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Kurzfassung

Der vorliegende Bericht ist Teilergebnis einer Untersuchung
zum Thema Backfitting von Forschungsreaktoren.

Ziel des Berichtes ist es, eine Basis zu schaffen fir zu er-
stellende Sicherheitsanforderungen an Forschungsreaktoren und
flir die Aufstellung einer Prioritdtenliste, nach der die Ana-
lysen der Forschungsreaktoren im Hinblick auf eventuell zu
treffende Backfitting-MaBnahmen vorgenommen werden konnen.

Hierzu wurden die Forschungsreaktoren Systemgruppen und Gefahr-
dungsgruppen zugeordnet. Die Kriterien, nach denen diese Zuord-
nung erfolgt, basieren auf einer Bewertung der Anforderungen an
die Systeme zur Beherrschung der Nachwadrmeabfuhr und auf einer
Bewertung des Gefadhrdungspotentials der Reaktoren. Es zeigte
sich, daB alle Forschungsreaktoren in der Bundesrepublik
Deutschland drei Systemgruppen und drei Gefadhrdungsgruppen zu-
geordnet werden kdnnen.

Die Ergebnisse der Zuordnung nach diesen Gruppen wurden mit-
einander in Beziehung gesetzt; daraus ergibt sich sowohl eine
Skalierung der Anforderungsstufen flir zu erstellende Sicher-
heitsanforderungen als auch eine Prioritdtenliste, nach der die
Analyse der Forschungsreaktoren im Hinblick auf eventuell zu
treffende Backfitting-MaBnahmen vorgenommen werden kdnnte.

In die Gruppe mit den hdéchsten Anforderungen und der hochsten

Prioritat fallen 10 % der untersuchten Forschungsreaktoren; in
die Gruppe der nachst niedrigeren Anforderungen und der 2. Pri-
oritat gehdren 23 % der untersuchten Forschungsreaktoren. 67 %
sind der Gruppe mit niedrigsten Anforderungen und der 3. Prio-

ritat zuzuordnen.

Abstract

This report represents the partial result of an investigation
in backfitting of research reactors.

It is the aim of this paper to fixe the basis for constituting
safety requirements in research reactors as well as to list
priorities allowing the analysis of research reactors with re-
spect to maybe necessary backfitting measures.

Therefore, the research reactors have been attached to differ-
ent system groups and risk groups. The criteria leading to this
classification are based on the evaluation of the requirements
to the Systems for Controlling the post heat flow, and on the
evaluation of the hazards potential of the reactors. It could
be showed that all research reactors in the German Federal
Republic can be classified into three system groups and three
risk groups.

The results of the classification into these groups have been
put into relation; this leads to a sequence of the stages for
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the necessary safety requirements as well as to a listing of
priorities allowing the analysis of research reactors with re-
spect to maybe necessary backfitting measures.

The group with highest requirements and highest priority in-
cludes 10 % of the investigated research reactors; the group
with next lower requirements and second priority includes 23 %.
67 % are to be classified in the group with lowest requirements

[e)

and third priority.
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1. EINLEITUNG

Im Auftrag des Bundesministers des Innern erarbeitet die Ge-
sellschaft flir Reaktorsicherheit (GRS) Grundlagenmaterial filr
das Vorgehen bei der Festlegung moéglicher Backfitting-MaBnah-
men bei Forschungsreaktoren (FR). Ziel der Untersuchungen ist,
Ubergeordnete technische Mindestanforderungen an FR zusammen-
zustellen. Diese sollen dann mit den Ist-Zustanden der einzel-
nen FR verglichen werden. Die festgestellten Abweichungen wer-
den daraufhin zu analysieren sein, ob sie Backfitting-relevant
sind oder nicht.

