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GruBwort von Prof. Dr. Klaus Topfer
Bundesminister fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit

Vorbemerkungen

Zunichst méchte ich den Veranstalter, die GRS, begliickwiinschen, daf3 er Berlin -
neben Miinchen und KéIn - in den Kreis der Tagungsorte dieser Veranstaltung aufge-
nommen hat. Daflr gibt es zwei gute Grinde: namlich, die Bedeutung der Hauptstadt
und zum anderen die Tatsache, daB die GRS sich hier in Berlin ein weiteres Stand-
bein geschaffen hat - eine in jeder Hinsicht weise und vorausschauende Entschei-
dung der Geschaftsfihrung.

Ich freue mich, daB wir - wie im vergangenen Jahr - auch in diesem Jahr Gelegenheit
haben, mit Kollegen aus Osteuropa - Herm Vishnewskij aus RuBland und Herm
Steynberg aus der Ukraine - zusammenzukommen.

Ich méchte heute abend vor allem auf zwei Komplexe naher eingehen, einen nationa-
len - namlich die Frage des energiepolitischen Konsenses - und einen internationalen
- die Frage der Kemtechnischen Sicherheit in Mittel- und Osteuropa.

Anmerkungen zum energiepolitischen Konsens

Nachdem die SPD 1982 Oppositionspartei im Deutschen Bundestag geworden ist,
gibt es in diesem Land keinen energiepolitischen Konsens. Dieser Zustand dauert nun
10 Jahre, ein Zeitraum, den sich eine Volkswirtschaft, gerade bei den notwen-
digerweise langfristigen Entscheidungen in der Energiepolitik, nicht leisten kann. Bei
der Frage des energiepolitischen Konsenses geht es nicht nur um die Kemnenergie, es

geht auch um die Kohle und die alternativen Energien sowie Mdglichkeiten der Ener-
gieeinsparung.

Wir kdnnen die Frage der Zukunft der friedlichen Nutzung der Kernenergie nicht los-
geldst von der Zukunft der Kohle, auch der Braunkohle in den neuen Landem sehen.
Die Alternative ist ndmlich nicht Kernenergie durch heimische Kohle zu {?rsetzen. son-
dern die Alternative lautet: Kernenergie oder billige Importkohle. Ohne die Kernener-
gie hat auch die heimische Kohle aus Kostengriinden keine Zukunft. Das ist der



Grund, warum gerade die Kohlelander wie Nordrhein-Westfalen oder Gewerkschaften
wie die IG Bergbau und die IG Chemie am Konsens interessiert sind.

Zu einem Konsens gehoren auch die Nutzung alternativer Energien und Energieein-
sparung; dies liegt schon im Amtsinteresse des Umweltministers - Stichwort CO,,.

Obwohl von allen Seiten eingefordert, ist es auBerordentlich schwer, diesen Konsens
zu erreichen: Das liegt an ideologisch-fundamentalistischer Ablehnung der friedlichen
Nutzung der Kemenergie, die ihren Ausdruck im 10-Jahres-Ausstiegsbeschiuf3 der
SPD gefunden hat, und in der rot-grinen politischen Option, deren zentrales Binde-
glied die Ablehnung der Kernenergie ist. Und dies, obwohl alle Beteiligten genau wis-
sen, daB der 10-Jahres-AusstiegsbeschluB der SPD gescheitert ist und daf3 er revi-
diert werden muB, weil ein Ausstieg auf absehbare Zeit realistischerweise nicht mag-
lich ist.

So paradox es klingen mag: Gerade die Institution der Bundesauftragsverwaltung ist
es, die diese Tatsache nicht offen zutage treten IaBt. Sie erlaubt es bestimmten Lan-
dern, einen ausstiegsorientierten Gesetzesvollzug zu betreiben, im heimlichen Ver-
trauen darauf, daB die Bundesaufsicht im Rahmen ihrer Uberwachungspflicht die Din-
ge wieder zurechtricken muB. Letzteres nimmt man nach innen billigend in Kauf;
nach auBen beklagt man den "Weisungshammer” des Bundes. Kein Wunder, daB3
noch kein Ausstiegsland die Ersetzung der Bundesauftragsverwaltung durch landesei-
gene Verwaltung gefordert hat, was iibrigens durch Anderung des Atomgesetzes
méglich ware. Einer Anderung der Verfassung bediirfte es dazu nicht.

Damit ich nicht miBverstanden werde: ich halte den Vollzug des Atomgesetzes in Bun-
desauftragsverwaltung fir richtig, wegen der Einheitlichkeit des Vorgehens im ge-
samten Bundesgebiet und der intemnationalen Bezlige. Bundesauftragsverwaltung
setzt aber im Zusammenwirken von Landem und Bund eines voraus: Verfassungs-
loyalitat bei allen Beteiligten.

Konsens verstehe ich als fairen und sachgerechten KompromiB. Deshalb kann es
nicht so sein, dal eine Seite alle ihre Positionen durchsetzt und die andere auf der
Strecke bleibt. Wir kdnnen uns in dieser zentralen Frage aber auch keinen falschen
Kompromif3 leisten, der die Lésung anstehender Fragen unsachgeman verkleistert.



Der Bund sucht auf drei Ebenen den Konsens

- im Staatssekretérs-Arbeitskreis Entsorgung, in dem Bund und L&nder den Mini-
sterprasidentenbeschluB von 1979 tberprifen und Vorschldge zu seiner Fortent-
wicklung erarbeiten sollen,

- mit der Novellierung des Atomgesetzes und

- mit der sogenannten "Uberhorst-Kommission", die beim Bundesminister fiir Wirt-
schaft eingerichtet werden soll.

Wahrend Uber die ersten beiden Aktivitaten kurz- bis mittelfristig einvernehmliche L6-
sungen angestrebt werden, ist die "Uberhorst-Kommission" auf einen breiteren und
langerfristigen gesamtenergiepolitischen Diskurs angelegt. Was vorher geldst ist,
kann den Diskurs in der Uberhorst-Kommission nur entlasten und ihm daher forderlich
sein. Ich bin mir darlber im klaren, daB es fiir die SPD schwierig ist, neben der Asyl-
frage, Blauhelm-Einsatz und "groBen Lauschangriff" auch noch das Thema Energie
anzupacken. Aber die Fragen sind zu drdngend, als daB wir sie nicht jetzt in konstruk-
tiver Auseinandersetzung angehen muaBten; daher meine Initiativen zur Atomgesetz-
novelle und zur Entsorgung jetzt.

Bei Licht betrachtet geht es bei der Auseinandersetzung um die friedliche Nutzung der
Kernenergie im Kern um zwei zentrale Fragen:

Einmal die Option Kernenergie und zum anderen um die Plutonium-Nutzung.

Zunéchst zur Option der Nutzung der Kernenergie. Wenn dies auch nicht offen erklart
wird, ist die Nutzung der vorhandenen Kemkraftwerke fir inre Lebensdauer im Grun-
de weitgehend unstreitig. Ich erinnere nur an die vor kurzer Zeit erteilte Dauerbe-
triebsgenehmigung fiir das Kemkraftwerk Obrigheim. Streitig ist vielmehr die Frage
des Zubaus neuer Kernkraftwerke. Ich bin dezidiert der Auffassung, daB die Option
der friedlichen Nutzung der Kernenergie in diesem Land erhalten bleiben muf - jeden-
falls so lange wie eine belastbare Altemative nicht zur Verfigung steht. Und dies ist
trotz aller Anstrengungen auf absehbare Zeit nicht der Fall. Die Elektrizitatswirtschaft
hat erklart, daf3 eine Neubauentscheidung fir ein Kernkraftwerk zunéchst nicht anste-
he und daB sie im Gbrigen eine soiche Entscheidung nur bei einem Konsens der
staatstragenden Parteien treffen werde. Ich kann dies angesichts der Hohe der Inve-



stition und der langen Bauzeiten verstehen. Damit ist aber auch klar, daB sich die Fra-
ge der Option jedenfalls aktuell Gberhaupt nicht stelit.

Sollte sie sich kiinftig stellen, ist von dem dann geltenden Stand von Wissenschaft
und Technik auszugehen. Die internationale Entwicklung geht immer starker dahin,
den Schaden auch im noch so unwahrscheinlichen Ereignisfall auf die Anlage selbst
zu begrenzen. Dies wird kiinftig ein zentraler MaBstab sein. Darin liegt - auch unter
Akzeptanzgesichtspunkten - die Zukunftschance fiir die friedliche Nutzung der Kem-
energie. Ich habe hierauf bereits bei der Eréffnung des 9. Deutschen Atomrechtssym-
posiums hingewiesen.

Nun zur Frage der Plutoniumnutzung:

Es war immerhin die sozial-liberale Regierung, die 1976 das Verwertungsgebot und
damit die Plutoniumnutzung im Atomgesetz festgeschrieben hat. Mit der Novellierung
des Atomgesetzes soll jetzt eine gleichrangige Option von Direkter Endlagerung und
Integrietem Entsorgungskonzept festgeschrieben werden. Damit ist es eine unter Ge-
sichtspunkten der Entsorgungssicherheit und der Wirtschaftlichkeit zu treffende Ent-
scheidung, welchen Weg die Betreiber im konkreten Einzelfall wahlen. Und wir alle
wissen, wo deren Préferenzen liegen.

Ich begriiBe, daB die SPD beim Bundesverfassungsgericht unter ausdriicklichem Hin-
weis auf die Atomgesetznovelle einen Antrag auf Ruhen ihrer Plutonium-Klage ge-
stellt hat. Ein Verbot der Plutoniumnutzung kommt allerdings flr mich nicht in Frage.
Far einen solch massiven staatlichen Eingriff gibt es weder sicherheitstechnische
noch sonstige Grinde. AuBerdem halte ich dies EG-rechtlich nicht fir zulassig. Hinzu
kommt, daB mir bis heute noch kein Politiker der SPD erklart hat, was denn mit dem
noch auf uns zukommenden Plutonium aus den sogenannten Altvertragen mit der
Cogéma und BNFL geschehen soll, wenn die Plutoniumnutzung verboten wirde. Mit
einer Ausnahme: Der Hamburger Umweltsenator hat seinem Schleswig-
holsteinischen Kollegen mitgeteilt, da3 er die Ldsung im Einsatz des Plutoniums in
Mischoxid-Brennelementen sehe. In der Tat gibt es keine bessere Ldsung als die
Mischoxid-Brennelementfertigung und deren Einsatz in Reaktoren.

Vor diesem Hintergrund werde ich wie bisher meine bundesaufsichtlichen Mdglichkei-
ten in vollem Umfang einsetzen, um Recht und Gesetz am Standort Hanau zum
Durchbruch zu verhelfen. Es mu3 nach wie vor gelten: Der Genehmigungsinhaber
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hat, wenn er von ihr Gebrauch machen will, einen Anspruch auf Vollzug einer einmal
erteilten Genehmigung. Angesichts der enormen Mengen von Plutonium aus dem Ab-
riistungsprozeB sollten wir im Ubrigen positiv bewerten, daB in Deutschland eine
Technologie entwickelt worden ist, die einen wesentlichen Beitrag leisten kann, das
Plutonium unschédlich zu machen. Um nicht miBverstanden zu werden: ich meine
den Einsatz dieser Technologie dort, wo sich der Abristungsprozef3 vollzieht, also
nicht etwa in Hanau.

Die Direkte Endlagerung ist mit dem geltenden Atomrecht generell nicht vereinbar.
Die gegenteilige Aussage in dem mit der Mehrheit der A-Lander gefa3ten Beschiuf3
des Bundesrates vom 5. Juni 1992 ist weniger von juristischer Argumentation als viel-
mehr von dem Wunsch geleitet, das geltende Atomrecht nicht anfassen zu missen.
Die Direkte Endlagerung ist daher nur mit einer entsprechenden Novellierung zu ha-
ben. Die Abstitzung des Entsorgungsvorsorgenachweises auf die Direkte Endlage-
rung ist, auch wenn sie wegen der sehr langen Abkiingzeiten zu wesentlich langeren
Zwischenlagerzeiten fihrt, nur vertretbar, wenn dieselbe Entsorgungssicherheit ge-
wahrleistet wird, wie beim Integrierten Entsorgungskonzept. Das heiBt: Uber die Zwi-
schenlagerung hinaus sind auch Fortschritte bei der Konditionierung und bei der End-
lagerung erforderlich. Eine auf langfristige Zwischenlagerung reduzierte Entsorgung,
die manchem in der SPD vorzuschweben scheint, ist mit mir nicht zu machen. Damit
wurden wir wirklich das Problem auf die nachsten Generationen verschieben.

Deshalb werde ich auch die Verfahren fir das Erkundungsbergwerk Gorleben sowie
far das Endlager Konrad mit den mir zur Verfligung stehenden Mitteln voranbringen -
bei Offenheit im Ergebnis bis zum AbschluB der Prifung im Verfahren. Aber die
Durchfiihrung der Verfahren darf nicht verhindert werden. Einige haben gemeint, mit
Verfahrenstricks das Anhorungsverfahren Konrad zu Fall bringen zu kénnen. Wir ha-
ben dies verhindert. Das Verfahren ist jetzt da, wo es hingehért: in der sachlichen
Auseinandersetzung Uber die Einwendungen. Dabei gebe ich mich keinen lllusionen
hin, daf3 nicht weiter versucht wiirde, das Verfahren zu behindern und zu verzégern.
Und dies, obwohl die Staatssekretare von Bund und Landem einschlieBlich Nieder-
sachsen - bestatigt von den Regierungschefs - Gbereinstimmend beschlossen haben,
daf die Errichtung und Inbetriebnahme eines Bundesendlagers fiir radioaktive Abfalle
mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung mit hoher Prioritat betrieben wird.



Das Bundesverwaltungsgericht hat unsere Position zum Endlager Morsleben besta-
tigt. Es wird in Kiirze, jedenfalls fiir die Zeit bis zum Jahr 2000, seinen Betrieb wieder
aufnehmen, nachdem wesentliche Sicherheitsverbesserungen durchgefihrt worden
sind. Beim Erkundungsbergwerk Gorleben hat das Bundesamt flir Strahlenschutz bis-
her alle bergrechtlichen Auseinandersetzungen mit dem Land Niedersachsen vor Ge-
richt gewonnen. Wir werden uns auch von diesem Vorhaben nicht abbringen lassen.
Eine Aufgabe des Standorts zugunsten alternativer Erkundung kommt nicht in Be-
tracht. Unbeschadet der Fortflhrung der Arbeiten in Gorleben sollen aber - entspre-
chend der Koalitionsvereinbarung - weitere Standorte fiir stark wérmeentwickeinde
Abfélle erkundet werden.

Wenn man sich dies alles vor Augen halt, miBte bei sachlichen Erwagungen ein Kon-
sens auch in der Frage der Entsorgung erreichbar sein. Das eigentliche Problem liegt
darin, daB die Endlagervorhaben und die Brennelementfertigung in Bundeslandern
mit rot-griinen Koalitionen liegen, womit ich dann wieder beim Ausgangspunkt meiner
Darlegungen ware.

ZusammengefaBt: Mein Ziel ist es, sowohl im Rahmen des Staatssekretars-
Arbeitskreises Entsorgung als auch mit der Beratung der Atomgesetznovelle, deren
sachliche Notwendigkeit niemand bestreiten kann, die Basis fiir eine Sachdiskussion
zu schaffen. Der Novellierungsvorschlag soll nicht am Ende der Konsensdiskussion,
sozusagen als deren Ergebnis, stehen, sondemn sie ist ein notwendiger Ansto3 zur
Konsens-Diskussion.

Anmerkungen zur kerntechnischen Sicherheit in Mittel- und Osteuropa

Angesichts der enormen Probleme der Energiewirtschaft und der kerntechnischen Si-
cherheit in Mittel- und Osteuropa mag manchem Beobachter dort der Streit um die
friedliche Nutzung der Kemenergie in Deutschland absurd und unverstandlich erschei-
nen. Insbesondere dann, wenn es dabei etwa um Mol-Fasser mit Putzlappen oder ju-
ristische Hochseilakrobatik geht. Angesichts der enormen Herausforderungen in
Mittel- und Osteuropa dirfen wir uns nicht im politischen Gezank verzetteln; wir brau-

chen den nationalen Konsens, um uns starker auf die Hilfe dort konzentrieren zu kén-
nen.



Hilfe kdnnen wir aber nur wirksam leisten, wenn wir selbst weiter die Kernenergie auf
hochstem Sicherheitsniveau nutzen. Die Ansicht, man werde dort unserem Beispiel
folgen, wenn wir nur aussteigen wirden, zeugt von bemerkenswerter Naivitat. Die Fol-
ge ware nur, daB man uns im Westen wie im Osten nicht mehr emst nehmen wirde

und wir unsere EinfluBmaoglichkeiten, mehr Sicherheit zu erreichen, aufgeben wirden.

Weltweit besteht zu recht eine tiefe Besorgnis (ber die Sicherheit der Kermnkraftwerke
sowijetischer Bauart - dies gilt nicht fir die westlichen Staaten, dies gilt ebenso fiir die
Staaten, in denen diese Anlagen stehen. Die Konzentration der Welt6ffentlichkeit auf
diese Anlagen, so wichtig dies ist, birgt allerdings die Gefahr, daB wir die Situation in
einigen Staaten Asiens oder Lateinamerikas allzu leicht aus den Augen verlieren.

In der Sache besteht in den westlichen Staaten weitgehend Ubereinstimmung, daB
die Anlagen vom Typ RBMK und vom Typ WWER 440/230 abgeschaltet werden soll-
ten. Weiter besteht Ubereinstimmung, daB die neueren Anlagen vom Typ WWER
440/213 und WWER 1000 grundsatzlich, anlagenspezifische Priufung vorausgesetzt,
nachristfahig sind. Ich bedaure, daf3 die Blocke 1 und 3 des Kernkrafiwerks Tscher-
nobyl wieder an das Netz gegangen sind. Die jetzt revidierte Entscheidung der ukrai-
nischen Regierung vom Mai diesen Jahres, angesichts des Stérfalls von Sosnovy Bor
die Anlagen endgliltig abzuschalten, war richtig. Ich hoffe, da3 es jetzt bei der Ent-
scheidung des ukrainischen Parlaments bleibt, die Blocke spatestens 1993 endgultig
abzuschalten. Der Stérfall im litauischen Kermkraftwerk Ignalina vor wenigen Tagen
war ein weiteres Warnzeichen.

Ich bin mir bewuBt, daB3 Forderungen nach Abschalten gerade von westlicher Seite
wohlfeil sind, wenn die energiepolitische Situation dies nicht zulaBt. Wir missen uns
vergegenwartigen, wie schwierig die Entscheidungslage ist, wenn die Wahl besteht,
notleidende Menschen im Winter auch noch frieren zu lassen oder mit einem hohen
Risiko zu leben. Deshalb kdnnen diese Entscheidungen nicht ohne Einbindung in die
jeweilige energiewirtschaftliche Situation gesehen werden. Wenn die energiewirt-
schaftliche Situation es nicht zulaBt, werden Abschaltentscheidungen nicht getroffen,
ob es uns pafBt oder nicht. Der Vorgang Tschernobyl zeigt dies mit aller Deutlichkeit.
Ich kann nicht ausschlieBen, daB wir trotz aller Bemiihungen mit Kozloduy einen ver-
gleichbaren Vorgang erleben werden. Dies ist der niichterne Befund. Daher kommt es
entscheidend darauf an, daB die Handiungsspielrdume so verbessert werden, daB
Abschaltmdglichkeiten so schnell wie moglich gegeben sind. Die Spielrdume kénnen
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von den betroffenen Staaten allein nicht eroffnet werden; ohne gemeinsame westli-
che Hilfe geht dies nicht. Diese Umstrukturierungsprozesse brauchen naturgeman ei-
ne gewisse Zeit. Voraussetzung ist aber, da dann auch die gewonnenen Spielraume
wirklich zum Abschalten genutzt werden.

Die westlichen Staaten - so die gemeinsame Position auf dem Wirtschaftsgipfel in
Miinchen - sind auch bereit, im Sinne eines pragmatischen Ansatzes bei den alten
Anlagen zur Verbesserung der Situation fir eine Restlaufzeit zu helfen. Aber auch nur
fur eine Restlaufzeit. Und es muB von vomherein feststehen, daB diese Hilfe an ver-
bindliche, begrenzte Restlaufzeiten gebunden ist. Um es klar zu sagen: Wir mochten
Hilfe vermeiden, die spater als Begriindung fir einen Betrieb Uber die gesamte Le-
benszeit der Anlage genommen wird. Soweit zu den Anlagen alteren Typs.

Bei den Anlagen neueren Typs ist deren Nachriistung fiir ihre gesamte Lebensdauer
ebenfalls von einer energiewirtschaftlichen Einordnung der damit verbundenen gro-
Ben Investitionsentscheidung abhangig. Nur Anlagen, die sich in ein energiewirt-
schaftliches System sinnvoll einordnen, die sich auch zumindest mittelfristig 6kono-
misch tragen, kommen fiir eine umfassende Nachriistung in Betracht. Oder anders
gewendet: Nicht jede Anlage, die technisch nachriistbar ist, sollte auch nachgeristet
werden, um einen Weiterbetrieb zu begrinden; hinzukommen muB3, daB die Nach-
ristentscheidung energiepolitisch und ékonomisch Sinn macht.

Wahrend bei den Anlagen alteren Typs wegen der begrenzten Restlaufzeit die not-
wendigen Instandhaltungsinvestitionen wirtschaftlich unrentabel sind und daher nur
Uber offentliche Mittel finanziert werden kdnnen, ist dies bei den neueren Typen an-
ders. Da eine umfassende Nachristung bei letzteren Anlagen nur in Betracht kommt,
wenn es sich zumindest mittelfristig rechnet, kann es hier mittelfristig nur um kommer-
zielle Investitionen, z.B. mit westlichen Partnern, gehen. Dies kann natirlich nur unter
der Voraussetzung geschehen, daf mittelfristig beim Aufbau eines marktwirtschaft-
lichen Systems auch die Energiewirtschaft marktwirtschaftlich ausgerichtet wird. Hier-
zu gehdren insbesondere entsprechende Preisgestaltungsméglichkeiten. Hierzu ge-
hort als weitere Rahmenbedingung ein Ausgleich zwischen Elektrizitadtsangebot und
-nachfrage unter Ausschépfung von Energieeinsparungsmoglichkeiten sowie die Ver-
besserung der Versorgungsstrukiur insgesamt, insbesondere des Leitungssystems.
Kurz: ein insgesamt investionsfreundliches Klima auf der Basis der Prinzipien einer
freien Marktwirtschaft. Ich bin mir dariber im klaren, da dies ein schwieriger
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AnpassungsprozeB sein wird. Deshalb wird es in der Anfangsphase, sozusagen als
Starthilfe, auch hier nicht ohne Unterstiitzung mit &ffentlichen Mitteln gehen; in Be-
tracht kommen: zinsverbilligte Kredite von internationalen Finanzierungsinstituten wie
Européische Bank fir Wiederaufbau und Entwicklung und Weltbank, Exportkredite
und Garantien.

Ich habe viel von westlicher Hilfe gesprochen, ohne die eine Umstrukturierung des
Energiesystems nicht erreicht werden kann. Ich kann den Unmut unserer ostlichen
Partner gut verstehen, wenn westliche Hilfe bisher vielfach nur angekindigt wird, aber
tatsachlich wenig geschieht und gleichzeitig das Abschalien von Reaktoren gefordert
wird. Wir kdnnen nur etwas erwarten, wenn wir tatsachlich unseren westlichen Hilfs-
beitrag leisten. Ich verhehle nicht, daB ich mit dem Stand der bisherigen Hilfe insbe-
sondere zur Verbesserung der Sicherheit der Kernkraftwerke noch nicht zufrieden
sein kann:

- Der entsprechende MittelabfluB aus den beiden EG-Programmen TACIS und
PHARE mit einem Volumen von tber 80 MECU pro Janr ist bislang absolut unbe-
friedigend. Es ist gelinde gesagt unerfreulich, daB3 hier Mittel in ganz erheblichem
Umfang, von denen die Bundesrepublik Gber ihre EG-Beitrage ca. ein Drittel tragt,
vorhanden sind, die Vergabe aber an burokratischen Hemmnissen scheitert. Un-
befriedigend ist auch, daB nur maximal 40 % dieser Mittel fiir technische Hilfe zur
Verfligung stehen. Wir haben bei der EG-Kommission in dieser Sache gemein-
sam mit Frankreich und GroBbritannien demarchiert. Die Mittelvergabe soll jetzt
beschleunigt werden. Wir werden notfalls nachhaken.

- Die Beschlisse des Minchner Gipfels zur Hilfe bei der Verbesserung der Sicher-
heit von Reaktoren sowjetischer Bauart sind angesichts zunéchst durchaus diver-
gierender Auffassungen ein entscheidender Fortschritt. Die Beschllisse in Verbin-
dung mit den Vorschlagen der G-7-Arbeitsgruppe stellen ein in sich geschlosse-
nes Hilfsprogramm dar. Entscheidend ist jetzt aber, daB es auch tatsachlich um-
gesetzt wird. Das heif3t,

* daB die bilateralen HilfsmaBnahmen ausgerichtet auf das Programm wirklich
verbessert werden,

® daB die Koordinierung auch wirklich effizient ausgestaltet wird,



e daB ein multilateraler Fonds bei der Europaischen Bank fiir Wiederaufbau und
Entwicklung schnell vorbereitet und eingerichtet wird und

e daB die notwendigen Energieanalysen auch bald durch die Weltbank vorge-
legt werden, nicht zuletzt auch zur Vorbereitung l&ngerfristiger MaBnahmen
iber das Sofortprogramm hinaus.

