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Betriebserfahrungen und Reaktorsicherheit
11. GRS-Fachgesprach vom 29. und 30. Oktober 1987, in Miinchen

BegriiBungsansprache

Von Bundesumweltminister Professor Dr. Klaus Topfer

Ich darf mich zundchst herzlich dafiir bedanken, daR ich zur Er6ffnung des Fachgesprichs
einige Ausfiihrungen zum Tagungsthema machen darf.

Ich erinnere mich gerne daran, daR eine meiner ersten Moglichkeiten, in der Offentlich-
keit zu Fragen der Kernenenergie Stellung zu nehmen, anlaBlich des Wackersdorf-Kon-
gresses der Bayerischen Staatsregierung hier in Miinchen gewesen ist.

fch sehe eine unmittelbare Verbindung zwischen diesen beiden Kongressen. AuRerdem ist
es eine gute Gelegenheit fiir mich, bei der GRS zu sprechen, weil gerade hier eine lange
Tradition der Mitwirkung an sicherheitsbezogenen Fragestellungen der Kernenergie
besteht. Und es ist eine gute Gelegenheit, zum Thema Betriebserfahrungen und Reaktorsi-
cherheit etwas zu sagen. Denn — diesen Gedanken habe ich versucht, beim Wackers-
dorf-KongreR einzubringen — es besteht immer die Gefahr, Sicherheit als einen statischen
Begriff, einen statischen Anspruch zu verstehen — mifzuverstehen — wie ich meine.

Damit entsteht das, was der Volksmund unter ,,in Sicherheit wiegen”’ versteht. Vor dem
Hintergrund der Anspriiche im Genehmigungsverfahren, ein Kernkraftwerk nur zu ge-
nehmigen, wenn es dem Stand von Wissenschaft und Technik entspricht und auRerdem
zusatzlich durch internationale Erérterungen bestatigt wird, jedem internationalen Ver-
gleich standzuhalten, lduft man Gefahr, sehr schnell der Meinung zu sein, das geniige
vollauf. . : :

Damit setzt man sich der Gefahr aus, nicht mebr selbstkritisch genug zu sein und sich
keine Bl6Re geben zu wollen mit der Frage, ob denn nicht im Laufe der Zeit aus der
Kenntnis des Betriebsablaufs neue Erfahrungen entstehen, die man in die Sicherheit
einbinden muR.

Diese Gefahr wird sicherlich dadurch verstarkt, daR wir haufig — nicht ohne Hame — die
Frage gestellt bekommen, wie es denn méglich sei, daR man {iber Jahre hinweg von den
sichersten Kernkraftwerken gesprochen habe und nun passiert etwas im fernen Tscher-
nobyl, und schon gébe es den AnlaR, bei uns wieder die ach so sicheren Kernkraftwerke
zu iiberpriifen und noch sicherer zu machen. Das fiihrte Joschka Fischer zu der schénen
rhetorischen Arabeske, mit dem Vented Containment pfeife nun auch der Reaktor. Das
fiihrt zwar immer zur Erheiterung des Publikums, aber zur Wahrheitsfindung tragt es
wenig bei.

Auch von daher gesehen besteht immer die Gefahr, in einer Defensive zu bleiben mit dem
Hinweis darauf, die Sicherheit dieser Einrichtungen sei doch gewihrleistet. Man kénne
eine schonungslose Frage, ob man dies auch weiterentwickeln kénne, nicht immer wieder
ertragen.



Ich bin der festen Uberzeugung, da wir Sicherheit insgesamt — aber auch gerade dort, wo
mit technischen Einrichtungen groRe Risiken verbunden sind — stets als eigendynami-
schen Prozef verstehen miissen. Risikovorsorge kénnen wir nur betreiben, wenn wir
immer und immer wieder uns selbst in Frage stellen, und den erreichten Sicherheitsstan-
dard iberpriifen.

Fiir diese Aufgabe gibt es nach meiner Uberzeugung zwei Erkenntnisqueilen: Zum einen
die stetig neue erweiterte wissenschaftlich-theoretische Durchdringung des naturwis-
senschaftlichen Erkenntnisfeldes, zum anderen die Betriebserfahrungen. Gerade deswegen
brauchen wir den Erhalt oder besser Ausbau der Forschungskapazitdten unserer Universi-
taten.

Fiir mich ist besorgniserregend, da eine der ganz besonders negativen Folgewirkungen
der Akzeptanzdiskussion darin enden konnte, daR sich gerade die guten Kopfe unter den
jungen Menschen nicht mehr fiir diese Fragen interessieren, weil sie abgestoRen werden
durch die Diskussion, die bis zur persénlichen Bedrohung der mit diesen Fragen besonders
Betroffenen reicht.

Von daher gesehen kdnnten wir einen Fadenrif bekommen, der ungleich schmerziicher
und problematischer zugleich ware, als wenn wir bei der einen oder anderen technischen
Entwicklung nicht gleich dabei sind. Wir diirfen den Fadenri im ,,human capital” nicht
entstehen lassen. Eine der entschiedenen Qualitaten unseres Sicherheitsstandards ist
diese Tradition im Menschen, in Personen. Fiir mich, als einen der Jiingeren in der Kette,
ist es eine Faszination, die Bestatigung dieser Uberlegungen hier in der Tradition von
Professor Maier-Leibnitz bis hin zum Kollegen Birkhofer zu sehen. Dies ist etwas, was
dem Okeonomen sehr wohl bekannt ist, daBB wir Infrastrukturen nicht nur ableiten kénnen
aus den materiellen Genehmigungsmoglichkeiten, sondern daR Infrastrukturen auch
institutionelle Infrastrukturen sind. Ich werde nicht miide, immer wieder darauf hinzu-
weisen, daB, wenn wir Kernenergie weltweit brauchen, ich diese Kernenergie lieber hier
bei mir habe, wo ich dariiber entscheiden kann, wann abgeschaltet und wann geéndert
werden kann. Hier sind die biirokratischen Strukturen entwickelt, die mit solchen schwie-
rigen Techniken ungleich besser und verantwortungsvoller umgehen kénnen als andere
Lander.

Das ist kein Hochmut, sondern eine Entwickiungsgeschichte, von der ausgehend man die
Notwendigkeit unterstreichen kann, daR wir uns einen FadenriR im ,,human capital” — in
der Ausbildungs- und Forschungsqualitdt — nicht erlauben konnen. Wir als eine hochent-
wickelte Volkswirtschaft mit einer an der Spitze der Welt stehenden Tradition im For-
schungsprozeR, haben Verpflichtungen tiber unser Land hinaus.

Tschernobyl hat uns in besonderer Weise gezeigt, daB wir eine internationale Risikoge-
meinschaft haben, daf diese Auswirkungen bis zu uns hin sehr deutlich BewuRtsein und
Verhalten von Menschen pragen.

Wenn das so ist, muB die Konsequenz an uns sein, eine internationale Sicherheitspartner-
schaft im Umgang mit Kernenergie zu bewirken. Wir miissen Standards darin einbringen
und die Méglichkeit haben, die Dynamik der Sicherheit auf Dauer voranzutreiben.

DaR wir hier in der Bundesrepublik Deutschland diese Offenheit haben, hat mein Vorgén-
ger im Amt, hat der Kollege Wallmann, sehr nachhaltig und sehr iiberzeugend belegt. Er
hat nicht nur in Ausfiillung der Uberlegungen des Bundeskanzlers die Konferenz in Wien
mit initiiert und durch die Abkommen iiber Information und vorbeugenden Katastro-
phenschutz zum Erfolg gebracht, er hat auch die Einladung an die OSART-Kommission
ausgesprochen.

Wir wollen unsere Kernkraftwerke offen machen fiir den internationalen Sachverstand,
und zwar aus zwei Griinden, zum einen sind wir dankbar fiir jeden noch so geringen
Hinweis darauf, wo wir unsere Sicherheit weiterentwickeln kdnnen, und zum anderen
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konnen' die internationalen Kollegen aus unserem Sicherheitsstandard etwas fiir ihren
Umgang mit Kernenergie nutzen. Beides ist Funktion dieser OSART-Mission.

Ich freue mich, da wir in der kommenden Woche beginnend eine solche Mission in
Philippsburg haben werden. '

Wir wollen diese Offenheit. Wir wollen die internationale Sicherheitspartnerschaft nicht
nur verbal, sondern wollen sie in aller Nachdriicklichkeit fiir uns nutzen.

Die zweite Erkenntnisquelle, die fiir die Dynamisierung der Sicherheit und der Sicher-
heitsstandards heranzuziehen ist, ist die Dokumentation der Betriebsstdrungen in deut-
schen Kernkraftwerken, die wir heute fiir das Jahr 1986 veréffentlicht haben.

Auch hier ist wieder diese Problematik der dialektischen Parabel gegeben. Wenn wir
veroffentlichen, daR 1986 iiber 300 soiche Betriebsstdrungen stattgefunden haben, ist die
erwartbare Reaktion in der Offentlichkeit, daf3 gesagt wird: ,,Da kann man es mal wieder
sehen, so viele Beinahe-GAUs in so kurzer Zeit.”

fch bin genau der umgekehrten Meinung. Wir sollten bis in die Kleinigkeiten hinein genau
dokumentieren und aufzeichnen und immer und immer wieder bemiiht sein, gerade auch
in den Kleinigkeiten nicht zur Tagesordnung iiberzugehen. Gerade an den Kleinigkeiten
sollen wieder Quellen neuer Erkenntnisse zu einer weiteren Optimierung unserer Sicher-

heitsiiberlegungen fithren.

Deshalb ist diese Tagung, ist dieses Thema ganz im Mittelpunkt der Anforderungen, die
ein Minister fiir Reaktorsicherheit in der Bundesrepublik Deutschland an Wissenschaft
und an Beratung heranbringen muB. Wir brauchen diese Offenheit, diese Lernbereitschaft,
diese stindige Bereitschaft, sich selbst in Frage zu stellen und dies nicht nur in den ein-
zelnen Kernkraftwerken setbst. Wir wissen, daR die Betriebsmannschaften durch ihren
taglichen Umgang vieles dazu beitragen kénnen. Aber wir haben ein derartig zuwachsen-
des Wissen im ,,human capita!”, im Umgang des Menschen mit dieser Technik auf allen
Ebenen, die wir brauchen, eine derartige Akkumulation von Wissen, etwa auch im Zu-
sammenhang mit unseren Behorden.

Fir mich ist ganz wichtig, da3 unsere Aufsichts- und Genehmigungsbehdrden offen sind
zur Einbindung neuer Erfahrungen und Erkenntnisse. Dasselbe gilt fiir Gutachter, Institu-
tionen und Institute, daB wir diese sowoh! in der wichtigen Arbeit der TUVs wie eben
auch hier bei der GRS sehen. Dies ist wirklich Sicherheitskapital, das wir pflegen und
fortentwickeln missen.

Auch auf die Gefahr hin, Ihnen auf die Nerven zu gehen, hier ein Fadenri wire iiber
lange Jahre nicht gutzumachen und wiirde auch in unsere Verpflichtung der Entwicklung
einer internationalen Sicherheitspartnerschaft fortwirken. So habe ich der GRS an dieser
Stelle fir ihre Arbeit zu danken. Ich danke natiirlich auch in besonderer Weise dem
Kollegen Birkhofer, der ja nicht nur in seiner Funktion hier in der GRS an Bedeutung
gewinnt, sondern uns in der auBerordentlich wichtigen Funktion als RSK-Vorsitzender
behilflich ist, diese Fragen aus der emotionalen Qualitdt herauszuldosen und sie in wissen-
schaftliche Beratung einzubinden.

Die Notwendigkeit, diese Beratungsgremien aus der politischen EinfluBnahme herauszu-
halten, ist dringlicher denn je. Wir wollen sicher keine Biirokratisierung der Politik, ganz
genau so wenig wie eine Politisierung der Biirokratie.

Wir miissen uns natiirlich auch mit den Schwachstellen besonders beschaftigen, die ausge-
macht sind als Ansatzpunkt fiir mogliche Risiken. Das ist der Mensch im Umgang mit die-
sen Techniken. , Accident Management” ist ein guter Begriff und das, was dahinter steht,
ist eine gute Sache.

Wir miissen alles tun, um den Menschen in dieser Funktion zu schulen, auszubilden, ihn
auf mbgliche unnormale Zustinde in Kernkraftwerken vorbereiten, um die Risiken zu
begrenzen, damit keine Gefdhrdungen fiir Mensch und Umwelt daraus entstehen. Es ist
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sehr erfreulich, daR bei dieser Tagung dazu etwas gesagt wird, wie diese Ansatzpunkte von -
Kritik besser beseitigt werden kénnen.

Wir sind also bereit, den Umgang mit Kernenergie als eine dynamische Sicherheitsanforde-
rung immer wieder zu akzeptieren, auf beiden Ebenen offen zu sein, kritisch zu sein uns
selbst gegeniiber. Wenn es einen wirklichen Nachweis fiir Qualitat gibt, dann ist es die
Qualitat derer, die sich selbst in Frage steilen und nicht versuchen, sich standig selbst zu
verifizieren.

Fiir mich ist der Kernpunkt, der Ableitungs- und MaRstabspunkt fiir Wissenschaftlichkeit,
daR man sich selbst mit seinen bisherigen Erkenntnissen immer und immer wieder in
Frage stellt. Deshalb rufe ich Sie hier alle, die Sie Verantwortung fiir diese schwierige
Technologie tragen, auf, lhre Selbstkritik, diese Wissenschaftiichkeit der Position in lhrer
taglichen Arbeit immer wieder umzusetzen.

Wir haben das nicht nur durch die OSART-Kommission belegt, die sich der internationa-
len Fachwelt 6ffnet, sondern auch dadurch, daR wir die RSK gebeten haben, eine volle
vorurteilslose Priifung aller Kernkraftwerke unter Sicherheitsaspekten durchzufiihren.

Die RSK hat diese Arbeit sehr engagiert in Angriff genommen und hat in drei Stellung-
nahmen wichtige Ergebnisse vorgelegt, die umgesetzt werden und sich in besonderer Wei-
se mit der Frage des Vented Containments und der Inertisierung verbinden.

Lasse-i Sie mich auch das ganz deutlich sagen: Gegen die Gefahr eines Kernschmelzunfalls
wird Vorsorge getroffen durch die Auslegung der Kernkraftwerke gegen die sogenann-
ten Auslegungsstorfalle. Das Konzept der Stérfalibeherrschung ist ausgewogen und bedarf
keiner Erweiterung oder Anderung. Die nach dem Stand von Wissenschaft und Tech-
nik erforderliche Vorsorge gegen Schaden im Betrieb der Kernkraftwerke ist erbracht. Die
atomrechtlichen Aufsichtsbehdrden der Linder iiberpriifen laufend, ob und stellen si-
cher, daR die erforderliche Schadensvorsorge bei den von ihnen beaufsichtigten Kern-
kraftwerken gewihrleistet ist. Jenseits der bereits getroffenen Schadensvorsorge kénnen
jedoch MaRnahmen zur Verringerung der Eintrittswahrscheinlichkeit oder der Folgen
hypothetischer Unfalle getroffen werden.

Ich weise noch einmal darauf hin, dafs es zum einen um die Praventivebene geht, also
Verringerung der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Kernschmelzunfalls. Diese Frage priift.
die RSK fiir jedes Kernkraftwerk getrennt und nimmt dafiir Begehungen von Anlagen vor.

Zum zweiten geht es um Manahmen zur Vermeidung oder Einddmmung radiologischer
Folgen schwerer Stérungen, also MaRnahmen des anlageninternen Notfallschutzes. Diese
Fragen werden anlageniibergreifend gepriift. Zum dritten werden langerfristige Untersu-
chungen iibergeordneter Themen vorgenommen.

Ich sage es noch einmal: Gegen die Kernschmelzunfalle ist Vorsorge getroffen durch die
Auslegung der Kernkraftwerke entsprechend den Leitlinien des § 28 Abs. 3 Strahlen-
schutzverordnung.

Ich sage das deswegen, weil dann bewuRt wieder die MiRverstandnisse herbeigefiihrt
werden, von denen ich eingangs sprach. Diese wollen uns ja nicht dahinbringen, mehr
Sicherheit jenseits des Auslegungsstorfalles zu treffen, sondern uns in die Startlécher
zuriickzuverweisen.

Offenheit also in der Sicherheit!

Lassen Sie mich erginzen, dall sich dies nicht nur auf die friedliche Nutzung der Kern-
energie beziehen kann, Wir brauchen diese Offenheit generell in unserer hochentwickelten
Volkswirtschaft beim Umgang mit Technik.

lch habe am 1. November 1987 den Jahrestag des Brandunfalls von Sandoz, Basel, zu
begehen. Auch hier haben wir gesehen, daR wir Anlagensicherheit dynamisch betrachten .
miissen. Auch hier ist durch die Entscheidung meines Vorgangers im Amt klargestellt
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worden, daB wir eine neue Storfallverordnung brauchen. Die Bundesregierung hat diese
Stérfallverordnung erarbeitet. Sie ist fertig. Sie wird ergidnzt durch Verwaltungsvor-
schriften, damit die Lander auch die Vorziige direkt nutzen kénnen und nicht neue
Probleme im Volizug auftreten.

Ich bin der Uberzeugung, da wir das eine oder andere iibernehmen kénnen, was wir in
Zusammenarbeit mit Gutachtern bei der Kernenergie kennengelernt haben. Deswegen ist
diese neue Stérfallverordnung fiir den Einsatz externer Sachverstandiger getffnet worden,
im  etwas verkiirzenden, aber erhellenden Titel des ,,Umwelt-TUV's” verankert. Wir
bemiihen uns auch hier, den gesamten, breiten Sachverstand zu nutzen, damit die Akzep-
tanz der Industriegesellschaft nicht durch den einen oder anderen Fall in Frage gestellt
wird. Damit wiirden Folgen fiir die Stabilitat unserer Wirtschaft und Gesellschaftsordnung
entstehen, die weiter reichen als das, was wir uns mit dem einzelnen Unfall an direkten
Problemen einhandeln.

In diesem Sinne ist zusammenfassend festzuhalten: Diese Veranstaltung der GRS ist fiir
den Bundesumweltminister, den fiir Reaktorsicherheit zustindigen Minister, ein Beleg da-
fir, daR unsere Gutachterinstitute, daR diejenigen, die uns beraten, verantwortungsvoll
mit dieser schwierigen Technik umgehen, Es ist ein Beleg, daR sie offen sind, neue Er-
kenntnisse aus dem Betrieb, aber auch aus der Wissenschaft aufzunehmen. Wir alle, ob als
Biirokratie, als Politiker, als Betreiber oder als im Kernkraftwerk Arbeitender, soliten
diese Offenheit auch haben.



Treibhauseffekt und Klima — Stand und Perspektiven -
Von H. Flohn')

Nach der Reaktorkatastrophe von Tschernobyl hatte die Diskussion liber die Energiepoli-
tik einen Hohepunkt erreicht. In dieser Diskussion drohte all das unterzugehen, was der
Grund fiir die gegenwirtige Energiepolitik war, die im Strombereich durch eine dkologisch
giinstige Partnerschaft von Kohle und Kernenergie gepragt ist. Dazu zahlt auch die Fra-
ge, inwieweit die als Folge des Einsatzes fossiler Brennstoffe sich allmdhlich dndernde
Zusammensetzung der Atmosphiére das globale Klima beeinfluBt.

Diese Frage wurde aktuell, als der Gehalt der Atmosphare an Kohlendioxid (CO2)
standig-weiter anstieg, seit 1958 {iberwacht durch R. Revelle und G. Keeling (Scripps Inst.
of Oceanography, La Jolla/Kalifornien). Nach einer Reihe von internationalen Gesprachs-
runden in den 70er Jahren wurde auf der Welt-Klima-Konferenz (Genf, Febr. 1979) ein
internationales Forschungsprogramm formuliert, in dessen Rahmen inzwischen mit den
heutigen Hilfsmitteln (Satelliten, K lima-Rechen-Modellen} zum Teil erstaunliche Resulta-
te erzielt worden sind.

In diesem Bericht kann auf den physikalischen Hintergrund des Treibhauseffektes (unter
Hinweis auf die Literatur) und seiner Klimawirkung nicht eingegangen werden. Im Okto-
ber 1985 veranstalteten die World Meteorological Organization, das United Nations
Environment Program und der International Council of Scientific Unions als die Spit-
zen-Organisationen von Politik und Wissenschaft in Villach eine Konferenz, bei der sich
ein sehr weitgehender Konsensus in den grundlegenden Fragen herausstellte [1]. Im
Dezember 1985 brachte das Energie-Ministerium (Dept. of Energy) der USA einen sehr
ausgewogenen ,,State-of-Art”-Report heraus, von zahlreichen Autoren verfallt und von
einem internationalen Gremium von 300 Fachgelehrten sorgfaltig liberpriift. Mit noch
zwei erganzenden Berichten liegt heute ein wirklich zuverlassiges Material vor, das den
jetzigen Stand mit all seinen Problemen und Liicken vollstandig und kritisch wieder-
gibt [2, 3].

Der Verfasser — als Klimatologe mit dem Problem seit dem Nachweis eines wachsenden
CO, -Gehalts (Callendar 1938) vertraut — beabsichtigt, im vorliegenden Bericht die
wesentlichen neuen Ergebnisse zusammenzufassen und die fiir die Energie-Diskussion
wesentlichen Folgerungen und offenen Fragen darzustellen. Dariiber hinaus mochte er
den Hintergrund an beobachteten, nachpriifbaren Tatsachen und deren Bedeutung in den
Vordergrund riicken. Wir sehen die zukiinftige Entwicklung des Klimas heute in einem
etwas anderen Licht, als das noch 1979 in Genf der Fall war. Neben die deduktiven, stets
unter vereinfachten Annahmen gewonnenen Modell-Ergebnisse treten iberraschende
Fakten der Klimageschichte, die unsere Kenntnisse von den instrumenten-Beobachtungen
der letzten 100 bis 300 Jahre mit verschiedenen quantitativen Methoden auf einige 10000,
ja Miltionen Jahre verlangern. Damit erweitert sich unser Zeithorizont um {ber vier
Zehnerpotenzen; induktive und deduktive Arbeitsergebnisse kontrollieren sich gegensei-
tig, und unrealistische Modellannahmen lassen sich eliminieren.

In diesem Bericht — der Fakten und Beobachtungen in den Vordergrund riickt — werden
zunichst die wichtigsten Spurengase behandelt, die an dem Treibhauseffekt beteiligt sind,
dann unsere Kenntnisse iiber die Entwicklung von CO;-Gehalt und Klima im Laufe der

'y Professor Dr. Hermann Flohn, institut fiir Meteorologie der Universitét Bonn
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fetzten 100 000 bis 150 000 Jahre und die Modellergebnisse liber den Zusammenhang
zwischen CO, und Klima. Hieran schlieBt sich ein Abschnitt iiber die Zeitskala natiirticher
Klimaschwankungen an; nach einer kurzen Zusammenfassung werden die Perspektiven fiir
eine nahe Zukunft erdrtert.

Was wissen wir iiber die ,, Treibhausgase’?

In jedem Lehrbuch der Klimatologie spielt die langwellige Warmestrahlung (zum Beispiel
der Erdoberflache) neben der kurzwelligen Sonnenstrahlung eine Hauptrolle. Sie wird in
der Atmosphire groflenteils absorbiert — durch Wasserdampf, CO, und Ozon (O3); die
Summenwirkung dieser Gase erhdht die Mitteltemperatur der Erdoberfliache von —18 °C
(vom Satelliten aus gemessen) auf +15 °C. Die Bezeichnung ,, Treibhauseffekt’” hierfir ist
zwar physikalisch nur teilweise richtig, soll aber hier beibehalten werden.

Im Spektrum der Warmestrahlung liegt ein ,,Fenster”, in dem die beteiligten Gase nahezu
durchlassig sind. Nur das Ozon und eine Reihe anderer Spurengase haben hier schmale
Absorptionsbanden, so daR ihr Treibhauseffekt sich zu dem des CO, addiert. Zu ihnen
gehoren:

— Methan (CH,4), produziert in Anbaugebieten von {NaR-)Reis, in den Verdauungsorga-
nen von Rindern, freiwerdend bei der Drainage von Siimpfen und in der Tundra; seine
Menge hat in dem letzten Jahrzehnt um 15 bis 22 % zugenommen, seit 300 Jahren
um einen Faktor nahe 3.

— Distickstoffoxid (Lachgas, N,O), produziert durch mikrobiologische Prozesse im Bo-
den, die stickstoffhaltige Diingemitte! umwandeln; seine Konzentration wichst jahrlich
um 0,2 bis 0,5 %.

— Chlor-Fluor-Kohlenwasserstoffe, reaktionstrage Kunstprodukte, die als Treibmittel in
Spriihdosen und als Kéltemittel verwendet werden, mit einer jahrlichen Wachstumsrate
von 4 bis 6 %. lhre Produktion ist inzwischen durch ein internationales Abkommen
festgeschrieben worden,

— Troposphérisches Ozon (O3} entsteht durch photochemische Prozesse in der abgas-
verunreinigten Atmosphare (,,Smog”). Eine Anzahl von MeRreihen — darunter als
langste diejenigen vom HohenpeiRenberg (bei Weilheim) und nahe Dresden — zeigen in
den letzten 20 Jahren eine erhebliche Zunahme um einige Prozent jahrlich. Dies scheint
die leichte Abnahme des stratosphérischen Ozons mindestens zu kompensieren; jedoch
muB auf naheres Eingehen auf die extrem komplexen Zusammenhinge verzichtet wer-
den.

Neueste Untersuchungen [2] beriicksichtigen insgesamt 20 bis 25 Spurengase und kom-
men zu dem Ergebnis, dal ihr Treibhauseffekt additiv behandelt werden kann und in
seiner Summe in den nachsten 30 bis 50 Jahren den thermischen Effekt des CO, errei-
chen oder iibertreffen wird. Dies beruht zum erheblichen Teil auf ihrer hohen Wachstums-
rate und/oder auf ihrer sehr langen Aufenthaltszeit in der Atmosphére, zwischen Bildung
und Zerfall. Das bedeutet aber einen Zuschlag von zur Zeit 30 bis 50 %, in naher Zukunft
um gegen 100 % zu dem durch das CO,-Wachstum erwarteten Erwdrmungseffekt.

In diesem Zusammenhang darf nicht vergessen werden, dal8 der atmospharische Wasser-
dampf allein fiir etwa zwei Drittel dieses Treibhauseffektes verantwortlich ist.

Haushalt und Entwicklung des CO,-Gehalts

Der CO,-Gehalt der Atmosphére betrug vor Beginn massiver Eingriffe des Menschen 280
ppm (10—6 Volumenanteile) mit einer Unsicherheit von héchstens 10 ppm; seit dem
Ende der Eiszeit vor 10 000 Jahren bis 1860 schwankte er nur zwischen 260 und 290
ppm. Inzwischen ist er auf 345 ppm (1985) gestiegen. Die mittlere Wachstumsrate liegt
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0,47
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Bild“1: Jahrliche Zunahme der Produktion von fossilem CO, (a) und des CO, -Gehaltes der Atmospha
re {b) in Gigatonnen {1012g) Kohlenstoff (linke Skala) bzw. in ppm {106 Vol.-Teile) in der
Atmosphire (rechts). ¢ = linearer Trend von (b) fir 1958 - 1983, (d) mittlere Zuwachsrate
fiir achtjahrige Unterabschnitte. Man beachte die logarithmische, nach oben abnehmende
Skale der Zuwachsrate (1 Gt entspricht 0,47 ppm)

heute bei 1,6 £ 0,2 ppm/a (etwa 0,4 %), schwankt aber stark von Jahr zu Jahr (Bild 1). Es
verdient Beachtung, daR zwar die jahrliche (exponentielle) Wachstumsrate der Emission
von fossilem CO, (heute 5,2 Gt C/a) seit 1973von 4,4 % auf unter 2 % gefallen ist, ohne
daR die Wachstumsrate des atmosphirischen CO,-Gehalts entsprechend zuriickging (Bild
1). 58 % des fossilen CO, bleibt zur Zeit in der Atmosphare; der Anteil des Ozeans diirfte
in Zukunft ansteigen.

Der CO,-Haushalt wird bestimmt durch den Austausch zwischen den Reservoiren Atmos-
phire, Ozean, Biosphdre. Vernachlassigen wir zunachst einmal den Jahresgang, dann
bildet der Ozean die gréRte CO,-Senke, wéhrend die Land-Biosphire durch Waldzersto-
rung und Bodenerosion CO, abgibt. Diese Zufuhr wird zur Zeit auf netto 0,6 bis 2,6 Gt
C/a geschatzt; der wahrscheinlichste Wert liegt wohl bei 1,2 Gt C/a. Aus den beiden’
gesicherten Werten (,fossile” Emission und atmosphirisches CO,) ergibt sich folgende
Bilanz (giiltig fiir etwa 1982):

Zufuhr in die Atmosphére:

fossile Brennstoffe +5,2(+0,2) Gt C/a
Zufubr in die Atmosphare:

aus der Biosphére +1,2 (x0,6) Gt C/a
Speicherung in der

Atmosphére —3,2GtC/a
Speicherung im Ozean —3,2(x1,0)GtC/a

In den letzten zehn Jahren haben nun sehr sorgféitige, gegenseitig iberpriifte Messungen
europaischer Physik-Laboratorien (Bern, Grenoble, Kopenhagen) in den Inlandeisdomen
von Grénland und Antarktika wichtige Beitrige zur Geschichte von Klima und CO;
geliefert. MeRreihen des CO,-Gehalts der im Eis eingeschlossenen Luftblasen reichen bis
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iiber 150000 Jahre zuriick. Bestimmungen der Wolkentemperatur, bei der sich die Eiskri-
stalle gebildet haben, iiber das Sauerstoff-lsotop 180 liefern reprasentative Aussagen (iber-
das Polarklima. Hinzu treten Bestimmungen des 13C-Gehaltes in Baumringen, Korallen
und Mikrofossilien im Ozean, die offenbar zuverlissige Abschétzungen des CO,-Gehaltes
iiber 400000 Jahre zuriick ertauben. Hieraus ergeben sich nun gesicherte Werte fiir den
CO, -Gehalt in den letzten Eiszeiten (vor rund 20000, 60000, 150000 Jahren) von 180 bis
200 ppm sowie im letzten Interglazial (Eem-Warmzeit vor rund 125000 Jahren) von etwa

350 ppm.

Das erstaunlichste Ergebnis ist ein wiederholter rascher Ubergang zwischen kalten und
warmen Klimaphasen, mit einem Temperatursprung von etwa 5 K in einem Zeitraum
von rund 100 Jahren, zeitgleich mit CO,-Anderungen von 70 (+ 10) ppm. Das geschah
vor 30000 bis 40000 Jahren unter rein natiirlichen Bedingungen (Bild 2, 3).

Diese Resultate wurden zunichst im Grénlandeis gefunden. In der zentralen Antarktis
volizieht sich der Ubergang von Firn zu Eis — und damit der AbschluR der Luftblasen —
atlerdings so langsam, daR kurzfristige Anderungen des CO,-Gehaltes nicht meRbar sind.

In diesem Zusammenhang verdient es Beachtung, daR iiber die Bestimmung der Kalkab-
lagerungen wiahrend geologischer Vorzeiten auch versucht wurde, den CO,-Gehalt der
Atmosphére vor vielen Millionen Jahren abzuschitzen. Diese Schéatzungen sind naturge-
mak unsicher, aber die als wahrscheinlich angenommenen Werte (Pliozén etwa 600 ppm,
Karbon iiber 1000 ppm} sind mit der (aus allen anderen Quellen rekonstruierten) Klima-
geschichte der letzten 400 Millionen Jahre durchaus vertraglich. :

C0,-Konzentration

T ppm | o a)

T T T
1860 1870 1880 m 1890
185/160-Verhaitnis
T % b)
_32_
~34 4
_36.‘
1 T T
1860 1870 1880 m 1890

— Tiefe unter der Erdoberfliche

Bild 2: CO,-Konzentration (oben) und 180/160-Verhiltnis als MaB fiir die Wolkentemperatur
(Oeschger-Stauffer 1983) in einem Eisbohrkern in Siid-Grénland, abs. Alter (geschatzt) 37000
bis 27000 Jahre) Kreise — individuelle MeRwerte, dicke Linie — Zeitmittelwerte



C0,-Konzentration

T ppm

250
]

1897 1808 m 1899
18¢/16-Verhaitnis
T %o b)
_32_

-34 4

_36 -

T T T
1897 1898 m 1899
—— Tiefe unter der Erdoberflache

Bild 3: Wie Bild 2, absolutes Alter etwa 40 000 Jahre, umfaBt rund 1000 Jahre

CO,-Anstieg und globale Mitteltemperatur

In den letzten 25 Jahren sind von zahlreichen Arbeitsgruppen in den wichtigsten Kultur-
landern Klima-Modelle der verschiedensten Art entwickelt worden, die auf mathema-
tisch-physikalischer Grundlage eine Abschatzung der bei CO,-Zufuhr zu erwartenden
Klima-Anderungen erlauben. Bei dem vielgestaltigen Relief der Erde (als untere Randbe-
dingung} und der Vielzahl der ineinandergreifenden physikalischen und chemischen
Prozesse in der Atmosphére, die eine weite Raumskala umfassen (Zyklonen iiber 1000
km, Wolkenelemente um) missen globale Klima-Modelle stets vereinfachen und alle

kleinrdumigen Vorgénge durch statistische Naherungen parametrisieren.

Aus diesen Griinden stellen alle vorliegenden Ergebnisse nur Naherungen dar. Schaltet
man ganz unrealistische Modelle aus, so ergibt sich fiir eine Verdoppelung des CO,-Ge-
halts (zum Beispiel von 300 auf 600 ppm) im globalen Mittel eine Erwarmung von 3 (+
1,6) K. Die drei neuesten {und wahrscheinlich realistischsten) Modelle liefern Werte
zwischen 3,5 und 4,2 K, so dall die obere Halfte des Unsicherheitsbereiches als wahr-
scheinlicher gelten muR. Leider zeigt ein Vergleich der etwa 20 vorliegenden Modelle, daft.
die Simulation des heutigen Klimas schon in grober Nidherung — so t uftdruck und Nieder-
schlag im Januar im Mittel iiber ganze Breitenzonen — bisher kaum befriedigend gelést
ist. Daher sind — im Gegensatz zu friiher optimistischeren Stellungnahmen — Aussagen
iiber die erwarteten regionalen Klimadnderungen selbst fiir ganze Klimazonen heute noch
nicht moglich.

Die in den letzten 20 bis 25 Jahren vorgelegten Modelle erfassen samtlich nur Teile des
gesamten Klimasystems und der darin eingebauten Wechselwirkungen und Riickkoppe-
lungen. Wahrend das ,,Gedachtnis” der Atmosphare sich hochstens tber 1 bis 2 Wochen
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auswirkt, speichert der Ozean zum Beispiel Warme in der oberen Mischungsschicht auf
4 bis 6 Monate. Seine dreidimensionale Zirkulation ist — im Gegensatz zu der der Atmos-
phére — bisher nur in groRen Ziigen bekannt. Seine Hauptmasse — unterhalb der Sprung-
schicht in 100 bis 400 m Tiefe — steht nur an wenigen Stellen im Austausch mit der
oberen Schicht: am Rande der Antarktis und im arktisch-subarktischen Nordatlantik: das
..Gedachtnis” des Tiefozeans reicht mindestens iiber 500 bis 1000 Jahre. Méglicherweise
existiert neben dem heutigen System der ozeanischen Tiefenzirkulation noch ein weiteres
System, das in Zeitabstédnden von einigen tausend Jahren das heutige abldst: diese Hypo-
these ist jedoch ganz offen.

Reine Atmosphdrenmodelle sind nur fiir die kurzfristige Vorhersage (maximal fiinf bis
zehn Tage) geeignet. Gibt man als wichtigste Konstante die Ozeantemperatur vor, dann
kénnen sich selbst massive Anderungen anderer EinfluBgréRen (CO,) kaum auswirken.
Fortgeschrittene Klimamodelie verwenden daher ein Ozeanmodell, das Verdunstung
(abh&ngig von der’ Oberflachentemperatur), Durchmischung (relevant fiir die Warmespei-
cherung) und Stromungen {Warmetransport) beriicksichtigt.

Neuere Untersuchungen betreffen das in den Tropen klimatisch hdchst wirksame, zeitlich
variable Aufquellen kilhleren Wassers (an vielen Kiisten und am Aquator). Dieses hingt
auch zusammen mit den kurzfristigen (6 bis 12 Monate) Schwankungen des CO,- und
Wasserdampfgehaltes der Atmosphire.

Temperaturdifferenz
a0 -

0.5 1

_0‘5 -

0,54
0 . g Ad 00K c
q n. b W!IH
_0'5 -
1850 1900 1950 1980

—= Jahr

Bild 4: Korrigiertes Jahresmittel der Temperatur a: Nordhalbkuge!, b: Siidhalbkugel, c: global — nach
Jones, Wigley und Wright (Nature 322, 1986, 430 - 434) — auf der Basis der maritimen Daten
bis 1900 unsicher wegen rédumlicher Liicken in den Unterlagen, ab 1900 gut gesichert
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Die palaoklimatisch erschlieBbaren Warmzeiten der Vergangenheit liefern bisher nur
unvollstandige Resultate; eine Karte der Klimaéanderungen wihrend der Eem-Warmzeit
vor 125000 Jahren ist zur Zeit in Bearbeitung.

In jlingster Zeit sind von Arbeitsgruppen in England, Japan, der UdSSR, und den USA
susammenfassende Bearbeitungen der vorliegenden Klimadaten, vor allem der Temperatur
seit 1850, vorgenommen worden. Die Ergebnisse der Landbeobachtungen der Nordhalb-
kugel stimmen gut iiberein. Die hier beobachtete Abkiihlung zwischen-etwa 1945 und
1965 wird in den Tropen und auf der Siidhalbkugel nicht beobachtet, jedoch sind die
Ergebnisse von Landstationen dort nicht reprasentativ. Die Ergebnisse der Lufttemperatur
{iber den Ozeanen zeigen einzelne Abweichungen. Auch stimmen sie nur in groen Ziigen
mit denen der Wassertemperatur iiberein. Die Temperaturdifferenz Wasser-Luft zeigt im
zeitlichen Verlauf bisher nicht einwandfrei geklérte Anderungen des Vorzeichens. Ein
kritischer Vergleich zeigt, daR jedenfalls ab etwa 1900 die Mitteltemperatur an der
Erdoberfliche auf Ozean und Kontinent um etwa 0,5 bis 0,6 K angestiegen ist (Bild 4);
die Werte vor 1900 erscheinen noch nicht genug gesichert. Eine Erwarmung von 0,6 K bei
einer CO,-Zunahme von etwa 60 ppm entspricht einer Erwidrmung von etwa 3 K bei
CO,-Verdoppelung (ohne Spurengase); sie steht also nicht im Widerspruch zu den oben
erwahnten Modellergebnissen. Sie kann allerdings noch nicht als Beweis dienen — andere
klimawirksame Anderungen (Vulkanausbriiche, Bewdlkung, Partikeltriibung) sind hier
nicht beriicksichtigt, sind auch zahlenmaRig zur Zeit kaum faRBbar oder noch fraglich (so
eine Anderung der Sonneneinstrahlung}. Hinzu treten die hiufigen Inhomogenitaten der
Daten (zum Beispie! StadteinfluB3, Stations-Verlegung).

Reprasentativ sind fiir die letzten Jahrzehnte {ab 1957} die MeRreihen der Radiosonden,
die fiir eine globale Auswahl vorliegen. In der Schicht 300/850 hPa (Troposphére, 1,6 bis
9 km Hohe) ergibt sich (Bild 5) fiir beide Polargebiete und die Aquatorzone jedenfalls ab
1965 eine kontinuierliche Erwirmung um 0,5 bis 0,7 K, die sich in beiden Hemispharen
und im globalen Mittel durchsetzt. Dagegen nimmt die Temperatur im Tropopausenbe-
reich 100/300 hPa (9 bis 16 km} schwach ab. Das fiihrt zu einem wichtigen Ergebnis, das
wiederum die meisten Modellrechnungen stiitzt: die Stabilitat der Atmosphére nimmt
deutlich ab (Bild 6).