Die FR in der Bundesrepublik Deutschland wurden jeweils fir
spezielle Forschungskomplexe entwickelt und ausgelegt. Sie un-
terscheiden sich demgemall erheblich voneinander, insbesondere
auch bezlglich ihrer Leistung, die von 0,1 W bis hin zu 44 MW
reicht. Wie entsprechende Voruntersuchungen zeigten, erscheint
es daher nicht sinnvoll, einheitliche technische Mindestanfor-
derungen fir alle FR zu formulieren, die ihrerseits fir die
Beurteilung der Backfitting-Relevanz verwendet werden kdnnten.
Aus diesem Grunde bietet sich folgende Gliederung der Aufgabe
an:

Zunachst soll eine Zuordnung der einzelnen Forschungsreak-
toren zu Gruppen nach systemtechnischen Gesichtspunkten vor-
genommen und dabei auch die Auswirkungen von Storfallen als
Zuordnungskriterium verwendet werden. Diese Zuordnung soll
einerseits die Basis fiir die Bearbeitung der nachsten The-
menkreise bilden, zugleich aber auch der Beurteilung dienen,
welche Forschungsreaktoren hinsichtlich mdéglicher Backfit-
ting-MaBnahmen erhohter Aufmerksamkeit und zeitlicher Prio-
ritat bedirfen.

Der zweite Themenkreis beinhaltet die Diskussion der Anwend-
barkeit bestehender Sicherheitskriterien auf Forschungsreak-
toren in Abhédngigkeit von ihrer Gruppenzugehodrigkeit.

Der dritte Themenkreis sieht eine Zusammenstellung sicher-
heitstechnisch relevanter Aspekte fiir Forschungsreaktoren
vor.

Der vorliegende Bericht enthdlt die Ergebnisse der Untersuchun-
gen zum ersten Themenkreis. GemaB der Aufgabenstellung werden
die Forschungsreaktoren unter den Gesichtspunkten "systemtech-
nische Auslegung" und "Gefahrdungspotential" analysiert und in
Gruppen eingeteilt. Als sinnfdllige Bezeichnungen werden "Sy-
stengruppe" und "Gefahrdungsgruppe" verwendet.

Voraussetzung fiir die vorliegende Ausarbeitung ist die lber-
sichtliche Erfassung der Anlagedaten. Im folgenden wird daher
zundachst die Datenerfassung beschrieben. Die Ermittlung von Sy-
stem- und Gefahrdungsgruppen schlielt sich an.



2. UBERBLICK UBER DIE FORSCHUNGSREAKTOREN IN DER BUNDESREPU-
BLTIK DEUTSCHLAND

Einer Erhebung im Jahre 19 78 zufolge fallen von den derzeit in
der Bundesrepublik vorhandenen kerntechnischen Anlagen insge-
samt 39 Anlagen unter den Begriff "Forschungsreaktoren". Hier-
von waren 25 in Betrieb, bei 3 Anlagen war die Inbetriebnahme
geplant oder die Betriebsgenehmigung in Vorbereitung und fir
eine Anlage stand die erste Teilerrichtungsgenehmigung (TEG)
noch aus. Insgesamt 7 Anlagen waren entweder stillgelegt oder
ihre Stillegung war beantragt, und 3 Anlagen waren zum Zeit-
punkt der Erhebung aus verschiedenen Griinden auBer Betrieb. Ta-
belle 1 gibt eine Ubersicht iiber alle in der Bundesrepublik
vorhandenen Anlagen, die unter den Begriff Forschungsreaktor
fallen. Im folgenden werden nur die Forschungsreaktoren behan-
delt, die sich entweder in Betrieb befinden oder mit deren In-
betriebnahme in absehbarer Zeit gerechnet werden kann. Sie
sind in Tabelle 1 entsprechend gekennzeichnet.

Der Datenerfassung lagen die Sicherheitsberichte der Anlagen,
die TUV-Sicherheits- und Betriebsgutachten, sowie bei einigen
Anlagen zusatzliche Systembeschreibungen und spezielle Stor-
fallbetrachtungen zugrunde. Aus diesen wurden die fiir die Ein-
gruppierung relevanten Daten der Forschungsreaktoren ermittelt
und in Form von Erfassungsbdgen zusammengestellt. Bild 1 zeigt
ein Muster dieser Erfassungsbdgen. Fir einige Anlagen, z.B. ITR
und HTR der KFA Jilich, lag nur unvollstandiges Datenmaterial
vor; dennoch wurden diese Reaktoren in die Gruppierung mit
einbezogen. Wesentliche Anderungen in der Zuordnung durften
sich hierdurch nicht ergeben.

In verschiedenen Leistungsstufen sind die in Betrieb befindli-
chen Forschungsreaktoren bis auf wenige Ausnahmen durchaus ver-
gleichbar hinsichtlich ihres Aufbaus, wie beispielsweise Reak-
tortank, Kernanordnung, Brennstoffmatrix oder Hullmaterial.