Wir hatten uns als G-7-BeschluBB einen multilateralen Fonds zur Abdeckung des
gesamten Hilfsbedarfs gewiinscht. Beschlossen worden ist als ein zentrales Ele-
ment die Verpflichtung zu einer verbesserten bilateralen Hilfe im Rahmen eines
Sofortprogramms, das von der G-24 koordiniert wird. Der Koordinationsmecha-
nismus ist weitgehend etabliert. Ich kann nur hoffen, daB3 er auch wirklich in der
Lage ist, die Hilfen zu einem konsistenten Programm effizient zusammenzufih-
ren und nicht in nationalen Egoismen oder blirokratischen Hemmnissen stecken
bleibt. Der Wirtschaftsgipfel hat als weiteres Element auf Drangen der Europaer
fir die Umsetzung des Sofortprogramms einen erganzenden Fonds bei der Euro-
paischen Bank fiir Wiederaufbau und Entwicklung beschlossen. Ich verrate kein
Geheimnis, daB die Einrichtung des Fonds derzeit von einzelnen G-7 Staaten mit
dem Argument blockiert wird, man misse erst sehen, was durch die bilaterale Hil-
fe abgedeckt wird. Wir tun alles, um hier im Sinne einer Verantwortungs- und So-
lidargemeinschaft voranzukommen. Aber wir sind nicht allein auf der Welt.

Die Energiecharta mit dem Ziel des Energieverbunds wird derzeit verhandelt, eine
groBartige Initiative des hollandischen Ministerprasidenten Lubbers zur Herstel-
lung eines Ostlich-westlichen Energieverbunds. Es kommt darauf an, daB dies
nicht nur eine papierne Deklaration bleibt. In diesem Zusammenhang: Stromliefe-
rungsverirdge mit dem Westen sind sicherlich unter Valutagesichtspunkten sinn-
voll. Sie sollten aber nicht dazu fihren, daB zur Erfillung solcher Vertrage an sich
abzuschaltende Kermkraftwerke nicht abgeschaltet werden, sei es im eigenen
Land oder in anderen 6stlichen Léndern, die von Stromlieferungen eines anderen
ostlichen Exportstaates abhéngig sind.

Bei allem verstandlichen Unmut auf dstlicher Seite Uber zu langsam anlaufende west-

liche Hilfe sollte dies nicht zu falschen Reaktionen fiihren: DaB nun z.B. insbesondere

von russischer Herstellerseite behauptet wird, wie jingst bei der Weltenergiekonfe-
renz in Madrid geschehen, die RBMK-Reaktoren seien gar nicht so schlecht, im Ge-
genteil, sie seien ebenso sicher wie westliche Reaktoren, entspricht schlicht nicht den
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technischen Gegebenheiten. Ich halte es auch fiir abwegig, wenn behauptet wird, die
westliche Hilfe diene nur dazu, die russische Kernkraftwerksindustrie zu zerstoren, die
Kernkraftwerke in Greifswald in der Bundesrepublik seien nur abgeschaltet worden,
um der dstlichen Industrie einen Schlag zu versetzen. Diese Behauptungen sind
schlicht falsch: Es ist gerade unsere Vorstellung, daB die heimische Industrie den ent-
scheidenden Beitrag bei NachriistmaBBnahmen erbringt, schon allein um unsere Hilfe
auf das notwendige MaB zu reduzieren. Unsere technischen Analysen haben ein-
wandfrei ergeben, daB nach unseren Sicherheitsvorstellungen die Anlagen in Greifs-
wald so nicht hatten weiterbetrieben werden kénnen. Der Dialog Uber westliche Hilfe
sollte nicht durch solche verfehlten Unterstellungen belastet werden.

Zum Erreichen eines hohen Sicherheitsstandes, einer Sicherheitskultur auf dem kern-
technischen Gebiet, sind unabhangige und effiziente Kontrollbehdrden unerlaBlich.
Ich bin der Auffassung, daB hier noch viel zu tun ist." Wir leisten Hilfe bei Ausriistung
und Ausbildung. Gefragt sind zunachst weniger Studien oder hochkomplizierte Syste-
me als vielmehr schlichte Ausristungsgegenstande wie z.B. Kommunikationssysteme
und Personal-Computer. Die bislang eher schleppende Hilfe kommt jetzt in Gang. Wir
werden hoffentlich in Klirze zusammen mit Frankreich ein gemeinsames Regionalblro
unserer beiden technischen Sachverstandigenorganisationen, auf franzosischer Seite
IPSN und auf deutscher Seite GRS, ebenso wie bereits in Moskau auch in Kiew ein-
richten. Ganz entscheidend ist neben der technischen Effizienz der politische Stellen-
wert der Kontrollbehdrde. Sie sollte hochrangig angesiedelt sein und bei allen Ent-
scheidungen auch in voller Unabhangigkeit mitwirken kénnen. Ohne diese politische
Einordnung bleibt jede, auch noch so gute Unterstitzung und Ertlichtigung der Kon-
trolibehorden letztlich ohne Erfolg.

[Zum Stichwort westliche Hilfe noch eine klarstellende Anmerkung: Gelegentlich
wird kolportiert, Deutschland und Frankreich hatten sich die Hilfe aufgeteilt:
Frankreich far die Ukraine, Deutschland fir RuBland. Diese Behauptung trifft
nicht zu. Die Bundesrepublik engagiert sich in der Ukraine genauso wie in Ruf3-
land.]

ZusammengefaBt: Wir missen endlich von der Analyse zur Therapie kommen. Es
reicht nicht, da3 eine westliche Kommission nach der anderen die dstlichen Staaten
bereist, immer wieder dieselben Fragen stellt und womdglich unterschiedliche Rat-
schlage erteilt. Den Worten des Westens mussen endlich Taten folgen. Die Bundesre-
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publik wird ihr Mdglichstes tun. Wir miissen dabei aber auch sehen, daB die Hilflsmbg-
lichkeiten der westlichen Volkswirtschaften in Zeiten rezessiver Entwicklungen und
besonderer Belastungen, wie z.B. in der Bundesrepublik durch den Aufbau in den
neuen Landern, nicht unbegrenzt sind. Es muB auch erwartet werden, daB3 die betrof-
fenen Staaten ihre eigenen Maglichkeiten voll ausschopfen, um die kerntechnische
Sicherheitslage zu verbessemn, und dieser Aufgabe den politischen Stellenwert ein-
raumen, der ihr zukommt. Hilfe aus dem Westen kann nicht mehr leisten als Hilfe zur
Selbsthilfe.

Wenn die Strukturen in Mittel- und Osteuropa zusammenbrechen und neue Struktu-
ren sich daraus entwickeln, kann Deutschland in der Mitte Europas von den damit ver-
bundenen Verwerfungen nicht unberiihrt bleiben. Die Funde von Uran und Caesium
sind dafiir nur ein, aber besonders augenfalliger, Beleg. Es mag unpopuldr klingen,
aber trotz aller Anstrengungen werden wir bis zu einem gewissen Grade mit solchen
Auswirkungen leben mussen. Sie sind ein Preis dafiir, daB die kommunistische Hege-
monie und Zwangsherrschaft zusammengebrochen und unser Vaterland wieder ver-
eint ist. Das Beste was wir tun kdnnen, ist zu helfen, in Mittel- und Osteuropa 6kono-
misch funktionsfahige, demokratische und rechtsstaatliche Strukturen zu entwickeln.
Wenn dies nicht gelingt, werden die Auswirkungen auf uns auf Dauer noch viel gravie-
render sein als das, was heute schon die deutsche Offentlichkeit bewegt.

Ich habe der GRS zu danken, daB sie sich schon von allem Anfang an, als dies mog-

lich war, in Mittel- und Osteuropa in vorbildlicher Weise engagiert, uns AnstdBe gege-
ben hat und uns bei unserem Bemiihen in bester Weise unterstiitzt.
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Sicherheitsbeurteilung von WWER-Reaktoren

F. W. Heuser, R. Janke, P. Kelm

1 Einfihrung

Zu Beginn des Jahres 1990 beauftragte der Bundesminister fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit (BMU) die Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit
(GRS) mbH erstmals mit einer umfassenden Sicherheitsanalyse fiir ein Kemkraftwerk
sowijetischer Bauart. Gemeint sind die Untersuchungen fiir das Kernkraftwerk Greifs-
wald, Bldcke 1 - 4. Diese Blocke sind mit sowjetischen WWER-Druckwasserreaktoren
der ersten Generation, Reaktoren des Typs WWER-440/W-230, ausgerustet. Inzwi-
schen, knapp drei Jahre danach, liegen fir alle drei Baulinien der WWER-
Druckwasserreaktoren ingenieurtechnische Sicherheitsstudien am Beispiel der deut-
schen Referenzanlagen in Greifswald und Stendal vor [1], [2], [3]. Es sind dies fir die
Anlagen der Baureihe

- WWER-440/W-230" das KKW Greifswald, Blécke 1 - 4

- WWER-440/W-213 das KKW Greifswald, Block 5 und Blécke 6 - 8

und fir die Baureihe

-  WWER-1000/W-320 das KKW Stendal, Block A.

Die Studien bilden eine wichtige Voraussetzung und Grundlage fiir die weiterfihren-
den Arbeiten zur Sicherheitsbeurteilung der WWER-Anlagen.

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht zu den WWER-Anlagen in Osteuropa. Sie enthalt aufge-
schlusselt fur die drei Baulinien die Anzah! der in den einzelnen Landern in Betrieb,
bzw. in Bau befindlichen Anlagen. Zusétzlich eingetragen sind Angaben zum Anteil
der Kernenergie an der Stromerzeugung in den einzeinen Landem. Die Tabelle zeigt
das AusmalB3 des Problems. Die Situation der Kernenergie, insbesondere die Fragen
zur Sicherheit der Kernkraftwerke in der friheren Sowjetunion und in Osteuropa, er-
fordern eine breit angelegte internationale Zusammenarbeit. Dies gilt fiir die Industrie,

' Die erste Ziffer der Typenbezeichnung gibt die elektrische Leistung an, die zweite Ziffer den Standard
der Baureihe
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ebenso aber auch fiir die Genehmigungs- und Aufsichtsbehdrden und die Zusammen-
arbeit der wissenschaftlich-technischen Institutionen.

RuBland | Ukraine | Bulgarien| CSFR | Ungarn | Gesamt
WWER-440/W-230 4/0 ¢ 4/0 2/0 - 10/0
WWER-440/W-213 2/0 2/0 = 6/4 4/0 14/4
WWER-1000/W-320{ 6/9 10/6 2/0 0/2 - 18/17

Anteil Kernenergie
an Stromerzeugung 12 % 35 % 28 % 51 % =
(Stand: 1990)

Tabelle 1: WWER-Kernkraftwerke in Osteuropa in Betrieb / in Bau
(Stand: Marz 1992)

Bereits 1990, in den ersten Untersuchungen fiir das KKW Greifswald, bestand eine
enge Zusammenarbeit mit Behdrden und verschiedenen Institutionen der friheren
Sowjetunion, insbesondere mit dem Kurtschatow-institut in Moskau, desweiteren in
Frankreich mit dem Institut de Protection et de Sireté Nucléaire (IPSN). In den weite-
ren Untersuchungen ist diese Zusammenarbeit erheblich ausgebaut und intensiviert
worden. Das gilt vor allem fir die Zusammenarbeit mit dem franzdsischen Partnerinsti-
tut der GRS, dem IPSN in Paris. So bestehen heute in verschiedenen WWER-
Projekten gemeinsame Arbeitsgruppen zwischen GRS und IPSN.

Die internationale Zusammenarbeit wurde bereits friihzeitig von politischer Seite ge-
fordert und unterstitzt. So hat der Bundesminister fir Forschung und Technologie
(BMFT) bereits 1987 mit der damaligen Sowjetunion ein Abkommen zur wissen-
schaftlich-technischen Zusammenarbeit (WTZ) vereinbart. Der Bundesminister fiir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) hat eine Reihe von Initiativen er-
griffen, die sowohl in bilateraler als auch in internationaler Zusammenarbeit zu umfas-
senden Unterstitzungsprogrammen fiir die Staaten der GUS und fir die mittel- und
osteuropéischen Lander gefihrt haben.

Nach einer knappen Vorstellung der Auslegungsmerkmale der drei WWER-Baulinien
werden zunéchst die Fragen der sicherheitstechnischen Auslegung und die wichtig-
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sten hierzu vorgeschlagenen ErtlichtigungsmaBnahmen behandelt. Im zweiten Teil
des Vortrages wird etwas ausflhrlicher auf einige Aspekte zur Betriebssicherheit der
WWER-1000 eingegangen. SchlieBlich soll an einem Beispiel aus der Praxis tber die
Arbeiten zur Sicherheitsiberpriifung des KKW Kozloduy (Blocke 1 - 4) in Bulgarien
berichtet werden.

2 Auslegungsmerkmale der WWER-Baulinie

WWER-440/W-230

Bild 1 zeigt einen Gebaudequerschnitt fir die Anl'agen der Baulinie WWER-440/
W-230. Die Anlagen dieses Typs wurden bereits in den sechziger Jahren konzipiert.
Im Vergleich zu heutigen Sicherheitsanforderungen besitzen diese Anlagen bereits in
ihrer Auslegungskonzeption grundlegende Schwachen. So wird aufgrund der zuver-
lassigen Konstruktion des priméaren Kreislaufs und der far seine Komponenten und
Rohrleitungen eingesetzten Werkstoffe ein Kihimittelverlust Gber mittlere und groBe
Lecks im Reaktorkiihlkreislauf nicht als Auslegungsstorfall betrachtet. Als Sicherheits-
einschluB besitzt die Anlage ein Druckraumsystem mit Uberstrémklappen, das ledig-
lich gegen einen Uberdruck von 0,1 MPa ausgelegt ist.

30,6m
[ i
- — 13,0m
* ———— 71,8m| :
9,6m :
0,0m ﬁ S
] . - :.; | .;:;. > - . =
_[_ AW -91m
L, 39m 12 M—pe——— 39 m 12m
Maschinenhaus Mlttelbau Reaktorgebaude

Bild 1: Gebaudequerschnitt WWER-440/W-230
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WWER-440/W-213

Im Vergleich zu den alteren WWER-440/W-230 besitzen die Anlagen der jungeren
Baulinie WWER-440/W-213 erhebliche sicherheitstechnische Verbesserungen.

Bild 2 zeigt den Gebaudequerschnitt fir den WWER-440/W-213. Als Druckraum-
system besitzen diese Anlagen zum Druckabbau nach einem Kihimittelverluststorfall

eine Naf3kondensationsanlage.

MaBe in m i 50
| Llessdend e %
sssenborss ] 0 .?J
bbbk bs b : %
o [IID L g
: Q i bnd s 4 | T
=o i hHLEE
== oLMeg Lo PO e, ]
15 —mfa——24 — w1223« 18 T u—7 J—
Maschinenhaus  Mittelbau Reaktorgebaude NaBkondensations-
. . . anlage 8210717
Bild 2: Gebaudequerschnitt WWER-440/W-213

Das Not- und Nachkihlsystem des WWER-440/W-213 verfligt - durchaus vergleichbar
mit der Auslegung von Druckwasserreaktoren westlicher Bauart - iber Systemfunktio-
nen, mit denen das gesamte Spektrum von Leckstorfallen beherrscht werden kann.
Insbesondere ist die Anlage auch gegen den doppelendigen Abri3 einer Hauptkihl-

mittelleitung ausgelegt.

Bild 3 zeigt hierzu den prinzipiellen Aufbau des Not- und Nachkihlsystems:

- als passives Kemnflutsystem stehen vier Druckspeicher zur Verfligung, die direkt in
den Reaktordruckbehdalter einspeisen,

- als aktive Einspeisung sind Hochdruck (HD)- und Niederdruck (ND)-Systeme vor-

handen,
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- Uber das ND-System ist nach Umschaltung auf Sumpf-Umwalzbetrieb auch die
langfristige Warmeabfuhr Uber Zwischenkiihler an das Nebenkihlwassersystem

moglich.

Die Sicherheitssysteme des WWER-440/W-213 sind im allgemeinen dreistrangig als
3 x 100 %-Systeme aufgebaut. Sie sind weitgehend getrennt und unabhangig von
den Betriebssystemen. Rt v

1 Druckspeicher 4 ND-Notkihlpumpe

2 HD-Notkuhlpumpe 5 ND-Notkdhler

3 Sprinklerpumpe 6 Gebaudesumpf

Bild 3: Not- und Nachkiihlsystem WWER-440/W-213 9210718
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WWER-1000/W320

Konzept und Aufbau der neueren Anlagen WWER-1000 (Bild 4) lehnen sich bereits
weitgehend an Sicherheitsanforderungen an, wie sie zur Auslegung an westliche
Druckwasserreaktoren gestellt werden. So besitzen diese Anlagen ein Containment,
das gegen einen Uberdruck von 0,5 MPa ausgelegt ist. Die maBgeblichen Storfille

A}%F
L -._-‘.!

g
2a
\
\\ +51m
=  —|
1 1
o)
: - T ' R +29m
18,
B . N asem
6
- = - _ 0,0m
o | _ | -4,2m
1 Reaktor 4 Druckhalter
2 Hauptkuhlmittelpumpe 5 Containment
3 Dampferzeuger 6 Gebaudesumpf
92107-15

Bild 4: Reaktorgebaude mit Containment WWER-1000/W-230
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kénnen durch die vorhandenen Sicherheitseinrichtungen beherrscht werden. Ausle-
gungsvorteile bestehen im hohen Betriebsdruck der Druckspeicher (6,0 MPa) und im
breiten Betriebsbereich der HD- und ND-Pumpen des Notkihlsystems.

Die Anlagen des Typs WWER-1000 wurden weitgehend standardisiert. Als erste Anla-
ge der Standard-Baureihe WWER-1000/W-320 wurde 1985 Block 1 des KKW Sapo-
roshje in der Ukraine in Betrieb genommen. Gegenwartig sind 16 Anlagen dieser Bau-
reihe in RuBland und in der Ukraine in Betrieb. Desweiteren gibt es eine etwa gleich
groBe Anzahl von Blocken, die sich in unterschiedlichem Bauzustand befinden, deren
Weiterbau in den meisten Fallen zur Zeit jedoch unterbrochen ist.

3 Beurteilungen der sicherheitstechnischen Auslegung

In den Sicherheitsstudien [1], [2], [3], wurden fiir alle WWER-Baulinien Defizite in der
sicherheitstechnischen Auslegung festgestellt.

WWER-440/W-230
Die gravierendsten Mangel bestehen in den alten W-230iger Anlagen.

Hier standen zunéchst die Beurteilung der Komponenten und die Materialfragen im
Vordergrund, vor allem die aus der Neutronenbestrahlung verursachte Materialver-
sprodung des Reaktordruckbehalters. Aus Prifergebnissen an Einhangeproben in
verschiedenen Anlagen gab es Hinweise darauf, daB3 die Sprodbruchibergangstem-
peratur insbesondere im Bereich der kemnahen SchweiBnaht des Druckbehalters
Uber der Betriebszeit schneller anstieg als urspriinglich prognostiziert. Ursachen hier-
fur waren hohe Gehalte von Verunreinigungen, insbesondere an Kupfer und Phos-
phor, im SchweiBgut und die hohe NeutronenfluBdichte auf die Druckbehalterwand. In
den letzten Jahren wurden Druckbehélter mehrerer W-230iger Anlagen einer Warme-
behandlung unterzogen. Vor und nach der Behandlung entnommene Werkstoffproben
zeigen, daf3 die Materialversprodung mit einer Glihung weitgehend wieder riickgangig
gemacht und ausgeheilt werden kann.

In der systemtechnischen Auslegung der W-230iger Anlagen wurden in nahezu allen
Bereichen erhebliche Sicherheitsdefizite festgestellt. Die wichtigsten Punkte sind:
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- Geringe Redundanz und weitreichende Vermaschungen in den Sicherheitssyste-
men. Dies betrifft z. B. das Notkihisystem, die sekundarseitige Noteinspeisung
und die Diesel-Notstromversorgung.

- Weitgehend fehlende raumliche Redundanz, z. B. bei der Verlegung von Kabeln
redundanter Systemstrange

- Unzureichende Instrumentierung und Regelung, das Fehlen wichtiger Anregekri-
terien im Reaktorschutzsystem z. B. firr die Reaktorschnellabschaltung

- Unzureichende BrandschutzmaBnahmen. So kann z. B. ein Brand in Kabelvertei-
lungen oder im Bereich der Schaltanlagen den volistandigen Ausfall der Warte
verursachen.

Um die Defizite dieser Anlagen zu beheben, waren NachristmaBnahmen erforderlich,
die praktisch kaum durchgefiihrt werden kdnnen.

Die W-230iger Anlagen kdnnen allenfalls fiir eine begrenzte Betriebszeit von einigen
wenigen Jahren weiterbetrieben werden. Fir diese Anlagen sind daher vor allem be-
triebsnahe Verbesserungen erforderlich, mit denen die bestehenden Auslegungsman-
gel soweit moglich kompensiert und die Betriebssicherheit erhoht werden kann.

WWER-440/W-213 und WWER-1000/W-320

Fur die jingeren Baulinien WWER-440/W-213 und WWER-1000/W-320 haben die Si-
cherheitsstudien ergeben, daB bestehende Auslegungsdefizite bis auf wenige Aus-
nahmen weitgehend mit NachristmaBnahmen behoben werden kénnen.

Tabelle 2 enthélt fiir beide Baulinien eine Ubersicht zu den wichtigsten anlagentechni-

schen NachriistmaBnahmen, bzw. noch ausstehenden sicherheitstechnischen Nach-
weisen.
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- 82107-13

Tabelle 2: Wichtige NachriistmaBnahmen fir WWER-Anlagen

Sicherheitseinschilu

- Fir den SicherheitseinschluB der Baulinie WWER-440/W-213 liegen fiir die NaB-
kondensationsanlage, zum Druckabbau nach einem Kihimittelverluststérfall, bis-
her lediglich Rechnungen vor. Hier sind gro3technische Versuche erforderlich, mit
denen die Wirksamkeit eines ausreichenden Druckabbaus, die bei der NaBkon-
densation ablaufenden Prozesse und auftretenden dynamischen Belastungen,
experimentell Uberprift und abgesichert werden.

Die Anlagen beider Baulinien (WWER-440/W-213, WWER-1000/W-320) besitzen kei-
nen zweischaligen SicherheitseinschluBB. Es besteht deshalb keine Mdglichkeit der
kontrollierten Leckiuberwachung. Ein Leckabsaugsystem kdnnte jedoch an den Durch-
dringungen des Sicherheitseinschlusses installiert werden.

Notkihlung

- Die Ablaufleitungen aus dem Gebaudesumpf sind als einfache Rohrleitungen aus-
gefihrt. Bei einem Leck in einer dieser Leitungen gehen sowohl die EinschluB3-
funktion als auch die Wasservorrate im Gebaudesumpf fiir die Notklhlung verlo-
ren. Erforderlich sind eine Doppelrohrausfiihrung mit Leckiiberwachung und eine
Absperrarmatur moglichst nah am Einlauf aus dem Gebaudesumpf.
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NachriistmaB3nahmen sind vor allem fiir den WWER-1000 notwendig. Bild 5 zeigt
hierzu den prinzipiellen Aufbau des Primarkreises und des anschlieBenden Not-
und Nachkihlystems fir den WWER-1000. Fir alle drei Strange des ND-
Notkihisystems ist nur ein gemeinsamer Behalter mit 630 m3 Wasservorrat im
Gebaudesumpf vorhanden. Bei voller Kapazitat aller Pumpen des Notkihlsystems
und des Spruhsystems ist dieser Wasservorrat bereits nach weniger als 10 Minu-
ten umgepumpt. Fir den WWER-1000 sollte geprift werden, wieweit fiir die Not-
kaihlung zusatzliche Wasservorrate bereitgestellt werden kénnen.

- AuBerdem ist fiir beide Baulinien die Installation eines nuklearen Zwischenkiihl-
kreises fur die Warmetauscher des Not- und Nachkihlsystems erforderlich.

