
und auf Lecks von Moderator oder Kuhimittel Gberwacht wird. Sofern der Zwischenraum
mit Inertgas gefiillt ist, steht dieser in der Regel unter Uberdruck, so dass bei einem Leck

kein unmittelbares Einstrdomen von Kuhlmittel erfolgt, sondern erst Inertgas ausstréomt.

Reaktivitatsrickwirkungen sind bei Stérungen in der Kalteanlage vorstellbar. Jedoch
wulrde ein fortgesetzter Reaktorbetrieb bei ausgefallener Kalteanlage zu einer starken
Aufheizung und dadurch bedingter Beschadigung der Strukturwerkstoffe der kalten
Quelle fuhren, weswegen bei einem Ausfall der Kalteanlage unbedingt die Reaktorleis-
tung stark reduziert bzw. gleich RESA (Reaktorschnellabschaltung) ausgel6st wird.

Daher spielen Reaktivitatsrickwirkungen nur eine untergeordnete Rolle.

Die ultrakalte Quelle des FRMZ unterscheidet sich im Wesentlichen von der zuvor
beschriebenen, indem sie fiir Experimente in einem der Strahlrohre untergebracht und

danach auch wieder entfernt werden kann.

2.3 HeiBe Quellen

Mit einer heilen Neutronenquelle werden Neutronen im Energiespektrum 0,1 — 1 eV flr
Experimente zur Verfigung gestellt. Dazu wird ein heilker (ca. 2.600 °C) Graphitblock in
den D2O-Tank eingebracht. Der zylinderférmige Graphitblock wird ausschlief3lich durch

Neutronen- und Gammastrahlung des Kerns aufgeheizt.

Grundsatzliche Versagensmaglichkeiten einer heilen Quelle sind Leckereignisse in der
Umhullung des Graphit-Moderators. Kommt es zum Kontakt zwischen (heiRem) Graphit
und Wasser (H20 oder D-0O), wiirde letzteres verdampfen; ggf. ware ein Druckaufbau zu

unterstellen. Zur Verhinderung von Lecks und um eine thermische Isolierung zum



Moderatortank zu erreichen, sind hei3e Quellen daher Ublicherweise mit einer Doppel-
wand-Konstruktion der Behalter ausgestattet, in der der Zwischenraum zwischen beiden
Behalterwanden evakuiert oder mit Inertgas (N2 oder He) gefllt ist und auf Lecks Uber-
wacht wird. Sofern der Zwischenraum mit Inertgas gefiillt ist, steht dieser in der Regel
unter Uberdruck, so dass bei einem Leck kein unmittelbares Einstrémen von Kihimittel

erfolgt, sondern erst Inertgas ausstromt.

Zudem kann eine Temperaturiiberwachung der Innenwand installiert sein. Uberschreitet
die Temperatur an der Innenwand einen bestimmten Wert, wird sicherheitsgerichtet

(automatisch oder manuell) RESA ausgeldst.

Reaktivitatsrickwirkungen sind allenfalls zu erwarten, falls gréRere Mengen Graphit aus
der heillen Quelle ausgewaschen werden und bspw. in den Reaktorkern gelangen.
Angesichts der Doppelwandkonstruktion und den typischerweise kleinen Leckquer-
schnitten ist dies aber ein unwahrscheinlicher Effekt. Ebenso kénnen Reaktivitatsrick-
wirkungen durch das Fullen des Zwischenraums der Doppelwand-Konstruktion mit Was-

ser (H20 oder D;0) bei einem Leck der aufleren Wandung auftreten.

24 Rohrpostanlagen/Bestrahlungseinrichtungen

Zur Bestrahlung von Werkstoffproben (z. B. verpackt in Polyethylenkapseln) kénnen
diese mittels Geblase bis zu den Bestrahlungspositionen (z. B. im Moderatortank oder
Reflektor) geférdert werden. Als Férdermedium kommt oft CO; hoher Reinheit zum Ein-
satz. Nach der Bestrahlung kénnen die Proben in einer Parkposition unter Wasser zum
Abklingen zwischengelagert werden. Die bestrahlten Proben kénnen hinterher entweder
in abgeschirmte Transportbehalter geladen oder mittels eines unterirdischen Rohrlei-
tungssystems direkt zu Laboratorien transportiert werden. Eine Hochfluss-Rohrpostan-
lage kann fur Substanzen mit Halbwertszeiten im Sekundenbereich vorhanden sein. lhr
Aufbau ist ahnlich der ,normalen” Rohrpostanlage. Ein Unterschied ist, dass die Be- und

Entladestation mit Platzen zur Probenmessung ausgestattet ist.

Fur Langzeitbestrahlungen werden die Proben in Einheitskapseln aus Reinstaluminium
verbracht. Diese werden in die Bestrahlungsrohre eingesetzt. Die Bestrahlungsrohre
sind fest mit dem Moderatortank oder anderen Beckeneinbauten verbunden und werden
durch Beckenwasser gekuhlt. Bestrahlte Proben kénnen oftmals unter Wasser an einer

speziellen Stelle bis zur Entnahme abklingen.



Viele kleine Proben kénnen auch mittels einer Drehteller-Bestrahlungseinrichtung
bestrahlt werden. Dabei handelt es sich um einen rotierenden Zylinder, der die Proben

aufnimmt. Die Drehung sorgt fiir eine Homogenisierung der Bestrahlung.

Hauptversagensszenarien von Bestrahlungseinrichtungen sind Lecks. So kann es ent-
weder zum Eintrag von D20 in das Beckenwasser kommen (sofern vorhanden), ande-
rerseits kdbnnen Lecks auch zu Inventarverlust im Becken und/oder Moderatortank kom-
men. Bei Inventarverlust kdnnen auch radiologische Folgen fir das Personal auftreten.
Eine geeignete chemische Uberwachung und ein Leckerkennungssystem kénnen

genutzt werden, um Lecks frihzeitig zu erkennen und Gegenmalnahmen einzuleiten.

Reaktivitatsrickwirkungen und Neutronenflussschwankungen sind vorstellbar bei
bestimmten Proben (z. B. Mo-99) in kernnahen Bestrahlungspositionen, wenn (ereignis-
bedingte) Verformungen/Geometriednderungen auftreten oder Unregelmafigkeiten in
der Probenzusammensetzung vorhanden sind. Werden Abweichungen zu grof3, kann

die Reaktorleistung reduziert oder sicherheitsgerichtet eine RESA ausgeldst werden.

25 Konverteranlagen

Fur einige Anwendungen wird ein intensiver Strahl schneller oder intermediarer Neutro-
nen bendtigt. Daflir kann mittels einer Konverteranlage eine Konverterplatte aus Uran-
235 von aulden z. B. in den Moderatortank eingefahren werden. In dieser Platte werden
— induziert durch die Neutronen, die durch ein Strahlrohr zur Konverteranlage gelangen
— Spaltungen ausgeldst, die zu einem Spaltspektrum aus schnellen Neutronen flhren.
Mittels eines Spektrumshifters und/oder Filtern kann ein intermediares Neutronenspek-
rum erzeugt werden. Die erzeugten Neutronen werden durch das Strahlrohr zu den
Experimenten geflhrt. Die Konverterplatte kann auch aus dem Strahlengang entfernt

werden, sodass am Experiment ein thermisches Neutronenfeld ankommt.

Die Konverterplatte muss wahrend des Betriebes aktiv gekuhlt werden. Dafiir steht tbli-
cherweise ein aktives Kuhlsystem zur Verfigung, dessen Funktionieren leittechnisch
Uberwacht wird. Kommt es zu Stérungen in der Plattenkihlung, wird daher die Platte aus
dem Strahlengang entfernt und/oder RESA ausgeldst. Fur die Abfuhr der Nachzerfalls-
warme der Platte ist meist keine aktive Kiihlung notwendig. Signifikante Reaktivitatsriick-
wirkungen auf den Reaktorkern sind aufgrund der oft gréReren Entfernung und der ins-

gesamt eher geringen Menge U-235 unwahrscheinlich.



Weitere mogliche Versagensszenarien sind verschiedene Lecks. Je nach Einbausitua-
tion kann es potenziell zum Transport von Moderatormedium in das Beckenwasser und
umgekehrt kommen. Denkbar sind auch Lecks mit einem Verlust von Beckenwasser
oder Moderatormedium in die umliegenden Anlagenraume mit entsprechenden radiolo-
gischen Folgen fur das Personal. Eine geeignete Leckiiberwachung hilft, Lecks frihzeitig
zu erkennen und Gegenmalnahmen einzuleiten. Zusatzlich sind konstruktive Vorkeh-

rungen (z. B. kleine mdgliche Leckquerschnitte, Doppeldichtungen) mdglich.

2.6 Thermische Saulen

Zur Erzeugung thermischer Neutronen kénnen sog. Thermische Saulen eingesetzt wer-
den. Im Prinzip handelt es sich dabei um einen Graphit-Moderator, der in einem Behalter
im Strahlengang eingebracht ist und die Neutronenstrahlung thermalisiert. Um Aufhei-
zung wie bei einer heillen Quelle zu vermeiden, wird er durch Pool- oder Moderatorme-

dium gekahlt.

Méogliche Versagensarten beschranken sich im Wesentlichen auf Leckereignisse. Lecks
in der Umhdllung der Thermischen Saule kdnnten zum Inventarverlust von Becken- oder
Moderatormedium (H2O oder D;0) fiihren. Eine Leckiberwachung kann derartige Scha-
den friihzeitig erkennen. Radiologische Folgen fir das Personal waren ebenfalls mog-
lich.

Reaktivitatsrickwirkungen waren dann zu unterstellen, wenn durch grof3e Lecks signifi-
kante Mengen Graphit ausgewaschen und in den Reaktorkern gelangen wirden. Da
Lecks aber Ublicherweise klein beginnen (und dann Uber das Leckiberwachungssystem

gefunden wirden), ist dies ein unwahrscheinlicher Effekt.

2.7 In-Core Bestrahlungseinrichtungen

In den deutschen Forschungsreaktoren FRM Il und FRMZ sind keine Experimente mit
In-Core-Bestrahlungseinrichtungen méglich bzw. vorgesehen, weswegen hier keine ver-
tiefte Beschreibung dieser Experimentiereinrichtung erfolgt. Fur die Nutzung von In-
Core-Bestrahlungseinrichtungen wird ein Reaktorkerndesign gewahlt, bei dem Bereiche
innerhalb des Reaktorkerns frei sind und ausreichend Raum bieten, so dass dort in sich
geschlossene Experimentiereinrichtungen wahrend des Betriebs platziert werden kon-

nen. Diese Experimente sind in Konstruktionen untergebracht, die nach dem Mehr-



Barrieren-Prinzip konstruiert sind und deren Integritat entsprechend separat Gberwacht
wird. Sie sind sehr unterschiedlich, je nach Art des Versuches, gestaltet (z. B. mit eigener

Heizung, mit eigenem Druckwasserkreislauf).

2.8 Betriebserfahrung mit Experimentiereinrichtungen in Forschungsre-
aktoren

Vereinzelte Ereignisse in Forschungsreaktoren, bei denen Experimentiereinrichtungen
betroffen waren und die zu Leistungsdnderungen im Reaktor oder zu einem Leck fuhr-
ten, sind dokumentiert (Datenbank der IAEA zu Forschungsreaktoren — IRSRR, IGORR
und RRFM Konferenzen). Insbesondere Ereignisse mit Experimentiereinrichtungen oder
Proben, die zu Leistungsanderungen, der Auslésung einer RESA, Lecks, einer Ver-

schleppung oder Freisetzung flihrten werden im Folgenden betrachtet.

2013 kam es in einem deutschen Forschungsreaktor zu einem Leck an einem Strahlrohr,
was beim Entfluten eines Kollimators durch aufsteigende Blasen in das Betriebsbecken
entdeckt wurde. In einem Osterreichischen Forschungsreaktor wurde 2001 bei einem
Test an einem neuen pneumatischen Transfersystem eine Rohrverbindung im Pool zer-
stért und durch Druckunterschiede und den Siphon-Effekt kam es zu einem Kiihimittel-
verlust aus dem Pool heraus, bei dem es zu keinerlei Verschleppung kam. Die Konstruk-
tion der Rohrverbindungen wurde angepasst. Zu Lecks an Strahlrohren kam es in den
ersten Betriebsjahren eines australischen Forschungsreaktors. Diese traten an Strahl-
rohr-Durchfiihrungsflanschen durch den Moderatortank auf, welche Doppeldichtungen
besitzen, und wurden durch die Leckiberwachung fir den Zwischenraum zwischen den
Dichtungen erkannt. Eine genaue Ursache fur diese Schaden wird nicht genannt. Das
Dichtungskonzept fir diese Doppeldichtungen wurde dahingehend Uberarbeitet, dass
ein anderer Werkstoff verwendet wurde. Ebenfalls zu einem Leck flihrten gelockerte Ver-
bindungsschrauben an einem Strahlrohr in einem russischen Forschungsreaktor im Jahr
1989. Dadurch gelangte kontaminiertes Beckenwasser bis in den Untergrund unter den
Reaktor. Infolgedessen wurden Uberwachungsmafnahmen und Prifintervalle ange-

passt.

Im Jahr 2004 I6ste sich in einem argentinischen Forschungsreaktor bei Handhabungs-
vorgangen mit Bestrahlungsproben am Reaktor unbeabsichtigt ein Xe-Probenbehalter
und trieb an die Oberflache. Durch die Strahlenschutziiberwachung wurde dadurch

Alarm und auch eine RESA durch den Reaktorschutz ausgeldst. Die Belastung des



Personals blieb dabei unterhalb erlaubter Grenzwerte. Die Konstruktion der Handha-
bungswerkzeuge, der Behalterhalterungen wurde tberprift und wo mdglich verbessert
und die Schulung wurde intensiviert. Zu Schaden an Probenbehaltern kam es u. a. im
Jahr 2000 in einem indonesischen Forschungsreaktor, wobei es hier zu einer Freiset-
zung in das Primérkihimittel kam, was durch die Gamma-Dosis-Uberwachung erkannt
wurde und eine RESA durch den Reaktorschutz verursachte. Der Probenbehalter war
nicht richtig verschlossen. Im Jahr 1999 wurden zwei Proben in einem pakistanischen
Forschungsreaktor beschadigt, da sie wegen eines Fehlers in der Rohrpostanlage zu
lange bestrahlt wurden. Dadurch kam es auch zu einer Freisetzung in die Rohrpostan-
lage und in die Filter der Rohrpostanlage. Erhdhte Strahlenwerte wurden auch in an-
grenzenden Raumen gemessen. Die RGume mussten dekontaminiert werden. In einem
polnischen Forschungsreaktor versagte 1991 die Dichtung eines Probenbehalters wah-
rend der Bestrahlung, wodurch es zu einer Freisetzung innerhalb der Anlage kam, die
unterhalb der Nachweisgrenze lag. Die Probenmenge in dem Behalter war gréRer als

vorgesehen, wodurch in dem Behalter ein zu hoher Druck entstand.