Bei den leistungsstarkeren Reaktoren von 2 kW bis 44 MW (mit
Ausnahme des FR 2) besteht der Brennstoff entweder aus einer
Uran-Aluminium-Legierung mit hochangereichertem Uran (ca. 90 %
U-235) oder aus einer Uran-Zirkonhydrid-Matrix mit geringerer
U-235-Anreicherung (ca. 20 und 44 %). Ihr Kern ist im allgemei-
nen in einem nach oben offenen Reaktortank (Schwimmbadreaktor)
angeordnet.

Bei den leistungsschwadcheren Reaktoren (< 2 kW) handelt es sich
mit Ausnahme der Anlagen SNEAK, TKA, ITR und HTR um Reaktoren
vom Typ SUR-100, die keine besondere Kiuhleinrichtung bendtigen
und deren Kern aus einer homogenen, festen Brennstoff-Modera-
tor-Mischung (U/Polydthylen) besteht. Die Siemens-Unterrichts-
Reaktoren gleichen einander so sehr, daB es gerechtfertigt er-
scheint, sie im folgenden unter der Bezeichnung SUR zusammen-
zufassen und von einer Einzelbehandlung abzusehen.

Wesentlich von allen anderen Forschungsreaktoren unterscheidet
sich die Schnelle Nulleistungs-Experimentier-Anlage Karlsruhe



Behandlung
Bezeichnung Standort Bemerkungen in diesem Bericht
ja nein
TKA Karlstein z.Z. aufler Betrieb, Wieder- %
inbetriebnahme jederzeit
moglich
ANEX Geesthacht stillgelegt X
SUR-100 Stuttgart b3
SUR-100 Ulm X
SUR-100 Karlsruhe X
SUR-100 Furtwangen X
SUR Garching X
SUR-100 Berlin b3
SUR-100 Bremen b3
SUR-100 Hamburg X
SUR-100 Darmstadt Errichtung und Betriebsge- X
nehmigung in Vorbereitung
SUR-100 Hannover X
SUR-100 Aachen b3
SUR-100 Kiel X
ITR Jilich X
HTR Jiilich X
L77A Jiilich AbschluB des genehmigten Ab- X
baus 27.4.1977
PR-10 Karlstein Abschlul3 des genehmigten Ab- X
baus 13.12.1976
SUAK Karlsruhe Stillegqung am 13.6.1977 be- X
antragt
STARK Karlsruhe Genehmigung zur Stillegung X
am 1.3.1977 erteilt
SAR Garching nicht in Betrieb genommen X
SNEAK Karlsruhe X
SLOW-POKE-2 Koln Antragstellung 16.5.1976 X
BER I Berlin stillgelegt gemdP Bescheid X
vom 15.2.1974
FRF I Frankfurt stillgelegt X
FRMZ Mainz X
TRIGA HD I Heidelberg stillgelegt X
TRIGA HD 11 Heidelberg Inbetriebnahme 22.2.1978 X
FRH Hannover X
FRN Neuherberg X
FRMB Braunschweig X
FRF 2 Frankfurt Betriebsgenehmigung in Vor- X
bereitung
FRM Garching X
BER II Berlin X
FRG I Geesthacht X
FRJ 1 Jiilich X
FRG I1 Geestacht Leistungserhohung bis 21 MW X
beantragt
FRJ 2 Jiilich X
FR 2 Karlsruhe X
Tab. 1:

Ubersicht iUber die Forschungsreaktoren der Bundes-
republik Deutschland (Stand: Marz 1978)
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(SNEAK) . Die SNEAK erreicht bei einem NeutronenfluB von 10° bis
10'° schnellen Neutronen/cm’s eine Leistung von etwa 0,1 bis
1000 W. Aufgrund der relativ geringen Leistung, die wahrend
normaler Betriebsbedingungen erreicht wird, ware die Anlage
den leistungsschwadcheren Reaktoren zuzuzahlen. Der wesentliche
Unterschied zu den leistungsschwdcheren Reaktoren besteht
jedoch darin, daB der Reaktorkern der SNEAK beziiglich
Spaltmaterialinventar, Geometrie und Materialzusammensetzung
dem Kern eines schnellen Leistungsbrutreaktors entspricht. Die-
ser Kern kann bis zu 342 kg Pu enthalten. Die bei der SNEAK
tatsdchlich erreichbare Leistung, die beim bestimmungsgeméalen
Betrieb nur zu einem minimalen Bruchteil ausgenutzt wird (Null-
leistung), lbersteigt bei weitem das Potential der leistungs-
starkeren Forschungsreaktoren.