Kernflutbehalter — |vom Zuspeisesystem
Abblasebehalter
Druckhalter
DE 3
o I P /HUPS HUP2 2| 1
- v
‘ Y
DE 2
~ ] G HUP1 A~
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HUP 4 DE 1
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C 2 - B -
FTI TS TS - #m
3 FFTFTFLTITS /JJ/JiIé/II Ll T TTTETITITETT VT TTFIIS rrri s Frrs
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4 56| |89
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1 Havarieborbehalter 6 ND-Notkihlpumpe
2 Vorratsbehalter fir konz. Borsaure 7 Havariekihler
3 Reagenzienbehalter 8 HD-Notkihlpumpe
4 Ejektor 9 HD-Havarieboreinspeisepumpe
5 Gebaudespriihpumpe 10 Havarievorratsbehalter fir

konzentrierte Borsaure

Bild 5: Not- und Nachkihlsystem WWER-1000
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Dampferzeuger

- Ein besonders gravierendes Problem sind die Dampferzeuger in den Anlagen
WWER-1000. Hier sind in mehreren Anlagen bereits nach kurzer Betriebsdauer
Leckagen von primarem Kuhimittel in den Sekundarkreis aufgetreten. Die Grinde
hierfiir sind RiBbildungen an den kalten Kollektoren der Dampferzeuger. Maximal
sind Risse von mehr als 1 m Lange aufgetreten. Als Ursachen werden sowoh! ei-
ne unzureichende Wasserchemie als auch Mangel im Herstellungsverfahren ge-
nannt. So kdnnen die Risse durch lokale plastische Deformationen initiert worden
sein, die beim Einsprengen der Heizrohre in den Kollektor aufgebracht worden
sind. Ingesamt sind bis Ende 1991 bereits 36 Dampferzeuger in verschiedenen
Anlagen ausgetauscht worden.

Weitere Probleme, bzw. NachristmaBnahmen in den Anlagen beider Baulinien betref-
fen die raumlich getrennte Verlegung der Frischdampf (FD-)- und Speisewasser
(SpW)-Leitungen, insbesondere im Ubergang zum Maschinenhaus, Vermaschungen
im Notspeisewassersystem und die Installation eines Notstandssystems mit eigener,
autarker Energieversorgung.

4 Reaktorphysikalische und warmetechnische Auslegung

Wichtige Punkte, z. B.

- die Nachriistung eines nuklearen Zwischenkihlkreises und eines autarken Not-
standssystems, sowie

- die mangelnde raumliche Trennung der FD- und SpW-Leitungen
betreffen in gleicher Weise beide Baulinien. Zwischen dem WWER-440 und dem
WWER-1000 gibt es jedoch grundlegende Unterschiede in der reaktorphysikalischen

und warmetechnischen Auslegung. Der WWER-440 besitzt wesentlich gréBere innere
Sicherheitsreserven als der WWER-1000.

Als Vorziige des WWER-440 sind zu nennen:

- die geringe Leistungsdichte des Reaktorkerns,
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- die Absperrbarkeit der einzelnen Hauptkihimittelleitungen des Reaktork(hlkrei-
ses. Sie ist wichtig zur Beherrschung von Leckstorfallen. Insbesondere kann bei
einem Dampferzeuger (DE)-Heizrohrbruch der betroffene Dampferzeuger nicht
nur sekundarseitig, sondemn auch primarseitig abgesperrt werden,

- und schlieBlich der bezogen auf die Leistung groBe Wasservorrat sowohl! auf der
Primarseite als auch auf der Sekundarseite.

Tabelle 3 zeigt hierzu einige charakteristische Auslegungsdaten der WWER-
Baulinien. Zusatzlich sind die entsprechenden Vergleichsdaten fiir die Konvoi-
Anlagen angegeben.

Die mittlere Leistungsdichte des WWER-440 liegt ca. 20 % unter der des WWER-
1000. Ausgesprochen giinstig liegen die Verhaltniszahlen Wasservorrat zu Leistung.
So verfugt, auf die Leistung bezogen, der WWER-440 im Vergleich zur Konvoi-Anlage
auf der Sekundérseite der Dampferzeuger (ber das 3-fache an Wasservorrat. Auch
gegenuber dem WWER-1000 liegt der WWER-440 immer noch um einen Faktor 2
gunstiger.

WWER WWER Konvoi

440 1000 1300

Themische Leistung MW 1375 3000 3765
Reaktorkern "

*  Heizflachenbelastung W/cm?® 44 57 61

® Leistungsdichte kw/dm?® 86 107 93
Wasserinhalt

®  primar m¥/GW 156 99 99

¢  selndar m°/GW 183 88 61

1) mittlere Werte

Tabelle 3: Ausgewahlte Nenndaten fir WWER- und Konvoi-Anlagen

Der WWER-440 besitzt also eine groBe thermische Tragheit. Der groBe Speisewas-
servorrat stellt eine erhebliche Sicherheitsreserve fiir Accident Management MaBnah-

men dar. Auch bei einem vollstandigen Ausfall der elektrischen Energieversorgung
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(d. h. dem Ausfall aller Pumpen) kann die Warmeabfuhr iiber die Dampferzeuger Uber
mehrere Stunden aufrechterhalten werden, ohne daB es primarseitig im Reaktorkiihl-
kreislauf zu einem geféahrlichen Temperaturanstieg kommt. Der Wasservorrat auf der
Sekundarseite ist so groB, daB auch ohne eine Bespeisung der Dampferzeuger die
Kiihlung der Primérseite iber mehrere Stunden mit Abblasen iber Dach sichergestellt
ist.

Ausgeldst durch einen Brand in den elektrischen Kabeltrassen kam es 1975 in Block
1 des KKW Greifswald zu einem Ausfall der gesamten Speisewasserversorgung. Eine
Noteinspeisung konnte erst nach mehreren Stunden Uber eine Verbindungsleitung
vom Nachbarblock hergestellt werden. Ohne den groBen Wasservorrat ware es hier
zu einem folgenschweren Unfall gekommen.

5 Einzelaspekte zum WWER-1000

Im Vergleich zum WWER-440 ist im WWER-1000 in einem nur unwesentlich grof3eren
Reaktordruckbehalter etwa die doppelte Leistung installiert. Dies fuhrt zu einer reak-
torphysikalisch ungiinstigen Geometrie der Kernauslegung. Kernauslegung, Lei-
stungsregelung und Leistungsbegrenzung kommen deshalb im WWER-1000 eine
groBBe Bedeutung zu.

Urspriinglich wurde far den WWER-1000 von einem 2-jahrigen Beladezyklus ausge-
gangen. Bild 6 zeigt fur den Erstkern des KKW Stendal, Block A, die Kermbeladung fur
2-jahrigen Beladezyklus. Die Kembeladung erfolgt nach einem AuBen-Innen-Konzept.
D. h. Brennstoffkassetten mit hoher Anreicherung werden im ersten Zyklus auf Au-
Benpositionen am Rand des Kerns eingesetzt und nach einjahrigem Abbrand auf In-
nenpositionen umgesetzt.

Wegen des schlanken ReaktordruckgefaBes ist der Wasserspalt zwischen Reaktor-
ke und AuBenwand des Behalters vergleichsweise klein. Beide Punkte, Beladung

und enger Wasserspalt fiihren zu einer hohen Neutronenbestrahlung der Druckgefafi-
wand.

In westlichen Druckwasserreaktoren wird in einem 3-jahrigen Beladezyklus eine Low
Leckage Beladung nach dem Innen-AuBBen-Konzept vorgesehen. Frisch eingesetzte
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Brennelemente mit hdherer Anreicherung befinden sich dann nur auf Innenpositionen
des Kerns. Die Neutronenbestrahlung auf die Druckbehalterwand wird damit reduziert.

Eine Low Leckage Beladung erlaubt zusatzlich eine bessere Ausnutzung des Brenn-
stoffs. Sie erfordert jedoch fiir frisch eingesetzte Brennelemente den Einsatz von ab-
brennbaren Neutronengiften in den Brennstoffkassetten, um damit die anfanglich ho-
he UberschuBreaktivitat auf den Innenpositionen des Kerns abzubauen.

Ein weiteres Problem betrifft die Leistungsregelung. Die bisherigen Betriebserfahrun-
gen zeigen, daB beim WWER-1000 vor allem bei Lastdnderungen groBe Leistungs-
schwankungen auftreten. Sie werden hautpsachlich durch die Xenon-Vergiftung ver-
ursacht. Xenon entsteht beim Abbrand des Brennstoffes als Folgeprodukt aus den
Kernspaltprozessen. Es ist ein starker Neutronenabsorber, ein Gift, das Neutronen
schluckt, die fur die Spaltprozesse bendtigt werden.

Bei Lastanderungen, dem Verfahren von Steuerstaben, bilden sich Schwankungen in
der axialen Leistungsverteilung im Kern aus, die durch unterschiedliche Xenon-
Konzentrationen verursacht werden. Im WWER-1000 kdnnen diese Leistungsschwan-
kungen, die sog. Xenon-Schwingungen, nur von Hand ausgeregelt werden. Diese
Schwingungen sind nur wenig gedampft. Sie erfordern deshalb, sobald eine Lastan-
derung erfolgt ist, uber langere Zeit ein standiges Nachregeln. .

Xenon-Schwingungen sind kein spezifisches Problem des WWER-1000. Sie kdnnen
unter bestimmten Randbedingungen in allen hinreichend groBen Druckwasserreakto-
ren auftreten. Mit einer geeigneten Leistungsdichteiiberwachung und automatischen
Leistungsregelung lassen sich diese Schwingungen jedoch effizient ausregeln. Beim
WWER-1000 allerdings bestehen Mangel in der Leistungsdichteiberwachung und in
der Leistungsregelung. Beim Ausregeln der Schwingungen von Hand kdénnen Brenn-
stabe beschadigt werden, wenn die raumliche Leistungsverteilung stark ungleichma-
Big ist und schwankt, oder wenn sich der Reaktor bei Eintritt einer Stdrung bereits in
einem instabilen Zustand befindet.

Aufgrund der hoheren Leistungsdichte des Reaktors und der auf die Leistung bezo-
gen geringeren Wasservorrate missen an den WWER-1000 hohere Anforderungen
an die Storfallinstrumentierung, die Leittechnik und Automatisierung als an den
WWER-440 gestellt werden.
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Cl Clusterposition

A Anreicherung in % U-235
(P=Profiliert)

Nr BE-Nummer

92107-10

e

Bild 6: Reaktorkern WWER-1000/W-320 (Stendal A)
Erstbeladung bei 2-Jahreszyklus (AuBen-Innen)
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Die bisher vorgenommenen Auswertungen von Betriebserfahrungen weisen denn
auch auf eine erhdhte Storanfalligkeit des WWER-1000 hin. Alle Betriebstransienten
laufen in erheblich kiirzeren Zeiten als beim WWER-440 ab. Die Begrenzungseinrich-
tungen des Reaktorschutzsystems wirken zu langsam, um schnelle Transienten, z. B.
eine Storung in der Speisewasserversorgung zlgig auszuregein und das Ansprechen
von Schutzaktionen, z. B. eine Reaktorschnellabschaltung, zu verhindern. Im Block 5
des KKW Kozloduy (WWER-1000/W-320) in Bulgarien sind im ersten Betriebsjahr 30
Reaktorschnellabschaltungen erfolgt. Ein groBer Teil dieser Abschaltungen ist auf un-
zureichende Instrumentierung, sowie nicht ausreichende Regelungs- und Begren-
zungseinrichtungen zuriickzufiihren.

Instrumentierung, Qualitat und Zuverlassigkeit der Regelungs-, Begrenzungs- und
Schutzeinrichtungen sollten fiir den WWER-1000 deutlich verbessert werden. Flr das
in Bau befindliche KKW Temelin (WWER-1000) in der CSFR wird der Austausch der
gesamten Leittechnik vorgesehen. Fir Kernkraftwerke, bei denen das nicht moglich
ist, sollten jedoch in jedem Fall folgende Verbesserungen zur Ertiichtigung der Leit-
technik vorgenommen werden:

Austausch, bzw. Erganzung der Keminstrumentierung

- Verbesserung der Leistungsregelung, Einflihrung von Steuerstabfahrbegrenzun-
gen (Xenon-Instabilitaten)

- Selbstiiberwachung des Sicherheitssteuerungssystems (SUS)

- Verbesserung der Funktionsgruppensteuerungen und Regelungstechnik
(Ertichtigung von Ansteuerungen, Stellungsanzeigen und Endschaltern an Ab-
sperrschiebern und Regelventilen)

- Nachriistung der Storfallinstrumentierung

- Austausch des zu langsamen Blockrechners.

Zur endgultigen Beurteilung von Anlagen des Typs WWER-1000 sind noch weitere
Analysen und Nachweise erforderlich. Ausgehend von der vorliegenden Konzeptstu-
die sollten dabei vor allem Fragen der Betriebsfihrung und der Betriebssicherheit be-
handelt werden. Die weiterfihrenden Untersuchungen sollten sich daher hauptsach-
lich mit in Betrieb befindlichen Anlagen befassen, fiir die Auswertungen der vorhan-

denen Betriebserfahrungen vorgenommen werden kénnen. Liegen ausreichende Vor-
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aussetzungen sowohl zur Storfallanalyse als auch zur Auswertung von Betriebserfah-
rungen vor, solite in einem weiteren Schritt mit einer probabilistischen Analyse die
Ausgewogenheit des Sicherheitskonzepts fir den WWER-1000 dberprift werden.

6 Die Sicherheitsbeurteilung fir das KKW Kozloduy

In internationaler Zusammenarbeit ist die Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsi-
cherheit gemeinsam mit anderen unabhéangigen Experten-Institutionen aus Mitglieds-
landern der Europaischen Gemeinschaft maBgeblich in mehreren Projekten beteiligt.
An einem Beispiel aus der Praxis soll hierzu Gber die Arbeiten zur Sicherheitsuberpra-
fung des KKW Kozloduy in Bulgarien und die dabei gemachten Erfahrungen berichtet
werden.

in Kozloduy gibt es sechs WWER-Reaktorblocke, die Blécke 1 - 4 mit Reaktoren der
Baureihe WWER-440/W-230 und die Blocke 5 und 6 mit den neueren Reaktoren
WWER-1000/W-320 (siehe Tabelle 4). Die beiden altesten Blocke, die Blécke 1 und 2
wurden in den 70iger Jahren in Betrieb genommen. Sie sind weitgehend baugleich mit
den Blécken 1 - 4 des KKW Greifswald. Die Block sind seit etwa einem Jahr fir Revi-
sionsarbeiten abgeschaltet. Die Blocke 3 und 4 befinden sich derzeit in Betrieb und
werden in diesem Herbst lediglich zum Brennelementwechsel abgeschaltet. In den
Blécken 5 und 6, Block 6 befindet sich noch in der Inbetriebsetzung, sind in jungster
Zeit mehrfach Stoérungen aufgetreten. So kam es im September 1992, ausgeldst
durch einen Kurzschiuf3 in den elektrischen Schaltanlagen von Block 6, zu einem Aus-
fall der elektrischen Energieversorgung fir beide Blocke. Die Blocke sind gegenwartig
aul3er Betrieb.

KKW-Block Baureihe Betriebsbeginn
1 WWER-440/W-230 1974
2 1975
3 1980
4 1982
5 WWER-1000/W-320 1988
6 Inbetriebsetzung
Tabelle 4: KKW Kozloduy
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Von der Internationalen Atomenergiebehdrde (IAEA) in Wien wurde - nicht zuletzt auf-
grund deutscher Initiative - eine Sicherheitsiberprifung fir alle noch in Betrieb befind-
lichen Anlagen der Baureihe WWER-440/W-230 vorgenommen. Insgesamt handelte
es sich dabei um 10 Anlagen in RuBland, in der CSFR und in Bulgarien.

Hier ergab im Sommer des vergangenen Jahres die Sicherheitsiiberprifung fir die
Blocke 1 - 4 des KKW Kozloduy einen recht negativen Befund [4]. Neben den be-
kannten Defiziten in der Auslegung wurden vor allem schwere Mangel in der Betriebs-
fihrung und in der praktischen Sicherheitssorgfalt festgestellt. Es wurde empfohlen
die Blocke nicht weiter zu betreiben, bevor nicht die gravierenden Mangel beseitigt
und die Sicherheitssorgfalt erheblich verbessert worden ist.

Auf einer Sonderkonferenz der IAEA im Juli 1991 wurde hierzu ein Sofortprogramm
far die Sicherheit des KKW Kozloduy und zur Unterstitzung der bulgarischen Auf-

sichtsbehdrde vereinbart, das von der Europaischen Gemeinschaft finanziert wird.

Industrieseitig sind die Arbeiten flr dieses Sofortprogramm von der World Association
of Nuclear Operators (WANO) Gbernommen worden. Mit den Arbeiten zur Unterstit-
zung der bulgarischen Aufsichtsbehorde wurde ein Konsortium unabhangiger
Experten-Institutionen aus Mitgliedsstaaten der EG beauftragt. Die Mitglieder dieses
Konsortiums sind:

- die Association Vincotte (AVN), Belgien,

- die Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) , Deutschland,
- das Institut de Protection et de Sireté Nucléaire (IPSN), Frankreich,

- das Nuclear Installation Inspectorate (Nli), UK, und

- Atomic Energy Authority - AEA Technology, UK.

Folgende Aufgaben wurden von dem Konsortium Gbernommen:

- Generelle Unterstitzung der bulgarischen Aufsichtsbehdrde (Behérdenstrukiur,
Ausbildung, technische Regeln und Richtlinien) |

- Bewertung von Betriebsfiihrung, Instandhaltung und Wartung, Qualitatssicherung,

-  Sicherheitsbewertung der Anlage.
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Das Konsortium begann seine Arbeiten im Oktober 1991.

Zu den Alteren, zur Zeit abgeschalteten Blocken 1 und 2 legte der Betreiber im De-
zember 1991 ein mehrstufiges Ertiichtigungsprogramm (sog. Outage Programm) vor,
mit dem ein befristeter Weiterbetrieb dieser Blocke bis etwa 1995 ermdglicht werden
soll. Fiir die jetzige Stillstandsphase waren dabei vom Betreiber hauptséachlich MaB-
nahmen vorgesehen, mit denen der urspriingliche Projekizustand der Anlagen wie-
derhergestelit werden sollte.

Auf Wunsch der bulgarischen Aufsichtsbehérde hat das Konsortium eine ausfihrliche,
fachliche Stellungnahme zum Outage Programm abgegeben. Dabei wurden zu weiten
Teilen des Programms Erganzungen und Anderungen von Prioritdten vorgeschlagen.
Insbesondere hat das Konsortium eine Liste von MaBnahmen zusammengestellt, die
in jedem Fall vor einer emeuten Wiederinbetriebnahme der Blocke zu erfillen sind.
Housekeeping MaBnahmen allein, also MaBnahmen, mit denen lediglich der ur-
springliche Projektzustand der Anlagen wiederhergestellt wird, sind nicht ausrei-
chend, um die Bldcke wieder in Betrieb nehmen zu kénnen. Das Konsortium hat da-
her bereits fir die jetzige, erste Revisionsphase auch technische MaBnahmen zur Er-
tichtigung der Anlagen vorgeschlagen. Sie betreffen ingesamt etwa 60 Punkte, die in
langeren Verhandlungen ausfihrlich diskutiert und vom Betreiber inhaltlich akzeptiert
worden sind. Die MaBnahmen sind aus einer vorangegangenen Sicherheitsbewertung
der Blocke 1 und 2 abgeleitet worden. Einsichten und Ergebnisse der Sicherheitsstu-
die fur die Blocke 1 - 4 des KKW Greifswald haben dabei eine wichtige Rolle gespielt
[11.

Um auch nur annahernd Sicherheitsanforderungen nach internationalem Stand zu er-
fallen, waren NachristmaBnahmen erforderlich, die praktisch nicht durchgefihrt wer-
den kdnnen. Es kommen daher nur MaBnahmen in Betracht, mit denen kurzfristig die
Betriebssicherheit verbessert und die Blocke fur eine eng begrenzte Betriebszeit wie-
der in Betrieb genommen werden kénnen. Besonders wichtig sind dabei praventive

MaBnahmen, mit denen die Integritdt des Reaktorkihlkreises und seiner Komponen-
ten gewahrleistet wird.

Im einzelnen handelt es sich um MaBnahmen

- zur Wiederherstellung des ursplinglichen Auslegungszustandes von Komponen-
ten und Systemen (Housekeeping u. a.)
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- zu Anforderungen an wiederkehrende Prifungen
(Integritats- und Funktionsprifungen)

- zur Verbesserung der Betriebssicherheit
(z. B. zur Begrenzung von Betriebsstorungen)

- zur Ertichtigung der Sicherheitssysteme
(Beherrschung der projektierten Auslegungsstorfalle und moglicher aus Betriebs-
storungen verursachter Transienten)

- zur Verhinderung von schweren Storfallen
(auslegungsiberschreitende Ereignisablaufe)

Vor einer erneuten Inbetriebnahme der Blécke sind Verbesserungen in der Betriebs-
fahrung und Ertlichtigungen in fast allen Bereichen der Anlage erforderlich. Dort, wo
anlagentechnische Verbesserungen kurzfristig nicht moglich sind, sind zumindest
kompensatorische MaBnahmen notwendig, mit denen die Betriebssicherheit gewéhr-
leistet werden kann.

Art und Umfang der MaBBnahmen sollen an einem Beispiel erlautert werden. Bild 7
zeigt den Systemaufbau fiir das Kern-NotkUhlsystem und fir das Sprinklersystem.
Des Kern-Notkihlsystem besteht aus 2 x 3 Pumpen (insg. 6 x 50 %), die aus einem
gemeinsamen Borwasserbehalter Gber zwei Sammellei'tungen mit je sechs AnschluB3-
leitungen Kkaltseitig in den Reaktorkiihlkreis einspeisen. Die AnschluBleitungen
(NW 50) enthalten DurchfluBbegrenzer der NW 26. In den Leitungen sind von Hand
zu betéatigende Absperrarmaturen vorhanden. Sie sind bei Leistungsbetrieb offen. Zu-
satzlich ist in das Bild das Primérkreisreinigungssystem (PKRS) eingetragen. Das Sy-
stem ist Uber die beiden Sammelleitungen der Pumpenstrange mit dem Notkihlsy-
stem verkniipft. Das PKRS ist standig in Betrieb.

Bei einem Leck in einer der AnschluBleitungen kommt es zu einem auslegungsiber-
schreitenden Storfall, da die Handarmaturen nicht sofort geschlossen werden kdnnen.
Der sich Uber das Leck einstellende Massenstrom wird aus allen sechs Anschliissen
gespeist, die mit dem betroffenen Sammler verbunden sind. Der Massenstrom (ber
das Leck in einer Rohrleitung der NW 50 ist groBer als der, der fiir den Auslegungs-
storfall mit einem DurchfluBbegrenzer der NW 32 zugrunde gelegt worden ist.

32



|
v

Wiirden die Handarmaturen in den AnschluBleitungen durch Rickschlagklappen er-
setzt, wiirde das Leck auf den Querschnitt der in den AnschluBleitungen vorhandenen
DurchfluBbegrenzer der NW 26 begrenzt. Der Einbau von Rickschlagklappen ist aber
nicht ohne weiteres moglich, da die Stromungsrichtung des PKRS auf einem der bei-
den Sammler der Stromungsrichtung im Notkihlfall entgegengerichtet ist.

Dt
ol

o i kg

1 Kernnotkijhlp'dmp'en' 4 Sprinklerklihler
2 Borwasserbehélter 5 Primérkreisreini-
3 Sprinklerpumpen gungssystem

Bild 7: Kernnotkihisystem
KKW Kozloduy, Bldcke 1, 2 (WWER-440/W-230)
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Riickschlagklappen kénnen nur eingebaut werden, wenn Notkihlsystem und betrieb-
liches Reinigungssystem volistandig voneinander getrennt werden. Es waren also An-
derungen erforderlich, die kurzfristig Giberhaupt nicht durchgefiihrt werden kdnnen.

Fur das Kemnotkihisystem und das Sprinklersystem wurden eine Reihe von Forde-
rungen zusammengestellt, die vor einer erneuten Wiederinbetriebnahme der Blocke
zu erfallen sind. Die wichtigsten Forderungen sind:

- Es ist nachzuweisen, daB ein Leck in einer AnschiuBleitung (NW 50) des Reaktor-
kiihlkreises vom Notkihisystem beherrscht wird.

- Die Notkihlpumpen (EP 50) in Block 1 besitzen eine geringe Forderleistung. Sie
sind gegen neuere Pumpen (ZG 65) mit hdherer Forderleistung, wie in den BIok-
ken 2 - 4 vorhanden, auszutauschen.

- Die Rucklaufleitung aus dem Gebaudesumpf in den Borwasservorratsbehalter
mufB3 vor Verstopfen geschiitzt werden.

- Die Uberwachung des Wasserstandes im Borwasservorratsbehalter ist redundant
auszulegen.

- Notkidhlpumpen, Sprinklerpumpen, Warmetauscher des Sprinklersystems und
Borwasserbehalter befinden sich in einem gemeinsamen Raum. Es sind Brand-
schutzmaBnahmen und UberwachungsmaBnahmen gegen eine Uberflutung des
Raumes vorzusehen.

Die Beispiele zeigen, in welchem Detail die einzelnen MaBnahmen zu spezifizieren
sind.

Entsprechende Vorschlage fir Verbesserungen wurden ebenso auch fur andere
Schutz- und Sicherheitssysteme gemacht. Sie betreffen praktisch alle Anlagenberei-
che. So werden z. B. im Reaktorschutz einige weitere Anregekriterien flir die Reaktor-
schnellabschaltung fiir notwendig gehalten, desweiteren eine zusatzliche Maglichkeit
zur Notbespeisung der Dampferzeuger. Die Druckhalterstation sollte nachgeriistet
werden, um auch im Notfall, z. B. nach einem Erdbeben, die Nachwarmeabfuhr mit
primarseitigem Bleed and Feed (Abblasen und Bespeisen) sicherstellen zu kdnnen.

