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Das Kernkraftwerk Mochovce in der Slowakischen Republik. Vier Reaktoranlagen der russischen Baulinie WWER-440/W-213 befin­
den sich dort im Bau, von denen die beiden ersten Blöcke von einem internationalen Betreiberkonsortium fertiggestellt werden sol­
len. Die GRS und ihr französischer Partner IPSN erhielten 1994 vom Kreditgeber den Auftrag, die von der Industrie vorgesehenen 
sicherheitstechnischen Nachrüstungen zu bewerten und die slowakische Aufsichtsbehörde bei der Bewertung des Vorhabens zu 
unterstützen. 
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' .. -- --Die neue Ausrüstung der Blockwarte im Kernkraftwerk Mochovce. Sie ist Bestandteil der Nachrüstmaßnahmen gegenüber der 
ursprünglichen Anlagenkonzeption und wurde von Siemens/KWU neu installiert. (Fotos: J . Kubicek) 
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1 Einführung 

Prof. Dr. Dr.-Ing . E. h. Adolf Birkhofer 
GRS-GescMftsführer 

Die Weiterentwicklung der Reaktorsicherheit auf nationaler und internationaler Ebene bleibt eine 
Herausforderung für die GRS. Immer mehr bestätigt sich , daß die anstehenden Aufgaben länderüber­
greifend sind und nur im Rahmen einer internationalen Sicherheitspartnerschaft gelöst werden können. 

Die GRS hat ihre internationale Zusammenarbeit dazu weiter intensiviert. Die gemeinsamen Projekte 
mit dem französischen Institut de Protection et de SOrete Nucleaire (IPSN) führen nicht nur zu einer im­
mer konkreteren Ausgestaltung eines gemeinsamen deutsch-französischen Sicherheitsansatzes, son­
dern beide Unternehmen auch fachlich immer stärker zusammen. Dies manifestiert sich u.a. in der 
1992 gegründeten gemeinsamen Tochtergesellschaft RISKAUDIT. Die Kooperation mit Osteuropa zur 
Verbesserung der Sicherheit von Reaktoren sowjetischer Bauart hat sich weiter vertieft. Die beiden 
GRS-Tochtergesellschaften RISKAUDIT und ISTec sowie unsere Mitwirkung in der europäischen TSOG 
(Technical Safety Organisation Group) haben die Position der GRS als deutscher Partner in der interna­
tionalen Sicherheitsdiskussion gefestigt. 

Im Inland bleiben die kontinuierliche Auswertung des Betriebsgeschehens der laufenden Kernkraftwer­
ke und die Reaktorsicherheitsforschung wichtige Schwerpunkte. Der wachsenden Bedeutung von Ent­
sorgungsfragen hat die GRS durch Stärkung ihrer wissenschaftlichen Kompetenz auf diesem Gebiet 
durch die Überleitung des Forschungsteils des Instituts für Tieflagerung des GSF Forschungszentrums 
für Umwelt und Gesundheit in Braunschweig Rechnung getragen. Sie ist damit auch auf dem Gebiet 
der Entsorgung ein international starker Partner. 

In der Zusammenarbeit mit westlichen Partnern steht weiterhin die Aufgabe im Vordergrund, mit der 
nächsten Reaktorgeneration eine neue Qualität der Reaktorsicherheit zu erreichen. Gemeinsam mit 
IPSN haben wir die grundsätzlichen Anforderungen an solche Anlagen weiter ausgestaltet. Dabei wur­
den wichtige Etappen auf dem Weg zurückgelegt , die deutsch-französische Entwicklung des European 
Pressurized Reactor (EPR) in unserem Land nach den strengen neuen Vorgaben des Atomgesetzes 
genehmigungsfähig zu machen. Diese Arbeiten können wesentliche Grundlage eines künftigen eu­
ropäischen Sicherheitsansatzes werden. 