Im Jahr 2001 traten Beschadigungen an Quarzglas-Proben, die wiederum in einem Pro-
benbehalter untergebracht waren, in einem deutschen Forschungsreaktor auf. Das
fuhrte zu einer Verdrangung von Wasser innerhalb des Probenbehalters, der intakt blieb,
und verursachte einen Leistungsanstieg im Reaktor. Infolgedessen wurde eine RESA
durch den Reaktorschutz ausgeldst. Zu Leistungsexkursionen durch das Entfernen von
Experimenten und infolgedessen zu RESA Uber das Reaktorschutzsystem kam es in
einem amerikanischen Forschungsreaktor im Jahr 1986 und nochmals im Jahr 2022. In

Folge des Ereignisses 2022 wurden administrative Anderungen vorgenommen.
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3 Auswertung der regulatorischen Herangehensweise bei
Experimentiereinrichtungen in Forschungsreaktoren

Im Folgenden werden internationale als auch nationale regulatorische Vorgaben an
Forschungsreaktoren und deren Experimentiereinrichtungen u. a. hinsichtlich sicher-
heitstechnischer Einstufung von Experimentiereinrichtungen, Sicherheitsanalysen fir
Experimentiereinrichtungen und Auswirkungen von Experimentiereinrichtungen auf den
Forschungsreaktor, untersucht. Hierbei wurden sowohl internationale Leitlinien (IAEA,
WENRA) als auch nationale Leitlinien einiger auslandischer Lander (Ukraine, Russland,

Niederlande, Frankreich, Australien) betrachtet.

3.1 Ubergeordnete Dokumente

In verschiedenen Dokumenten der IAEA oder WENRA werden Vorgaben zum sicheren
Betrieb von Forschungsreaktoren und deren Experimentiereinrichtungen gemacht.
Diese internationalen Leitlinien werden von verschiedenen Staaten in unterschiedlichem
Male als Grundlage flr nationale Regelwerke zu Forschungsreaktoren und deren

Experimentiereinrichtungen genutzt.

311 IAEA-Dokumente

In zwei IAEA Dokumenten werden u. a. die Klassifizierung und Hinweise zur Umsetzung
von Sicherheitsanforderungen (IAEA SSG-24) an Experimentiereinrichtungen sowie Bei-
spiele fur die Umsetzung von Anforderungen an die Auslegung und Gestaltung (IAEA
Technical Reports Series No. 455) von Experimentiereinrichtungen in verschiedenen

Forschungsreaktoren beschrieben, welche im Folgenden wiedergegeben werden.

3.1.141 IAEA SSG-24

Kapitel 3 des IAEA Dokuments IAEA SSG-24 ,Safety in the Utilization and Modification
of Research Reactors” /IAE 12/ behandelt die Entwicklung eines Sicherheitsklassifizie-
rungssystems, welches auf den mdglichen Sicherheitsauswirkungen von Experimenten
und den Auswirkungen von Nutzungs- oder Anderungsprojekten auf die Sicherheit von
Forschungsreaktoren basiert. Die Kategorisierung von Experimenten soll dabei helfen,
die Details und den Umfang von notwendigen Sicherheitsanalysen zu bestimmen sowie

den sicherheitstechnischen Einfluss der experimentellen Gerate und Einrichtungen zu
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erfassen, welcher bei der Auslegung entsprechend bericksichtigt werden muss. Hierbei
sollten unter anderem Kiritikalitadtsaspekte, Reaktivitatsaspekte, Bestrahlungen innerhalb
und aulerhalb des Kerns, Experimente innerhalb oder auferhalb der biologischen
Abschirmung oder Eindammung, physikalische Bedingungen, Verhalten von Komponen-
ten, mechanische bzw. thermische Beanspruchungen und Verhalten von Bauteilen
bertcksichtigt werden. Die Hinweise zur Umsetzung der Anforderungen an experimen-
telle Einrichtungen und Gerate nach IAEA SSG-24 sind in Tab. 3.1 zusammengefasst.
Alle Experimente sollten einer Sicherheitsklasse zugeordnet werden, die die potenziellen
Auswirkungen auf die Sicherheit widerspiegelt. Die Klassifizierung bestimmt, in welchem
Umfang Sicherheitsbewertungen durchzuflihren sind. Die Sicherheitsklassen sind fol-

gende:

e Experimente mit erheblichen Auswirkungen auf die Sicherheit (SSG 24 Ab-
schnitt 3.13 — 3.20, Seite 14 folgende)

Die Sicherheitsanalyse und die Konstruktions-, Bau- und Inbetriebnahme-Verfahren
sollten denen des Forschungsreaktors entsprechen, um sicherzustellen, dass sie
den gleichen Anforderungen wie die vorhandenen Strukturen, Systeme und Kompo-
nenten entsprechen. Die Bewertung der Strahlenexposition sollte fiir alle Reaktorzu-
stande durchgefiihrt werden und Anderungen sollten dokumentiert werden. Alle
neuen oder geanderten Elemente, die flr die Sicherheit wichtig sind, sollten doku-
mentiert werden und Informationen, die fur eine Unfallanalyse und die Festlegung
von mitigativen MalRinahmen gegen die Auswirkungen von Unfallen erforderlich sind,
sollten ebenfalls definiert werden. Anderungen an Forschungsreaktoren und experi-
mentellen Einrichtungen/Geréten, die einen erheblichen Einfluss auf die Sicherheit
haben, sollten von den Sicherheitsausschissen Uberprift und der Regulierungs-
behérde zur Uberpriifung und Genehmigung, nach denselben Verfahren wie fiir den
Reaktor selbst, vorgelegt werden. Wenn sich die Anderung am Forschungsreaktor
oder der experimentellen Einrichtung auf die Bedingungen fir die Erteilung der
urspriinglichen Genehmigung auswirkt, sollte ein geeignetes Verfahren zur Uberpri-
fung der Genehmigungsbedingungen angewendet werden. Ebenso sollten Betriebs-
verfahren und Notfallverfahren Uberprift werden, um eventuelle Anpassungen auf-
grund der Anderung am Forschungsreaktor oder der experimentellen Einrichtung

vornehmen zu kénnen und gegebenenfalls genehmigen zu lassen.
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Experimente mit bedeutenden Auswirkungen auf die Sicherheit (SSG 24 Ab-
schnitt 3.21 — 3.28, Seite 15 folgende)

Die Sicherheitsdokumentation fur solche Projekte, die komplexe Experimente, expe-
rimentelle Einrichtungen und Modifikationen umfassen kann, sollte eine umfassende
und detaillierte Beschreibung des Experiments oder der Modifikation sowie seiner
Konstruktion enthalten. Die Sicherheitsanalyse sollte alle Betriebszustande sowie die
Unfallbedingungen abdecken und zeigen, dass die Genehmigungsbedingungen und
die ursprunglichen Sicherheitsgrenzen nicht beeintrachtigt werden und, dass die
radiologischen Folgen der experimentellen Einrichtung oder der Anderung am For-
schungsreaktor innerhalb der erlaubten Grenzen fur alle Betriebszustande als auch
bei Unfallbedingungen liegen. Die Sicherheitsdokumentation fir das Experiment
sollte die Verantwortlichkeiten und Pflichten des Bedienungspersonals, der Experi-
mentatoren und anderer am Projekt beteiligter Personen abdecken. Alle neuen oder
geanderten Elemente, die fir die Sicherheit wichtig sind, sollten in die Sicherheits-
dokumentation aufgenommen werden. Die Sicherheitsdokumentation sollte vom
Verantwortlichen der Anlage fur die Reaktorsicherheit in Bezug auf Sicherheit, Funk-
tionsfahigkeit und Kompatibilitdt mit anderen Experimenten und Reaktorsystemen
Uberprift und genehmigt werden. Anderungen an Forschungsreaktoren und experi-
mentellen Einrichtungen, die bedeutende Auswirkungen auf die Sicherheit haben,
sollten von den Sicherheitsausschussen Uberpruft und der Regulierungsbehdrde zur
Uberprifung und Genehmigung gemaR den regulatorischen Anforderungen vorge-
legt werden. Die Betriebs- und Notfallverfahren sollten dahingehend Uberpruft wer-

den, ob sie infolge der Anderung oder Nutzung (iberarbeitet werden miissen.

Experimente mit geringer Sicherheitsbedeutung (SSG 24 Abschnitt 3.29 — 3.31,
Seite 16)

Experimente und Modifikationen mit geringer Sicherheitsbedeutung umfassen kleine
Anderungen an Strukturen, Systemen oder Komponenten fiir wiederholte Probenbe-
strahlungen oder Experimente. Hierbei sollten Kriterien gegeniber der urspringli-
chen Auslegung definiert werden, nach denen die Bestrahlung als sich wiederholen-
des Experiment angesehen werden kann und so eine Genehmigung durch den
Verantwortlichen der Anlage fir die Reaktorsicherheit ausreichend ist, ohne dass
eine erneute Einreichung beim Sicherheitsausschuss oder bei den Regulierungs-

behérden erforderlich ist. Dennoch sollten die Aufzeichnungen von Anderungen an
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Forschungsreaktoren oder experimentellen Einrichtungen dem Sicherheitsaus-

schuss zur Uberpriifung vorgelegt werden.

e Experimente ohne Auswirkung auf die Sicherheit (SSG 24 Abschnitt 3.32 —
3.34, Seite 16 f.)

Eine Prifung des Experiments oder dessen Modifikation ist notwendig. Diese sollte
auf einer Beschreibung der Modifikation oder des Experiments zusammen mit einer
Bewertung ihrer Auswirkungen beruhen. Die Sicherheitsausschisse sollten die Auf-
zeichnungen iber Anderungen an Forschungsreaktoren und experimentelle Einrich-

tungen regelmafig tberprifen.

In den nachfolgenden Kapiteln des IAEA SSG-24 wird darliber hinaus beschrieben, dass
experimentelle Einrichtungen und Gerate grundsatzlich so installiert, betrieben und
aulder Betrieb genommen werden sollten, dass die Sicherheit des Reaktors nicht beein-
trachtigt wird und in allen Betriebszustanden die Strahlenexposition innerhalb der Dosis-
grenzen bleibt. Die experimentellen Einrichtungen sollten so konzipiert sein, dass
zusatzliche Anforderungen an das Reaktorabschaltsystem minimiert werden und sie
ohne Aktivierung des Reaktorabschaltsystems in einen sicheren Zustand gebracht wer-
den kénnen. Wann immer mdglich, sollten experimentelle Einrichtungen und Gerate so
konzipiert sein, dass der Bedarf an aktiven Sicherheitsvorrichtungen minimiert wird (z. B.
durch passive Systeme). Sicherheitsvorrichtungen, die mit dem Reaktorschutzsystem
verbunden sind, sollten so ausgelegt sein, dass die Wirksamkeit des Reaktorschutzsys-
tems erhalten bleibt. Im Fall, dass eine experimentelle Einrichtung eine Gefahr fur den
Reaktor oder das Personal darstellen kdnnte, sollte das Schutz- und Kontrollsystem die-
ser Einrichtung an das Reaktorschutzsystem angeschlossen werden, um bei Versagen
der experimentellen Einrichtung eine Reaktorleistungsreduzierung oder Reaktorab-
schaltung vornehmen zu koénnen. Die Versuchseinrichtungen sollten das Strahlen-
schutzprogramm nicht wesentlich beeinflussen und positive Reaktivitatseffekte sollten
vom Reaktorschutzsystem sicher aufgenommen werden kénnen. Des Weiteren sollten
die Auswirkungen von Wechselwirkungen der Neutronen aus den experimentellen Ein-
richtungen mit Kernkomponenten, Brennstoff oder anderen Experimenten bertcksichtigt
werden. Hierbei sollten vor allem die Auswirkungen auf die Leistungsverteilung in den
Brennelementen und auf die Steuerbarkeit von Reaktivitatsanderungen sorgfaltig bewer-

tet werden.
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Tab. 3.1 Hinweise zur Umsetzung von Anforderungen an experimentelle Einrichtun-
gen und Gerate nach IAEA SSG-24 /IAE 12/

Hinweise zur Umsetzung von Anforderungen an experimentelle Einrichtun-
gen/Gerate

e Einteilung in Sicherheitsklassen
(Sicherheitsanalysen entsprechend der Sicherheitsklasse)

o Betrieb ohne Beeinflussung der Reaktorsicherheit

e Strahlenexposition innerhalb der Dosisgrenzen

e Anforderung an Reaktorabschaltsystem minimieren

e Sicherer Zustand ohne Aktivierung des Reaktorabschaltsystems
e Tolerierbare positive Reaktivitatseffekte

e Berlicksichtigung von Neutronen-Wechselwirkungen

3.11.2 IAEA Technical Reports Series No. 455

Der technische Report ,Utilization Related Design Features of Research Reactors: A
Compendium” (IAEA Technical Reports Series No. 455) /IAE 07/ enthalt eine Sammlung
von Beitragen zu den unterschiedlichen Einrichtungen (flr Forschung, Ausbildung und
Produktion) in verschiedenen Forschungsreaktoren. In den einzelnen Kapiteln wird auf
verschiedene Forschungsreaktoren, den Entwurf, die Konstruktion und den Betrieb der
experimentellen Einrichtungen sowie auf die Anforderungen an die unterschiedlichen
experimentellen Einrichtungen oder Gerate eingegangen. Zu den Anforderungen zahlen
Sicherheitsanalysen in der Entwurfsphase, die es wiederum ermdglichen, die Anforde-
rungen an die nukleare Sicherheit in die Planung zu integrieren und die
Experimente/Gerate gemal den Sicherheitsvorschriften zu entwerfen und zu integrie-
ren. Weiterhin sollen sicherheitsrelevante Funktionen (Uberwachung der Eindammung,
Energiefreisetzung, Freisetzung von Radioaktivitat usw.) fir das betreffende Experi-
ment/Gerat, den Reaktor und die anderen experimentellen Einrichtungen vorhanden
sein. Die Sicherstellung der Verflgbarkeit wird durch die Identifizierung von potenziellen
Risiken, Gestaltung von Barrieren zur Begrenzung gefahrlicher Stoffe und Bericksichti-
gung der Betriebszustande (u. a. Normalbetrieb, Unfall) in der Auslegung gewahrleistet.
Die Forschungsreaktoren beherbergen eine gro3e Anzahl von Versuchsgeraten, die alle
ihre eigenen Eigenschaften haben. Die experimentellen Gerate sollen so konzipiert sein,
dass sie neben anderen experimentellen Geraten und Reaktoreinbauten funktionieren.
und durfen nur lokale Veranderungen hervorrufen, wie lokale Reduzierung des Flusses,

Schatteneffekte und Anderung der Kiihibedingungen. Die Verénderungen sollen von
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dem Forschungsreaktor und dessen Systemen beherrschbar sein. Darliber hinaus darf
der Betrieb von Versuchsgeraten keine nennenswerten Betriebséanderungen oder eine
Verringerung der Sicherheit des Forschungsreaktors bewirken. Weiterhin wird die War-
tung von Geraten haufig durch das gleichzeitige Vorhandensein mehrerer Gerate auf
engstem Raum erschwert. Deshalb sollen geeignete Mittel vorhanden sein, um Wartun-
gen zu erleichtern. Die Anforderungen an die verschiedenen experimentellen Einrichtun-
gen und Gerate, wie sie in verschiedenen Forschungsreaktoren bestehen, sind in Tab.