Insgesamt betreffen die Empfehlungen



- wiederkehrende Prifungen der druckfiihrenden Komponenten,
- wiederkehrende Funktionsprifungen der Sicherheitssysteme,
- Auslegung und Zuverlassigkeit des Notkihlsystems,

- Funktionen und Systeme zur Nachwarmeabfuhr,

- Auslegung und Funktionen der primar- und sekundarseitigen Druckbegrenzungs-
einrichtungen (Abblase- und Sicherheitsventile),

- elektrische Energieversorgung, Reaktorschutz, Instrumentierung und Regelung,

- BrandschutzmaBnahmen und andere MaBnahmen gegen allgemeine Einwirkun-
gen (Uberflutung, Bruchstiicke, u. a.).

Im Vergleich zum Sommer 1991 hat sich der Zustand der Anlage sichtlich verbessert.
So sind vom Betreiber auch eine Reihe von Ma3nahmen durchgefiihrt worden, bzw.
werden derzeit durchgefihrt. Informationen Gber den genauen Stand der Arbeiten
sind jedoch lickenhaft. Der Betreiber beabsichtigt zumindest einen der beiden Blocke
in n&chster Zeit wieder in Betrieb zu nehmen. Gegenwartig ist nicht abzusehen, ob die
vom Konsortium fir notwendig gehaltenen MaBnahmen bis dahin tatsachlich auch er-
fallt und realisiert werden kénnen.

7 Zusammenfassung

Die fir die WWER-Baulinien am Beispiel der deutschen Referenzanlagen durch-
gefihrten Sicherheitsstudien sind wichtige Voraussetzung und Grundlage der weiter-
fahrenden Arbeiten. In den Studien wurden fir alle drei Baulinien Defizite in der si-
cherheitstechnischen Auslegung festgestellt.

Gravierende Méangel bestehen in den Anlagen der Baureihe WWER-440/W-230. Die-
se Anlagen sind praktisch nicht nachristféhig. Sie kdnnen allenfalls fir eine eng befri-
stete Betriebszeit von einigen wenigen Jahren noch weiterbetrieben werden.

Auslegungsdefizite in Anlagen der Baulinien WWER-440/W-213 und WWER-1000/
W-320 kdnnen weitgehend mit NachristmaBnahmen behoben werden. Aufgrund sei-
ner hoheren Leistungsdichte missen fir den WWER-1000 im Vergleich zum
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WWER-440 jedoch hohere Anforderungen an die Ausristungen zur Gewahrleistung
der Betriebssicherheit gestellt werden. Instrumentierung und Leittechnik sind vor allem
fir den WWER-1000 deutlich zu verbessem.

Die Sicherheitsuntersuchungen flr die Kemkraftwerke in Osteuropa erfordemn eine in-
ternationale Zusammenarbeit. Hier besteht vor allem mit dem franzdsischen Partnerin-
stitut der GRS, dem IPSN in Paris, eine intensive und enge Kooperation.

Gemeinsam mit dem IPSN und weiteren Partnern aus Mitgliedslandemn der Européi-
schen Gemeinschaft ist eine Sicherheitsiiberprifung fir die Blécke 1 -4 (WWER-
440/W-230) des KKW Kozloduy durchgefithrt worden. Dabei wurden fur die zur Zeit
abgeschalteten Blocke 1 und 2 eine Reihe von Vorschlégen fiur Verbesserungsmai-
nahmen ausgearbeitet, die vor einer emeuten Wiederinbetriebnahme dieser Blocke
vorgenommen und realisiert werden sollten.

Fir die weiterfihrenden Arbeiten ist eine enge Zusammenarbeit mit den
Genehmigungs- und Aufsichtsbehérden der osteuropaischen Lander notwendig. Da-
bei wird es nicht mehr so sehr um die Aspekte der sicherheitstechnischen Auslegung
gehen, sondern hauptséchlich um praktische Fragen der Betriebsflihrung, der Quali-
tatssicherung und Betriebssicherheit in den Anlagen selbst. Hier sind sowohl in natio-
naler Forderung durch den Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit (BMU) als auch in intemationaler Férderung durch die Europaische Ge-
meinschaft verschiedene Arbeitsvorhaben in Zusammenarbeit mit den Genehmi-
gungs- und Aufsichtsbehdrden von RuBland, der Ukraine und anderer Staaten Osteu-
ropas begonnen worden.
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Ergebnisse der SWR-Sicherheitsanalyse
E. Kersting

Kurzfassung

Im Auftrag des BMFT hat die Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS)
nach AbschluB der Deutschen Risikostudie (DRS-B) fiir Druckwasserreaktoren erst-
mals eine Sicherheitsanalyse flir Siedewasserreaktoren (SWR) durchgefiihrt. Refe-
renzanlage ist das Kemkraftwerk Gundremmingen.

Die Sicherheitsanalyse verfolgt insbesondere das Ziel, die Ausgewogenheit der Si-
cherheitstechnik zu Uberprifen, sicherheitstechnische Verbesserungsmoglichkeiten
anzuregen und zu bewerten sowie das Potential von anlageninternen NotfallmaBnah-
men aufzuzeigen.

In der Sicherheitsanalyse wurden ausgewahlte, sicherheitstechnisch relevante Ereig-
nisse untersucht, die zu einer Kernschadigung fihren konnen. Die Untersuchungen
konzentrierten sich dabei auf die Anlagentechnik.

Bereits wahrend der Analyse wurden wesentliche Verbesserungen der Anlagentech-
nik und der Prozeduren zur Storfallbeherrschung angeregt. Diese sind schon zum
groBten Teil in der Anlage verwirklicht und haben zu einer Erhdhung der Anlagensi-
cherheit gefiuhrt. Durch die bereits realisierten und noch vorgesehenen System-
anderungen wird ein insgesamt hohes Sicherheitsniveau erreicht.

Die quantitative Bewertung fir alle untersuchten Ereignisse ergibt, daB fiir die mit den
Betriebs- und Sicherheitssystemen nicht beherrschten Ereignisabldufe (Gefahrdungs-
zustande) eine Eintrittshaufigkeit von ca. 5° 10%a zu erwarten ist, d. h. die Wahr-
scheinlichkeit liegt bei 1 zu 20 000 pro Jahr und Anlage. Bei der iberwiegenden Zahi
dieser Falle stent relativ viel Zeit (mehr als 3 Stunden) fir die Durchfiihrung von anla-
geninternen NotfallmaBnahmen zur Verfligung, wodurch deren Erfolgsaussichten
gunstig einzuschatzen sind. Solche MaBnahmen wurden jedoch im Rahmen dieser
Phase der Untersuchung nicht abschlieBend bewertet. Nicht beriicksichtigt ist bei der
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angegebenen Eintrittshaufigkeit ein weiteres zur Zeit im Bau befindliches Sicherheits-
system, das sogenannte zuséatzliche Nachwarmeabfuhr- und Einspeisesystem. Bei
Bericksichtigung dieses zusatzlichen Sicherheitssystems verringert sich die Eintritts-
haufigkeit fur nicht beherrschte Ereignisablaufe um etwa das 10fache auf rund 1 zu
200000 pro Anlage und Jahr.

Die SWR-Sicherheitsanalyse zeigte, daB die Einzelergebnisse vielfach von techni-
schen Auslegungsdetails abhangen und anlagenspezifisch sind. Gleichwohl liefern
die Untersuchungen konkrete Hinweise auch fir die Beurteilung anderer Anlagen, so
daB3 Fragestellungen generischer Art fundiert diskutiert werden konnen. Durch die
Analysen wurden auch Kenntnisdefizite bei speziellen Storfallablaufen aufgezeigt, die
weitere Untersuchungen und Entwicklungsarbeiten erforderich machen.

Insgesamt hat sich die Sicherheitsanalyse mit ihnrem systematischen Vorgehen als
wertvolles Instrumentarium fir die Sicherheitsbewertung und als ein effizientes Mittel
zur Identifizierung von Verbesserungsmdglichkeiten erwiesen. Sie liefert ein Beispiel

far anwendungsnahe Forschung mit hohem, kurzfristig realisierbarem Nutzen.
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1 Ziele, Umfang und Methodik der Sicherheitsanalyse

Die Untersuchungen zur SWR-Sicherheitsanalyse erfolgen im Auftrag des Bundes-
ministers fiir Forschung und Technologie durch die GRS. Teilaufgaben wurden an
den Technischen Uberwachungs-Verein Bayem e.V., Minchen, und an Kénig und
Heunisch, Beratende Ingenieure, Frankfurt/Main, vergeben.

1.1 Zielsetzung der Untersuchungen

Die SWR-Sicherheitsanalyse hat das Ziel, unter Nutzung von Erkenntnissen aus der
Sicherheitsforschung und von Betriebserfahrungen

- die relative Bedeutung von Ereignisablaufen und Sicherheitsfunktionen zu er-

mitteln,
- die Ausgewogenheit der sicherheitstechnischen Auslegung zu Uberprifen,

- sicherheitstechnische Verbesserungsmaglichkeiten anzuregen und zu bewer-
ten sowie

- das Potential von anlageninternen NotfallmaBnahmen aufzuzeigen.

1.2 Umfang der Untersuchungen

In der Sicherheitsanalyse werden ausgewahlte, sicherheitstechnisch relevante Ereig-
nisse untersucht, die zu einer Kernschadigung fihren kénnen.

Die Untersuchungen konzentrieren sich auf die zur Beherrschung der ausgewahlten
anlageninternen und externen Ereignisse notwendigen Systeme. In die Bewertung
werden alle Betriebs- und Sicherheitssysieme sowie die im Betriebshandbuch vorge-
sehenen MaBnahmen einbezogen.

Die Analysen beriicksichtigen systemtechnische Verbesserungen und Anderungen
des Betriebshandbuchs, die vom Betreiber der Anlage bereits realisiert worden sind
oder in nachster Zeit durchgefiihrt werden. Weitere Anderungen, das zusétzliche
Nachwarmeabfuhr- und Einspeisesystem und die modifizierte Abfahrkinhlieitung, wer-
den getrennt bewertet. Die Untersuchungen umfassen die Ermittlung der von
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Betriebs- und Sicherheitssystemen nicht beherrschten Ereignisablaufe (Gefahrdungs-
zustande) und ihrer Haufigkeit. Bei derartigen Sicherheitsanalysen wird die Haufigkeit
von Ereignissen (z. B. Lecks in Leitungen) und die Wahrscheinlichkeit des Versagens
der dann zur Beherrschung erforderlichen Sicherheitseinrichtung ermittelt. Das Versa-
gen solcher Sicherheitseinrichtungen fiihrt zunachst zu einer Gefahrdung der Kiihlung
des Reaktorkemns. Zur Beherrschung solcher Gefahrdungszusténde bzw. zur Verhin-
derung von Schadenszustanden konnen dann noch anlageninterne NotfalimaBnah-
men durchgefihrt werden, um einen Schadenszustand (z. B. Kemschéadigung) zu ver-
hindern. Die Sicherheit der Anlage wird nur bis zur Ebene der Geféahrdungszustande
beurteilt. Bild 1-1 zeigt die Einordnung von Gefahrdungs- bzw. Schadenszustanden.

Das Potential von anlageninternen NotfallmaBnahmen zur Beherrschung von Gefahr-
dungszustanden wird aufgezeigt. Unter Nutzung von Untersuchungen fiir andere An-
lagen erfolgt eine erste Einschatzung zu den Erfolgsaussichten. Hierbei werden diese

MaBnahmen nicht bewertet und somit keine Haufigkeiten von Schadenszustanden er-
mittelt.

Ergebnisse von orientierenden Untersuchungen zu Storfallen auBerhalb des Lei-
stungsbetriebs werden diskutiert.

1.3 Methodik

®  Untersuchungsschritte

In der Sicherheitsanalyse werden folgende Schritte zur Untersuchung der relevanten
Ereignisablaufe durchgefihrt:

- Erfassung der auslésenden Ereignisse und Ermittlung der erwarteten Eintritts-
haufigkeit

- Ermittlung der von den Betriebs- und Sicherheitssystemen nicht beherrschten
Ereignisablaufe (Gefahrdungszustande) und ihrer Haufigkeit

- Aufzeigen des Potentials anlagenintemer NotfallmaBnahmen zur Beherr-
schung der Gefahrdungszustande, bzw. zur Verhinderung von Schadenszu-
standen (z. B. Kernschmelzen).
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=  Angewandte Methoden

®* Auslosende Ereignisse

Die Auswahl der auslésenden Ereignisse orientiert sich daran,

ob das Ereignis in der Referenzanlage oder in anderen SWR-Anlagen be-
obachtet worden ist, oder ob

mit den durch das Ereignis verursachten Ablaufen wichtige Anforderungen an
die Sicherheitssysteme und die dabei auftretenden wesentlichen Phanomene
erfal3t werden, oder ob

das Ereignis in anderen Studien als bedeutsam erkannt wurde.

Zur Ermittlung der erwarteten Eintrittshaufigkeit auslésender Ereignisse werden ver-

wendet:

Anlagenspezifische Informationen fir Ereignisse, fur die eine ausreichende
Datenbasis aus der Betriebserfahrung in der Anlage vorliegt (z. B. Betriebs-
transienten).

Beim Notstromfall, der in der Referenzanlage nicht aufgetreten ist und bei
dem die Betriebserfahrung aus anderen Anlagen nicht ohne weiteres Gbertra-
gen werden kann, wurde die Nulifehlerstatistik verwendet.

Anlagenspezifische und zusatzliche Informationen aus anderen Kernkraftwer-
ken fir Ereignisse, fur die die anlagenspezifische Betriebserfahrung allein un-
zureichend war (z. B. kleine Lecks bis 10 cm?).

Die Methodik der DRS-B fiir kleine (ab 10 cm?), mittlere und groBe Lecks in
Leitungen.

Anlagenspezifische und zuséatzliche Informationen aus anderen Kernkraft-
werken fir Ereignisse, fir die die anlagenspezifische Betriebserfahrung allein
unzureichend war, und Modellvorstellungen (z. B. ATWS, Uberflutung, Brand).
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® Ereignisablaufanalysen

Ein auslésendes Ereignis kann durch einzelne Funktionen oder Kombinationen von
Funktionen verschiedener Sicherheitssysteme (Systemfunktionen) beherrscht werden.
Durch welche Kombinationen von Systemfunktionen dieses erreicht werden kann,
wird durch thermohydraulische Analysen bestimmt. Dabei wird insbesondere ermittelt,
wieviele der mehrfach vorhandenen (redundanten) Systemstrange der einzelnen Si-
cherheitssysteme erforderlich sind (Mindestanforderung), um eine bestimmte System-
funktion zu erfiillen. Sind die Mindestanforderungen an die erforderichen Systemfunk-
tionen nicht erfllt, so fihrt der Ereignisablauf zu einem Gefahrdungszustand. Gefahr-
dungszustande werden durch charakteristische Merkmale (Anlagenparameter und
Zeit bis Eintritt einer Gefahrdung) beschrieben.

In Ereignisablaufdiagrammen werden systematisch die Moglichkeiten erfaBt, mit de-
nen auslésende Ereignisse beherrscht werden oder zu einem Gefahrdungszustand
fuhren kénnen. Dazu werden Ereignispfade gebildet, die vom auslésenden Ereignis
ausgehen und fir jede bendtigte Systemfunktion einen Verzweigungspunkt enthalten.
An diesem teilt sich der Ereignispfad in zwei Pfade auf. Davon ist der eine der Verfug-
barkeit, der andere der Nichtverfiigbarkeit der Systemfunktion zugeordnet. So erge-
ben sich viele Pfade, die entweder zu beherrschten Zustanden oder zu Gefahrdungs-
zustanden fahren.

Im Ereignisablaufdiagramm sind jedem Verzweigungspunkt Wahrscheinlichkeiten zu-
geordnet. Diese entsprechen der Verfugbarkeit bzw. Nichtverfligbarkeit der zugehori-
gen Systemfunktion. Es handelt sich dabei um bedingte Wahrscheinlichkeiten, die
durch Zuverlassigkeits- (Fehlerbaum-) analysen bestimmt werden.

Damit ergibt sich fiir jeden Einzelpfad eine Ubergangswahrscheinlichkeit vom auslé-
senden Ereignis zum Gefahrdungszustand als Produkt der Verzweigungswahr-
scheinlichkeiten entlang des Pfades. Die Wahrscheinlichkeit des Ubergangs von
einem auslosenden Ereignis zu einem bestimmten Geféhrdungszustand ergibt sich
durch die Addition der Ubergangswahrscheinlichkeiten der Einzelpfade, die zu dem
gleichen Gefahrdungszustand fihren.
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e Systemanalysen

Um fiir die Verzweigungen im Ereignisablaufdiagramm Wahrscheinlichkeiten angeben
zu kdnnen, ist das Ausfallverhalten, d. h. die Nichtverfigbarkeit oder die Ausfallrate
von Systemfunktionen, quantitativ zu bewerten. Beobachtungen, aus denen das Aus-
fallverhalten einer Systemfunktion aus der Betriebserfahrung direkt ermittelt werden
kann, sind haufig nicht zahlreich genug, weil aufgrund der hohen Zuverlassigkeit der
Systeme in Kemkraftwerken ein Ausfall der Systeme nur selten oder noch nie aufge-
treten ist. Dagegen laBt sich meistens das Ausfallverhalten von Komponenten, die in
den verschiedensten Systemen vorhanden sind, aus der Betriebserfahrung bestim-
men. Deswegen wird das Ausfallverhaiten von Systemfunktionen auf das Ausfallver-
halten der Komponenten der Systeme zurickgefihrt. Dabei werden Fehlhandiungen
von Personen wie Ausfélle von Systemfunktionen behandelt.

Fir die Ermittiung der Ausfallwahrscheinlichkeit von Systemfunktionen wird die
Fehlerbaumanalyse eingesetzt. Bei ihr wird ein unerwilinschtes Ereignis (z. B. Ausfall
der Kiihlung) vorgegeben und nach allen Ausfallursachen gesucht, die zu diesem Er-
eignis fdhren. Im allgemeinen ergibt sich dabei eine Vielzahl von Ausfallkombina-
tionen verschiedener Komponenten oder Teilsysteme. Die Fehlerbaumanalyse er-
moglicht durch graphische Darstellung eine dbersichtliche Behandiung selbst groBer
Systeme. Dabei lassen sich auch Folgeausfélle, menschliches Fehlverhalten und
Common-Cause-Ausfélle beriicksichtigen.

Zur Durchfuhrung der Analyse wird fiir jedes auslésende Ereignis und jeden Gefahr-
dungszustand (Top-Ereignis) ein Gesamtfehlerbaum erstellt, der durch die Struktur
des Ereignisablaufdiagramms bestimmt ist. Die numerische Auswertung der Fehler-
baume liefert die mittleren Nichtverfugbarkeiten der Systemfunktionen, die die einzel-
nen Gefahrdungszustande verursachen.

Die ermittelten Zahlenwerte sind Punktwerte, die unter Verwendung der Erwartungs-
werte der auslosenden Ereignisse und der Zuverlassigkeitsdaten der Komponenten
ermittelt wurden. Die Verwendung von Punktwerten ist bei der im Vordergrund stehen-
den Beurteilung der Ausgewogenheit der sicherheitstechnischen Auslegung sinnvoll,
weil es in erster Linie auf Relationen zwischen den ermittelten Zahlen ankommt. Der
Vergleich mit Punktwerten aus anderen Studien ist nur unter Vorbehalt méglich, weil
keine Unsicherheitsanalyse durchgefiihrt wurde und deswegen keine abgesicherte
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Aussage zur Lage der Punktwerte relativ zu den meistens verwendeten Verteilungs-
kenngréBen Median- und Mittelwert (Mean) gemacht werden kann.
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2 Kurzbeschreibung der Referenzanlage Gundremmingen

Referenzanlage ist das Kernkraftwerk Gundremmingen (KRB), ein Anlage mit zwei
Blocken, von 1310 MWe (KRB B) und 1308 MWe (KRB C), das zwei nukleare Dampf-
erzeuger mit jeweils einem Siedewasserreaktor der Baulinie 72 besitzt.

Hersteller der Anlage war die Kraftwerk Union AG (KWU). Betreiber sind die RWE
Energie AG und die Bayernwerk AG. Die beiden Blocke wurden unmittelbar neben
dem dort von 1966 bis 1980 betriebenen 250-MW-Kemkraftwerk Gundremmingen A
errichtet und 1984 (Block B) und 1985 (Block C) an den Betreiber ibergeben.

e Aufbau und Funktion
Bild 2-1 veranschaulicht den Aufbau und die Funktion des Reaktorkihlkreislaufes.

Im Reaktorkern (1) wird insbesondere durch die Spaltung des Brennstoffs und durch
radioaktiven Zerfall Warmeenergie freigesetzt, durch die ein Teil des den Reaktorkern
durchstrdmenden Kilhiwassers verdampft wird. Der Dampf dient zum Antrieb des
Turbogenerators (3, 4, 5) bei einem Druck von ca. 7 MPa. Der aus der Turbine abstro-
mende Dampf wird im Kondensator (8) zu Wasser niedergeschlagen. Das Kondensat
wird Uber eine Reinigungsaniage und eine Vorwarmanlage (10) mit den Kondensat-
pumpen (9) in den Speisewasserbehélter (11) und mit den Speisewasserpumpen (12)
in den Reaktordruckbehalter gefordert. Die Warmeabfuhr aus dem Kondensator (8)
erfolgt Uber das Hauptkilhlwassersystem (14-16). Die Warme wird zum groBten Teil
Uber Kuhltirme (16) in die Atmosphare und zu einem geringen Teil unmittelbar an den
FluB abgegeben.

® Sicherheitsrelevante Systeme

Nachfolgend werden die wesentlichen Sicherheitseinrichtungen kurz beschrieben, ein
Uberblick wird in Bild 2-2 gegeben.

Das Reaktorschnellabschaltsystem dient zur raschen Unterbrechung der Kettenreak-
tion und zur Herstellung der Unterkritikalitét.
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Das nukleare Nachkihisystem (Bild 2-3) ist dreistrangig aufgebaut. Ein zusatzliches,
diversitar aufgebautes Nachwarmeabfuhr- und Einspeisesystem (ZUNA) (Bild 2-4)
und eine modifizierte Abfahrkihlleitung auf der Hohe der Speisewasserleitungsstut-
zen befinden sich derzeit im Bau. Das nukleare Nachkiihisystem umfa3t die System-
funktionen Hochdruckeinspeisung, Niederdruckeinspeisung und Kondensationskam-
merkihlen. Es hat unter anderem die Aufgabe, nach Abschaltung des Reaktors auch
langfristig die Nachwarme iber den nuklearen Zwischenkuhlkreis und das nukleare
Nebenkihlwassersystem abzufiihren. Bei einem Kiihimittelverlust muf3 es auBBerdem
Wasser in den Reaktorkdhlkreislauf nachspeisen.

Die automatische Druckbegrenzung hat die Aufgabe, einen unzulassigen Druckan-
stieg im Reaktor zu verhindern, wenn die Dampfabgabe vom Reaktor an die Turbine
durch eine Absperrung der Dampfleitungen unterbunden ist. Der nach der Schnellab-
schaltung durch die Nachwarme entstehende Dampf wird Uber die elf Sicherheits- und
Entlastungsventile (S+E-Ventile) bzw. iber die drei diversitaren Druckbegrenzungs-
ventile, die sich an den Frischdampfleitungen innerhalb der Druckkammer befinden, in
die mit Wasser getfillite Kondensationskammer abgeblasen und dort kondensiert.

Die automatische Druckentlastung mit den Entlastungsventilen senkt, z. B. bei niedri-
gem Fllstand im RDB infolge Ausfalls der Hochdruckeinspeisung, den Druck im Re-
aktorkihlkreislauf so weit ab, daB mit den Niederdruckstrangen der Nachkihlsysteme
die Kernkihlung sichergestellt werden kann.

Das Druckabbausystem (Bild 2-5) baut den beim Bruch einer Dampf- oder Speisewas-
serleitung innerhalb des Sicherheitsbehalters (SB) entstehenden Druck ab. In diesem
Falle strdomt der in die Druckkammer austretende Dampf (iber Kondensationsrohre in
die mit Wasser gefulite Kondensationskammer und kondensiert dort.

Mit den Durchdringungsarmaturen werden, z. B. bei Briichen in einer Frischdampfiei-
tung auBerhalb des Sicherheitsbehalters, die Frischdampfleitungen unmittelbar vor
und hinter der Sicherheitsbehalterdurchdringung abgesperrt.

Das Reaktorschutzsystem erfaBt alle sicherheitsrelevanten MeBgroBen und I6st bei

Erreichen von Grenzwerten Reaktorschutzsignale aus, die automatisch Schutzak-
tionen einleiten.
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Die elektrische Energieversorgung besteht aus dem Eigenbedarfsnetz und dem Not-
stromsystem. Das Eigenbedarfsnetz versorgt betriebliche und sicherheitstechnisch
notwendige Komponenten und Systeme mit elektrischer Energie. Bei Ausfall des Ei-
genbedarfsnetzes (Notstromfall) werden die sicherheitstechnisch wichtigen Kompo-
nenten durch das Notstromsystem versorgt. Dieses erfolgt durch automatische Um-
schaltung auf die 110-kV-Reserveeinspeisung oder auf die Notstromdiesel.