Die Rechencodes der GRS, die ein wichtiges Instrument für die Bewertung der Sicherheit kerntechni­
scher Einrichtungen sind, werden entsprechend den neuesten wissenschaft lichen Erkenntnissen lau-
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fend weiterentwickelt. Im Vordergrund steht hier eine bessere Prognose von Abläufen schwerer Stör­
und Unfälle mit Blick auf die Weiterentwicklung von Maßnahmen und Prozeduren des anlageninternen 
Notfallschutzes. Hier kooperiert die GRS ebenfalls intensiv mit ausländischen Partnern. Beispielsweise 
beteiligt sie sich an der Auswertung der Versuchsreihe, die in Frankreich im Rahmen des von der Eu­
ropäischen Union mitfinanzierten internationalen Projekts "Phebus FP" durchgeführt wird. Die Ergebnis­
se geben Aufschluß über physikalische, technische und radiologische Zusammenhänge bei einem 
Kernschmelzunfall. Dabei kommt auch der in der GRS entwickelte Rechencode ATHLET-CD zum 
Einsatz. 

Im Auftrag des BMBF sind wir dabei , heute verfügbare mechanistische Modelle zu einem modernen 
Codesystem COCOSYS weiterzuentwickeln, das zur Analyse der bei einem schweren Reaktorunfall im 
Sicherheitsbehälter von Druck- und Siedewasserreaktoren ablaufenden physikalisch-chemischen Pro­
zesse eingesetzt werden soll. Diese Entwicklung ist eine wichtige Grundlage für das deutsch-französi­
sche Projekt ASTEC , welches die integrale Simulation von Reaktorsystem und Sicherheitsbehälter bei 
schweren Unfällen ermöglichen wird. ASTEC wird gemeinsam von GRS und IPSN entwickelt. Im Rah­
men dieses Projekts findet eine gegenseitige Abstellung von Experten statt. 

Ein weiteres Beispiel für die Kooperation mit IPSN ist das von der OECD ausgeschriebene "Internatio­
nale Standardproblem Nr. 37", an dem beide Organisationen gemeinsam teilnehmen. Dabei geht es 
um die Vorausberechnungen eines Experiments zur Thermohydraulik und zum Abbauverhalten hygro­
skopischer Aerosole in einer Mehrraumgeometrie, die mit dem in der GRS entwickelten Programm 
FIPLOC durchgeführt wurden. 

Die enge Partnerschaft mit IPSN ist Katalysator für die Zusammenarbeit mit technischen Sicherheits­
organisationen weiterer Länder. Im Rahmen der TSOG wurden schon in mehreren gemeinsamen Pro­
jekten zur Unterstützung osteuropäischer Sicherheitsbehörden gute Erfahrungen mit solchen Koopera­
tionen gesammelt. Diese sind wichtige Elemente auf dem Weg zu einem europäischen Sicherheitsan­
satz. 

Der Abbau der Sicherheitsdefizite osteuropäischer Kernkraftwerke ist nach wie vor eine wichtige Auf­
gabe für die GRS. Zwar sind im Rahmen der etwa seit 1990 laufenden nationalen und internationalen 
Ertüchtigungsprogramme bereits wichtige Verbesserungen erzielt worden. Dennoch wird auch in den 
nächsten Jahren in Osteuropa noch eine Vielzahl technischer, wissenschaftlicher und administrativer 
Probleme zu lösen sein. 

Pauschale Forderungen an die osteuropäischen Länder haben sich dabei wegen der Vielschichtigkeit 
der Probleme und der begrenzten Handlungsspielräume als wenig zielführend herausgestellt. Von 
großem Nutzen waren dagegen fachliche Kooperationen , die gegenseitiges Vertrauen aufgebaut und 
echte Partnerschaften ermöglicht haben. Dadurch kommen wir Schritt für Schritt zu einem gemeinsa­
men guten Sicherheitsverständnis, das auch in die Praxis umgesetzt wird. 