850-300 mb
A ol o
i
_ -—N. H. S.H—

N e | DIDUUL e
S|

T T T T T T T T Y T T
1960 1970 1980 Jahr 1960 1970 1980

Bild 5: Gang der Mitteltemperatur 850 bis 300 hPa (= 3 bis 9 km). Oben: polare Zonen im N (links)
und S (rechts); unten links: Aquatorialzone, rechts globales Mitte! (Angell 1985)
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Bild 6: Unten Gang der Mitteltemperatur der Schicht 300 bis 100 hPa (9 bis 16 km Hé&he) iber bei-
den Halbkugeln; oben Differenz zwischen den Schichten 850 bis 300 hPa (vgl. Bild 5} und
300bis 100 hPa. Diese Differenz zeigt ab 1965 einen deutlichen Trend zu hdheren Werten,
das heiBt zu einer Zunahme der Labilitat, insbesondere zu feuchtlabiler Schichtung und Woi-
kenbildung in den Tropen

Eine Bestatigung dieser Erwdrmung liefert der verbreitete, nur ganz voriibergehend
unterbrochene Riickgang der Gebirgsgletscher der Erde. Dies gilt vor allem fiir die dgua-
torialen Hochgebirge (Ostafrika, Neuguinea, Ecuador); der Lewis-Gletscher am Mt. Kenya
hat. seit der Kartenaufnahme von 1899 einen Massenverlust von 90 % erlitten. In die
gleiche Richtung deutet der weltweite Anstieg des Meeresspiegels im Mittel iiber alle
Pegelstationen (Bild 7): er betragt 1,5 mm/a, entsprechend 15 ¢m im Jahrhundert. Die
Diskussion dieses geophysikalischen Wertes ergab, dal3 etwa die Halfte auf das Abschmel-
zen der Gebirgsgletscher und vielleicht des Grénlandeises zuriickgefiihrt werden konnte,

Anderung des Meeresniveaus
20

-20 T T T T T
1880 1800 1960 1980
~—= Jahr

Bild 7:- Anstieg des iber die ganze Erde gemittelten Meeresspiegels (Barnett 1984). Die Daten fiir
1881 bis 1980 (Punkte) sind weniger reprisentativ als diejenigen fiir 1931 bis 1980 (Kreise)
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wiahrend die Antarktis eher anwichst. Fiir die andere Halfte ist offenbar die thermisch
bedingte Ausdehnung der oberen Meeresschichten verantwortlich.

Lehren aus der Klimageschichte

Der Griinder eines der ersten staatseigenen Klimanetze, J.W. Goethe, erwahnte im ,Wil-
helm Meister” die damals gerade aufkommende Diskussion um die letzte Eiszeit, in der
vor 20000 Jahren das skandinavische Inlandeis bis vor die Tore von Hamburg und Berlin,
das alpine Eis bis vor die Tore von Minchen reichte. Inzwischen kennen wir einige 20
Eiszeiten mit zwischen-geschalteten Warmzeiten; ihre wesentliche Ursache liegt in den von
Milankovich berechneten Anderungen der Erdbahn relativ zur Sonnenstrahlung. Diese
taufen in Zyklen von 18000 bis 400 000 Jahren ab, also extrem langsam im Vergleich zur
Dauer eines Menschenlebens. Noch viel langsamer laufen die gro3en Klimaschwankungen
der Erdgeschichte ab — so waren in der Zeitperiode zwischen 230 und 40 Millionen
Jahren vor heute beide Pole der Erde eisfrei. Modelirechnungen (Schneider-Barron) haben
gezeigt, dal dieses Klima unter heutigen . Strahlungsbedingungen nicht existieren kann,
wohl aber bei einem vielfach gréReren CO,-Gehalt der Atmosphire; das entspricht den
friihen Vorstellungen von S. Arrhenius u.a. um 1896. Tatsachlich hat sich die Eisdecke
der Antarktis spitestens ab 40 Millionen Jahren vor heute ausgebildet; etwa ab 15 Millio-
nen Jahren bedeckte sie den ganzen Kontinent Ost-Antarktika, wahrend der Arktische
Ozean eisfrei blieb. Die ersten sicheren Anzeichen fir eine Vereisung des Nordpolarge-
bietes {am Ozeanboden und auf dem Festland) sind rund 3,5 Millionen Jahre alt. Vorher
existierte also iiber zehn Millionen Jahre lang ein asymmetrisches Klima mit einem hoch-
vereisten und einem eisfreien Pol [4] — dhnlich librigens wie in der Bildungszeit der euro-
paischen Steinkohlen, als der damalige riesige Siidkontinent eisbedeckt war.

Fiir unsere Betrachtungen sind die Simultanmessungen von Temperatur (der schneelie-
fernden Niederschldge) und CO, im Inlandeis von Gronland und Antarktika von besonde-
rer Bedeutung. Die Gleichzeitigkeit beider Zeitreihen {(aus dem Eis und den eingeschlosse-
nen Luftblasen) ist jedoch begrenzt: bis zur volligen Umwandlung von Schnee in Eis — die
in Siidgronland zum Beispiel etwa 80 Jahre gedauert haben mu — steht die Luft bei
starker Luftdruckanderung noch mit der AuBenluft in Kontakt. Gesichert ist eine rasche
Anderung beider MeRgroRen vor rund 10 000 Jahren, beim Ubergang von der Eiszeit zu der
heutigen Warmzeit (Holozédn): Messungen {(zwei Bohrkerne im Norden und Siiden) in
Gronland und in der Antarktis stimmen iiberein.

GroRes Aufsehen haben die in Bern und Kopenhagen tibereinstimmend gefundenen
,,abrupten” Schwankungen beider MeRgroRen wihrend der Eiszeit (vor 20 bis 40 000
Jahren) erregt. Sie zeigen parallele Anderungen von CO, um rund 30 % und der Umge-
bungstemperatur in einem AusmaR wie etwa zwischen Eiszeit und Warmzeit — dies nun
wiederholt (nach Dansgaard etwa 15mal) und in einer Zeitskala, die zwischen 50 und
maximal 200 Jahren liegen muR (Bild 3). Diese Befunde revolutionieren unsere Vorstel-
lungen von der Klimageschichte. Verschiedene vorgeschlagene Erklarungen lassen die
beobachtete Zeitskala auBer acht. Nach dem absoluten Aiter kann es sich nur um natir-
liche Prozesse handeln: in dieser Zeit war der Mensch des Mesolithikums — bei einer ge-
schatzten Bevolkerungszah! von 1 Miilion {statt heute iiber 5 Milliarden) — keiner Eingrif-
fe in den Klimaablauf fihig. Trotzdem entsprachen Anstieg und Fall des CO,-Gehaltes
mit 70 ppm in etwa 100 Jahren durchaus dem heutigen Wachstum. Die Klimadnderung
selbst war eher groBer; immerhin stieg die Wintertemperatur an der Westkiiste Gron-
tands zwischen 1890 und 1930 um 6 K an, die Jahrestemperatur um {iber 3 K, beides viel
starker als in mittleren Breiten.

Gleichzeitiger Anstieg und Fall von Temperatur und CO,-Gehalt: hierfir finden wir als
aktuelles Beispiel die interannuellen Schwankungen dieser MeRgréRen im Bereich des
dquatorialen Pazifiks [5]. Das von Jahr zu Jahr variable Aufquelien von kithlem Tiefen-
wasser langs des Aquators und an der Westkiiste Siidamerikas — erzwungen von Wechsel-
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wirkungsvorgangen an der Grenzflache Wasser-Luft —, erzeugt diese kurzfristigen Ande-
rungen. Welche groRrdumig wirksamen Prozesse dabei fiir die Anderungen der CO,-Zu-
wachsrate verantwortlich sind, ist unter den Fachleuten noch umstritten, zumal die
zeitweilige Unterdriickung dieses Aufquellens in den , El Niffo" genannten Warmwasser-
phasen von schweren Dirreperioden in anderen, weitentfernten Gebieten der Tropen und
Subtropen begleitet werden. Die Diskussion dieser Zusammenhénge — erst die Satelliten-
daten haben sie aufgedeckt — ist noch in vollem Gange.

Auch das Gebiet von Grdnland-Island-Spitzbergen ist eine Schliisselstelle fiir die Erfor-
schung natiirlicher Klimaschwankungen. Hier gehen wichtige Austauschvorginge zwischen
Oberflachen- und Tiefenwasser vor sich, wobei die unterseeische Schwelle zwischen
Gronland-Island und Schottland den Abflu des hier gebildeten nordatlantischen Boden-
wassers in die librigen Weltmeere zeitweilig blockiert. Zweifellos hangen die beobachteten
Klimaschwankungen eng mit ozeanischen Vorgéngen zusammen; fiir ihre Erforschung
besteht, gegeniiber der Atmosphare, ein erheblicher Nachholbedarf.

~Abrupte” Klimadnderungen unter rein natiirlichen Bedingungen haben inzwischen das
Interesse an einer moglichen ,,anthropogenen” Klimaénderung noch gesteigert [6] — auch
hier handelt es sich um nachpriifbare Beobachtungen. Wenn Anderungen dieser Intensitit
und Zeitskala unter natirlichen Bedingungen auftreten — weshalb nicht auch dann, wenn
der Mensch {zunachst sicher ganz unabsichtlich) den Schalter betitigt?

In diesem Zusammenhang sei noch erwédhnt, daR alle Klimamodelle mit Koppelung
Ozean/Atmosphére zugleich mit der Erwdrmung der Wassertemperatur auch Verdunstung
und Niederschlag (im globalen Mittel) anwachsen lassen. Dieser Effekt wird verstirkt bzw.
beschleunigt, wenn die (oben geschilderten) Wechselwirkungsvorginge beteiligt sind.
Neueste Untersuchungen der Mitarbeiter des Verfassers haben gezeigt, daR dies offenbar
seit 1965 im Gang ist: der Wasserdampfgehalt der mittleren Troposphire nimmt iiber dem
dquatorialen Pazifik zu (Bild 8). Damit hangt auch die oben erwahnte Zunahme der
atmosphérischen Instabilitdt zusammen, die sich (wegen des viel héheren Wasserdampf-
gehaltes der Luft) vor allem in den Tropen abspielt. Ebenso ist diese Wasserdampf-
zunahme auch fiir die spezielle Erwdrmung der tropischen Troposphire (Bild 5) verant-
wortlich. Dieser Vorgang fiihrt — im Gegensatz zu der Rolle des CO, und der iibrigen
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Bild 8: Anderung des Wasserdampfgehaltes der Schicht 500/700 hPa fiir vier Stationen im dquatoria-
len Pazifik 10° N bis 10° S
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konservativen Spurengase — zu einer Verstarkung (nicht zu einer Abnahme) des Tempe-
raturgefilles Aquator-Pol. Diese fundamentale GroRe aber steuert die Intensitat der
atmosphirischen Zirkulation und damit die Breitenlage der groRen Klimazonen. Das
macht aber die im Modell zu beriicksichtigenden geophysikalischen Prozesse noch wesent-
lich komplexer als bisher angenommen.

Zusammenfassung und Ausblick

Modellrechnungen mit durchaus verschiedenen Randbedingungen und einer unterschied-
lichen Auswah! der beteiligten physikalischen Prozesse liefern mit realistischen Annahmen
eine Erwarmung von 3 * 1,5 K bei Verdoppelung des CO,-Gehalts. Die am Treibhausef-
fekt beteiligten Spurengase verstarkten noch diese Erwarmung; ihr Anteil diirfte in 30 bis
40 Jahren 100 % des CO,-Effektes (additiv) betragen. Das Wachstum des CO,-Gehalts
von etwa 280 ppm um 1850 auf 3456 ppm heute (1985} entspricht nach den Modeilrech-
nungen einer global gemittelten Erwarmung von 0,5 bis 0,7 K. Diese stimmt mit den
Klimabeobachtungen seit etwa 1900 — friihere Daten waren liickenhaft und wenig repré-
sentativ — befriedigend iiberein, wenn man die zusétzliche Rolle anderer Klimaeffekte
(zum Beispiel Vulkanismus) beriicksichtigt. :

Paldoklimatische MeRprofile aus den 2 bis 4 km dicken Inlandeismassen von Gronland
und Antarktika liefern neue zahlenmiaRige Daten mit hoher zeitlicher Aufldsung liber die
Geschichte von Klima und CO, zuriick iiber jetzt 150000 Jahre. Die Parallelitat von
CO ,-Gehalt und Umgebungstemperatur ist fiir den ganzen Zeitraum gesichert — erstaun-
lich ist der Beobachtungsbefund rascher und starker Anderungen beider MeRgroen in
einer Zeitskala um 100 Jahren unter rein natiirlichen Bedingungen.

Alle diese Befunde stiitzen die Ergebnisse der realistischen, Ozean und Atmosphare
koppelinden, Klimamodelle. An der Realitit der Beziehung zwischen CO, -Gehalt (verstarkt
durch weitere treibhauswirksame Spurengase) und Temperaturanderungen 18Rt sich
danach nicht mehr ernsthaft zweifeln, Die Entwicklung der tetzten zehn Jahre geht in die
gleiche Richtung: die erwartete globale Erwarmung scheint schon im Gang zu sein. Einen
Beweis hierfiir gibt es allerdings nicht; es handelt sich um eine rational begriindete Ver-
mutung. Diese globale Erwarmung hat offenbar ihr Maximum in der tropischen Atmospha-
re, nicht in der Arktis und Subarktis; dies spricht fiir eine starke Beteiligung des Wasser-
dampfes.

Was laRt sich hieraus fiir die kiinftige Entwicklung des Klimas aussagen? Eine quantitative
Antwort auf diese Frage — auch wenn wir sie zunachst auf die globale Mitteltemperatur
beschrianken wollen — hangt ab von der Frage nach dem weiteren Anstieg des CO, -Gehalts
und der gleichartig wirksamen Spurengase. Dieser aber hingt — jedenfalls in den nach-

sten 50 bis 100 Jahren — in erster Linie von den Entscheidungen iiber die kiinftige welt-
weite Energiepolitik ab, insbesondere vom Ausmal des Einsatzes fossiler Brennstoffe.

Wihlen wir ein konservatives Denkmodell (Szenario): weiterhin linearer CO,-Anstieg um
1,6 ppm/a, dann wird ein Wert von 450 ppm — entsprechend dem wérmsten Interglazial
{Eem) vor 125 000 Jahren kurz nach 2050 erreicht. Berlicksichtigt man die stetig anstei- -
gende Rolle der Spurengase, so beschleunigt sich dieser Zeitpunkt auf etwa 2030. Andere
Denkmodelle liefern einen noch friiheren Zeitpunkt — besonders bei forcierter Riickkehr
zu fossilen Energiequellen. Nur bei drastischer Einsparung fossiler Brennstoffe, sowie
Reduktion der Erzeugung anderer (klimawirksamer) Spurengase, konnte eine wirksame
Verspatung erreicht werden,

Fiir diese Situation liegt ein beobachteter Zustand — Eem-Interglazial — vor, der sich fiir
die Kontinente der Nordhalbkugel rekonstruieren 1agt. Zudem haben Shackleton und
Mitarbeiter aus Ozeanbohrkernen den damaligen CO,-Gehalt auf annahernd 350 ppm
abgeschatzt. Hier sollte es sich um einen Mindestwert handeln; auf jeden Fall betrégt der
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Unterschied zu dem COz-GehaIt der letzten Eiszeit (180 bis 200 ppm) annahernd 100 %,
und die Beteiligung des CO, an dieser Klimaschwankung ist gesichert.

Der wichtigste Befund wahrend des Eem ist jedoch ein weltweiter Anstieg des Meeres-
spiegels um 5 bis 7 m, hervorgerufen durch das Aufschwimmen und Abschmelzen eines
Teiles des anarktischen Eises, soweit es auf einem Felssockel unterhalb des Meeresspiegels
aufsitzt. Dieses gravierende Problem ist — nach dem heutigen Stand der Diskussion —
bisher noch nicht von aktueller Bedeutung. Eine solche Entwicklung sollte mehrere
Jahrhunderte in Anspruch nehmen. Wohl aber setzt sich die Erwdrmung der oberen
Meeresschichten und der Riickgang der lokalen Gebirgsvereisung fort: mit einem globalen
Meeresspiegelanstieg von 30 bis 60 cm muR gerechnet werden, ein solcher von 100 bis
150 em kann nicht ausgeschlossen werden [7].

Ein Riickgang der Treibeisdecke der polaren Meere ist als Folge der globalen Erwéirmung
unvermeidlich. Umstritten ist noch ein vélliges Verschwinden des nur 2 bis 3 m dicken
Treibeises der Arktis [4]; dies wiirde ein Klima erzeugen, wie es immerhin in der , jiinge-
ren” Erdgeschichte — zwischen 15 und 3,5 Millionen Jahre vor heute — geherrscht hat.
Extrapolationen bis {iber 2100 hinaus lassen diese Entwicklung aber nicht als ausgeschlos-
sen erscheinen; der Verfasser hilt sie fiir zeitlich friiher moglich, als einen von der Antark-
tis ausgehenden, massiven Anstieg des Meeresspiegels. Die dann erwarteten Verlagerungen
von Klima- und Vegetationsgiirteln sowie die mégliche Anderung der Lage und Intensitit
der Trockenzonen wiirden die dann weiter angewachsene Menschheit vor unabsehbare
Anpassungsprobleme stellen.

All diese Erkenntnisse machen damit deutlich, welch groRe Bedeutung dem Bemiihen
zukommen muR, die Emission von Treibhausgasen und Kohlendioxid moglichst weitge-
hend zu begrenzen. Bei dem langfristigen Charakter der anstehenden Probleme muR eine
okologisch verantwortbare kinftige Energiepolitik auch diesen Aspekt hinreichend
beriicksichtigen.

Schrifttum

f1] UNEPMWMO/ISCU meeting: The role of carbon dioxide and other greenhouse gases in climatic
variations and associated impacts. WMO-Bulletin 38 (1986), 130 - 134

[2] M.C. McCracken, and F.M. Luther (Eds.): Detecting the climatic effect of increasing carbon
dioxide. U.S. Dept. of Energy, DOE/ER-0235 (Dec. 1985}, XXVII + 198 pp.
do. Projecting the effects of increasing carbon dioxide. DOE/ER-0237 (Dec. 1985), XXV +
381 pp.

{31 J.R. Trabalka (Ed.}): Atmospheric carbon dioxide and the global carbon cycles. DOE/ER-0239
(Dec. 1985), XXII1 + 316 pp.

{4] Flohn, H.: Das Problem der Klima&nderungen in Vergangenheit und Zukunft. Wiss. Buchgesell-
schaft, Darmstadt 1985, XVIII + 228 S.

[5] Weber, K.-H., and H. Flohn: Oceanic upwelling and airsea exchange of carbon dioxide and wa-
ter vapour as a key for largescale climatic change? Bonner Meteor. Abhandl. 31 (1984), 73 -98

[6] Flohn, H.: Belastung der Atmosphére — Treibhauseffekt-Klimawande!? Rhein. Westfal. Ak.
Wiss. Vortrage N 346 (1986), 11 - 20

[7]1 Glaciers, Ice Sheets and Sea Level: Effect of a CO, -induced climatic change. Report of a
Workshop held in Seattle, Wash. Sept. 13- 15, 1984. DOE/ER 80235-1 (Sept. 1985), 330 pp.

[8] Bach, W.: Gefahr fiir unser Klima? Verlag C.F. Miiller, Karlsruhe 1982, XX1| + 317 S.

[9]1 Jager, Jill: Climate and Energy Systems. A review of their interactions. John Wiley & Sons
1983, IX + 231 p.

17



Einfiihrung
Von A. Birkhofer ')

Wir wollen heute mit thnen den Einfluf der Erfahrungen aus dem Betrieb von Kernkraft-
werken auf eine zuverldssige und sichere technische Auslegung und Betriebsfiihrung disku-
tieren.

In der Vergangenheit befalten sich die GRS-Fachgesprache haufig mit Fragen der Ausle-
gung. Im Mitteipunkt des diesjahrigen Gesprachs steht der kontinuierliche Prozef der
Uberpriifung und Verbesserung des angewandten Sicherheitskonzepts anhand neuer
Erkenntnisse insbesondere aus der Betriebserfahrung.

Ohne Zweifel hat sich das Sicherheitskonzept unserer Anlagen grundsétzlich bewéhrt, wie
auch ein Blick auf die Verfiigbarkeitsstatistik zeigt. Als Beispiel fiir die hervorragende
Zuverlissigkeit méchte ich in Erinnerung rufen, daR pro Anlage und Jahr im Mitte! nur
ein bis zwei storungsbedingte Abschaltungen auftreten.

Inzwischen haben deutsche Anlagen bereits eine kumulative Betriebszeit von mehr als 200
Jahren. Dariiber hinaus kénnen wir teilweise auch aus den Erfahrungen Nutzen ziehen, die
im Ausland wahrend der insgesamt etwa 3000 Jahre Betriebszeit westlicher Reaktoren
angefallen sind.

Angesichts der positiven Sicherheitsbilanz deutscher Kernkraftwerke stelit sich die Frage,
warum wir derzeit zusatzliche sogenannte Notfallschutzmanahmen einfithren.

Ungeachtet der in der Kerntechnik angewandten strengen MaRstabe zur Verhinderung von
Stérfallen und schweren Unfallen wurde — 3hnlich wie bei anderen Einrichtungen mit
Gefahrenpotentialen — dem Katastrophenschutz stets groe Aufmerksamkeit gewidmet.
Nun wurden in den letzten zehn Jahren eine Reihe von Forschungsvorhaben zu Phéano-
menologie und Auswirkungen postulierter Kernschmelzunfille durchgefiihrt. Im Rahmen
dieser Untersuchungen konnten MaRnahmen identifiziert werden, die auch bei einer
massiven Spaltproduktfreisetzung aus dem Reaktor — wie sie nur bei einem Storfall mit
Versagen praktisch sdmtlicher Sicherheitseinrichtungen denkbar ist — eine Verringerung
der Aktivitatsabgaben an die Umgebung bewirken. In diesem Zusammenhang schien es
sinnvoll, den Katastrophenschutz um einen anlageninternen Notfallschutz zu erweitern.
Dieser ermdglicht es, Vorkehrungen zu treffen, um auch bei Ereignisabidufen mit Uber-
schreitung von Auslegungsgrenzen Auswirkungen auBerhalb der Anlage weitgehend zu
verhindern.

Ich méchte hier dem Eindruck entgegenwirken, als wére das Sicherheitskonzept dahinge-
hend zu erweitern, daR Kernschmelzunfille in den Bereich der Auslegungsstorfalle mit
einzubeziehen wéren und will dies mit einigen Worten naher begriinden.

Der Mensch hat bei seinem Jahrhunderte langen Umgang mit der Technik immer versucht,
beim Erkennen von Schwachstellen die Technik zu verbessern, um mdgliche Schaden und
damit deren Auswirkungen immer unwahrscheinlicher zu machen. Schadenseinddmmende
MaRnahmen haben immer eine untergeordnete Rolle gespielt, dies zeigt sich besonders
deutlich in der Luftfahrttechnik.

In der Kerntechnik haben wir nach dem Prinzip der Auslegungsstorfalle auf der einen
Seite eine Vielzahl von PraventivmaRnahmen eingefiihrt, die verhindern, daR es iberhaupt

1) Professor Dr. Dr.-Ing. E.h. Adolf Birkhofer, Geschéaftsfiihrer der Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit
(GRS) mbH.
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zu Unféllen kommt. Auf der anderen Seite sind in einem gewissen Umfang MaRnahmen
vorhanden, die im Schadensfall eine schwere Freisetzung radioaktiver Stoffe verhindern.
Ein Versuch, durch massive Verstirkung schadenseindammender MaRnahmen die Reak-
torsicherheit weiter zu verbessern, wiirde auf nahezu uniiberwindliche Schwierigkeiten
stol3en.

So besteht die Gefahr, daR die besonders wichtigen PriventivmaRnahmen geschwacht
werden. Auch miiBten Unfille gleich welcher Art so im Detail vorausberechenbar sein,
dal ihre vollstindige Beherrschung wie bei Auslegungsstérfillen nachgewiesen werden
kann. Ein solcher Nachweis ist mit analytischen Methoden kaum zu fiihren.

Sicherheitseinrichtungen, die beispielsweise die Kiihlung des Reaktors nach einem Bruch
im Primarsystem aufrechterhalten, kdnnen nach ibersichtlichen Kriterien bemessen und
— was besonders wichtig ist — in gewissen Abstédnden oder wihrend des Betriebs getestet
werden. Schadensbegrenzende MaRnahmen, die das Containment im Falle eines Kern-
schmelzens schiitzen, sind Einrichtungen fir Katastrophenfille. Ihre Wirksamkeit kann nie
in einer Vollstandigkeit getestet werden, wie wir sie bei anderen Sicherheitseinrichtungen
gewohnt sind.

fch bin der Meinung, da wir gemeinsam darauf achten miissen, die Anstrengungen zur
Verbesserung der Sicherheit vor allem auf die Priventivebene zu legen, so wie dies auch
bisher schon géngige Praxis war. Dariiber hinaus sind anlageninterne NotfallschutzmaR-
nahmen vorzusehen, um auch in einem hypothetischen Fall eine massive Spaltprodukt-
freisetzung so weit wie moglich zu reduzieren.

Probabilistische Untersuchungen bei Druck- und Siedewasserreaktoren sowie die Arbei-
ten zur Risikostudie haben uns gezeigt, daR es unrealistisch ist, HandmaRnahmen zur
Verhinderung von Kernschaden nicht zu beriicksichtigen, wenn fiir diese MaRnahmen
ausreichend Zeit zur Verfiigung steht, sie einfach durchzufiihren sind und der Anlagenzu-
stand eindeutig definiert werden kann.

Wir haben daher begonnen, uns intensiv mit sogenannten Accident-Management-MaR-
nahmen zu beschaftigen. Herr Kersting wird uns dariiber berichten. Bei diesen MalRnah-
men geht es in erster Linie darum, bei schweren Stdrfallen mit postuliertem Teilversagen
von Sicherheitseinrichtungen Kernschiden zu verhindern bzw. die Kiihlfahigkeit auch
eines beschadigten Reaktors im Primirkreis sicherzustellen. Diese Arbeiten haben nur
dann einen Sinn, wenn sie in enger Kooperation mit Betreibern durchgefiihrt werden;
denn nur dort kann auf den enormen Erfahrungsschatz iiber die Betriebsbew&hrung
wichtiger Systeme zurlckgegriffen werden, was eine unabdingbare Voraussetzung zur
Bewertung von Accident-Management-MaRnahmen ist.

Das bei uns angewandte Sicherheitskonzept stiitzt sich im Nachweis zur Beherrschung
schwerer Schadensfalle auf die sogenannten Auslegungsstdrfille ab. Im Rahmen des
Genehmigungsverfahrens werden bei der Errichtung der Anlage Veriauf und Auswirkung
einer Vielzahl von Auslegungsstérfilien analysiert und danach die Sicherheitseinrichtun-
gen bemessen. Die Auslegungsstdrfille werden so definiert, daR sie ein breites Spektrum
moglicher Stor- und Schadensfille abdecken. Die Auswertungen von besonderen Vor-
kommnissen in Kernkraftwerken |48t sich auch als Instrumentarium einer laufenden
Uberpriifung dieser Sicherheitsphilosophie benutzen. So wird Herr Simon in seinem
Vortrag Beispiele hierzu anfiihren und anhand seiner Untersuchungen bestétigen, daf
die Sicherheitsanalysen, wie beabsichtigt, abdeckend sind und somit Vorsorge gegen ein
breites Spektrum von Stérungen bieten. Hierbei ist ganz wesentlich, daB bei den aufgetre-
tenen Fallen jeweils zusatzliche Sicherheitsreserven vorhanden waren, so dal} auch weitere
Fehler oder Komplikationen nicht unbedingt zu gravierenden Storfallen geflihrt hatten.

Es ist sinnvoll und notwendig, den Austausch von Betriebserfahrungen in einem gréReren
Rahmen zu sehen, das heit auch die Erfahrungen, die mit Anlagen im Ausland gemacht
werden, in unsere Betrachtungen mit einzubeziehen.
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Der regelméBige Austausch von Erfahrungen iiber Vorkommnisse ist auch iiber die natio-
nalen Grenzen hinaus etabliert. Die Mitgliedsiander der OECD, die etwa 80 % der in
Betrieb befindlichen Kernkraftwerke umfassen, haben vor- Jahren ein entsprechendes
System eingerichtet, das gut funktioniert. Es bietet neben dem routinemiRigen Austausch
von Vorkommnisberichten insbesondere auch die Méglichkeit, durch direkte Kontakte
interessante Fragen einfach zu vertiefen. Wir verfolgen diese auslandischen Erfahrungen
mit gleicher Aufmerksamkeit wie die eigenen und unterstiitzten das System durch Uber-
mittlung unserer Erfahrungen.

Seit einigen Jahren betreibt auch die IAEA fir ihre Mitgliedsiander ein vergleichbares
System iiber besondere Vorkommnisse. Wir unterstiitzen dieses System ebenfalls und
hoffen, daR es im Hinblick auf die aktive Beteiligung aller Mitgliedslander bald den
gleichen hohen Standard erreicht wie das QECD-System der westlichen Lander.

Viele von lhnen werden das Thema unseres Fachgesprachs vielleicht als Zumutung
empfinden, berichten wir doch iiber Know-How, das im Verantwortungsbereich der
Betreiber liegt, dort gewonnen und umgesetzt wird. Wir sind den Betreibern daher sehr
dankbar, daR sie durch ihre Mitwirkung dieses Fachgesprach ermdglicht haben und durch
Unterstiitzung unserer Tatigkeit dazu beitragen, daR die Ergebnisse unserer Arbeiten in
der Praxis auch verwendet werden kénnen. Ein Beispiel fir die enge Kooperation unserer
Thtigkeit ist, daR der Leiter des Kernkraftwerks Grafenrheinfeld, Herr Schabert, bereit ist,
zu unserer Tagung mit einem Vortrag beizutragen. Er wird uns ein ganz wichtiges Thema
niherbringen, namlich wie Betriebserfahrungen bei der Schulung des Betriebspersonals
genutzt werden.

Wenngleich die meisten unserer Anlagen sich noch im jugendlichen Alter befinden, so
kommt doch der Lebensdauerbeurteilung unter Beriicksichtigung besonderer Vorkomm-
nisse eine besondere Rolle zu. Hieriiber wird uns Herr Schulz berichten.

Die Unsicherheiten, die bei der Lebensdauerbeurteilung gegeben sind, konnten zusétzliche
Bedeutung gewinnen, wenn wechseinde Belastungen durch vermehrten Lastfolgebetrieb
verstirkt auftreten. Hier kommt es darauf an, die relevanten Belastungen zu ermitteln und
meRtechnisch zu verfolgen. So erhdlt man rechtzeitig eine Basis fiir die Bewertung, welche
Einfliisse fiir die Lebensdauerbeurteilung irrelevant sind und welche weiter zu verfolgen
sind.

Dieser kurze Uberblick iiber einige der Vortrége zeigt bereits, dal die Auswertung von
Betriebserfahrungen einen festen Platz im Rahmen der Arbeiten zur Erhohung von
Sicherheit und Zuverlassigkeit der Kernkraftwerke hat. Man kann sich fragen, in welche
Richtung weitere Verbesserungen zielen sollten. Meines Erachtens versprechen folgende
Erweiterungen Erfolig:

— Die positiven Erfahrungen verdienen es, genauso systematisch verfolgt und verbreitet
zu werden wie die negativen. Bei der Auswertung von Vorkommnissen stot man wie-
derholt auf Fille, bei denen in einer Anlage aufgetretene Probleme in anderen Anlagen
bereits friher erkannt und beseitigt wurden, ohne dal sie Ursache eines Vorkommnis-
ses wurden. Die Information dariiber war aber nicht verbreitet worden, so dal3 andere
davon nicht profitieren konnten. Dies hat wohl folgende Ursachen:

Zum einen werden naturgemdR nur die Félle sichtbar, bei denen ein ausreichender In-
formationsaustausch nicht stattgefunden hat. Die Betreiber kénnten sicherlich andere
Beispiele nennen, in denen der Erfahrungsaustausch zu Verbesserungen gefiihrt hat, die
keine weitere Aufmerksamkeit auf sich ziehen. Zum anderen muR man sich im klaren
sein, daB ein Austausch solcher Erfahrungen in der praktischen Umsetzung schwieriger
ist als der von Vorkommnissen. Vielfach wird es zweifelhaft sein, bis zu welchem Ni-
veau herab eine Erfahrung wert ist, weiterverbreitet zu werden. Trotzdem erscheint es
zweckmiRig, den Gedanken einer verstirkten Verbreitung positiver Erfahrungen wei-
terzuverfolgen.
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Einen organisatorischen Ansatz hierzu kdnnte auch das Vorkommnis-Meldesystem bie-
ten. Derzeit werden Verbesserungen, die infolge von Vorkommnismeldungen oder Wei-
terleitungsnachrichten vorgenommen werden, der GRS nur im Einzelfall, aber nicht
generell bekannt. Wir wiirden es fiir sachdienlich halten, wenn wir iiber eingefiihrte
Verbesserungen genauso routinemaRig berichten kénnten wie iiber Vorkommnisse.

Die verfiigbaren Informationsquellen iber auslindische Erfahrungen sollten in optima-
ler Weise genutzt werden. Zu denken ist hierbei in erster Linie an die Informationen,
die das Institute of Nuclear Power Operation (INPO) fiir seine Mitglieder zur Verfi-
gung stellt. Da es sich dabei oft um Erfahrungen handelt, die auf deutsche Antagen nicht
direkt anwendbar sind, erscheint eine Aufbereitung dieser Informationen auf der Ebe-
ne der einzelnen Anlage unzweckmiRig. Es ist zweifellos effektiver, wenn zunichst
eine Aufbereitung stattfindet, bei der die Gesamtheit der fiir deutsche Anlagen. rele-
vanten Gesichtspunkte identifiziert und bewertet wird.

Die Auswertung der vielfaltigen Erfahrungen, die bei Wartung und Instandhaltung an-
fallen, sollte ausgedehnt werden. Wir wissen, dalR dies angesichts der Datenfiut kein
triviales Unterfangen ist, weil wir selbst eine Reihe solcher Vorhaben in Zusammen-
arbeit mit mehreren Betreibern durchfiihren. Herr Verstegen wird in seinem Vortrag
iiber die dabei gemachten Erfahrungen berichten. Seine wichtigste Folgerung ist, daR
man durchaus an praktischen Beispielen belegen kann, daR auf diese Art Erkenntnisse
iber das Komponenten- und Systemverhalten zu gewinnen sind, die fiir die weitere
Steigerung der Zuverldssigkeit niitzlich und auf anderem Wege kaum erhiltlich sind.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dal die Datensammlungen, auf die er sich stiitzt, gar nicht
primar diese Zielsetzung hatten, so daB hier eine bessere Anpassung an spezielle Ziel-
setzungen maglich erscheint. Eine verstdrkte und routinemiBige Auswertung von
Instandhaltungsdaten setzt voraus, dal die Daten in einer Form gehalten werden, die
einen schnellen und flexiblen Zugriff ermdglicht. Ein interessanter Nebenaspekt ist
dabei, daf3 diese Vorgehensweise auch den Austausch der Erfahrungen zwischen ver-
schiedenen Anlagen wesentlich unterstiitzt.
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Sicherheitsreserven bei der Beherrschung von Stérungen

Von M. Simon ')

Kurzfassung

Konzepte und MaBnahmen zur Beherrschung oder Begrenzung der Folgen von Ereignis-
sen, die bei der Anlagenauslegung nicht explizit beriicksichtigt wurden, werden zur Zeit
intensiv untersucht und diskutiert. Im Hinblick auf die sichere Beherrschung solcher
Ereignisse ist hier von Interesse, iiber welche Reserven die Anlagen bei nicht erwartungsge-
miR ablaufenden Ereignissen oder bei unterstelltem Ausfall von Sicherheitseinrichtungen
verfiigen. Die Malnahmen zur Nutzung dieser Reserven sind unter dem Begriff ,,accident
management” bekannt. Im Unterschied zu dieser Vorgehensweise, bei der man von
hypothetischen Fallen ausgeht, werden in diesem Vortrag die in der Anlagenauslegung
vorhandenen Reserven bei der Beherrschung solcher Stérungen aufgezeigt, die sich in den
Anlagen tatsichlich ereignet haben.

Zundchst werden die grundsétzlichen Arten von Storungen und die jeweiligen gemal
Auslegung vorgesehenen Malnahmen zu ihrer Beherrschung erwihnt. An vier Einzelbei-
spielen werden dann die zur Beherrschung genutzten Reserven sowie die im speziellen Fall
insgesamt vorhandenen Reserven aufgezeigt. AbschlieBend wird auf die technische Wei-
terentwicklung bei der Stérungsbeherrschung eingegangen.

Abstract

Concepts and measures for control or mitigation of consequences of events which were
not considered in the design explicitly, are intensively researched and discussed at pre-
sent. These are events which have an unexpected course, or events with loss of safety-re-
Jated equipment. With respect to the successful contro! of such events the safety reserves
of the different plants are of interest. The measures taken in case of need are well known
as ,,accident management”. In contrary to these hypothetical events, in the presentation
the reserves in control of such events are described which actually happened in the plants.

At first the basic types of events and the measures taken according to plant design are
mentioned. Then four incidents are discussed pointing out the reserves which were used
and those which were available alltogether to ‘cope with the incident. At lfast the further
development in the technique of incident control is shown.

Einleitung

in den Medien verbreitete Meldungen iiber aufgetretene Stérungen in Kernkraftwerken
vermitteln oft den Eindruck, als ob eine Gefahr fiir die Anlage bestanden hatte. Dall dem
nicht so ist, sondern daR im Gegenteil auch bei ungewdhnlichen Stérungen genigend
Sicherheitsreserven zur Verfiigung stehen, soll in diesem Vortrag aufgezeigt werden.

Die in einem Kernkraftwerk (KKW) auftretenden Storungen lassen sich unterscheiden in
— systembegrenzte Stérungen, zum Beispiel Storungen an Komponenten,

— systefﬁﬁbergreifende Stérungen, zum Beispiel Transienten,
— Storfalle, zum Beispiel Leitungsbriiche.

!y Dipl.-Ing. Manfred Simon, Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit (GRS) mbH, Kéin
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Die meisten aller auftretenden Stdrungen sind systembegrenzte Storungen. Diese sind
dadurch gekennzeichnet, daR sie keine unmittelbaren Auswirkungen auf die Anlage haben
und nicht zur Anforderung von Sicherheitssystemen fiihren.

Zur Beherrschung von systemiibergreifenden Storungen und von Stérfillen stehen bei
deutschen Leichtwasserreaktoren verschiedene betriebliche Systeme sowie Sicherheitsein-
richtungen zur Verfiigung, die redundant und zum Teil diversitér ausgefiihrt sind, so daR
auch bei Ausfall eines zur Stdrungsbeherrschung eingesetzten Systems noch ausreichende
Reserven vorhanden sind, um unzuldssige Anlagenzustiande zu vermeiden. Dabei bedient
man sich eines hierarchisch aufgebauten technischen Konzepts, bei dem auf die nachstho-
here Stufe iibergegangen wird, falls die eingeleitete MafRnahme sich als nicht wirksam
genug erweist:

— Versuch des Ausregelns der Storung,

— Eingriff der Begrenzungssysteme,

— Schnellabschaltung,

— eventuell zusatzliche Anforderung von Sicherheitseinrichtungen.

Der Ablauf einer bestimmten Stdorung kann sich je nach Anlagentyp und vorhandener
Systemtechnik ganz erheblich von Anlage zu Anlage unterscheiden. Aus diesem Grunde
ist eine systematische Betrachtung der Reserven zur Beherrschung von Stdrungen aus
Zeitgriinden im Rahmen dieses Beitrages nicht méglich. Im folgenden soll daher anhand
tatséchlich aufgetretener Ereignisse im Einzelfall gezeigt werden, welche sicherheitstech-
nischen Reserven zur Erfiilung der Sicherheitsanforderungen und damit zur Beherrschung
der Stérung vorhanden waren.

Hierfiir wurden vier Beispiele ausgewdhit. Die Auswahl erfolgte unter den Gesichtspunk-
ten:

— Reserven bei nicht vorhergesehenem Ereignisablauf,
— Reserven bei Ausfall mehrerer betrieblicher Systeme,
— Reserven bei Ausfall von Sicherheitseinrichtungen,

— Reserven bei Fehibedienungen des Betriebspersonals.

Bei der Bewertung der folgenden Beispiele ist zu beachten, dall fiir den vorliegenden
Zweck Vorkommnisse ausgewahit wurden, bei denen zum Teil die erwéhnten Reserven in
Anspruch genommen wurden. Dies ist jedoch die Ausnahme. Die meisten Vorkommnisse
verlaufen erwartungsgemag.