Die SNEAK wird daher bei den folgenden Eingruppierungen Jjeweils
gesondert behandelt.

3. ZUORDNUNG DER FORSCHUNGSREAKTOREN

3.1 Zuordnung zu Systemgruppen

Um die Forschungsreaktoren Systemgruppen zuzuordnen, werden die
Anforderungen an die systemtechnische Auslegung der Anlagen be-
wertet. Anlagen mit annahernd gleichen Anforderungen werden zu
Gruppen zusammengefalt.

Der Vergleich der sicherheitstechnisch relevanten Systeme der
einzelnen Forschungsreaktoren, z.B. Reaktorschutzsystem, Reak-
torschnellabschaltsystem, Kihlsystem, Nachkiihlsystem, sowie
die Auslegung der Reaktoren gegen Storfalle (Auslegungsstor-
fall, EVA) zeigten, daR sich wesentliche Unterschiede der Re-
aktoren anhand der Systeme zur Beherrschung der Nachwarmeab-
fuhr erkennen lassen, und daR diese Systeme charakteristisch
und reprédsentativ fir die einzelnen Forschungsreaktoren sind.

Die Eingruppierung in Systemgruppen erfolgte daher anhand der-
jenigen Einrichtungen zur Nachwarmeabfuhr, die aus sicherheits-
technischer Sicht erforderlich sind, um die Integritédt des Re-
aktorkerns zu erhalten. Hierzu wurden folgende Kriterien ver-
wendet:

a) Zur Nachwarmeabfuhr nach Abschaltung des Reaktors aus Voll-
lastbetrieb sind keine Kihleinrichtungen erforderlich.

b) Zur Nachwarmeabfuhr nach Abschaltung des Reaktors aus Voll-
lastbetrieb sind Kihleinrichtungen erforderlich. Die Unver-
sehrtheit passiver Komponenten, wie z.B. Reaktorbecken,
Rohrleitungen etc., muB gewdhrleistet sein.

C) Zur Nachwarmeabfuhr nach Abschalten des Reaktors aus Voll-
lastbetrieb sind Kihleinrichtungen erforderlich. Neben der
Unversehrtheit passiver Komponenten muB das Funktionieren
aktiver Komponenten, wie z.B. Pumpen, gewahrleistet sein.



Die Ergebnisse dieser Zuordnung der Forschungsreaktoren zu Sy-

stemgruppen sind in Tabelle 2 wiedergegeben.

bis 6 ist vermerkt,

den jeweiligen Reaktor zutreffen.

sowohl Kriterium a)

Brennstoffes zu erwarten ist,

als auch b)

Treffen,
zu,

In den Spalten 4

so bedeutet dies,
auch beim Trockenlegen des Reaktorkerns kein Schmelzen des

elementhiillen jedoch nicht ausgeschlossen werden kann.

bination der Kriterien b)

und c)

welche der oben aufgefiihrten Kriterien auf
wie im Falle des FRH,
daB zwar

eine Schadigung der Brenn-
Die Kom-
ist entsprechend zu verstehen.

Nachkiihlung erforderlich
; : . System-
Nr. Reaktor Leistung nein pass iv ja Akt gruppe
(Kriterium a) | (Kriterium b) | (Kriterium c)

1 TKA - X

2 SURY) 0,1 -0,8W4 X

3 | ITR 50 W (x)

4 | HTR 100 W (x) 3
5 SLOW-POKE 2 kW X X

6 FRMZ 100 kW X

7 TRIGA HD II 250 kW X X

8 FRH 250 kW X X

9 FRN 1 MW X

10 FMRB 1 MW X

11 FRF 2 1 MW X X

12 | FRM 4 MW X

13 BER 11 5 MW X 2
14 FRG I 5 MW X

15 FRJ 1 10 MW X

16 FRG 11 15 MW X

17 FRJ 2 23 MW X

18 |FR2 44w :
19 SNEAK 1 kw (x) 1

') Unter dieser Bezeichnung sind insgesamt 12 Siemens-Unterrichts-Reaktoren zusammengefaft.