Die von RISKAUDIT geführten Büros in Moskau und Kiew haben sich in diesen Kooperationen beson­
ders bewährt. Um die Kommunikation mit unseren osteuropäischen Partnern zu erleichtern , hat die 
GRS ein satellitengestütztes Kommunikationsnetz eingerichtet. Damit ist es möglich geworden , die Zu­
sammenarbeit mit russischen und ukrainischen Fachorganisationen bei gemeinsamen Forschungs­
und Entwicklungsprojekten sehr viel intensiver zu gestalten. Besonders vorteilhaft wirkt sich dies bei 
der gemeinsamen Weiterentwicklung der Rechencodes für die Sicherheitsanalysen von Reaktoren so­
wjetischer Bauart aus. Die dabei erarbeiteten verbesserten Produkte, die eine realistischere Simulation 
von Störfällen in Kernkraftwerken sowjetischer Bauart gestalten , finden zunehmend Anwendung , bei­
spielsweise beim Erstellen von Sicherheitsberichten. 

Ein wichtiges und gleichzeitig sensitives Projekt der wissenschaftlichen Zusammenarbeit mit Rußland 
befaßt sich mit dem physischen Schutz von kerntechnischen Einrichtungen und nuklearem Material . 
Die in den Medien wiederholte und breite BeriChterstattung über Nuklearschmuggel ist ein klares Indiz 
dafür, daß diesem Problem auch in der Öffentlichkeit große Bedeutung beigemessen wird . 
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Als Folge der mi litärischen Abrüstungsverhandlungen zwischen Rußland und den USA entstand die 
Aufgabe, das in AtomwaHen vorhandene spaltbare Material waHenuntauglich zu machen . Hier hat sich 
die GRS für das Auswärtige Amt an einer deutsch-russischen Machbarkeitsstudie beteiligt , die auf­
zeigt, daß es technisch möglich ist , russisches WaHenplutonium unter Nutzung deutschen Know-hows 
in eine waHenuntaugliche Form zu überführen und als KernbrennstoH in zivilen Kernkraftwerken zu nut­
zen. 

Die Zusammenarbeit mit der Ukraine zur Verbesserung der Reaktorsicherheit in diesem Land hat zu 
weiteren Fortschritten geführt, beispielsweise im Kernkraftwerk Rovno. Andererseits bestehen weiterhin 
drängende Probleme, deren Lösung nach wie vor aussteht. Insbesondere sind wichtige, mit dem Unfall 
in Tschernobyl zusammenhängende Fragen und Probleme weiterhin ungelöst. GRS und IPSN setzen 
sich zusammen mit ukrainischen, russischen und weißrussischen Institutionen dafür ein , die hierfür 
notwendigen, derzeit über viele Organisationen verstreuten Kenntnisse zusammenzuführen und weiter­
zuentwickeln. 

Auch die Kooperation mit kleineren kernenergienutzenden Ländern Osteuropas spielt nach wie vor ei­
ne wichtige Rolle in der Arbeit der GRS. So wurde beispielsweise Litauen bei der Gewährleistung der 
Sicherheit des Kernkraftwerks Ignalina unterstützt. Unter anderem wirkt die GRS gemeinsam mit ande­
ren technischen Sicherheitsorganisationen an einem Sicherheitsbericht für dieses Kraftwerk mit. 

Im Hinblick auf die für die Kerntechnik und die Reaktorsicherheit immer größere Bedeutung Ostasiens 
intensiviert die GRS ihre Kooperation mit ihrer japanischen Partnerorganisation Nuclear Power Enginee­
ring Corporation (NUPEC). Dies kam auch in einem Vortrag des Präsidenten von NUPEC beim 
18. GRS-Fachgespräch in Berlin zum Ausdruck. Gegenstand der Zusammenarbeit, bei der das französi­
sche IPSN ebenfalls mitwirkt, ist die Weiterentwicklung von Rechencodes unter Nutzung experimentel­
ler Untersuchungen in den Partnerländern. GRS, IPSN und NUPEC tauschen Ergebnisse experimentel­
ler und analytischer Untersuchungen zur Phänomenologie schwerer Störfälle aus und führen gemein­
same Projekte zu ausgewählten Themen durch. 