* Systemanderungen und Anderungen im Betriebshandbuch (BHB)

Wesentliche Systemanderungen und Anderungen im BHB wurden bei den Unter-
suchungen beriicksichtigt. Zum Teil wurden sie durch die Analyse angeregt.

Die folgenden Anderungen wurden vor AbschiuB der systemtechnischen Unter-
suchungen realisiert:

- Direktverbindung Kondensat-/Speisewassersystem (RM/RL):
Nutzung des Kondensatvorrats zur Bespeisung des RDB bei Ausfall der Haupt-
speisewasserpumpen

Betrieb einer Hochdruckpumpe (TH 14) ohne Niederdruckstufe:
Leittechnische Anregung entmascht und eigener Kuhlkreis fir HD-Pumpe

- Kuhlung der Kondensationskammer (KOKA):
Anregung des betrieblichen KOKA-Klhlens Gber alle Untergruppensteuerungen

- Verkiirzung der Blockierungszeit von 30 min auf 5 min fir den Reaktorschutz zur
Abschaltung der Nachkihlpumpen und Aufrechterhaltung des Kihimittelinventars
innerhalb des SB

- Maglichkeit der Reaktivierung der Speisewasserpumpen bei tiefem Speisewasser-
fallstand

- Sicherstellung der Speisewassereinspeisung (RL) bei Ausfall Hauptwarmesenke:
Abschaltung der Bespeisung mit dem RL-System bei ausgefallener Fiillstands-
haltung der KOKA nur dann, wenn mindestens ein Nachkihlsystem funktioniert.

- Druckentlastung RDB:
Druckentlastung des RDB von Hand bei hoher KOKA-Temperatur (60 °C) nur
dann, wenn eine RDB-Einspeisung sichergestellt ist.

50



Die folgenden Anderungen (Stand 4/92) sind geplant und sollen zu den angegebenen
Zeitpunkten in Betrieb genommen werden:

- Bypass-Ventile:
Diversitare Ventile zur Druckbegrenzung; Inbetriebnahme 1992

- Modifizierte Abfahrkihlleitung:
Zuséatzliche Abfahrkiihlleitung in Hohe der Speisewasserleitungsstutzen in einem
Nachkiihistrang; dadurch Moglichkeit des Abfahrens nach BHB bei Lecks in der
Frischdampfleitung innerhalb des Maschinenhauses und Versagen des Durch-
dringungsabschlusses; Inbetriebnahme 1992

- ZUNA-System:
Diversitares Nachwarmeabfuhr- und Einspeisesystem; geplante Inbetriebnahme
1994/1995

Zur Durchfiihrung von anlageninternen NotfallmaBnahmen nach dem Notfallhandbuch
(NHB) sind folgende Anderungen bereits realisiert bzw. vorgesehen:

- Modifizierte Abfahrkinhlleitung:
Nutzung der modifizierten Abfahrkinhlleitung nach NHB bei Lecks in der Frisch--

dampfleitung innerhalb des Reaktorgebaudes und Versagen des Durchdringungs-
abschlusses; Inbetriebnahme 1992

- RDB-Einspeisungen; bereits realisiert:
Verstarkte Einspeisung mit Steuerstabspulwasser- und Pumpensperrwassersy-
stem

Einspeisung mit Feuerléschsystem

Direkteinspeisung von Donauwasser mit dem Nebenkihlwassersysiem

- Notstromversorgung:

Querverbindungen von Notstromschienen innerhalb des Blocks und zwischen den
Blécken; bereits realisiert

Zusatzliches Erdkabel zur Versorgung der Notstromschienen; Inbetriebnahme
1992

- Nachwarmeabfuhr:
Gefilterte Druckentlastung des Sicherheitsbehalters; bereits realisiert
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Schadensbegrenzende MaBBnahmen; bereits realisiert:
Gefilterte Druckentlastung des Sicherheitsbehalters
Inertisierung der Kondensationskammer

Filterung der Wartenzuluft
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3 Auslésende Ereignisse

Stérungen und Schaden an Komponenten und Anlagenteilen, die Anforderungen von
Sicherheitssystemen auslosen, werden als "auslésende Ereignisse" bezeichnet.

In der Analyse wird entsprechend den unter Punkt 1.3 genannten Auswahlkriterien
nur eine begrenzte Anzahl auslosender Ereignisse untersucht. Dabei wird unterschie-
den zwischen anlageninternen Ereignissen sowie lbergreifenden anlageninternen
und anlagenextemen Ereignissen.

® Eintrittshaufigkeiten auslosender Ereignisse

In Tabelle 3-1 sind die betrachteten auslésenden Ereignisse mit den erwarteten Ein-
trittshaufigkeiten zusammengestellt.

Die anlageninternen ausldsenden Ereignisse sind zu den folgenden Ereignisgruppen
zusammengefaBt: Betriebstransienten, Transienten durch Lecks im Nachkihlsy-
stem, Betriebstransienten mit Ausfall der Reaktorschnellabschaltung (ATWS), Lecks
innerhalb des Sicherheitsbehélters, Lecks auBerhalb des Sicherheitsbehalters.

Brand und anlageninterne Uberflutung bilden die Ereignisgruppe "iibergreifende anla-
geninternen Ereignisse”, und Erdbeben und Sonstige (Flugzeugabsturz, Hochwasser,
Explosionsdruckwelle, Einwirkungen vom Nachbarblock) die "anlagenexternen Ereig-
nisse".

Die erwarteten Eintrittshaufigkeiten von Betriebstransienten werden aus der anlagen-
spezifischen Betriebserfahrung mit den beiden Blécken der Anlage (gesamter Be-
obachtungszeitraum ca. 12 Betriebsjahre) unter Verwendung des Ansatzes von
Bayes ohne Vorinformation ermittelt. Fir den Notstromfall wird ein Schatzwert anhand
der Nullfehlerstatistik zugrunde gelegt.

Die erwartete Eintrittshaufigkeit von Transienten mit Ausfall der Reaktorschnellab-
schaltung (ATWS) ergibt sich als Produkt der erwarteten Eintrittshaufigkeit der Tran-
sienten und der Versagenswahrscheinlichkeit der Reaktorschnellabschaltung in Ab-
hangigkeit von der Anzahl und der Kombination nicht verfigbarer Steuerstabe. Die

58



Versagenswahrscheinlichkeit wird unter Verwendung des Binominal Failure Rate
(BFR)-Modells auf der Basis nationaler und intemationaler Betriebserfahrung ermittelt.
Die deutsche Betriebserfahrung mit SWR zeigt Ausfalle im Sammeleinfahren der
Steuerstabe aufgrund mechanischer und elektrischer Ursachen, jedoch ohne Beein-
trachtigung der EinschieBfunktion. Ausfélle der Stabmechanik beim Einschie3en sind
in zwei auslandischen Anlagen bei jeweils einem Stab aufgetreten.

Lecks sind in der Referenzanlage nicht beobachtet worden, jedoch in anderen deut-
schen SWR-Anlagen. Die Haufigkeiten fur kleine Lecks bis zu 10 cm? innerhalb des
SB wurden auf der Basis der Betriebserfahrungen aller deutschen SWR abgeschétzt.
Fiir die Bestimmung der Haufigkeiten von Lecks > 10 cm? wird hier die in der DRS-B
fir Druckwasserreaktoren /1/ entwickelte Methodik verwendet. Unter Beriicksichtigung
der geringen Betriebserfahrung mit deutschen Siedewasserreaktoren ist es jedoch
notwendig, in weiterflhrenden Arbeiten Uber die Verwertung rein statistischer Daten
hinaus auch mégliche Mechanismen der RiBentstehung unter den speziellen Bedin-
gungen der Wasserchemie bei SWR in die methodische Behandlung einzubeziehen.
Aufgrund des hohen Qualitatsstandards fiir Leitungen des Reaktorkihlkreises werden
fir Lecks > 500 cm? &uBerst niedrige Eintrittshaufigkeiten von < 107/a abgeschétzt.

Um die erwartete Eintrittshaufigkeit von Branden und Zuverlassigkeitsdaten fir
BrandschutzmaBBnahmen zu ermitteln, werden Daten aus Betriebserfahrungen in
Kernkraftwerken und kanventionelien Kraftwerken herangezogen. Fir Brandeintritts-
haufigkeiten in verschiedenen Raumbereichen und fir Zuverlassigkeitsdaten fur
BrandschutzmaBnahmen werden generische und anlagenspezifische Werte verwen-
det. Dariiber hinaus werden die Haufigkeit von Olleckagen ermittelt und die bedingte
Zindwahrscheinlichkeit abgeschatzt.

Ein Brand im Steuerstabantriebsraum kann sich auf viele Sicherheitsfunktionen aus-
wirken. Vor allem die Druckentlastungsfunktion und ggf. die RDB-Fllistandsmessung
kénnen betroffen sein. Die erwartete Eintrittshaufigkeit des Versagens dieser Funktio-
nen ergibt sich dann aus der Brandeintrittshaufigkeit und der Versagenswahrschein-
lichkeit der BrandbekampfungsmaBnahmen. Fir Transienten durch Brand im Sicher-
heitsbehalter wird eine Eintritishaufigkeit von < 3 - 10%a abgeschatzt (siehe Kap. 6).

Die erwartete Eintrittshaufigkeit von Uberflutungen im Reaktorgebaude wird ermittelt
aus der erwarteten Eintrittshiufigkeit fir ein groBes Leck im nuklearen Nebenkiihl-
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wassersystem und der bedingten Wahrscheinlichkeit, daB es zu einer Uberflutung von
Sicherheitssystemen im Reaktorgebaude bei Leistungsbetrieb kommt. Fir ein solches
auslosendes Ereignis wurde eine Eintrittshaufigkeit von < 107/a abgeschétzt.

Far Erdbeben wurden die erwarteten Eintrittshaufigkeiten verschiedener Intensitats-
stufen aus seismischen Standortanalysen ermittelt. Daraus ergeben sich erdbeben-
bedingte Wahrscheinlichkeiten fiir Schaden am Maschinenhaus und damit obere
Schatzwerte fir die erwarteten Eintrittshaufigkeiten von gréBeren Lecks in den Frisch-
dampfleitungen auBerhalb des Sicherheitsbehalters.

Die erwartete Eintrittshaufigkeit eines Flugzeugabsturzes auf das Reaktorgebaude
wird aus Absturzstatistiken fir Militirmaschinen mit < 6 -107/a ermittelt. Unter Beriick-

sichtigung der Auslegung des Reaktorgebaudes ergibt sich eine Haufigkeit von

< 3 - 10®a fur die Durchdringung des Reaktorgebéudes infolge eines Flugzeugab-
sturzes.
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Tabelle

Betriebstransienten

3-1  Auslosende Ereignisse und Haufigkeiten

T3 |Ausfall der Hauptwarmesenke 0,5
T3T2 |Ausfall der Hauptwarmesenke und Ausfall der Haupt-
speisewasserversorgung aus gemeinsamer Ursache 0,3
T2 |Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung 0,2
T5 |Uberspeisungstransiente 0,2
T6 |Fehlfahren eines Turbinen- oder Umleitstellventils 0,2
T4 |Offenbleiben eines S+E-Ventils 0,1
T1 |Notstromfall 0,04
Transienten durch Lecks im Nachkahisystem
T7 |Leckim TH-System auBerhalb SB
Kleines Leck ~107°
GroBes Leck <10*
Betriebstransienten mit Ausfall der Reaktorschnellabschaltung (ATWS)
Transienten mit Ausfall des hydraulischen Einschie-éens
und des Sammeleinfahrens <107
Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung mit Versagen 1,0-10°
der Anregung der Reaktorschnellabschaltung
Transienten mit Druck- und Temperaturabsenkung und
mechanischem Versagen von 2 oder 3 benachbarten 4,0 10°
Steuerstaben infolge abhé@ngigen Ausfalls
Transienten mit mechanischem Versagen von 4 oder
mehr benachbarten Steuerstaben infolge abhangigen 3,0 10°
Ausfalls
Lecks innerhalb des SB
LI1-RL|Kleines Leck Speisewasserleitung 5 - 150 cm? 3,1-10°
LI2-RL|Mittleres Leck Speisewasserleitung 150 - 300 cm? 9,0-10°
|LI3-RL|GroBes Leck Speisewasserleitung > 500 cm? <107
|Li1-FD[Kieines Leck Frischdampfleitung 5 - 50 cm? 4,3-10°
ILI3-FD|GroBes Leck Frischdampfleitung > 500 cm? <107
LIB |RDB Bodenleck nicht ermittelt

61




Tabelle 3-1

Lecks auBerh

Auslésende Ereignisse und Haufigkeiten (Fortsetzung)

LA1-RL |Kleines Leck Speisewasserleitung 5- 150 cm? 9,1-10°
LA3-RL [GroBes Leck Speisewasserleitung > 300 cm? 3,5 ~10*
LA1-FD |Kleines Leck Frischdampfleitung 5 -50 cm? 29-10°
[LA2-FD |Mittleres Leck Frischdampfleitung 50 - 300 cm? 1,9-10*
LA3-FD |GroBes Leck Frischdampfleitung > 500 cm? <5107

Lecks in AnschluBleitungen an den Reaktorkihlkreislauf
auBBerhalb der Absperrarmaturen

nicht ermittelt

druckwelle und Einwirkungen vom Nachbarblock

Anlageninterne Uberflutung
Leck des Nebenkihlwassersystems im Reaktorgeb&aude <107
mit Uberflutung von Sicherheitssystemen
|Brand
Transienten durch Brand im SB <3°10°
JErdbeben
Lecks in den Frischdampfieitungen auBerhalb des SB| <2,4-10°
durch erdbebenbedingten Einsturz des Maschinenhauses
Erdbebeninduzierte Transienten und Kihimittelverluststor-| < 6 - 107
félle innerhalb SB
Sonstige
Flugzeugabsturz mit Durchdringung des Reaktorgebau- <107
des
Ereignisse, verursacht durch Hochwasser, Explosions- <107

62




4 Ergebnisse der systemtechnischen Untersuchungen zu
anlageninternen Ereignissen

Detaillierte Untersuchungen wurden flir Ereignisse wahrend des Leistungsbetriebs
durchgefiihrt. Fir die untersuchten auslésenden Ereignisse wurden Ereignisablaufdia-
gramme erstellt, die als Basis fiir die Systemanalysen verwendet werden.

Zur Beherrschung eines ausldsenden Ereignisses werden Betriebs- oder Sicherheits-

systeme bendtigt, mit denen
- die Unterkritikalitat

- die Kemkihlung und

- die Aktivitatsrickhaltung

sicherzustellen sind.

Die Betriebs- und Sicherheitssysteme haben unterschiedliche Funktionen zu erfillen,
die als Systemfunktionen bezeichnet werden. Diese beinhalten auch Handlungen des
Betriebspersonals gema3 BHB. Die Mindestanforderungen an die Systemfunktionen
werden durch thermohydraulische und neutronenphysikalische Analysen ermittelt.
Sind die Mindestanforderungen nicht erfillt, so kommt es zu einem Gefahrdungszu-
stand. Werden dann keine anlageninternen NotfallmaBnahmen durchgefuhrt, so fih-
ren die Gefahrdungszustande zu Schadenszustanden, z. B. Kernschmelzen.

Die Gefahrdungszustande sind gekennzeichnet durch charakteristische Anlagenzu-
stande und durch die Zeiten bis zu ihrem Eintritt. Die Anlagenzustande werden folgen-
dermaBen klassifiziert:

- b, Die Temperatur des Kondensationskammerwassers Uberschreitet 150 °C in-
folge Austfalls der Nachwarmeabfuhr.
Oberhalb dieser Temperatur ist ein Betrieb der Niederdruckstrange des Nach-
kihlsystems nicht mehr moglich. Die RDB-Bespeisung ist bis zu diesem Zeit-
punkt nicht gefahrdet. Durch Aufheizen und teilweises Ausdampfen des Kon-
densationskammerwassers steigen Druck und Temperatur innerhalb des Si-

cherheitsbehalter (SB), wodurch dessen Integritat nach ca. 10 h gefahrdet
wird.
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-b, Der RDB-Flilistand tberschreitet bei ausgefallenem Durchdringungsabschiul3
und nicht abgeschalteter RDB-Bespeisung die Hohe der Frischdampfleitun-
gen, verbunden mit Folgeversagen der Frischdampfleitung oder der an-
schlieBenden Systeme.

Die Ausspeisung des Kihimittels fiihrt zu einem schnellen Absinken des Fll-
standes in der Kondensationskammer und nach friihestens 2 h zu einer Ge-
fahrdung der Kemkiihlung.

-b,*  Der Normalfiillstand in der Kondensationskammer wird um mehr als 6,5 m un-
terschritten infolge eines Lecks in einer Frischdampfleitung auBerhalb des SB
und Ausfalls des DDA und dadurch bedingtem Ausdampfen des Kihimittels.
Bei diesem Anlagenzustand ware die Kernkiihlung frihestens nach zwei
Tagen gefahrdet.

= by Der RDB-Fillstand erreicht die Kemunterkante infolge Ausfalls der RDB-
Bespeisung.

- b, Der RDB-Druck iiberschreitet den 1,3-fachen Auslegungsdruck (ca. 12 MPa)
infolge Ausfalls der Druckbegrenzung des Reaktorkihikreises.

Zur zusatzlichen Kennzeichnung des Anlagenzustandes wird zwischen niedrigem
Druck (ND) im RDB, d. h. nach einer Druckentlastung, und hohem Druck (HD) bei Ein-
tritt der Gefahrdung unterschieden. Die Gefahrdungszustédnde sind so ausgewahit,
daB es flr deren Beurteilung keine Rolle spielt, von welchem auslésenden Ereignis
der Zustand verursacht wird.

Die quantitativen Ergebnisse der Untersuchungen sind in verschiedenen Tabellen und
Bildern zusammengestellt. Im einzelnen enthalten sie Angaben zu erwarteten Haufig-
keiten von auslésenden Ereignissen und Geféahrdungszustanden sowie zu bedingten
Wahrscheinlichkeiten der Ausflle von Systemfunktionen. Die Zahlenwerte sind
Punktwerte, die unter Verwendung der Erwartungswerte der auslésenden Ereignisse
und der Zuverlassigkeitsdaten der Komponenten ermittelt wurden. Die Verwendung
von Punktwerten ist bei der im Vordergrund stehenden Beurteilung der Ausgewogen-
heit der sicherheitstechnischen Auslegung sinnvoll, weil es in erster Linie auf Rela-
tionen zwischen den ermittelten Zahlen ankommt. Der Vergleich mit Punktwerten aus
anderen Studien ist nur unter Vorbehalt méglich, weil keine Unsicherheitsanalyse
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durchgefiihrt wurde und deswegen keine abgesicherte Aussage zur Lage der Punkt-
werte relativ zu den meistens verwendeten VerteilungskenngréBen Median- und Er-
wartungswert (Mean) gemacht werden kann.

Die Durchfilhrung einer aufwendigen Unsicherheitsanalyse erschien nicht gerechtfer-
tigt, weil bisher nur ausgewéhlte Ereignisse untersucht und einige Phanomene, die
EinfluB auf das Ergebnis und dessen Unsicherheit haben kdnnen, noch nicht ab-
schlieBend bewertet wurden. Deshalb ist eine umfassende Unsicherheitsanalyse far
die Phase Il der Untersuchungen vorgesehen, in der die relevanten phanomenologi-
schen Unsicherheiten eingegrenzt werden sollen.

Fur die untersuchten Transienten zeigt die Tabelle 4-1 die Summenhaufigkeit der Ge-
fahrdungszustande ohne Beriicksichtigung des ZUNA-Systems und die Tabelle 4-2
die Summenhéaufigkeit der Gefahrdungszustande mit Beriicksichtigung des ZUNA-
Systems. In der Tabelle 4-3 ist fiir alle untersuchten Ereignisgruppen die Summen-
haufigkeit von Gefahrdungszustanden mit und ohne Bericksichtigung des ZUNA-
Systems dargestellt. Der Beitrag der verschiedenen Gefahrdungszustande ist aus Bild
4-1 ersichtlich.

Die Haufigkeiten einer Gefahrdung mit den Anlagenzustanden b, bzw. b,* bei Tran-
sienten und Kuahimittelverluststdrfallen innerhalb des Sicherheitsbehélters sind in den
Ergebnissen nicht enthalten, da das Verhalten der Frischdampfleitungen und der an-
schlieBenden Systeme nach einem Uberspeisen des RDB mit Ausfall des Durchdrin-
gungsabschlusses (und Wassereintrag in diese Leitungen) nicht bewertet wurde. Fir
eine belastbare Quantifizierung der Versagenwahrscheinlichkeiten der Frischdampflei-
tungen und der angrenzenden Systeme sind noch vertiefte anlagenspezifische Unter-
suchungen erforderlich.

Ohne Berlcksichtigung des ZUNA-Systems betragt der ermittelte Punktwert fur die
Summe der erwarteten Haufigkeiten der Gefahrdungszustande aus anlageninternen
ausldsenden Ereignissen 5,0 - 10°/a. Das Gesamtergebnis wird zu etwa gleichen Tei-
len durch die Nichtverfiigbarkeit der Systemfunktionen Nachwarmeabfuhr (b,) und
RDB-Bespeisung (b,) bestimmt, wobei ca. 90 % des Ergebnisses auf Ereignisabléaufe
zurickzufahren sind, die frihestens nach 5 h zu einer Gefahrdung fiihren.
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Der Beitrag zur Haufigkeit des Gefdhrdungszustandes mit der Kategorie b,
(Mdglichkeit des Uberdruckversagens) spielt wegen der diversitaren Bypassventile fir
das Ergebnis nur eine untergeordnete Rolle (1 %).

Die Transienten mit Verlust der Hauptwarmesenke (einschlie3lich Notstromfall und Of-
fenbleiben eines S+E-Ventils) liefern mit ca. 85 % die wichtigsten Beitrage. Die Hau-
figkeit der Gefahrdungszustande fir Ereignisse mit Kihimittelverlust innerhalb oder
auBerhalb des SB betragt ca. 1 - 10%a. Sie liefern somit keinen signifikanten Beitrag
zur Gesamthaufigkeit der Gefahrdungszustande. Bei der Analyse der Kihimittelver-
luststorfalle wird davon ausgegangen, daB die Funktion des Nachkiihlsystems durch
Verschmutzung (z. B. Isolationsmaterial) als Folge des auslésenden Ereignisses nicht
beeintrachtigt ist. Derartige Verschmutzungsmaglichkeiten wurden schon bei der Aus-
legung der Anlage untersucht und als nicht relevant bewertet. Neuere Betriebserfah-
rungen weisen jedoch auf eine alterungsbedingte Veranderung des Isolationsmate-
rials hin, die die Gultigkeit der Auslegungsannahmen betreffen kénnten. Mogliche
Auswirkungen auf die Funktion der Nachkihlsysteme konnten im Rahmen dieser Ana-
lyse nicht mehr untersucht werden.

Bei Betriebstransienten mit Versagen der Reaktorschnellabschaltung (ATWS) ist der
Ausfall der Reaktorschutz-Auslésung der Reakiorschnellabschaltung (RESA) infolge
Versagens der RDB-Fullstandsmessung der relevante Fall. Er fihrt zu einem Gefahr-
dungszustand der Kategorie b, mit einer Eintrittshaufigkeit von 1 10%a. MaBgebend
dafir ist der Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung, bei dem das RESA-Signal nur
von der Fillstandsmessung abgeleitet wird. Der Fall kann nur beherrscht werden,
wenn vor Beginn einer Kernschadigung (ca. 10 bis 15 min nach Stérfallbeginn) eine
RESA und eine RDB-Bespeisung von Hand ausgeldst wird. Derartige Handmafnah-
men wurden im Rahmen dieser Analyse nicht beriicksichtigt. Bei Betriebstransienten
mit mechanischem Versagen von zwei oder mehr benachbarten Steuerstaben kénnen
mdglicherweise Gefahrdungszustande auftreten. Hierzu sind noch detaillierte Untersu-
chungen erforderlich.

Zusatzliche Beitrage zur Haufigkeit von Gefahrdungszustanden wiirden sich ergeben,
wenn es aufgrund einer RDB-Uberspeisung und Ausfalls des Durchdringungsab-
schlusses zum Folgeversagen einer Frischdampfleitung (Anlagenzustand b, bzw. b,*)
kame. Die GroBe dieser Beitrage hangt von der bedingten Versagenswahrscheinlich-
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keit der Frischdampfleitungen ab. Mit Hilfe der im Zusammenhang mit dem ZUNA-
System geplanten, aber bereits 1992 in Betrieb gehenden modifizierten Abfahrkuhllei-
tung kénnen die Kemkihlung und Nachwarmeabfuhr, jedoch nicht der Aktivitatsein-
schluB sichergestellt werden.