Tab. 2:

Analyse der Forschungsreaktoren hinsichtlich systemtechni-
scher Gesichtspunkte und Zuordnung zu Systemgruppen

Aufgrund dieser Analysen erscheint es sinnvoll,

reaktoren in folgende Systemgruppen einzuordnen:

Systemgruppe 3

erfiillt Kriterium a)

b) alleine und/oder c).

oder a)

+ b),

die Forschungs-

nicht aber




Systemgruppe 2 erfillt Kriterium b) oder b) + c), nicht aber
c) alleine und/oder a). In diese Systemgruppe
fallen 7 Reaktoren.

Systemgruppe 1 erfliillt Kriterium c) alleine. In diese System-
gruppe fallen 2 Reaktoren.

Die SNEAK 1aBt sich nach den oben genannten Kriterien diesen
Systemgruppen nicht zuordnen; sie wird im folgenden eingehend
behandelt.

Da die SNEAK beil bestimmungsgemédBem Betrieb nicht im Dauerbe-
trieb und nur bei geringen Leistungen gefahren wird, sind zur
Abfuhr fir die beim Reaktorbetrieb anfallende Leistungs- und
Nachwdarme keine Kiihleinrichtungen erforderlich. Auch der Aus-
fall der Zwangskiihlung, die zur Abfuhr der Zerfallswarme des im
Kern vorhandenen Plutoniums dient, kann nicht zu einem un-
zuldssigen Temperaturanstieg im Reaktorkern fiihren. Demzufolge
trafe fiir die Anlage SNEAK das Kriterium a) zu und die SNEAK
gehorte der Systemgruppe 3 an. Eine derartige Zuordnung der
SNEAK zu Systemgruppe 3 ware jedoch nicht sinnvoll, denn bei
den Reaktoren der Systemgruppe 3 kann nach dem derzeitigen
Kenntnisstand bei einem Reaktivitatsstdrfall, der zur pldotzli-
chen Zufuhr der vorhandenen UberschuBreaktivitat fithrt, bei
gleichzeitigem Versagen der Schnellabschaltung keine unzulas-
sige Beschadigung des Reaktorkerns auftreten. Dagegen mul bei
der SNEAK flir das sichere Abfangen moéglicher Leistungsexkur-
sionen die Funktion der Reaktorschnellabschaltung immer gewahr-
leistet sein. Dies wird im folgenden begriindet:

Im bestimmungsgemalbien Betrieb der SNEAK, d.h. beil Leistungen
bis zu max. 1 kW, treten auch ohne Kihlung keine unzulédssigen
lokalen Erhitzungen auf. Die Zwangskihlung des Kerns (Luft)
dient vor allem zur Abfuhr der vom Reaktorbetrieb unabhangigen,
standig durch den radioaktiven Zerfall des Plutonium-Inventars
anfallenden Warmemenge. Sie ist fiir eine Warmeleistung von 2 kW
ausgelegt. Bei Leistungsexkursionen kénnen dagegen hdohere War-
meleistungen auftreten. Dabei muR zwischen Leistungsexkursio-
nen, die inharent und solchen, die nicht mehr inharent abgefan-
gen werden konnen, unterschieden werden. Bei inharent abfang-
baren Leistungsexkursionen kann ein vollstédndiges Versagen des
Sicherheitssystems zugelassen werden, ohne daB es als Folge der
Exkursion zur Beschaddigung von Hillmaterialien des Brennstoffes
oder sogar zum Schmelzen des Brennstoffes kommt.

Bei einer Warmekapazitdt des Kerns von ca. 1 MW s/K kénnen Lei-
stungsexkursionen des Reaktors mit einer Energiefreisetzung bis
zu mehreren 100 MW/s inhdrent abgefangen werden. Dies ent-
spricht einer maximal zuldssigen rampenformigen Reaktivitats-
zufuhr

dk

( Ak =3
kdt ’

< 0,1 8/s) von 5 - 2 - 10

Sprunghafte positive Reaktivitdtszufuhren, die diesen Wert iber-
steigen und damit nicht mehr inhd&rent abzufangen sind, kdnnen
bei Reaktivitadtsstdrungen auftreten, die durch unkontrollierte



Fehlbewegungen im Reaktor ausgeldst werden, z.B. beim Absturz
eines Absorberelementes. Gegen derartige Storfalle ist die Re-
aktorschnellabschaltung ausgelegt, sie wird durch das Heraus-
schieBen von bis zu 10 Sicherheitsstédben ausgelost.