3.2 zusammengefasst.

Tab. 3.2  Beispiele fir Anforderungen an experimentelle Einrichtungen und Gerate
nach IAEA Technical Reports Series No. 455 /IAE 07/

Experimentelle Anforderung
Einrichtung/Gerat

Strahlrohre e Barrieren (Trennwande, Membranen, Stopfen)
zur Vermeidung von Wassereintrag/-austrag

e Abschirmung/Sicherheit gegen Neutronenle-
ckage

e Materialauswahl (Alterung, Versprédung durch
Bestrahlung)

e (Leckage-) Detektoren
e Berucksichtigung Reaktivitatseinflisse

Material- und Brennstoff- e Uberwachung von relevanten Parametern
experimente (Neutronenfluss, Neutronenspektrum, T,
Probenabmessung, Spaltgasdruck etc.)
e Barrieren
Bestrahlungseinrichtungen e Warmeabfuhr (Proben, Probenbehalter)

fur Radioisotop-Produktion e Reaktivitatskontrollsysteme

o Integritat des Probenbehalters
(Kontaminationsvermeidung)

e Barrieren

Kalte Quellen e Kihlung

¢ automatische Reaktorabschaltung bei Kiihlungs-
ausfall/Betriebsinstabilitat

¢ Vermeidung von Wasserstoff-Sauerstoff-
Gemischen durch Barrieren (Doppelbarrieren
mit Inertgas/Vakuum)

e Uberwachung sicherheitsrelevanter Parameter
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3.1.2 WENRA Safety Reference Levels fiir Forschungsreaktoren

Im WENRA Report ,Safety Reference Levels for Existing Research Reactors” /WEN 20/
werden im Kapitel ,Experimentelle Einrichtungen und Experimente® (Issue X) Aussagen
zum sicheren Betrieb von Forschungsreaktoren und deren experimentellen Einrichtun-
gen und Experimenten gemacht. In sieben Referenz Leveln werden Gbergeordnete An-
forderungen an experimentelle Einrichtungen definiert. Generell gilt, dass die experimen-
tellen Einrichtungen und Versuchsgerate so ausgelegt sein sollen, dass die Sicherheit
des Forschungsreaktors in allen Betriebszustanden oder unter Unfallbedingungen nicht
beeintrachtigt wird. Weder Montage, Einsatz und Entfernung der Experimentiereinheit,
noch Betrieb, Wartung oder Ausfall durfen die Kontrolle der Reaktivitat, das Reaktor-
schutzsystem, die Kihlkapazitat oder den Einschluss radioaktiver Stoffe beeintrachti-
gen. Fur jede experimentelle Einrichtung bzw. jedes Gerat soll die Auslegung durch eine
Sicherheitsanalyse Uberprift werden, die mindestens dessen radioaktives Inventar, des-
sen maoglichen Beitrag zur Energieerzeugung des Reaktors, eventuell durch postulierte
Ereignisse verursachte Schaden sowie Wechselwirkungen zwischen den Experimenten
und dem Forschungsreaktor berucksichtigt. Alle Experimente, die eine sicher-
heitstechnische Bedeutung haben, sollen derselben Sicherheitsanalyse und denselben
Verfahren flr Konstruktion, Herstellung, Installation, Inbetriebnahme und Betrieb unter-
zogen werden, wie der Reaktor selbst. Wenn es fur den sicheren Betrieb des Reaktors
und der experimentellen Einrichtung erforderlich ist, soll die Uberwachung der Betriebs-
parameter im Kontrollraum maéglich sein. In Tab. 3.3 sind die Anforderungen an experi-

mentelle Einrichtungen und Gerate zusammengefasst.

Tab. 3.3  Anforderungen an experimentelle Einrichtungen und Gerate nach WENRA
/WEN 20/

Anforderungen an experimentelle Einrichtungen/Gerate

o Auslegung entsprechend den Schutzzielen zur Einhaltung der Reaktorsicherheit

o keine Beeintrachtigung der Reaktivitatskontrolle, des Reaktorschutzsystems, der
Klhlkapazitat etc.

¢ Sicherheitsanalyse jeder experimentellen Einrichtung/jedes Gerates

o Experimente mit Sicherheitsbedeutung: gleiche Anforderungen
(u. a. an Konstruktion, Herstellung) wie bei Reaktor
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3.2 Landerspezifische regulatorische Herangehensweisen

Die regulatorische Herangehensweise verschiedener Lander (Ukraine, Russland, Nie-
derlande, Frankreich, Australien) hinsichtlich allgemeiner Vorgaben flr Forschungsreak-
toren und spezifischer Anforderungen an Experimentiereinrichtungen wird im Folgenden

wiedergegeben.

3.21 Ukraine

»General Provisions on Subcritical Nuclear Facility Safety” /SNR 12/

Die ukrainischen Sicherheitsanforderungen an Forschungsreaktoren die unterkritisch
betrieben werden ,General Provisions on Subcritical Nuclear Facility Safety” /SNR 12/
beschreiben einleitend allgemeine Sicherheitskriterien, die das Personal, die Bevdlke-
rung sowie die Umwelt vor radioaktiver Strahlung schitzen sollen. Die Anforderungen
an unterkritische kerntechnische Anlagen gelten auch flr andere Forschungsreaktoren
mit hdéherer Leistung und basieren auf den ukrainischen Strahlenschutznormen. Die
organisatorischen und technischen Sicherheitsprinzipien werden in grundlegende Prin-
zipien (Gewahrleistung der Sicherheitskultur, Vorgaben und Auflagen der Regulierungs-
und Aufsichtsbehdrde, Defense-in-Depth Strategie etc.) und allgemeine Prinzipien (u. a.
Anwendung anerkannter technischer Praktiken, Berlcksichtigung Human Factors) ein-
geteilt. Ein Uberwachungssystem (CMS - control and management system) kontrolliert
technische Prozesse, Komponenten und Einrichtungen sowie die Anlage generell und
garantiert die Sicherheit des Reaktors bei Experimenten. Hierzu Uberwacht es Parame-
ter, wie zum Beispiel den Neutronenfluss, und alarmiert bei Uberschreitung von Grenz-
werten. Eine Einbindung von Signalen von experimentellen Einrichtungen in den Reak-
torschutz und ein automatisches Herunterfahren des Reaktors ist mdglich.
Experimentiereinrichtungen, fir die dies vorgesehen ist, werden nicht explizit genannt.
Vor der Durchfiihrung von Experimenten soll eine Bewertung tber die moglichen Aus-
wirkungen auf die Reaktivitat vorgenommen sowie Malinahmen zur Gewahrleistung der

nuklearen Sicherheit festgelegt werden.

Unterschiedliche Unfallszenarien werden betrachtet, wie der Rohrbruch von experimen-
tellen Einrichtungen, die sowohl in der Auslegung bertcksichtigt werden als auch solche,
die als auslegungsuberschreitend gelten. Ebenso wird die Einbringung positiver Reakti-

vitat durch experimentelle Einrichtungen als ein Szenario aufgefihrt.
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Generell enthalt dieses Dokument nur wenige explizit auf experimentellen Einrichtungen
oder Gerate gemuinzten Vorgaben (u. a. Einbindung des Reaktorschutzes, Wechselwir-
kungen durch Experimente, Unfallszenarien). Die Vorgaben beziehen sich auf den
Reaktor insgesamt und schlielRen experimentelle Einrichtungen implizit ein. Die hieraus
ableitbaren Anforderungen an experimentelle Einrichtungen und Gerate sind in Tab. 3.4

zusammengefasst.

Tab. 3.4  Anforderungen an experimentelle Einrichtungen und Gerate nach ukraini-
schen Leitlinien /SNR 12/

Anforderungen an experimentelle Einrichtungen/Gerate

e Uberwachung von Grenzwerten

e Berlcksichtigung von Neutronenwechselwirkungen

e Analyse der zu erwartenden Auswirkungen (z. B. auf Reaktivitat)
e Einhaltung des Strahlenschutzes

e Auslegung entsprechend Erhalt der Reaktorsicherheit

3.2.2 Russland

Federal Rules and Regulations in the Area of Atomic Energy use ,,Requirements
for Contents of Safety Analysis Reports for Nuclear Research Installations” (NP-
049-17) IFED 17/,

Federal Rules and Regulations in the Area of Atomic Energy use ,,Nuclear Safety
Rules for Critical Test Stands” (NP-008-16) /FED 16/

Das russische Regelwerk enthalt keine spezifischen Anforderungen an Experimentier-
einrichtungen. Hierzu werden generelle Auslegungsanforderungen an sicherheitsrele-
vante Systeme und Komponenten in Forschungsreaktoren, wie sie in /FED 17/ beschrie-
ben werden, angewendet. Dazu zahlen die Beriucksichtigung von mechanischen,
thermischen, chemischen, Strahlungs- und anderen internen Auswirkungen, die in den
unterschiedlichen Betriebszustanden méglich sind, einschlieRlich Unfallen, sowie exter-
nen Einwirkungen. Die experimentellen Systeme und Komponenten werden unterschie-

den nach:

e Zweck

— Normale Betriebssysteme/Komponenten

— Sicherheitssysteme/-komponenten
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e Auswirkungen auf die Sicherheit

— Sicherheitsrelevant

— Nicht sicherheitsrelevant

e Art der ausgefihrten Sicherheitsfunktionen.

Dadurch wird eine Kategorisierung der experimentellen Einrichtungen in sicherheitsrele-
vante und nicht sicherheitsrelevante vorgenommen. Weiterhin werden die Komponenten
in vier Sicherheitsklassen unterteilt. Ausfalle von Komponenten der Sicherheitsklasse 1
liegen aulerhalb der Auslegung und fiihren zu Kernbrennstoffschaden. Die Sicherheits-
klasse 2 umfasst Komponenten, deren Ausfall Beschadigungen am Kern und Primar-
kreislauf innerhalb der Auslegungsgrenzwerte umfasst sowie Sicherheitssystemausfalle,
bei denen die entsprechenden Systeme ihre Funktionen nicht erfillen kénnen. Die
Sicherheitsklasse 3 umfasst die sicherheitsrelevanten Komponenten, die nicht in den
ersten beiden Klassen enthalten sind und Sicherheitsklasse 4 beinhaltet alle nicht
sicherheitsrelevanten Komponenten. Informationen zum Stand von Sicherheitssyste-
men wahrend der unterschiedlichen Betriebszustande sollen auch flir experimentelle

Einrichtungen und Geréte bereitgestellt werden.

Die Auslegung von experimentellen Einrichtungen und Geraten soll jegliche Méglichkeit
einer spontanen Bewegung dieser Einrichtungen/Gerate sowie der Proben im Verlauf
ihres Betriebs im Reaktor ausschlieen. Der Einschluss radioaktiver Substanzen soll
auch im Falle eines Bruchs der experimentellen Einrichtungen/Gerate/Proben durch
Sicherheitsbarrieren und Lokalisierungssysteme gewahrleistet sein. Die Sicherheitsbar-
rieren sowie Rohrleitungen und weitere Einrichtungen werden Pneumatik-, Druck- und
Temperaturprifungen unterzogen, ebenso gibt es Anforderungen an die verwendeten
Materialien. Wenn das Einbringen bzw. Austauschen von experimentellen Komponenten
und Proben einen positiven Reaktivitatsanstieg Ber von mehr als 0,3 bewirkt, sind diese
Arbeiten bei abgeschaltetem Reaktor durchzufiihren /FED 16/. Weiterhin darf bei einem
positiven Reaktivitatsanstieg Ber von mehr als 0,3 eine zeitliche Anderungsrate Befys von
0,7 nicht Uberschritten werden. Vorgange zum Installieren (Entladen) der Proben/Test-
objekte kdnnen ohne Einschrankungen fiir das Einfligungsintervall (B 0,3) und die zeit-
liche Anderungsrate (Befs 0,7) fiir einen positiven Reaktivitatsanstieg durchgefiihrt wer-
den, falls dabei der Wert von ke (effektiver Neutronenmultiplikationsfaktor) vor, wahrend

und nach den Arbeiten 0,95 nicht Uberschreitet.
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Des Weiteren sind die Bedingungen, der Umfang sowie die Haufigkeit von Inspektionen
der experimentellen Einrichtungen und Geraten zu definieren. Durch Berechnungen und
experimentelle Bewertungen sollen die Auswirkungen der experimentellen Einrichtun-
gen auf die Reaktivitat, die Aktivitatsverteilung innerhalb des Kerns und auf die Sicher-
heitssysteme dargelegt werden. Anderungen an experimentellen Einrichtungen/Geraten
dirfen keine negativen Auswirkungen auf den sicheren Betrieb des Forschungsreaktors
haben und wichtige Parameter (z. B. Neutronenflussdichte) sollen Uberwacht sein. Es
soll eine sichere Durchfihrung der Experimente und der Probenbeladung und Proben-
entladung gewahrleistet sein. Dazu zahlt auch eine Minimierung der Strahlenbelastung
fur das Betriebspersonal. In Tab. 3.5 sind die Anforderungen an experimentelle Einrich-

tungen und Geréate in russischen Forschungsreaktoren zusammengefasst.

Tab. 3.5 Anforderungen an experimentelle Einrichtungen und Gerate nach russi-
schen Leitlinien /FED 17/

Anforderung an experimentelle Einrichtungen/Gerate

e Einschluss radioaktiver Substanzen (Sicherheitsbarrieren, Uberwachungssys-
teme)

o Beschrankung des zulassigen Reaktivitatsanstieges
e Evaluierung der Auswirkungen auf den Kern und Sicherheitssysteme

e Uberwachung von relevanten Parametern

3.2.3 Niederlande

Annex 6 der ,Dutch Safety Requirements for Nuclear Reactors: fundamental
Safety Requirements” /ANV 15/

Der Anhang 6 der niederlandischen Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke (Dutch
Safety Requirements, DSR) /ANV 15/ befasst sich mit den Sicherheitsanforderungen an
Forschungsreaktoren. Anderungen des Neutronenflusses im Reaktorkern durch Experi-
mente sollen analysiert werden. Angaben zur maximalen positiven Reaktivitatsanderun-
gen, die durch Experimente verursacht werden kdnnen, sollen fur den Reaktor im abge-
schalteten als auch hochgefahrenen Zustand spezifiziert werden und zuldssige
Grenzwerte hierflr im Sicherheitsbericht angegeben werden. Strahlrohre, die Barrieren
durchdringen oder sich innerhalb des Reaktorbeckens befinden, sollen als doppelwan-

dige Konstruktion ausgelegt werden.
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Anforderungen an experimentelle Einrichtungen sind insbesondere in Kapitel 5 wieder-
gegeben. Modifikationen am Reaktor oder an experimentellen Einrichtungen sollen
bewertet, dokumentiert und hinsichtlich méglicher Auswirkungen auf die Sicherheit
gemeldet werden. Jede Anderung ist entsprechend ihrem Einfluss auf die nukleare
Sicherheit des Forschungsreaktors zu kategorisieren. Hierbei wird fur Details auf den
IAEA Sicherheitsleitfaden SSG-24 ,Safety in the Utilization and Modification of Research
Reactors” /IAE 22/ verwiesen. Experimentelle Einrichtungen und Gerate dirfen die
Sicherheit des Reaktors in keinem Betriebszustand beeintrachtigen und sollen so aus-
gelegt sein, dass sie weder bei Betrieb noch bei Ausfall eine inakzeptable Anderung der
Reaktivitat, eine Verringerung der Kihlleistung oder eine inakzeptable Strahlenexposi-
tion verursachen. Experimentelle Gerate mit erheblichen Auswirkungen auf die Sicher-
heit sollen nach Normen ausgelegt sein, die denen des Reaktors selbst entsprechen und
sollen hinsichtlich der verwendeten Materialien, der strukturellen Integritat und der Best-
immungen zum Strahlenschutz vollstandig kompatibel sein. Es sollen keine schadlichen
Wechselwirkungen mit dem Reaktorschutzsystem entstehen und der Schutz und die

Ruckhaltefunktion fur radioaktive Stoffe des Reaktors sollen erhalten bleiben.