Mit Beriicksichtigung des ZUNA-Systems verringert sich die Summe der Haufigkeiten
der Gefahrdungszustande auf 4,4 - 10®/a. Es ergibt sich somit eine Verringerung der
Summe der Haufigkeiten der Gefahrdungszustande um den Faktor 11. Das ZUNA-
System fiihrt zu einer deutlichen Verbesserung der Systemfunktionen Nachwameab-
fuhr (b,) und RDB-Bespeisung (b,). Die Haufigkeiten der entsprechenden Gefahr-
dungszustande werden dadurch um den Fakior 40 (b,) bzw. den Faktor 7 (b,) redu-
ziert. Bei allen Transienten mit Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung und
Common-Cause-Ausfallen der MeBwerterfassung fir den RDB-Fullstand werden die
Héaufigkeiten von Gefahrdungszustanden der Kategorie b, durch Bericksichtigung
des ZUNA-Systems nicht verringert, da der Ausfall der MeBwerterfassung derzeit
auch zum Ausfall der Signale fiir die RDB-Einspeisung durch das ZUNA-System flhrt.
Bei einem Notstromfall mit gleichzeitigem Ausfall der Gleichstromversorgung kann ZU-
NA nicht wirksam werden, da keine Druckentlastung erfolgen kann. Die Haufigkeiten
der nicht bewerteten Gefahrdungszustande der Kategorie b, werden durch das ZUNA-
System nicht beeinfluBt.

Ohne Beriicksichtigung des ZUNA-Systems und der zuséatzlichen Abfahrkihlleitung
tragen Common-Cause-Ausfalle mit ca. 99 % (im Sinne von Importanz) zur Summen-
haufigkeit der Gefahrdungszustande bei. Ausfallkombinationen, die ausschlieBlich
Common-Cause-Ausfalle enthalten, liefern einen Beitrag von. ca. 80 %. Ca. 60 % der
Summenhaufigkeit sind durch das Startversagen aller drei nuklearen Zwischenkihl-
kreispumpen sowie aller drei nuklearen Nebenkiihlwasserpumpen verursacht, die so-
wohl direkt zur Nachwarmeabfuhr als auch zur Kiihlung von Komponenten des Nach-
kilhisystems verwendet werden. Etwa 20 % des Ergebnisses sind auf Common-
Cause-Ausfalle mit zuséatzlichen unabhangigen Ausfallen oder/und zusétzlichem Ver-
sagen geplanter HandmafBnahmen zurickzufihren.

Durch das diversitar ausgefihrte ZUNA-System verringert sich der Anteil an der Sum-
menhaufigkeit der Gefahrdungszustande, die ausschlieBlich auf Common-Cause-
Ausfalle zuriickzufiihren sind, auf ca. 40 %. Von Bedeutung sind hierbei der Common-
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Cause-Ausfall der MeBwerterfassung fiir den RDB-Fillstand beim Ausfall der Haupt-
speisewasserversorgung (ATWS) sowie der Common-Cause-Ausfall der 24-Volt-
Gleichstromversorgung beim Notstromfall. Dagegen fithren die ohne ZUNA dominan-
ten Common-Cause-Ausfalle von Pumpen nicht mehr ausschlieBlich, sondern nur in
Verbindung mit zusétzlichen unabhangigen Ausféllen von Komponenten des ZUNA-
Systems zu Gefahrdungszustanden der Kategorie b, bzw. b,.

Bei der Bewertung der Common-Cause-Anteile ist zu beriicksichtigen, daB3 die ver-
wendeten Daten generischer Art sind, weil Methoden zur Ermittlung anlagenspezifi-
scher Daten nicht zur Verfiigung standen. Jedoch wurden bei der Uberpriifung der
Ubertragbarkeit die anlagentechnischen Gegebenheiten beriicksichtigt.

Der Anteil von menschlichen Fehlhandlungen an den Nichtverfiigbarkeiten der Sy-
stemfunktionen ist ohne Berlcksichtigung des ZUNA-Systems mit ca. 11 % relativ ge-
ring, wobei pessimistisch angenommene Wahrscheinlichkeiten fiir Fehler bei den be-
trachteten HandmaBnahmen zugrunde gelegt wurden. Zu dem geringen Anteil tragt
der hohe Automatisierungsgrad der Anlage wesentlich bei.
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Tabelle 4-1  Haufigkeit von Gefahrdungszustanden und Nichtverfligbarkeiten der Systemfunktionen fur Betriebstransienten
ohne Berlcksichtigung von ZUNA

Ausfall der Hauptwarmesenke

Ausfall der Hauptwarmesenke und

30,3

Ausfall des Hauptspeisewasser durch| 0,3 5,1 E-5
gemeinsame Ursache

Ausfall Hauptspeisewasser 0,2 2,8 E-5
Offenbleiben eines S+E-Ventils 0,1 41 E-5

11,0

Notstromfall
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Tabelle 4-2  Haufigkeit von Gefahrdungszustanden und Nichtverfiigbarkeiten der Systemfunktionen fiir Betriebstransienten
mit Beriicksichtigung von ZUNA

Ausfall der Hauptwarmesenke

Ausfall der Hauptwarmesenke und
Ausfall des Hauptspeisewasser durch| 0,3 3,4 E-6
gemeinsame Ursache

Ausfall Hauptspeisewasser 0,2 T ET
Offenbleiben eines S+E-Ventils 0,1 1,3 E-6
Notstromfall 0,04 3,2 E-5




Tabelle 4-3  Haufigkeit von Gefahrdungszustanden fiir alle untersuchten anlageninternen Stérfalle

ohne und mit Bericksichtigung von ZUNA

h (1/a) H (1/a) % H (1/a) %
Betriebstransienten
1,1 4,8E-5 96,2 3,4E-6 76,6
Kuahlmittelverluststorfalle 1,0E-2 9E-7 1,8 3E-8 0,8
ATWS 1,0E-6 1,0E-6 2,0 1,0E-6 22,6
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5,0 - 105/a ohne ZUNA
| b1:51%

106 10° 10

b4: 1%

b3: 48%

b1: Temperatur in KOKA > 150°C infolge Ausfall
Nachwarmeabfuhr

b3: Kernfreilegung infolge Ausfall RDB-Bespeisung

b4: Druck im RDB > 12 MPa infolge Ausfall
Druckbegrenzung

4,4 - 10°%/a mit ZUNA

LIOE T L
106 105  10%

b1:16%

b4: 6%

b3: 78%

92074-23

Bild 4-1  Haufigkeit der Gefahrdungszustande ohne und mit ZUNA
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5 Anlageninterne NotfallmaBnahmen

Anlageninterne NotfallmaBnahmen umfassen alle MaBnahmen, die in der Anlage er-
griffen werden konnen, um auslegungsiiberschreitende Ereignisse frihzeitig und
sicher zu erkennen, zu kontrollieren und mit moglichst geringen Auswirkungen zu be-
enden. Eine wesentliche Grundlage ist die flexible Nutzung der Sicherheits- und Be-
triebssysteme auch auBerhalb ihres auslegungsgemal vorgesehenen Einsatzgebie-
tes sowie die Verwendung externer Systeme.

Durch praventive anlageninterne NotfallmaBnahmen kdnnen bei vielen Ereignisablau-
fen Gefahrdungszustande beherrscht und Schadenszustéande verhindert werden.
Kommt es beim Versagen solcher MaBnahmen zu einem Schadenszustand, so kén-
nen noch schadensbegrenzende anlageninterne NotfallmaBnahmen durchgefiihrt
werden.

Praventive anlageninterne NotfallmaBnahmen werden eingeleitet, wenn nach dem
Ausfall von Systemfunktionen vorgegebene Anlagenzusténde erreicht werden. Diese
MaBnahmen sind in der Regel im Notfallhandbuch (NHB) beschrieben.

Die MaBnahmen dienen zur Sicherstellung bzw. Wiederherstellung von
®  Unterkritikalitat

®* RDB-Einspeisung bei hohem Druck, z. B. Reaktivierung des Hauptspeisewas-
sersystems

* RDB-Einspeisung bei niedrigem Druck, z. B. Einspeisen mit mobilen Pumpen
®*  Warmeabfuhr

® Aktivitatsrickhaltung und Integritat des SB, z. B. durch gefilterte Druckent-
lastung (Venting) des SB

e Stromversorgung.

Die Erfolgswahrscheinlichkeiten der beschriebenen NotfallmaBnahmen werden in der
Analyse nicht bewertet, da noch umfangreiche Untersuchungen zur Durchfiihrbarkeit
und Wirksamkeit der MaBnahmen erforderlich sind.
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In mehreren anderen Studien wurden jedoch anlageninterne NotfallmaBnahmen be-
wertet. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, daB im Ausland die NotfallmaBnahmen
Bestandteil von Betriebsvorschriften sind, in denen nicht, wie in Deutschland, zwi-
schen MaBnahmen nach Betriebshandbuch (BHB) und Notfallhandbuch (NHB) unter-
schieden wird.

Die Bewertung der Versagenswahrscheinlichkeiten von anlageninternen Notfallmafi3-
nahmen in publizierten PSA fiihrt integral zu den in der nachfolgenden Tabelle 5-1
angegebenen Resultaten. Diese Bewertung schlieBt zum Teil MaBnahmen ein, die in
deutschen Anlagen gemaR BHB durchgefiihrt werden. Dadurch ergibt sich meistens
eine numerisch groBere Wirksamkeit der NotfallmaBnahmen als in der Deutschen
Risikostudie, Phase-B (DRS-B).

Tabelle 5-1 Integrale Bewertung von anlageninternen NotfallmaBnahmen in ver-
schiedenen Studien

DWR DWR SWR DWR-900 DWR DWR
Surry Sequoyah |Peach Bottom 1100 MWe Biblis B
1300 MWe
(NUREG- (NUREG- (NUREG- (EPS 900) | (Japan St.) | (DRS-B)
1150) /2/ 1150) /2/ 1150) /2/ 13/ 14/ nl
1/23 1/4,7 1/50 118 1/26 17,5
(0,043) (0,21) (0,02) (0,055) (0,038) (0,13)

Die Werte in Tab. 5-1 sind auf die Referenzanlage der SWR-Sicherheitsanalyse nicht
ohne weiteres Ubertragbar. Sie kdnnen aber als Orientierung dienen, um die Erfolg-
saussichten von AM-MaBnahmen fir einige typische Félle einzuschatzen. Entschei-
dend dafir sind die Parameter Karenzzeit' und Anzahl der durchzufiihrenden und
mdglichen MaBnahmen.

! Zeitspanne ab Erreichen von Einleitungskriterien fiir NotfallmaBnahmen bis zum Eintritt eines
Gefahrdungs- bzw. Schadenszustandes.
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Im folgenden werden die zur Durchfiihrung von Notfallmaf3nahmen zur Verfiigung ste-

henden Karenzzeiten und mogliche MaBnahmen bei den verschiedenen Gefahr-

dungszustanden diskutiert.

Temperatur in der Kondensationskammer (berschreitet 150 °C infolge Austalls
der Nachwarmeabfuhr (b,)

Die ermittelte Haufigkeit von Gefahrdungszustéanden, bei denen der Anlagenzu-
stand b, bestimmend ist, betragt ohne ZUNA 2,6 - 10%a. Zur Beherrschung des
Gefahrdungszustandes bzw. zur Verhinderung eines Schadenszustandes muf3
die MaBnahme Druckentlastung des SB und eine MaBnahme zur RDB-
Bespeisung durchgefiihrt werden. Die Karenzzeit dafiir betragt mindestens 8 h.

Der RDB-Fiillstand tiberschreitet bei ausgefallenem Durchdringungsabschlu3 und
nicht abgeschalteter RDB-Bespeisung die Hohe der Frischdampfleitungen, ver-
bunden mit Folgeversagen der Frischdampfleitung oder der anschlieBenden Sy-
steme (b,).

Die Haufigkeit von Gefahrdungszusténden, bei denen der Anlagenzustand b, be-
stimmend ist, wurde nicht ermittelt. Zur Beherrschung des Gefahrdungszustandes
bzw. zur Verhinderung eines Schadenszustandes muB die RDB-Bespeisung
durch HandmaBnahmen unterbrochen werden. Dafiir stehen ca. 30 min zur Ver-
fiGgung. Kann der Durchdringungsabschiu3 (DDA) durch HandmaBnahmen herge-
stellt werden, ist die Nachwarmeabfuhr Gber die Kondensationskammer sicherzu-
stellen. Dafiir stehen ca. 100 min ab Unterbrechung der RDB-Bespeisung zur
Verfiigung. Kann der DDA nicht hergestellt werden, so muB die Nachwénneabiuh.r
aus dem RDB unter Nutzung der modifizierten Abfahrkihlleitung innerhalb dieser
100 min sichergestellt werden.

Der Normalfillstand in der Kondensationskammer wird um mehr als 6,5 m unter-
schritten infolge eines Lecks in einer Frischdampfleitung auBerhalb des SB und
Ausfalls des DDA und dadurch bedingtem Ausdampfen des Kiihimittels (b,*).

Zur Beherrschung des Geféhrdungszustandes bzw. zur Verhinderung eines Scha-
denszustandes mussen die HandmaBnahmen zur Wiederherstellung des DDA
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oder die MaBnahmen zum Abfahren der Anlage Uber die Abfahrkihlleitung durch-
gefiihrt werden. Die Karenzzeit dafiir betragt mindestens 2 Tage.

* RDB-Filistand unterschreitet die Kernunterkante infolge Ausfalls der RDB-
Bespeisung (b,).

Die ermittelte Haufigkeit von Gefahrdungszustanden, bei denen MaBnahmen zu
der Beherrschung bzw. zur Verhinderung von Schadenszustéanden innerhalb von
30 - 60 min durchgefiihrt werden missen, betragt ohne ZUNA 4,3 - 10%a. Auf-
grund der geringen Zeitspanne bzw. der erschwerten Bedingungen bei der Dia-
gnose (Totalausfall der RDB-Fullstandsmessung) sind fir diese Félle nur geringe
Erfolgswahrscheinlichkeiten fir die Durchfiihrung von NotfallmaBnahmen zu er-
warten. Dies gilt auch fir den Notstromfall mit Ausfall der gesamten Gleichstrom-
versorgung (1,1 * 10%a), bei dem 1 h zur Verfigung steht und ein hoher RDB-
Druck vorliegt.

Die ermittelte Haufigkeit von Gefahrdungszustéanden, bei denen der Anlagenzu-
stand b, durch unzureichende Warmeabfuhr herbeigefiihrt wird, betragt ohne
ZUNA 1,9 - 10/a. Zur Beherrschung des Gefahrdungszustandes bzw. zur Verhin-
derung eines Schadenszustandes miissen die MaBnahmen zur RDB-Bespeisung
sowie die MaBnahmen, die zur Verhinderung eines Anlagenzustandes b, erforder-
lich sind, durchgefiihrt werden. Die Karenzzeit dafir betragt mehr als 200 min.

® Der RDB-Druck tberschreitet den 1,3-fachen Auslegungsdruck (ca. 12 MPa) infol-
ge Ausfalls der Druckbegrenzung des Reaktorkuhlkreises (b,).

Die ermitteite Haufigkeit von Gefahrdungszustanden, bei denen der Anlagenzu-
stand b, bestimmend ist, betragt ohnne ZUNA 3 - 107/a. Die Zeitspanne, in der
MaBnahmen zur Verhinderung von Schadenszustanden durchgefiihrt werden
muassen, betragt ca. 10 Minuten. Deswegen werden fir diesen Fall keine Notfall-
maBnahmen berlcksichtigt.

Die Untersuchungen zeigen, daB bei ca. 90 % der Summenhaufigkeit der Geféahr-
dungszustande lange Karenzzeiten und mehrere Mdglichkeiten zur Durchfiihrung von
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NotfallmaBnahmen vorliegen, ,also glnstige Bedingungen fir deren erfolgreiche
Durchfihrung. Bei ca. 10 % der Summenhaufigkeit der Gefahrdungszustande mit kur-
zen Karenzzeiten ist eine geringe Erfolgswahrscheinlichkeit fiir die Durchfiihrung von
NotfallmaBnahmen zu erwarten. Werden fiir eine orientierende Einschatzung der Er-
folgswahrscheinlichkeiten Untersuchungsergebnisse fir andere Anlagen herangezo-
gen, ergibt sich ohne Beriicksichtigung des ZUNA-Systems fiir die Summenhaufigkeit
von Schadenszustanden aus anlageninternen Ereignissen ein Wert von < 10%a.

Flr eine belastbare quantitative Bewertung der anlageninternen NotfallmaBnahmen
sind noch eingehende Untersuchungen zur Wirksamkeit und Durchfihrbarkeit der
Maf3inahmen unter Beriicksichtigung der Gegebenheiten in der Referenzanlage erfor-
derlich.
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6 Ergebnisse der Untersuchungen zu tibergreifenden
Ereignissen

Dieser Abschnitt befaBt sich mit Ereignissen, durch die groBere Bereiche der Anlage
redundanz- und systemibergreifend betroffen sein kdnnen. Derartige Ereignisse fuh-
ren entweder zu einer mechanischen und/oder thermischen Beaufschlagung von
Strukturen, Komponenten und Systemen oder zu einer Uberflutung von Anlagenberei-
chen.

e Uberflutung

Anlageninterne Uberflutungen kdnnen Transienten ausldsen, bei denen die zur Stor-
fallbeherrschung notwendigen Systeme in ihrer Funktion beeintrachtigt werden kon-
nen.

Die Untersuchungen zeigen, daf3 bei Lecks des nuklearen Nebenkihlwassersystems
im Reaktorgebaude eine Uberflutung von Sicherheitseinrichtungen méglich ist. Auf-
grund der konsequenten Auslegung der Anlage gegen Uberflutungsereignisse ergibt
sich eine sehr niedrige Haufigkeit von Gefahrdungszustanden. Sie ist kleiner 107/a.
Ereignisse mit anlageninterner Uberflutung sind somit unbedeutend.

® Brand

Als relevant haben sich Brande innerhalb des Sicherheitsbehalters herausgestellt. In-
nerhalb des Sicherheitsbehalters gibt es, von Kabelkanalen im Sumpfbereich abge-
sehen, keine weitere brandschutztechnische Unterteilung. Wesentliche brennbare
Materialien sind Kabelisolierungen (ca. 8000 kg), von denen etwa 20 % innerhalb des
Steuerstabantriebsraums vorhanden sind, und Schmierdle im Fall einer Leckage der
Olversorgung der Kiihimittelpumpen. Dementsprechend wurden die Ereignisse Kabel-
brand und Olbrand mit induziertem Kabelbrand untersucht.

Zur Ermittlung der Eintrittshaufigkeit fir den Kabelbrand wird aufgrund zu geringer Da-
tenbasis fur deutsche Anlagen auf generische Daten aus amerikanischen Betriebser-
fahrungen zurickgegriffen. Danach ist ein Kabelbrand im Sicherheitsbehélter mit ei-
ner Haufigkeit von 3 - 10°/a einzuschatzen.
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Die Eintrittshaufigkeit einer Olleckage (Leckrate groBer 10 kg/h bis 150 kg/h), von der
angenommen wird, daB3 sie bis zur Ansammlung einer relevanten Olmenge nicht de-
tektiert wird, wird aufgrund generischer Daten mit einem Erwartungswert von 10%/a
abgeschatzt. GroBere Leckagemengen stellen aufgrund der geringeren Eintrittshau-
figkeit fiir groBere Lecks, der besseren Detektierbarkeit und der damit verbundenen
schnellen Absperrung, kein relevantes Einleitungsereignis dar. Unter Beriicksichti-
gung der anlagentechnischen Gegebenheiten wird zur Quantifizierung der Eintritts-
haufigkeit eines Olbrandes die bedingte Ziindwahrscheinlichkeit mit kleiner 10 abge-
schatzt. Derzeit wird kein methodischer Ansatz gesehen, diesen Schatzwert anlagen-
spezifisch zu prazisieren.

Hinsichtlich der moglichen Auswirkungen eines Brandes auf sicherheitstechnisch
wichtige Einrichtungen ist der kombinierte Ol-/Kabelbrand aufgrund eines im Vergleich
mit einem reinen Kabelbrand schnelleren Temperatur- und Druckanstieges in den ein-
zelnen Raumbereichen des Sicherheitsbehélters von gréBerer Bedeutung. Es kdnnen
bei solchen Branden im Steuerstabantriebsraum Temperaturen von bis zu 1200 °C
auftreten. Der kombinierte Ol-/Kabelbrand wurde den weiteren Analysen zugrunde ge-
legt.

Die Untersuchungen zeigen, daf3 die Standsicherheit von baulichen Strukturen, des
Reaktordruckbehdlters und die Integritat der kihlmittelfihrenden UmschlieBung sowie
der Steuerstabantriebsrohre nicht gefahrdet sind. Die Dichtheit des Sicherheitsbehél-
ters unter Berlicksichtigung der thermischen Belastungen wurde nicht untersucht.

Maschinentechnische Komponenten kénnen unterschiedlich stark betroffen sein. Eine
Beeintrachtigung der in der oberen Druckkammer angeordneten Durchdringungsar-
maturen der Frischdampfleitungen, der Rickschlagarmaturen des Hauptspeisewas-
sersystems und des Nachkihlsystems sowie der Sicherheits- und Entlastungsventile
hinsichtlich deren automatischer, federbetétigter Funktion ist nicht anzunehmen. Die
Ansteuerung dieser Ventile Uber die magnetisch betétigten Vorsteuerventile kdnnte
allerdings aufgrund thermischen Versagens von Kabeln gefahrdet sein.

Nach den Analysen werden in allen Raumbereichen Temperaturen erreicht, die ober-

halb der angenommenen Versagenstemperatur (200 °C) von Kabeln liegen. Demzu-

folge ist grundsétzlich von einem Ausfall aller elektrischen Instrumentierungen auszu-

gehen. Eine Ausnahme ist die NeutronenfluBmessung fiir die Uberwachung des Anla-
79



genzustandes nach einer Reaktorschnellabschaltung aufgrund der getroffenen Brand-
schutzmaBnahmen an einem MeBkanal. Durch themmische Einwirkung kann auch die
RDB-Fiillstandsanzeige hohere Fullstande, als sie tats&chlich vorliegen, anzeigen. Die
Rechenergebnisse zeigen einen ausreichenden Abstand des brandbedingten
Druckaufbaus im SB zum Auslegungswert.

Die Ermittlung der Haufigkeit fur die durch Brand verursachten Gefahrdungszustande
ist mit groBen Unsicherheiten verbunden. Die Untersuchungen ergaben eine Eintritts-
haufigkeit fiir Kabelbrande von 3 - 10**/a sowie fiir Olbrande eine Eintrittshaufigkeit von
< 10 **/a, wobei eine bedingte Zindwahrscheinlichkeit von < 10? verwendet wurde.
Fur die Ausfallwahrscheinlichkeit der Brandbekampfung wurde fiir Olbrande eine
Bandbreite von 1 bis 0,1 und fir Kabelbrande von < 10 abgeschatzt. Bei nicht erfolg-
reicher Brandbekampfung werden bei dem Ol-/Kabelbrand ReaktorschutzmaBnahmen
durch den brandbedingten Druckaufbau im SB angeregt. Dadurch kommt es zunachst
zur automatischen Druckentlastung und im weiteren Verlauf zu einem Druckanstieg
wegen brandbedingten Ausfalls der Druckentlastungsfunktion. Ein solcher Ablauf wird
beherrscht, wenn die Druckbegrenzung funktioniert und die RDB-Bespeisung bei ho-
hem Druck sichergestellt ist.

Ereignisablaufe und die Randbedingungen zu ihrer Beherrschung sind aufgrund der
vielfaltigen Ausfallmoglichkeiten der elektrischen Instrumentierungen im Sicherheits-
behalter auBerst schwierig erfaBbar und nur mit groBen Unsicherheiten quantifizier-
bar. Fir die Haufigkeit von Gefahrdungszustanden, die sich aus Ereignissequenzen
bei hohem Druck entwickeln kénnten, wird ein Wert von < 10%a abgeschétzt. Eine
wirksame MaBnahme, Ol-/Kabelbrande im Sicherheitsbehalter wahrend des Lei-
stungsbetriebes praktisch ausschlieBen zu kénnen, ware die Inertisierung der Druck-
kammer. Diese MaBnahme ware nicht nur wegen der untersuchten Brandszenarien
sondern insbesondere im Zusammenhang mit der Vermeidung einer H,-Verbrennung
infolge schwerer Kermnschéaden zu diskutieren. Eine Inertisierung des SB wurde bereits
bei allen deutschen Kemkraftwerken der SWR-Baulinie 69 sowie bei auslandischen
Anlagen mit einem vergleichbaren Sicherheitsbehalter realisiert.

¢ Erdbeben

Die sicherheitstechnisch wichtigen Komponenten der Anlage sind gegen extrem selte-
ne Erdbeben der Intensitatsstufe 8, das Maschinenhaus gegen Erdbeben der Intensi-
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tatstufe 6 ausgelegt. Eine Untersuchung zum Uberschreiten von Grenzwerten der
Gebaude-Konstruktionen weist als relative Schwachstelle die Auflagekonstruktion der
Dachbinder des Maschinenhauses aus. Mit einer Haufigkeit von 2,4 - 10°/a wird die
FlieBgrenze dieser Konstruktion Gberschritten. Die auf dieser Basis ermittelte Haufig-
keit wurde auch als oberer Schatzwert fir die Eintrittshaufigkeit von Lecks in den
Frischdampfleitungen infolge erdbebenbedingten Absturzes der Dachkonstruktion des
Maschinenhauses zugrundegelegt. Zur genaueren Ermittlung der Haufigkeit flir den
erdbebenbedingten Absturz der Dachbinder mit Folgelecks der Frischdampfleitungen
waren noch weitere Analysen erforderlich.