Reserven bei nicht vorhergesehenem Ereignisablauf

DWR-Anlagen verfiigen liber HauptkiihImittelpumpen (HKMP), die beim Leistungsbetrieb
das KiihImittel im Reaktorkiihlkreislauf umwalzen und so die Warme vom Reaktor zu den
Dampferzeugern transportieren. Fallt eine dieser Pumpen wiahrend des Leistungsbetriebs
aus, mull unverziiglich die Reaktorleistung der verminderten Kiihlung angepaRt werden.
Dies ist erforderlich, weil sonst die Hiillrohrtemperaturen der Brennelemente {BE) unzu-
lassig hoch ansteigen wiirden, was zu Hiillrohrschiden fithren kénnte. Der Betrieb der
Pumpen wird indirekt anhand der Motordrehzahl (iberwacht. Geht die Motordrehzah!
zuriick, so gilt die Pumpe als ausgefallen. Vom Reaktorschutz werden MaRBnahmen zur
Leistungsreduzierung ausgelost. Diese sind: Reaktorleistungsreduzierung durch Stabein-
wurf und Absenkung der Generatorieistung (Bild 1).

Bild 2 zeigt den auslegungsgeméafRRen Ablauf beim Ausfall einer HKMP. Dargestelit sind die
GroRen Kihlmitteldruck, Reaktorleistung, Generatorleistung und die hier besonders
interessierende GroRe DNB (Abstand zum Filmsieden). Ohne zuséatzliche MaRnahmen
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zur Turbine

Bild 1: Primérkreis (DWR)

wiirde sich die Kernkiihlung verschiechtern und der DNB-Wert wiirde abnehmen. Als Fol-
ge der Leistungsreduzierung bleibt trotz Pumpenausfall ein ausreichender Abstand zum
DNB-Abschaltgrenzwert und eine Reaktorschnellabschaltung (RESA) wird vermieden.

im KKW Grafenrheinfeld kam es zum Bruch der Welle einer Hauptkiihimittelpumpe. Da
der Pumpenmotor nach der Trennung von Welle und Laufrad weiterlief, erfolgte auch
keine Reduktion der Drehzahl und der Ausfall der Pumpe wurde vom Reaktorschutzsy-
stem nicht erkannt. Trotzdem wurden Auslegungswerte fir die Brennelemente nicht

Dampferzeuger

Hauptkhlmittelpumpe

Pumpenausfall
- Erkennung; n <94%

- Beherrschung:
a) Reakiorleistungs-
absenkung
b) Generatorleistungs-
absenkung

Druckhalter

iiberschritten, und es kam zu keinen BE-Hiillrohrschaden.

158 bar[—
156 bar pm———————_________ Kihimitteldruck
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3¢ e DNB
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Bild 2: Anlagenverhalten bei Pumpenausfall
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Bild 3: Anlagenverhalten bei Pumpenwellenbruch

Die Griinde hierfiir werden im folgenden erlautert (Bild 3): Nach dem Pumpenwellen-
bruch geht der Durchsatz im betroffenen Loop schnell zuriick. Die Aufheizspanne bzw.
mittlere KiihImitteltemperatur (KMT) steigt wegen der unzureichenden Kernkiihlung an
und damit auch der Kiihimitteldruck. Aufgrund des negativen Kihlmitteltemperaturkoeffi-
zienten der Reaktivitat sinkt die erzeugte Reaktorleistung innerhalb weniger Sekunden auf
75 % ab. Verschiedene Begrenzungssysteme greifen ein und verhindern ein Wiederanheben
der Leistung durch die Regelung. Damit wird verhindert, daR die Kernkiihlung noch weiter
verschiechtert wird. Der wesentliche Effekt des Eingriffes der Begrenzungen ist, daRl die
erlaubte Reaktorleistung und erlaubte Generatorleistung an die aktuelle Leistung angegli-
chen werden und ein Ausfahren der Steuerstibe unterbunden wird. infolge der Zunahme
der Kerneintrittstemperatur und der Aufwarmspanne verschlechtert sich der Siedeab-
stand. Nach etwa 7 s wird vom Reaktorschutz wegen Unterschreiten des eingestellten
DNB-Grenzwertes < 1,5 Reaktorschnellabschaitung ausgeldst.

Nachtraglich durchgefiihrte Analysen zeigen, daR der Abstand zum Filmsieden zum
Zeitpunkt der Schnellabschaltung noch gréRer war als von der Rechenschaltung im
Reaktorschutz ermittelt, also groRer als 1,5. Die Analysen zeigen ferner, daB selbst unter
ungiinstigen Bedingungen, namlich Wellenbruch zu Zykiusbeginn {BOC), wenn die Kiihl-
mitteltemperaturriickwirkungen am geringsten sind, keine Hiillrohrschiden zu befiirchten
sind.

Das gleiche Vorkommnis hatte sich zuvor im KKW Gésgen (DWR-3-Loop-Anlage) ereig-
net. Auch dort verlief die Transiente dhnlich, und es wurden keine unzuldssigen Werte er-
reicht.

Das Vorkommnis ist insofern bemerkenswert, als es sich um eine Storung handelt, die in
der Auslegung explizit nicht beriicksichtigt war. Die Storung wurde trotzdem beherrscht,
weil folgende Reserven vorhanden waren:

1.|inhéarente Sicherheit (Selbstregelverhalten des Reaktors),
2. Begrenzungssysteme (kein Wiederanstieg der Leistung),

3. diversitdrer Grenzwert im Reaktorschutz: RESA iiber 2. Grenzwert (DNB) nach Aus-
fall des 1. Grenzwertes {Drehzahl).
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Reserven bei Ausfall mehrerer betrieblicher Systeme

Die Eigenbedarfsanlage eines Kernkraftwerks versorgt alle elektrischen Energieverbrau-
cher der verschiedenen Spannungsebenen. im Normalfall werden von ihr auch die elek-
trischen Verbraucher der Sicherheitssysteme mitversorgt. Bei Spannungslosigkeit der
Eigenbedarfschienen werden die Notstromdiesel gestartet und die Sicherheitssysteme
werden nur noch von der Notstromanlage versorgt (Bild 4).

Da im Notstromfall die meisten betrieblichen Systeme nicht mehr betrieben werden
konnen, hat dies immer eine Reaktorschnellabschaltung und je nach Anlage die Anforde-
rung von Sicherheitssystemen zur Fiillstandshaltung im Reaktordruckbehalter (RDB)
bzw. in den Dampferzeugern (DE) zur Folge. Um den Ausfall der Eigenbedarf{EB)-Ver-
sorgung zu vermeiden, besitzen die deutschen KKW Einrichtungen, um Stdrungen im EB
zu beherrschen. Diese sind:

— Schnellumschaltung auf das Reservenetz,
— Abfangen der Anlage auf Eigenbedarf, sogenannter Inselbetrieb

Erst wenn Hauptnetz und Fremdnetz nicht mehr zur Verfiigung stehen und ein Abfan-
gen auf EB miBgllickt ist oder aufgrund der Stérung nicht moglich war, kommt es zum
Notstromfall.

Im KKW Kriimme! (SWR) wurde ein Mast der Hochspannungsieitung gesprengt {Bild B).
Da sowohl der HauptnetzanschluB als auch der ReservenetzanschiuB auf derselben Trasse
verlaufen, war eine Schnellumschaltung auf das Reservenetz nicht mdglich, da dieses ven
dem Anschlag ebenfalls betroffen war. Das Abfangen auf Eigenbedarf miRlang, weil
im Verlauf der ersten Sekunden der Stérung die Schutzeinrichtung fiir den Generator
ausgeldst und der Generatorschalter gedffnet wurde.

Der Grund war, daB als Folge der Kurzschlisse im Netz zunachst Kurzzeitunterbrechun-
gen einzelner Phasen der Hochspannungsleitung erfolgten. Wegen der dadurch vorliegen-

380kV 110 kV
@ Hauptnetz Reservenetz
BA

& o

BB BC BD %
[N Té’
DA Eigenbedartsschienen S
38OV | 4 R e b
660V

N
© G 2
Vgu B BV Bw ) ] BX 2

N Notstromschienen

MM Sicherheitssysteme

Bild 4: NetzanschluBund Eigenbedarfsanlage {Prinzipschaltbild)
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Bild 5: Versorgungsméglichkeiten der Notstromschienen

den unsymmetrischen Verhéltnisse zwischen den drei Phasen R, S, T wurde falschlicher-
weise der Generatorunterregungsschutz aktiviert.

Der Notstromfall verlief auslegungsgemaR. Alle Diesel starteten, und es erfolgten Frisch-
dampf(FD)-Leitungsabschiufl sowie die Hochdruck(HD)-Einspeisung in den RDB zur
Fiilistandshaltung und zur Vermeidung der automatischen Druckentlastung.

Da die Riickschaitung auf das Netz nicht méglich war, wire nun normalerweise ein lang

andauernder Notstromfall zu erwarten gewesen. In diesem Fall konnten die Notstrom-
schienen bereits nach 8 min wieder vom Netz versorgt werden, weil eine weitere, auf

einer anderen Trasse verlaufende Netzverbindung vorhanden war. Die Leistung dieser

Leitung war ausreichend groR, um die Notstromdiesel abzulésen und die Anlage {iber die

Hauptwérmesenke abzufahren. Die Anlage konnte erst nach einer Woche — nach Herstel-

lung eines provisorischen Netzanschlusses — wieder ans Netz gehen.

Das Vorkommnis zeigt, daR zusatzliche Einspeisemdglichkeiten auf die EB-Schienen ader
auch Notstromschienen dann niitzlich sein kénnen, wenn der NetzanschiuR fiir einen lin-
geren Zeitraum nicht wiederhergestellt werden kann. Eine solche Reserveeinspeisung wire
auch hilfreich fiir den unwahrscheinlichen Fall des Versagens der Notstromdiesel.

Die vorhandenen Reserven gegen den ,station blackout”, das heiRt den Ausfall der
gesamten Stromversorgung, waren im vorliegenden Fall:

— die redundant aufgebaute Notstromanlage,
— zusétzliche Einspeisungen auf die Notstromschienen,
— der gegen Einwirkungen von auRen (EVA) gesicherte Teil der Notstromanlage.

Es bleibt zu erwdhnen, daR zusitzliche Einspeisungen zur Versorgung der Notstromanlage
noch nicht allgemeiner Stand der Anlagentechnik sind. In denjenigen Anlagen, in denen
solches noch nicht realisiert ist, ist es aber Stand der Planung.
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Reserven bei Versagen von Sicherheitseinrichtungen

Einrichtungen zur Druckbegrenzung werden bei Transienten bendtigt, bei denen es zur
Stérung der Warmeabfuhr kommt. Von den moglichen Transienten ist der Ausfall der
Hauptwirmesenke diejenige, welche die grdRten Anforderungen an die Einrichtungen zur
Druckbegrenzung stellt. Da die erzeugte Wirme nicht mehr an den Turbinenkendensator
abgegeben werden kann, steigen £D-Druck und Primardruck schnell an. Vom Druckan-
stieg wird Schnellabschaltung ausgel6st. Beim DWR erfolgt die Begrenzung des Druckes
bei dieser Transiente von den FD-Sicherheitsventilen sowie Druckhalter(DH)-Abblase-
ventilen. Zur Vermeidung des wiederholten Offnens der FD-Sicherheitsventile sowie zur
geregelten FD-Abgabe an die Atmosphéare werden die FD-Abblaseventile je nach Anlage
automatisch oder von Hand gedffnet (Biid 6).

im KKW Borseele {DRW-2-Logo-Anlage) muRte die Kiihlwasserversorgung fiir den Tur-
binenkondensator wegen niedrigen Wasserstandes im Einlaufkanal abgeschaltet werden.
Damit war die Hauptwérmesenke nicht mehr verfiigbar und der FD-Druck begann anzu-
steigen. Deshalb wurde Reaktorschnellabschaltung ausgeldst und die beiden FD-Abblase-
regelventile wurden von Hand betitigt, wovon eines sich wegen eines zusatzlichen Fehlers
nicht auffahren lieR. Im Verlauf dieser Transiente &ffneten die beiden FD-Sicherheits-
ventile trotz Anforderung nicht. Dies wurde erst bei der nachtraglichen Auswertung der
MeRwerte erkannt. Daraus ergab sich, dal der FD-Druck auf 93 bar angestiegen war und
damit iiber dem Ansprechdruck der FD-Sicherheitsventile lag. Trotz des Versagens der
FD-Sicherheitsventile hatte die Abblasekapazitét eines Abblaseventils ausgereicht, um den
Druckanstieg zu beenden.

Ein vergleichbares Vorkommnis ist in deutschen Anlagen zwar nicht aufgetreten. Die
genannte Anlage war jedoch mit einem Ventiltyp ausgeriistet, der auch in deutschen
DWR-Anlagen verwendet wird. Der gleiche Schadensmechanismus wurde einige Monate
nach dem geschilderten Vorkommnis in einer deutschen Anlage bei Priifungen auf einem
Ventilpriifstand entdeckt. Einige der gepriiften Vorsteuerventile der FD-Sicherheitsventile
affneten nicht bei den vorgesehenen Werten.

zur Atmosphére

FD-Sicherheitsventi
D-Sicherhaltsvent FD-Abblaseventil
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Frischdampf L‘D@_‘

DH
DE 2
Kondensator |
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| | 63
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I | Kondensat
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Bild 6: Druckabsicherung beim Druckwasserreaktor {Prinzipschaltbild)
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Bild 7: Speisewasserausfall beim Siedewasserreaktor

Das Vorkommnis zeigt, da8 auch nach Ausfall einer Sicherheitseinrichtung gegen Druck-
iberschreitung Reserven bestanden, um eine unzulassige Druckbeaufschlagung zu verhin-
dern. Im vorliegenden Fall wurde dies durch Offnen des Abblaseventils erreicht.

Die Systeme zur Druckabsicherung sind bei DWR-Anlagen anlagenspezifisch und damit
unterschiedlich. Die Reserven lassen sich daher nicht pauschal angeben. Es |3Rt sich aber
zeigen, dall — abgesehen von ganz speziellen Storfillen — eine unzulidssige Druckbean-
spruchung von Komponenten dann nicht auftritt, wenn mindestens ein FD-Sicherheits-
ventil oder ein FD-Abblaseventil verfiigbar ist. Eine weitere MaRnahme zur rechtzeitigen
Druckbegrenzung wurde mit dem ,,automatischen Teilabfahren” geschaffen, das inzwi-
schen in allen deutschen Anlagen verhanden ist. Hierbei werden die Abblaseregelventile
automatisch gedffnet und der FD-Druck abgesenkt.

Weitere Reserven bei der Druckabsicherung der DE wurden durch Erhéhung des Redun-
danzgrades bei den FD-Sicherheitsventilen geschaffen. Deutsche DWR-Anlagen sind
mittlerweile entweder mit Frischdampf-Sicherheits- und Absperr(FSA)-Armaturen aus-
geriistet, die eine hohe Redundanz bei den Vorsteuerarmaturen aufweisen, oder mit zwei
FD-Sicherheitsventilen pro Dampferzeuger, einem sogenannten ,groRen’ und einem
..kleinen” FD-Sicherheitsventil.

Reserven bei Fehlbedieﬁungen

Wahrend des Leistungsbetriebs erfolgt die Hauptspeisewasserversorgung in den meisten
deutschen Kernkraftwerken mittels zweier Speisewasserpumpen. Eine weitere Pumpe
steht in Reserve. Der Ausfall alier Speisewasserpumpen ist — abgesehen von einem Leck-
storfall — die Transiente mit der stirksten Filistandabsenkung, weil die Reaktorschnellab-
schaltung erst vom Grenzwert , Fiillstand tief” ausgelést wird. Speziell beim SWR sind
schnelle MalBnahmen zur Vermeidung der Fiilistandsmarke ,,Fiillstand extrem tief’’ not-
wendig, um eine Anregung der Notkiihlsysteme und der autematischen Druckenttastung
zu vermeiden. Diese NotkiihimaBnahmen wiirden zu einer schnellen Druckabsenkung
im RDB und zu einer erheblichen Temperaturbelastung dieser Komponente fiihren (Biid 7).
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Als Folge eines fehlerhaften Signals der Fiillstandsanzeige fir den Speisewasserbehalter —
die Anzeige zeigte falschlicherweise einen hohen Wert an — reduzierte die Schichtmann-
schaft die Hauptkondensatmenge zum Speisewasserbehilter. Als Folge dieser Manahmen
sank der tatsichliche Fiilistand im Speisewasserbehéiter und iiber das Signal ,,Fillstand
tief” wurden die Speisewasserpumpen automatisch abgeschaltet. Die fehlende Speisewas-
serzufuhr fiihrte zum Absinken des Niveaus im RDB. Der weitere Ablauf war auslegungs-
gemaR:

— Reaktorschnellabschaltung,

— Start Nachspeisesystem und DurchdringungsabschluB(DDA) FD-Leitungen,

— Start Einspeisesystem mit 50 % Durchsatz.

Die automatisch durchgefiihrten Malnahmen waren erfolgreich. Ein Absinken auf die
Fiillstandsmarke, bei der die NotkiihimaBnahmen ausgeldst werden, wurde verhindert.

Nach Erkennung ihres lrrtums nahm die Schichtmannschaft die Speisewasserpumpen
wieder in Betrieb (Bild 8). Dies fiihrte bei bereits abgeschaltetem Reaktor und laufenden
HD-Einspeisesystemen zum gegenteiligen Effekt wie beim Ausfall der Pumpen: der
Fillstand begann stark anzusteigen. Damit bestand die Gefahr einer Uberspeisung des
RDB mit der Folge des Eindringens von Wasser in die FD-Leitungen, wofiir diese nicht
ausgelegt sind. Auch dieser zusitzliche Fehler wurde von den Schutzeinrichtungen auto-
matisch beherrscht. Es erfolgte Abschaltung der Speisewasserpumpen und DDA Speise-
wasserleitungen.

Dieses Vorkommnis zeigt, daB auch bei Fehlbedienungen das Schutzsystem in der Lage
ist, die Stérung sicher zu beherrschen. Wie das Beispie! weiterhin zeigt, gilt dies sowohl fur
Bedienungsfehler, die zur Auslésung einer Transiente fithren, als auch fiir Fehler im
Verlauf der Stérungsbeherrschung.

Grenzwerte: zur Turbine
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Bild 8: Uberspeiseschutz beim Siedewasserreaktor
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“Zusammenfassiing und Ausblick auf die weitere Entwickling

Es wurde gezeigt, daf8 zur Beherrschung von Stérungen ein hierarchisch aufgebautes
System von Regelungen, Begrenzungen und Sicherheitseinrichtungen vorhanden ist. In
diesem System sind ausreichend Reserven vorhanden, um auch bei zusitzlichen Ausféllen
in den angeforderten Systemen eine sichere Beherrschung der Stdrung zu gewahrleisten.
Weiterhin wurde gezeigt, dafl auch Stérungen beherrscht werden kénnen, die nicht dem
vorgesehenen Ablauf folgen, sowie soiche, bei denen Fehleingriffe des Betriebspersonals
zur Auslosung oder Verscharfung einer Stérung fiihren.

Die fiir die Stérungsbeherrschung vorhandenen Reserven waren im einzelnen:
— inhéarente Sicherheit,

— Begrenzungssysteme,

— Diversitat der Schutzkriterien,

— systemtechnische Diversitat,

— Redundanz der Sicherheitseinrichtungen,

— ErsatzmafBnahmen,

— Notstandssysteme,

— Fehlertoleranz.

Weitere Reserven bei der Beherrschung von Stérungen werden im Zuge der Weiterent-
wicklung der Systemtechnik (Neuanlagen) bzw. als Folge von NachriistmaRnahmen
(Altanlagen) geschaffen. Bei der Weiterentwicklung der Systemtechnik ist das Bestreben,
daf’ die Storungsbeherrschung

— mdbglichst mit betrieblichen Systemen erfolgt und
— eine Anforderung von Sicherheitseinrichtungen vermieden wird.

Dies liegt darin begriindet, daR die Anforderung von Sicherheitseinrichtungen zu einer
starken Belastung von Komponenten fiihren kann (zum Beispiel des RDB bei einer
Noteinspeisung) oder eine Fehlfunktion nach sich ziehen kann (zum Beispiel Offenblei-
ben eines Ventils zur Druckbegrenzung). :

Dieser Fortschritt in der Technik zur Beherrschung ven Stérungen solf an einem abschlie-
Renden Beispiel erldutert werden (Bild 9). Es zeigt den Verlauf der GréRen ,,Primar-
druck” und ,,FD-Druck’” bei der Transiente ,,Notstromfall’” beim DWR. Im Gegensatz
zur Anlage A kommt es in der Anlage B weder zum Offnen des DH-Abblaseventils noch
zum Offnen des FD-Sicherheitsventils. Erreicht wird dies durch das bereits erwihnte
,-automatische Teilabfahren” sowie durch weitere MaRnahmen, die bereits bei der Aus-
legung der Anlage Beriicksichtigung finden.

Die diskutierten Beispiele und die aufgezeigten Reserven betrafen transiente Vorgénge.
Ziel ist es hierbei, Auslegungswerte nicht zu iiberschreiten. Fiir die Langzeitbeherrschung
von Stérungen und Storfillen sind weitere Systeme zur Kernkiihlung und zum geregelten
Abfahren der Anlage erforderlich. Es soll nicht unerwahnt bleiben, dal auch in diesem
Bereich erhebliche Reserven vorhanden sind. Als Stichworte seien hier genannt:

— Notspeisegebaude beim DWR und

— unabhéngiges Notstandssystem beim SWR.

Die Vorstellung, da® nur dasjenige Kernkraftwerk als sicher bezeichnet werden kann, in
dem sich iliberhaupt keine Stérungen ereignen, ist falsch. Dahinter verbirgt sich die Be-

fiirchtung, daR bei einer auftretenden Storung eine Gefahrdung der Anlage oder der
Umgebung besteht.
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Bild 9: Anlagenvergleich fiir den Notstromfall

Die Auswertung der besonderen Vorkommnisse in deutschen Kernkraftwerken, wie sie
zum Beispiel auch bei der GRS erfolgt, zeigt aber, daR diese Befiirchtung grundlos ist. Die
Anlagen sind fiir die Beherrschung von Stérungen und Storféllen ausgelegt. Die Auslegung
erfolgte so, daR ausreichende Reserven vorhanden sind, um auftretende Stérungen auch
unter erschwerten Bedingungen zu beherrschen.

Diskussion

D.Rittig(GRS):

Kénnen Sie angeben, wieviele Transienten aufgetreten sind, wo Reserven in Anspruch
genommen werden muBten?

M.Simon (GRS):

in absoluten Zahlen kann ich das im Augenblick nicht darstelien. Man muf3 wohl sagen,
daR, ausgehend von den gemeldeten Vorkommnissen, die in der GRS erfalt werden, si-
cherlich der iiberwiltigende Anteil, vielleicht 95 %, Storungen sind, die keine weiterge-
henden Auswirkungen auf die Anlage hatten. Das hat verschiedene Ursachen:

1. die Systeme sind redundant aufgebaut,
2. die meisten Storungen spielen sich auf einer unteren Ebene ab,

3. sind Kraftwerksregelungen vorhanden, die zunachst eine Stdrung ausregein werden.
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Wenn wir jetzt an Transienten denken, die eventuell den Einsatz zusitzlicher Reserven
erfordern, bewegen wir uns auf einem Gebiet, das eine Stufe héher liegt, weil dann von
Stérungen auszugehen ist, die ganze Systeme umfassen, zum Beispiel Ausfall Hauptspei-
sewasser, wo MaRBnahmen auf der unteren Ebene gar nicht erfolgreich sein kénnen. Auch
in diesem Fall werden solche Storungen normalerweise von den vorgesehenen Systemen,
den Sicherheitssystemen, beherrscht. Die hier zur Demeonstration ausgewahlten Beispie-
le sind Ausnahmen. Man muR schon suchen, wenn man Beispiele finden will, wo zusitz-
lich noch weitere Erschwernisse aufgetreten sind, die es notwendig machen, auf weitere
Reserven — in aller Regel Auslegungsreserven — zuriickzugreifen. Diese wenigen Vor-
kommnisse in Prozent oder Promille abzuschitzen, halte ich nicht fiir sinnvoll.

H.-Maier-Leibnitz (Minchen):

Sie haben Beispiele gebracht fiir ein System, das so ausgelegt ist, daR durch mehr oder
weniger automatische MaRBnahmen nach Stérfallen groRere Schiden verhindert werden.
Haufig wird in der Presse der Einwand gebracht, da man zwar bei der Auslegung dafiir
sorgen kann, moglichst viele Stérungen abzudecken, aber immer noch Zweifel bleiben,
ob alle méglichen Félle erfaRt werden kdnnen.

M.Simon (GRS):

Das Ziel dieses Vortrags war nicht, Reserven aufzuzeigen, die bei der Beherrschung der
Auslegungsstorfélle notwendig werden kdnnten. Das Feld, das ich mit meinem Vortrag
abdeckte, waren ja mehr oder weniger Transienten unter erschwerten Bedingungen, bei
denen sogar einzelne Sicherheitseinrichtungen versagt hatten.

A.Birkhofer (GRS):

Man wird es theoretisch nie ganz nachweisen kénnen, wenn man beliebige Ausfille
unterstellt. Aber wir haben im Kernkraftwerk einige Vorteile: einmal vom Prozef her, da
die Uberwachung der wichtigen GroRen, anhand derer MaRnahmen abgeleitet werden
kénnen, relativ einfach ist. AuBerdem leiten wir unsere Schutzkriterien immer méglichst
auf Grund von zwei physikalisch unabhéngigen MeRgroRen ab.

Selbst wenn wir in einem bisher nicht aufgetretenen MalR — unabhangig von der Stérung
— zusatzliche Ausfalle unterstellen, haben wir Zeit, bis unzulassige Grenzwerte erreicht
waren,

Mit dieser zweifachen Vorgehensweise, klassisches Vorgehen mit der Automatik — redun-
dant, diversitar, was die Erfassung betrifft — und das véllig unabhangige ‘Vorgehen unter
Berlicksichtigung, daR Zeit zur Verfiigung steht, kann man meines Erachtens den Nach-
weis fiihren, daR auch bei Mehrfachausfillen ein unbeherrschter Zustand vermieden wird.

L.F.Franzen (IAEA):

Sie haben in lhrem Vortrag anhand der geschilderten vier Beispiele von Storfillen die
vorhandenen Sicherheitsreserven im Kernkraftwerk aufgezeigt, die letzten Endes die
Beherrschung auch unerwarteter Stérfallablaufe gewdhrleisten. Mich interessiert noch,
was an SchluBRfolgerungen sonstiger Art, zum Beispiel Anderungen an Ausriistung, an
Betriebsanweisungen usw., abgeleitet worden ist.

M.Simon (GRS):

Speziell bei den vorgestellten Beispielen sind schon MaRnahmen durchgefiihrt worden. Die
Vorkommnisse und die Fehlermechanismen wurden intensiv untersucht. Inzwischen
sind auch Konsequenzen gezogen worden, also Anderungen, Ertiichtigungen und Verbes-
serungen erfolgt, denn die Beispiele umfassen ja den Zeitraum zwischen 1983 und 1986.
Besonders beim Beispiel Pumpenwellenbruch hat es intensive Diskussionen, Untersu-
chungen und sicher auch schon Konsequenzen gegeben. Dabei ist zu bedenken, dal nur
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ein bestimmter Pumpentyp betroffen war. Fiir eine ganze Reihe von Pumpen trifft dieses
Problem nicht zu.

Beim Notstromfall — Ausfall der Netze und der Wiederversorgung der Notstromanlagen —
hatte ich schon erwihnt, daR zusitzliche Einspeisemdglichkeiten in den letzten Jahren
durchgefiihrt worden sind, bzw. fiir die nachsten Jahre geplant sind. Damit wird ein
. Mehr” an Sicherheit fiir die Versorgung der Notstromschienen erbracht.

Das interessante Beispiel ,,Nichtéffnen des Frischdampfsicherheitsventils” ist genauestens
beziiglich der Ursachen und der Materialprobleme untersucht worden. Es handelte sich
hier um Chrom-Korrosion in den Vorsteuerventilen. Die MaBnahmen sind ergriffen
worden, damit der gleiche Schadensmechanismus nicht wieder auftreten kann.

Im letzten Beispiel, in dem es um Bedienungsfehler geht, muR man sich auf die Ausle-
gungsphilosophie verlassen, die solche Fehler abdecken kann und es auch tut.

D. Vetterkind (RWE):

Gibt es bisher eine geeignete Klassifizierung der méglichen menschlichen Fehlhandlungen
und welche gezielten MaRnahmen sind gegen Fehlhandlungen mdglich?

Werden im Betriebshandbuch hierbei sogenannte einhiillende MaRnahmen vorgeschlagen,
so daR eine Sicherheit beziiglich der Vielzahl méglicher Stérungen gegeben ist und sind
hier Reserven vorhanden?

M.Simon (GRS):

Fehleingriffe des Betriebspersonals haben sich nicht viel anders ausgewirkt als Kompo-
nentenausfille. Im Beispiel war es die Abschaltung der Speisewasserpumpen von Hand.
Das hatte auch durch einen Fehler in der Hardware passieren kénnen. Im weiteren Ver-
tauf das Ansprechen des Uberspeiseschutzes: Das ware auch notwendig, wenn sich die
Speisewasserpumpen durch einen Hardware-Fehler nicht ausschalten lieBen. Dann erfolgt
in diesem Fall die lsolierung iiber zusatzliche technische MaRnahmen, zum Beispiel
SchlieRen der lsolationsventile. Meines Erachtens sollte man nicht getrennte Kriterien
oder eine véllig andere Auslegung fordern, die zusétzlich noch versucht, menschliche
Fehihandlungen abzudecken. Meines Erachtens sind solche Fehleingriffe — wenn man von
Bedienungsfehlern spricht — durch das augenblickliche Konzept abgedeckt, weil sie sich
nicht wesentlich unterscheiden von Hardware-Fehlern oder Fehlern in der System-
technik selbst.

Zum Problem der Klassifizierung mdchte ich nichts sagen, da es nicht mein Arbeitsgebiet
ist.
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Nutzung der Instandhaltungsunterlagen fiir den Erfahrungsriick-
fluB

Von C. Verstegen und E. Lindauer ')

Kurzfassung

Mit der anwachsenden Zahl von Betriebsjahren wird der RiickfluR von Erfahrungen
aus dem Betrieb ein immer wichtigeres Hilfsmittel, die Sicherheit ebenso wie die Zu-
verlassigkeit von Kernkraftwerken auf einem hohen Stand zu halten und weiter zu ver-
bessern.

Der Beitrag diskutiert die Erfahrungen, die die GRS bei der Durchfiihrung mehrerer
Vorhaben zur Auswertung von Betriebserfahrungen gewonnen hat. Anhand von Beispie-
len wird demonstriert, daR solche Auswertungen konkrete Aussagen zur Beurteilung der
Wirksamkeit vorbeugender InstandhaltungsmaRnahmen und zum Auffinden relativer
Schwachstellen in den Systemen liefern. Sie stellen damit Informationen zur weiteren
Optimierung des Betriebsablaufes zur Verfiigung. Die fiir die Auswertungen bendtigten
informationen, die in der Dokumentation der Anlagen vorhanden sind, werden genannt.
Es werden Hinweise gegeben, welche Verbesserungen der Dokumentation den AGfwand
fiir systematische Auswertungen von Betriebserfahrungen reduzieren kdnnen.

Abstract

With the number of operating years growing, the feedback of operating experiences is of
increasing importance in maintaining and improving the high standards of safety as well as
reliability of NPPs. )

The paper discusses the experiences which GRS has gained in carrying out several pro-
grammes for evaluation of operating experiences. It is demonstrated by examples that
such evaluations allow for a concrete assessment of preventive maintenance measures and
for the detection of comparatively weak points. Thus they provide information to furhter
optimize the operation. The information required to perform the evaluations, is identified.
It is available in the plant documentation. Indications are given as to which improvements
of the plant documentation are suitable to reduce the effort for systematic evaluations of
operating experience.

Einleitung

Mit der anwachsenden Zahl von Betriebsjahren wird der RiickfluB von Erfahrungen aus
dem Betrieb ein immer wichtigeres Hilfsmittel, die Sicherheit ebenso wie die Zuverlassig-
keit von Kernkraftwerken auf einem hohen Stand zu halten und weiter zu verbessern. Im
folgenden soll es nicht um Ereignisse gehen, die als besondere Vorkommnisse erfat und
ausgewertet werden.

Fir die Nutzung dieser Erfahrungen existieren im nationalen wie im internationalen
Rahmen organisierte Verfahrensweisen, iiber die bereits wiederholt berichtet wurde.
Thema dieses Beitrags sollen vielmehr die vielfaltigen sonstigen Erfahrungen sein, die bei
der Uberwachung und Instandhaltung der Kraftwerke gewonnen werden.

'y Dipl.-ing. Claus Verstegen, Dr.-Ing. Erwin Lindauer, Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit (GRS) mbH
Kéin
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Bei diesen Erfahrungen handelt es sich um einen weit grofferen Umfang an Einzelinforma-
tionen als bei den besonderen Vorkommnissen. Dem einzelnen Vorgang kommt dabei
keine besondere Bedeutung zu, jedech kénnen aus einer geeigneten Zusammenfassung der
Informationen Erkenntnisse iiber Stirken und Schwichen der eingesetzten Technik und
der durchgefiihrten MaBnahmen gewonnen werden. Gerade der Umfang der handzuha-
benden Informationen und die Vielzahl der verschiedenen Komponenten sind natirlich
das Problem. Gezielte ingenieurtechnische Auswertungen sind praktisch nur méglich,
wenn die Vielzah! der Informationen mittels statistischer Methoden aufbereitet werden
kann. Wegen der damit verbundenen Schwierigkeiten wird bisher der RiickfluR dieser
Erfahrungen noch weit weniger systematisch genutzt als bei den oben genannten bedeut-
sameren Ereignissen. Im folgenden soll diskutiert werden, welche Vorteile aus einer
stirkeren Auswertung der Instandhaltungsinformationen erwartet werden konnen,
welcher Aufwand dafir erforderlich ist und welche MaRnahmen zu seiner Reduzierung ge-
eignet sind.

Wie schon in der Vergangenheit filhren wir auch derzeit in Zusammenarbeit mit verschie-
denen Betreibern in mehreren Ker~kraftwerken Datenerfassungen durch, in erster Linie
zur Ermittlung von ZuverlissigkeitskenngroBen. Die dazu ndtigen Arbeiten und die dabei
auftretenden Schwierigkeiten sind die gleichen, denen sich auch ein Betreiber gegen-
{ibersieht, wenn er Auswertungen mit den unten diskutierten Zielsetzungen durchfiihrt.
Von daher glauben wir, daR unsere bisherigen Erfahrungen einen niitzlichen Beitrag zu
diesem Thema darstellen kénnen.

Erfahrungen aus bisherigen Datenerfassungsprojekten

Fiir die praktische Erfassung und Auswertung der Instandhaltungserfahrungen werden die
folgenden Informationen fiir die betrachteten Komponenten bzw. der einzelnen Be-
triebsmittel der Komponenten bendtigt:

— Technische Angaben,
— Angaben zum Betrieb,
— Angaben zu Storungen und Wartung.

Aufgrund unserer bisherigen Erfahrungen sind dabei fiir die Erfassung dieser Informatio-
nen folgende Gesichtspunkte von Bedeutung:

Technische Angaben zu den betrachteten Einrichtungen

Darunter sind Angaben wie Art der Komponente, Hersteller, Typ, Bauart, Auslegungsda-
ten, Betriebsdaten, Einbauort, Funktionszusammenhang im System, Medien etc. zu
sehen.

Bei neueren Anlagen werden verstarkt Anlagenverzeichnisse, zum Teil auf EDV, geliefert.
Grundlage fiir diese Verzeichnisse sind die Planungsdaten des Herstellers. Daraus 1&8t sich
der gréRte Teil der wichtigsten Grunddaten generieren.

Bei alteren Anlagen miissen diese Informationen aus Armaturen-, Behalter- und Pumpen-
listen entnommen werden. In den meisten Fallen liegen diese Listen nicht auf Datentrager
vor, so dal eine gesonderte Erfassung notwendig ist, was einen erheblichen Aufwand
darstelit.

Ein besonderes Problem stellen sowohl fiir neue als auch fiir dltere Anlagen die gesondert
dokumentierten elektro- und leittechnischen Einrichtungen dar. Eine Korrelation dieser
Daten mit der Verfahrenstechnik ist erforderlich, um einen geschlossenen Uberblick iiber
alle Nichtverfiigharkeiten einer Komponente zu gewinnen, das heiRt aufgrund von Scha-
den an der Komponente selbst sowie an der zugeordneten E- und Leittechnik. Hier helfen
die in den Anlagen vorhandenen Abzweig-, MeR- und Binarsignalkennblatter sowie Gera-
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tetypenblatter, die aber erst auf eine einheitlich handhabbare Form umgesetzt werden
miissen. Eine Uberpriifung und Detaillierung der so erzeugten Grunddaten (4Bt sich
unseres Erachtens dann sukzessiv durch Zusatzerfassung vor Ort im Zusammenhang mit
Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten durchfiihren.

Angaben zum Betrieb der Einrichtungen

Dies sind zum einen Angaben zu Betriebsstunden, Anzah! von Schaltspielen, Anzahl von
An- und Abfahrvorgéngen, und zum anderen Information zu Anzahl von Priifungen, Art
der Wartung etc.

Erstere Informationen kénnen von Betriebsstunden- und Schaltspielzihlern entnommen
werden, wobei es mdglich ist, ProzeBrechnerinformationen direkt iiber Datentriger zu
ibernehmen. Vielfach lassen sie sich auch aus der bekannten Betriebsweise der Systeme
ableiten. Schwierigkeiten ergeben sich im Einzelfall daraus, daR sich solche Angaben oft
auf den Einbauortund nicht auf die individuelle Komponente beziehen. In der Regel
héngen die Ergebnisse von Auswertungen jedoch nicht von der Genauigkeit dieser Da-
ten ab, so daR davon ausgegangen werden kann, daR diese Informationen in ausreichen-
dem Umfangvorhanden sind.

Informationen (iber Anzahl der Priifungen und Art der Wartung lassen sich aus den Priif-
und Wartungshandbiichern entnehmen.

Angaben zu Storungen und Wartungen an Komponenten

Die Kenntnis der an den Komponenten aufgetretenen Storungen ist die wichtigste Grund-
lage des Erfahrungsriickflusses. Es interessieren die Haufigkeit von Stérungen, die Art
der beobachteten Schaden, ihre Ursachen, die Auswirkungen auf die Verfiigbarkeit der
Betriebsmittel, der Komponente selbst und des Systems, die Art der Entdeckung und
die Art der Instandsetzung.

Da die meisten Arbeiten in einem Kraftwerk in irgendeiner Form dokumentiert werden,
ist die wichtigste Quelle fiir diese Informationen die Dokumeritation der Instandsetzungs-
arbeiten. Dabei handelt es sich je nach Anlage entweder um Arbeitsauftrdge oder um
Arbeitserlaubnisscheine. Diese Aufschreibungen decken den groRten Teil der Stérungen
ab. Liicken kdnnen auftreten bei Storungen, die von der Schicht mit eigenen Mitteln
behoben werden kénnen, ohne daR ein Arbeitsauftrag ausgestellt wird oder bei Stérun-
gen, die bei wiederholter Betéitigung nicht wieder auftreten. Da die erforderlichen Infor-
mationen sich hdufig in verschiedenen Unterlagen finden, werden bei unseren Datenerfas-
sungen auch noch

— Protokoile zu wiederkehrenden Priifungen,
— Schichtbiicher,
Reaktorschutzhandbiicher,

— Mangel- oder Stérungstagebiicher,

— Freischaltantrage

als Informationsquellen benutzt,

Von Bedeutung fiir die Auswertungen ist auch, wie aussagekraftig die zugrunde liegenden
Informationen sind. Die Qualitit der verwendeten Informationen ist sowoh! fiir den Nut-
zen von Auswertungsergebnissen als auch fiir den erforderlichen Aufwand entscheidend.
Hier sind sehr groBe Unterschiede vorhanden. Die Arbeitsauftridge bzw. Arbeitserlaub-
nisscheine, die ja zunichst fiir die Organisation der Instandhaltungs- und Wartungsarbeiten
und weniger fiir eine spitere Auswertung konzipiert sind, enthalten haufig nicht alle fiir
den ErfahrungsriickfluB wiinschenswerten Angaben. Haufig lassen sich die Ursachen
aufgetretener Schaden daraus nicht entnehmen, teilweise auch nicht die Art des Schadens.
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Manchmal kann mit Sicherheit daraus nur abgelesen werden, dall die Komponente in=
standgesetzt wurde. Entsprechend unterschiedlich sind oft auch die Schliisse, die zur Art
der Erkennung und zur Auswirkung des Schadens gezogen werden kdnnen.