Die Aktivitat und Kontamination von bestrahlten Einrichtungen und Proben soll im Vor-
feld von Experimenten evaluiert werden, sowohl unter der Annahme des wahrschein-
lichsten Verlaufs eines Experiments als auch unter der Annahme der ungiinstigsten
Kombination aus menschlicher Fehlhandlung und dem Versagen von Einrichtungen.
Weiterhin sind Uber in den Reaktor eingebrachte Materialien, Proben, Gerate und Vor-
richtungen Aufzeichnungen zu flihren und diese Gegenstande sind am Ende ihrer Be-
strahlung zu entnehmen und zu erfassen. Diese Aufzeichnungen sollen die gemessene
oder geschatzte Aktivitdt jedes Gegenstands enthalten. Des Weiteren sollen Experi-
mente so konzipiert sein, dass das Reaktorschutzsystem nach Moglichkeit nicht eingrei-

fen muss und ein sicherer Zustand ohne dieses erreicht werden kann.
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Die Anforderungen an experimentelle Einrichtungen und Gerate sind in Tab. 3.6 zusam-

mengefasst.

Tab. 3.6  Anforderungen an experimentelle Einrichtungen und Gerate nach den nie-
derlandischen Leitlinien /ANV 15/

Anforderungen an experimentelle Einrichtungen/Gerate

e Bewertung von Modifikationen und deren Auswirkung auf Reaktorsicherheit
e Auslegung entsprechend Erhalt der Reaktorsicherheit

¢ Reaktivitats-, Kiihlleistungs-, Strahlenexpositionsanderungen nur innerhalb
Akzeptanzbereich

o Experimente mit Sicherheitsbedeutung: gleiche Anforderungen (Konstruktion,
Herstellung etc.) wie an Reaktor

e Berlcksichtigung von Neutronen-Wechselwirkungen

e Anforderungen an Reaktorschutzsystem minimiert, sicherer Zustand ohne dieses
erreichbar

o Evaluierung der Aktivierung und Kontamination von bestrahlten Einrichtungen
und Proben vor dem Experiment

e Erfassung der Aktivitat aller eingebrachten Materialien, Proben, Vorrichtungen
etc.

3.24 Frankreich

Elements of Nuclear Safety Research Reactors /IRS 19/

In Kapitel 7.5 ,Experimental devices and research reactor-specific equipment” des ge-
nannten Dokuments, wird auf die Anforderungen an Experimente eingegangen. Experi-
mentelle Gerate und Einrichtungen und deren Wechselwirkungen mit dem Reaktorkern
sollen aus sicherheitstechnischer Sicht fir alle Betriebsbedingungen einschliellich Stér-
fall- und Unfallbedingungen analysiert werden. Das Reaktorschutzsystem soll in der
Lage sein, jeglichen Reaktivitatsanstieg im Kern, der durch eine unbeabsichtigte Bewe-
gung verursacht werden kénnte (z. B. unkontrolliertes Zurtckziehen aus dem Kern), zu
steuern. Bei einfachen Bestrahlungsgeraten kann dies durch eine Auslegungsgrenze fur
den Reaktivitatsbeitrag des betreffenden Gerats oder der jeweiligen Komponente
erreicht werden. In solchen Fallen ist der Grenzwert auch in den technischen Betriebs-
spezifikationen enthalten. Fir groRere Gerate, deren Reaktivitatsbeitrag nicht ausrei-
chend begrenzt werden kann, sind Konstruktionsbestimmungen erforderlich, um ein un-
kontrolliertes Zurtckziehen (Verriegelungs- oder Niederhaltevorrichtungen) zu
verhindern oder zu begrenzen. Bei Experimentierlanzen (Loops) sollen andere Risiken

aufgrund der Verwendung von unter Druck stehenden Flussigkeiten (z. B. zur
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Darstellung der Bedingungen von Druckwasserreaktoren), geschmolzenen Materialien
oder reaktiven Elementen wie Natrium bertcksichtigt werden. Fur Testaufbauten kénnen
Demonstrationstests erforderlich sein, um die Auswirkungen des Bestrahlungsrings auf
die nahegelegenen Brennelemente bewerten zu kénnen. Fir heile und kalte Quellen,
die flissigen Wasserstoff oder Deuterium sowie Graphit enthalten, soll das Risiko einer
Explosion durch geeignete Barrieren und Management der spezifischen Parameter
(z. B. Gasdruck, Temperatur) verhindert werden. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Al-
terung der in den experimentellen Einrichtungen verwendeten Materialien. Durch den
Neutronenfluss verandern sich die mechanischen Eigenschaften der Materialien, dies
gilt besonders fir die Endstlicke der Strahlrohre (Fingerhtite), die sich permanent in der
Nahe des Kerns befinden. Diese sollen einem Austausch unterliegen. Experimentelle

Einrichtungen und Gerate unterliegen periodischen Sicherheitstiberprifungen.

Kapitel 3.4.4 ,The graded approach® behandelt die Vielfalt von Forschungsreaktoren in
Bezug auf das Design, technische Eigenschaften, Funktionsweise, Nutzung etc. und die
damit verbundene Vielfalt an Risiken, die zur Entwicklung eines gestaffelten Ansatzes
fur Sicherheitsanforderungen gefihrt hat. Hierbei sollen fir jeden Forschungsreaktor die
Auslegungsmallnahmen, die Anwendung des Grundsatzes ,Defense in Depth®, der
Detaillierungsgrad der Sicherheitsanalysen, Uberpriifungen aller Art, Dokumentation,
Aktivitaten und Verfahren zur Umsetzung der Sicherheitsanforderungen und die fir die
Sicherheit bestimmten Ressourcen und Sicherheitsiberwachung im Verhaltnis zu den
potenziellen Gefahren, die von diesem Reaktor ausgehen, stehen. Bespielweise sollen
die Ressourcen fur Notfallpléane in einem angemessenen Verhaltnis zur Robustheit und
Ruckhaltekapazitat des Reaktorgebaudes sowie zu den in Unfallsituationen angenom-
menen radioaktiven Freisetzungen und deren radiologischen Auswirkungen stehen. Das
heil3t, mit dem abgestuften Ansatz soll sichergestellt werden, dass die Sicherheitsvor-
kehrungen im Verhaltnis zur Bedeutung der von ihnen angesprochenen Sicherheitsprob-

leme stehen.
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Basierend auf dem SSG-22 kann der abgestufte Ansatz auf Folgendes angewendet wer-

den:

e Detaillierungsgrad der Verfahren und Betriebsanweisungen

e Genehmigung von Dokumenten oder Genehmigung von Anderungen an Einrichtun-

gen/Experimenten
e Schulungsprogramme
e behordliche und andere Inspektionsprogramme
e Managementsystem (Sicherheit, Qualitat)
¢ Notfallvorsorge

o Haufigkeit der Wartung, Geratekalibrierung usw.

In Frankreich ist die Anwendung des abgestuften Ansatzes seit Februar 2012 in den
nationalen Vorschriften verankert. In dieser Verordnung wird der abgestufte Ansatz ins-
besondere fur die Anzahl und Wirksamkeit von Begrenzungsbarrieren, die Qualifizierung
der Hauptkomponenten der Anlage und die Haufigkeit von Notfalllibungen unterstrichen.
In Tab. 3.7 sind die Anforderungen an experimentelle Einrichtungen und Gerate in fran-

zdsischen Forschungsreaktoren zusammengefasst.

Tab. 3.7  Anforderungen an experimentelle Einrichtungen und Gerate nach franzési-
schen Leitlinien /IRS 19/

Experimentelle Anforderungen
Einrichtungen/Gerite

Allgemein e Sicherheitstechnische Analyse von Wech-
selwirkungen mit Reaktor

e Reaktivitatseintrage durch Reaktor-
schutzsystem steuerbar

¢ Neutronen-Wechselwirkung
o Periodische Sicherheitstiberprifungen
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Tab. 3.7  Anforderungen an experimentelle Einrichtungen und Gerate nach franzosi-

schen Leitlinien /IRS 19/ (Fortsetzung)

Experimentelle Anforderungen
Einrichtungen/Gerite

Bestrahlungseinrichtungen (klein) e Auslegungsgrenze fiir den Reaktivitatsbei-
trag

Bestrahlungseinrichtungen (grof3) o Konstruktionsbestimmungen (Verriege-
lungs- oder Niederhaltevorrichtungen) fur
Begrenzung Reaktivitatsbeitrag

Experimentierlanzen (Loops) e Berlcksichtigung der Risiken von unter
Druck stehenden Flussigkeiten, geschmol-
zenen Materialien, reaktiven Elementen

Testaufbauten e Demonstrationstests
HeilRe/kalte Quellen e Analyse Explosionsrisiko
e Barrieren
e Management spezifische Parameter
(Druck, T)
Strahlrohre (Fingerhutrohre) ¢ regelmaBiger Austausch (Materialalterung

durch Neutronen)
e Barrieren

3.2.5 Australien

Regulatory Guide — Constructions of an item important to safety (REG-RC-SUP-
254A v1.2) /ARP 18/, Regulatory Assessment Criteria for the Design of new Con-
trolled Facilities and Modifications to Existing Facilities (RG-5) /ARP 01/

Der australische Leitfaden ,Regulatory Guide REG-RC-SUP-254A v1.2“ /ARP 18/ be-
schreibt die Klassifizierung (gemaf IAEA-Anforderungen) von Systemen, Strukturen und
Komponenten unter Berlcksichtigung ihrer Sicherheitsfunktionen. Entsprechend den
Vorgaben in /ARP 1/ wird seitens der Aufsichtsbehdrde erwartet, dass fiir Experimentie-
reinrichtungen eine Klassifizierung vorgenommen werden. Dabei sind die Kontrolle der
Reaktivitat, die Warmeabfuhr aus dem Reaktor, der Einschluss von radioaktivem Mate-
rial; die Abschirmung gegen Strahlung und die Kontrolle/Begrenzung radioaktiver Frei-
setzungen fiur alle Anlagenzustande sicherzustellen. Aufgrund der Sicherheitsbedeutung
der Funktion der Systeme, Strukturen und Komponenten (SSK) in Bezug zu den Folgen
eines Ausfalls dieser SSK werden die in Tab. 3.8 wiedergegebenen drei Sicherheitska-

tegorien zugeordnet.
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Tab. 3.8 Beziehung zwischen der Funktion von SSK bei der Analyse ausldsender

Ereignisse und der Sicherheitskategorie /ARP 18/

O - - ceve O - O - - - - O O pe D cd

2 High Medium Low
Functions to reach a Safety category 1 Safety Category 2 Safety Category 3
controlled state after
anticipated operational
occurrences
Functions to reach a Safety category 1 Safety category 2 Safety Category 3
controlled state after
design basis accidents
Functions to reach and Safety category 2 Safety category 3 Safety Category 3
maintain a safe state
Functions for the Safety category 2 or 3 Not categorised® Not categorised*
mitigation of
consequences of design
extension conditions*

* Medium or low severity consequences are not expected to occur in the event of non-response of a dedicated function for the mitigation of
design extension conditions

NOTE: The categorisation of safety functions should not take account of any redundancy, diversity or independence within the design as
these aspects relate to the structures, systems and components that deliver the safety functions.

4 Accidents conditions that are not considered for design basis accidents, but that are considered in the design process of the facility in accordance
with best estimate methodology, and for which releases of radioactive material are kept within acceptable limits. Design extension conditions
could include severe accident conditions.

Des Weiteren sollen die SSK in Sicherheitsklassen eingeteilt werden: Sicherheits-
klasse 1, wenn der Ausfall zu Folgen von hoher Schwere fiihren wiirde, Sicherheits-
klasse 2, wenn der Ausfall mittelschwere Folgen mit sich bringen wirde und Sicherheits-
klasse 3 bei geringen Folgen. Die Konstruktionsbestimmungen fiir die SSK werden damit
klassifiziert, da die Bedeutung der postulierten Fehler die Sicherheitsklassen vollstandig
definiert, ohne dass eine detaillierte Analyse der zugehdrigen Sicherheitskategorie not-

wendig ist.

Der australische Leitfaden ,Regulatory Guideline RG-5“ /ARP 01/ enthalt Anforderungen
an experimentelle Einrichtungen und Gerate. Experimentelle Einrichtungen und Gerate
kénnen durch ihr Vorhandensein und ihren Gebrauch Rickwirkungen auf den Reaktor
haben und das Risiko fur den Eintritt von Ereignissen oder Unféallen erhéhen. Sie kbnnen
direkt oder indirekt Gefahren verursachen, die den sicheren Betrieb der Anlage gefahr-

den.
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Deshalb sollen folgende Punkte fiir experimentelle Einrichtungen und Gerate bertck-

sichtigt werden:

e Grundsatzlich sollen experimentelle Einrichtungen und Gerate, die radioaktive Mate-
rialien enthalten (z. B. Strahlrohre), so entworfen sein, dass die Strahlenexposition

durch eine angemessene Anordnung und Abschirmung minimiert wird.

o Die experimentellen Einrichtungen und Gerate sollen anhand einer Sicherheitsana-

lyse kategorisiert werden.

e Das Versagen einer experimentellen Einrichtung bzw. eines Gerates, einschliellich
solcher, die die Gefahr eines auslésenden Anlagenereignisses durch ihren nachfol-
genden Ausfall und die Auswirkung auf die Ereignissequenz erhéhen, bericksichtigt

werden, ebenso wie menschliche Fehlhandlungen.

e Designanderungen an experimentellen Einrichtungen und Geraten sollen nach vor-
gegebenen Verfahren fir die Uberpriifung, Genehmigung und Installation vorgenom-
men werden, wobei die Anderungen zu Sicherheits- und Priifungszwecken aufge-

zeichnet werden.

e Weiterhin sollen die Auswirkungen aufgrund von Anderungen der Beladung von ex-

perimentellen Einrichtungen (z. B. Ausmal} der Bestrahlung) berucksichtigt werden.
o Bestrahlte Flissigkeiten sollen gesaubert und aufbereitet werden.