Die Beherrschung von Lecks in Frischdampfleitungen infolge des Versagens der
Dachkonstruktion des Maschinenhauses setzt voraus, daB3 alle Frischdampfleitungen
und die Hilfsdampfleitung durch die Durchdringungsarmaturen isoliert werden. Die
Untersuchungen zur Funktionssicherheit der Durchdringungsarmaturen der Frisch-
dampfleitungen (ISO-Ventile) ergeben, daB diese auch bei einer Erdbebenintensitat
| = 8 nicht beeintrachtigt ist. Damit ergibt sich fir den Ausfall der AbsperrmaBnahmen
in mindestens einer von funf Frischdampfleitungen eine bedingte Wahrscheinlichkeit
von 1,4 - 10°/Anforderung. Der Beitrag zur Eintrittshaufigkeit von Gefahrdungszustén-
den verbunden mit einem Kihlmittelverlust auBerhalb des SB ist somit < 3 - 10%/a. Die
Kemkihlung und die Nachwarmeabfuhr kdnnten dann durch Abfahren der Anlage
Uber die modifizierte Abfahrkihlleitung sichergestellt werden. Der AktivitatseinschiuBB
ist damit jedoch nicht gewahrleistet.

®* Sonstige externe Ereignisse

Von den anlagenexternen Ereignissen Flugzeugabsturz, Hochwasser, Explosions-
druckwellen und Einwirkungen vom Nachbarblock sind keine relevanten Beitrage zur
Haufigkeit von Gefahrdungszustanden zu erwarten.
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7 Zusammenfassung und Schiufifolgerungen

Im Auftrag des BMFT hat die Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS)
nach AbschluB der Deutschen Risikostudie (DRS-B) erstmals eine Sicherheits-
analyse flr Siedewasserreaktoren (SWR) durchgefihrt.

Die Sicherheitsanalyse verfolgt insbesondere das Ziel, die Ausgewogenheit der Si-
cherheitstechnik zu bewerten, sicherheitstechnische Verbesserungsmdglichkeiten an-
zuregen und zu bewerten sowie das Potential von anlageninternen NotfallmaBnah-
men aufzuzeigen.

In der Sicherheitsanalyse wurden ausgewahlte, sicherheitstechnisch relevante Ereig-
nisse untersucht, die zu einer Kernschadigung fihren kénnen. Die sehr detailliert
durchgefiihrten Untersuchungen konzentrierten sich dabei auf die Anlagentechnik.
Bei derartigen Analysen wird die Haufigkeit von Ereignissen (z. B. Lecks in Leitungen)
und die Wahrscheinlichkeit des Versagens der dann zur Beherrschung erforderlichen
Sicherheitseinrichtungen ermittelt. Das Versagen solcher Sicherheitseinrichtungen
fuhrt zunachst zu einer Gefahrdung der Kithlung des Reaktorkerns. Nach Eintritt eines
Gefahrdungszustandes kdnnen noch anlageninterne NotfallmaBnahmen durchgefihrt
werden, um einen sicheren Zustand wiederherzustellen bzw. einen Schadenszustand
(z. B. Kemschaden) zu verhindemn. Im Rahmen dieser Analyse erfolgte die Sicher-
heitsbeurteilung bis zur Ebene der Gefahrdungszustande.

Die Untersuchungen beriicksichtigen systemtechnische Verbesserungen und Ande-
rungen des Betriebshandbuchs, die vom Betreiber der Anlage bereits realisiert wor-
den sind oder in néchster Zeit durchgeflihrt werden. Das im Bau befindliche, zusatzli-
che Nachwarmeabfuhr- und Einspeisesystem (ZUNA-System) und die modifizierte
Abfahrkihileitung wurden getrennt bewertet.

Die quantitative Bewertung fir alle untersuchten Ereignisse ergab, daB fiir die mit den
Betriebs- und Sicherheitssystemen nicht beherrschten Ereignisablaufe (Gefahrdungs-
zustadnde) eine Eintrittshaufigkeit von ca. 5 10%a zu erwarten ist, d. h. die Wahr-
scheinlichkeit liegt bei 1 zu 20 000 pro Anlage und Jahr. Bei der Giberwiegenden Zahl
dieser Falle steht relativ viel Zeit (mehr als 3 Stunden) fiir die Durchfiihrung von anla-
geninternen NotfallmaBnahmen zur Verfligung, wodurch deren Erfolgsaussichten

gunstig einzuschatzen sind. Solche MaBnahmen wurden jedoch im Rahmen dieser
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Phase der Untersuchungen nicht abschlieBend bewertet. Nicht berlcksichtigt ist bei
der angegebenen Eintrittshaufigkeit ein weiteres Nachwarmeabfuhr- und Einspeisesy-
stem. Bei der Beriicksichtigung dieses zusétzlichen Sicherheitssytems verringert sich
die Eintrittshaufigkeit fir nicht beherrschte Ereignisablaufe um etwa das 10-fache auf
rund 1 zu 200 000 pro Anlage und Jahr.

Bereits wahrend der Analysen wurden wesentliche Verbesserungen der Anlagentech-
nik und der Prozeduren zur Storfallbeherrschung angeregt. Diese sind zum groBten
Teil bereits in der Anlage verwirklicht und haben zu einer weiteren Erhéhung der An-
lagensicherheit gefiihrt. Durch die bereits realisierten und noch vorgesehenen Sy-
steméanderungen wird ein insgesamt hohes Sicherheitsniveau erreicht.

Untersuchungen auf der Basis der vorliegenden Planungsunterlagen fir das ZUNA-
System zeigen, daf3 die Eintrittshaufigkeiten von Gefahrdungszustanden, die mit dem
Ausfall der RDB-Bespeisung und/oder dem Ausfall der Nachwarmeabfuhr verbunden
sind, durch dieses System deutlich reduziert werden. Eine weitergehende Verringe-
rung der Haufigkeit von Gefahrdungszustanden wirde sich ergeben, wenn fiir das
ZUNA-System eine unabhangige und diversitare MeBwerterfassung des RDB-
Flllstands vorhanden und wenn eine RDB-Druckentlastung mit der diversitaren
ZUNA-Notstromversorgung moglich ware. Die diversitare MeBwerterfassung kénnte
auch die Eintrittshaufigkeit der Uberspeisungstransienten und des wichtigsten ATWS-
Falls reduzieren.

Durch die SWR-Sicherheitsanalyse wurden auch Kenntnisdefizite aufgezeigt, die wei-
tere Untersuchungen bzw. Entwicklungsarbeiten erforderlich machen. So kdnnte das
Folgeversagen von Frischdampfleitungen oder der anschlieBenden Systeme bei
Uberspeisung und Versagen des Durchdringungsabschlusses einen nicht zu vernach-
lassigenden Beitrag zu den Gefahrdungszustanden liefern. Der derzeitige Wissens-
stand ist jedoch nicht ausreichend, um eine belastbare quantitative Beurteilung der
Versagenswahrscheinlichkeit der Frischdampfieitungen und der anschlieBenden Sy-
steme zu ermaéglichen. Hierzu wéaren noch vertiefte Untersuchungen erforderlich. Bei
Verbesserung des Durchdringungsabschlusses (z. B. diversitare AbschluBarmatur,
verbesserte MeBwerterfassung des RDB-Fulistandes) wiirden Lecks in den Frisch-
dampfleitungen auBerhalb des SB infolge Uberspeisung keinen signifikanten Beitrag
zur Haufigkeit der Gefahrdungszustande liefern. Bei Gefahrdungszustanden mit Lecks
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in der Frischdampfleitung auBerhalb des Sicherheitsbehalters kdnnen mit Hilfe der
modifizierten Abfahrkihlleitung die Nachwarmeabfuhr und Kemkihlung, jedoch nicht
der AktivitatseinschluB3 sichergestelit werden.

Zu ATWS-Fallen mit mechanischem Versagen von Steuerstaben aufgrund gemein-
samer Ursache, die derzeit als unbedeutend eingestuft werden, waren noch ab-
sichernde Analysen zur Wirksamkeit der Nachwarmeabfuhr und des Boriersystems
notwendig.

Lecks in Kihimittelleitungen sind in der Referenzanlage nicht beobachtet worden, je-
doch in anderen deutschen SWR-Anlagen. Unter Berlcksichtigung der relativ gerin-
gen Betriebserfahrungen mit deutschen Siedewasserreaktoren ware es fir die Ab-
sicherung der Eintrittshaufigkeiten von kleinen Lecks notwendig, in weiterfiihrenden
Arbeiten Uiber die Verwendung rein statistischer Daten hinaus auch mdgliche Mecha-
nismen der RiBentstehung unter den speziellen Bedingungen der Wasserchemie bei
SWR in die methodische Behandlung einzubeziehen.

Weiterhin ergaben die Analysen, daB Ausfalle aus gemeinsamer Ursache (Common-
Cause-Ausfalle) sehr hohe Anteile an der Nichtverfigbarkeit der Systeme haben.
GroBe Bedeutung kommt daher der Fortentwicklung der Datenbasis und der einge-
setzten Modelle zu. Dazu ist eine fortlaufende und systematische Auswertung von Be-
triebserfahrungen sowie die Entwicklung von Modellen erforderlich, die die anlagen-
spezifisch angewandten SchutzmaBnahmen gegen das Auftreten von Common-
Cause-Ausfallen und die MaBnahmen zum frilhzeitigen Erkennen sich anbahnender
Common-Cause-Ausfalle besser quantitativ erfassen kénnen.

Die Beurteilung menschlicher Zuverlassigkeit wird bei Berlicksichtigung der anlagenin-
temen NotfallmaBnahmen von groBer Bedeutung sein. Hier besteht Forschungsbe-
darf, Simulationsmodelle zu entwickeln, mit deren Hilfe menschliche Handlungen, ins-
besondere im Rahmen von anlagenintemen NotfallmaBnahmen, realistisch bewertet
werden kdnnen.

Verschiedene Anlagenzustdnde und Ereignisablaufe bei abgeschalteter Anlage wur-
den einer ersten orientierenden Analyse unterzogen. Dabei zeigte sich, daB aufgrund
stillstandsspezifischer Gegebenheiten die Analysen sehr komplex und umfangreich

werden konnen. Daher sind weitere, vertiefte und systematische Untersuchungen not-
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wendig, um Ereignisse auBerhalb des Leistungsbetriebes umfassend bewerten zu
kénnen.

Der abgeschatzte Wert der Eintrittshaufigkeit von Gefahrdungszustanden
(< 10%a) aufgrund eines Brandes weist groBe Unsicherheiten auf. Eine wirksame
MaBnahme, einen Brand im Sicherheitsbehalter wahrend des Leistungsbetriebs prak-
tisch ausschlieBen zu konnen, ware die Inertisierung der Druckkammer. Diese MaB-
nahme wiére nicht nur wegen der untersuchten Brandszenarien sondern insbesondere
im Zusammenhang mit der Vermeidung einer H,-Verbrennung infolge schwerer Kern-
schaden zu diskutieren.

Fur die Bewertung der Funktion des Sicherheitsbehalters bei Kernschmelzunfallen in
einer weitergehenden Analyse (Level-2) ist fiir Siedewasserreaktoren die Kihlbarkeit
der Schmelze, z. B. in einer Wasservorlage, von entscheidender Bedeutung. Dazu ist
es erforderlich, Prioritaten fur die Planung und Durchfiihrung entsprechender For-
schungsvorhaben zu setzen.

Die SWR-Sicherheitsanalyse zeigte, daB die Einzelergebnisse vielfach von techni-
schen Auslegungsdetails abhéngen und anlagenspezifisch sind. Gleichwohl liefern
die Untersuchungen konkrete Hinweise auch fiir die Beurteilung anderer Anlagen, so
daB Fragestellungen generischer Art fundiert diskutiert werden konnen.

Mit dieser Sicherheitsanalyse wurde ein Referenzdokument des technischen
Wissensstandes {ber das Anlagenverhalten bei nicht auslegungsgeman ablaufenden
Storfallen in Siedewasserreaktoren und der Analysemethodik erstelit, das fur zukinfti-
ge probabilistische Sicherheitsanalysen herangezogen werden kann.

Insgesamt hat sich die vorliegende probabilistische Sicherheitsanalyse mit ihrem sy-
stematischen Vorgehen und hohem Detaillierungsgrad als wertvolles Instrumentarium
fur die Sicherheitsbewertung von Siedewasserreakioren sowie als ein effizientes Mit-
tel zur Erhohung der Anlagensicherheit erwiesen. Sie liefert damit ein Beispiel fir an-
wendungsnahe Forschung mit hohem, kurzfristig erreichbarem Nutzen.
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Nutzung von Forschungsergebnissen fir neue Reaktoren

K. Wolfert

Parallel zur stetigen Weiterentwicklung des Sicherheitsniveaus der heute in Be-
trieb befindlichen Reaktoranlagen, wie z. B. der Erweiterung des mehrstufigen
Sicherheitskonzepts durch Einbeziehung von anlageninternen Notfallschutz-
maBnahmen, wird weltweit an der Entwicklung neuer Reaktorkonzepte
gearbeitet.

Hierbei kann auf Betriebserfahrungen wie auch auf Erkenntnisse aus Forschung
und Entwicklung aus nahezu drei Jahrzehnten - und dies insbesondere bei einer

evolutionaren Entwicklung der Technik - zuruckgegriffen werden.

Die Nutzung von Forschungsergebnissen fiir neue Reaktoren wird anhand von
Einzelthemen an dem Forschungsschwerpunkt "Transienten- und Unfallablaufa-
nalyse" exemplarisch aufgezeigt.

1 Entwicklungslinien

Die Neuentwicklungen zeichnen sich durch eine Vielfalt neuer Ideen und Lésungswe-
ge aus /1/. Hierbei werden zwei Entwicklungslinien oder Mischformen dieser Entwick-
lungslinien verfolgt.

Die erste Entwicklungslinie, charakterisiert durch den Begriff "Evolutionare Konzepte",
basiert im wesentlichen auf den bisher gewonnenen Betriebserfahrungen und stellt ei-
ne gezielte Weiterentwicklung der bisher bewahrten Reaktortypen dar.

Die zweite Entwicklungslinie, charakterisiert durch den Begriff "Innovative Konzepte®,
Iost sich von den bisher gebauten Reaktortypen und ist durch véllig neuartige L&-
sungsansatze gekennzeichnet. Ein gemeinsames Merkmal dieser Konzepte ist der
weitgehende Verzicht auf aktive sicherheitstechnische Systeme.
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In einen Uberappungsbereich sind Reaktoren einzuordnen, die einerseits auf einer
gezielten Weiterentwickiung der bisher bewahrten Technik beruhen, andererseits je-

doch auch innovative Entwicklungsmerkmale aufweisen.

APWR

System 80 + AP 600

ABWR EPR PIUS
BWR 90 SBWR SIR

Bild 1: Einordnung von neuen Reaktorkonzepten

In die Gruppe der "Evolutiondren Konzepte" sind z. B. die Druckwasserreaktoren
APWR von Westinghouse-Mitsubishi und System 80 + von Combustion-Engineering
sowie die Siedewasserreaktoren ABWR von Hitachi-Toshiba-General Electric und
BWR 90 von ABB-Atom einzuordnen.

Den "Innovativen Konzepten" sind die Reaktoren PIUS (Process Inherent Ultimate Sa-
fety) von ABB sowie SIR (Safety Integral Reactor), eine Entwicklung eines britisch-
amerikanischen Konsortiums, zuzuordnen.

In den Uberlappungsbereich wiirde ich den Druckwasserreaktor AP 600 von Westing-
house, den Siedewasserreaktor SBWR von General Electric sowie den Druckwasser-
reaktor EPR, eine gemeinsame Entwicklung der Firmen Siemens und Framatome,
einordnen.

Der Druckwasserreaktor EPR /2/ beinhaltet sowohl eine evolutionéare als auch eine in-
novative Entwicklungskomponente. Die Weiterentwicklung des nuklearen Dampfer-
zeugungssystems baut auf bewahrte Lésungen auf und ist als evolutionarer Entwick-
lungsschritt einzuordnen. Die Weiterentwicklung des Sicherheitseinschlusses stellt je-
doch einen innovativen Schritt in der Reaktorentwicklung dar. Unfalle mit Kernschmel-
zen werden bei der Auslegung des Sicherheitseinschlusses beriicksichtigt.
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2 Sicherheitstechnische Zielsetzung

Wihrend bei den technischen Lésungsansatzen zum Teil sehr unterschiedliche Wege
beschritten werden, besteht weitestgehender Konsens Uber die sicherheitstechnische
Zielsetzung fur neue Reaktorkonzepte.

Ausgehend von dem bereits sehr hohen Sicherheitsniveau der Kernreaktoren in den
westlichen Industrienationen wird eine weitere Verstarkung des Schutzes gegen die
Ausbreitung radioaktiver Substanzen im Falle eines schweren Unfalles mit Kemzer-
stérung und Kernschmelze gefordert. Neben einem unfallfreien Betrieb der bereits
laufenden Anlagen stellt dies sicherlich einen wichtigen Beitrag dar, um die Akzeptanz
far die Kernenergie zu erhdhen.

Die sicherheitstechnische Zielsetzung an neue Reaktorkonzepte kann wie folgt zu-
sammengefaBt werden /3, 4/.

- Im Vergleich zu den besten heutigen Anlagen ist die Kernschmelzhaufigkeit
weiter zu verringern. Die Praventivebene ist weiter zu starken.

- Bei Unféllen mit Kernschmelzen sind die radiologischen Auswirkungen so
zu begrenzen, daB die technische Notwendigkeit fiir eine Evakuierung ent-
fallt und eine langfristige groBflachige Landkontamination praktisch ausge-
schlossen ist. Die Funktion des Sicherheitsbehélters ist zu verstarken. Unfélle
mit Kernschmelzen sind bereits bei der Auslegung des Sicherheitsbehélters zu
beriicksichtigen.

3 Grundlagen fur die Neu- bzw. Weiterentwicklung von
Reaktoren

Bei der Entwicklung neuer Reaktoren kann - und dies insbesondere bei einer evolutio-
naren Entwicklung der Technik- auf eine langjahrige Betriebserfahrung und auf Er-
kenntnisse aus Forschungs- und Entwicklungsprogrammen zuriickgegriffen werden.

Nachfolgend wird aus den Schwerpunktthemen
- Komponentensicherheit und Qualitatssicherung,

- Transienten- und Unfallablaufanalyse,
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- Mensch-Maschine Kommunikation und

- Risiko- und Zuverlassigkeit

des Reaktorsicherheitsforschungsprogramms des Bundesministers fiir Forschung und
Technologie der Bereich "Transienten und Unfallablaufanalyse" herausgegriffen und
fir den Druckwasserreaktor anhand der Einzelthemen "Nachwarmeabfuhr Gber die
Sekundérseite”, "Priméarseitige Kuhimittelergdnzung und Kernkihlung" sowie
"Wasserstoffverhalten bei schweren Storfallen" der Nutzen von Forschungsergebnis-
sen fur neue Reaktoren exemplarisch aufgezeigt.

4 Untersuchungen zum Forschungsschwerpunkt
"Transienten und Unfallanalyse"

Zum Thema "Transienten und Unfallablaufanalyse" werden seit mehr als zwei Jahr-
zehnten umfangreiche Forschungsvorhaben durchgefiihrt. Die Arbeiten umfassen so-
wohl Untersuchungen zur Schadensverhitung als auch Untersuchungen zu
schadenseindammenden MaBnahmen. Die Forschungsvorhaben betreffen das nu-
kleare Dampferzeugungssystem und den SicherheitseinschluB. Es wird auf experi-
mentellen und analytischen Gebieten gearbeitet.

Mit Hilfe von Experimenten erhalten wir fundierte Kenntnisse lber physikalische Pha-
nomene und ein besseres Wissen (iber Stér- und Unfallablaufe. Einzelphanomene,
wie z. B. das Dehn- und Berstverhalten der Brennstabhiillen unter Stérfallbedingun-
gen oder die wahrend eines Storfalles auftretenden Strdomungs- und Warmeiber-
gangsbereiche werden anhand von Einzeleffektexperimenten untersucht. Das Ge-
samtverhalten eines Systems, gekennzeichnet durch eine vielseitige Wechselbezie-
hung zwischen Einzelphdnomenen und Einzelkomponenten, wird mit Hilfe von Inte-
gralexperimenten untersucht.

Zur analytischen Storfall- und Unfallsimulation von Realanlagen werden, aufbauend
auf den experimentell gewonnenen Befunden, Rechenprogramme entwickelt. Die Va-
lidierung der Rechenprogramme erfolgt im wesentlichen anhand der Voraus- und
Nachrechnung von Einzeleffekt- und Integraltesis. Thermohydraulik-System-
programme werden zusatzlich durch die Nachrechnung von Inbetriebnahmeversu-
chen oder von aufgetretenen Storfallen qualifiziert.
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Nachwirmeabfuhr Giber die Sekundirseite, Primarseitige Kiihimittelerganzung
und Kernkiuihlung

In Bild 2 sind - aufgeschliisselt fir die Themenkreise "Nachwarmeabfuhr Gber die Se-
kundérseite” und "Primarseitige Kuhimittelerganzung und Kernkiihlung" - die wichtig-
sten experimentellen Untersuchungsvorhaben des Reaktorsicherheitsforschungs-
programms aufgefihrt. '

Pha&nomen/ Experimentelle Untersuchungsprogramme
Sicherheitstechnische
Themesicsie MaBnahme LOBI PKL HDR UPTF/
TRAM

Ein- und zweiphasiger
Nachwarmeabfuhr Naturumiaut
ber Sekundarselte

Reflux Condenser Mode

Sicherheliselnspeisung
Prim&rsaitige T
Kihimittelerg&nzung/ Druckspeichereinspeisung
Kernkithlung

Niederdruckeinspaisung

] Untersuchungen zum EinfluB
4 der Druckskalierung .

Untersuchungen zum EinfluB
der g Skallerung

UIumx:humn zum

Bild 2: Experimentelle Untersuchungsprogramme zu den Themenkreisen "Nach-
warmeabfuhr liber Sekundarseite" und "Primarseitige Kihimittelerganzung
und Kernkihlung"

Aus der Darstellung wird deutlich, daB die den Themenkreisen zugeordneten Phano-
mene bzw. sicherheitstechnischen MaBnahmen in mehreren aufeinander abgestimm-
ten Forschungsvorhaben untersucht wurden.

In den Versuchsanlagen LOBI /5/ und PKL /6/ wurde das Systemverhalten eines
Druckwasserreaktors untersucht. In beiden Versuchsanlagen wird die Primar- und Se-
kundéarseite eines 1300 MWe Druckwasserreaktors mit U-Rohr-Dampferzeugern im
verkleinerten VolumenmaBstab nachgebildet (VolumenmaBstab LOBI 1:714, PKL
1:145). Es wurden sowohl Experimente zur Untersuchung von Auslegungsstorfallen
als auch Experimente zur Untersuchung von Storfallen im auslegungsiiberschreiten-

91




den Bereich mit Einbeziehung von MaBnahmen des praventiven anlageninternen Not-
fallschutzes durchgefiihrt. Aufgrund der verkleinerten Systemdarstellung in den Expe-
rimentalanlagen ist jedoch bei der Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse auf die
GroBanlage zu Uberpriifen, inwieweit hierbei Skalierungseinflisse zu bericksichtigen
sind.

In der HDR-Anlage /7/ wurden spezielle Experimente zur Thermohydraulik der Sicher-
heitseinspeisung gefahren. Die an der HDR-Anlage verfigbare Kihimittelieitung mit
einem Nenndurchmesser von 200 mm und die Variation des Versuchsdruckes bis
zum zulassigen Betriebsdruck von 7.0 MPa erbrachten wichtige Hinweise iiber den
EinfluB des Systemdruckes auf die Ausbildung von Strémungsbereichen und den Ab-
lauf von Kondensationsvorgéngen.

Fragen, inwieweit die geometrische Skalierung die Ausbildung von Phanomenen und
den Ablauf von Storfallen beeinfluBBt, werden durch Experimente an der UPTF Anlage
/8/ in Mannheim beantwortet. UPTF ist eine Versuchsaniage mit einer Darstellung des
oberen Plenums, des Ringraums und der Hauptkihimittelleitungen in OriginalgroBe
eines 1300 MWe Druckwasserreaktors. Der maximale Systemdruck dieser Anlage be-
tragt 2.0 MPa. Ziel eines ersten Versuchsprogramms war die Klarung groBraumiger
mehrdimensionaler Stromungsphanomene, die Klarung von Strémungszustianden in
der Geometrie der Hauptkiihimittelleitungen eines Kernreaktors sowie die Ermittlung
der Wirksamkeit unterschiedlicher Notkiihisysteme. Spezielle Fragen zum Themen-
kreis "Anlageninterner Notfallschutz" werden seit 1991 im Rahmen des laufenden Vor-
habens "TRAM" /9/ untersucht.