Generell 1aRt sich jedoch aufgrund unserer bisherigen Erfahrungen feststellen, daR,
abgesehen von Spezialititen im Einzelfall, die fir eine Auswertung von Betriebserfahrun-
gen erforderlichen informationen fiir alle drei genannten Datenbereiche in der bestehen-
den Dokumentation vorhanden sind.

Beispiele aus bisherigen Auswertungen

Wie schon gesagt, gelten unsere Auswertungen bisher fast ausschlieBlich dem Zweck der
ZuverIéssigkeitskenngrél&enermittlung fiir Zuverlassigkeitsanalysen. Dabei erzielte Ergeb-
nisse sind schon bei friiheren Vortragen und Verdffentlichungen prasentiert worden und
sollen diesmal nicht als Beispiele herangezogen werden.

Wie die hier aufgefiihrten Beispiele zeigen, fassen sich dariiber hinaus durch spezielle
Auswertungen des gleichen Datenmaterials aber auch andere Zielsetzungen verfolgen.
Grundsitzlich sind wir dabei der Ansicht, daR folgende Ziele erreichbar sind:

— Optimierung der Vorbeugenden Instandhaltung (Revision),

_ Feststellung relativer Schadenshéufung (Schwachstellenanalyse),

— Optimierung des Uberwachungskonzepts,

— Verbesserung der Arbeitsvorbereitung,

— Unterstiitzung der Revisionsplanung,

— Ermittlung von Zuverlissigkeitskenndaten fiir Zuverlassigkeitsanalysen.

Da dies keine Ziele unserer bisherigen Arbeiten waren, kénnen die folgenden Beispiele nur
interessante Fragestellungen, nicht aber abschlieRende Antworten liefern. Diese setzen im-
mer eine grindliche technische Klérung des Einzelfalls voraus, die durch den Betreiber
oder in Zusammenarbeit mit ihm erfolgen mulR.

Optimierung der vorbeugenden Instandhaltung

Die Entscheidung dariiber, welche instandhaltungsmaBnahmen in welchem Umfang und
wie haufig fiir bestimmte Komponenten durchgefiihrt werden sollen, kann um so gezielter
getroffen werden, je besser die bisherigen Erfahrungen greifbar sind. Zum Beispiel kann es
sich darum handeln, welche Komponenten bei einer Revision aufgenommen werden sol-
len. Hierfiir sind folgende Informationen von Bedeutung:

— Welche Schaden wurden bei bisherigen Revisionen gefunden?

— Wie haufig machten Schéaden im Betrieb Instandsetzungsmalnahmen erforderlich und
von welcher Art waren sie?

_ Wie viele Schaden und von welcher Art sind auf die Revisionsmalnahmen selbst zuriick-
zufiihren?

_ Steigt die Anzahl der Schaden mit dem Abstand von der letzten RevisionsmaRnahme?
Die letzte Frage wird haufig nicht zu beantworten sein, weil sie eine Statistik iiber eine
gewisse Anzahl von Schiden voraussetzt, was meist nicht gegeben sein wird. Nitzliche
Antworten auf die drei ersten Fragen sind jedoch auch mdglich, wenn nur eine geringe
Zahl von Schéaden auftrat.
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Anzahl Betriebsmittel

Anzahl Schaden
in Betrieb |58
entdeckt e

bei Revision
entdeckt

Bild 1: Betriebsmittel Stellantriebe: Anzahl und Schéden

Fiir das erste Beispiel wurde von uns das Betriebsmittel Stellantriebe ausgewshlt. Wie aus
Bild 1 zu sehen ist, wurden fiir die Auswertung 570 Getriebe, die in fast 40 verfahrens- -
technischen Systemen eingebaut sind, betrachtet. Im Schnitt wurden pro Revision 210
Stellantriebe iiberpriift. Davon zeigten sich in sieben Fillen Mingel, die die Funktions-
tiichtigkeit der Stellgetriebe wihrend des Betriebs beeinfluRt hitten. Bei Betrieb fielen im
Schnitt pro Jahr 68 durch Funktionsstérung aus. Bei den Stérungen handelt es sich zu 42
% um Schéden, die eine Nichtverfiigbarkeit zumindest des betroffenen Teilstrangs bei
Auftreten des Fehlers oder bei Reparatur nach sich zogen. Bei 4 % der Schiden war eine
Leistungsreduzierung der Anlage fiir die Reparatur notwendig. Von den Stérungen bei
Betrieb entfielen nur 10 % Stérungen pro Jahr auf Betriebsmittel, die in der vorliegenden
Revision gewartet wurden (Bild 2).

Anteile revidierter und Zugehdrige
nicht revidierter Schéden
Betriebsmittel

Bild 2: Verteilung der Schiden auf revidierte und nicht revidierte Stellantriebe
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Aus diesen Zahlen kénnen die folgenden voridufigen Schiiisse gezogen werden, die durch
eine technische Analyse der aufgetretenen Ausfallarten abgesichert und prazisiert werden
kénnten:

— Die geringe Anzahl von Schaden, die auf zuvor revidierte Betriebsmittel enifallt, be-
statigt die Wirksamkeit der RevisionsmalRnahmen. Es ist daher zu vermuten, daB} eine
Erweiterung des Revisionsumfangs bei diesem Betriebsmittel zu einer Senkung der
Schadensrate im Betrieb filhren wiirde.

— Wie die geringe Anzah! der bei der Revision gefundenen Schaden zeigt, beruht die Wirk-
samkeit der MaRBnahmen nicht in erster Linie darauf, daR bereits eingetretene Schaden
beseitigt werden. Vielmehr werden offensichtlich durch vorbeugende MaBnahmen,
zum Beispiel Austausch von VerschleiBteilen, Schaden vermieden. Eine Untersuchung
der im Betrieb aufgetretenen Schaden kénnte zeigen, um welche Teile es sich dabei
handelt.

— Die Gefahr, daB durch die RevisionsmaRnahmen selbst zusatzliche Fehler eingebracht
werden, ist im betrachteten Fall offenbar vernachlassigbar.

Das Beispiel zeigt unseres Erachtens auch, daR tragfahige Aussagen erst bei einer weitge-
henden Aufschlisselung des Informationsmaterials gemacht werden kdnnen. Zum Beispiel
kénnte allein aus der geringen Zahl der bei Revision gefundenen Schiden der voreilige
SchiuB gezogen werden, die MaRnahmen hitten eine geringe Wirkung.

Ein weiteres Beispiel, das eine Aussage iiber die Wirksamkeit der RevisionsmaRBnahmen er-
laubt, zeigt Bild 3. Aufgetragen ist die Schadensrate fiir gesteuerte Absperrventile pro Mo-
nat nach den Revisionen.

Es ist zu erkennen, daR die Schadensrate nach den Revisionen fiir 1 bis 3 Monate deutlich
erhoht ist gegentiber der sonstigen Betriebszeit. Hier ist im Gegensatz zum vorigen Beispie!
zu vermuten, daR durch die RevisionsmaBnahmen selbst Fehler verursacht werden. Die
beobachteten Ausfallarten deuten ebenfalls in diese Richtung. Denn einen groen Anteil
machten zum Beispie! falsch eingestelite oder angeschlossene Endschalter und in Einzel-
fallen zu fest angezogene Stopfbuchsen oder falsch angeschlossene Motoren aus. Auch
diese vorlidufige Folgerung ist natiirlich durch eine Untersuchung des jeweiligen Einzel-
falls abzusichern, die dann erst Hinweise fir GegenmaRnahmen liefern kann. Das kénnen

1. Revision

o O

S

N W

Anzahl Schiaden —

—
T

5> 4 6 8 10 12 16 18 20
Monat —
Bild 3: Zeitlicher Verlauf der Schadensrate bei Absperrventilen
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Bild 4: Abhangigkeit der Ausfallraten vom Betriebsdruck bei radizierenden DifferenzdruckmeRum-
formern

zum Beispie! Verbesserungen in der Abwicklung der Revisionsarbeiten oder bei den Kon-
trollen nach AbschluR der Arbeiten oder vor Wiederanfahren sein.

Feststellung relativer Schadenshiufigkest {Schwachstellenanalyse)

Fiir einen gezielten Einsatz von InstandhaltungsmaRnahmen ist es auch wichtig, die
Komponenten zu kennen, die bevorzugt zu Storungen fiihren. Dazu |38t sich zum Beispiel
die Schadenshéufigkeit vergleichbarer Komponenten betrachten. Es zeigt sich, daR die
Héaufigkeit von Schaden fiir

— verschiedene Typen und
— verschiedene Einsatzbedingungen
deutlich verschieden sein kann.

Das folgende Beispiel macht eine Kopplung dieser beiden Einfliisse deutlich. Dabei
handelt es sich um radizierende DifferenzdruckmeRumformer, die fiir die DurchfluRmes-
sung eingesetzt werden. Bild 4 zeigt, daR mit kleinen Betriebsdriicken die Ausfallrate
ansteigt. Zwischen der Ausfallrate fiir Betriebsdruck unter 4 bar und den MeBumformern
fiir die Klassen iiber 4 bar liegt ein Faktor 5.

Der eingesetzte Typ kann offenbar bei kleinen Betriebsdriicken die im Millibarbereich
liegenden Differenzdriicke nicht mit zufriedenstellender Zuverlassigkeit messen.

Wenn somit die Ursachen fiir ein signifikant ungiinstigeres Verhalten bekannt sind, kon-
nen gezielt AbhilfemaRnahmen getroffen werden.

In unserem Beispiel miiRte die Mdglichkeit gepriift werden, ob es auf dem Markt spezielle
MeBumformer fiir kleine Betriebsdriicke gibt, oder aber der Hersteller der bisher einge-
setzten MeRtechnik miiRte sich dieser Schwierigkeit annehmen, da die aufgetretenen
Schéden fast ausschlieRlich auf die Mechanik der MeRzelle entfallen.
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Bild 5: Prozentuale Aufteilung von Volumenregelsystemen und Schéden mit Nichtverfiigbarkeit eines
Teilstranges

Eine Fragestellung, aus der ebenfalls Konsequenzen abgeleitet werden konnen, ist weiter-
hin, welche Betriebsmittel und Komponenten in erster Linie zur Nichtverfiigbarkeit von
einzelnen Systemen oder Teilstrangen beitragen. Es zeigt sich, daB zum Teil wenige
Komponenten hier einen dominierenden Beitrag liefern. In Bild 5 ist zum Beispiel die pro-
zentuale Verteilung von eingebauten Betriebsmitteln und den dazugehérigen Schéden, die
eine Nichtverfiigbarkeit des Volumenregelsystems zur Folge hatten, dargestellt. Dabei
soll an diesem Beispiel nur die Schadenshiufigkeit der Filter erlautert werden. Diese
haben einen Betriebsmittelanteil von 2 %, jedoch entfallen auf sie 30 % aller Schaden im
Volumenregelsystem, die zur Nichtverfugbarkeit gefiihrt haben.

Bei genauer Analyse stellt sich heraus, daf alle Ausfélle die zwei Saugfilter der HD-For-
derpumpe betrafen. Schon nach kurzer Betriebszeit verschmutzten die Filter, und es
muRte eine Strangumschaltung wegen hehen Differenzdruckes vorgenommen werden.

Sind einmal solche hervorstechenden Beitrage festgestelit, so kann unter Umstanden die
Zuverlassigkeit eines Systems durch begrenzte Malnahmen wesentlich verbessert werden.
Eine Verbesserungsmoglichkeit wére zum Beispiel in diesem Fall, einen groReren Filter
oder sogar einen absperrbaren Parallelfilter pro Strang vorzusehen.

Dariiber hinaus sind wir auch der Ansicht, daB durch Untersuchung der Art, wie Schaden
entdeckt werden, das Uberwachungskonzept fiir Komponenten optimiert werden kann.
Das kann auf der einen Seite bedeuten, daR aus Schaden, die nicht ausreichend schnell
oder zuveridssig entdeckt werden, eine Verbesserung von UberwachungsmaRnahmen
abgeleitet wird. Es kann andererseits aber auch bedeuten, daRk Uberwachungsmalinahmen,
die wenig zur Vermeidung oder Entdeckung von Schaden beigetragen haben, reduziert
oder weggelassen werden kdnnen.

Maéglichkeiten zur Reduzierung des Aufwands fiir den Erfahrungsriickflu

Unseres Erachtens zeigen die dargestellten Beispiele, daR sich aus einer Auswertung der
Aufschreibungen niitzliche Folgerungen ziehen lassen. Der Aufwand fiir die Erfassung der
Daten ist jedoch erheblich. Zur lustration: In einem Jahr kann in einem Kraftwerk mit
etwa 4500 Instandhaltungsvorgéngen gerechnet werden, davon etwa 2500 schadensbe-
dingten. Der Aufwand fiir eine kontinuierliche Auswertung der Erfahrungen kann jedoch
nennenswert reduziert werden, wenn diese Zielsetzung im System der Dokumentation
von vornherein beriicksichtigt wird. Nach unseren Erfahrungen machen sich Verbesserun-
gen insbesondere in den folgenden Bereichen bezahit:

Verbesserungen der Aufschreibungen zum Einzelfall

Dabei handelt es sich nicht um eine generelie Ausweitung des Umfangs der Aufschreibun-
gen. Vielmehr ist darauf hinzuwirken, da die wesentlichen Informationen festgehalten
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werden. Die Motivation der Mitarbeiter, die die Aufschreibungen machen, spielt hier eine
wichtige Rolle. Der Zweck und Nutzen dieser Aufschreibungen muR ihnen klar sein, ihre
Arbeit sollte durch ibersichtliche Checklisten unterstiitzt werden. ZweckmaiRig ist eine
Kontrolle und gegebenenfalls Ergdnzung durch das technische Personal, das fiir die
Auswertungen verantwortlich ist.

Konzentration der Dokumentation auf wenige Informationsquellen

Die Reduzierung der Anzahl verschiedener Unterlagen, in denen Angaben zu Stérungen
festgehalten werden, vereinfacht die Zusammenstellung der fiir den ErfahrungsriickfluR
erforderlichen Daten. Der Vorteil getrennter Informationsquellen, namlich, daB die Daten
unter einem Aspekt zusammengefaRt sind (zum Beispiel Reaktorschutzbuch) wiegt
unseres Erachtens den Nachteil nicht auf, da die einmal getrennten Daten nur miihsam
wieder zusamme nzufithren sind.

Ablegen der Unterlagen nach einem System, das ein schnelles und eindeutiges Wiederauf-
finden erméglicht

Dies ist eine generelle Anforderung an ein Ablagesystem, die sich auch aus anderen
Griinden als der Erleichterung des Erfahrungsriickflusses ergibt. Eine spezielle Anpassung
der Ordnungskriterien im Hinblick auf leichte Auswertbarkeit ist nur begrenzt méglich,
da die Auswertungen, wie die Beispiele zeigen, nach verschiedenen Aspekten erfolgen
missen, wihrend ein Ablagesystem nach wenigen Ordnungskriterien geordnet sein muR.

EDV-Unterstitzung

Angesichts der groRBen Zahl von Einzelvorgéngen hat es sich bei unseren Auswertungen als
unumganglich erwiesen, die Daten auf EDV zu nehmen. Dadurch ergibt sich die notwen-
dige Flexibilitat bei der Korrelation der verschiedenen Daten. Die Anforderungen an das
Ablagesystem verlieren dadurch an Bedeutung. Angesichts der Entwicklung der DV-Tech-
nik zu groBerer Benutzerfreundlichkeit und sinkenden Kosten halten wir es fiir zweck-
méRig, auf eine EDV-gerechte Strukturierung der Daten auch dann zu achten, wenn ein
Rechnereinsatz zunéchst nicht vorgesehen ist.

Die Erfiillung der skizzierten Anforderungen bringt auch Anderungen eingefiihrter organi-
satorischer Abldufe mit sich. Das bedeutet jedoch keineswegs, daR eine weitgehende
Umgestaltung der Ablaufe eine Voraussetzung dafiir ist, iiberhaupt eine systematische
Verfolgung der Instandhaltungsdaten durchfiihren zu kénnen. Es ist darauf hinzuweisen,
daB alle diskutierten Beispiele auf der Basis der jeweils vorhandenen Dokumentation
untersucht wurden. Unseres Erachtens kénnen Anpassungen schrittweise vorgenommen
werden, wie sie sich entsprechend den jeweils interessierenden Fragestellungen als zweck-
méRkig erweisen.

Zusammenfassung

Die Nutzung der Instandhaltungsunterlagen fiir den ErfahrungsriickfluR ist notwendig, um
die Sicherheit und Zuverlissigkeit von Kernkraftwerken auf einem hohen Stand zu
halten und weiter zu verbessern. Grundsatzlich soll der ErfahrungsriickfluR Schwachstel-
fen in der angewandten Technik, der Betriebsweise oder der InstandhaltungsmaRBnahmen
aufdecken. Die erforderlichen Informationen sind im ‘aligemeinen in der Anlage vorhan-
den. Sie sind auswertbar aufzubereiten, um sie fiir den RiickfluR nutzen zu kénnen. Die
dadurch erzeugten Daten dienen dem System- und Komponentenverantwortlichen, der
Produktion und der Instandhaltung als Hinweis und MaRstab fiir zukiinftige Planung und
Verfahrensweise. Ohne eine entsprechende Aufbereitung, insbesondere durch EDV-Ein-
satz, ist bei der Vielzahl der Instandhaltungsvorgénge und Storungsmeldungen keine kon-
tinuierliche Auswertung méglich. Ein solches Konzept miiRte von allen Bereichen einer
Anlage getragen werden, um nachher verwertbare Ergebnisse zu erzielen.
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Diskussion

R.Quack {UniStuttgart):

Es wurde in den Ausfilhrungen {ber die Erfassung der ,, Technischen _Angaben" das
. KKS-Ordnungssystem” nicht erwahnt, wie es in den Kraftwerken der meisten VGB-Mit-
glieder in Benutzung ist. Wurde es absichtlich nicht erwahnt? Oder wird es als sowieso
iblich unterstellt?

C.Verstegen (GRS):

Bei der Datenerfassung, die die GRS durchfiihrt, werden die Kennzeichnungssysteme als
Grundtage benutzt, die in den Kraftwerken vorhanden sind. In fast allen Fallen handelt es
sich um das Ordnungssystem ,,Anlagenkennzeichnungssystem (AKZ)". Das Kennzeich-
nungssystem KKS wird nur in den neuesten Anlagen (ab KKP 11} verwendet. Eine Umset-
zung von AKZ auf KKS bei Durchfiihrung der Arbeiten empfiehit sich nicht, da keine
eindeutige Zuordnung bei den Systemkennzeichnungen madglich ist.

L-E.Franzen (IAEA):

Aus der Erfahrung des IAEA OSART Programms kann ich die Niitzlichkeit und Wiinsch-
barkeit der von lhnen vorgeschlagenen Auswertung der Instandhaitungsunterlagen nur
unterstiitzen. Gesehen haben wir in den verschiedensten Anlagen allerdings allenfalls
Ansitze. Am weitesten fortgeschritten war man in Frankreich {Stand 1985), wo EDV-ge-
stiitzte sachdienliche Informationsaufbereitung erfolgte. Wie schatzen Sie den dafiir
erforderlichen Aufwand in einer Anlage ein?

C.Verstegen (GRS):

Der Aufwand der Grunddatenerfassung ist nur sehr schwer abzuschatzen. Es hangt im
wesentlichen von den in der Anlage verfiigbaren Unterlagen ab.

Bei den Schadensdaten gehen wir von einem Aufwand von einer halben bis dreiviertel
Stunde pro Schadensfall aus. Die Zeit beinhaltet die Erfassung, die Ursachenerforschung
und Codierung des Schadens. Nach dieser Bearbeitung liegt der Fall auswertbar in einer
Datenbank abgelegt vor.

H.-J. Hantke (Energietechnik}:

ihre Darstellungen decken sich weitgehend mit meinen Erfahrungen. Allerdings habe ich
Fragen zu den von lhnen angegebenen absoluten Zahlen. Zum Beispiel fiihren Sie in
Bild 1 570 Stellantriebe an, die in einem Jahr 65 Schaden aufwiesen. Eine derartig hohe
Schadensrate miiite meines Erachtens zu einem Austausch aller derartigen unzuverlassi-
gen Stellantriebe fiihren.

C.Verstegen (GRS):

Bei den Schiden handelt es sich um Ausfélle, die eine Nichtverfiigbarkeit der betroffenen
Komponente nach sich zogen. Aus den angegebenen Zahlen ergibt sich eine fiir Stellan-
triebe iibliche Ausfalirate. Der Erwartungswert liegt je nach Bezugszeit zwischen 3.10—6
1/h und 7:10—6 1/h.

a4



Umsetzung der Betriebserfahrungen bei der Personalschulung
Von P.-M. Schabert !)

Kurzfassung

Betriebserfahrungen als wichtige Informationstrager fiir einen sicheren Anlagenbetrieb
werden iiber unterschiedliche Informationspfade an die einzelnen Adressatengruppen
weitergegeben.

Dabei kénnen die zu vermittelnden Betriebserfahrungen von ihrer Struktur her klassifi-
ziert werden:
1. Betriebserfahrungen aus externen Bereichen, wozu zu zihlen sind:

— VGB — Zentrale Melde- und Auswertestelle,

— GRS,

— Siemens AG, Unternehmensbereich KWU (als Kraftwerkserrichter),

— sonstige Hersteller,
— VGB-Ausschiisse.

2. Betriebserfahrungen aus dem internen Kraftwerksbereich, die zusammengefat sind in:

Erfahrungsberichte aus Inbetriebsetzungen,

— Betriebshandbuch,

— Anderungsantrige,

— Monats- und Revisionsberichte,

Techn. Berichte zu Vorkommnissen in der eigenen Anlage.

Der bei der Umsetzung von Betriebserfahrungen angesprochene Adressatenkreis setzt sich
dabei im wesentlichen aus folgenden Personengruppen zusammen:

.— Kraftwerksleitung,

— Hauptbereitschaftshabende,

— Fach- und Teilbereichsleiter,

— Verantwortliches Schichtpersonal,

— Sonst tatiges Personal,

— Teilbereich Ausbildung.

Fiir die Umsetzung von Betriebserfahrungen an die relevanten Adressatengruppen werden
eine Reihe von Vermittlungsmechanismen eingesetzt, die in Charakter und Zielsetzung
den angesprochenen Adressaten angepalt sind:

— Morgenbesprechung,

— Abteilungsbesprechung,

— Diskussionsrunde,

— Schichtleiterbesprechung,

— Erstschulung,

— Wiederholungsschulung,

— Simulatortraining.

1) Dipl.-Ing. Peter-Michael Schabert, Kernkraftwerk Grafenrheinfeld
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Mittels der genannten Organisationsstrukturen und Vermittlungsmechanismen ist gewanr-
leistet, daB Betriebserfahrungen nicht nur ,,gemacht’”’, sondern auch an die entsprechenden
Adressaten herangetragen werden.

Abstract
Operating experience is a valuable source of information on safe plant operation which is
channeled via various pathways to selected individual recipients.

These operating experience data can be classified on the basis of their origin:

1. Operating experience from external agencies, such as:
— VGB Central Reporting and Processing Office,
— GRS,
— Siemens AG, KWU Group (asabuilder of power plants),
"— other manufacturers,
— VGB commiltees.

2. In-house plant operating experience summa rized in

— reports on experience gained during commissioning,
— the operating manual,
— proposals for changes t0 in-plant procedures,
— monthly and major inspection reports,
— technical reports on in-plant occurrences.
The body of individuals directly involved in the practical application of plant operating
experience consists primarily of members of the following groups:
— plant management,
— chief standby contingency,
— section and subsection managers,
— shift supervisors,
— other personnel,
— personne! training subsection.
A number of means are implemented for transmission of operating experience data to
relevant parties in a form appropriate in nature and purpose to the respective recipient.
These include:
— daily morning meetings,
— department meetings,
— regularly scheduled discussions,
— shift superintendent meetings,
— initial indoctrination,
— refresher training,
— simulator training.
Dissemination of operating experience via the above mentioned organizational units and

channels ensures that operating experience is not merely ,,acquired”, but is instead passed
on to selected recipients for practical application.

Unter dem Thema ,,Umsetzung der Betriebserfahrungen bei der Personalschulung’ soll
aufgezeigt werden, liber welche Mechanismen Betriebserfahrungen gesammelt werden, in
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die Personaischuiung tingang Tinden und wie diese Erfahrungen zum Adressaten Kommen.
Ahnlich einem groBen FIluB, der von vielen kleinen und groReren Bachen gespeist wird,
werden die Betriebserfahrungen in feinstrukturierten Organisationsformen gesammelt und
der Personaischulung zugefiihrt. Diese wiederum sorgt fiir die Weiterleitung an die vorgese-
henen Adressaten.

Um diese Organisationsstrukturen und Vermittiungsmechanismen moglichst transparent
darzustellen, wird eine Dreiteilung verwendet.

Der erste Teil wird mit ,,Struktur der Betriebserfahrungen” lberschrieben. Hier werden
die Teilmengen, aus denen sich die Betriebserfahrungen letztlich zusammensetzen, defi-
niert und die Triger der Betriebserfahrungen naher charakterisiert. Damit soll erldutert
werden, was im wesentlichen unter Betriebserfahrungen zu zdhlen ist und wie diese
Betriebserfahrungen geartet sind.

Im zweiten Teil sollen die Adressaten selbst, also das Personal, das bei der Umsetzung von
Betriebserfahrungen in einem Kernkraftwerk angesprochen ist, im Rahmen ihrer Aufga-
ben und Verantwortlichkeit ndher betrachtet werden, um dann im dritten Teil die Ver-
mittlungsmechanismen darzulegen, durch die eine Umsetzung von Betriebserfahrungen an
die Adressaten erst moglich wird.

Bild 1 zeigt die Organisationsstruktur, in der Betriebserfahrungen aus externen Bereichen
gesammelt und weitergeleitet werden.

Beginnen wir mit der zentralen Melde- und Auswertestelle bei der VGB. Mit der Zielset-
zung Auswertung und gegebenenfalls Veranlassung vertiefender Analysen aller sicherheits-
technisch relevanten Vorkommnisse in den angeschiossenen Kraftwerken und der Sich-
tung, Ubersetzung und Verdichtung ausldndischer Meldungen, die von INPO (Institut of
Nuclear Power Operations) und USERS (UNIPEDE-Significant-Event-Reporting-System)
eingebracht werden, dient die zentrale Melde- und Auswertestelle der Sammlung und
sofortigen Weitergabe dieser Informationen an die Betreiber.

VGB - Zentrale - V G B-
Melde- und GRS Siemens AG Ausschiisse
Auswertestelle Unternehmens-

* Weiterleitungs- bereich KWU .
« VGB-Mitteilungen nachrichten - Berichte zu spe- Bild 2

GFS

» Quartalsberichte
(ber IRS-Meldungen

« Quartalsberichte
Uber "Besondere
Vorkommnisse"

ziellen Ereignissen
in Kernkraftwerken

« Andere Hersteller
Berichte zu Kom-
ponentenméngeln

Kraftwerksleitung

\

/

( Fachbereich )

Bild 1:

Betriebserfahrungen aus externen Bereichen

Y

Teilbereich
"Stérungsanalyse”

1

Personalschulung
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Weiterhin ist die Arbeit der zentralen Melde- und Auswertestelle eng mit den spater-noch-
im Rahmen der VGB-Ausschiisse niher zu betrachtenden Arbeitskreisen +SWR" und
,,DWR’’ verbunden:

Ereignisse von Ubergreifender Bedeutung werden den Arbeitskreisen zugeleitet, dort
vertiefend behandelt und Lésungen zugefiihrt, die wiederum an die Betreiber weitergege-
ben werden.

Mit der Weiterleitung von Ereignissen mit direkter Bedeutung fiir die Simulatorausbildung
an die Gesellschaft fiir Simulatorausbildung (GfS) schiief8t sich eine Informationskette, in
der durch die zentrale Melde- und Auswertestelle Informationen gesammelt, gespeichert
und weitergegeben werden.

Die GRS ist iiber drei Informationspfade in die Struktur der Betriebserfahrungen einge-
bunden:

Die GRS-Weiterleitungsnachrichten haben die Zielsetzung, die Ergebnisse aus der Bearbei-
tung von Ereignissen mit sicherheitstechnischer Bedeutung an einen breiten Adressaten-
kreis weiterzuleiten. Soiche Ereignisse werden einzeln beschrieben und einer Ursachenana-
lyse unterzogen. Weiterhin erfolgt seitens GRS eine Untersuchung, inwieweit eine Uber-
tragbarkeit auf andere Anlagen vorhanden ist, begleitet von spezifischen Empfehlungen,
die sich zum Beispiel auf Sicherheitseinrichtungen, Fahrweisen oder im Bereich der
Wiederkehrenden Priifungen niederschlagen kénnen.

Weitere Betriebserfahrungen werden von der GRS iiber das I1RS-{Incident-Reporting-Sy-
stem)-Meldesystem gesammelt, das zu wesentlichen Vorkommnissen in Kernkraftwerken
aus dem OECD-Bereich Stellung nimmt. Die IRS-Meldungen erfahren durch die GRS
bereits eine Bewertung beziiglich Ubertragbarkeit auf deutsche Anlagen, bevor sie der
Behorde und den Betreibern in vierteljahriichen Abstinden zugefiihrt werden.

Ahnlich den 1RS-Meldungen erfolgt in vierteljahrlichen Absténden durch die GRS eine
Zusammenfassung mit begleitender Stellungnahme zu besonderen Vorkommnissen in
deutschen Kernkraftwerken (friher als meldepflichtige Ereignisse bezeichnet). Dieses
Periodikum ist somit neben den Weiterleitungsnachrichten und den 1RS-Meldungen als
wichtiger Informationspfad innerhalb der Struktur von Betriebserfahrungen zu werten.

Ein weiteres Glied in der Struktur der Betriebserfahrungen sind die ,,Berichte zu speziel-
len Ereignissen in Kernkraftwerken” und ,sonstige Herstellerberichte zu Komponenten-
mangeln”’, die von der Siemens AG, Unternehmensbereich KWU und anderen Herstellern als
freiwillige Serviceleistung an die Betreiber gegeben werden.

Die Betriebserfahrungen aus den genannten externen Bereichen einschlieRlich der Be-
triebserfahrungen, die in den noch néher zu erlauternden VGB-Ausschiissen erarbeitet
werden, gelangen auf direktem Weg zu den Betreibern und werden dort durch ein forma-
lisiertes Verfahren durch die Kraftwerksleitung einerseits den betroffenen Fachbereichen,
andererseits grundsatzlich dem Teilbereich ,,Stérungsanalyse” im Fachbereich Betrieb
zugefiihrt. Die Fachbereiche beurteilen in ihrer Zustandigkeit das Ereignis auf Relevanz
fiir die eigene Anlage mit dem Schwerpunkt ,, Komponenten™ und veranlassen gegebenen-
falls Konsequenzen.

Der Teilbereich ,,Stérungsanalyse” sorgt fiir die Analyse jedes Ereignisses hinsichtlich
Systemtechnik und Anlagenverhalten und leitet die Ergebnisse an den Teilbereich JAus-
bildung” weiter, der nach didaktischer Aufbereitung der Informationen diese in der
Personalschuiung an die betroffenen Adressaten weiterleitet.

Betreiber - Arbeitskreise

Eine Schiiisselstellung in dieser Organisationsstruktur kommt den auf Bild 2 dargesteliten
Betreiber-Arbeitskreisen einschlieBlich der neu gegriindeten GfS zu.
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Bild 2: Betriebserfahrungen aus externen Bereichen

So gibtes

— den FachausschuR ,, Austausch von Betriebserfahrungen’ (ABE), in dem sich die Kraft-
werksleiter der deutschen, schweizerischen, schwedischen, hollandischen und finni-
schen Kernkraftwerke regelmiRig treffen. Hier werden wesentliche technische und ad-
ministrative Ereignisse der vergangenen Periode erértert.

— den Sonderausschuf? , Betriebsleiter” (SA-BL), in dem sich Reprasentanten jedes deut-
schen EVUs mit Kernkraftwerk regelmiRig treffen. Hier werden iibergeordnete wesent-
liche Fragen der Genehmigung, Administration, Sicherheit und Verfligbarkeit behan-
delt. Zur vertiefenden Analyse gibt dieser AusschuR Aufgaben an einen der

— Arbeitskreise ,,DWR’" und ,,SWR’’, in denen sich getrennt nach Reaktorlinie (DWR
oder SWR) Fachbereichsleiter Betrieb und Instandhaltung regelmalig treffen. Diese
Arbeitskreise befassen sich in der Regel mit Auftrigen aus dem SA-BL bzw. mit Mel-
dungen der zentralen Melde- und Auswertestelle beim VGB und erarbeiten Lésungen,
die gegebenenfalls in dem SA-BL wieder eingebracht werden.

Die beiden Arbeitskreise ,,DWR’* und ,,.SWR'’ sind damit woh! das wichtigste Instru-
ment der externen Bearbeitung von Betriebserfahrungen.

— UnterausschuR , Kerntechnische Ausbildung”, in dem angefangen mit der Kernkraft-
werkerausbildung iiber Meister- und Reaktorfahrerausbildung bis zur Ausbildung der
Schichtingenieure einschlieRlich den neuen Simulatoren Grundlagen und Richtlinien
erarbeitet wurden und werden, die einerseits den Interessen der Betreiber gerecht zu
werden haben, andererseits den behérdlichen Forderungen. In diesen Arbeitskreisen
werden selbstverstédndlich nicht nur Schulungswege und -inhalte erarbeitet, sondern
— was zunehmend an Bedeutung gewinnt — Schulungsmethoden und -hilfsmittel.

In gleicher Weise wie die Betriebserfahrungen der zentralen Melde- und Auswertestelle,
der GRS und der Lieferanten werden die Betriebserfahrungen der VGB-Ausschiisse an die
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Bild 3: Wesentliche Betriebserfahrungen ausinternen Kraftwerksbereichen

Betreiber weitergeleitet und — wie schon erlautert — iiber die Kraftwerksleitung einerseits
den betroffenen Fachbereichen, andererseits iiber den Teilbereich ,,Stérungsanalyse” der
Personalschulung zugefiibrt.

Bild 3 zeigt eine Auflistung wesentlicher schriftiich fixierter Betriebserfahrungen, die im
Kraftwerk selbst und zum Teil auch durch externe Erfahrungen entstanden sind und dann
gesammmelt, ausgewertet und tiber die Personalschulung an die Adressaten weitergegeben
werden.

Eine dichte und umfassende Informationsquelle sind in dieser Betrachtung die Erfah-
rungsberichte aus der Inbetriebsetzungsphase der Anlage und die Inbetriebsetzungsergeb-
nisse bei NachriistmaBnahmen.

in diesen Papieren ist der Anlagenzustand vor Priifbeginn definiert und der Ablauf der
Prisfung detailliert angegeben. Weiterhin sind die aufgenommenen MeBwerte wichtiger
Parameter beigefiigt mit einer Kommentierung des dargesteliten Transientenverlaufes.

Es steht hier also ein Fundus von wesentlichen Betriebserfahrungen zur Verfiigung, der
nicht nur von Personal mit Inbetriebsetzungs-Erfahrung getragen wird, sondern jedem,
das heiRt auch dem Personal, das als Folgegeneration eingestellt wird, vermittelt werden
kann.

Das Betriebshandbuch (BHB), wir nennen es auch ,,Bibel”’, hat in den Teilen 2 bis 4 die
Aufgabe, dem Schichtpersonal alle betrieblichen und sicherheitstechnischen Anweisungen
bereitzustellen, die fiir den Normalbetrieb der Anlage, zur Beherrschung des anomalen
Betriebes und zur Beherrschung von Storfallen erforderlich sind. Damit legt es zusammen
mit Teil 1, Betriebsordnungen, den sicherheitstechnischen Rahmen fest, in dem die
Anlage in Erfiillung von § 1 Atomgesetz betrieben werden darf. In dieses Betriebshand-
buch flieBen alle Betriebserfahrungen, die im administrativen oder anlagentechnischen

Bereich gemacht werden.
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Eine weiter vorhandene Moglichkeit, Betriebserfahrungen in der Personalschulung zu
nutzen, ist die Einbeziehung von Anderungsantragen in die Kenntnisvermittlung.

Solche Anderungsantrage basieren auf gewonnenen Erkenntnissen und Erfahrungswerten
aus der Anlage, ihrer Systeme und Anlagenteile sowie ihrer Betriebsweise.

Charakteristisch fiir Anderungsantriige ist der Umstand, daR hierin Anderungen aus allen
Fach- bzw. Teilbereichen der Anlage formuliert werden kénnen, die, wenn als ,,wesentli-
che” bzw. ,nicht wesentliche’” Anderungen ausgewiesen, vor ihrer Einleitung einem
Verfahren mit der atomrechtlichen Aufsichtsbehorde und einer gutachtlichen Stellung-
nahme unterliegen.

Dariiber hinaus werden alle Anderungen unterhalb des Niveaus ,,nicht wesentlich” durch
ein gesondertes Verfahren ebenfalls der Personalschulung zugeleitet.

Technische Berichte aus der Anlage stellen in ihrer umfangreichen Sammlung von Infor-
mationen eine weitere Quelle von Betriebserfahrungen dar, die in der Personalschulung ge-
nutzt werden kdnnen.

Monatsberichte beinhalten dabei neben statistischen Daten aus dem Betrieb der Anlage
und der radiologischen Uberwachung eine Auflistung und Kommentierung von besonde-
ren Vorkommnissen in der Anlage, eine Darlegung der Anlagendnderungen im Berichts-
zeitraum, eine inhaltliche Angabe der in den Fach- oder Teilbereichen durchgefiihrten
Arbeiten im Rahmen der Fachschaftsberlchte und eine Bewertung der durchgefiihrten
Wiederkehrenden Priifungen.

Revisionsberichte befassen sich mit den wihrend der Revision durchgefiihrten Umbau-,
Inspektions-, Revisions- und Priifungsarbeiten. Dabei werden wichtige Betriebserfah-
rungen in den Fachschaftsberichten niedergeschrieben, die neben dem Arbeitsablauf
detailiierte Angaben iiber Befunde, Ursachen und Ergebnisse enthalten.

In der bereits erwdhnten, dem Fachbereich ,,Betrieb’ zugeordneten Gruppe ,,St6rungs-
analyse’’, hier mit der Zielsetzung einer iibergeordneten Auswertung von Betriebsauf-
zeichnungen, werden technische Berichte zu Ereignissen in der eigenen Anlage erstellt.
Damit ist eine zentrale Erfassungs- und Auswertestelle innerhalb des Kraftwerks instal-
liert, die der Klarung von Storungsursachen dient, das auslegungsgemaRe Antagenverhal-
ten, wie die ordnungsgemiRe Durchfiihrung von MaRnahmen durch das Betriebspersonal
tiberpriift und mégliche Verbesserungen bzw. festgestelite Mangel darlegt.

Gestiitzt auf das zentrale ProzeRrechnermeldesystem sowie auf einen eigens zur Sto-
rungsklarung instailierten schnellen Analogsignalerfassungs- und -auswerterechner enthal-
ten die in diesem Rahmen erstellten technischen Berichte einen Detaillierungsgrad, der in
bezug auf verfiigbare Betriebserfahrungen als wesentlich angesehen werden darf. Auch
diese Berichte werden im Rahmen der Personalschulung an die entsprechenden Adressa-
ten weitergegeben.

Im zweiten Teil dieses Referates, das mit , Betriebserfahrungen und Adressaten” iber-
schrieben werden soll, wird naher auf die Verantwortlichkeit und Aufgaben der Personen
eingegangen, die bei der Umsetzung von Betriebserfahrungen angesprochen sind. Hier soll
umrissen werden, wie innerhalb der vorgegebenen Organisationsformen im personellen
Bereich Ubertragungs- und Empfangsmechanismen in bezug auf Betriebserfahrungen
strukturiert sind.

In Bild 4 sind diese Adressatengruppen dargestelit.