Im Inland gehört nach wie vor die Auswertung des Betriebs der laufenden Anlagen im Hinblick auf si­
cherheitsrelevante Erkenntn isse zu unseren Hauptaufgaben. Die GRS verfährt dabei nach dem Grund­
satz, daß sich diese Auswertung nicht auf eine formale Regelüberprüfung beschränken darf, sondern 
eine intensive inhaltliche Auseinandersetzung einschließen muß, die sich am aktuellen internationalen 
Stand des technisch-wissenschaftlichen Wissens der maßgeblichen Fachdisziplinen orientiert. Eine 
wichtige Aufgabe liegt dabei immer wieder in der Integration verschiedener Wissensbereiche, wie sie 
bei vielen Bewertungen , beispielsweise der Sprödbruchsicherheit von Reaktordruckbehältern oder 
zum Brandschutz, notwendig ist. Hier finden in der Forschungstätigkeit der GRS erworbene Kenntnis­
se, etwa zu WerkstoHen , Thermohydraul ik oder Bautechnik, ihre unmittelbare Nutzung für wissenschaft­
liche fundierte Gesamtaussagen. 

Die GRS hat auch wieder Projekte zur nichtnuklearen Sicherheit durchgeführt und neue in Angriff ge­
nommen. Unter ihrer Federführung laufen zur Zeit beispielsweise Untersuchungen zur Langzeitsicher­
heit der Untertagedeponierung chemisch-toxischer Abfälle. An diesem vom Bundesministerium für Bil­
dung , Wissenschaft , Forschung und Technologie (BMBF) geförderten Projekt mit einer Laufzeit von vier 
Jahren beteiligen sich die Ruhrkohle AG , die Deutsche Montan Technologie sowie die Universitäten 
Bochum und Bonn. 

Am 1. Juli 1995 hat die GRS nach einer Ressortabsprache zwischen BMU und BMBF und Zustimmung 
der Aufsichtsgremien den Forschungsbereich des Instituts für Tieflagerung des GSF Forschungszen­
trums für Umwelt und Gesundheit übernommen. Bei einer Festveranstaltung in der Großen Dornse in 
Braunschweig fand dieses Ereignis einen würdigen Rahmen. Mit den neuen 69 Mitarbeitern hat die 
GRS ihre Kompetenz auf dem Gebiet der langfristigen und sicheren Endlagerung gefährlicher Abfälle 
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erheblich gestärkt und verfügt nun in Braunschweig neben Köln, Garching und Berlin über einen vier­
ten Betriebsstandort. Der neue GRS-Bereich , der mit zwei Labors für Geotechnik und Geochemie aus­
gestattet ist, steht jetzt vor der Herausforderung, die dort bisher institutionell geförderten Arbeiten in 
den nächsten Jahren auf eine, wie in der GRS üblich , projektfinanzierte Basis zu stel len. 

Der Zuwachs in Braunschweig fiel in die Zeit der Vorbereitung einer Neuorganisation. Schlankere inner­
betriebliche Arbeitsabläufe werden die GRS künftig in die Lage versetzen , flexibler auf Anforderungen 
zu reagieren. Die Anpassung unserer Organisationsstruktur an sich verändernde Anforderungen bleibt 
auch künftig ein wichtiges Ziel , um die für eine qualifizierte Lösung aktueller Sicherheitsfragen notwen­
dige Kompetenz und Flexibilität zu sichern. 

9 

A. Birkhofer 
Dezember 1995 
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2 Aufgaben und Arbeits­
schwerpunkte der GRS 

Mit den steigenden Ansprüchen an tech­
nische Sicherheit und Umweltschutz sowie 
mit dem auf vielen Gebieten stattfinden­
den technologischen Wandel entwickeln 
sich auch die Aufgaben der Reaktorsi­
cherheit weiter. Dabei waren die letzten 
Jahre, nicht zuletzt unter dem Einfluß des 
Unfalls in Tschernobyl, durch sehr kontro­
verse Meinungen zur Kernenergie und 
durch eine zunehmende Internationalisie­
rung der Diskussion um Reaktorsicherheit 
geprägt. Reaktorsicherheitsprobleme sind 

heute globale Fragen geworden, die eines 
globalen Herangehens bedürfen. Die nu­
kleare Sicherheitskonvention hat dieser 
Entwicklung inzwischen auch einen for­
malen Rahmen gegeben und sie für eine 
breite Öffentlichkeit sichtbar gemacht. 