¢ Die Reaktion von experimentellen Einrichtungen und Geraten auf Anlagentransiente
soll Berlcksichtigung finden und umgekehrt ist die Reaktion der Anlage auf Tran-
sienten, die durch experimentelle Einrichtungen und Gerate hervorgerufen werden,

in gleichem Malf} zu beriucksichtigen.

e Des Weiteren soll eine Ausriistung zur Uberwachung von experimentellen Einrich-
tungen/Geraten und den damit verbundenen Umgebungsbedingungen (z. B. Strah-
lenbelastung) vorhanden sein, sowie zur Entfernung von experimentellen Einrichtun-

gen und Geraten.

Experimentelle Einrichtungen und Gerate kdnnen sich auf die Reaktivitat auswirken. Da-
her sorgt ein Reaktivitatskontrollsystem auch bei deren Betrieb dafur, dass positive Re-
aktivitdtszunahmen den Toleranzbereich nicht Gberschreiten und der Forschungsreaktor

in jedem Betriebszustand in den Zustand unterkritisch versetzt und dort gehalten werden

28



kann. Anforderungen an experimentelle Einrichtungen und Gerate in australischen For-

schungsreaktoren sind in Tab. 3.9 zusammengefasst.

Tab. 3.9  Anforderungen an experimentelle Einrichtungen und Geréate nach australi-
schen Leitlinien /ARP 18/ und /ARP 01/

Anforderungen an experimentelle Einrichtungen/Gerate

o Kategorisierung anhand Sicherheitsanalyse

e Berlcksichtigung der Auswirkung des Versagens

e Berlcksichtigung der Auswirkung von Designanderungen
e Ruckwirkung von Kernbrennstoffanderungen

e Berlcksichtigung von Transienten-Auswirkungen (sowohl durch
Anlage als auch durch experimentelle Einrichtungen/Gerate ausgeldst)

e Uberwachung von relevanten Parametern
¢ Minimierung der Strahlenexposition (Barrieren)

3.3 Fazit

Die Auswertung der internationalen regulatorischen Herangehensweisen bezlglich der
Anforderungen und Bestimmungen an Experimentiereinrichtungen in Forschungsreak-
toren hat gezeigt, dass der Inhalt dieser Dokumente in vielen Punkten Gemeinsamkeiten
aufweist. So sind der Erhalt der Sicherheit des Reaktors in allen Betriebszustanden
ebenso wie der Einschluss von radioaktiven Materialien bzw. die Beschrankung der
Strahlenexposition fiir das Betriebspersonal, die Bevolkerung und die Umwelt durch ge-
eignete Auslegung und Anordnung der experimentellen Einrichtungen und Gerate
oberste Pramisse. Auch der sichere Umgang mit positiven Reaktivitatseffekten, die
durch die Experimentiereinrichtungen hervorgerufen werden kénnen, wird in allen ana-
lysierten Dokumenten thematisiert ebenso wie die (zusatzlichen) Anforderungen an das
Reaktorschutzsystem. Grundsatzlich sollen experimentelle Einrichtungen und Gerate so
ausgelegt werden, dass die Inanspruchnahme des Reaktorschutzsystems vermieden
oder minimiert wird und nur in Fallen, in denen Gefahr fir den Reaktor besteht (z. B.

Uberschreitung von Toleranzwerten), soll der Reaktor automatisch abgeschaltet werden.

Ein weiterer Punkt, der in mehreren Leitfaden, wie dem Australischen, dem Niederlandi-
schen und dem Russischen, behandelt wird, ist die Einteilung von experimentellen Ein-
richtungen und Geraten in Sicherheitsklassen und -systeme. Die Einteilung der einzel-
nen Experimentiereinrichtungen in Sicherheitskategorien und -klassen ist dabei ein

Schritt, das Ausmal} einer Fehlfunktion oder eines Ausfalls und dessen Auswirkungen
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bzw. Ruckwirkungen auf den Reaktor einzuordnen und diesem somit eine sicherheits-

technische Bedeutung zuzuweisen.

Weiterhin enthalten die niederlandischen, franzésischen und australischen Leitfaden die
Forderung von Sicherheitsanalysen fur die experimentellen Einrichtungen und Gerate
und die Betrachtung von Wechselwirkungen mit dem Reaktor selbst aber auch mit an-
deren experimentellen Einrichtungen, Geraten und Neutronen sowie deren potenzielle
Auswirkungen. Generell sind die meisten der hier ausgewerteten Herangehensweisen
sehr allgemein gehalten und variieren ausschlief3lich in ihrem Umfang. Nur der nieder-
ldndische und franzdsische Leitfaden enthalten explizite Anforderungen fir einzelne
experimentelle Einrichtungen, Gerate oder Teile von diesen und im technische Report
No. 455 der IAEA sind ebenfalls Beispiele aus verschiedenen Anlagen flr entspre-
chende Anforderungen. Gleichzeitig ist der franzdsische Leitfaden der Einzige, der einen
gestaffelten Ansatz (graded approach) flir Begrenzungsbarrieren, die Qualifizierung von
Komponenten und Notfallibungen enthalt. Die in den ausgewerteten Dokumenten auf-
geflhrten Beispiele und Anforderungen kénnen fiir die nachfolgenden Arbeiten genutzt
werden, um die Klassifizierung der sicherheitstechnischen Bedeutung zu bestimmen und
einzuordnen, insbesondere wenn hier auf einzelne experimentelle Einrichtungen einge-
gangen wurde. Allerdings werden hierbei nicht einzelne Bestandteile experimenteller
Einrichtungen betrachtet (z. B. Strahlrohrnasen), sondern die Einrichtungen und Gerate

als Gesamtes.
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4 Klassifizierung der Experimentiereinrichtungen

Forschungsreaktoren verfligen Uber eine Vielzahl von unterschiedlichen experimentellen
Einrichtungen und Geraten, deren Anordnung und Aufbau zu Wechselwirkungen zwi-
schen den einzelnen Experimentiereinrichtungen flihren kann, die aber auch den Reak-
tor selbst beeinflussen kénnen. Neben diesen Wechselwirkungen kénnen maogliche Ver-
sagensarten ebenso dazu beitragen, die Sicherheit und den sicheren Betrieb des
Forschungsreaktors negativ zu beeinflussen. Das Ziel der hier dargestellten Arbeiten
war es, eine Methodik zu erarbeiten, anhand derer die unterschiedlichen Experimentie-
reinrichtungen in Forschungsreaktoren hinsichtlich ihrer sicherheitstechnischen Bedeu-
tung kategorisiert werden kdnnen, um so die mdglichen Auswirkungen auf die Sicherheit

der Reaktoren evaluieren und einordnen zu kbnnen.

Mafigebend flr die Kategorisierung von Experimentiereinrichtungen sind die Gbergeord-
neten Schutzziele des Forschungsreaktors, Kontrolle der Reaktivitat, Kihlung der
Brennelemente und Begrenzung der Freisetzung von radioaktiven Stoffen (Erhalt der
Barrieren) sowie die Einhaltung von Vorgaben des Strahlenschutzes. Mit Hilfe dieser
Kategorisierung der unterschiedlichen Experimentiereinrichtungen werden die Sicher-
heitsauswirkungen bestimmt, welche als Folge einer Fehlbedienung, Fehlfunktion oder
des Versagens der jeweils betrachteten Experimentiereinrichtung auftreten kénnen. Um
ein solches Kategorisierungssystem zu erstellen, wurden die Anforderungen an experi-
mentelle Einrichtungen und Gerate untersucht. Nachfolgend sind die wesentlichen
Anforderungen an Experimentiereinrichtungen, die sich aus der Auswertung verschiede-
ner internationaler als auch nationaler regulatorischer Vorgaben im vorhergehenden

Abschnitt ergeben, nochmals zusammengefasst und aufgelistet:

¢ Sicherheitstechnische Klassifizierung von Experimentiereinrichtungen analog zu der

Klassifizierung der Reaktorsysteme

e Auslegung der Experimentiereinrichtungen entsprechend der sicherheitstechnischen

Klassifizierung

e Berucksichtigung (bei der Auslegung und dem Betrieb) von

— Neutronen-Wechselwirkungen

— Transienten-Auswirkungen (sowohl durch die Anlage als auch durch experimen-
telle Einrichtungen/Gerate ausgeldst)

— physikalischen Bedingungen und Verhalten von Komponenten

— chemischen Bedingungen und Verhalten von Bauteilen

31



— Warmeerzeugung durch Experimente und thermische Eigenschaften von Bautei-
len

— mechanischen und thermischen Beanspruchungen und Verhalten von Bauteilen
¢ Inanspruchnahme des Reaktorschutzsystem minimieren oder ausschlief3en

e Sicherer Betriebszustand der Experimentiereinrichtung ohne Aktivierung des Reak-

torschutzsystems
e Tolerierbare positive Reaktivitatseffekte
e Einschluss radioaktiver Substanzen
e Einhaltung und Minimierung von Dosisgrenzen bei Strahlenexposition

e Uberwachung relevanter Parameter

Diese Anforderungen werden als Anhaltspunkte genutzt, um eine sicherheitstechnische
Einordnung der einzelnen experimentellen Einrichtungen und Gerate zu erarbeiten. Die
Experimentiereinrichtungen werden in Sicherheitskategorien eingeteilt, angelehnt an die
in internationalen Leitfdden und Richtlinien beschriebene Vorgehensweise. Die Eintei-
lung richtet sich nach dem Schweregrad der Folgen, welche eine Fehlhandlung, Fehl-
funktion oder ein Versagen der betrachteten experimentellen Einrichtung oder des
Gerates, auf die Einhaltung und Aufrechterhaltung der Kontrolle der Reaktivitat, der Kih-
lung der Brennelemente und der Begrenzung der Freisetzung von radioaktiven Stoffen
(Erhalt der Barrieren) und damit auf die Sicherheit des Reaktors in allen Betriebs- und
Unfallzustidnden hatte. Hierbei wird der ungiinstigste Anlagenzustand unterstellt und
gleichzeitig angenommen, dass kein aktives Sicherheitssystem zur Verfiigung steht und

auch keine administrativen Gegenmalnahmen ergriffen werden.

4.1 Methodik zur Klassifizierung von Experimentiereinrichtung

Die Sicherheitskategorie bewertet tibergeordnet die Auswirkungen auf die Schutzziele
und die Sicherheitsbedeutung, die der Ausfall oder das Versagen der jeweiligen Experi-
mentiereinrichtung haben. Basierend auf dem |IAEA Safety Guide SSG-24 /IAE 22/ wer-
den fur die folgenden Betrachtungen vier Sicherheitskategorien in Abhangigkeit der Fol-

genschwere fur die Schutzziele unterschieden.
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Die sicherheitstechnische Signifikanz (,effect on safety“) im IAEA Safety Guide SSG-24

wird wie folgt beschrieben:

~Major effect on safety: experiments or modifications that could affect the design function
or the ability of structures, systems or components to perform their intended safety func-
tion as described in the safety analysis; that are beyond the licence conditions or beyond
the existing (i.e. approved) safety analysis; or that could introduce hazards that have not

been previously addressed.

Significant effect on safety: experiments or modifications that are within the approved
licence conditions and safety analysis; that necessitate a change of the operational limits
and conditions but not of the remaining chapters of the safety analysis report; that could
significantly reduce the margin to criticality; or that necessitate a change of the operating
procedures. Recommendations on operational limits and conditions for research reac-
tors are provided in SSG-83 [6].

Minor effect on safety: experiments or modifications that are within the approved licence
conditions, safety analysis and operational limits and conditions; that still have significant
safety margins and no effect on the safety system settings; and that do not necessitate

a change in the operating procedures.

No effect on safety: experiments or modifications that present no hazard and have no

impact on safety.”

Alle experimentellen Einrichtungen und Gerate, die der Kategorie 1 (,No effect on sa-
fety“) zugeordnet werden, haben keinen Einfluss auf die Sicherheit und Schutzziele des

Reaktors.

Die Kategorie 2 (,Minor effect on safety”) wird vergeben, wenn das Versagen keine sig-
nifikanten Auswirkungen auf den sicheren Betrieb, die Reaktivitat, die Strahlenexposition
und andere Experimentiereinrichtungen hat. Die sicherheitstechnische Bedeutung flr

den Forschungsreaktor ist gering.

Experimentelle Einrichtungen und Geréte, die der nachstniedrigeren Kategorie 3 (,Sig-
nificant effect on safety“) zugeordnet werden, kénnen bedeutende Auswirkungen auf die
Sicherheit des Forschungsreaktors und dessen Schutzziele haben. Diese Experimentie-

reinrichtungen kdénnen bei einem Ausfall/Versagen die Beeintrachtigung betrieblicher

33



Parameter und radiologische Folgen innerhalb der akzeptierten Grenzen mit sich brin-
gen. Ein sicherer Zustand fur den Reaktor ist ohne Aktivierung des Reaktorschutz-
systems beziehungsweise ohne eine manuelle oder automatische Reaktorschnell-

abschaltung maoglich.

Experimentiereinrichtungen, die der héchsten Kategorie 4 (,Major effect on safety”) zu-
geordnet werden, kdnnen erhebliche Auswirkungen auf die Sicherheit und den sicheren
Betrieb des Reaktors haben. Der Ausfall oder das Versagen dieser experimentellen Ein-
richtungen und Gerate hat einen direkten Einfluss auf den Erhalt der Reaktorsicherheit,
den Einschluss von radiologischen Substanzen und die Reaktivitat. Das Versagen einer
solchen Experimentiereinrichtung bringt potenzielle radiologische Folgen mit sich, die
die zuldssigen Auslegungs- und Toleranzwerte Uberschreiten, die Kuhlkapazitat des Re-
aktors erheblich verringern oder im schlimmsten Fall vollstandig ausfallen lassen und zu
potenziellen Reaktivitdtsdnderungen auflerhalb des Toleranzbereiches fuhren. In die-
sem Fall stellt die experimentelle Einrichtung/Gerat eine Gefahr fir den Reaktor und das
Betriebspersonal dar und eine Reaktorleistungsreduzierung oder -abschaltung ist not-
wendig. Das Schutz- und Kontrollsystem dieser experimentellen Einrichtungen und Ge-
rate ist unter Umstanden an die Reaktorschutzsysteme angebunden, um im Notfall eine

manuelle oder sogar automatische Reaktorschnellabschaltung einzuleiten.