Die Kraftwerksleitung eines Kernkraftwerkes trigt die Verantwortung fiir den sicheren
Betrieb der Gesamtaniage, die Einhaltung der Bestimmungen des Atomrechts und der
atomrechtlichen Genehmigung und ist weisungsbefugt gegeniiber Fach- oder Teilbereichs-
leitern. lhr ist die Verpflichtung des Antragstellers Gibertragen, die Fachkunde des verant-
wortlichen Kernkraftwerkspersonals auf dem jeweilig erforderlichen Stand zu halten.
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5

Verantwortl. Schichtpersonal Kraftwerksleitung

Betriebs- Hauptbereitschafts-

Sonsttitiges Personal
erfahrungen habende

Teilbereich Ausbildung Fach-oder Teilbereichsleiter

Bild 4: Betriebserfahrungen und Adressaten

In diesem Sinne ist sie verpflichtet, dafiir Sorge zu tragen, dal zum Beispiel wichtige
Anderungen in der Anlage, ihres Betriebes oder bestehender Betriebsanweisungen dem
relevanten Personal zur Verfiigung gestellt werden.

Verantwortlichkeiten, Aufgaben und Befugnisse der Hauptbereitschaftshabenden leiten
sich eng aus der Verantwertlichkeit der Kraftwerksleitung ab, da der Hauptbereitschafts-
habende vom Dienst bei Abwesenheit des Kraftwerksleiters und seines Vertreters die
Kraftwerksleitung bei allen unaufschiebbaren MaRnahmen vertritt.

Aus dieser Aufgabenstellung heraus ist der Hauptbereitschaftshabende vom Dienst fiir die
Einhaltung der im Kernkraftwerksbetrieb maRgebenden Rechtsvorschriften, insbe-
sondere des Atom- und Wasserrechts und die hierauf beruhenden Genehmigungsbescheide
sowie den sonstigen Anordnungen der Genehmigungs- und Aufsichtsbehorde verant-
wortlich.

Innerhatb dieser verantwortlichen Funktien wird von den Hauptbereitschaftshabenden
die erforderliche Kenntnis iiber den Aufbau, insbesondere aber iiber das Betriebs- und
Stérfallverhalten des Kernkraftwerks gefordert, verbunden mit den spezifischen Kenntnis-
sen der bestehenden Betriebsanweisungen.

Hierin begriindet sich, dhnlich der Einbindung der Kraftwerksleitung, der Anspruch der
Hauptbereitschaft zur Einbeziehung in die Umsetzung von Betriebserfahrungen inner-
halb der Personalschulung.

Fach- oder Teilbereichsleiter sind Personen mit Kenntnis der behdrdlichen Anerdnungen
fir die Anlage und ihren Betrieb sowie der Rege!n und Richtlinien, soweit sie die je-
weilige Tatigkeit des Fach- oder Teilbereichsleiters betreffen.

Sie miissen in der Lage sein, in ihrem Fach- oder Teilbereich die Malnahmen einzuleiten,
die fiir den sicheren Betrieb der Anlage erforderlich und die bei Vorkommnissen des Anla-
genbetriebes, besonders aber bei Eintritt von sicherheitstechnisch bedeutsamen Ereignis-
sen zu veranlassen sind.

Das verantwortliche Schichtpersonal leitet den Fahrbetrieb der Kraftwerksanlage und
fahrt die Anlage unter Einhaltung der einschlagigen Regelwerke, wie Betriebshandbuch,
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Betriebsvorschriften, Schichtanweisungen. Es muR die Fahigkeit zur sicheren Fiihrung der
Anlage sowie die Kenntnis zur Einleitung der erforderlichen MaRnahmen bei anomalem
Betrieb und bei Storfallen in einer behérdlich beaufsichtigten Priifung nachweisen.

Dariiber hinaus sind zur Gewahrleistung einer einheitlich hohen Qualifikation des verant-
wortlichen Schichtpersonals auch nach Ablegen der Fachkundepriifung Anforderungen
festgelegt. Diese Anforderungen beinhaiten die Verpflichtung des Antragstellers, Ande-
rungen in der reguléren Betriebsweise wie im anomalen und Stdrfallverhalten der Anlage
an das verantwortliche Schichtpersonal weiterzugeben, sowie Ursachen und Erkenntnisse
aus Storungen und auBergewobhnlichen Betriebstransienten unverziiglich an den gesamten
Adressatenkreis weiterzuleiten.

Damit ist das verantwortliche Schichtpersonal in den Informationspfad zur Vermittlung
von Betriebserfahrungen fest eingebunden.

Sonst tatiges Personal aus den Fachbereichen ist durch die ,,Richtlinie iiber die Gewihr-
leistung der notwendigen Kenntnisse der beim Betrieb von Kernkraftwerken sonst
tatigen Personen” in die Organisationsstruktur zur Umsetzung von Betriebserfahrungen in
der Personalschulung eingebunden.

SchwerpunktméRig werden hier durch erfahrenes Personal die notwendigen sicherheitsbe-
zogenen Kenntnisse gegebenenfalls visualisiert iiber Diaschauen, durch Verhaltensbeispiele
mit Diskussion und durch Vorfilhrung von Demonstrationsbeispielen an das Personal
{ibertragen.

Der Teilbereich Ausbildung ist betraut mit der Aufstellung von Lehrprogrammen zur
Vermittlung und Erhaltung der Fachkunde, der Koordination der Schulungsdurchfiihrung
nach MaRgabe der giiltigen Richtlinien und der Anwendung einheit!icher MaRstibe bei der
Beurteilung der Fachkunde.

Dem Teilbereich Ausbildung obliegt im wesentlichen die Durchfiihrung von MaRnahmen
im Rahmen der Umsetzung von Betriebserfahrungen. In dieser Funktion ist er zum einen
Sammelstelle von Betriebserfahrungen aus verschiedenen Bereichen, zum anderen hat er
aktive Ubertragungsfunktion an die Adressaten im Rahmen der Personalschulung.

Im dritten Teil dieses Referates sollen die Vermittlungsmechanismen dargelegt werden,
die uns die quantitative wie auch qualitative Umsetzung von Betriebserfahrungen ermog-
lichen. Damit ist die didaktische Briicke zwischen den zu vermittelnden Betriebserfah-
rungen einerseits und den Adressaten andererseits, an die Betriebserfahrungen vermitteit
werden sollen, geschlagen.

Um eine qualitative Aussage iiber den Vermittlungsgehalt von Betriebserfahrungen im
Rahmen der hier aufzufiihrenden Vermittlungsmechanismen machen zu kénnen, soll am
Beispiel ,,Reaktorschnellabschaltung (RESA) durch FehlschlieBen Absperr-Sicherheits-
(AS)-Armatur’’, eine Stérung, die sich am 21. Marz 1985 im Kernkraftwerk Grafen-
rheinfeld im Rahmen einer wiederkehrenden Priifung ereignete, dargelegt werden, wie und
mit welchen Schwerpunkten iiber die nachfolgend aufgefilhrten Vermittiungsmechanis-
men Betriebserfahrungen umgesetzt werden kénnen. Dabei wird uns diese Stérung stell-
vertretend fiir die laufenden Ereignisse, die eine Umsetzung von Betriebserfahrungen noétig
machen, wie ein roter Faden durch die Charakterisierung der einzelnen Vermittiungs-
mechanismen begleiten.

Bild 5 zeigt diese Vermittlungsmechanismen im Uberblick.

In der werktéglichen Morgenbesprechung finden sich neben der Kraftwerksleitung und
dem Schichtleiter vom Dienst die Abteilungsleiter und Gruppenleiter aller in der Be-
triebsorganisation des Kernkraftwerkes vorhandenen technischen Fach- und Teilbereiche
zusammen.
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Bild 5: Vermittlung von Betriebserfahrungen

Hier werden unter anderem die von den Schichten nach einem formalisierten Verfahren
(Stérmeldungen) schriftlich registrierten betrieblichen Abweichungen und Einzelstérun-
gen vorgelegt.

Soweit mdglich, wird bereits hier die Ursachenermittlung durchgefiihrt und werden ent-
sprechende Gegenmalinahmen festgelegt, indem die Ereignisse im Beisein aller Fach-
schaften durchdiskutiert werden.

Betriebserfahrungen aus den unmittelbar und mittelbar betroffenen Fachbereichen flieRen
hier zusammen, bever die betreffenden Abteilungen in ihrer Gesamtheit zur Ursachen-
behebung eingeschaltet werden.

In der Morgenbesprechung des 22. Marz 1985 wurde im Beisein der Kraftwerksleitung
und aller Fachschaften die Stérung des Vortages diskutiert. Grundlage dieser Diskussion
waren relevante Betriebsaufzeichnungen aus dem Wartenbereich und der Transientenver-
lauf, der lber den schnellen Analog-Signalerfassungs- und -auswerterechner aufgezeichnet
worden war, sowie die daraus vem Teilbereich ,,Storungsanalyse” am Vortag erstellte
Bewertung. :

in den darauffolgenden Tagen berichteten die angesprochenen Fachbereiche regelméRig
im Rahmen der Friihbesprechung, wodurch ein standiger Informationsaustausch zwi-
schen. den einzelnen Fachbereichen bestand.

Eine weitere Einrichtung, die der Vermittiung und Umsetzung von Betriebserfahrungen
dient, ist die wochentliche Abteilungsbesprechung. Im Beisein der Kraftwerksleitung
erfolgen hier Erfahrungsaustausch iiber Besprechungen, die von den einzelnen Fachbe-
reichen mit kernkraftwerksinternen oder externen Partnern durchgefiihrt wurden bzw.
vorbereitende Diskussionen von demnéachst stattfindenden Besprechungen.

Weiterhin werden wesentliche Themen im Rahmen des Anlagenbetriebes und der Anla-
gentechnik erlautert, diskutiert und wichtige Informationen ausgetauscht. Durch die
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Vergabe von Zustandigkeiten werden notwendige Abgrenzungen geschaffen und die
Verantwortlichkeiten geregelt. Wichtige, die Administration der Anlage betreffenden
Fragen werden erértert und diskutiert.

In mehreren Abteilungsbesprechungen wurde die Stérung ,,FehlschlieRen einer AS-Arma-
tur” behandelt. Die Koordination der einzuleitenden Untersuchungen und die Querinfor-
‘mation der vorliegenden Ergebnisse waren dabei Schwerpunktthema.

Die Einrichtung einer zyklisch einberufenen Diskussionsrunde hat die Zielsetzung, den
Hauptbereitschaftshabenden notwendige Kenntnisse iiber den Aufbau und das Betriebs-
und Stérfallverhalten des Kernkraftwerkes zu vermitteln und ihre Funktion innerhalb des
vorgegebenen Rahmens darzustelien.

Neben der reinen Kenntnisvermittlung aus dem technischen Bereich nimmt die Diskussi-
onsrunde Stellung zu Themen wie Weisungsrecht an die Schichtleitung, Unterstiitzung der
Schichtleitung im administrativen Bereich bei Stérungen und Stérfillen und Wahrneh-
mung der Aufgaben des Strahlenschutzverantwortlichen.

Die Stérung durch FehlschlieBen einer AS-Armatur wurde in der Diskussionsrunde
sowohl von ihrer technischen Seite her eingehend dargelegt, als auch ven der administra-
tiven Anforderung her intensiv diskutiert mit besonderem Schwerpunkt auf die Bera-
tungs- und Unterstiitzungspflicht der Hauptbereitschaft gegeniiber der Schichtleitung.

Der Weiterleitung ven Informationen und der Vermittlung und Umsetzung von Erfah-
rungen aus dem betrieblichen Bereich dient die in der Regel monatlich stattfindende
Schichtleiterbesprechung. Hier werden vorwiegend Themen aus dem Bereich des Anla-
genbetriebes und der Administration angesprochen. Betriebliche Stérungen werden einer
technischen Analyse wie auch einer Verhaltensanalyse seitens des Fahrpersonals unterzo-
gen. In einer gemeinsamen Diskussion werden dabei MaBnahmen und Verhaltensweisen
erértert, die im Wiederhelungsfall als wichtige Erfahrungswerte dienen.

DaR Erfahrungen und Kenntnisse, die auf einer Schicht gemacht werden, allen Schichten
zugute kommen, ist dabei eine wesentliche Zielsetzung dieser Schichtleiterbesprechun-
gen.

Das FehlschlieRen einer AS-Armatur wurde im Rahmen der Schichtleiterbesprechung vor
allem vom verfahrenstechnischen Ablauf her behandelt. Mit Hilfe der Betriebsaufzeich-
nungen und der Erkenntnisse aus anderen Fachbereichen war eine genaue Rekonstruk-
tion des Storungsablaufes moglich. Damit konnten die Erfahrungswerte nicht nur von al-
len Schichtleitern gleichermaBen aufgenommen, sondern durch diese auch an die Reak-
torfahrer ihrer Schicht weitergeleitet werden.

Die Belehrungen fiir das ,,sonst tatige Personal” wurden geschaffen und reglementiert, um
zu gewabhrleisten, dall dieser Personenkreis die notwendigen Kenntnisse iiber einen siche-
ren Betrieb der Anlage, die mdglichen Gefahren — einschlieRlich der méglichen Strahlen-
gefdhrdung — und die anzuwendenden SchutzmaRnahmen besitzt.

Es wurde schon angefiihrt, daB erfahrenes Betriebspersonal zur Vermittlung dieser Kennt-
nisse zur Verfiigung steht. Damit ist gewéhrleistet, daR auch Betriebserfahrungen aus dem
Schutzbereich — Strahienschutz, Brandschutz, Arbeitssicherheit — sowie aus dem Bereich
der Betriebskunde an diesen Adressatenkreis weitergeleitet werden.

Schichtanweisungen sind Informationstrager, die sowohl dem administrativen Bereich wie
auch dem Bereich des Anlagenbetriebes zugeordnet werden kénnen. Die darin formu-
lierten Betriebserfahrungen werden dem verantwortlichen Schichtpersonal im Umlaufver-
fahren zur Kenntnis gebracht.

Da Schichtanweisungen wesentliche und damit sicherheitstechnisch relevante Anweisun-
gen darstellen, werden Anderungen von bleibendem Charakter, die per Schichtanwei-
sung dem Schichtpersonal angezeigt wurden, in das BHB iibernommen.
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Bemerkenswert bei dieser Umsetzung von Betriebserfahrungen, und dies geht aus dem
informationsweg, in den die Schichtanweisung eingebunden ist, deutlich hervor, ist die
Unverziiglichkeit ihrer Weitergabe an die Adressaten. In diesem Sinne sind Schichtanwei-
sungen mit ihren kurzen informationswegen und Informationszeitraumen als Vorstufe in-
nerhalb der Personalschulung zu werten.

An anderer Stelle dieses Beitrages wurde der Teilbereich Ausbildung als Sammelstelle von
Betriebserfahrungen mit aktiver Ubertragungsfunktion an die Adressaten charakteri-
siert. Dieser Ubertragungsfunktion wird der Teilbereich Ausbildung unter Anwendung
von drei wesentlichen Vermittlungsmechanismen gerecht:

— Erstschulung,
— Wiederholungsschulung,
— Simulatortraining.

Die Erstschulung des verantwortlichen Schichtpersonals ist wesentlich davon geprégt, das
Grundiagenwissen fiir den spateren Fahrbetrieb zu vermittein.

Es wire allerdings ein gravierender Fehler, in dieser Ausbildungsphase auf praktische
Tatigkeiten und vorhandene Betriebserfahrungen zu verzichten. Diese werden dem
Auszubildenden ab einer bestimmten Ausbiidungsstufe im Zusammenhang mit dem
Grundlagenwissen vermittelt, um so die stark von der Theorie geprégten Informationen
durch praktische Erfahrungswerte zu verdeutlichen und zu ergdnzen. Auch im Hinblick
auf die Einsatze an Nebenleitstinden bis hin zu beaufsichtigter Tatigkeit am Hauptleit+
stand wird dem Auszubildenden auf diese Weise ein MindestmaR an netwendigen Be-
triebserfahrungen mit auf den Weg gegeben, um dort selbsttitig, wenn auch nicht in
Eigenverantwortung, weitere Betriebserfahrungen zu sammeln.

Einen wichtigen Beitrag hierzu leistet das Simulatertraining in der Erstschulung. Das in
der Personalschulung vermittelte theoretische Wissen und die fiir die Erstschulung aufbe-
reiteten spezifischen Betriebserfahrungen konnen hier ,vor Ort”’ angewendet und geiibt
werden.

Die Durchlassigkeit der SchulungsmaBnahmen fiir das in der Erstausbildung befindliche
verantwortliche Schichtpersonal zu anderen Adressaten eréffnet dabei die Méalichkeit,
innerhalb der Erstausbildung Grundlagenwissen und spezifische Betriebserfahrungen an
Fach- oder Teilbereichsleiter anderer Fachschaften sowie an relevante Persenen aus dem
Bereich des ,,sonst tatigen Personals” zu vermitteln.

Die eigens auf das lizenzierte Schichtpersonal ausgerichtete Wiederholungsschulung
orientiert sich im wesentlichen an der Vermittlung von Betriebserfahrungen, die sich
aus den im ersten Teil des Referates , Struktur der Betriebserfahrungen’’ definierten
externen Bereichen und aus dem internen Kraftwerksbereich zusammensetzen. Damit ist
gewiahrleistet, daR die an den vorgesehenen Stellen gesammelten und aufbereiteten
Betriebserfahrungen iber einen reglementierten Vermittlungsmechanismus, in diesem Fall
der Wiederholungsschulung, an die Adressaten weitergegeben werden.

Auch hier wird das Simulatortraining im Rahmen der Wiederholungsschulung dafiir
eingesetzt, neben anderen Prozeduren gerade auch Ubungen zu fahren, die auf Grund
relevanter Betriebserfahrungen, sei es aus der eigenen Anlage oder aus anderen Kraftwer-
ken, erstelit wurden.

Die Durchiassigkeit dieser SchulungsmaBnahmen im Hinblick auf die Vermittlung ven
Betriebserfahrungen gegeniiber anderen Adressaten ist dabei noch ausgeprégter, als in der
Erstausbildung dargelegt.

Bezogen auf das Beispiel ,,FehlschiieRen einer AS-Armatur” wurden in der Erstausbildung
aus dem Bereich der Abblasestationen die Betriebserfahrungen verarbeitet, die sich auf
das Regelverhalten und die daraus resultierenden Transienten im FD-System sowie die
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Vermittlung | Morgen- J AL - Diskussions- fSL - Schichtan- | Erst- Wieder- | Simulator- | Belehrungen]-

bespre- | Bespre--frunde Bespre- Jweisungen |schulung | holungs- | schulung

Adressat chung chung chung schuiung

Betriebsleitung e X X X O X

Fach- oder ‘

Teilbereichsleiter X X + X + x@ x @ X +

Hauptbereitschaft X X + X X9 X

Verantwortliches * X

Schichtpersonal X xo X X X

Sonst tétiges

Personal X g X & X

* Diensthabender SL

o alle SL

g soweit relevant

+ relevante Personengruppen

Bild 6: Zuordnung Vermittiung/Adressat’

Auswirkungen auf das DE-Fulistandsverhalten bezogen, um dann in Verbindung mit dem
notwendigen Grundlagenwissen vorgetragen zu werden.

Im Rahmen der Wiederholungsschulung wurden die festgelegtén Anderungen gemeinsam
mit der gednderten Prozedur der Wiederkehrenden Priifung aufgearbeitet, die Ergebnisse
aus den KWU-Analyser und der gutachtlichen Stellungnahme des TUV vorgetragen und
eine Fachdiskussion {iber den vom schnellen Analog-Signalerfassungs- und -auswerterech-
ner aufgezeichneten Transietenverlauf durchgefiihrt. Damit war sichergestellt, daB die
gewonnenen Betriebserfahrungen aus diesem Ereignis iiber die Erfassungs- und Vermitt-
lungsmechanismen an den relevanten Adressatenkreis herangetragen worden waren.

Zum Ende dieses Beitrages soll mittels einer Matrix (Bild 6) noch einmal im Zusammen-
hang dargestelit werden, welchen Adressaten iiber welche Vermittiungsmechanismen die
Betriebserfahrungen zugeleitet werden.

Wie bereits gesagt, ist die Gesamtmenge der Betriebserfahrungen aus den Teilmengen
~externe Bereiche” und ,,interne Kraftwerksbereiche” zusammengesetzt. Weiterhin
kemmen verschiedene Vermittlungsmechanismen zur Anwendung, um die Gesamtmenge
der Betriebserfahrungen gezielt an die einzelnen Adressatengruppen weiterleiten zu
koénnen,

Aus der vorliegenden Matrix geht hervor, daR die Kraftwerksleitung iiber die Morgenbe-
sprechung, Abteilungsbesprechung, die installierte Diskussionsrunde, wie auch iiber die
Wiederholungsschulung, soweit dort relevante Themen angeboten sind, in den Informa-
tionspfad Betriebserfahrungen eingebunden ist. Das ausgewiesene Simulatortraining
beinhaltet dabei den Sonderkurs fiir Filhrungskrifte.

Bei den Fach- oder Teilbereichsleitern ist dieser Informationspfad grundsatzlich gleich
aufgebaut, mit der Einschridnkung, daR entsprechend der Zielsetzung der MaRnahme die
jeweils relevante Personengruppe teilnimmt.
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Fiir die Hauptbereitschaft ist ein dem bisher aufgezeigten informationspfad ahnlicher
vorgesehen. Auch hier, wie schon bei den Fach- oder Teilbereichsieitern und der Kraft-
werksleitung, wird der Simulator im Rahmen des Sonderkurses fiir Fiihrungskrafte zur
Umsetzung von Betriebserfahrungen eingesetzt.

Demgegeniiber weicht der informationspfad fiir das verantwortliche Schichtpersonal
starker ab. Erst- und Wiederholungsschulung mit kombiniertem Simulatortraining sind
hier zur Umsetzung der spezifischen Betriebserfahrungen bestens geeignet.

Die Durchlissigkeit der Schulungsma Rnahmen des verantwortlichen Schichtpersonals
macht es moglich, geeignetes ,,sonst tatiges Personal”’ gezielt an der Umsetzung von Be-
triebserfahrungen aus dem technischen Bereich teilhaben zu lassen, wéhrend Betriebser-
fahrungen aus dem Schutzbereich iiber die Belehrungen aus den einzelnen in der Richtli-
nie fiir , sonst tatiges Personal’’ festgeschriebenen Kenntnisgruppen und Stufen weitergege-
ben werden.

Es ist zu hoffen, daB es gelungen ist, mit der Dariegung der genannten Organisationsstruk-
turen und Vermittlungsmechanismen aufzuzeigen, daR Betriebserfahrungen nicht nur ,ge-
macht”” werden, sondern auch wie sie (iber die beschriebenen Informationspfade an die
Adressaten herangetragen werden. :

Diskussion

H.-U. Felder (GRS):

in seinem Vortrag ,,Nutzung der instandhaltungsunterlagen fiir den ErfahrungsriickfluB”
hat' Herr Verstegen an einem Beispiel ausgefiihrt, daR die Schadensrate nach Revisionen
deutlich erhdht, nach der 2. Revision sogar héher sein kann als nach der 1. Revision.
Kann dies durch eventuelle Liicken bei der Umsetzung ven Beiriebserfahrungen bei der
Personalschulung erklirt werden?

P.M.Schabert (KKG):
lch muB vorausschicken, daR sich die genannten Zahlen nicht mit unseren Erfahrungen
decken, sowoh! was die Menge als auch was die Tendenz angeht.

Aus unserer Anlage ist mir kein Fall bekannt, der nach der Revision dazu gefilhrt hat, da
das Kraftwerk in der Leistung reduziert oder gar abgestellt werden muBte. Von der
Tendenz her glaube ich, daB die Befunde, die hier vorgetragen wurden, nicht auf man-
geinde Ubertragungsmechanismen bei der Personalschulung zurlickzufiihren sind.
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L.F.Franzen (IAEA):

Ich bin sehr beeindruckt von lhren Ausfiihrungen iiber die Riickfiihrung von Betriebser-
fahrungen zur Verbesserungvon Aus- und Weiterbildung. Das veranlaRt mich zu fragen,
inwieweit diese, was wir bei der IAEA als , commendable good practice’” bezeichnen
wiirden, Situation als reprasentativ fiir alle deutschen Anlagen gelten kann. Mich interes-
sieren vor allem die Mechanismen und Strukturen zur Nutzung der externen Betriebser-
fahrungen.

P.M.Schabert (KKG):

Die Frage nach den externen Erfahrungswerten kann ich sehr leicht beantworten. Es gibt
eine Fiille von Arbeitskreisen und dabei als zentralen Punkt den Arbeitskreis DWR und
SWR. Diesem Arbeitskreis gehdren alie deutschen Kernkraftwerke an, vertreten durch den
Fachbereich Betrieb und Instandhaltung.

Fiir die Arbeitskreise ,,SonderausschuRl Betriebsleiter” oder . AusschuB fiir Betriebser-
fahrungen” gilt das gleiche. Von daher ist das, was ich iiber die externen Mechanismen
dargestellt habe, reprisentativ fiir alle deutschen Kernkraftwerke.
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Erkenntnisse aus der Betriebserfahrung fiir die Lebensdauer
von Komponenten

Von H. Schulz und R. Sunder ')

Kurzfassung

Auswertungen der Betriebserfahrungen lassen erkennen, daB bei Befunden und Schiden
an Komponenten von Leichtwasserreaktoren Einfliisse aufgrund Ermiidung und/oder Kor-
rosion im Vordergrund stehen. ‘

Soweit aufgrund der heutigen Kenntnisse méglich, wurden erhebliche Anderungen durch
konstruktive Verbesserungen, Austausch von Komponenten und Umstellung der Fahr-
weise zur Schadensvermeidung im weiteren Betrieb durchgefihrt. Weiterhin sind die wie-
derkehrenden Priifungen den praktischen Erfahrungen starker angepaf3t.

Fiir die heute noch nicht befriedigend gelosten Fragen der Ermiidung im Zusammenwir-
ken mit den Medien, sowohl im Bereich niedriger als auch hoher Lastwechsel, ist eine
verstirkte Uberwachung der relevanten Parameter das wirksamste Mittel. Zusammen mit
den noch anfallenden Forschungsergebnissen werden die tatsiachlich verbrauchten Lebens-
daueranteile dann bestimmt. Die dafiir in Frage kommenden Bereiche von Komponenten
kénnen anhand der rechnerischen Analysen und der Betriebserfahrung ausgewahlt wer-
den. Entsprechende Systeme zur Uberwachung ermoglichen eine weitere Optimierung der
Anlagenfahrweise, eine aktuelle Aussage iiber die tatsachlich verbrauchten Lebensdauer-
anteile und liefern bei einer L ebensdauerveriangerung die erforderliche Datenbasis.

Abstract

The evaluation of the operating experience of german lightwater reactor components
based on licensee event reports indicates that a large part of the defects and failures are
caused by fatigue and/or corrosion type mechanisms.

Actions have been taken to eliminate the causes by redesigning systems, replacement of
components and change of operating procedures. The interaction of fatigue and corro-
sion mechanisms are not understood in all details today, further research is still necessary.
To establish a more realistic data base of the local loading and water chemistry condition
for all loading conditions the application of advanced monitoring systems is proposed.
The benefits of these systems are that the operating procedures can be further optimized,
the actual used life time fraction can be calculated regularly and the data base can be used
for life time extension.

Einleitung

Druckfiihrende Komponenten von Kernkraftwerken werden im allgemeinen fir eine
Lebensdauer von 40 Jahren ausgelegt. Inwieweit alle EinfluBgroRen des Betriebs zutref-
fend beriicksichtigt wurden, 188t sich erst aus der Auswertung der Betriebserfahrungen
erkennen. Fir Komponenten von Leichtwasserreaktoren stehen Einfliisse aufgrund
Ermiidung und/oder Korrosion dabei im Vordergrund.

'y Dipl.-ing. Helmut Schulz und Dipl.-ing. Reinhold Sunder, Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit (GRS)
mbH Kdin und Garching
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“Bei der Auslegung von Systemen und Komponenten in Kernkraftwerken wird ein groRer
Aufwand betrieben, um alle Belastungen aus dem Betrieb der Anlage als auch Zusatzbela-
stungen, die sich aus Stérungen an den Systemen und Komponenten ergeben kénnen, im
voraus zu analysieren. Dar{iber hinaus werden auch noch Belastungen aus unterstellten sel-
tenen Ereignissen, wie duRere Einwirkungen oder Briiche an Systemen, in der Auslegung
beriicksichtigt. Den einzelnen Belastungen wird vom Hersteller eine Haufigkeit zuge-
ordnet, die dem spezifizierten Betriebszweck der Anlage entspricht. Dabei werden ver-
schiedene Einsatzweisen, zum Beispiel Grundlast, Teillast als auch Lastfolgebetrieb, von
vornherein beriicksichtigt.

In der Maschinentechnik werden die in der sogenannten Lastfalltabelle spezifizierten
Belastungen durch die Analyse des mechanischen Verhaltens auf ihre Beanspruchungs-
wirksamkeit untersucht. Fiir die druckfiihrende UmschlieBung ist zum Beispiel bei Erfiil-
lung der in den entsprechenden Regeln (KTA 3201.2) festgelegten Kriterien Vorsorge
getroffen gegen die folgenden Versagensmechanismen:

Versagen aufgrund plastischem Kollaps,
Versagen aufgrund groBer Verformung,
Versagen aufgrund wachsender Verformung,
Versagen aufgrund Instabilitat,

Versagen aufgrund Ermiidung,

Versagen aufgrund Sprédbruch,

Q@ - 0 0O O o o

Versagen aufgrund Korrosionseinwirkung.

Bei den Mechanismen a, b, ¢ steht die Verhinderung eines Gewaltbruchs bzw. Funktions-
versagens im Vordergrund. Bei der Absicherung gegen Ermiidung (e) wird versucht, eine
RiBeinleitung, die in den meisten Fillen bei nicht entdecktem, weiteren RiBwachstum zu
einem Leck fithren wiirde, zu verhindern.

Instabilitdtsfragen sind bei dickwandigen Komponenten im allgemeinen weniger bedeu-
tend und werden hier nicht weiter angesprochen.

Die Vorsorge gegen den Versagensmechanismus Sprédbruch ist in der Regel durch die
Anforderungen an die Werkstoff- und Bauteilzéhigkeit, die Verarbeitungsanforderungen
sowie durch Begrenzung der im Betrieb wirksamen Einfliisse infolge Bestrahlung :sicherge-
stellt. In Einzelfdllen werden noch zusitzliche Sprédbruchsicherheitsnachweise verlangt,
wie beim Reaktordruckbehalter.

Der Schutz gegen Korrosionseinwirkung wird durch die Auswah! des Werkstoffes, Einzel-
festiegungen in den Verarbeitungsrichtlinien und Reinigungsvorschriften, sowie durch
entsprechende Spezifizierung der Wasserchemie und des Anlagenbetriebs sichergestellt.

Bei Einbauteilen und Befestigungselementen werden dhnliche VorsorgemaBnahmen je
nach Einsatzbereich getroffen.

Auf die verschiedenen Teile des KTA-Regelwerks, in denen die Einzelheiten festgelegt
sind, wird hier nicht weiter eingegangen. Die hohe Verfiigbarkeit der deutschen Kern-
kraftwerke zeigt, daR im groBen- und ganzen die vorstehend beschriebenen Auslegungs-
grundsétze zusammen mit den Anforderungen an die Werkstoffe und deren Verarbeitung
fiir die Maschinentechnik ausreichend sind.

Befunde und Schadensfélle an Komponenten zeigen aber auch auf, daR Verbesserungen in
verschiedenen Bereichen erforderlich und auch méglich sind. Nachstehend wird darauf
eingegangen, welche Erkenntnisse sich aus der Auswertung der Betriebserfahrung fiir das
Betriebsverhalten von Komponenten ergeben, die Gemeinsamkeiten in den Schadensursa-
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chen werden analysiert und, soweit dies heute schon moglich ist, Empfehlungen Tur gine
erganzende Beurteilung, Anlagendatenerfassung und Uberwachung gegeben.

Schwerpunkt der Untersuchungen ist die drucktragende Wand von Komponenten. Ein-
bauteile und Befestigungselemente werden punktuell mitbehandelt, sofern dies bei den
Schadensmechanismen angebracht ist. Zur Beurteilung von Dampferzeuger-Heizrohren
wird auf die Darlegungen in [1] verwiesen.

Auswertung der Betriebserfahrung fiir das mechanische Verhalten der Komponenten

Schadensmeidungen sind ein unzureichendes Indiz, wenn die Zuverldssigkeit der Kompo-
nente oder des Anlagenteils zu beurteilen ist. Fiir die Beurteilung der Zuverlassigkeit ist
es erforderlich, die Einsatz- und Betriebsdauer bzw. Anforderungshiufigkeit und die
Gesamtpopulation der Komponenten zu betrachten. Die richtige Einordnung von Scha-
densfillen setzt daher eine umfassende Datenerfassung voraus. Der Beitrag von Verstegen
und Lindauer geht auf diese Fragen starker éin.

Davon unabhingig ist die Analyse von Schadensfillen erforderlich, um festzustellen, ob
die Mechanismen, die zum Schaden gefiihrt haben, in ahnlicher Art und Weise auch bei
anderen Komponenten und Anlagenteilen auftreten konnen.

Eine wertvolie Quelle fir die systematische Analyse von Befunden und Schaden an
Komponenten ist der bei der GRS vorliegende Datenbestand der besonderen Vorkomm-
nisse, sowohl! fiir die deutschen Anlagen als auch die Kernkraftwerke weltweit. Es soll
aber auch gleichzeitig auf die Einschrankungen verwiesen werden, die zu beachten sind.
Die meldepflichtigen Ereignisse peziehen sich nur auf Teile der Anlage mit sicherheits-
technischer Bedeutung. Bei der Bewertung der seitlichen Entwicklung von Schaden sind
Anderungen, zum Beispiel in der Betriebsweise als auch in den Meldekriterien, zu beriick-
sichtigen.

Eine von uns durchgefiihrte Auswertung der Vorkommnisse fiir deutsche Leichtwasserre-
aktoren iiber einen mehrjéhrigen Zeitraum mit Suchbegriffen, die Fragen der Lebensdau-
er, Ermiidung und Alterung abdecken, gibt Hinweise, dal ein nennenswerter Prozentsatz
von Ereignissen mit dem Problemkreis Korrosion und Ermiidung sowie deren Wechselwir-
kung in Verbindung zu bringen ist (Tafel 1). Eine weitere Detaillierung nach Einzelkom-
ponenten in Tafel 2 zeigt, dal8 in bezug auf die drucktragenden Wandungen die Mehrzahl
der Befunde sich auf die Rohrleitungen bezieht. Fiir eine weitergehende Analyse wére
das jeweilige Mengengeriist heranzuziehen, welches mit sinnvollem Aufwand nur in
bestimmten Genauigkeitsgrenzen ermittelt werden kann. Fiir DWR-Anlagen wurden

Tafe! 1: Auswertung nach Suchwértern mit Bezug zur Lebensdauer von Komponenten

Auswertung besonderer Vorkommisse
Suchworter Anteil in %
Alterung allgemein 3,6
Korrosion 11
~ SpannungsriBkarrosion 1,9
Erosion 16
Vibration 4,9
Ermiidung 3.4
RiR 11,6
Reibung 74
Abtrag 4.6
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Tafel 27" Schadensauswertung fir Komponenten in DWR und SWR (1977 bis 1986), besondere Vor-

kommnisse
Schadens- Ermidung | Korrosion Erosion

art high - und
Komponenten low - cycle
Rohre 34 19 9
Behalter 1 — 1
Wérmetauscher
ohne 2 1 4
Dampferzeuger

derartige Arbeiten von uns im Rahmen der Deutschen Risikostudie Phase B durchgefiihrt,
um Eintrittshdufigkeiten fiir Lecks und Briiche an einzelnen Rohrleitungssystemen zu
ermitteln [2].

Bei festen Einbauteilen stehen Schéiden an Schrauben im Vordergrund, wobei der Werk-
stoff Inconel X 750 stark beteiligt ist [3]. Bei beweglichen Teilen haben Schiden an
Pumpenwellen im Bereich hoher Lastwechsel sowie Schiden an Ventilen aufgrund ver-
schiedener Ursachen [4, 5] einen nennenswerten Anteil.

Nachfelgend soll nun versucht werden, aus den Erkenntnissen iiber die bisherige Betriebs-
erfahrung, insbesondere aus den Befunden und Schiaden, Gemeinsamkeiten herauszuar-
beiten und deren sicherheitstechnische Bedeutung im Hinblick auf das bestehende Regel-
werk und den weiteren Betrieb der Anlagen zu bewerten.

Erkenntnisse zu Schadensursachen

Aus der Analyse der Vorkommnisse, die im Zusammenhang mit dem Problemkreis
Ermiidung und Korrosion zu sehen sind, zeigen sich die folgenden Gemeinsamkeiten in
den Ursachen bzw. Mechanismen:

- unvorhergesehene thermische Belastungen,
— Ein- bzw. Austrag korrosiver Elemente,

— RiBeinleitung bzw. -wachstum (korrosionsgestiitzt) im Bereich niedriger und hoher Last:
wechselzahlen.

Sie werden nachstehend anhand von Beispielen erlutert.

Bei vielen Schaden liegen gleichzeitig mehrere Ursachen vor. In den Beispielen wird im
Hinblick auf eine bessere Ubersicht eine getrennte Darstellung gewahlt. Auf Schaden, die
auf unzureichende Ausgangsqualitat der Komponenten zuriickgefiihrt werden konnen
wird hier nicht eingegangen.

’

Schadensursache: Unvorhergesehene Belastungen

Als eine typische Schadensursache werden hier Schaden aufgrund von Temperatur-
schichtungen und Fluktuationen genannt. Zum Beispiel wurden Schiden an Speisewasser-
rohrleitungen von Siedewasserreaktoren, die vor dem Reaktordruckbehilter horizontal
verlegt sind und aus Kohlenstoffstah! hergesteilt waren, festgestellt. Priifungen ergaben,
daB kleine, aber zahlreiche Anrisse auf den unteren Halbschalen der Rohrleitungen
vorlagen, die in Umfangsrichtung verliefen. Die RiBlingen betrugen 2 bis 3 mm, die
RiBtiefen einige Zehntelmillimeter. Die Risse starteten aus Schutzschichtstdrungen,
bildeten Auskolkungen und waren werkstoffunabhingig auf Rohrleitungswerkstoff,
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Bild 1: Temperaturmessungen an einem SWR-RDB-Eintrittsstutzen

SchweiRnahtbereich und Stutzenwerkstoff verteilt [6]. Fraktographische Untersuchun-
gen zeigten, daB die Risse im Betrieb schrittweise gewachsen waren. RiBstarter aus der
Herstellungsphase der Komponenten wurden hier nicht festgestellt. Zwecks Klarung
der Belastungsursache wurden unter anderem kontinuierliche Temperaturmessungen mit
Thermoelementen,. die ber den Umfang auf der RohrauRenseite verteilt waren, vorge-
nommen. Die Auswertung der MeRergebnisse (Bild 1) zeigte deutlich, dal8

— bei nicht durchstromter, jedoch gefiiliter Rohrleitung ein Temperaturgradient von bis
2u AT = 60 °C iiber den Rohrquerschnitt anstehen kann und

— beim An- und Abfahren sowie NullastheiBbedingungen bei Einspeisungen in der unte-
ren Rohrhilfte schockartige Abkiihlvorgange mit Temperaturhﬁt%en von bis zu 160 °C
auftreten, wobei ein Temperaturgradient von maximal AT = 170 °C gemessen wird.

Die festgesteliten Temperaturgradienten und schnellen Temperaturhiibe beruhen auf dem
Phinomen der Temperaturschichtung. thre Entstehung und Auswirkung wird in [6] er-
lautert.

Ahnliche Eille waren frilher auch schon bei waagerecht verlegten Speisewasserleitungen
an Dampferzeugern von Druckwasserreaktoren aufgetreten.