All dies hat die Tätigkeit und das Selbst­
verständnis der GRS erheblich beeinflußt. 
Die hohen Ansprüche an Reaktorsicher­
heit verlangen die Erschließung immer 
neuer Grenzbereiche des technisch-wis­
senschaftlichen Wissens. Die kontroverse 
Kernenerg iediskussion erfordert fachlich 
abgesicherte Bewertungen mit Blick für 
das Wesentliche als Grundlagen für Ent­
scheidungen. Gleichzeitig ergibt sich aus 
dem Zusammenwachsen Europas die 
Notwendigkeit zur verstärkten Kooperation 
mit den französischen und anderen west­
europäischen Partnern sowie zur Intensi­
vierung der gemeinsam in die Wege gelei­
teten Zusammenarbeit mit üsteuropa. 

Die Sicherheit heute 
betriebener Kernkraftwerke 

Dabei geht es heute in Deutschland wie in 
den meisten westlichen Ländern in erster 
Linie um die in Betrieb befindlichen Kern­
kraftwerke. Hier stellen sich zwei grund­
sätzliche Aufgaben: 

- Zum einen müssen bei zunehmender 
Betriebsdauer der Anlagen möglicher­
weise auftretende Schwachstellen früh­
zeitig erkannt und gegebenenfalls be­
seitigt werden . 

- Zum anderen sind Sicherheitstechnik 
und Betriebsführung mit dem fortschrei­
tenden Stand von Technik und Wissen­
schaft weiter zu verbessern, soweit dies 
sinnvoll ist. 
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Bei der Lösung beider Aufgaben ergibt 
sich aus der Natur des Gefährdungs­
potentials der Kernkraftwerke die Not­
wendigke it, bereits sehr weit im Vorfeld 
echter Gefährdungen tätig zu werden . 
Dies g ilt sowohl für die Auswertung von 
Betriebserfahrungen als auch für die 
Analyse von Phänomenen und Ereignis­
abläufen. Hier sind Forschungsarbeiten , 
Computersimulationen und vertiefte Aus­
wertungen betrieblicher Vorkommnisse 
erforderlich. 

Auswertungen und 
Bewertungen von 
Betriebserfahrungen 

Wegen der kontinuierlichen Verbesse­
rung der Technik sind Vorkommnisse, die 
fü r das verbleibende Risiko heutiger 
Kernkraftwerke relevant sind , zuneh­
mend seltener und unspektakulärer. So 

1985 

ist die mittlere Zahl der pro Anlage ge­
meldeten Vorkommnisse seit Mitte der 
80er Jahre um rund die Hälfte zurückge­
gangen . Bild 2. 1 zeigt , daß dies vor allem 
auf die Abnahme solcher Fehler zurück­
zuführen ist , d ie lediglich die Funktion 
einer einzelnen Komponente beeinträch­
tigen. Besonders stark hat dabei die 
Häufigkeit sicherheitsrelevanter EinzeI­
fehler abgenommen. Dies spricht für die 
Verstärkung des mehrstufigen Sicher­
heitskonzepts. Die Häufigkeit von Vor­
kommnissen, bei denen gleichzeitig 
mehrere Komponenten oder Barrieren­
funktionen betroffen waren, nahmen zwar 
ebenfalls ab. Ihr relativer Anteil an allen 
Vorkommnissen ist Jedoch gestiegen. 

Zu den Ausfallarten, die hier von beson­
derer Bedeutung sind , gehören Fehler 
aufgrund gemeinsamer Ursache - häufig 
auch als Common-Cause-Ausfälle be­
zeichnet -, auf die später nochmals ein­
gegangen wird . 

f---------r/ 

t--------rv 

1993 

Sicherheitstechnische Relevanz: 