Die Abschaltreserve des Systems betragt

Ak
k

Damit koénnen durch das Reaktorschnellabschaltsystem sprungfdor-
mige Reaktivitatszufuhren bis zu

= - 2,5 - 1072,

1 R
==2"-10

und rampenformige Reaktivitatszufuhren

3

dk ) Ak _ . -2
Kdt < 1 /s bis zu il 2 ;5 10

abgefangen werden.

Hinsichtlich der Zuordnung der SNEAK ergibt sich somit:

Systeme zur Nachkiihlung sind nicht erforderlich.

Zur Beherrschung von Reaktivitatsstdorungen wird ein aktives
System benotigt.

Die vorhergehende Diskussion fiihrt zu dem Ergebnis, daB die SNEAK
der Systemgruppe 1 zugeordnet werden sollte bzw. einer
Systemgruppe, deren Rangordnung der der Systemgruppe 1 ent-
spricht.

3.2 Zuordnung zu Gefahrdungsgruppen

Die Analysen zur Einordnung der Forschungsreaktoren in System-
gruppen hatten gezeigt, dal sich die FR hinsichtlich der Anfor-
derungen an ihre sicherheitstechnische Auslegung betradchtlich
unterscheiden; so bendtigen einige der FR iberhaupt keine Nach-
ktihlung, weil die Integritat des Kerns immer gegeben ist. Auf-
grund der vorhergehenden Analysen ist es naheliegend, auch das
Gefahrdungspotential der einzelnen Anlagen zu untersuchen, die FR
entsprechenden Gefadhrdungsgruppen zuzuordnen und daraufhin
System- und Gefdhrdungsgruppen zu korrelieren.

Die zunadchst naheliegende Vermutung, das Gefahrdungspotential
einer Anlage seil proportional ihrer Leistung, ware nur dann
richtig, wenn andere Anlagenspezifika, insbesondere die inhéarente
Sicherheit, dabei nicht beriicksichtigt wiirden. Der Versuch, alle
Anlagenspezifika mit einzubeziehen und das Jjeweilige
Gefahrdungspotential in Abhangigkeit von der Versagensmdglichkeit
der systemtechnischen Einrichtungen zu ermitteln, lberstiegen
jedoch den Rahmen dieser Untersuchungen.



Fir die Zuordnung der Forschungsreaktoren zu Gefahrdungsgruppen
reicht es aus, das Gefahrdungspotential der Forschungsreaktoren
untereinander zu vergleichen und die Forschungsreaktoren in eine
Relativskala einzuordnen. Dieser Weg wird im folgenden
beschritten. Dafiir wird willkiirlich das Gefahrdungspotential
des FRJ-2 gleich 100 gesetzt und das der lbrigen For-
schungsreaktoren darauf normiert. Unter der Zielsetzung, das
relative Gefadhrdungspotential zu bestimmen, ist es zulassig, filr
die jeweilige Anlage dasjenige hypothetische Ereignis zu
"konstruieren", das zu den maximalen Freisetzungen an radioak-
tiven Stoffen und zu den maximalen Direktstrahlungen filihrte. Bei
dieser Vorgehensweise werden lediglich die immanenten und die
inhdrenten Sicherheiten der Anlagen beriicksichtigt. Dagegen
wird z.B. das Versagen aller Ruckhaltebarrieren unterstellt, die
durch das umgebende Gebaude und durch die vorhandenen Fil-
tereinrichtungen gegeben sind. Ebenso wird unterstellt, dal die
vorhandenen systemtechnischen Einrichtungen zur Kihlung des
Reaktorkerns vollstandig ausfallen, soweit ihre Funktion nicht
durch inhdrente Sicherheitseigenschaften der Anlage garantiert
ist. So wird z.B. bei allen Reaktoren das Versagen der
Abdichtungen der im Reaktortank vorhandenen Durchbriiche
(Strahlrohrdurchftihrungen u.a.) angenommen. Falls jedoch bei
Versagen der tiefstgelegenen Durchfiihrung der Reaktortank nicht
vollstandig leerlaufen kann, wird das im Reaktortank verblei-
bende Restkithlmittel in Rechnung gestellt. In ahnlicher Weise
stellt z.B. die Brennstoffmatrix eine immanente Sicherheitsbar-
riere dar, wenn es auch nach vollstandiger Trockenlegung des
Reaktorkerns aufgrund der Warmeabfuhr durch Strahlung und Kon-
vektion nicht zu einem Schmelzen des Brennstoffes kommen kann.