Ein weiteres Beispiel zeigt Bild 2, welches die Einbindung einer kleineren Rohrleitung in
eine groRere Rohrleitung darstelit. Eine Auswertung von Temperaturmessungen iber den
Umfang (Bild 3) ergibt, daR bei einemn Anfahrvorgang eine deutlich hdhere Anzahl von
Temperaturzyklen auftritt als erwartet, wobei Schichtungen hier keine Rolle spielten (71

Die Beispiele zeigen auf, dal bei Messungen in den Anlagen unerwartete Ergebnisse
beziiglich der Temperaturverteilung oder der Haufigkeiten von Temperaturzyklen zu Tage
getreten sind. Die Beurteilung dieser Erkenntnisse wird weiter unten vorgenommen.
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Bild 2: Temperaturmessungen an einer Rohreinbindung (Anfahren DWR). Temperaturverldufe

Schadensursache: Ein- bzw. Austrag korrosiver Elemente

Schaden durch den Eintrag korrosiver Elemente treten in der Technik haufig auf. Durch
die Uberwachung der Wasserchemie ist eine globale Kontrolle gegeben. Schwieriger ist die
Kontrolle durchzufiihren fiir Teilsysteme und Handhabungsvorginge bei Wartung und
Reparatur. Zum Beispiel traten mehrfach Schiadigungen an Vorsteuerleitungen fiir Ventile

~
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Bild 3: Temperaturmessungen an einer Rohreinbindung (Anfahren DWR), Temperaturverliufe
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auf, da geringe Verunreinigungen in den Dichtungswerkstoffen sich in dem Kkleinen
Rohrleitungsvolumen anreicherten. So kam es in diesen Fallen zu einer chloridinduzierten
Spannungsrilkorrosion. Die Chloridfreiheit von Dichtungswerkstoffen, Schmiermitteln
und Priifmitteln ist zwar eine iibliche technische Anforderung, bedarf aber in ihrer Erfiil-
lung im Hinblick auf die zulissigen Toleranzgrenzen immer wieder einer erneuten Be-
trachtung im Hinblick auf die jeweils vorliegenden Systembedingungen (Temperaturen,
Volumen, Durchstromung etc.).

Ein bei deutschen Anlagen bisher nicht aufgetretenes Ereignis, aber fiir DWR-Anlagen
von besonderem Interesse, soll in dem nichsten Beispiel (Bild 4) beschrieben werden.
In einer amerikanischen DWR-Anlage leckte boriertes Wasser aus einem Hochdruck-
einspeiseabsperrventil und lief auf der Innenseite der lsolierung an der Leitung entlang
bis zum Hochdruckeinspeisestutzen, der in die Primarrohrleitung einmiindete. Dort
wurde durch die erhohten Leitungstemperaturen zum Teil das Wasser verdampft, die
Borsaurekonzentration dadurch erhoht, sowie der pH-Wert der Lésung abgesenkt. Es
wird angenommen, dal durch die eng anliegende isolierung an dem Hochdruckein-
speisestutzen mit Hilfe der Borsiureauskristallisation die Losung sich am Stutzen fest-
setzte. Diese hochsdurehaltige Losung benetzte den Stutzen, und das Resultat waren
fortschreitende korrosive Angriffe. Die Korrosionsrate kann Werte von {iber 2 cm/a
annehmen [8, 9]. Die Hochdruckeinspeiseleitung besteht aus austenitischem Werkstoff,
der Stutzen und die Primérkiihimittelleitung aus ferritischem Stahl, eine Bauweise, die
durchaus bei allen DWR-Anlagen iiblich ist. Der Materialabtrag betrug an der tiefsten
Stelle etwa zwei Drittel der Wanddicke des Stutzens und erstreckte sich insgesamt iiber
eine Lange von etwa 400 mm. Schiden dieser Art sind in amerikanischen DWR-Anlagen
schon haufiger aufgetreten, unter anderem wurden Korrosionsbefu nde auch an Schrauben
der Hauptkiihimittelpumpen und Schrauben der Reaktordruckbehélter festgestelit.

RiReinleitung bzw. -wachstum (korrosionsgestitzt) im Bereich niedriger und
hoher Lastwechselzahlen

Zielsetzung der nachfolgenden Ausfiilhrungen ist eine kurzgefal3te Darstellung der wesent-
lichen Fakten. Ausfiihriiche Darstellungen der einzeinen Schaden und der wirkenden
Mechanismen sind in der umfangreichen zugehorigen Literatur gegeben, auf die zum Teil
hingewiesen wird.

handbetétigtes
Absperrventil
Sicherheits-
eipspeise-
leitung T SchweiBnaht
Vorschuhende zwischen Stutzen
(rostfreier Stahl) und”kaltem™Loop
ca. 2,50m —XF ,_,______.1__

Lange - |
— 4
Inconel-SchweiBnaht l

*kalte” Hauptkihi-
Rohrleitungsstutzen - mittelleitung

EEE geschadigter

Bereich

Bild 4: L)_S-DWF!, Hochdruckeinspeiseleitung/HauptkﬁhImittelleitung, Korrosionsangriff durch Bor-
sdure
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Bild 5: Ermiidungsversuche in HT-Wasser an Kohlenstoffstihlen

Bereich nhiedriger Lastwechselzahlen

Als Bereich niedriger Lastwechselzahlen wird hier der Bereich mit Hiufigkeit < 10*
iber die Lebenszeit definiert, das heiBt Vorginge mit mehreren Lastzyklen pro Tag (zum
Beispiel Temperaturanderungen bei Wassereinspeisungen) sind zu betrachten.

Uber Schiden an Kernkraftwerkskomponenten aus niedriglegierten ferritischen Stahlen,
die nach relativ kurzer Betriebszeit auftauchten, wurde an verschiedenen Stellen berichtet
[6, 10, 11]. Zum Beispiel waren Rohrleitungen von SWR-Anlagen [12] und Speisewasser-
behélter von DWR-Anlagen [11] betroffen. Ermiidungsanalysen am Beispiel der SWR-
Speisewasserrohrieitung belegen, dall die Haufigkeit, mit der die Spannungsschwingbrei-
ten, resultierend aus Innendruck, Eigengewicht und behinderter Warmedehnung zu veran-
schlagen war, gemafR} den KTA-Auslegungskurven noch nicht zur RiReinleitung hatte fiih-
ren diirfen. Weitere Untersuchungen zeigten, daR in diesen Fallen dehnungsinduzierte
Korrosion, ausgehend von Stérungen der korrosionshemmenden Magnetit-Schutzschicht
aufgetreten war [6].

Zur Veranschaulichung wird dieser Sachverhalt am Ermiidungsdiagramm weiter erlautert.
Bild 5 zeigt Ergebnisse von Ermiidungsversuchen, die von verschiedenen Stellen in Hoch-
temperaturwasser mit zum Teil sehr hohen O, -Gehalten durchgefiihrt wurden [13, 14].
Es ist erkennbar, dall im Bereich unter 10000 Lastwechseln die Versuchswerte bis zum
Bruch der Proben, die in Hochtemperaturwasser ermittelt wurden, um die Auslegungser-
miidungskurve angeordnet sind. Da diese Kurve teilweise sogar deutlich unterschritten
wird, sind somit unter Bezug auf die vorliegende Auslegungsermiidungskurve Schiden
infolge dehnungsinduzierter RiRkorrosion zu erwarten. Auf die Reduktion der Lastwech-
sel wirken sich insbesondere aus:

— langsame Verformungsgeschwindigkeiten,
— ein groRer Sauerstoffgehalt im Hochtemperaturwasser,

— die Héhe der Temperatur.
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Parallel ermittelte Versuchswerte in Luft sind um die Veérsagenskurve angeordnet:~Sig—————

wurden der Ubersichtlichkeit halber nicht in Bild 5 aufgenommen. Eine weitere Bewer-
tung des Sachverhaltes erfolgt unten.

Bereich hoher Lastwechsel

Hohe Lastwechselzahlen (iiber 10€) ergeben sich bei den drucktragenden Wanden oder
Einbauteilen praktisch nur im Zusammenhang mit Schwingungen oder Temperaturfluk-
tuationen. Bei rotierenden Teilen, wie zum Beispiel Wellen, sind wechselnde Biegemo-
mente zu beachten. In der Auslegung bleibt man mit den berechneten Spannungen
unterhalb der sogenannten Dauerstandsfestigkeit, die auf der Basis von Probenwerten
ermittelt wird. Seit 1981 traten mehrfach Briiche bzw. groBe Risse an Pumpenwellen der
Hauptkihimittelpumpen von DWR-Aniagen auf (siehe Tafel 3). Umfangreiche Inspekii-
onen ergaben weitere RiRbefunde mit einer Haufung der RiRanzeigen im Bereich der
Wellennut (PaRfeder) [4]. Untersuchungen im Zusammenhang mit Schéaden an Turbinen-
wellen weisen darauf hin [15], daf fir verschiedene Stahle unter Beriicksichtigung der
Medienbedingungen eine ausgepragte Dauerfestigkeit nicht mehr weiter als gesichert
unterstellt werden kann.

Bewertung der Erkenntnisse
Bewertung der Erkenntnisse im Hinblick auf das Regelwerk

Die nachfolgende Bewertung peschrankt sich auf die im Abschnitt ,,Erkenntnisse zu
Schadensursachen’ genannten Mechanismen. Auf die dargestellten Beispiele wird im Ein-
zelnen nicht mehr eingegangen.

Aufgrund der vorliegenden Erfahrungen ergibt sich, da die im Regelwerk fiir die druck-
fiilhrenden Wandungen festgelegten Anforderungen (KTA, ASME u.a.) fiir sich alleine
nicht ausreichend waren, um Ribildungen und Schaden zu vermeiden. Dies ist zunéchst
nicht iiberraschend, wenn als Schadensursache unvorhergesehene Belastungen festgestellt
werden. Umfangreiche Zusatzuntersuchungen im Rahmen erweiterter Messungen bei der
Inbetriebnahme neuerer Anlagen und Messungen an slteren Anlagen haben offensichtlich
bestehende Wissensliicken bei Ortlich wirkenden thermischen Belastungen ausgefiilit. Es
wurden Anderungen in der Fahrweise sowie auch konstruktive Anderungen zur Vermei-
dung bzw. Minderung der Hohe und Haufigkeit thermischer Belastungen durchgefiihrt,
um im weiteren Betrieb RiRbildungen aus dieser Ursache auszuschiieBen (siehe auch
‘nichsten Abschnitt). Einwirkungen durch den Eintrag- bzw. Austrag korrosiver Elemente
werden ebenfalls im néchsten Abschnitt behandelt.

Bei den Schiden, bei denen korrosionsgestiitztes RiBwachstum auftrat bzw. Korrosions-
einwirkungen zur RiBeinleitung fiihrten, ist eine differenzierte Beurteilung erforderlich.
Umfangreiche Forschungsarbeiten in verschiedenen Lindern haben in den letzten zehn

Tafel 3: Wellenschaden an Hauptkihimittelpumpen

11/1973 Surry-1 WH-DWR Bruch
6/1981 Prairie Island-2 | WH-DWR 300° Rif3
1/1984 TMI-1 B&W-DWR 60 % RiB
9/1984 Palisades C-E-DWR LR-Befestigung
5/1985 Gésgen KWU-DWR Bruch
1/1986 Crystal River-3 | B&W-DWR Bruch

12/1986 Grafenrheinfeld | KWU-DWR Bruch
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Janren zu einem erheblichen Fortschritt im Verstandnis der Schadensmechanismen
gefithrt [16].

Fir eine rechnerische Erfassung der verschiedenen EinfluBgréRen wurden in [13] Ansétze
vorgestellt, die von uns weiterentwickelt wurden. Einzelheiten zum GRS-Ansatz sind in
[17] beschrieben. Diese Methoden erlauben eine einfache rechnerische Abschatzung und
sind ein sinnvolles Instrument zur Uberpriifung, inwieweit bei gegebenen Konstruktionen
eine ausreichende Sicherheit gegen RiReinleitung gegeben ist.

Es besteht weitgehend Ubereinstimmung, daB komplexere Modelle, die das chemische
und physikalische Geschehen besser abbilden, erforderlich sind. Entwicklungen hierzu
sind in [18] und [19] vorgestellt. Die Modelle sind so aufgebaut, daR das zeitlich gesteu-
erte RiBwachstum aufgrund der Korrosionseinwirkung und das zyklisch bedingte Wachs-
tum aus der Belastung entsprechend ihren Anteilen beriicksichtigt werden. Bei einigen
Verfahren ist es erforderlich, die Dehnrate an der RiRspitze zu bestimmen. Die dazu
erforderlichen Modelle kénnen zuriickgreifen auf Entwicklungen fiir bruchmechani-
sche Berechnungen, wie sie zum Beispiel auch von uns fiir RiBwachstumsuntersuchungen
durchgefiihrt wurden [20].

Fir die Absicherung gegen RiBeinleitung (bzw. Festlegung eines vernachlassigbaren
RiBwachstums) sind die Entwicklungen noch nicht so weit gediehen, daR die Ermiidungs-
auslegungskurven in den Regelwerken (KTA, ASME) schon durch verbesserte Festlegungen
fiir allgemeine Anwendungen ersetzt werden kénnen. Dies gilt ebenso fiir den Bereich der
hohen Lastwechselzahlen. Erste Erweiterungen fiir den Bereich der Lastwechselzahlen von
108 bis 1011 wurden fiir austenitische und hochlegierte Chrom-Nickel-Stihle im ASME-
Code Section 11, 1986, eingefiihrt. Der EinfluR der Medienbedingungen auf die AnriR-
lastwechselzahl ist nicht speziell beriicksichtigt.

Bewertung der Erkenntnisse im Hinblick auf den Betrieb

Fiir den Betrieb von Kernkraftwerken ist es wichtig, Schadensentwicklungen an Kompo-
nenten frithzeitig zu erkennen, um einerseits betriebliche GegenmaBnahmen zu tref-
fen oder fiir Anderungen konstruktiver oder systemtechnischer Art entsprechende Pla-
nungen einzuleiten. Von groRerer Bedeutung jedoch ist die Vermeidung ungiinstiger, kon-
struktiver und betrieblicher Bedingungen, wie sie zum Beispiel fiir SWR-Bedingungen in
[21] beschrieben sind. Die Mehrzah! der im Betrieb befindlichen Anlagen haben erst 1/4
ihrer Auslegungslebensdauer verbraucht. Fiir die friilhzeitige Entdeckung der Schiden
aufgrund Korrosion und Ermiidung war das Priifraster der WKP bzw. die gewdhlten
Methoden nicht immer ausreichend. Weiterhin ist zu beachten, daR sich die bisherigen
Erfahrungen weitgehend auf den Einsatz der Anlagen im Grundlastbetrieb beziehen. Fiir
den Lastfoigebetrieb steht noch keine lingerfristige Erfahrung zur Verfiigung.

Soweit aufgrund der heutigen Kenntnisse moglich, wurden erhebliche Verbesserungen zur
Schadensvermeidung im weiteren Betrieb durchgefiihrt. Dazu gehoren:

1. Konstruktive Verbesserungen zur Vermeidung hoher Spitzenspannungen und Senkung
des Membranspannungsniveaus durch Umriistung der Systeme entsprechend den An-
forderungen der Basissicherheit.

2. Austausch von Teilen aus korrosionsempfindlichem Werkstoff.

3. Optimierung der Betriebsweise von DWR- und SWR-Anlagen zur Vermeidung ungiinsti-
ger Belastungsfolgen.

4. Optimierung der Wasserchemie in DWR- und SWR-Anlagen zur Vermeidung von zum
Beispiel
— Wastage-Schéden an DE-Heizrohren,
— Erosions-Korrosion im Wasserdampfkreislauf,
— dehnungsinduzierter Korrosion
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Weiterhin sind die wiederkehrenden Priiffungen den praktischen Erfahrungen “starker
angepalt, was sich auch im Entwurf der neuen KTA-Regel 3201.4 ausdriickt.

Bei Systemen, die boriertes Wasser fiihren, ist im Rahmen der Betriebsbegehungen und
der wiederkehrenden Priifungen auf Leckspuren an den Oberflachen besonders zu achten,
um Korrosionsangriffe friihzeitig zu entdecken. Die Verhinderung des Eintrags korrosiver
Elemente durch Dichtungen, Schmier- oder Prifmittel wird im allgemeinen .durch die
technischen Spezifikationen bzw. Arbeitsanweisungen geregelt. Fiir weitergehende MaR-
nahmen besteht aufgrund der vortiegenden Erfahrung keine Veranlassung.

Fiir die heute noch nicht befriedigend geldsten Fragen im Bereich der Ermiidung im
Zusammenwirken mit den Medien, sowoh! im Bereich niedriger als auch hoher Lastwech-
sel, ist eine verstarkte Uberwachung der relevanten Parameter das wirksamste Mittel, um
zusammen mit den noch anfallenden Forschungsergebnissen eine detaillierte Beurteilung
der tatsachlich verbrauchten Lebensdaueranteile zu bestimmen. Die dafiir in Frage kom-
menden Bereiche von Kompenenten kénnen anhand ‘der rechnerischen Analysen und der
Betriebserfahrung ausgewahlt werden. Entsprechende Arbeiten fir DWR- und SWR-An-
lagen unter Beriicksichtigung des Grundlast- und Lastfolgebetriebs wurden kirzlich
aufgenommen.

Moglichkeiten der erweiterten Anlageniiberwachung

Uber den Zustand der Kernkraftwerkskomponenten ergeben sich Informationen aus den
wiederkehrenden Priifungen. Priifziele sind hierbei die Bestatigung der Integritat und der
Funktion. Die betriebliche Instrumentierung liefert Informationen iiber den globalen
Belastungszustand der Systeme und der Wasserchemie. Daneben wurden auch bisher
schon Systeme fiir eine erweiterte Anlageniiberwachung eingesetzt. Hier sind vor allem zu
nennen

— Korperschalliiberwachungssysteme zur Erkennung von losen oder lockeren Teilen,

— Schwingungsiiberwachungssysteme zur Erkennung von Anderungen in den Befestigun-
gen und Auflagern sowie von Schéden,

_ Leckiiberwachungssysteme zur Erkennung kleiner Leckagen.

Uber die mit diesen Systemen gewonnene Erfahrung ist mehrfach auf friheren GRS-
Fachgesprachen schon berichtet worden.

Systeme, deren Zielsetzungen darauf ausgerichtet sind, die lokalen Belastungs- und
Beanspruchungsverhaltnisse in Héhe und Haufigkeit zu erfassen, sind in den vergangenen
Jahren verstirkt entwickelt worden und in verschiedenen Anlagen auch schon im Einsatz.
Systeme zur detaillierteren Erfassung der Wasserchemie bei Betriebstemperatur sind im
fortgeschrittenen Erprobungsstadium [22].

‘\.Iyie in Tafel 4 dargestellt, wird mit diesen Systemen eine Liicke in der bisher bestehenden
Uberwachung im Hinblick auf Korrosion und Ermiidung ausgefiilit. Die Vorteile dieser
Systeme sind in mehrfacher Weise gegeben:

1. Eine aktuelle Aussage zum tatsachlich verbrauchten Lebensdaueranteil wird erméglicht.
Der bisherige rechnerische Nachweis ist darauf ausgerichtet, nachzuweisen, daB der
Ausnutzungsfaktor kleiner 1 ist.

2. Anomale Betriebslasten oder auch Storfallasten konnen einer schnellen und realisti-
schen Beurteilung zugefiihrt werden.

3. Die Anlagenfahrweise kann weiter optimiert werden, um lokale Belastungen in Hohe
und/oder Haufigkeit zu verringern.
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4, Die Auswahl von Priifbereichen und Festlegung von Intervallen kann zielgerichtet fiir
hoéher beanspruchte Bereiche unterstiitzt werden.

5. Es ergibt sich eine Datenbasis fiir eventuelle Verlangerung der Lebensdauer.

Fiir eine detaillierte Beschreibung der verschiedenen Systeme wird auf die Literatur [22,
23, 24] verwiesen.

Im Bereich der hochzyklischen Ermiidung wurde die Schadensfriherkennung durch
Schwingungsiiberwachung an den Wellen der Hauptkiihimittelpumpen weiterentwickelt.
Die entsprechenden Arbeiten, an denen die GRS stark beteiligt war [25], werden im
Anhang im Einzelnen beschrieben.

SchiuRfolgerungen

Eine Bewertung der Betriebserfahrung von druckfiihrenden Komponenten in Kernkraft-
werken zeigt, dal das gewahlte Auslegungskonzept sowie die eingesetzten Werkstoffe sich
iiberwiegend bewahrt haben. In einigen Bereichen sind Schiden durch Korrosion und
Ermiidung bzw. korrosionsgestiitztes RiRwachstum aufgetreten. Im Hinblick auf die
Auslegungslebensdauer sind daher ergénzende Betrachtungen und MaRnahmen erforder-
lich. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungsprogramme haben die wesentlichen

Tafel 4: Uberwachungssysteme fiir die Lebensdauer von Komponenten

Zielsetzung Methodik

VERMEIDUNG VON SCHADEN

Belastung On-line Erfassung der globalen Anlagendaten (P, T, M)
(Hb6he, Haufigkeit) + lokalgemessene Temperaturverteilungen (AuRenwand)
— Kontrolle des spez. + Rechnung zum Lastkollektiv
Lastkollektiv
Beanspruchung On-line Erfassung der globalen Anlagendaten (P, T, M)
{Hohe, Haufigkeit) + lokalgemessene Temperaturen, Dehnungen, Verschiebungen
— Kontrolle der rechn. + Rechnung der Ermidungsbeitrage
Ausnutzung
Medien Erfassung der Anlagendaten durch Probenentnahme,
{Leitfahigkeit, O, , pH) Messung pH bei RT
— Kontrolle des elektro- + Messungen bei Betriebstemperaturen (in Erprobung)
chem. Potentials + Bestimmung des Einflusses auf die Schutzschichten und
{Korrosion) die Wechselfestigkeit

SCHADENSFRUHERKENNUNG| On-line Erfassung und Analyse

— Kontrolle auf — des Koérperschalls
Lockerungen
lose Teile
— Lockerungen — des Schwingungsverhaltens
Schaden, Risse
- RiBausbreitung — der akkustischen Emission
(bei Priifzustinden)
SCHADENSKONTROLLE
RiRfortschritt On-line Erfassung des RiBfortschritts mittels Potentialsonde

an der Komponente + Vergleichskérper (in Erprobung)
- Kontrolle der RiBtiefe
bzw. Ligament

71



Schadensmechanismen aufgedeckt. Durch Austausch von Komponenten und Werkstoffen,
konstruktive Verbesserungen, Anderungen in der Systemtechnik sowie Optimierung der
Wasserchemie und Fahrweise der Anfagen wurde den vorliegenden Erkenntnissen Rech-
nung getragen. Modelle, die eine quantitative Beschreibung des Medieneinflusses auf die
AnriRlastwechselzahl erlauben, sind in Entwicklung. Zur Berechnung des Rifwachstums
sind Versuchskennwerte fiir ein breites Parameterfeld von Medien und Werkstoffeinflissen
ermittelt worden.

tm Hinblick auf die nech zu betrachtende Lebensdauer von Komponenten muB die
Vermeidung von Anrissen weiterhin erstes Ziel sein, Hierzu bietet es sich an, die Anlagen-
iiberwachung zu erweitern. Auf die heutigen und zukiinftigen Mbglichkeiten wurde im
vorigen Hauptabschnitt eingegangen. Folgende Ziele lassen sich damit erreichen:

1. Eine aktuelle Aussage zum tatsichlich verbrauchten Lebensdaueranteil wird ermog-
licht. Der bisherige rechnerische Nachweis ist darauf ausgerichtet nachzuweisen, daR
der Ausnutzungsfaktor kleiner 1 ist.

2. Anomale Betriebslasten oder auch Stérfallasten kénnen einer schnellen und realisti-
schen Beurteilung zugefiihrt werden.

3. Die Anlagenfahrweise kann weiter optimiert werden, um lokale Belastungen in H8he
und/oder Haufigkeit zu verringern.

4. Die Auswah! von Priifbereichen und Festlegung von Intervallen kann zielgerichtet fiir
hoher beanspruchte Bereiche unterstutzt werden.

5. Es ergibt sich eine Datenbasis fiir eventuelle Verlingerung der Lebensdauer.

Nicht fiir alle Komponenten ist eine derartige Uberwachung sinnvoll oder erforderlich.
Die Auswah! der in Frage kommenden Bereiche von Komponenten kann anhand der rech-
nerischen Analysen und der Betriebserfahrung vorgenommen werden. .

Sofern die Mdglichkeit der erweiterten Uberwachung zur Vermeidung von Anrissen nicht
gegeben sind, ist die Kontrolle des RiBwachstums uber zerstorungsfreie Priifungen oder
indirekte Uberwachung, wie durch die Schwingungsiiberwachung an der Welle der Haupt-
kilhlmittelpumpen aufgezeigt, moglich und auch notwendig.

Anhang

Welleniiberwachung auf beschleunigtes RiRwachstum am Beispiel der Hauptkiihimittel-
pumpenwellen Grafenrheinfeld

Bei nicht ausreichenden Kriterien zur Lebensdauerbeurteilung konnen als flankierende
MaRnahmen betriebsbegleitende MeRverfahren eingesetzt werden. Aus diesem Grunde
wurde im Bereich der hochzyklischen Ermiidung der Pumpenwellen die Schadenfriher-
kennung durch Schwingungsiiberwachung weiterentwickelt. Die entsprechenden Arbei-
ten, an denen die GRS wesentlich beteiligt war, werden nachfolgend beschrieben. Aus
aktuellem AnlaB geschieht dies am Beispiel der HKP-Welleniiberwachung in Grafenrhein-
feld:

Strukturresonanzen des Pumpengehauses bzw. erzwungene Schwingungen infolge Rest-
unwuchtanregung durch das Laufzeug werden im Rahmen der Schwingungsiiberwachung
mit zwei unter 00° versetzt positionierten Relativschwingwegaufnehmern am Einlauf-
rohrkrimmer erfaBt. Die eigentliche Wellenschwingungsiiberwachung erfolgt berlihrungs-
frei iber zwei ebenfalls um 90° versetzt angeordnete Wirbelstromaufnehmer an der
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Bild 6: HKP-Wellenbruch im KKW Grafenrheinfeld: Welleninstrumentierung in Relation zu Bruchlage

oberen Stirnflache des Pumpendichtungsgehiuses. Bild 6 zeigt diese Aufnehmerposition
in Relation zur Lage des Wellenbruchs in Grafenrheinfeld. Bei der Rekonstruktion der
mittels Zeitschrieben dokumentierten Wellenschwingungsamplituden der beiden nach x-
und y-Richtung getrennt erfaften Wellenschwingungssignale zeigen sich in der Endphase
des RiBwachstums eindeutige Anstiege der Schwingungspegel (Bild 7). Wie die Bruchfla-
chenuntersuchung zeigt, entwickelte sich der RiR extrem asymmetrisch, die Restbruch-
flache betrug weniger als 10 % des Wellenquerschnitts. Dies waren sicher giinstige Vor-
aussetzungen fiir eine Wellenschwingungsiiberwachung, aflerdings verlief die Schadenses-
kalation in der Endphase duRerst schnell.

Wie die bisher auch in anderen Reaktoranlagen beobachteten Schadensfille an Hauptkiihl-
mittelpumpen zeigen, ergaben die vielfach erst nachtréaglich durchgefiihrten Auswertungen
von Wellen-, Motor- oder Gehiuseschwingungen ebenfalls Hinweise auf in der Endphase
eskalierende Anstiege der Schwingungspegel. Die meist breitbandig erfallten und zum Teil
auch nur liickenhaft abgespeicherten Signale waren jedoch nicht ausreichend, eindeutige
und fiir die jeweilige Schidigung charakteristische Merkmale abzuleiten. Erschwerend
kommt hinzu, daR sich das Schwingungsverhalten der vertikal positionierten Hauptkiih{-
mittelpumpenwellen grundsitzlich von den in einschidgigen Regelwerken abgehandelten
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Bild 7: HKP-Wellenbruch im KKW Grafenrheinfeld: Entwicklung der Wellenschwingungsamplituden

Turbinenlaufern oder horizontal ausgerichteten Pumpenwelien unterscheidet: Durch die
bei vertikalen Laufern sehr kleinen statischen Radiallagerkréfte dominieren zum Teil die
dynamischen Lagerbeanspruchungen. Ferner zeigt das Schwingungsverhalten vertikaler
Pumpenwellen Abhangigkeiten von petrieblichen EinfluBgréRen (Druck, Temperatur,
Sperrwasserdurchsatz). Dadurch wird die Interpretation von Veranderungen zusatzlich
erschwert.

Grundsitzlich kann jedoch davon ausgegangen werden, daR sich Rotoranrisse ab einer
bestimmten RiRtiefe eindeutig auf das Schwingungsverhatien auswirken, sowoh! auf die
drehzahispezifischen Anteile der Schwingungssignale als auch auf hohere Harmonische.
Bild 8 zeigt ein Wellenschwingungsspektrum der Hauptkiihimittelpumpe 1 in Grafenrhein-
feld im Frequenzbereich 0 — 100 Hz. Der dominierende drehzahifrequente 24,83-Hz-
Anteil ist gemeinsam mit den héheren Harmonischen bei 50, 75 und 100 Hz markiert.

Sofern erste rikinduzierte Veranderungen zuniachst nur im Schwingungsverhalten der
héheren Harmonischen auftreten, sind eindeutige Veranderungen im Summensignal erst
dann nachweisbar, wenn sie den Schwankungsbereich der 95-Hz-Komponente iiberschrei-

ten.
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Bild 10: Frequenzselektive Uberwachung mit 4-Wochen-Trend: Wellen- und Gehauseschwingungen
einer HKP

In diesem Fall ist nur eine frequenzselektive Uberwachung des Wellensignals geeignet, die
einzelnen Spektratkomponenten mit der gewiinschten Genauigkeit zu verfolgen.

Derartige Uberlegungen wurden mittlerweile umgesetzt und fiihrten an den Reaktoranla-
gen zu entsprechenden UberwachungsmaBnahmen: Vorgelagert bzw. parallel zur kontinu-
ierlichen Registrierung der Wellensignale (als Einzelsignalschrieb oder als Resultierende
beider Wellensignale) mit entsprechenden Vorwarn- und Abschaltwerten wird der Ermitt-
jung und Analyse von Frequenzspektren gine hohe Aussagescharfe eingerdumt. In Grafen-
rheinfeld speziell wlrde ein Lésungsweg beschritten, der eine automatische Uberwachung
auf frequenzselektiver Basis vorsieht: Die aktuellen Spektren der erfaRten Signale werden
mit bereits abgespeicherten Referenzspektren verglichen. Die Uberwachung konzentriert
sich dabei auf die in Bild 8 markierten Frequenzbénder. Die im Vergleich zum Referenz-
sustand ermittelten Peakverdnderungen werden als Trend dargestellt. Im unteren Bereich
des Bildes 8 sind die prozentualen Amplitudenverénderungen iiber einen 24stiindigen
Zeitraum fiir die oben genannten Frequenzbander dargestellt. Fiir jedes Pumpenaggregat
werden in identischer Weise zwei Wellensignale und zwei Gehausesignale iberwacht. Bild
9 zeigt eine entsprechende Zusammenstellung der vier Schwingungsspektren der Haupt-
kithimittelpumpe 2 in Grafenrheinfeld, eingeblendet sind ebenfalls die 24stiindigen
Trendverlaufe aller als relevant eingestufien Frequenzpeaks.

Bild 10 zeigt eine Langzeittrenddarstellung der frequenzselektiven Amplitudenverénder-
ungen der Hauptkihimittelpumpe 4 iiber einen vierwdchigen Zeitraum hinweg. Betrieb-
liche Einfliisse, wie zum Beispiel die kurzfristige Umschaltung auf zwei Reservekanale der
Welleninstrumentierung am 1. September 1987, sind bei dieser Darstellungsform leicht
aufzuldsen.
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Diebisherigen betrieblichen Erfahringen Zeigen, dak die in Grafenrheinfeld erprobte
Losung ein sehr empfindliches Uberwachungsinstrumentarium darstellt: So kann die
25-Hz-Komponente mit Amplitudenwerten zwischen 60 und 80 um mit gleicher Sensiti-
vitdt verfolgt werden wie héhere Harmonische mit Amplituden im Bereich von 3 bis 15
#m. Sobald die Trendentwickiungen der frequenzspezifischen Amplituden die eingestell-
ten Vorwarnwerte iiberschreiten, wird durch eine Signalmeldelogik (Signalverkniipfung
und Zeitkriterien} eine Meldung an das Schichtpersonal in die Warte geleitet. Es ist davon
auszugehen, daR bei echten Schadensentwicklungen, Verénderungen korrespondierender
Frequenzpeaks gleichzeitig in beiden Wellensignalen einer Pumpe auftreten und dariber
hinaus das Verhalten der Gehduseschwingungen zur Absicherung der beobachteten
Effekte herangezogen werden kann.

Schrifttum

[11 Azodi, D., u.a.: Grenztragfahigkeit geschidigter Dampferzeuger-Heizrohre. GRS-A-1142, Sep-
tember 1985

[2] Beliczey, S., and H. Schulz: The probability of leakage in piping systems of pressurized water
reactors on the basis of fracture mechanics and operating experience. Nuclear Engineering and
Design 102 (1987) 431 - 438

[31 Rubel, H., u.a.: Inconel-X-750 als Werkstoff fiir Kerneinbauten und Kernbauteile — Bisherige
Erfahrungen und Austauschaktionen. 13. MPA-Seminar 08.—09. Oktober 1987

[41 Lohberg, R., u.a.: HKP-Wellen, Vorgehen bei der Schadensanalyse und daraus abgeleitete Ab-
hilfemaRnahmen. 13. MPA-Seminar 08.—0.9. Oktober 1987

[58] Simon, U., und B. Dernbach: Priifung und Weiterentwicklung von Armaturen in den Labors
der Kraftwerk Union. 13. MPA-Seminar 08.—09. Oktober 1987.

[6] Miksch, M., u.a.: Beitrige zur Thermoschock- und Thermoschichtungsbeanspruchung in waage-
rechten Speisewasserleitungen in LWRs. 9. MPA-Seminar, Oktober 1983

[7] Schulz, H., and J. Jansky: Comments to the present practice of fatigue analysis of nuclear po-
wer plant components. Post-SMIRT-Seminar Nr. 2, August 1987

[8] EPRI-NP-3784: A Survey of the Literature on Low Alloy Steel Fastener Corrosion in PWR
Power Plants. December 1984

[9] NUREG/CR-2827: Boric Acid Corrosion of Ferritic Reactor Components. July 1982,

[10] EPRI-NP-2406: BWR environmentally cracking margins for carbon steet piping. Final report,
May 1982

[11] Hickling, J.: Dehnungsinduzierte Rikorrosion: SpannungsriRkorrosion oder Schwingungs-
riBkorrosion. Der Maschinenschaden 55 (1982) Heft 2

[12] KuBmaul, K., u.a.: Inservice crack formation in low alloy ferritic piping of boiling water reac-
tors, SMIRT 8, August 1985, Briisse!

{13] Ranganath, S., u.a..: Fatigue Behaviour of Carbon Steel Components in High-Temperature
Water Environment. ASTM Special Technical Publication 770: Low-cycie Fatigue and Life
Prediction, Baltimore, pp. 436 - 459 (1982)

[14] Lenz, E., u.a.: EinfluRgréRen der dehnungsinduzierten RiRkorrasion an niedriglegierten Stahlen
in Hochtemperaturwasser. 8. MPA-Seminar, Stuttgart 1982

[15] Hagen, L.: Kritische Oberflichenfehler in hochbeanspruchten Wellenbereichen. Der Maschi-
nenschaden 59 (1986) Heft 3

[16] NUREG/CP-0067, April 1986: Proceedings of the second International Atomic Energy Agency
Specialist Meeting on ""Sub-critical crack growth”, 15 - 17. May 1985

[17] Bieniussa,K., und H. Schulz: Bewertung der Betriebserfahrungen von LWR im Hinblick auf die
Absicherung gegen Ermiidungsschiden. VGB-Konferenz Kraftwerkskomponenten 1984

[18] Ford, F.P., and P.L. Andresen: Modelling of environmentally assisted cracking in the stainless
steel and low alloy steel/water systems at 288 °C. SMIRT 9, Lausanne, August 1987

[19] Gilman, J.D., et al: Verification of a model for predicting corrosion-fatigue crack-growth rates
in austenitic stainless steels in light water reactor environments. SMIRT 9, Lausanne, August
1987

[20] Hofler, A, u.a.: Bruchvorgénge in Behaltern in Rohrieitungen. GRS-A-1343, Mai 1987

[21] Erve, M., ua.: MaBnahmen zur Vermeidung von dehnungsinduzierter Rikorrosion in ferriti-
schen Rohrleitungssystemen von Siedewasserreaktoren. 11. MPA-Seminar, 10.—11. Oktober
1985

77



[22] Aaltonen, P., and 1. Aho-Mantila: Water chemistry monitoring in prevention of ageing ratated—

corrosion phenomena. IAEA Symposium on safety aspects of the ageing and maintenance of
nuclear power plants. Wien, 29.06.—03.07.1987

[23] Famos: E rmiidungsiiberwachungssystem. KWU, Juli 1985

[24] EPRI, Technical Brief: On-line fatigue usage transient monitoring system for nuclear power
plants, 1986

[25] Niekerk, F. van, und R. Sunder: COMOS — An Online System for Problem-Orientated Vibra-
tion Monitoring. SMORN V Konferenz, Miinchen, 12.—16. Oktober 1987

Diskussion

D.Rittig (GRS)

Herr Schulz, kénnen Sie erlautern, wo Schwerpunkte zukiinftiger Arbeiten der GRS
liegen?

H.Schulz (GRS):

SchwerpunktmaRig arbeiten wir an Modellentwicklungen, um die bruchmechanischen
Modelle mit den in Entwicklung befindlichen RiRwachstums-Modellen zu verkniipfen.
Dies ermoglicht es dann, die zeitlich bedingten korrosiven RiRwachstumsbereiche von den
zyklisch bedingten RiRwachstumsbereichen zu unterscheiden.

Ein anderer Aufgabenschwerpunkt, der derzeit im Rahmen einer Gesamtstudie aufgegrif-
fen worden ist, ist die Betrachtung, inwieweit sich bei zukiinftigem L astfolgebetrieb
tokale Anderungen der Belastung ergeben, sowohl von den Medienbedingungen ats auch
von den zyklischen Temperatur- oder Druckbedingungen her. Daraus 1aBt sich abschatzen,
ob Zusatzbeanspruchungen in den Anlagen auftauchen.

R.Quack (UniStuttgart):

Verstiandlicherweise bezogen sich die Ausfithrungen ihres Vortrages vornehmlicherweise
auf den Temperaturbereich der L W-Reaktoren (DWR/SWR). Bei HTR und SNR-300
spielt der Temperaturbereich der Dauerstandfestigkeit bzw. der Versprodung durch
Gefiigelockerung eine Rolle. Eine Anregung dabei war die zerstérungsfreie Beobachtung
durch Ultraschalldampfungs-Messung. Wird auf diesem Gebiet gearbeitet?

H.Schulz (GRS):

Dies sind Fragen, die im Rahmen des SNR-300 und beim HTR auch im Forschungspro-
gramm des BMFT enthalten sind. Insgesamt kann gesagt werden, daf man noch nicht so
weit gekommen ist, wie man vielleicht vor zehn Jahren dachte. Das heilt, von den Ausle-
gungsregeln ist man im Hinblick auf die Lebensdauererschdpfung gezwungen, relativ
groRe Konservativitaten einzubauen, wobei sich dieses ,relativ groR*’ immer auf bestimm-
te Lastfolgekombinationen bezieht. Andere Lastfolgekombinationen fiihren zu Schadi-
gungsmechanismen, fir die man die Konservativitat nicht so richtig abschétzen kann. Von
der Modellentwicklung ist hier noch eine Menge zu tun. Von der priiftechnischen Seite
sind einige Arbeiten im Gang, um durch zerstorungsfreie Priifung mittels Ultraschall und
auch anderer Verfahren Schadigungsanteile quantifizieren zu kénnen. Herr Deuster
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einige Versuchsvorhaben, die langerfristig angelegt sind und uns vielleicht einen Schritt
weiterbringen. An Komponenten — zum Beispiel ein Krimmer — wird im Rahmen eines
gemeinsamen Forschungsprojektes verschiedener Stellen das Verformungs- und Schadi-
gungsverhalten in Abhangigkeit von der Belastungsfolge langerfristig untersucht. Die zer-
storungsfreien Priifverfahren werden eingesetzt, um zu sehen, inwieweit tatsdchlich
Kriech- und Ermiidungsschadigungen festgestellt werden kdnnen.

G.Deuster (lzfP):

Das ZfP-Programm ‘ist zur, Zeit in der Definitionsphase und wird im Verbund mit dem
bereits angelaufenen MPA- und Interatom-Programm zur Kriechermiidung von Rohrbégen
abgewickelt.

Die ZfP-Methoden beziehen sich einmal auf sehr prézise Ultraschallschwichungs- und
-Geschwindigkeitsmessungen. Da kann schon im Vorstadium die Porenbildung bei Kriech-
ermiidung erfalt werden.