4.2 Klassifizierung in Sicherheitskategorien

Fur die Erarbeitung der Klassifizierung in Sicherheitskategorien, werden nachfolgend die
Auswirkungen von Ausfallen/Versagen der unterschiedlichen Experimentiereinrichtun-
gen oder von Fehlbedienungen derselben separat fir die drei Schutzziele analysiert. Bei
dem Ausfall/Versagen wird von dem unguinstigsten Betriebszustand der Anlage ausge-
gangen und es wird weiterhin unterstellt, dass kein aktives Sicherheitssystem zur Verfii-
gung steht und gleichzeitig keine administrativen Gegenmalnahmen ergriffen werden.
In den untersuchten Forschungsreaktoren stellen entsprechende Sicherheitssysteme
und Uberwachungsmafinahmen sicher, dass ein Ausfall/\Versagen von Experimentier-
einrichtungen keine oder nur begrenzte sicherheitstechnische Auswirkungen fir den Re-
aktor hat. Die nachfolgend aufgefuhrten Schadensszenarien sind daher als hypothetisch
anzusehen. Des Weiteren liegt der folgenden Betrachtung der potenziellen Schadens-
szenarien und der moglichen Ruckwirkungen auf den Reaktor die im Abschnitt 2 vorlie-

gende Ubersicht tiber Experimentiereinrichtungen in Schwimmbadreaktoren zugrunde.
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In der folgenden Tabelle Tab. 4.1 ist eine Ubersicht tiber die verschiedenen Experimen-

tiereinrichtungen und deren potenziellen (hypothetischen) Schadensszenarien oder Sto-

rungen sowie die Ruckwirkungen auf den Reaktor wiedergegeben.

Tab. 4.1

Potenzielle (hypothetische) Schadensszenarien von experimentellen Ein-

richtungen und Geraten und Ruckwirkungen auf den Reaktor

Experimentier-

Potenzielle (hypothetische)

Riickwirkung auf

Reaktorbecken)

einrichtung Schadensszenarien/ Reaktor
Stérungen
Strahlrohre e Lecks (innerhalb/auRerhalb Reaktivitatsanderungen

(Volllaufen Strahlrohre)
Kahlmittelverlust

(Inbetrieb-/AulRerbetriebnahme)

Eindringen von H20, D20 oder
Luft und Kontakt mit heil3en
Oberflachen,

Wasserdampf-Explosion

Kalte Quelle e Lecks (z. B. Gas, Kihimittel) Reaktivitatsanderung
e Versagen innerhalb kalter KihImittelverlust
Quelle (begrenzt)
e Reaktivitatsanderungen Verlust der Kontrolle der
(Inbetrieb-/AuRerbetriebnahme) Reaktivitat durch Explo-
e Ausfall Kalteanlage sionsrisiko
e Wasserstoff- oder Deuterium-
Explosion
HeilRe Quelle e Lecks Reaktivitdtsanderung
(innerhalb Reaktorbecken) KihImittelverlust
e Reaktivitatsanderungen (begrenzt)

Warmeeintrag in das
Kahlmittel

Verlust der Kontrolle der
Reaktivitat durch Explo-
sionsrisiko

Reaktivitdtsanderungen
(Inbetrieb-/Aulerbetriebnahme)

Lecks

Bestrahlungsan- | e Lecks Reaktivitdtsanderung
lagen und Dotie- (innerhalb Reaktorbecken) Kihimittelverlust
rungsanlagen e Reaktivitatsanderungen durch (begrenzt)
Proben
e Platzen von Proben
Konverteranlage | ¢ Stérung in der Kiihlung, Reaktivitatsanderung

Beeintrachtigung der
Kuhlung durch Warme-
eintrag im Modera-
tortank/Reaktorbecken

KihIimittelverlust
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Tab. 4.1 Potenzielle (hypothetische) Schadensszenarien von experimentellen Ein-

richtungen und Geraten und Ruckwirkungen auf den Reaktor (Fortsetzung)

Experimentier- | Potenzielle (hypothetische) Riickwirkung auf

einrichtung Schadensszenarien/ Reaktor
Stérungen

Thermische e Lecks e Kulhlmittelverlust

Saule

4.21 Kontrolle der Reaktivitat

Bei der Kontrolle der Reaktivitat wird untersucht, welche Kriterien, wie zum Beispiel Ein-
bauort und Aufbau, einen Einfluss auf die Reaktivitdt des Reaktors ausiiben und wie
grol3 dieser ist. Hinsichtlich des Einbauortes und des Aufbaus sollen die experimentellen
Einrichtungen und Gerate, und damit deren technische Einrichtungen, grundsatzlich so
konzipiert und eingebaut sein, dass sie neben anderen Experimentiereinrichtungen und
Reaktoreinbauten ihre Funktion erfullen und nur tolerierbare Stérungen, wie zum Bei-
spiel eine lokale Reduzierung des Flusses, Leistungsexkursionen, Schatteneffekte und

Anderungen der Kiihlbedingungen, hervorrufen.

Experimentelle Einrichtungen und Gerate, die im Kern oder in unmittelbarer Kernnahe
eingebaut sind, kdnnen nicht nur im Fall ihres Versagens direkte oder schwerwiegende
Auswirkungen auf den Kern und damit auf die Reaktivitat und den Betrieb des Reaktors
haben, sondern auch bei einer unguinstigen Durchfihrung von Experimenten. Zum einen
kénnen die verwendeten Materialien aufgrund von Neutronenabsorptions-, Reflexions-
und Moderationseigenschaften Effekte auf die Reaktivitat haben, zum anderen kann das
Be- und Entladen der Experimentiereinrichtungen, bewegliche Teile und das Versagen
von Proben die Reaktivitat beeinflussen. Beispielsweise kann das Versagen von Strahl-
rohrnasen, die als eine Barriere gegen D>O-Verlust fungieren, und die damit einherge-
hende Aufflllung der Strahlrohrinnenrdume mit D>O Reaktivitatsanderungen hervorru-

fen.

Aber auch der bestimmungsgemalle Betrieb von experimentellen Einrichtungen kann
durch ihre Nahe zum Kern Auswirkungen auf die Einhaltung der Reaktivitat haben. So
kdnnen kalte und hei3e Quellen (z. B. Hz, D2, Graphit) und der Einsatz von Neutronen-
konverter-Platten Anderungen des Neutronenspektrums hervorrufen, die wiederum Fol-
gen fur die Reaktivitat haben, dies gilt auch fir das Einbringen oder die falsche Positio-

nierung von Probenmaterial mit einer héheren Reaktivitat als spezifiziert. Somit ist bei
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der Bestimmung des Einbauortes die Erfassung der Aktivitat aller verwendeten Werk-
stoffe und Vorrichtungen fur den sicheren Betrieb des Reaktors notwendig. Ebenso sind
Festlegungen fir die eingebrachten Proben bei Experimenten notwendig, um den siche-

ren Betrieb zu gewahrleisten.

Fir die Klassifizierung bezlglich des Schutzzieles ,Kontrolle der Reaktivitat* werden die

folgenden vier Sicherheitskategorien angewandt:

1. Versagen von experimentellen Einrichtungen und Geraten, welches keinen Einfluss

auf die Reaktivitdtsanderung hat

2. Versagen von experimentellen Einrichtungen und Geraten, das sich durch geringe
Reaktivitatsanderungen auszeichnet, die ohne irgendwelche Mallnhahmen von der

Anlage aufgenommen werden

3. Versagen von experimentellen Einrichtungen und Geraten, das sich durch Reaktivi-
tatsanderungen auszeichnet, die sicher (innerhalb tolerierbarer Grenzen) handhab-

bar sind

4. Versagen von experimentellen Einrichtungen und Geraten, das sich durch schwer-
wiegende Auswirkungen auf die Einhaltung der Reaktivitat auszeichnet und eventuell

eine Reaktorschnellabschaltung erfordert

Alle experimentellen Einrichtungen und Gerate, deren Versagen sich durch eine
(schwerwiegende) oder mehrere der zuvor aufgefiihrten Auswirkungen auf die Einhal-
tung der Reaktivitat auswirkt und eventuell mit einer (automatischen) Reaktorabschal-
tung einhergeht, sollten in die Kategorie 4 eingeordnet werden. Hierzu zahlen zum Bei-
spiel Strahlrohre, wenn diese bei Lecks vollstandig geflllt werden kénnten, aber auch
Proben in Experimentiereinrichtungen, wenn diese zu tUbermaRigen Reaktivitatsdnde-
rungen und infolgedessen zu RESA fuhren kénnen. Kalte und heilRe Quelle wurden
ebenfalls in diese Kategorie eingeordnet, wenn das Explosionsrisiko flr diese experi-
mentellen Einrichtungen und Gerate nicht ausgeschlossen werden kann. Ist die Reakti-
vitdtsanderung sicher (innerhalb tolerierbarer Grenzen) und ohne (automatische) Ein-
schaltung des Reaktorschutzsystems aufzunehmen, wird die Kategorie 3 vergeben.
Wenn keine Auswirkung auf die Reaktivitat besteht, wird die Kategorie 1 vergeben und
in den verbleibenden Fallen die Kategorie 2 (z. B. Versagen der auflteren Wandung einer
doppelwandigen Konstruktion und Fullen mit Kihimittel). Die generische Klassifizierung

der Experimentiereinrichtungen zu diesem Schutzziel ist in Tab. 4.2 wiedergegeben.
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4.2.2 Kiihlung der Brennelemente

Ein weiteres Schutzziel, welches erhalten bleiben muss, ist der Erhalt der Kiihlung des
Reaktorkerns. Dies betrifft Experimente, welche im Normalbetrieb zusatzliche Warme in
die Brennelemente oder das Kiihimedium einbringen kénnen und die Kihlleistung nicht
Uberfordern dirfen. Ein Beispiel hierfur ist eine Konverterplatte, welche zusatzliche
Warme freisetzt und deswegen im Allgemeinen Uber einen eigenstandigen Kuhlkreislauf
verfugt. Ebenso sind hier Kihimittelverluste zu betrachten, die durch Schaden an expe-

rimentellen Einrichtungen verursacht werden kénnen.

Fur die Klassifizierung beziiglich des Schutzzieles ,Kihlung der Brennelemente® werden

die folgenden vier Sicherheitskategorien angewandt:

1. Versagen von experimentellen Einrichtungen und Geraten, welches zu keiner Beein-

trachtigung der Kuihlung oder zusatzlichem Warmeeintrag fuhrt

2. Versagen von experimentellen Einrichtungen und Geraten, das sich durch Beein-
trachtigungen der Kiihlung oder zusatzlichen Warmeeintrag auszeichnet, die sicher
(innerhalb tolerierbarer Grenzen) und ohne (automatische) Einschaltung des Reak-

torschutzsystems handhabbar sind

3. Versagen von experimentellen Einrichtungen und Geraten, das sich durch schwer-
wiegende Beeintrachtigungen auf die Kihlung auszeichnet und eventuell eine Reak-

torschnellabschaltung erfordert

4. Versagen von experimentellen Einrichtungen und Geraten, welches zu Schaden am

Kern oder einer Kernschmelze fiihrt

Einen erheblichen Warmeeintrag in das Kuhlmittel und damit eine schwerwiegende Be-
eintrachtigung der Kiihlung stellt der Ausfall der separaten Kuhlung der Konverterplatte
dar, weswegen hier eine Einstufung in die Kategorie 3 vorgenommen wird. Dieselbe Ein-
stufung wird vorgenommen, wenn z. B. Lecks an Strahlrohren auftreten, die zu einem
Kdhimittelverlust auf3erhalb des Reaktorbeckens fuhren. Im Unterschied dazu sind
Lecks an z. B. Rohrpostanlagen begrenzt und der KihImittelverlust ist limitiert, weswe-

gen hier eine Einstufung in die Kategorie 2 erfolgt.

Fur den Fall, dass das Explosionsrisiko fiir eine hei3e oder kalte Quelle nicht ausge-
schlossen werden kann, wird flir diese experimentellen Einrichtungen und Gerate eine

Einstufung in die Kategorie vorgenommen, da hierbei anzunehmen ist, dass Schaden
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am Kern entstehen. Die generische Klassifizierung der Experimentiereinrichtungen zu

diesem Schutzziel ist in Tab. 4.2 wiedergegeben.

4.2.3 Einschluss von radioaktiven Stoffen (Erhalt der Barrieren)

Das letzte Schutzziel, der Einschluss von radiologischen Substanzen, d. h. die Aufrecht-
erhaltung von Barrieren, darf ebenfalls nicht durch Ausfall/Versagen experimenteller Ein-
richtungen und Gerate gefahrdet werden. Auch hier kénnen Kriterien wie Einbauort, Auf-
bau, physikalische und chemische sowie mechanische und thermische Beanspruchung
der experimentellen Einrichtungen im Fall eines Ausfalls/Versagens negative Auswirkun-

gen haben.

Fir die Klassifizierung beziiglich des Schutzzieles ,Einschluss radioaktiver Stoffe” wer-

den die folgenden vier Sicherheitskategorien angewandt:

1. Versagen von experimentellen Einrichtungen und Geraten, welches zu keiner Frei-

setzung innerhalb oder aulerhalb der Anlage fuhrt

2. Versagen von experimentellen Einrichtungen und Geraten, welches zu einer Freiset-

zung innerhalb der Anlage, aber unterhalb vorgegebener Richtwerte fuhrt

3. Versagen von experimentellen Einrichtungen und Geraten, welches zu einer Freiset-

zung innerhalb der Anlage fuhrt, aber vorgegebene Richtwerte Uberschreiten kann

4. Versagen von experimentellen Einrichtungen und Geraten, welches zu einer Freiset-

zung aulderhalb der Anlage fuhrt

Das Versagen von Barrieren, kann zu Lecks und zum Verlust von Schwer- oder Leicht-
wasser oder zu Stauben bzw. Gasfreisetzungen flihren. Unter Umstanden kommt es
hierbei nur zu einem geringen Austrag von radiologischen Substanzen innerhalb der Re-
aktorraume und unterhalb vorgegebener Richtwerte, was eine Einstufung in die Katego-
rie 2 zur Folge hat. Schwerwiegendere Lecks, zum Beispiel an Kompensator-, Futter-
und Schalrohren sowie Dichtungen, kbnnen zum Eindringen und Verlust von Kuhimittel
aullerhalb des Reaktorbeckens fuhren, was zu einer potenziellen Kontaminierung und
Bestrahlung des Betriebspersonals fihren kann, weswegen hier die Einstufung in die
Kategorie 3 fur den Fall einer Verschleppung vorgenommen wird. Die gleiche Einstufung
erfolgt bezlglich des Platzens von bestrahlten Proben unter den ungunstigsten Umstan-

den und fUr die zugehorigen experimentellen Einrichtungen und Geréate.
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Besonders gefahrlich fur die Aufrechterhaltung des Einschlusses von radioaktiven Sub-
stanzen, aber ebenso flr den sicheren Betrieb des Reaktors, ist das Versagen von
druck- und gasfihrenden experimentellen Einrichtungen sowie von experimentellen Ein-
richtungen mit flissigem Wasserstoff/Deuterium, da hier die Gefahr einer Gasexplosion
bestehen kann, beziehungsweise es zu Wasserstoff(Deuterium)-Sauerstoff-Reaktionen
oder Explosionen kommen kann. Da es hierbei zu einer Freisetzung aul3erhalb der An-
lage kommen kann, erfolgt fur diesen Fall eine Einstufung in die Kategorie 4. Gleiches
gilt fir die heil’e Quelle, wenn das Risiko einer Dampfexplosion nicht ausgeschlossen
werden kann. Die generische Klassifizierung der Experimentiereinrichtungen zu diesem

Schutzziel ist in Tab. 4.2 wiedergegeben.