C=::J Sicherheitstechnisch unbedeutende Einzelfehler 

C=::J Sicherheitstechnisch bedeutende Einzelfehler 

Ereignisse mit übergreifendem Charakter 

Bild 2. 1: Schwerpunktverlagerung bei den gemeldeten Ereignissen 
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Voll ausgebildete Common-Cause-Aus­
fälle treten praktisch niemals auf, wohl aber 
Effekte, die einen solchen Ausfall unter 
Umständen bewirken könnten . Wegen der 
gravierenden möglichen Folgen eines voll­
ausgebildeten Common-Cause-Versagens 
ist ein frühzeitiges Aufspüren von Effekten , 
die solche Ausfälle verursachen könnten , 
von großer Bedeutung. Dabei geht es 
allerdings häufig um Effekte, deren Rele­
vanz und Übertragbarkeit im Einzelfall 
nicht ohne weiteres erkennbar ist. Dies 
liegt daran , daß der Zusammenhang zwi­
schen dem beobachtbaren Effekt und den 
für potentielle Common-Cause-Ausfälle 
maßgeblichen primären Ursachen zu­
nächst meist unbekannt ist und zudem 
sehr komplex sein kann . Er läßt sich häufig 
nur durch sehr umfangreiche Unter­
suchungen auffinden . So wurde beispiels­
weise die primäre Ursache für ein mehr­
fach in in- und ausländischen An lagen auf­
getretenes Verbacken von Sitz und Kegel 
federbelasteter Sicherheitsventile erst 
nach sehr eingehenden Untersuchungen 
und Experimenten gefunden. Dabei zeigte 
sich auch , daß ursprüngliche Annahmen 

Kemkra1tWerk •. I .... ~ 
.~ ....... 

~ b/·"~·fA'i.· T~i)I; 

über die primären Ursachen nicht zutrafen . 
Um Möglichkeiten übergreifender Ausfäl­
le nicht erst nach Auftreten mehrerer Fäl­
le , sondern möglichst weit im Vorfeld zu 
erkennen, sind auch bei vergleichsweise 
unscheinbaren Vorkommnissen umfas­
sende Untersuchungen notwendig . Ein 
wichtiges Tätigkeitsfeld der GRS setzt 
hier an. Mit sogenannten generischen 
Untersuchungen werden die bekannt­
gewordenen Betriebserfahrungen von 
vornherein wesentlich stärker auf Kausal­
zusammenhänge untersucht. Dazu wird 
neben einer intensiveren Auswertung der 
Erfahrungen aus anderen , auch auslän­
dischen Anlagen , sowie einer aufwen­
digen Ursachenforschung auch eine um­
fassende Bewertung der Übertragbarkeit 
durchgeführt. 

Technologiewandel 
als Herausforderung 

Während der mehrere Jahrzehnte 
währenden Betriebsdauer eines Kern-

"~;-'iliQl}iJ<; ~~f ~,. 
"i ">"~ :,... .• ,~l.ilf"\", .... ,;.j:. .!~ '(. 

rJaJ1r •. :. 
CANDU 600 4 CDN wesentliche Tei le der RESA-Logik ab 1984 

Dungeness B 2 GB Reaktorschutz 1982 

1300-MWe- 20 F Reaktorschutz (SPIN 1) und weitere 
Serie Funktionen ab 1984 

Vogtle 2 USA Anlagen-Sicherheitsüberwachung 1987/89 

Big Rock Point 1 USA Neutronenfluß-Meßsystem 1989 

Haddem Neck 1 USA Reaktorschutz 1990 

Darlington 4 CDN Reaktor-Abschaltsystem ab 1990 

Sequoyah 2 USA Signalaufbereitung im Reaktorschutz 1990 

San Onofre 2 USA Kernschutzrechner 1990 

Hinkley Point B 2 GB RESA-Kriterium 
"Kühlgas-Aktivität" (ASIC) 1991 

Turkey Point 2 USA Dieselzuschaltung und 
Widerstandsthermometer-Bypass 1991 

Zion 2 USA Signalaufbereitung im Reaktorschutz 1992 

Chooz B 1 F Reaktorschutz (SPI N 2) und weitere 

Tabelle 2. 1: Weltweiter Einsatz digitaler Sicherheitsleittechnik 
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kraftwerks wandeln sich sowohl einige 
der in diesen Anlagen eingesetzten 
Basistechnologien als auch viele speziell 
für die Sicherheit eingesetzten Methoden 
und Konzepte . 