Die bisher durchgefiihrten Versuche an der UPTF-Anlage trugen wesentlich zu einem
besseren Verstandnis der aufgeflihrten Phéanomene und sicherheitstechnischen MaB-
nahmen bei. Dies soll am Beispiel des Phanomens "Reflux Condenser Mode" naher
erlautert werden.

Der Reflux Condenser Mode stellt bei abgesenktem Kemwasserstand eine sehr effi-
ziente Form des Warmetransports vom Kern zur Sekundarseite des Dampferzeugers
dar und ist daher fir den Auslegungsstdrfall "Kleines Leck" und fiir auslegungsiiber-
schreitende Storfalle, z. B. "Ausfall der gesamten Wechselstromversorgung", von gro-
Ber sicherheitstechnischer Bedeutung.
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Wasser Sekundarkreis

.| Kondensat Primarkrels

Bild 3: Strdomungsphanomene beim Reflux-Condenser-Betrieb

In Bild 3 ist der Reflux Condenser Mode schematisch dargestellt. Beim Reflux Con-
denser Mode stromt der im Kemn erzeugte Dampf zum Dampferzeuger, kondensiert
dort und strdomt als Kondensat zu etwa gleichen Teilen durch den heiBen und kalten
Strang der Hauptkihimittelleitung in den Reaktordruckbehélter zuriick. Im heiBen
Strang liegt dabei eine Dampf-Wasser-Gegenstromung vor. Die Frage ist nun, bei wel-
cher Dampfgeschwindigkeit das ZurickflieBen des Kondensates im heiBen Strang
aufgrund von Scher- und Impulskraften zwischen Dampi- und Wasserstrémung behin-
dert wird. Hierzu wurden an der UPTF-Anlage mehrere Versuchsserien mit Variation
der thermo-fluiddynamischen Randbedingungen durchgefiihrt.
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Bild 4: Gegenstromverhélinisse bei Reflux-Condenser-Betrieb

In Bild 4 sind fur die Drucke 0,3 MPa und 1,5 MPa die experimentellen Daten und Er-
gebnisse, die mit dem in der GRS entwickelten Storfallcode ATHLET /10/ errechnet
wurden, im Wallis-Diagramm mit dimensionslosen Dampf- und Wassermassenstro-
men eingetragen. Die Daten reprasentieren die sogenannte Flutgrenze, die bei Vorga-
be des Dampfmassenstroms den maximal moglichen Wassergegenstrom angibt.

Anhand der Daten wurde das in dem Rechenprogramm ATHLET implementierte Stro-
mungsmodell weiterentwickelt und fir die Geometrie der Reaktoranlage validiert /11/.

Die durchgehenden Linien geben die Ergebnisse der ATHLET-Rechnungen wieder.
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Bild 5: Bedeutung der Flutgrenze fiir die Optimierung der Systemauslegung

In Bild 5 wird die Bedeutung der Flutgrenze fir den Reflux Condenser Mode verdeut-
licht. Unterhalb der Flutgrenze, d. h. bei ungestdrtem Reflux Condenser Mode, wird
das Zurickstromen des Kondensats nicht behindert. Oberhalb der Flutgrenze staut
sich Priméarkihimittel im Dampferzeuger und im hei3en Strang der Hauptkihimittellei-
tung auf und fihrt damit zu einer unerwiinschten Absenkung des Wasserstandes im
Reaktorkem.

Die eingetragenen Kreise charakterisieren die Zustandsbedingungen des Reflux Con-
denser Mode bei der Nachwarmeabfuhr Gber vier, zwei oder einen Dampferzeuger.
Hierbei wurde ein Systemdruck von 8.0 MPa und eine Nachzerfallsleistung von 2 %
zugrundegelegt. Aus dem Diagramm wird ersichtlich, daf3 bei diesen Randbedingun-
gen die Nachwarme mit nur zwei Dampferzeugem im ungestorten Reflux Condenser
Mode abgefihrt werden kann. Steht nur ein Dampferzeuger zur Verfligung, so mufB
jedoch mit einem intermittierenden Wasseraufstau im Bereich der Dampferzeugerroh-
re und des heiBen Stranges der Hauptkihlimittelleitung gerechnet werden.
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In dem Diagramm ist weiterhin angegeben, in welche Richtung sich die Zustandsbe-
dingung des Reflux Condenser Mode durch die verstarkte Dampfbildung beim sekun-
darseitigen Abfahren oder durch die Dampfkondensation bei der Aktivierung der Si-
cherheitseinspeisepumpen andert. Die GroBe der Anderung ist vom Abfahrgradienten
bzw. von der Menge und Temperatur der Sicherheitseinspeisung abhangig.

Beziiglich des Phanomens "Gegenstrombegrenzung im Reflux Condenser Mode"
kann zusammenfassend festgestellt werden, daB die Frage zum Einflu3 der geometri-
schen Skalierung durch die UPTF-Ergebnisse geklart werden konnte. Das in dem
GRS-Rechenprogramm ATHLET implementierte Strdmungsmodell wurde verbessert
und fir die Geometrie einer Reaktor-Kihimittelleitung abgesichert. Die gewonnenen
Erkenntnisse kénnen unmittelbar fur die Optimierung der Systemauslegung oder far
die Ableitung von MaBBnahmen des anlageninternen Notfallschutzes genutzt werden.
Hierbei ist jedoch die mit dem Reflux Condenser Mode verbundene Entborierung des
in den Reaktordruckbehalter zuriickflieBenden Kondensates bei der Systemauslegung
zu bericksichtigen.

Nachfolgend sind zu den Themenkreisen "Nachwarmeabfuhr Uber die Sekundarseite”
sowie "Primarseitige Kihimittelergdnzung und Kernkihlung" weitere Forschungser-
gebnisse dargelegt, die bei der Weiter- bzw. Neuentwicklung von Reaktoren genutzt
werden kdnnen.

Nachwarmeabfuhr {iber die Sekundarseite

Beim Abfahren der Reaktoranlage wird die Nachwarme auch bei eingeschrankter Sy-
stemverfligbarkeit (z. B. Ausfall der Hauptkihimittelpumpen, nur ein Dampferzeuger
als Warmesenke verflgbar) sicher Gber die Sekundéarseite abgefiihrt. Hierbei zeigt
sich jedoch, daB der Umlauf in den Kihlkreislaufen mit isolietem Dampferzeuger
beim Abfahren der Anlage mit 50 K/n zum Erliegen kommt. Daraus la6t sich zum Bei-
spiel ableiten, daB bei eingeschrankter Systemverfiigbarkeit die Anlage erst nach Be-
endigung der Aufborierung abgefahren werden sollte, um eine durchgehende Aufbo-
rierung des gesamten Priméarkeis-Kihimittelinventars zu gewahrleisten.

Bei Kihimittelverluststorfallen mit kleinen Lecks ist die Nachwarmeabfuhr Gber die Se-
kundarseite bei allen ein- und zweiphasigen Naturumlaufzustanden sowie im Reflux
Condenser Mode, und dies wiederum auch bei eingeschrankter Systemverfiigbarkeit
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sichergestellt. Selbst bei Anwesenheit groBer Stickstoffmengen im Primarkreislauf
(z. B. des Polstergases von mehreren Druckspeichem) wird die Nachwarme dber die
Sekundarseite abgefiihrt. Die Untersuchungen zeigen die groe Effizienz der Nach-
wéarmeabfuhr Uber die Sekundarseite. Die Gewahrleistung dieser Funktion sollte auch
bei der Entwicklung neuer Reaktoren im Vordergrund stehen.

Die fir den Bereich der auslegungsiiberschreitenden Storfalle durchgeflihrten Unter-
suchungen zeigen, daB die anlageninteme NotfallschutzmaBnahme mit sekundarseiti-
ger Druckentlastung und Bespeisung aus der Speisewasserleitung, dem Speisewas-
serbehalter und mittels einer mobilen Pumpe ein sehr wirksames Verfahren zur Si-
cherstellung der Nachwarmeabfuhr darstellt. Durch Nutzung des in der Speisewasser-
leitung und im Speisewasserbehalter gespeicherten Wasserinventars kdnnen Karenz-
zeiten im Stundenbereich gewonnen werden. Der Einsatz einer mobilen Pumpe er-
maoglicht die langfristige Nachwameabfuhr. Bei neuen Reaktoren kénnte durch Ver-
groBerung des Wasserinventars auf der Sekundarseite der Dampferzeuger eine we-
sentliche Erhdhung der Karenzzeiten fiir das Einleiten von anlageninternen Notfall-
schutzmafBnahmen erreicht werden.

Primarseitige Kiihimittelerganzung und Kernkiihlung

Sowonhl die heiseitige als auch die kaltseitige Sicherheitseinspeisung gewahrleistet
die Kahimittelerganzung und Kemkiihlung bei kleinen Lecks. Beziglich der Thermo-
schockbelastung weist die heiB3seitige Sicherheitseinspeisung gegeniiber der kaltseiti-
gen Sicherheitseinspeisung Vorteile auf. Eine Beaufschlagung der Reaktordruckbe-
halterwand durch Notkiihiwasser wird bei der heiBseitigen Sicherheitseinspeisung ver-
mieden. Im Hinblick auf eine mdglichst schnelle Aufborierung des Kembereiches im
Naturumlauf ist der kaltseitigen Sicherheitseinspeisung der Vorzug zu geben. Bei der
Systemauslegung neuer Reaktoren sind die jeweiligen Vor- und Nachteile gegenein-
ander abzuwéagen.

Neuere Untersuchungen zum groBen Leck weisen darauf hin, daB die Kernkiihlung in
der Druckentlastungsphase ausschlieBlich mit heiBseitigen Druckspeichern sicherge-
stellt werden kann. UPTF-Versuche zeigen, daB3 das in die heiBen Strange einge-
speiste Notkiihlwasser ohne wesentliche Verzdgerung iiber das obere Plenum in den
Reaktorkemn eintritt. Die in kleinskalierten Versuchsanlagen aufgetretene Gegenstrom-
begrenzung an der Brennelementkopfplatte, d. h. die Behinderung des Notkiihlwas-
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sers auf dem Weg zum Reaktorkern durch die entgegenstromende Dampf- bzw. Zwei-
phasenstromung, wurde in der 1:1 Geometrie des Reaktors nicht bestatigt.

Wie im Bild 6 aufgezeigt, fihrt das heiBseitig eingespeiste Notkihlwasser zu einer un-
mittelbaren Beaufschlagung der Kembereiche im Vorfeld der bespeisten Strange. Die
Brennstibe in diesen Bereichen werden bereits wahrend der Druckentlastungsphase
wiederbenetzt. Die Brennstabkiihlung in den ibrigen Kernbereichen erfolgt durch die

aufwartsstromende Dampf- bzw. Zweiphasenstromung.

HeiBer intakter Strang HeiBer intakter Strang

Notkihiwasserelnspeisung Notkilhlwasserelnspeisung

\
\\-ﬂ\ ~

o W,

Wasser-Dampfabstrémung Notkiihlwassereinspeisung
HeiBer Bruchstrang HeiBer intakter Strang

- Wasserdurchbruch - Ubergangsbersich :I Autwartsstromung

Bild 6: Strdomungsverhalten im Bereich der Brennelementkopfplatte, Druckspeicher-
einspeisung Uber die heiBseitigen Strange

Die kombinierte Niederdruckeinspeisung, d. h. die gleichzeitige Einspeisung Gber die
heiBen und kalten Strénge, zeigt gegeniiber der nur kaltseitigen Niederdruckeinspei-
sung deutliche Vorteile. Das von aben in den Kemn eindringende Notkihlwasser ver-
bessert unmittelbar die Kemkiihlung in dem noch nicht gefluteten Kernbereich, ver-
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bessert durch Dampfkondensation und Druckabbau in den heiBen Strangen und im
oberen Plenum die Kemflutbedingungen und sichert in Verbindung mit dem kaltseitig
eingespeisten Notklihlwasser eine schnelle Kernflutung. Die kombinierte Einspeisung
tiber die heiBen und kalten Strange bildet damit den besten Schutz gegen eine unzu-
lassige Kemaufheizung. Die Vorteile der kombinierten Niederdruckeinspeisung sollten
bei der Systemauslegung von neuen Reaktoren genutzt werden.

Die bisherigen Untersuchungen zeigen, dafB3 bei MiBerfolg der sekundarseitigen Not-
fallmaBBnahmen die primarseitige Druckentlastung und Bespeisung eine weitere Mog-
lichkeit zur Sicherstellung der Kernkihlung darstellt. Bei einer Leckerganzung durch
die Sicherheits- oder Niederdruckeinspeisung kann bei ausreichend gro3em Abblase-
querschnitt eine langfristige Kernkiihlung gewahrleistet werden. Stehen fir die Kihl-
mittelerganzung nur die Druckspeicher zur Verfigung, ist diese nur fiir eine begrenzte
Zeitspanne moglich. Die erreichbare Karenzzeit hangt im wesentlichen vom Druck-
speicherinventar, von der Druckspeichereinspeisecharakteristik und vom erreichbaren
Druckabsenkungsgradienten, d. h. vom verfugbaren Abblasequerschnitt, ab. Zur Ge-
wéhrleistung einer moglichst langen Karenzzeit sind deshalb bei neuen Reaktoren die
Einzelsysteme aufeinander abzustimmen und zu optimieren. Die Versuche im Rah-
men des Forschungsvorhabens TRAM /9/ werden hierzu weitere Erkenntnisse beitra-
gen.

Wasserstoffverhalten bei schweren Storfallen

Im Verauf von schweren Storfallen, d. h. im auslegungsiiberschreitenden Bereich,
kdnnen kurzfristig so groBe Mengen von Wasserstoff in den Sicherheitsbehélter frei-
gesetzt werden, daf die fir die sogenannten Auslegungsstorfalle vorgesehenen Maf-
nahmen zur Verhinderung brennbarer Gasgemische nicht greifen bzw. unwirksam
sind. Durch eine Aufkonzentration von Wasserstoff, z. B. unter zeitlich begrenzten,
dampfinertisierten Zusténden, kénnen lokal Gemischzusammensetzungen entstehen,
die bei hochturbulentem oder detonationsartigem Verbrennungsablauf die Integritat
des Sicherheitsbehalters, der letzten Barriere fir die Riickhaltung von Spaltprodukten,
gefahrden kénnen.
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Phanomen/ Experimentelle Untersuchungsprogramme

Themenkrels Sicherheitstechnische
MaBnahme

Wasserstoffbildung Metall-Oxidation
Stratifikation/

Wasserstofiverteliung | _Konvekiion
Innen- AuBaensprilhung
Druckentiastung

Deflagration
Wasserstoffverbrennung

Hochturbulente

Deflagration, DDT

Zinder
GegenmaBnahmen

Katal. Rekombination,
Dual-Konzept

Grundlagenuntsrsuchungen
zur Wasserstoffverbrennung

7 Untersuchungen zur Kemzerstdrung,
2 Schmelze-Beton Wechsaelwirkung,
Teilaspekt Wasserstoffbildung

Bild 7: Experimentelle Untersuchungsprogramme zum Thema "Wasserstoffverhalten
im SicherheitseinschluB bei schweren Storfallen"

In Bild 7 sind den Themenkreisen Wasserstoffbildung, Wasserstoffverteilung, Wasser-
stoffverbrennung und GegenmaBnahmen die wichtigsten experimentellen Untersu-
chungsprogramme des Reaktorsicherheitsforschungsprogramms zugeordnet.

Fragen zum Themenkreis Wasserstoffbildung werden im Kernforschungszentrum
Karlsruhe in den Versuchsanlagen CORA /12/ und BETA /13/ untersucht. In der
CORA Anlage werden Experimente zum Ablauf einer Kernzerstdrung einschlieBlich
der Wasserstoffbildung durch Zirkoniumoxidation durchgefuhrt. Die Wechselwirkung
zwischen geschmolzenem Kernmaterial und Beton in der Reaktorkaverne sowie die
dabei stattfindende Wasserstofffreisetzung werden in der BETA Anlage untersucht.

Experimente zur Wasserstoffverteilung und Wasserstoffverbrennung werden im
Battelle-Modellcontainment in Frankfurt /14/ sowie im Sicherheitsbehélter des stilige-
legten HeiBdampfreaktors HDR in Karistein /15/ durchgefiihrt. Der Aufbau des Battelle
Modellcontainments orientiert sich am Sicherheitsbehélter eines 1300 MWe Druck-
wasserreaktors. Die Volumenskalierung betragt 1 : 64. Die HDR Versuche sind auf-
grund der Geometrie des Sicherheitsbehalters (Hohe 60 m, Durchmesser 20 m) zur
Klarung von Skalierungsfragen von besonderer Bedeutung. In beiden Versuchsanla-
gen wurden Verbrennungsvorgange in Raumanordnungen simuliert.
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Die Wirksamkeit von katalytischen Rekombinatoren zur Verhinderung brennbarer
Gasgemische bzw. zur Begrenzung lokaler Wasserstoffkonzentrationen wurde im
Rahmen des Battelle-Versuchsprogrammes tberprift. Die Wirksamkeit von Zandem,
die eingesetzt werden, um frihzeitig, d. h. unmittelbar bei Erreichen der Ziindbarkeits-
grenze den Wasserstoff zu verbrennen, wurde sowohl in der HDR-Anlage als auch im
Battelle-Modellcontainment untersucht.

Zur Uberpriifung des sogenannten Dual-Konzeptes, d. h. einer Kombination beider
Verfahren, wurden Testserien im Battelle-Modelicontainment gefahren. Mit Hilfe des
Dual-Konzepts sollen brennbare Gasgemische moglichst verhindert, zusatzlich soll je-
doch sichergestellt werden, da3 bei Wasserstofffreisetzungen, die die Rekombinati-
onsrate der katalytischen Einrichtungen Ubersteigen, eine frihzeitige Verbrennung er-
folgt.

An der Technischen Universitat Minchen werden Grundlagenversuche zur Flam-
menausbreitung, insbesondere fiir den Ubergangsbereich zwischen Deflagration und
Detonation, durchgefiihrt /16/.

Nachfolgend sind zu den Themenkreisen "Wasserstoffbildung", "Wasserstoffvertei-
lung", "Wasserstoffverbrennung" und "GegenmaBnahmen" Forschungsergebnisse
aufgefiihrt, die bei der Weiter- bzw. Neuentwicklung von Kemreaktoren genutzt wer-
den kdnnen.

Wasserstoffbildung

Beim Fluten eines hochaufgeheizten Kerns und in der Anfangsphase einer trockenen
Schmelze-Beton-Wechselwirkung ist mit hohen Wasserstoffbildungsraten zu rechnen.
Eine Begrenzung der bei der Schmelze-Beton-Wechselwirkung freigesetzten Wasser-
stoffmengen konnte in neuen Reaktoren durch geeignete MaBnahmen, z. B. durch
Auskleidung des unteren Bereiches des Sicherheitsbehalters mit geeigneten Keramik-
oder Opferbettschichten, erreicht werden.

Wasserstoffverteilung

Die Untersuchungen zur Wasserstoffverteilung zeigen, daB die Hohe des maximalen
Druckaufbaus im Sicherheitsbehalter als Folge eines kleinen Lecks weniger eine Fra-
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ge des Gesamtenergieeintrages ist, sondemn wesentlich von der Bruchlage und der
damit verkniipften Energieverteilung im System abhéngt. Die relative Lage von Ener-
giesenken (z. B. kalte Strukturen) zum Freisetzungsort von Masse und Energie be-
stimmt die Gasverteilung im Sicherheitsbehalter.

Bei einem hochliegenden Leck ist mit einer Temperaturschichtung zu rechnen, wéh-
rend eine tiefliegende Energiezufuhr die Tendenz zur Homogenisierung der Atmo-
sphéare aufweist. Mit Wasserstoffstratifikationen, d. h. lokalen Anreicherungen, ist so-
mit bei hochliegender Lecklage zu rechnen.

Mit verstarkten Wasserstoffkonzentrationen ist bei einer verstarkten Dampfkondensa-
tion, z. B. bei Innen- oder AuBBensprihung, zu rechnen.

Eine gezielte Druckabsenkung durch Gasabfuhr aus dem Sicherheitsbehalter fihrt zur
Anregung von Konvektionsstromungen und somit zu einem Wasserstoff-
Konzentrationsausgleich.

Bei neuen Reaktoren kdnnten z. B. durch eine mdglichst offene Raumunterteilung im
Sicherheitsbehalter oder durch eine moglichst tiefe Lage der Primarkreis-
Abblaseeinrichtung die Konvektionsbedingungen verbessert und damit Gasschichtun-
gen und lokale Aufkonzentrationen von Wasserstoff begrenzt werden.

Wasserstoffverbrennung und GegenmaBnahmen

Die Untersuchungen zeigen, daB bedingt durch die relativ engen, quasi-
eindimensionalen Raumketten im Battelle-Modellcontainment die Gasdynamik den
Verbrennungsablauf dominiert, wahrend in der gro3eren HDR Anlage verstarkt mehr-
dimensionale Effekte auftreten.

Thermische Belastungen sind stark vom Verhéltnis der Strukturoberflachen zum
Raumvolumen sowie dem Ausmal der Gasverschiebungen zwischen benachbarten

Raumen abhangig.

Der Ubergang von der Deflagration zur Detonation ist stark von turbulenz-
induzierenden Geometrien, z. B. von der Geometrie der Einbauten, abhangig.
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Die Wirksamkeit der katalytischen Rekombinatoren wurde eindrucksvoll nachgewie-
sen. Sie arbeiten effektiv und zuverlassig. Hier wird ein weiteres Entwicklungspotential
gesehen.

Mit den heute verfiigbaren Ziindertypen kann eine sichere Zindung eines Gasgemi-
sches bei Erreichen der Ziindbarkeitsgrenze erreicht werden. Dies trifft auch fur Ge-
mischbedingungen mit hohen Wasserdampfkonzentrationen zu.

Die Versuche im Battelle-Modellcontainment haben die prinzipielle Eignung des Dual-
Konzeptes demonstriert. Die Versuchsergebnisse sind im Detail noch zu analysieren
und die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Verhaltnisse der Reaktoranlage abzu-
sichemn.

Die bei den bisher durchgefiihrten Experimenten gewonnenen Erkenntnisse konnen
bei der Entwicklung neuer Reaktoren zur Begrenzung moglicher Stdrfallasten durch
bauliche oder systemtechnische MaBnahmen genutzt werden.

Fir die Abschatzung von Verbrennungslasten bei Wasserstoffkonzentrationen kleiner
12 Vol-% und einer Wasserdampfkonzentration groBer 20 Vol-% stehen vereinfachte
Modellansatze zur Verfigung. Fir eine umfassende Analyse der Verbrennungsvor-
gange sind die Rechenprogramme jedoch weiter zu ertiichtigen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Wie am Forschungsschwerpunkt "Transienten und Storfallanalyse" exemplarisch auf-
gezeigt, kdnnen Erkenntnisse und Methoden, die urspringlich fir Fragestellungen
heutiger Baulinien erarbeitet wurden, fir die Weiter- und Neuentwicklung von Kern-
reaktoren genutzt werden.

- Ergebnisse aus experimentellen Forschungsvorhaben, wie z. B. Kenntnisse lber
physikalische Phanomene, kbnnen unmittelbar umgesetzt werden.

- Das erarbeitete Wissen Uber Stor- und Unfallablaufe kann fir die Konzeptentwick-
lung und Optimierung der Systemauslegung genutzt werden.
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- Die heute verfugbaren Rechenprogramme stellen eine gute Basis dar, um darauf
aufbauend auch flir neue Reaktoren der Forderung nach einer moglichst reali-

stischen Stoérfallsimulation gerecht zu werden.

Zukunftiger Forschungsbedarf wird sowohi im Bereich der Schadensverhitung als
auch im Bereich der schweren Storfalle gesehen.

Der verstarkte Einsatz passiver Systemfunktionen oder die Einbeziehung anlagenin-
terner NotfallschutzmaBnahmen in die Systemauslegung erfordert eine gezielte Wei-
terentwicklung analytischer Methoden. Diese sind anhand von experimentellen Daten
abzusichern.

Aus der Forderung, Kernschmelzunfalle bei der Auslegung des Sicherheitsbehélters
zu bericksichtigen, ergibt sich der Bedarf fir zusatzliche Untersuchungen im Bereich
der schweren Storfélle. Neben den vorhandenen Forschungsschwerpunkien "Wasser-
stoffverhalten" und "Schmelze-Beton-Wechselwirkung" werden Fragen zur Rekritikali-
tat eines teilzerstdrten Kems, zur Kihlbarkeit einer Kernschmelze, zum Aufheizen der
Atmosphare durch feinverteilte Schmelze und zur Dampfexplosion in den Vordergrund
treten. Hierbei sind die von der Industrie entwickelten konstruktiven und systemtechni-
schen Losungskonzepte zu bericksichtigen.

Ich mochte mich bei meinen Mitarbeitem, besonders bei Herrn Dr. P. Dréager, Herm
Dr. R. Kirmse, Dr. B. Pitter und Herrn J. Rohde, fiir Ihre Unterstiitzung und wertvollen
Hinweise bedanken.
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