4.2.4 Sicherheitskategorien experimenteller Einrichtungen

Folgende Herangehensweise wurde bei der Klassifizierung der sicherheitstechnischen
Bedeutung der Funktion der einzelnen experimentellen Einrichtungen und Gerate und
daraus resultierend der Ubergeordneten sicherheitstechnischen Bedeutung der jeweili-
gen Experimentiereinrichtung angewandt. Der Einfluss von Einrichtungen und Geraten
in Kernndhe, mit direkten Auswirkungen auf die Reaktivitat, den Kihimitteldurchfluss,
die Kiihimitteltemperatur oder den Kiihimitteldruck, deren Versagen zu einer Uberschrei-
tung von Toleranzwerten fiihrt, die zu Anderungen in der Leistungsentwicklung, einer
Schnellabschaltung des Reaktors, Schaden am Kern oder einer Freisetzung auf3erhalb
der Anlage fuhren, werden in die Kategorie 4 eingestuft. Ein Beispiel hierfur sind die kalte
und heifl’e Quelle, wenn das Explosionsrisiko nicht ausgeschlossen werden kann. Hier-
bei muss davon ausgegangen werden, dass weder die Kontrolle der Reaktivitat oder die
Kihlung der Brennelemente noch die Riickhaltung radioaktiver Stoffe gewahrleistet wer-

den kann.

Bei der Beeintrachtigung der Kihlung durch Kiahimittelverluste wurde zwischen Lecks
unterschieden, die innerhalb des Reaktorbeckens liegen, begrenzt sind und bei denen
experimentelle Einrichtungen und Gerate mit Kiihimittel volllaufen und Lecks mit einem

Kahimittelverlust auf3erhalb des Reaktorbeckens, die prinzipiell nicht begrenzt sind.

Die Tab. 4.2 gibt die Sicherheitsklassifizierung fir verschiedene experimentelle Einrich-
tungen und Gerate fir die verschiedenen Schutzziele wieder. In einigen Fallen wurden
gesonderte Betrachtungen bei der Klassifizierung einbezogen, um Sonderfalle zu unter-
scheiden: Explosionsrisiko, Probenhandhabung, Lecks innerhalb des Reaktorbeckens

(begrenzt) oder aulierhalb des Reaktorbeckens (unbegrenzt).
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Tab. 4.2

Generische Klassifizierung der potenziellen sicherheitstechnischen Bedeutung von Experimentiereinrichtungen

Die Einstufung in die Kategorie 4 fur kalte oder heiRe Quellen betrachtet hier das hypothetische Ereignis einer Wasserstoff- bzw. Dampfexplosion — dagegen

werden in den betrachteten Experimentiereinrichtungen in der Regel entsprechende VorsorgemalRnahmen getroffen. Bei den Ereignisabldufen werden keine

administrativen MaRnahmen zur Begrenzung der Auswirkungen bertcksichtigt.

Experimentier-
einrichtung

Reaktivitat

Kiihlung

Einschluss

Kalte Quellen

Versagen der aufleren Wandung

der doppelwandigen Konstruktion
-> Kategorie 2

wenn Explosionsgefahr nicht aus-
geschlossen wurde

-> Kategorie 4

Versagen einer Wandung der doppelwan-
digen Konstruktion, kein zusatzlicher War-
meeintrag und begrenzter KihImittelverlust
-> Kategorie 1

wenn Explosionsgefahr nicht ausgeschlos-
sen wurde

-> Kategorie 4

Versagen einer Wandung der doppel-
wandigen Konstruktion

-> Kategorie 1

wenn Explosionsgefahr nicht ausge-
schlossen wurde

-> Kategorie 4

HeilRe Quellen

Versagen der au’eren Wandung

der doppelwandigen Konstruktion
-> Kategorie 2

wenn Explosionsgefahr nicht aus-
geschlossen wurde

-> Kategorie 4

Versagen einer Wandung der doppelwan-
digen Konstruktion, zusatzlicher Warme-
eintrag und begrenzter Kihimittelverlust
-> Kategorie 2

wenn Explosionsgefahr nicht ausgeschlos-
sen wurde

-> Kategorie 4

Versagen einer Wandung der doppel-
wandigen Konstruktion

-> Kategorie 1

wenn Explosionsgefahr nicht ausge-
schlossen wurde

-> Kategorie 4

Strahlrohre

Leck und vollstandiges Fulllen mit
Kuhimittel
-> Kategorie 4

Leck und Fullen mit Kiihimittel, begrenzter
Kuihimittelverlust

-> Kategorie 2

Leck mit KihIimittelverlust auerhalb Reak-
torbecken

-> Kategorie 3

Leck mit Kihimittelverlust au3erhalb Re-
aktorbecken
-> Kategorie 3
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Tab. 4.2

Generische Klassifizierung der potenziellen sicherheitstechnischen Bedeutung von Experimentiereinrichtungen (Fortsetzung)

Bei den Ereignisablaufen werden keine administrativen MaRnahmen zur Begrenzung der Auswirkungen beriicksichtigt.

Experimentier-
einrichtung

Reaktivitat

Kiihlung

Einschluss

Rohrpostanla-
gen

Leck und Fillen mit Kihimittel
-> Kategorie 2

Fehler bei Probenhandhabung
(ungunstigste Probe mit maximal
maoglicher Reaktivitadtsanderung)
-> Kategorie 4

Leck und Fullen mit Kiihimittel, begrenzter
Kuhlmittelverlust
-> Kategorie 2

Beschadigung gekapselter Proben
-> Kategorie 3

Konverterplatte

Keine Reaktivitatsrickwirkung
-> Kategorie 1

Versagen der Kuhlung, zusatzlicher War-
meeintrag

-> Kategorie 3

Leck mit Kihimittelverlust auRerhalb Reak-
torbecken

-> Kategorie 3

Versagen der Kihlung

-> Kategorie 1

Leck mit Kiihimittelverlust auRerhalb Re-
aktorbecken

-> Kategorie 3

Bestrahlungsan-
lagen/Dotie-
rungsanlage

Leck und Fullen mit Kihlmittel
-> Kategorie 2

Fehler bei Probenhandhabung
(unglinstigste Probe mit maximal
moglicher Reaktivitatsanderung)
-> Kategorie 4

Leck und Fullen mit Kiihimittel, begrenzter
Kuhlmittelverlust
-> Kategorie 2

Beschadigung gekapselter Proben
-> Kategorie 3

Thermische
Saule

keine Reaktivitatsrickwirkung
-> Kategorie 1

Leck mit Kihlmittelverlust auf3erhalb Reak-
torbecken
-> Kategorie 3

Leck mit Kiihimittelverlust auf3erhalb Re-
aktorbecken
-> Kategorie 3




Abweichend von der generischen Klassifizierung der experimentellen Einrichtungen und
Gerate kann sich fur die in den Anlagen eingebauten experimentellen Einrichtungen eine
anlagenspezifische Klassifizierung ergeben. Fir bestehenden Anlagen wurde eine Klas-
sifizierung bei der Auslegung der Experimentiereinrichtungen vorgenommen und wenn
notwendig kénnen entsprechende Vorkehrungen getroffen werden, so dass das tatsach-
liche Risikopotential auf Grund von Versagen von Experimentiereinrichtungen oder Fehl-
bedienungen noch geringer ausfallen kann. Dies kann durch technische MalRnahmen
bei der Auslegung als auch durch UberwachungsmafRnahmen, Schutzeinrichtungen und
administrative MalRnahmen beim Betrieb der Experimentiereinrichtungen realisiert wer-

den.

So wird fiur druckfliihrende oder H./D.-flhrende Komponenten der kalten Quelle in der
Regel eine doppelwandige Konstruktion verwendet, um Lecks und das Risiko einer Was-
serstoff- / Deuteriumexplosion zu minimieren bzw. auszuschlielen. Ebenfalls zur Risi-
kominimierung und um Lecks friihzeitig zu erkennen, kdnnen kalte Quellen mit Leck-
Uberwachungen ausgestattet werden, die im Anforderungsfall zur Schliefung von
Sicherheitsventilen fiihren. Zusatzlich kbnnen Druckmessungen durch redundante Sen-
soren erfolgen, die Uber eine zwei von drei Steuerungslogik eine RESA-Anforderung

auslosen konnen.

In vergleichbarer Weise kann die hei3e Quelle konstruiert sein (doppelwandige Kon-
struktion) und Betriebsparameter kénnen entsprechend Gberwacht werden, um hier das
Risiko einer Dampfexplosion zu minimieren bzw. auszuschlieflen. Ebenso kann die
heile Quelle Uber ein an das Reaktorschutzsystem angebundenes Schutz- und Kontroll-
system verfigen, um eine manuelle oder automatische Reaktorleistungsreduzierung

oder -abschaltung (RESA) zu gewahrleisten.

Des Weiteren werden experimentelle Einrichtungen, deren Versagen oder Integritats-
verlust zu einer Freisetzung von radioaktiven Substanzen fihren kann, in der Regel nach
dem Mehrfach-Barrieren-Prinzip konstruiert und mit Detektoren zur Uberwachung der

sicherheitsrelevanten Parameter (z. B. Druck, Temperatur) ausgestattet.

Der Barrierenerhalt ist auch bei Strahlrohren und Rohrpostanlagen essenziell, um Lecks
und den Austrag von radioaktiven Substanzen zu vermeiden, gerade auch im Bereich
von Durchfiihrungen, zum Beispiel aus dem Moderatortank hinaus. Als aufierer Ab-

schluss der Strahlrohreinheiten — zweite Barriere gegen Beckenwasserverlust — sind in

43



der Regel Blenden eingebaut, wodurch Auswirkungen innerhalb der akzeptierten Gren-

zen und Auslegungsniveaus bleiben.
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5 Untersuchung von Ruckkopplungseffekten ausgewahlter
Experimentiereinrichtungen

Die Folgen von Storfallverlaufen und deren Auswirkungen auf die Sicherheit der Anlage
wurden flr ausgewahlte Experimentiereinrichtungen untersucht, wodurch ein Abgleich
mit der vorgenommenen Klassifizierung ermdglicht wurde. Neben der Betrachtung neut-
ronen-physikalischer Rickwirkungen auf den Reaktorkern wurden auch thermohydrau-
lische Untersuchungen durchgefuhrt. Hierzu wurde das generische ATHLET-Modell ei-
nes Forschungsreaktors, das im Rahmen eines friheren Vorhabens der GRS entwickelt
wurde und im Bericht GRS-561 /KOP 20/ beschrieben wird, verwendet. Auf diese Weise
konnten sicherheitstechnische Auswirkungen durch das Zuflihren von Reaktivitat auf die

gesamte Anlage betrachtet werden.

Im Folgenden sind die wesentlichen Ergebnisse der Modellierungen zu diesen Storfallen

wiedergegeben.

5.1 Kalte Quelle

Der Storfall ,Volllaufen der kalten Quelle® wurde thermohydraulisch mit ATHLET 3.3 na-
her untersucht. Dieser Storfall ist ein Reaktivitatsstorfall. Nach dem Auftreten eines
Lecks in der evakuierten kalten Quelle fullt sich diese mit schwerem Wasser aus dem
umliegenden Reflektortank. Die Eigenschaften des schweren Wassers als gutem Neut-

ronenreflektor flhren zu einem Reaktivitatsanstieg im Kern.

Fur die Implementierung des Storfalles in den generischen Analysesimulator wurden An-
passungen vorgenommen, um die Reaktivitatszufuhr zu beschreiben. In der durchge-
fuhrten Modellierung dienten die ersten 500 s der Rechnung der Stabilisierung der
Gleichgewichtsbedingungen. Danach wurde die Reaktivitat innerhalb von 10 s bis zum
maximalen Reaktivitatseintrag von 0,4 % linear erhoht. Dies entspricht einer konservati-
ven Abschatzung der Dauer des Flutungsvorgangs in vergleichbaren Experimentierein-
richtungen. Der Verlauf der Reaktivitatszufuhr durch das einstromende schwere Wasser
ist in Abb. 5.1 dargestellt.
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Abb. 5.1 Reaktivitatszufuhr durch das Volllaufen der kalten Quelle

Die eingebrachte Reaktivitat fihrt zu einem Leistungsanstieg auf Gber 122,5 % der no-

minalen Leistung, wie in Abb. 5.2 zu sehen ist.
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Abb. 5.2 Leistungsanstieg aufgrund der eingebrachten Reaktivitat

Die erhéhte Reaktorleistung flhrt zu héheren Temperaturen im Kern, wie in Abb. 5.3

dargestellt.
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Abb. 5.3 Temperaturanstieg im Kern

Die Brennstofftemperatur im Kern steigt im Verlauf des Storfalls bis maximal 180°C an.
Im heillen Kanal verdampft ein kleiner Teil des Kuhlmittels und im heillesten Knoten
ergibt sich im Maximum ein Dampfanteil von 0,05 %. Der Dampfanteil im gesamten Kern
bleibt allerdings sehr gering, da dies nur im HeiRkanal' von den 113 modellierten Kanale

auftritt. Im normalen Kanal entsteht kein Dampf bzw. sind die dortigen Dampfmengen
vernachlassigbar.

Der kleinste Wert bezuglich der minimalen Sicherheit gegen das Auftreten von Blasen-
sieden (DNBR — Departure from Nucleate Boiling Ratio) tritt im Verlauf des Storfalls im
HeiRkanal auf und liegt bei 1,32, siehe Abb. 5.4.

1 Einzelner Kihlkanal in der Modellierung mit den ungunstigsten Abweichungen in der Konstruktion (klei-

nerer Kiihlkanal) und der Fertigung (héhere Leistung durch héheren Brennstoffgehalt)

2 Ab einen bestimmten Warmefluss, der als "kritischer Warmefluss" bezeichnet wird, kann der erzeugte
Dampf eine isolierende Schicht auf der heilen Oberflache bilden, was wiederum den Warmeubergangs-
koeffizienten verschlechtert. Das DNBR beschreibt dieses Phdnomen in einer Kennzahl. Das DNBR
ergibt sich aus dem Quotienten des kritischen Warmeflusses und dem lokalem Warmefluss an einem Ort.
Ist der Quotient <=1 kann es unmittelbar nach der Phase des Blasensiedens zu einer Filmbildung kom-
men und der Warmelbergangskoeffizienten z.B. zwischen Hillrohr und Kuhimittel deutlich verschlechtert

werden. Der aktuelle Warmefluss muss folglich immer kleiner als der kritische Warmefluss sein und somit
DNBR >1.
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Abb. 5.4 Minimales DNBR im Heil3kanal

Im Verlauf des simulierten Stérfalls wird durch den Leistungsanstieg auslegungsgemar
eine RESA durch den Reaktorschutz ausgeldst. Der Anstieg der Temperaturen im Kern
bleibt dabei weit unterhalb kritischer Temperaturen, die die Kernintegritat gefahrden
kdnnten (z. B. Schmelztemperaturen von Hullrohr und Brennstoff). Nur lokal nimmt der
Dampfanteil im Kern auf einen sehr kleinen Wert von 0,05 % zu, wobei auch fir diesen
HeilRkanal des Kerns die Sicherheit gegen Blasensieden mit einem kleinsten DNBR-Wert

von 1,3 wahrend des Stoérfallverlaufs eingehalten wird.