Einen idberblick liber die Ergebnisse der Untersuchungen gibt
Tabelle 3. In Spalte 2 sind die einzelnen Reaktoren aufgefiihrt.
Dabei wurden alle 12 Siemens-Unterrichts-Reaktoren nicht ein-
zeln aufgezeigt, sondern unter der Sammelbezeichnung SUR zusam-
mengefaBt. Spalte 3 gibt die Leistung und Spalte 4 die Art des
Brennstoffes an. In Spalte 5 ist das relative Gefahrdungspoten-
tial (FRJ-2 = 100) wvermerkt.

Um nun die einzelnen Forschungsreaktoren in Gefahrdungsgruppen
einzuordnen, wurde in einem Balkendiagramm die Zahl der zu einer
Gefadhrdungsspanne gehdrenden Reaktoren iber dem relativen
Gefahrdungspotential Gr aufgetragen (Bild 2). Die HOhe eines
Balkens entspricht der Zahl der zur Gefahrdungsspanne gehdrenden
Reaktoren, die Breite des Balkens steht fiir die Breite der
Gefahrdungsspanne.

Dabei stellt sich heraus, daBR 20 Reaktoren ein relatives Ge-
fahrdungspotential von < 0,1 und zwei weitere ein relatives Ge-
fahrdungspotential in der Spanne 0,1 bis 2 besitzen. FuUnf Reak-
toren haben ein relatives Gefdhrdungspotential zwischen 10 und
50 und zwei ein relatives Gefahrdungspotential 2 100. Die Gra-
phik legt nahe, die Forschungsreaktoren drei Gefadhrdungsgruppen
zuzuordnen. Die sinnvoll erscheinenden Grenzen zwischen den
Gefahrdungsgruppen sind in Bild 2 durch gestrichelte Linien
markiert. Nach dieser Zuordnung gehdren in:
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Nr. Reaktor Leistung Brennstoff GE?%ﬂ&éEﬁZs- Gefahrdungs-
potential gruppe
1 TKA - 002
2 SURY) 0,1 -0,8H4 U308/P0]yéth.
3 ITR 50 W UZrH
4 | HTR 100 W (U-Th)0,/Graph.
5 SLOW-POKE 2 kW U-A1 < 0,1
6 FRMZ 100 kW UZrH I1I
7 TRIGA HD II 250 kW UZrH
8 FRH 250 kW UZrH
9 FRN 1 MW UZrH
10 FMRB 1 MW U-Al 0,1 ! 2
11 | FRF 2 1 MW UZrH ¢
12 FRM 4 MW U-Al
13 BER II 5 MW U-A1/UZrH
14 | FRG I 5 MW U-AT 10 - 50 11
15 FRJ 1 10 MW U-A1 l
16 FRG II 15 MW U-Al
17 FRJ 2 23 MW U-Al t
> 100 1
18 FR 2 44 MW UEI2 i
19 SNEAK 1 kW U/U(}Z/PUE}2 > 100 1
) Unter dieser Bezeichnung sind insgesamt 12 Siemens-Unterrichts-Reaktoren zusam-
mengefaft.
Tab. 3:

Zuordnung der Forschungsreaktoren zu Gefahrdungsgruppen
nach ihrem relativen Gefahrdungspotential (FRJ-2: rel.
Gefahrdungspotential =100)

Gefahrdungsgruppe Gefahrdungspotential Reaktoren
I hoheres 2
1T mittleres 5
ITT niederes 22

Diese Zuordnung ist auch in Tabelle 3 angegeben (Spalte 6).