Ein Beispiel von besonderer aktueller Be­
deutung ist die Ablösung der Analog­
durch die Digitaltechnik. Ersatzbeschaf­
fungen in Analogtechnik werden immer 
schwieriger, immer weniger Personal mit 
einschlägiger Ausbi ldung steht zur Verfü­
gung. Der Umbruch ist letztlich unver­
meidlich. Darüber hinaus bietet die in­
zwischen verfügbare rechnergestützte 
Leittechnik bei der Lösung von Sicher­
heitsaufgaben auch grundsätzliche Vor­
teile . Wie Tabelle 2.1 zeigt, sind derartige 
Systeme im Ausland inzwischen schon 
relativ weit verbreitet. Sie werden auch 
zunehmend bei NaChrüstungen von 
Kernkraftwerken im westlichen und öst­
lichen Ausland eingesetzt. In Deutsch­
land ist der Einsatz digitaler Sicherheits­
leittechnik dagegen bisher nur in Teilbe­
reichen in der Diskussion , etwa bei der 
Stabsteuerung sowie der Zustands- und 
Schutzbegrenzung . Wenn dieser Rück­
stand nicht aufgeholt wird , wird er länger­
fristig nicht nur zu einem Wettbewerbs­
nachteil der deutschen kerntechnischen 
Industrie, sondern auch zu sicherheits­
technischen Nachteilen in den deut­
schen Anlagen führen . 

Dabei steht außer Frage, daß der Einsatz 
digitaler Sicherheitsleittechnik in Kern­
kraftwerken auch eine intensive Ausein­
andersetzung mit möglichen nachteiligen 
Auswirkungen auf die Zuverlässigkeit ent­
sprechender Sicherheitsfunktionen erfor­
dert. Wichtige Fragestellungen ergeben 
sich dabei zum Beispiel beim Nachweis 
einer hinreichenden Fehlerfreiheit von 
Software, besonders wenn diese im Reak­
torschutz zum Einsatz kommt. Auch mög­
liche Wechselwirkungen der Software mit 
der jeweiligen Hardware spielt eine wich­
tige Rolle , zumal Hardware einem sehr 
schnellen Wandel unterworfen ist. Dies ist 
ein Aufgabenbereich, dem sich auch die 
GRS über ihre Tochter ISTec widmet , bei­
spielsweise durch Entwicklung geeigneter 
Qualifizierungsverfahren , entwicklungsbe.­
gleitende Gutachten und Typprüfung von 
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Softwaremodulen. Bei aller gebührender 
Vorsicht sollte Sicherheitsdenken jedoch­
nicht auf mögliche Nachteile beschränkt 
sein. Maßgeblich für den erreichbaren 
Sicherheitsgewinn ist der Gesamtzusam­
menhang von Vor- und Nachteilen . Nur 
durch zielgerichtete Technikentwicklung 
wird die von Deutschland gelieferte Tech­
nik auch langfristig dem hohen deutschen 
Sicherheitsanspruch gerecht werden 
können. 

Weiterentwicklung der 
Sicherheitsmaßstäbe 

Die kontinuierliche Entwicklung der Si­
cherheitstechnik und die Veränderungen 
der Anlagen während ihres langjährigen 
Betriebs machen eine Weiterentwicklung 
der Sicherheitsmaßstäbe erforderlich. 
Einerseits sind hier die wachsenden 
Sicherheitsanforderungen zu konkretisie­
ren , andererseits ist es notwendig, die An­
gemessenheit und Ausgewogenheit der 
Vorkehrungen zur Gewährleistung der 
Reaktorsicherheit in gewissen Abständen 
zu überprüfen. 

Angesichts des schon sehr hohen Sicher­
heitsniveaus steht bei der Fortentwicklung 
von Sicherheitsanforderungen nicht die 
Frage des Möglichen sondern die des 
Sinnvollen im Vordergrund. 