Zusitzlich gibt es noch mikromagnetische Methoden, die darauf abzielen, den elektri-
schen Widerstand und die Widerstandsverdnderungen zu erfassen.

J.Steuer (DIN NKe):

Inwieweit ist die Nachriistung von Aufnehmern zur Schwingungsiiberwachung an HKP in
alteren Kernkraftwerksanlagen moglich?

R.Sunder {GRS):

Als nach dem Wellenbruch in Grafenrheinfeld der Schwingungsiiberwachung von HKP-
Wellen ein erhdhter Stellenwert eingerdumt wurde, hatte dies an nahezu allen deutschen
Druckwasserreaktoren zur Folge, dal die notwendige MeRtechnik installiert bzw. bei
bereits vorhandener Welleninstrumentierung die MeRBelektronik ertiichtigt wurde. Diese
Arbeiten waren jedoch zeitlich meist an die Anlagenstillstinde bei geplanten Revisionen
bzw. an Liefertermine der einschldgigen Hersteller gebunden. Diese Nachriistaktion ist
mittlerweile abgeschlossen.
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Die schutzzielorientierte Vorgehensweise bei der Auswahl—————

sicherheitstechnischer MaBnahmen

Von H. Weidlich und T. Seidl *)

Einleitung

in den vergangenen Jahren war die Behandlung von Storféllen in Kernkraftwerken darauf
ausgerichtet, kurzfristig notwendige Sicherheitsfunktionen automatisch auszuldsen, das
Stérereignis zu erkennen und ereignisbezogene weitere GegenmaRnahmen durch das Per-
sonal einzuleiten. Hierzu diente unter anderem das Konzept der als abdeckend erachteten
Auslegungsstorfalie. Die Erfahrung mit real aufgetretenen Stoérungen und Storfallen hat in
einigen Fallen gezeigt, dak der Anwendbarkeit dieses ereignisorientierten Vorgehens Gren-
zen gesetzt sind. Vor allem in den USA, aber auch bei uns und in anderen Landern hat
man daher symptomorientierte oder schutzzielorientierte Vorgehensweisen entwickelt.
Sie sollen dazu dienen, in solchen Storfallen, bei denen die Anlage sich nicht auslegungs-
gemaR verhalt oder bei denen das verantwortliche Personal iiber das vermutliche auslo-
sende Ereignis und den weiteren Storfallablauf unsicher wird, eine zusatzliche ereignisun-
abhingige Orientierung fiir die Auswahl der weiter einzuleitenden MaRnahmen zu geben.
Solche schutzzielorientierten Vorgehensweisen sind zum Teil bereits in die Betriebshand-
biicher und in das Personaltraining aufgenommen worden.

Im Rahmen der Untersuchung von Méglichkeiten fiir einen iber die Auslegung hinausge-
henden anlageninternen Notfallschutz hat die GRS diese schutzzielorientierte Vorgehens-
weise ebenfalls eingesetzt. Dies geschah aus zweierlei Griinden:

1. Die Zah! der vorgeschlagenen MaRnahmen des anlageninternen Notfallschutzes fiir die
verschiedenen austegungsiiberschreitenden Anlagenzustinde stieg sehr schnel! in den Be-
reich von iiber 100. Dies verlangte nach einem Auswahlkonzept fiir vordringlich zu un-
tersuchende und gegebenenfalls vorzubereitende MaRnahmen. Eine soiche Auswahi
kann mit dem schutzzielorientierten Vorgehen getroffen werden.

2. Das schutzzielorientierte Vorgehen 188t sich auch fiir Anlagenzustande mit untersteli-
ter weitgehender Kernzerstérung — also weit iber die im Betriebshandbuch und im
Training behandelten Falle hinaus — in gleicher Weise anwenden. Es ist daher fiir eine
einheitliche Ableitung anlageninterner NotfalischutzmaRnahmen geeignet.

im Verlaufe der weiteren Ausfiihrungen wird dargelegt, wie das schutzzielorientierte
Vorgehen in der GRS angewandt wurde.

Begriffe und Schutzziele

Tafel 1 nennt die wichtigsten Begriffe, wie wir sie fir die schutzzielorientierte Vorge-
hensweise verwenden. Diesen Namensgebungen haftet immer eine gewisse Witlkiirlichkeit
an, der physikalische Sachverhalt ist jedoch unabhéngig von der Bezeichnungsweise.

Tafel 2 zeigt die gewahlten Definitionen fiir die beiden Leitmotive. Im streng logischen
Sinne ist das entscheidende | eitmotiv das Minimieren von Aktivitatsfreisetzungen bei
allen denkbaren Anlagenzusténden, vom Normalbetrieb iiber die Storfélie bis hin zu
Unfalien. Auf dem Wege zu einem solchen Minimieren spielt jedoch das Verhindern des

1y Dr. Helmut Weidlich, Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit {GRS) mbH, Garching und Dipl.-Ing. Til-
mann Seid!, TOV Bayern e.V., Miinchen
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Tafel 1: Begriffe bei der schutzzielorientierten Vorgehensweise

Leitmotiv = Prézisierung des Schutzgedankens gegen Auswirkungen in
der Anlagenumgebung

Schutzziele = Angestrebte sicherheitsgerichtete Funktionen in der Anlage,
(critical safety functions) bei deren Erfiillung die Leitmotive ebenfalls erfiilit sind

Zustande, bei denen eines oder mehrere der Schutzziele ver-
letzt oder gefdhrdet sind

Unerwiinschte Anlagenzustinde

Tafel 2: Formulierung der Leitmotive

1. Minimieren der Aktivitdtsfreisetzungen

2. Verhindern des Kernschmelzens

Tafel 3: Schutzziele zum Leitmotiv ,,Verhindern des Kernschmelzens'’ fiir einen Druckwasserreaktor

—  Reaktivitatsbegrenzung
—  Kernkihlung

—  Erhaltung der Primarkreisintegritat (zum Beispie! Druck-
begrenzung, Bruchsicherung)

—  Waérmeabfuhr aus dem Primérkreislauf
—  Erhaltung des Kithimittelinventars

—  Sicherheitsbehélterfunktion und -integritat

Tafel 4: Schutzziele zum Leitmotiv ,,Verhindern des Kernschme lzens" fiir einen Siedewasserreaktor

—  Reaktivitatsbegrenzung

—  Kernkiihiung

—  Erhaltung der Integritét des Kiihlkreislaufes (zum Beispiel Druckbegrenzung)

—  Waérmeabfuhr aus dem Kiihlkreislauf bzw. der Kondensationskammer

—  Erhaltung des KiihImittelinventars {in Kondensationskammer und Reaktordruckbehatter)

—  Sicherheitsbehilterfunktion und -integritat

Tafel 6: Schutzziele zum Leitmotiv ..Minimieren von Aktivitatsfreisetzungen’’ fir einen Druckwasser-
reaktor oder einen Siedewasserreaktor

—  Wiederherstellung der Kernkithlung (sofern diese verletzt war)

—  Erhaltung bzw. Herstellung der Sicherheitsbehilterintegritdt (zum Beispiel Vermeiden von
unvollstdndigem SicherheitsbehalterabschluB, Versagen von Primirkreistaufkomponenten
unter hohem Druck, Direct Heating, H, -Explosionen)

—  Rickhaltung von Spaltprodukten im Reaktorkiihikreislauf, dem Sicherheitsbehilter und an-
grenzenden Gebduden bzw. Begrenzen der Freisetzungsraten

— Erreichen eines stabilen kontrollierbaren Endzustandes im Sicherheitsbehilter (Schmelze
kiihlbar, Druckbegrenzung etc.)
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Kernschmelzens eine so bedeutende Rolle und eignet sich so sehr als Mittel zur weiteren
Unterteilung von Schutzzielen und zugehodrigen MaRnahmen, daR wir diesem Verhindern
des Kernschmelzens ebenfalls den gedanklichen Rang eines Leitmotives eingerdumt
haben.

In den Tafeln 3 bis 5 sind nun die Schutzziele genannt, die zu den beiden Leitmotiven
,Verhindern des Kernschmelzens” und ,,Minimieren der Aktivitatsfreisetzung” als not-
wendig und hinreichend erkannt wurden. Die Schutzziele zum Leitmotiv . Verhindern des
Kernschmelzens'’ sind bewuft so formuliert, daR sie in allen Betriebszustanden, im
Storfall und im Unfall anwendbar sind. Es gibt andere Ansatze, die Schutzziele nur fir
Storfall- und Unfallsituationen definieren {zum Beispiel wird das Schutzziel ,,Unterkriti-
kalitat” statt der von uns gewahlten . Reaktivitatsbegrenzung” genannt. Wir halten dies
fiir eine nicht notwendige Einengung der Anwendbarkeit des Schutzzielkonzeptes). Es ist
erkennbar, daR sich die Schutzziele zum Leitmotiv ,Verhindern des Kernschmelzens'” fir
ein Kernkraftwerk (KKW) mit Druckwasserreaktor (Tafel 3} bzw. ein KKW mit Siedewas-
serreaktor (Tafel 4) nur wenig unterscheiden.

Demgegeniiber sind die Schutzziele zum Leitmotiv ,,Minimieren der Aktivitdtsfreiset-
zungen” fir beide KKW-Typen gleich. Diese Schutzziele verstehen sich als additive
Schutzziele zu denen, die zum Leitmotiv ,,Verhindern des Kernschmelzens'' genannt
wurden. Sie decken sowohi Anlagenzustinde mit teilweise oder volliger Kernschmelze als
auch Anlagenzustande ohne Vorliegen einer Kernschadigung, aber mit dem Potential zu
unerlaubten Freisetzungen (zum Beispiel Dampferzeugerheizrohrleck mit sekundarseitiger
Druckentlastung oder Kiihimittelverlust iber die den Sicherheitsbehalter verlassenden
AnschluBleitungen an den Priméarkreis) ab.

Vorteil der schutzzielorientierten Vorgehensweise

Versucht man die moglichen auslegungsiiberschreitenden Zustande mit einem ereignisab-

lauforientierten Vorgehen zu beschreiben, so stoRt man auf eine unendliche Anzah! mog-

licher Ereignisablaufe. Diese unendliche Anzahl mit Hilfe ,,abdeckender”’ Ereignisablaufe

zu reduzieren, gelingt nur, wenn entweder

— wie es im Rahmen von Auslegung und Genehmigungsverfahren geschieht,bestimmte de-
terministische Festsetzungen getroffen werden (zum Beispiel Einzelfehlerkriterium)

_ oderschon bei der Aufzahlung der Ereignisabldufe eine {zum Beispiel probabilistische)
Auswah! vorgenommen wird.

Es ist der wesentliche Vorteil der schutzzielorientierten Vorgehensweise, dai sie erlaubt,
in hinreichender Prazision das gesamte Spektrum madglicher unerwiinschter Anlagenzu-
stande in einer endlichen Unterteilung darzustellen.

Dies geschieht, in dem die méglichen Kombinationen verletzter oder gefahrdeter Schutz-
ziele miteinander aufgelistet werden. Aus der endlichen Anzah! von Schutzzielen (siehe
Tafel 3 bis 5) resultiert damit auch eine endliche Zahl moglicher Kombinationen, die
dennoch vollstandig sind. Tafel 6 zeigt dies. Diese Tafel liest man wie folgt:

1. In der linken Randspalte und der oberen Randzeile sind die vorher genannten Schutz-
ziele fiir beide Leitmotive fiir einen Druckwasserreaktor aufgefiihrt.

2. Hinsichtlich dieser Schutzziele unterscheiden wir nach drei mdglichen Zustanden:

_ das Schutzziel ist zum Betrachtungszeitpunkt verletzt (V), also bereits nicht mehr
erfiillt,

— das Schutzziel ist zum Betrachtungszeitraum gefahrdet (g), also noch nicht ver-
letzt, die Entwicklung fiihrt aber auf eine Verletzung des Schutzzieles in naher Zu-
kunft hin, :

— das Schutzziel ist nicht verletzt und nicht gefahrdet (n).
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—3:-In-der-zweiten-Spaiteliest-man-dieVoraussetzung ab; die fii jeweils ein Sehiitzzial
in bezug auf die weitere Betrachtung gilt.

4. In der jeweils gleichen Zeile in den weiter rechts folgenden Spalten erkennt man dann,
ob es fir physikalisch mdglich gehalten wird, daR es unerwiinschte Anlagenzustinde
gibt, bei denen die entsprechenden weiteren Schutzziele ebenfalls verletzt (V) oder
maximal geféhrdet (g) sind.

Diese Tafel ist im ersten Ansatz nichts anderes als eine zweidimensionale Kombination
aller Schutzziele mit allen. Wie die Symbole (g) und zum Teil auch (n) andeuten, gibt es
jedoch einige, bei denen die anderen nicht gleichzeitig auch alle verletzt sein kénnen. Dies
sei am einfachen Beispiel der Reaktivitatsbegrenzung erklart. Ist sie verletzt, das heilRt im
Storfall ist der Reaktor noch kritisch, so muR bei der Bauweise der westlichen Reaktoren
noch Kiihimittel im Kern vorhanden sein; das Schutzziel ,,Erhaltung des Kiihimittel-
inventars” kann also nur fir einen zukiinftigen Zeitpunkt gefdhrdet, nicht aber aktuel!
verletzt sein.

Die Gesamtzahl méglicher unerwiinschter Anlagenzustdnde 4Rt sich bei schutzzielorien-
tierter Vorgehensweise also beschreiben durch eine endliche Anzah! von Kombinationen
verletzter oder gefdhrdeter Schutzziele. Die in Tafel 6 gezeigten Kombinationen stellen
dabei nur die Maximalkombinationen dar, natiirlich ist auch an die Kombinationen
mit nur je einigen wenigen aktuellen Schutzzielverletzungen zu denken.

Jedem dieser so charakterisierten unerwiinschten Anlagenzustinde lassen sich sodann
geeignete MaRnahmen des anlageninternen Notfallschutzes zuordnen. Derartige MaB-
nahmen werden beispielhaft im Beitrag von E. Kersting genannt.

Der bereits erwahnte Vorteil der schutzzielorientierten Vorgehensweise einer hinreichend
prézisen Beschreibung aller moglichen unerwiinschten Anlagenzustinde resultiert also in
einer Zuordnungsfahigkeit denkbarer GegenmaRnahmen und damit in einer systema-
tischen Vergleichsmoglichkeit der GegenmaRnahmen untereinander. Denn man kann
jetzt wichten, welche der MaRnahmen des anlageninternen Notfallschutzes

— nur fiir eine oder fiir mehrere unerwiinschte Anlagenzustande greift,
— die angestrebte Flexibilisierung fiir weitere MaRnahmen erreicht.

Mit diesem Schritt ist die streng schutzzielorientierte Betrachtungsweise beendet, Es folgt
jetzt eine Darstellung weiterer Argumentationsrichtungen, die zu einer Prioritatenset-
zung fiir die Untersuchung und Vorbereitung von MaRnahmen des anlageninternen
Notfallschutzes auf der Basis des vorher beschriebenen schutzzielorientierten Konzeptes
herangezogen werden konnen.

Auswahl vorrangig zu untersuchender unerwiinschter Anlagenzustinde

Mit der schutzzielorientierten Vorgehensweise wurde in den vorausgehenden Abschnitten
ein Leitfaden fiir das systematische Ableiten von ausiegungsiiberschreitenden unerwiinsch-
ten Anlagenzustdnden gegeben. Diese Vorgehensweise kann auf jeden Druckwasser- bzw.
Siedewasserreaktor in gleicher Weise angewandt werden und filhrt zu einer durch andere
Vorgehensweisen schwer erreichbaren Vollstiandigkeit.

Will man jedoch fiir ein konkretes Kernkraftwerk lber vorzubereitende MaRnahmen des
anlageninternen Notfallschutzes entscheiden, so muR mit weiteren Uberlegungen eine
Einengung der anlagenspezifisch als prioritdr zu bewertenden Zustinde erfolgen. Hierzu
bieten sich insbesondere

— die Auswertung der anlagenspezifischen Betriebserfahrung mittels Precursor-Studien und
— die Auswertung anlagenspezifischer Risikostudien
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aninderBunhdesrepublik liegt “sewohl eine Preclrsor-Stuidie fir die Kernkraftwerke
Biblis A und B als auch eine Risikostudie fiir Biblis B vor. Dies ist fiir andere Anlagen
nicht gegeben. Daher kommt es auch, da8 die hier gezogenen SchluRfolgerungen nur fiir
den einen Referenzstandort Biblis zutreffen, Diesem Umstand ist es zu verdanken, daR die
gezogenen Schlul8folgerungen nur eine Bestatigung bereits an anderer Stelle gewonnener
Erkenntnisse zu sein scheinen. Wir wissen aus auslandischen Untersuchungen, daR zumin-
dest die am relativ hiufigsten zu erwartenden Abliufe, die zu unerwiinschten Anlagenzu-
stédnden fiihren, anlagenspezifisch sehr unterschiedlich sein kénnen.

Auswertung anlagenspezifischer Betriebserfahrung mittels Precursor-Studien

Gliicklicherweise gibt es aus der Betriebserfahrung nur erst wenig direkte Hinweise auf
unerwartete Ereignisabldufe oder auslegungsiiberschreitende Zustinde. Indirekte Hinwei-
se jedoch kdénnen durch sogenannte Precursor-Studien gewonnen werden. Uber die
deutsche Precusor-Studie ist anldBlich des vorjahrigen Fachgespriches berichtet worden
[1]. Eine solche Precursor-Studie leitet durch ganzheitliche Betrachtung der Systemkon-
figuration zum Zeitpunkt eines betrieblich aufgetretenen Ereignisses oder einer wahrend
des Betriebs festgestellten Strang- oder Systemunverfiigbarkeit von Sicherheitssystemen
erwartete Haufigkeiten nicht beherrschter Ereignisabliufe ab. Diese halb empirisch
gewonnenen Haufigkeitswerte kénnen im Sinne der hier vorliegenden Fragesteliung

— in gleicher Weise zur Bestimmung der relativ am hiufigsten zu erwartenden schutzziel-
verletzenden Zusténde genutzt werden wie dies weiter unten fiir Haufigkeitswerte aus
Risikostudien gezeigt wird,

— und sie kénnen hinsichtlich ihrer zeitlichen Verinderung iiber mehrere Betriebsjahre
zur Einschétzung der Bedeutung von Anlagenanderungen interpretiert werden.

Wie in [1] angesprochen, hat es in der Referenzanlage der deutschen Precursor-Studie eine
deutliche Reduktion der erwarteten Hiufigkeit unbeherrschter Ereignisablaufe iiber die
damals untersuchte Zeit von acht Jahren um etwa eine GréRenordnung (anfangs um
10—4/a, spater um 10—5/a) gegeben. Diese deutliche Verbesserung ist einerseits auf einen
erhohten Ubungsgrad des Personals und andererseits auf zwischenzeitlich durchgefiihrte
Verbesserungen in der Anlage zuriickzufilhren. In Tafel 7 ist dargestellt, welche Verbesse-
rungen als die wichtigsten erkannt wurden, und es sind ihnen die primar betroffenen
Schutzziele fiir Druckwasserreaktoren gegeniibergestelit.

Wie man in Tafel 7 erkennt, sind durch die Betriebserfahrung Erhéhungen der Anlagen-
sicherheit durch solche Systemverbesserungen an der Referenzanlage der Deutschen Pre-
cursor-Studie aufzeigbar, welche die Schutzziele , Warmeabfuhr aus dem Primérkreis’’ und
,.Erhaltung des Kiihimittelinventars” betreffen. Dieser Befund wird durch die hier an-
schlieBende Auswertung der Risikostudie [2] zur selben Referenzanlage gestiitzt.

Tafel 7: Wichtigste Systemverbesserungen an der Referenzanlage der Precursor-Studie und die durch
sie betroffenen Schutzziele kritischer Sicherheitsfunktionen

Systemverbesserungen

Mal3nahmen zur Vermeidung der Auslosung der Ap/At-Signale Waérmeabfuhr aus dem
Primarkreislauf

MaBinahmen zur Ermdglichung einer Netzriickschaltung der Notstrom- | Wirmeabfuhr aus dem

schienen, deren zugehdriger Notstromdiesel ausgefallen ist Primaérkreislauf

MaRnahmen zur Verhinderung des Fehl6ffnens und zur Verbesserung Erhaltung des Kiihlmit-

des Schlieens der Druckhalterabblasestrénge telinventars

Einfiihrung eines Notstandssystemns zur Verbesserung der Méglichkei- Warmeabfuhr aus dem

ten der Dampferzeugerbespeisung Primérkreis
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Auswertung von antagenspezifischen Risikoestudien

Bei der ldentifikation schutzzielgefahrdeter Zustande bzw. bei der Bestimmung der
Bedeutung von sicherheitstechnischen MaRnahmen kénnen Risikostudien in zweifacher
Weise genutzt werden:

1. Es kann die relative Bedeutung (,,Importanz”) von Ausfatien von Funktionselementen
auf der Ebene der Komponenten bzw. Operateurhandlungen, bezogen auf ihren Ein-
fluR auf die Kernschmelzhaufigkeit, bestimmt werden. Dadurch 14Rt sich ableiten, an
welchen Stellen des Sicherheitssystems noch weitere Verbesserungen auf Komponen-
tenebene bzw. Handlungsebene sinnvoll sind. (Hierauf wurde in [3] eingegangen).
Dieser Ansatz zur Ableitung von

— Komponentenverbesserungen,

— Redundanzerhdhungen,

— Verinderungen des Automatisierungsgrades,
— Veranderungen der Prozeduranweisungen,
— VergroRerung des Diversitatsgrades

fiihrt nur fiir eine beschrankte Zahl von Funktionselementen, schitzungsweise 30 bis
60 pro Anlage, zu nennenswerten Verbesserungsmanahmen. Fir die zahlreichen ande-
ren Eunktionselemente sind die ,,Importanzen’ so klein, daB hieraus keine nennens-
werten Verbesserungen abgeleitet werden kénnen. Dieser Ansatz ist fiir eine umfassen-
de schutzzielorientierte Betrachtung daher alleine nicht ausreichend.

2. Es kann die erwartete Haufigkeit von schutzzielverletzenden Zustanden bestimmt
werden. Dieses wird nachfolgend naher eriautert.

In Risikostudien werden zu (unter Wichtung ihrer erwarteten Haufigkeiten als abdeckend
erachteten) auslésenden Ereignissen die méglichen zum-unerwiinschten Ereignis (TOP)
fiihrenden Ereignisabldufe bestimmt und mit den Zuverlassigkeiten der beteiligten Sicher-
heitssysteme gewichtet. Risikostudien sind somit vom Ansatz her ereignisorientiert. lhre
Aussagen konnen jedoch benutzt werden, um die erwartete relative Haufigkeit von
Ereignisablaufen (Ablaufpfade} und somit der- auf diesen Pfaden durchlaufenen uner-
wiinschten (schutzzielverletzenden) Anlagenzustande zu bestimmen.

Benutzt man diesen Ansatz fiir die Referenzanlage der Deutschen Risikostudie, Phase B

{21, so ergeben sich fiir diese Anlage die in Tafel 8 dargesteliten prioritar zu behandeinden
unerwinschten Anlagenzusténde.

Fiir SWR-Anlagen liegt bisher leider keine deutsche Risikostudie vor. Hier kénnen heute
daher nur Abschatzungen iber prioritar verletzte Schutzzielkombinationen gemacht wer-
den. In Tafe! 9 sind derartige Abschatzungen genannt.

Die dort genannten Falle 1 bis 5 betreffen Betriebstransienten mit Versagen von Sicher-
heitssystemen, bei denen die Schutzziele ,Kernkiihlung” und ,,Warmeabfuhr aus der
K ondensationskammer” gefahrdet sind. Die Ausgangsstorungen sind hier ,,Ausfall der

Tafel 8: Prioritdr verletzte Schutzziele bei Auswertung der bisherigen Efgebnisse der Deutschen Risi-
kostudie, Phase B, fiir die Referenzanlage

—  Warmeabfuhr aus dem Primérkreis
— Langfristige Kiihimittelinventarerhaltung

— Erhaltung der SHB-Integritét
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~Tafer g Auslegungsiiberschreitende Anlagenzustdnde orid Storfalle beim Siedewasserreaktor

Fall} Storfallbeschreibung | Ausfallannahme |direkt gefdhrdetes | nachfolgend AlIN-MaRBnahmen
Nr. Schutzziel gefdhrdetes
Schutzziel
1. | Ausfall Speisewasser | alle TH-Systeme |Kernkihiung RDB-Integritat | RDB-Bespeisung
zur RDB-Bespei- mit Ersatzsyste-
sung men
Warmeabfuhr KK
2. | Ausfall EB und alle Diesel Kernkiihlung RDB-Integritat | Ersatznotstrom
Fremdnetz Warmeabfuhr KK | SHB-Integritét
3..| Offenbleiben . alle TH-Systeme |Kernkuhlung RDB-Integritat | RDB-Bespeisung
S + E-Ventil zur RDB-Bespei- mit Ersatzsyste-
sung men
Wirmeabfuhr KK
4. | Offenbleiben Nachkiihikette Warmeabfuhr KK | SHB-Integritdt | SHB-Venting
S+E-Ventil TH/TF/VE SHB-Integritit
zur KK-Kiihlung
5. | Ausfall der Nachkiihlkette Warmeabfuhr KK [ SHB-Integritdt | SHB-Venting
Hauptwérmesenke | TH/TF/VE
zur KK-Kiihlung
6. | Ausfall der Versagen der Integritdt RDB SHB-Integritédt | zusétzliche Entla-
Hauptwarmesenke S+E-Ventile stungsmdoglichkei
ten
7. | Transienten mit DDAceiner RA- KM-Vorrat KK Kernkiihlung
der Folge einer Leitung und Ver- Wiarmeabf uhr
Notkiihianregung sagender Leitung KK
als Folge der RDB- Integritdt SHB
Uberspeisung
8. | Bruch einer RL- DDA der RL- KM-Vorrat KK Kernkithiung
Leitung aul3erhalb Leitung Warmeabfuhr
SHB mit Notkiihi- KK
anregung Integritdt SHB
9. | Brucheiner RA- DDA der RA- KM-Vorrat KK Kernkiihlung
Leitung auflerhalb Leitung Warmeabfuhr
SHB mit Notkiihl- KK
anregung Integritat SHB
10. | Leck innerhalb SHB | DDA einer RA- KM-Vorrat KK Kernkiihlung
mit Notkihlanre- Leitung und Ver- Warmeabfuhr
gung sagen dieser Lei- KK
tung als Folge der Integritat SHB
RDB-Uberspei-
sung

Speisewasserversorgung”’, ,Ausfall der Eigenbedarfsversorgung ohne Fremdnetz”, ,Of-
fenbleiben eines Sicherheits- und Entlastungsventiles’’ und ,, Ausfall der Hauptwérmesen-
ke''. Die Ausfallannahmen betreffen die Sicherheitssysteme zur Bespeisung des Reaktor-
druckbehilters bzw. zur Kithlung der Kondensationskammer. Wegen der hohen erwarte-
ten Haufigkeit der Ausgangsstérungen von 1 bis 0,1 pro Jahr erwarten wir fiir diese Félle
den wesentlichen Risikobeitrag.

Der Fall 6 ,,Ausfall der Hauptwarmesenke mit Versagen der Sicherheits- und Entlastungs-
ventile” ist dann von Bedeutung, wenn fir die Sicherheits- und Entlastungsventile ein
Versagen infolge Common-Mode-Ausfallen zu unterstelflen’ist.

Die Falle 7 bis 10 betreffen Risikopfade, bei denen durch Ausspeisen des Kondensations-
kammerinhaltes die Warmesenke, Kondensationskammer und der Kiihimittelvorrat gefahr-
det sind.
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Wir erwarten, daB diese genannten Falle im Verlauf der ndchsten Jahre in einer probabili-
stischen Studie zum Kernkraftwerk mit Siedewasserreaktor in ihrer relativen Bedeutung
bestatigt werden.

Zusammenfassung

im vorliegenden Beitrag wurde gezeigt, wie die schutzzielorientierte Vorgehensweise
eingesetzt wird, um im Rahmen der Untersuchungen zu moglichen MaBnahmen des
anlageninternen Notfallschutzes in systematischer Weise die denkbaren Anlagenzusténde
7u beschreiben. Des weiteren wurde dargelegt, daB gezielite Auswertungen von Betriebser-
fahrungen mittels Precursor-Studien wie auch die Auswertung anlagenspezifischer Risiko-
studien helfen konnen, fiir die jeweilige Einzelanlage eine Prioritatensetzung hinsichtlich
der zu untersuchenden und vorzubereitenden Manahmen zu erreichen.
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Anhang:
Vorgehen im Ausland zur Auswahl sicherheitstechnischer MaBnahmen

Es soll hier kurz aufgezeigt werden, welche wesentlichen praktischen Vorgehensweisen im
Ausland zur Grenzziehung fiir die noch zu betrachtenden Zustinde eingeschlagen wur-
den. Dabei wird nicht das theoretische Gedankengebiude (etwa zugestandene Dosis-
grenzwerte, ,,Safety Goals” u.d.) vorgestellt, sondern es wird versucht, die Kriterien zu
nennen, anhand derer in der praktischen Anwendung die Grenzziehung vorgenommen
wird (siehe Tafel A 1)

Tafel A1: Praktische Kriterien fir die Grenzziehung der noch zu betrachtenden Zustdnde bei der
Vorbereitung anlageninterner NotfallschutzmalBnahmen

Land Kriterium/Grenzziehungsweise
USA Relativer Vergleich anlagenspezifisch ermittelter Hauptrisikobeitrage zu anderen
Anlagen

Frankreich Typspezifisch ermittelte Haufigkeiten ,,unerwiinschter Ereignisse”” werden mit fest
vorgegebenen Haufigkeitsrahmenzahlen 10—7 (pro . Ereignisfamilie’}, 10— (ins-
gesamt) verglichen

Auf dem Hintergrund durchgefiihrter anlagenspezifischer Risikostudien wurden
Schweden ,,abdeckende” Abléufe definiert
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Aus der Tafelist ersichtlich, dal

— esindiesendrei fiir die Kerntechnik wichtigen Landern keine einheitliche Vorgehens-
weise gibt,

— aber in allen drei Lindern Haufigkeits- bzw. Risikoiiberlegungen die entscheidende:
Rolle bei der Auswahl zu betrachtender Anlagenzustdnde spielen,

— sowoh! Anlagenzustdnde (bzw. Referenzabliufe) vor einem Kernschmelzen als auch

wahrend/nach Kernschmelzen erfat werden.
Um MiBverstandnissen vorzubeugen, soll hier darauf hingewiesen werden, daR die hier
genannten praktischen Entscheidungskriterien im Ausland sowohl solche Zustinde
{Ablaufe) betreffen, die zum Teil im Rahmen der Anlagenauslegung beriicksichtigt
werden, als auch solche, die im Rahmen dessen beriicksichtigt werden, was wir in Deutsch-
land ,,anlageninterner Notfallschutz”” nennen. Ferner sei hier angefiihrt, daB die zugehd-
rigen durchgefiihrten probabilistischen Analysen zur Bestimmung der Haufigkeiten oder
des Risikos leider nicht direkt mit in der Bundesrepublik Deutschland durchgefiihrten
probabilistischen Untersuchurgen vergleichbar sind (andere Daten, Rechenverfahren).
Daher sind auch die im Ausland angegebenen Grenz- oder Vergleichswerte fiir Haufigkeiten
unerwiinschter Ereignisse nicht ohne weiteres in der Bundesrepublik Deutschland anwend-
bar.

Diskussion

E.Roth (RWE):

Herr Dr. Weidlich, eingangs haben Sie gesagt, daR Sie eine langere interne Diskussion Gber
die Definition von Begriffen gefiihrt und dann fiir diesen Vortrag die angegebenen Fest-
legungen getroffen haben. ich méchte diesen Satz aus threm Vortrag besonders hervorhe-
ben und darauf hinweisen, daR sowohl die von Ihnen gewédhliten Begriffe als auch der
ibrige Inhalt lhres Vortrages so mit den Betreibern noch nicht diskutiert worden ist,
zumindest nicht in meiner Gegenwart. In allen Diskussionen iiber schutzzielorientiertes
Vorgehen, an denen ich beteiligt war, haben wir davon deutlich abweichende Begriffe und
auch daraus resultierende Vorgehensweisen diskutiert. Auf Betreiberseite ist dariiber auch
schon weitgehend Einigung erzielt worden. Ich glaube, daB wir hier noch eine inten-
sive Diskussion mit lhnen vor uns haben, bis wir zu einer gemeinsamen Betrachtung
kommen,

ich mochte dies an zwei Beispielen verdeutlichen:

Erstens haben Sie unter anderem die beiden Schutzziele ~Kernkihlung” und , Warmeab-
fuhr Primarkreis” aufgefiihrt und Sie haben in Ihrer Tabelle Gber hypothetisch konstru-
ierbare Kombinationen verletzter Schutzziele angegeben, dall, wenn das Schutzziel
..Kernkiihlung” nicht verletzt und nicht gefahrdet ist, das Schutzziel ,Wirmeabfuhr
Primarkreis” verletzt ist oder eine Verletzung moglich ist. Ich kann mir keinen Fall
vorstellen, bei dem die Kernkiihlung gesichert funktioniert, die Warmeabfuhr aus dem
Primérkreis aber gestort ist. Inwieweit das nur an den von Ihnen gewahlten und von mir
ad hoc nicht voll durchschaubaren Definitionen liegt, oder ob hier tiefer liegende Mei-
nungsverschiedenheiten hervortreten, kann ich so nicht beurteilen.
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Zweitens sind wir auf Betreiberseite immer davon ausgegangen, daR Sehiitzziele sodefi
niert werden, daR immer dann, wenn alle Schutzziele eingehalten sind, die Anlage sich
auch sicher in einem auslegungsgemalen und sicherheitstechnisch unbedenklichen Zu-
stand befindet. Sie haben nun in \hren Schutzzielen auch Zusténde mit geschmoizenem
Kern aufgenommen. Dies ist ein ganz gravierender Unterschied, der sich moglicherweise
auf die gesamte Schutzzielphilosophie auswirkt und der mit Sicherheit noch ausfihrlicher
Diskussion bedarf.

lch méchte nochmals klarstellen, daR dies nur zwei grob herausgegriffene Beispiele waren,
und die Notwendigkeit der ausfiihrlichen Diskussion auch fiir viele andere Punkte gilt.
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“Untersuchungen iiber Eingriffsmoglichkeiten bei Storfillen mit
Ausfall von Sicherheitsfunktionen

Von E. J. Kersting® )

Kurzfassung

Der vorliegende Beitrag beschreibt fiir unvorhergesehene Ereignisse mit Ausfall von
Sicherheitssystemen technische NotfallmaRnahmen zur Verhinderung von Kernschiden
sowie Aspekte ihrer Wirksamkeit. :

Das Anwendungsspektrum derartiger MaRnahmen und die Randbedingungen fiir die
Durchfiihrung werden einleitend diskutiert. Danach wird auf die Machbarkeit und
Wirksamkeit ausgewahlter Eingriffsméglichkeiten bei DWR und SWR eingegangen,
Ausfiihrlicher wird dabei liber sekundérseitige ErsatzmaRnahmen sowie iiber primarseitige
Méglichkeiten zur Druckentlastung des DWR-Primirkreises und deren Analyse mit Hilfe
von , best estimate’”” Rechencodes berichtet.

Die Untersuchungen zeigen, daR die deutschen Leichtwasserreaktoren ein groldes Sicher-
heitspotential besitzen und vorhandene Systeme flexibel zur Beherrschung auslegungs-
iiberschreitender Ereignisse eingesetzt werden kénnen.

Abstract

The following contribution describes for unforseen events with the failure of safety
systems technical measures to prevent accident situations as well as aspects of their effi-
ciency.

The spectrum of the application of those measures and the boundary conditions for their
performances will be initially discussed. Later, an assessment will be made on the feasibi-
lity and effectiveness of selected possibilities of interventions for both PWR and BWR.
Detailed descriptions will be given about substitutional measures (Bleed and Feed) on the
secondary and on the primary side. Investigations revealed, that the German LWR’s
posses great safety potentials by flexible application of the existing systems for control-
ling of events exceeding the design basis.

Einfiihrung in die Problematik

Kernkraftwerke sind mit umfassenden und zuverlassigen Sicherheitseinrichtungen ausge-
stattet, die bei Storféllen Schiden am Reaktorkern verhindern und den sicheren Ein-
schiuB radioaktiver Stoffe gewihrleisten.

Jenseits dieses Bereichs der Stérungen und Storfalle, gegen die die Anlagen durchgehend
ausgetegt werden miissen, verbleibt ein Bereich von Ereignisabliufen, die bei der Ausle-
gung nicht beriicksichtigt werden, zum Beispiel weil ihr Eintreten als extrem unwahr-
scheinlich bewertet wird. Zu solchen Ablaufen kommt es immer dann, wenn die zur
Beherrschung eines Ereignisses notwendigen Sicherheitsfunktionen langfristig ausfallen.
So ist zum Beispiel ein Kernschmelzunfall nur moglich, wenn bei einem Stdrfall iiber
lingere Zeit der vollstindige Ausfall aller Nachkiihlsysteme bzw. der vollstandige Ausfali
der Warmeabfuhr aus dem Reaktorkern unterstellt wird.

') Dipl.-ing. Edmund J. Kersting, Gesellschaft fir Reaktorsicherheit (GRS) mbH, Kéin
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Ursachen fiir derartige Ereignisabldufe kdnnen unter anderem Séin:
— nicht mehr betrachtete Mehrfachausfalle von Systemen und Komponenten,

— verspatete oder ausbleibende Erkennung einer Abweichung vom auslegungsgeméaBen
Ereignisablauf,

— menschliches Fehlverhalten, wie Fehldiagnosen oder fehlerhafte Eingriffe vor oder
wihrend des Ereignisses,

— Kombinationen.

M. Simon hat in seinem Beitrag Beispiele aufgezeigt, bei denen derartige Ursachen zwar
vorlagen, die Anlagen diese aber aufgrund ihrer vorhandenen Reserven auch schon ohne
wesentliche zusatzliche Eingriffe tolerierten. Konsequenterweise bietet es sich an, diese Re-
serven auch fiir solche Félle auszuloten, bei denen die notwendigen Sicherheitsfunktionen
sur Storfallbeherrschung zundchst nicht mehr gegeben sind und weitere MaRnahmen
erforderlich werden. Daraus resultierende Konzepte und MaRnahmen zur Beherrschung
oder Begrenzung der Folgen von Ereignissen, die bei der Anlagenauslegung nicht explizit
beriicksichtigt wurden, werden international unter dem Begriff , Accident Management’’
untersucht und diskutiert. Hierfir wird in der Bundesrepublik auch der Begriff des
anlageninternen Notfallschutzes verwendet.

Unter ,,Accident Management”’ verstehen wir die Gesamtheit der MaRnahmen, die in einer
Anlage ergriffen werden, um auslegungsgemaR nicht explizit vorgesehene Anlagenzu-
stinde oder Ereignisablaufe moglichst frithzeitig zu erkennen, zu kontrollieren und mit
méglichst geringen Schaden innerhalb und auBerhalb der Anlage zu beherrschen.

Dabei ergibt sich folgende Differenzierung:

MaBnahmen zur Vermeidung von Schéden am Reaktorkern (Prevention)

Wegen der meist relativ langsamen Entwicklung eines Ereignisses bis zum Auftreten einer
gravierenden Kernschadigung besteht prinzipiell die Méglichkeit zur Erkennung und Di-
agnose des Anlagenzustandes sowie fiir sicherheitsgerichtete Eingriffe, zum Beispiel
Durchfiihrung von Ersatz- und HilfsmaRnahmen mit noch oder wieder verfiighbaren Be-
triebs- oder Sicherheitssystemen. Diese MaRnahmen kénnen dazu fiihren, daf auch bei
einem Systemversagen, das bei der Auslegung nicht beriicksichtigt wurde, eine Fortent-
wicklung des Ereignisses zu einem schweren Storfall hin verhindert wird. Daraus ergibt
sich die besondere Bedeutung der MaRnahmen in diesem préventiven Bereich.

MaRnahmen zur Begrenzung der Folgen von K ernschmelzunfillen (Mitigation)

Sollten MaRRnahmen zur Sicherstellung einer ausreichenden Nachwarmeabfuhr nicht
greifen oder unterbleiben, so kann es nachfolgend zu Kernschmelzen kommen. Auch in
diesem Extremfall kénnen noch MaRnahmen zur Begrenzung der Unfallfolgen in Betracht
gezogen werden. Das Ziel von schadensmindernden MaRnahmen sollte letztendlich die
Gewahrleistung der Integritét des Sicherheitseinschlusses sein, zumindest jedoch soll eine
unkontrollierte Freisetzung minimiert werden.