5.2 Leck im reaktivitatswirksamsten Strahlrohr

Ein weiteres Ereignis mit Reaktivitatsrickwirkung im Zusammenhang mit den experi-
mentellen Einrichtungen eines Forschungsreaktors stellt ein Leck in einem der Strahl-
rohre dar. Der unterstellte Fall, bei dem durch ein Leck in einem der Strahlrohre flissiges
D20 in das Innere des Strahlrohres gelangt, wurde thermohydraulisch naher untersucht.

Das Modell des generischen Analysesimulators hat zwdlf radial angeordnete
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Strahlrohre. Fir die thermohydraulischen Rechnungen wurde ATHLET verwendet und

ein Leck im Strahlrohr mit der héchsten Reaktivitatsrickwirkung unterstellt.

Die Eigenschaften des schweren Wassers als gutem Neutronenreflektor fihren zu ei-

nem Reaktivitatsanstieg im Kern.

Fir die Implementierung des Storfalles in den generischen Analysesimulator wurden
ebenso wie bei dem Storfall des vorherigen Abschnitts Anpassungen vorgenommen, um
die Reaktivitatszufuhr zu beschreiben. Die ersten 500 s der Rechnung werden ebenfalls
zur Stabilisierung der Gleichgewichtsbedingungen verwendet. Im Anschluss wird die Re-
aktivitatsrickwirkung des einstromenden schweren Wassers, die als zeitlich linear an-
genommen wird, innerhalb von 10 s bis auf die maximale Rickwirkung von 0,2 % erhoht.
Dieser Wert entspricht im angenommenen Fall einer Abschatzung, wie sie in einem ver-

gleichbaren Referenzforschungsreaktor vorgenommen wurde.

In einer weiteren Betrachtung wurde die Reaktivitatsriickwirkung fir jedes Strahlrohr mit
Hilfe des Monte-Carlo-Rechenprogramms Serpent bestimmt. Tab. 5.1 zeigt die mit Ser-
pent bestimmten Multiplikationsfaktoren und die daraus resultierenden Reaktivitatsdiffe-
renzen und deren Fehler, in Bezug auf den Normalbetrieb, flr jedes mdgliche Ereignis.
Die ermittelte maximale Reaktivitatsrickwirkung von 0,298 % durch die Flutung eines

Strahlrohres wurden in einer weiteren Simulation mit ATHLET berlcksichtigt.
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Tab. 5.1 Ermittelte Reaktivitatswerte der Serpent-Simulation
kett — effektiver Neutronenmultiplikationsfaktor; p Reaktivitat; Diff. Reaktivitatseintrag

Geflutetes Kes p/pcm Diff./pcm
Strahlrohr
Keins 1,00142 + 0,00036 141,80 + 35,90 ---
1 1,00336 + 0,00036 334,87 + 35,76 193,08 + 0,14
2 1,00146 + 0,00035 145,79 + 34,90 3,99 + 0,86
3 1,00199 + 0,00036 198,60 + 35,86 56,81 + 0,96
4 1,00238 + 0,00035 237,43 + 34,83 95,64 + 1,02
5 1,00266 + 0,00035 265,29 + 34,81 123,50 + 0,02
6 1,00198 + 0,00036 197,61 + 35,86 55,81 + 1,04
7 1,00364 + 0,00035 362,68 + 34,75 220,88 + 1,11
8 1,00442 + 0,00035 440,05 + 34,69 298,26 + 0,05
9 1,00206 + 0,00035 205,58 + 34,86 63,78 + 0,16
10 1,00195 + 0,00036 194,62 + 35,86 52,82 + 1,00
11 1,00119 + 0,00036 118,86 + 35,91 -22,94 £ 0,05
12 1,00110 = 0,00035 109,88 + 34,92 -31,92 £ 0,99
Alle mit D.O 1,01099 + 0,00121 1087,05 + 118,38 945,25 + 83,46
Alle mit H.O 0,99863 * 0,00035 -136,49 £ 35,10 -278,28 + 83,29

Die thermohydraulischen Rechnungen wurden mit ATHLET 3.3, die Rechnungen zur

Neutronenkinetik mit Serpent 2.1.32 durchgefihrt.

Fur die Ergebnisdarstellung wurde analog zu dem im vorigen Abschnitt betrachteten
Storfall die Zeitachse ebenfalls um 500 s verschoben, so dass der Ereignisbeginn auf
den Zeitpunkt 0 fallt. Abb. 5.5 zeigt den in ATHELT modellierten Reaktivitatseintrag in-
folge der Flutung des reaktivitatswirksamsten Strahlrohrs. Die erste Rechnung (R1)
wurde mit eine Reaktivitatszufuhr von 0,2 % pro 10 s und die zweite Rechnung (R2) mit
einer Reaktivitatszufuhr entsprechend dem in Serpent bestimmten Maximalwert durch-
gefuhrt. Nachfolgend werden im Wechsel Diagramme zu relevanten GroRen der Rech-

nungen diskutiert.
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Abb. 5.5 Modellierter linearer Reaktivitatseintrag mit Maximalwerten aus dem Si-

cherheitsbericht und dem Rechenergebnis aus Serpent

Durch den Anstieg der Leistung auf bis zu 22,1 MW (R1: 22,0 MW, R2: 22,1 MW,
Abb. 5.6 und Abb. 5.7) wird in beiden Fallen eine RESA (nach R1: 5,9 s, R2: 4,2 s)
ausgeldst und mit einer Verzdégerung von 0,5 s (nach R1: 6,4 s, R2: 4,7 s) wirksam. In
beiden Fallen ist die Wirksamkeit der RESA unter anderem durch den Abfall des
effektiven Neutronenmultiplikationsfaktors ke zu erkennen. Im Vergleich der beiden
Rechnungen wird die RESA in Rechnung 2 ca. 2,1 s friher ausgel6ést als in
Rechnung 1. In beiden Rechnungen wird der Stérfall beherrscht. Die thermische
Leistung steigt bis zur RESA, ahnlich wie die zugeflihrte Reaktivitat, an und sinkt nach
der RESA auf die Nachzerfallsleistung ab.
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Abb. 5.6 Verlauf der thermischen Leistung und des Multiplikationsfaktors ke fir R1
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Abb. 5.7  Verlauf der thermischen Leistung und des Multiplikationsfaktors ke fir R2

Durch die Zunahme der Reaktorleistung steigt die Temperatur der Brennstoffplattenum-
mantelung und die des Brennstoffs selbst an (siehe Abb. 5.8 und Abb. 5.9). Im Brennstoff
steigt die Temperatur in beiden Rechnungen auf ca. 180 °C (R1: 178,5 °C, R2:
179,2 °C), die Ummantelung der Brennstoffplatten erreicht eine Temperatur von ca.
154 °C (R1: 153,2 °C R2: 153,8 °C). Beide Temperaturen sind in Rechnung 2 etwas
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héher als in Rechnung 1, da hier auch die Reaktorspitzenleistung etwas hdher ist. Zu

einer Verdampfung des KuhImittels kommt es in beiden Rechnungen nicht.
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Abb. 5.8 Temperaturverlauf der maximalen Hullrohr- und Brennstofftemperatur im
Kern fir R1
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Abb. 5.9 Temperaturverlauf der maximalen Hullrohr- und Brennstofftemperatur im
Kern fir R2

53



Der kleinste Wert fur die minimale Sicherheit gegen das Auftreten von Blasensieden
(DNBR) ergibt sich im Heil3kanal und liegt fur Rechnung 1 bei 1,37 und fur Rechnung 2
bei 1,36. Das DNBR beider Rechnungen ist in Abb. 5.10 aufgetragen.
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Im Verlauf des simulierten Storfalls wird durch den Leistungsanstieg ebenso wie in dem

Storfall des vorhergehenden Abschnitts auslegungsgemal eine RESA durch den Reak-

torschutz ausgeldst. Der Anstieg der Temperaturen im Kern bleibt dabei ebenfalls weit

unterhalb kritischer Temperaturen. Ebenso wird auch fur diesen Fall die Sicherheit ge-

gen Blasensieden mit kleinsten DNBR-Werten von 1,37 bzw. 1,36 flir beide Rechnungen

wahrend des Storfallverlaufs eingehalten.
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6 Zusammenfassung

Die Analyse der regulatorischen Herangehensweisen beziglich der Anforderungen an
Experimentiereinrichtungen in Forschungsreaktoren zeigt, dass hierbei viele Gemein-
samkeiten vorliegen. Diese betreffen insbesondere den Erhalt der Sicherheit des Reak-
tors in allen Betriebszustéanden sowie den Einschluss von radioaktiven Materialien durch
geeignete Auslegung und Anordnung der experimentellen Einrichtungen und Geréate. In
einigen Leitfaden, wie dem niederlandischen, dem australischen und dem russischen
Leitfaden ist eine Einteilung von experimentellen Einrichtungen und Geraten in Sicher-
heitsklassen und Sicherheitssysteme vorgesehen. Ebenso soll nach den regulatorischen
Anforderungen der verschiedenen Lander der sichere Umgang mit positiven Reaktivi-
tatseffekten, die durch die Experimentiereinrichtungen hervorgerufen werden kénnen,
immer mitbertcksichtigt werden und die Inanspruchnahme des jeweiligen Reaktor-
schutzsystems auf Grund von Wechselwirkungen der Experimentiersysteme mit dem
Reaktor soll vermieden oder minimiert werden. Explizite Anforderungen an einzelne ex-
perimentelle Einrichtungen oder Teile von diesen flr verschiedene in Betrieb befindliche
Anlagen sind im technischen Report No. 455 der IAEA und fur niederlandische und fran-

z6sische Forschungsreaktoren im nationalen Regelwerkwiedergegeben.

Ausgehend von dem IAEA Safety Guide SSG-24, der fur experimentelle Einrichtungen
und Gerate vier Sicherheitskategorien in Abhangigkeit von der Sicherheitssignifikanz un-
terscheidet, wurde in diesem Vorhaben eine Klassifizierung fur Experimentiereinrichtun-
gen vorgenommen. Hierzu wurden fur die jeweiligen Schutzziele — Einhaltung und Auf-
rechterhaltung der Kontrolle der Reaktivitdt, Kuihlung der Brennelemente und
Begrenzung der Freisetzung von radioaktiven Stoffen (Erhalt der Barrieren) — je vier ei-
gene Sicherheitskategorien definiert, um mégliche Folgen aus Versagen, Fehlbedienung
oder Betrieb bezogen auf die Einhaltung der Schutzziele zuzuordnen und somit die Si-
cherheitssignifikanz zu bestimmen. Die sicherheitstechnische Kategorisierung konnte
auf Grundlage eines Uberblicks tiber Experimentiereinrichtungen in deutschen (BER II,
FRM Il, FRMZ) und auslandischen Forschungsreaktoren vorgenommen werden, in dem
u. a. die Einbauorte der Experimentiereinrichtungen — Abstand bzw. Nahe zum Reaktor-
kern — sowie mogliche Versagensszenarien und deren Rickwirkung auf den Reaktor

und die Anlage erfasst wurden.

Die so erstellte generische Klassifizierung experimenteller Einrichtungen und Geréate gibt
die Sicherheitssignifikanz dieser Einrichtungen wieder. Erhebliche Auswirkungen auf die

Einhaltung aller Schutzziele, d. h. eine Einordnung in die héchste Kategorie fur alle
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Schutzziele, haben demnach die kalte Quelle und die hei3e Quelle, wenn hierbei das
Explosionsrisiko nicht ausgeschlossen werden kann, was in den untersuchten Anlagen
durch entsprechende MalRnahmen minimiert bzw. ausgeschlossen wurde. Erhebliche
Auswirkungen auf die Einhaltung des Schutzziels ,Kontrolle der Reaktivitat* kdnnen
ebenfalls Lecks an Strahlrohren (vollstandiges Fullen mit Kihimittel) oder die Handha-
bung von Proben (unglnstigste Reaktivitdtsdnderungen) haben, welche zu einem
Ansprechen des Reaktorschutzsystems fiihren. Bedeutende Auswirkungen auf die Ein-
haltung der Schutzziele ,Kihlung der Brennelemente® und ,Einschluss von radioaktiven
Stoffen®, d. h. eine Einordnung in die nachstniedrigere Kategorie, haben im Wesentli-
chen experimentelle Einrichtungen und Gerate, an denen Lecks mit einem KihImittel-
verlust auRerhalb des Reaktorbeckens auftreten konnen, wodurch es neben dem Kiihl-

mittelverlust auch zu einer Verschleppung innerhalb der Anlage kommen kann.

Die oben beschriebenen sicherheitstechnischen Implikationen wurden bei der Ausle-
gung der Experimentiereinrichtungen in untersuchten Anlagen bereits berticksichtigt und
es wurden entsprechende Vorkehrungen getroffen, so dass das tatsachliche Risikopo-
tential auf Grund von Versagen von Experimentiereinrichtungen oder Fehlbedienungen
wesentlich geringer ist. Dies wurde sowohl durch technische MaRnahmen bei der Aus-
legung als auch durch UberwachungsmaRnahmen, Schutzeinrichtungen und administ-

rative MaRnahmen beim Betrieb der Experimentiereinrichtungen umgesetzt.

Die Folgen von Storfallverlaufen und deren Auswirkungen auf die Anlagensicherheit wur-
den fur zwei ausgewahlte Einrichtungen des generischen ATHLET-Modells eines Refe-
renzforschungsreaktors (kalte Quelle und Strahlrohre) fur zwei Storfalle (,Volllaufen der
kalten Quelle® und ,Leck im reaktivitatswirksamsten Strahlrohr”) untersucht, wodurch
auch ein Abgleich mit der vorgenommenen Klassifizierung erméglicht wurde. Hierzu wur-
den Anpassungen an dem vorhandenen generischen Modell vorgenommen und es
erfolgten neben der Betrachtung neutronen-physikalischer Rickwirkungen auf den
Reaktorkern auch thermohydraulische Untersuchungen. Im Verlauf der simulierten Stor-
falle kam es in beiden betrachteten Storfallverlaufen auf Grund des Leistungsanstiegs
auslegungsgemal zur Ausldsung einer RESA durch den Reaktorschutz und der Anstieg

der Temperaturen im Kern blieb weit unterhalb kritischer Temperaturen.
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