Die SNEAK wurde dabei nicht bericksichtigt, da sie eine Sonder-
stellung unter den Forschungsreaktoren einnimmt. Nach den Aus-
fiithrungen der Abschnitte 3.1 und 3.2 1aBt sich die SNEAK jedoch
verhaltnismaBig leicht einer Gefahrdungsgruppe zuordnen: Das
hypothetische Ereignis, das im Falle SNEAK zu unterstellen wéare,
um die maximalen Auswirkungen zu erhalten, ist nach den obigen
Ausfihrungen und denen in 3.1 das vollstandige Versagen der
Sicherheitssysteme. In diesem Fall konnten bei einer Lei-
stungsexkursion, z.B. durch den Storfall "Abstiirzen eines Ab-
sorberelementes", Temperaturen im Reaktorkern erreicht werden,
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bei denen ein Schmelzen von Strukturmaterial und Brennstoff
nicht mehr ausgeschlossen werden darf. Das relative Gefadhr-
dungspotential, das sich hieraus errechnete, ware > 100. Dem-
zufolge ist die SNEAK der Gefahrdungsgruppe I zuzuordnen.

20 - ///z' % i
1
il .
7 | |
-
10 g
2z % =77
i /ffé:///'ﬂl ! 10/// 100/ B

Abhéngigkeit zwischen der Zahl der zu einer Gefahrdungs-
spanne gehdrenden Forschungsreaktoren Z und dem relativen
Gefahrdungspotential Gy (ohne SNEAK)
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4. ERGEBNISSE

Die Ergebnisse der Zuordnungen von Forschungsreaktoren zu Sy-
stemgruppen und zu Gefdhrdungsgruppen werden durch die Matrix in
Bild 3 zueinander in Beziehung gesetzt. In dieser Matrix sind
die Zeilen die Gefahrdungsgruppen und die Spalten die Sy-
stemgruppen. Die Ziffern 1 bis 19 entsprechen den Numerierungen
der Reaktoren in den Tabellen 2 und 3. Auch hier werden wieder
alle einzelnen Siemens-Unterrichts-Reaktoren unter der Ziffer 2
zusammengefalt.

System—
gruppe
1 2 3
Geféhr-
dungsgruppe
I 17,18
19
IT 12,13,14
15,16
1,2,3,4
III 10,11 5,6,7.,8
9

Bild 3:

Beziehung zwischen den Ergebnissen der Zuordnung der For-
schungsreaktoren zu Systemgruppen und zu Gefahrdungsgrup-
pen

Man erkennt: Mit nur 2 Ausnahmen liegen alle Reaktoren auf der
Diagonalen der Matrix. Dies bedeutet, daR die Zuordnung nach
systemtechnischen Gesichtspunkten - zu Systemgruppen - und die
Zuordnung hinsichtlich des relativen Gefédhrdungspotentials -zu
Gefahrdungsgruppen - zu praktisch der gleichen Aussage fihrt.
Die beiden Ausnahmen FMRB (10) und FRF 2 (11) gehdren der zwei-
ten Systemgruppe, aber der dritten Gefahrdungsgruppe an. Dieser
"Schonheitsfehler" lieBe sich grundsatzlich dadurch korrigieren,
daB die Grenze zwischen den Gefahrdungsgruppen auf Gg - 0,1
(Tabelle 3) gelegt wiirde. Dies scheint aber nach Bild 2 keine
sinnvolle Grenze zu sein.



Hinsichtlich zu erstellender Sicherheitskriterien fir For-
schungsreaktoren bietet sich an, diese in drei Abschnitte mit
unterschiedlicher Anforderungshohe entsprechend der gefundenen
Skalierung zu unterteilen. SchlieBlich ergibt sich aus dieser
Matrix eine sinnvolle und eindeutige Reihenfolge fiir die Beur-
teilung der einzelnen Forschungsreaktoren im Hinblick auf even-
tuell zu treffende Backfitting-MaBnahmen.

Jeder Forschungsreaktor gehdrt eindeutig zu einer Systemgruppe
und zu einer Gefahrdungsgruppe. Addiert man die Nummern der
Gruppen, so gehdrt zu einem bestimmten Forschungsreaktor ent-
weder die Summe 1 +1 =2, II +2=4, III +2 =5 oder III + 3
= 6. Es erscheint sinnvoll, die Prioritat der Backfitting-
Analysen entsprechend dieser Reihenfolge vorzunehmen.