Dieser Beitrag beschrankt sich auf die beispielhafte Darstellung praventiver MaBnahmen
und ihrer Wirksamkeit. :

Ausgangsbedingungen fiir den internen Notfallschutz
Ansatzpunkte fiir die U ntersuchungen zum anlageninternen Notfallschutz sind die folgenden:

— Mit der Auslegung eines Kernkraftwerkes gegen Stérungen und Storfalle werden Si-
cherheitsreserven geschaffen, die im allgemeinen groBer sind, als sie bei Analysen fiir
das atomrechtliche Genehmigungsverfahren unterstellt bzw. ausgewiesen werden.
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— Die Anlagen besitzen ein sicherheitstechnisches Potential zur Beendigung oder Milde-
rung auslegungsiiberschreitender Ereignisabliufe, das teilweise erst durch geeignete Er-
satz- oder HilfsmaRnahmen wirksam wird.

— Das Anlagenpersonal hat in der Regel Zeit und die Méglichkeit, durch den flexiblen
oder unkonventionellen Einsatz vorhandener Einrichtungen des Betriebs- oder Sicher-
heitssystems nicht auslegungsgemale Anlagenzustande oder Ereignisabldufe sicherheits-
gerichtet zu beeinflussen.

Die Planung wirksamer Eingriffe setzt die Kenntnis realistischer Randbedingungen voraus.
Von Bedeutung ist dabei die Mindestanzahl der benétigten Sicherheitssysteme zur Beherr-
schung von Ereignisablaufen und die zur Verfiigung stehende Zeit fiir Eingriffe.

Eine Reihe durchgefiihrter Analysen hat gezeigt, dal schwere Kernschaden und insbe-
sondere Kernschmelzen tatsdchlich mit weitaus weniger Sicherheitssystemen verhindert
werden kénnen als unter den konservativen Ansdtzen des Genehmigungsverfahrens
ermittelt.

Die Ergebnisse solcher Analysen fiir einen Druckwasserreaktor mit 1300 MW elektrischer
Leistung sind in Tafel 1 dargestellt.

Wie aus Tafel 1 ersichtlich, reicht fir das gesamte Leckspektrum ein Hochdruck (HD)-
und ein Niederdruck (ND)-Strang aus [1], wobei die HD-Einspeisung allerdings iber
weite Leckbereiche erforderlich ist. Die Druckspeicher, die zum schnellen Wiederauffiillen
des Reaktordruckbehalters bei mittleren und groRen Briichen dienen, sind dort nicht er-
forderlich, um ein Kernschmelzen zu verhindern.

Dariiber hinaus sind zum Teil erhebliche Verzégerungszeiten hinsichtlich des Wirkungs-
beginns von Sicherheitssystemen tolerierbar (Bild 1).

So stehen zum Beispiel bei einem 10 em?-Leck im Primarkreis, einem Abfahrgradienten
von 100 K/h bei nur einer HD-Pumpe etwa 3,5 h zur Verfiigung, bevor der Abfahrvorgang
auf der Sekundirseite eingeleitet werden muR. Bei Verfiigbarkeit von zwei HD-Pumpen
verlangert sich die Toleranzzeit bis auf etwa 5 h.

Ferner kann davon ausgegangen werden, da selbst nach dem Auftreten gravierender
Kernschaden ein vollsténdiges Kernschmelzen noch durch eine verspatete Kiihimittelzu-
fuhr verhindert werden kann (Beispiel: TMI-2).

Kriterium:
Huillrohrtemperatur < 1

200°C

30 I

n
o

Leckflache —=

-
o

0 1 2 3 4 5 h 6
Verzbgerung Abfahrzeitpunkt —

Biid 1: Zulassige Verzogerung fir sekundirseitiges Abfahren
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Bild 2: Zeiten fiir Eingriffsmdglichkeiten bei DWR

Es erscheint deshalb sinnvoll, bei Ereignisablaufen prinzipiell zwischen drei Kategorien,
klassifiziert nach Kernschaden, zu unterscheiden.

In Bild 2 sind fiir Leckstorfalle und Transienten bei einem DWR die Zeiten bis zum
Erreichen verschiedener markanter Kernzustiande unter der Annahme eines totalen
Ausfalls aller Notkiihlsysteme dargestellt.

Mit Kategorie | wird dabei der Bereich mit Hiilirohrtemperaturen unter 1200 °C bezeich-
net. In diesem Bereich werden nur wenige Hiillrohre bersten und Spaltprodukte aus dem
Gasraum freisetzen,

In der Kategorie 1l kommt es zu einer Teilzerstérung des Kerns mit schon betrachtlicher
Freisetzung von Spaltprodukten.

In der Kategorie |11 ist der Bereich des unkontrollierten Kernschmelzens erreicht.

Fir den SWR sind in den letzten Jahren nicht so umfangreiche Analysen derartiger
Szenarien durchgefiihrt worden, wie fiir Druckwasserreaktoren. Nach dem Unfall in
Tschernobyl wurden jedoch schon geplante Arbeiten zum SWR vorgezogen. Die ersten
Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen, dall bei Siedewasserreaktoren ebenfalls be-
trachtliche Sicherheitsreserven und Eingriffsmaglichkeiten zur Verhinderung von Kern-
schiden bestehen.

So ist es zum Beispiel bei KiihImittelverluststrfallen (KMV) und bestimmten Transienten
zur Verhinderung von gréfleren Kernschaden ausreichend, wenn eins von elf Druckentla-
stungsventilen 6ffnet und eine Niederdruckeinspeisepumpe in den Reaktordruckbehilter
(RDB) einspeist. Bei Anlagen der Baulinie 69 (zum Beispiel KKW Kriimmel) ist bei KMV-
Storfallen langerfristig der Betrieb eines Systems der Sumpfriickférderung aus der Boden-
wanne erforderlich. Je nach LeckgroRe stehen mehrere Stunden, zum Beispiel beim
44-cm?-Leck im Boden bis zu 30 h fiir die Wiederherstellung der Sumpfriickférderung zur
Verfiigung. Fir die Inbetriebnahme der Nachkihlketten zur Kiihlung der Kondensations-
kammer (KK) kann bei transienten Ereignissen unter Ausnutzung der groRen Speicher-
kapazitat der KK eine Verzdgerungszeit von etwa 20 h toleriert werden.
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Priventive Accident-Management-Manahmen

Uber praventive Accident-Management (AM)-MaRnahmen wird zwar heute nach Tscher-
nobyl besonders intensiv nachgedacht, jedoch sind uns aus der Auswertung der Betriebs-
erfahrungen Falle bekannt, bei denen Accident-Management-dhnliche MaRnahmen prakti-
ziert wurden. So wurde zum Beispie! in einem DWR zur Notnachspeisung als AM-MaB-
nahme das Feuerldschnetz erfolgreich herangezogen. In diesem Fall waren die Ursachen
und Folgen fiir die Betriebsmannschaft so deutlich, daB sie in der zur Verfiigung stehen-
den Zeit pragmatisch auf diese Moglichkeit zuriickgreifen konnte. Jedoch muB dies nicht
immer so klar iiberschaubar sein, so daR ein systematischer Ansatz, wie er heute weltweit
durchgefiihrt wird, nur folgerichtig erscheint.

Der Volistandigkeit halber sei darauf hingewiesen, dak in dem erwahnten Fall die System-
technik inzwischen so geéndert wurde, daR ein derartiges Ereignis nicht mehr eintreten
kann.

Wie in dem vorangegangenen Beitrag von H. Weidlich ausfiihriich dargelegt wurde, sollte
ein systematischer Ansatz fiir die erweiterte Storfallbehandlung und die Einbindung von
AM-MaRnahmen auf der schutzzielorientierten Vorgehensweise basieren.

Hinsichtlich dieser Vorgehensweise haben praventive MaRnahmen das Ziel, die Funktion
der Kernkiihlung sicherzustellen.

Das Konzept der Energieabfuhr pei Druckwasserreaktoren basiert bei allen transienten
Ereignisse und bei kleinen Lecks im Primarkreis darauf, da die Warmeabfuhr iber die
Sekundarseite erfolgt. Daher haben die sekundirseitigen Systemfunktionen zur Beherr-
schung von derartigen Ereignissen einen besonders hohen sicherheitstechnischen Stellen-
wert. Fiir den Fall des Ausfalls der sekundarseitigen Systeme soliten daher alternative
Moglichkeiten der Nachwirmeabfuhr zur Verfiigung stehen.

Hierzu werden zahlreiche sekundar- und primérseitige AM-Mafnahmen diskutiert. Dabei
kommen aber sekundarseitige NotfallmaRnahmen vorrangig fiir alle Ereignisse mit Ausfall

Tafel 2: Sekundérseitige MaRnahmen bei DWR-Anlagen

Sekundirseitige Malnahmen zur Sicherung des Schutzzieles Kernkiihlung bei transienten Ereig-
nissen mit Ausfall der sekundérseitigen Notbespeisung:

1. sekundirseitige schnelle Druckentlastung iiber Abblasestationen bzw. Offnen von FD-SIV
2. DE-Bespeisung aus Speisewasserbehélter mit Hilfe von Stiitzdampf
3. DE-Bespeisung mit
— Deionatumwalzpumpen
— Feueridschsystem
— mobilen Pumpen
4. Nutzung der Wasservorrate
— Deionatbehélter
—  Kihlturmtassen
— Tankwagen
— FluBR
5. Nutzung der Verbindungsleitungen zwischen den Notspeisestréngen zwecks Erhéhung der
Elexibilitat bei der DE-Bespeisung

6. Wiarmeabfuhr iiber Stiitzdampfleitung und Speisewasserbehélter in die Umgebung

~

Wiarmeabfuhr iiber das Hilfsdampfsystem

8. Sekundirseitige Druckentlastung iber Abschlammleitung oder Abblasen iiber Notspeisetur-
bine (bei alteren Anlagen} zwecks Verhinderung einer Deionat-Strahnenbildung im Primér-
kreis {relevant bei DE-Heizrohrieck)
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Tafel 3: Primarseitige MaRnahmen bei DWR-Anlagen

— HD-Sumpfbetrieb mit ND-Pumpen als Vorpumpen
— Nutzung der Notnachkiihlpumpen bei Ausfall der Nachkiihlpumpen

— Nutzung von Borwasservorréten in Flutbehaltern nicht verfiigbarer HD-Stringe; Umpumpen
mit Gebaudespriithpumpen méglich (zum Beispiel Biblis-B)

— KihlImitteleinspeisung mit Borierpumpen, mobilen Pumpen

— Druckentlastung und Wérmeabfuhr iiber
DH-Abblasesystem und Einspeisung mit Sicherheitseinspeisepumpen (Bleed and Feed)

— Zuschalten der Hauptkiihimittelpumpen auch unter unzureichenden Zulauf-Bedingungen
(zum Beispiel zwecks Milderung von Thermoschockbelastungen)

der sekundarseitigen Warmeabfuhr in Betracht. Erst bei Versagen der notwendigen
Handmalnahmen oder Unwirksamkeit der sekundirseitigen MaRnahmen sollte auf
primarseitige NotfallmaBnahmen (zum Beispiel primar Bleed und Feed) {ibergegangen
werden. Diese Strategie ist deshalb sinnvoll, da deutsche DWR-Anlagen bei derartigen
schweren Storféllen (zum Beispiel Station Blackout) nur sehr geringe primirseitige
Leckagen aufweisen. Wegen der besonderen Auslegung der Hauptkiihimittelpumpendich-
tung bleiben die unvermeidbaren Leckagen im Stillstand auf etwa 10 bis 120 kg/h be-
grenzt. Die Primarseite kann somit {iber viele Stunden gefiillt gehalten werden.

Von den vielen diskutierten Mallnahmen (Tafel 2 und 3) werden Beispiele ausgewahit, auf
die anschlieBend noch néher eingegangen wird.

Fiir die Mehrzahl der Ereignisse, die bei SWR zum Kernschmelzen fiihren kénnen, stehen
fir Eingriffsmoglichkeiten iiberwiegend erhebliche Zeiten und eine Vielzah! von Sicher-
heits- und Betriebssystemen zur Verfiigung. Die Kondensationskammer (KK) und die
Sicherheits- und Entlastungsventile sind von entscheidender sicherheitstechnischer Be-
deutung, da von der Wasservorlage der KK {iber viele Stunden die Nachwarme aufgenom-
men werden kann. Nach erfolgter Druckentlastung des RDB bestehen vielfiltige Moglich-
keiten, das Kithimittelinventar aus internen wie auch externen Quellen sicherzustellen.
Auch hier befinden sich einige MaBnahmen zur Zeit in Diskussion (Tafel 4). Ausgewdahlte
MaRnahmen werden nachfolgend noch naher behandelt.

Wirksamkeit ausgewihiter praventiver MaRnahmen bei DWR
Sekundarseitige NotfallmaRnahme ,,Bleed and Feed*:

Im Falle des Ausfalls der skundarseitigen Warmeabfuhr (zum Beispiel durch Ausfall der
gesamten Drehstromversorgung (Station Blackout) kann das ,,sek. Bleed and Feed*’ als
eine zweckmaRige MalRnahme angesehen werden. Hierunter versteht man die schnelle
Druckentlastung von zwei ausgetrockneten Dampferzeugern bis auf etwa 2 bis 3 bar
durch Offnen von Abblaseregelventilen und eine daran anschlieRende Bespeisung ' bei
niedrigem Druck. Diese kann sowohl durch Nutzung der Druckspeichereigenschaft des
Speisewasserbehalters auf weitgehend passive Weise ader durch Pumpen niedriger Forder-
héhe {zum Beispiel Feuerldschpumpen) erfolgen. Bei Anlagen mit einem niedrigen
Betriebsdruck des Speisewasserbehalters kdnnte iiber die Stiitzdampfleitung der Speisewas-
serbehdlter vorher bis auf einen Druck wenig unterhalb des Ansprechwertes seines
Sicherheitsventiles aufgeladen werden,

Hier ist darauf hinzuweisen, daR bei neueren Anlagen aus Uberlegungen zum Werkstoff-
und Festigkeitsverhalten der Speisewasserbehélter-Betriebsdruck niedriger gehalten wird.

Als ,,HandmaBRnahmen'’ sind zusétzlich noch das Verfahren der Speisewasser-Regelventile
(Schwach- oder Hauptlastregelventile) und sonstiger wihrend der Transiente zugelaufener
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Tafel 4: Priaventive MaRnahmen bei SWR

— Sicherung der Stromversorgung durch Einsatz von Pumpspeicher- oder Laufwasserkraftwerken

_ AnschluR der Hilfsantriebe des dampfgetriebenen Einspeisesystems (TJ) andie batterieversorg-
te Wechselspannung; somit ist Betrieb des Einspeisesystems bei Ausfall der Notstromversor-
gung moglich.

— Verhinderung der Ausldsung des Zwangsdruckabbaus bei einer Kond.-Kammer-Temperatur
groRer 55 °C.
Bei Ausfall der Nachwérmeabfuhr aus der Kond.-Kammer kénnte dann weiterhin mit dem
dampfturbinengetriebenen Einspeisesystem TJ der Reaktorfiillstand gehaiten werden.

— Nutzung des Speisewasserbeh'élterinha|ts (250 m®; 10 bar) ,,Druckspeicherbetrieb" maoglich.

—  Ansteuerung der Saugarmatur fiir das Flutsystem TK aus dem Sumpf des Sicherheitsbehélters
vom Reaktorschutz.

Weitere Erhohung der Redundanz der Riickfordersysteme
_ Druckentlasten des RDB iiber Hilfsdampfleitung tber Speisewasserbehéliter zum Kondensator
— Druckentlasten des Sicherheitsbehiliters zwecks Nachwairmeabfuhr aus DAS
—  Einsatz des Nachspeisesystems bei niedrigem Druck

_ Fiillstandshaltung im RDB mit dem Steuerstabsplilwassersystem (Offnen Regelarmatur erfor-
derlich)

_ Einsatz Dichtungssperrwassersystem fiir RDB-Einspeisung (Absperrung ist aufzuheben)

— Einsatz der RDB-Saugleitung zum Nachkiihistrang zwecks Abfahrkiihlen bei niedrigem RDB-
Fiilistand

— RDB-Fiillstandshaltung mit Deionatfeueridschsystem und Feuerldschpumpen (Schlauchver-
bindungen erforderlich)

—  RDB-Einspeisung mit Deionatpumpen

— RDB-Einspeisung mit dem Lagerbeckenkiihlsystem

— Auffiillen Lagerbecken und Deionatbehilter iber Trinkwassernetz oder Feuerldschsysteme
_ RDB-Einspeisung mit unabhéngigem Notstandssystem

— Nachwarmeabfuhr bei Kiihimittelveriuststorfallen mit dem SH B-Riickfordersystem (TZ)

— Nachwarmeabfuhr im Bypass zur Kond.-Kammer iiber Druckkammer-Spriihsystem mit dem
TZ-System

— Spez. Fahrweisen mit kontrolliert abgesenktem Fillstand und Ausnutzung des Void-Effektes
(neg. Reaktivitatskoeff.) zwecks Leistungsreduzierung bei ATWS.

Armaturen erforderlich, damit Speisewasser in die Dampferzeuger gelangen kann. Als
Nutzinhalt im Speisewasserbehalter stehen etwa 320 t (Mg) Sattwasser zur Verfiigung.
Nach ersten Abschidtzungen kénnte hierdurch die Kernkiihlung bei einem 1300-MW-DWR
fiir weitere 3 bis 4 h gesichert werden. Detaillierte Analysen werden zur Zeit durchge-
fihrt.

Die Dampferzeugerbespeisung kénnte danach oder bei MiRlingen der Speisewassernutzung
mit externen Pumpen {(zum Beispiel Feuerdschpumpen) erfolgen. Es konnen dabei so-
wohl anlageninterne (Deionatbehalter, Kiihlturmtassen) wie auch externe Wasservorrate
(zum Beispiel FluB, Tankwagen, Trinkwassernetz) genutzt wérden. Unsere Analyse [3]
dieser MaRBnahme — initiiert nach 2 h bei einem Station Blackout — mit dem Rechenpro-
gramm DRUFAN ergab, dal die sekundarseitige K altwassereinspeisung auf der Primar-
seite eine Kondensation des Dampfes bewirkt und dadurch der Druck primérseitig
absinkt und zum SchlieBen der DH-Ventile fiihrt (Bild 3). Die Energieabfuhr erfolgt im
sogenannten ,, Reflux Condenser Mode™, wobei der Kern durch ein zweiphasiges Gemisch
gekiihit wird. Die Rechnungen zeigten, daB zu diesem Zeitpunkt eine Gesamteinspeiserate
von etwa 30 kg/s fur einen 1300-MW-DWR ausreichend sind.
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Bild 3: Notbespeisung der vier Dampferzeuger mit mobilen Pumpen nach 2 h beim Station Blackout

Primarseitige NotfallmaBnahme ,,Bleed and Feed’’:

Man versteht darunter die gezielte Druckentlastung des Primarsystems durch Offnen einer
oder mehrerer Druckhalter(DH)-Abblaseventile (, Bleed”’} bei gleichzeitiger Bespeisung
{,.Feed”) des Reaktorkiihlkreistaufes. Neben der Druckentlastung, welche die Voraus-
setzung zum Wirksamwerden anderer Systeme ist, dient die MaBnahme der Nachwéarme-
abfuhr sowie der Vermeidung des Hochdruckkernschmelzpfades.

Primérseitige ,,Bleed and Feed’-MaRnahmen kdnnen bei folgenden Ereignissen, die zum
HD-Pfad fiihren kdnnen, zur Anwendung kommen:

— alle transienten Ereignisse, bei denen der Ausfall der sekundérseitigen Warmesenke po-
stuliert wird,

~ primérseitige Leckagen mit Ausfall der sekundérseitigen Warmeabfuhr oder der Sicher-
heitseinspeisung bzw. der sekundéren Warmesenke und Sicherheitseinspeisung,

— DE-Heizrohrbriiche mit Ausfall der Druckhalter-Spriihung oder der sekundirseitigen
Warmesenke sowie bei Leckagen in allen DE.

Wahrend der ,,Bleed and Feed” Fahrweise wird die Nachwirme direkt vom Reaktor-
kithlkreislauf durch kontrollierte Kiihimittelabgabe iiber die DH-Abblaseventile abge-
fihrt. Zur Erhaltung eines zur Kernkiihlung ausreichenden Kiihimittelinventars muR der
Kihimittelverlust durch zum Beispiel die Sicherheitseinspeisepumpen ausgeglichen wer-
den. Die Mdoglichkeit der Erhaltung einer ausreichenden Massenbilanz im Primarsystem ist
abhéngig von der Einspeisecharakteristik der Sicherheitseinspeisepumpen und der Ab-
blasekapazitat der DH-Ventile. Fiir die Energiebilanz ist die Energieabfuhrrate {iber die
DH-Ventile sowie die Leistung des Kerns von entscheidender Bedeutung.

Die Wirksamkeit verschiedener ,,Bleed and Feed’’-Fahrweisen wurde auch experimentell
nachgewiesen (zum Beispiel SEMISCALE-Test in Idaho (USA)).

Aus den in Bild 4 dargestellten druckabhéngigen Einspeiseraten bei einem DWR geht
deutlich der Nutzen einer Druckentlastung hervor. Das Volumenregelsystem ist bei
hohem Druck nicht ausreichend, den Wasserveriust durch die Verdampfung infolge der
Nachzerfallsleistung zu kompensieren. Es kdnnte lediglich eine Verzdgerung der Kernfrei-
legung erfolgen. Der Druck muR daher auf unter 100 bar abgesenkt werden, um eine
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Bild 4: Einspeiseraten beim DWR

ausreichende Bespeisung sicherstellen zu kénnen. Bei einem Totalausfall der Sicherheits-
einspeisung {zum Beispiel infolge eines ., Station Blackout™) muR der Druck weit unter
den Ansprechdruck der Druckspeicher abgesenkt werden, um den Wasserinhalt in den
Druckspeichern nutzen zu konnen.

Verschiedene ,,Bleed and Feed’'-Fahrweisen unterschiedlicher Zielsetzungen sind von uns
in letzter Zeit mit , best estimate”’-Codes analysiert worden. In [4] ist eine friihzeitige (nach
30 min) Druckentlastung im Falle eines Ausfalls der sekundarseitigen Warmeabfuhr
untersucht worden, Ergebnis der Rechnung ist, daB der Kern zu keinem Zeitpunkt
gefahrdet ist, wenn ein Druckhalterabblaseventil gedffnet wird und nur eine Sicherheits-
einspeisepumpe verfiighar ist. In [5] wurde die Nutzung der Druckspeicherinhalte im Falle
eines ,,Station Blackout” (Ausfall der Eigenbedarfsversorgung und Notstromdiesel) unter-
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Bild 5: Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung beim DWR mit Accident-Management 1 HD, 1 ND
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sucht. Dig~Analysen Zeigten, daR auch bei einem sehr spaten Offhen (etwa 1.5 h) aller
DH-Ventile Kernschmelzen verhindert werden kann.

Neuere Rechnungen [6] mit dem ,,Source Term Code Package’ (STCP) ergaben, daR bei
einer spaten Druckentlastung durch Offnen von mehreren DH-Ventilen bei Einspeisen von
nur einer Sicherheitseinspeisepumpe und allen Druckspeichern der Ansprechwert der
Niederdrucksysteme erreicht werden kann (Bild 5). Der partiell entleerte Primérkreis wird
innerhalb  kurzer Zeit wieder vollstandig geflutet. Danach kénnte nach SchlieRen der
DH-Ventile auf den Nachkiihlbetrieb {ibergegangen werden, um die Nachwarme abzufiih-
ren. Bei MiRlingen dieser MaBnahme wiére prinzipielt der kombinierte Nachkiihlbetrieb
denkbar, wobei ein ND-System auf Leckageergédnzung und ein anderes ND-System auf
Kreistaufkiihlung geschaltet wird.

Bild 6 zeigt fir den gleichen Fall (Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung) jedoch mit
postuliertem Versagen der HD- und ND-Systeme den Verlauf des Druckes und des Was-
serinventars., Aufgrund der Druckentlastung kommt es zur Einspeisung der Druckspeicher
und zur Wiederauffiillung des Primarkreises. Der Beginn des Kernschmelzens wird somit
um etwa 4 h verzdgert. Dieser Zeitgewinn kénnte genutzt werden, um durch NotfalimaR-
nahmen eine langfristige KihImitteleinspeisung im niedrigen Druckbereich sicherzustellen.
Sollten auch diese MaBnahmen versagen, kdme es zum Kernschmelzen bei niedrigem
Druck und somit zu keiner Gefdhrdung des Sicherheitsbehilters aufgrund des RDB-
Versagens,

Nicht nur bei Transienten ist obige MaBnahme als sinnvoll anzusehen, sondern auch fiir
kleine Lecks im Primarkreis. So kann es zweckmaBig sein, bei Ausfall des 100-K/h-Abfah-
rens oder bei Unverfiigbarkeit der Sicherheitseinspeisepumpen primarseitiges ,,Bleed and
Feed” einzusetzen, um wenigstens die Druckspeicher oder eventuell die Niederdrucksyste-
me zur Verhinderung des Kernschmelzens zu nutzen. Im Gegensatz zu Transienten
reichen bei primérseitigen Lecks mit Systemausféllen sekundérseitige ,,Bleed and Feed’'-
MaRnahmen nicht mehr aus. Auch die zuldssigen Verzdgerungszeiten bis zum Einleiten
der primaérseitigen Druckentlastung sind wesentlich kiirzer als bei Transienten, da diese
durch die primérseitige LeckgréBe und weniger durch die Ausdampfzeiten der Dampfer-
zeuger bestimmt werden.

Weiterhin ist ein Offnen der Druckhalterventile sinnvoll, wenn die Umschaltung auf den
Sumpfbetrieb miBlingt und die sekundirseitige Kiihlung ausgefallen ist sowie die Nach-
zerfallswarme im Druckbereich 10 bis 12 bar nicht iiber das Leck abgefiihrt werden kann.
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Bild 6: Nicht beherrschter Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung, Bleed an Feed (ohne SIP)
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Das Volumenregelsystem koénnte in einem solchen Fall zur Bespeisung des Primarkreises
genutzt werden.

Um eine gesteuerte Druckentlastung des Primarkreises zu gewéhrleisten, muf die Funk-
tionsfahigkeit der Sicherheits- und Abblaseventile auch bei Wasser- und Gemischausstré-
mung sichergestellt werden. Ferner miissen die bei diesen Stromungsvorgangen auftre-
tenden Belastungen abgetragen werden konnen sowie die Storfallfestigkeit der Ventilan-
triebe und der Instrumentierung gegeben sein.

Dem Kriterium zum Einleiten der ,Feed and Bleed’’-MaRnahme kommt entscheidende
Bedeutung zu, um Fehlauslésung weitgehend auszuschlieBen. Zur Bestimmung dieses Kri-
teriums {zum Beispiel Kernaustrittstemperatur, RDB-Fiillstand) werden zur Zeit noch
Analysen durchgefiihrt.

Um das Druckspeicherwasser voll nutzen zu kdnnen und mit Pumpen niedriger Forderhd-
he (ND-Pumpen), mobile Pumpen). den Primarkreis sicher wiederauffiilien zu kénnen, ist
nach derzeitigen Analysen zur Verhinderung von Kernschéden ein Abblasequerschnitt von
100 em? fiir einen 1300-MW-DWR ausreichend. Wenn die Sicherheitsventile angesteuert
_ werden kdnnten, stinde ein solcher Querschnitt bei deutschen Aniagen zur Verfiigung.

Die primarseitige Druckentlastung ist in deutschen Anlagen nach anlagenabhangig unter-
schiedlichen UmriistmaBnahmen prinzipiell machbar und durchfiihrbar.

MaRnahmen zur Beherrschung von DE -Heizrohrbriichen

In Bild 7 sind die charakteristischen Eiillstands- und Druckverldufe fir Heizrohrbriiche
mit unterschiediichen LeckgroBen und Ausfall der DH-Spriihfunktion dargestellt. Ein
Problem ergibt sich bei den DE-Heizrohrlecks dadurch, daR eine Anforderung der HD-
Sicherheitseinspeisepumpen (zum Beispiel bei groBeren Leckagen oder Ausfall des DH-
Spriihsystems) zur Uberspeisung des defekten Dampferzeugers und zu Folgeschaden in
den Frischdampfleitungen bzw. Abblaseregel- bzw. Sicherheitsventilen fithren kann.

Solite ein FD-Leitungsbruch oder ein Versagen eines Sicherheitsventils in Offenstellung
auftreten, konnte es ohne AM-MaRnahmen zum Kernschmelzen und zur Aktivitats-
freisetzung unter Umgehung des Sicherheitsbehalters kommen. Das notwendige Abschal-
ten bzw. Herabsetzen der Forderhohe der Sicherheitseinspeisepumpen (SIP) ist jedoch

16 —
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Druckhalter-
4 }_ / fiillstand 315m

Bijld 7: Fiilistande im defekten DE und Druckhalter bei DE-Heizrohrbriichen und Ausfal! DH-Hilfs-
sprithen
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auslegungsgemall bei den sogenannten Altanlagen nur bei ausreichend hohem Druckhal-
terfilllstand mogtich. Dieses DH-Filistandsniveau kann in der Regel nur bei Funktion
des Druckhaltersprithsystems erreicht werden. Daher kommt der Funktion Druckhalter-
spriihen eine besondere sicherheitstechnische Bedeutung zu. Als Notfall-MaBnahme
kénnte das kurzzeitige Offnen der Druckhalterabblaseventile oder der Entliiftungsventile
angesehen werden, um den Wasserstand im Druckhalter wieder anzuheben. Auch wére das
betriebliche Spriihen fiir diesen speziellen Fall denkbar. Hierzu ist jedoch die Inbetrieb-
nahme der Hauptkiihimittelpumpen erforderlich.

Aus Bild 7 ist ebenfalls ersichtlich, dal bei groReren DE-Heizrohtleckagen sehr wenig Zeit
fir Handmatnahmen zur Verfiigung steht. Daher wird es sinnvoll sein, die In- und AuRer-
betriebnahme der Sicherheitseinspeisepumpen abhéngig vom Fiillstand im RDB und im
defekten Dampferzeuger zu automatisieren. Eine vorgesehene Nachriistung der Alt-
anlagen mit einer RDB-Fiillstands-MeReinrichtung wiirde diese Mainahme erméglichen.

Bei Vorliegen eines DE-Heizrohrbruches ist es notwendig, die Nachwérmeabfuhr {iber die
intakten Dampferzeuger sicherzustellen. Sollte die sekundarseitige Warmeabfuhr aus-
fallen oder eine Schéadigung aller Dampferzeuger vorliegen, kénnte die Nachwarmeabfuhr
mit Hilfe der ,Bleed and Feed’’-MaRBnahme sichergestellt und somit ein Hochdruck (HD)-
Kernschmelzen verhindert werden.

Ausgewdhlte Accident-Management-Ma3nahmen zur Sicherstellung der Not- und Nach-
kiihlung bei SWR-Anlagen

Die Vielzahl von Einspeisemdglichkeiten in den RDB bzw. Sicherheitsbehalter (SB) bei
einer SWR-Anlage. (Beispiel: KKW Kriimmel) sind in Bild 8 schematisch dargestellt. Man
erkennt, dal selbst bei Ausfall aller Sicherheitssysteme noch verfiigbare Betriebssysteme
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Bild 8: Einspeisemdglichkeiten beim Kernkraftwerk Kriimmel
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oder Feuerldschsysteme genutzt werden konnen. So ware es mogiich, bis zU hohen
Driicken mit dem Steuerstabspiilwasser- und Dichtungssperrwassersystem den RDB zu
bespeisen. Jedoch stehen im niedrigen Druckbereich wesentlich mehr Einspeisesysteme
zur Verfiigung. Unterhalb 10 bar kénnte der Speisewasserbehilter wie ein Druckspeicher
wirksam werden. Weiterhin besteht die Moglichkeit, mit den zwei Lagerbeckenkiihlpum-
pen lber die Nachkiihistrange(TH) in den RDB zez. SB einzuspeisen. Als NotfallmaRnah-
me wire die Einspeisung mit den zwei Deionat-Feuerioschpumpen, mit den drei UJ-Feuer-
jdschpumpen bzw. mobilen Pumpen sowie mit dem Trinkwassernetz moglich (Kapazitat/
Pumpe etwa 60 kg/s). Die UJ- und mobilen Pumpen saugen dabei Elbwasser an. Die
Nutzung der Feuerldschsysteme und des Trinkwassersystems setzt jedoch die Herstellung
notwendiger Schlauchverbindungen voraus {s. Bild 8). Durch diese NotfallmaRnahmen
kénnen sowohl alle transienten Ereignisse wie auch die meisten Kiihimittelverluststorfalle
beherrscht werden. Weitergehende Analysen werden zur Zeit noch durchgefiihrt.

Obige Beispiele zeigen deutlich, daB der Ausfall der Einspeisefunktion bei einem SWR als
extrem unwahrscheinlich bezeichnet werden muR. Die Nachwéfmeabfuhr erfolgt bei vie-
len Ereignissen ber die Kondensationskammer. Sollte die Kondensationskammer-Kiih-
jung fiir Yangere Zeit ausgefallen sein, besteht die Moglichkeit, iber das vorgesehene
SB-Druckentlastungssystem die Nachwarme in Form von Dampf in die Umgebung abzu-
fiihren. Durch diese Malinahme wird gleichzeitig ein Uberdruckversagen des SB verhin-
dert.

Das SB-Druckentlastungssystem pesteht aus einer iiber zwei Klappen absperrbaren Druck-
entlastungsleitung mit nachgeschalteter Filtereinheit und schlieBt an das Spiilluftsystem
an, das mit dem Luftraum der Kondensationskammer verbunden ist. Die Absperrklap-
pen sind von der Warte aus zu betitigen und konnen auch bei Eigenbedarfsausfall mit
Ausfall der Notstromdiesel von Hand ge6ffnet werden. Die Filtereinheit besteht aus
einem Venturiwascher mit nachgeschalteten Metallfaservor- und -nachfittern. Die Druck-
entlastungsleitung endet auf dern Dach des Reaktorgebiudes und ist inertisiert.

Zukiinftig werden alle SWR-Sicherheitsbehalter mit Stickstoff inertisiert, um-die Bildung
detonativer Gemische bei Ereignissen mit langerfristiger Kernaufheizung zu verhindern.
Die Inertisierung der SB ist demnach als eine praventive MaRnahme zur Gewahrleistung
der SB-integritat anzusehen.

Anhand einer ,,Station Blackout”-Transiente soll die Wirksamkeit verschiedener Malk3-
nahmen erlautert werden. In Bild 9 sind die Ergebnisse (Wasserstand im RDB) von unse-
ren Rechnungen mit dem Programm DRUFAN fiir die Anlage Kriimmel (KKK) darge-
stellt. Geht man davon aus, daB etwa 12 min nach Storfalleintritt der Kern aufgrund
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Bild 9: SWR (KKK)-Station Blackout, Wasserstand im Reaktordruckbehélter
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~fehlender "RDB-Einspeisung und Kiiklmitteverlust durch die automatische Druckentla-
stung (ADE) trockengelegt ist, ware nach 30 min mit dem Beginn des Kernschmelzens zu
rechnen. Inzwischen wurde das dampfgetriebene Hochdruckeinspeisesystem (TJ) so
umgeriistet, daR seine siamtlichen. elektrischen Verbraucher von den batteriegepufferten
Systemen versorgt werden. Daher steht die TJ-Einspeisung auch beim ,,Station Blackout*
zur Verfligung. Ferner kann durch eine HandmaBnahme ,,Verhindern des Zwangsdruck-
abbaus bei Kondensationskammerwassertemperatur 55 °C” zusitzlich Zeit gewonnen
werden. Selbst dann, wenn diese MaBnahme nicht ergriffen wird, sorgt die ohne aktive
MaRnahmen erfolgende Einspeisung des Speisewasserbehilterinventars bei Erreichen
niedriger Driicke im RDB fiir einen zusatzlichen Zeitgewinn {von 2 bis 3 h). Insgesamt
stehen nach unseren Analysen unter Beriicksichtigung der Funktionsfihigkeit des TJ-Sy-
stems und des Speisewasserbehilterinventars etwa 5 h bis zum Ende der Ausdampfung bis
Kernunterkante zur Verfiigung. Diese Zeit ist ausreichend, um entweder die Energiever-
sorgung iiber das Fremdnetz, iiber instandgesetzte Notstromdiese! oder iiber das nahege-
legene Pumpspeicherwerk wiederherzustelien. Ferner ist es moglich, in diesen 5 h durch
MaRnahmen des anlageninternen Notfallschutzes verschiedene Méglichkeiten zur Bespei-
sung des RDB und des Sicherheitsbehlters unabhingig von der Notstromversorgung des
Kernkraftwerkes vorzunehmen und unter Zuhilfenahme der SB-Druckentlastung die
Anlage in einen langfristig stabilen Zustand zu iberfiihren.

Zusammenfassung

In der Bundesrepublik Deutschland erfolgen umfassende Untersuchungen zu méglichen
NotfallmaRnahmen. Aus den dargestellten Zwischenergebnissen des praventiven Teils der
.~Accident-Management”’-Analyse ergibt sich, daR aufgrund des Sicherheitspotentials der
Kernkraftwerke und der dem Personal in groRem Umfang zur Verfligung stehenden MaR-
nahmen bei Ausfall von Sicherheitseinrichtungen Kernschmelzen verhindert werden kann.
Insbesondere konnen auslegungsiiberschreitende Ereignisse durch den flexiblen Einsatz
vorhandener Systeme und Komponenten beherrscht werden. Durch die Implementierung
von préventiven Accident-Management-MaBnahmen wird damit eine weitere Verringe-
rung der Kernschmelzhéufigkeit sowie des Risikos erzielbar sein. Auch sind unsere Dis-
kussionen mit Betreibern und Herstellern soweit fortgeschritten, dal AM-MaRnahmen
realisiert werden kénnen. Insbesondere kommt der primarseitigen ,,Bleed and Feed''-
Manahme bei DWR-Anlagen besondere Bedeutung zu, durch die eine Vielzahl von
Ereignisabldufen, die zum Hochdruck-Kernschmelzen fithren, so beeinfluBt werden kann,
dal ein Kernschmelzen verhindert wird und mit relativ geringem Aufwand eine Verrin-
gerung des Restrisikos erreicht werden kann.

Bei den Untersuchungen zur Machbarkeit, Durchfiihrbarkeit und Wirksamkeit von MaR-
nahmen zeigte sich ein erheblicher Bedarf an zusitzlichen systemtechnischen und ther-
modynamischen Analysen sowie begleitender experimenteller Forschung. So sind noch
umfangreiche Analysen zur Ermittlung der Randbedingungen und Kriterien fiir die
Einleitung von GegenmaBnahmen notwendig.
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Diskussion

T.Seid! (TOV Bayern):

Sie hatten ausgefiihrt, dal das Feuerloschsystem als Einspeisemoglichkeit vorgesehen
werden kann und dieses in die Speisewasserleitung eingebunden wird.

ich bitte hierbei zu bedenken, daR das Speisewassersxstem durch die vorherige Druckent-
lastung weitgehend ausgedampft ist und bis zu 200 m®> wasserfrei sein kénnen. Dies wiirde
groRte Zeitverzbgerungen bei der Einspeisung mit dem Léschsystem nach sich ziehen. Es
sollten daher andere Einspeiswege in Erwégung gezogen werden, in denen keine Aus-
dampfung stattgefunden hat.

E. Kersting (GRS)

im dem Vortrag wurde Bezug genommen auf das Bild 8, in dem die Einspeisewege der
NotfallschutzmaBnahmen aufgezeigt sind. Danach erfolgt im Kernkraftwerk Kriimmel die
Einspeisung iber die Leitungen der Nachkiihisysteme (TH), die jeweils zwischen dem
gesteuerten Riickschlagventil und den Durchdringungsabsch|ul3ventilen in die Speisewas-
serleitung (RL) einmiinden. Selbst wenn zwischen dem geschlossenen Riickschlagventil
und dem Reaktordruckbehalter (RDB) die RL-Leitung véllig wasserfrei ist, so kann sie
innerhalb einer Zeit von weniger als zwei Minuten von einer Eeuerldschpumpe aufgefillt
werden. Diese Verzogerungszeit ist fiir die Auffiillung des RDB bedeutungslos.
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