Was die bei der Überprüfung laufender 
Anlagen gestellte Frage "Wie sicher ist si­
cher genug?" betrifft , so können sinnvolle 
Einschätzungen meist nicht durch einen 
formalen Vergleich mit detaillierten Regel­
werken erreicht werden. Regelwerke sind 
ja teilweise auch technische Spezifika­
tionen, die ein bestimmtes Systemkonzept 
in einem Detaillierungsgrad umschreiben , 
der sicherheitstechnisch nicht notwendig 
ist. Allein aus der Tatsache, daß eine (älte­
re) Anlage nicht nach den aktuellen 
Regeln gebaut wurde, kann daher noch 
nicht auf Sicherheitsdefizite geschlossen 
werden . 

Wiederkehrende Sicherheitsüberprüfun­
gen müssen sich daher an übergeordne­
ten, grundsätzlichen Schutzzielen und for-
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schungsbasiertem Wissen orientieren . 
Dies schlägt sich in einer wachsenden 
Bedeutung moderner Werkzeuge wie be­
sonders qualifizierte Simulationsprogram­
me, Trendauswertungen von Betr iebs­
erfahrungen und probabilistischer Verfah­
ren nieder. Die GRS berät hier den BMU , 
wie ein geeigneter Rahmen für solche 
Sicherheitseinschätzungen ausgestaltet 
werden kann und welche Kriterien und 
Verfahren dabei einzusetzen sind . 

Aufgaben in der 
Sicherheitsforschung 

Reaktorsicherheitsforschung liefert die 
wissenschaftliche Grundlage der Sicher­
heitsvorsorge. Sie muß dazu ein sehr brei­
tes Spektrum sicherheitsrelevanter Fra­
gen angehen und im Sinne einer staatli­
chen Vorsorge unabhängig von den auf 
konkrete Projekte zielenden Industrieinter­
essen wahrgenommen werden. 

Reaktorsicherheitsforschung umfaßt ne­
ben Experimenten auch die Entwicklung 
und Verifikation von Methoden und Verfah­
ren , welche die Analyse sicherheitstechni­
scher Fragestellungen nach dem Stand 
von Wissenschaft und Technik ermögli­
chen. Je weiter die Sicherheitsvorsorge 
ins Vorfeld von Gefährdungen rückt, desto 
weiter muß auch die Sicherheitsforschung 
in den Grenzbereich unseres Wissens 

Druckbehälterwand 

untere Kruste 

über sicherheitsrelevante Effekte und Vor­
gänge vordringen. 

Wesentlich für die Tätigkeit der GRS ist , 
daß sie nicht nur in der Forschung son­
dern auch in Aufsicht und Genehmigung 
eine wichtige Rolle spielt. Dadurch können 
die Forschungsergebnisse unmittelbar 
umgesetzt werden . 

Oie Bedeutung 
realistischer Ansätze 

Konservatives Vorgehen ist eine wesent­
lich Grundlage bewährter Sicherheitskon­
zepte kerntechnischer Einrichtungen. Al­
lerdings gibt es viele Beispiele dafür, daß 
eine als abdeckend empfundene Betrach­
tungsweise relevante Sicherheitsfragen 
verdecken kann . Darüber hinaus führen 
solche Betrachtungsweisen nicht unbe­
dingt zu einer optimalen Fortentwicklung 
des Sicherheitsniveaus, wenn sie über lan­
ge Zeit im Sinne unumstößlicher Gesetz­
mäßigkeiten festgeschrieben werden. 
Dies soll am Beispiel des Unfalls im ame­
rikanischen Kernkraftwerk Three Mile Is­
land (TMI) , Harrisburg , erläutert werden. 

Die Untersuchungen des Druckgefäßes im 
Unfallreaktor von TMI endeten mit dem für 
viele erstaun lichen Ergebnis, daß die 
Kernschmelze die Wand des Druckge­
fäßes praktisch unversehrt gelassen hatte, 
obwohl die Analysen ein Durchschmelzen 
der Gefäßwand voraussagten. Neuere Un-

Bild 2.2 Nachwärmeabfuhr des geschmolzenen Kerns im Druckbehälter von TMI-2 
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tersuchungen der Verhältnisse im unte­
ren Plenum, die auch durch die GRS 
durchgeführt wurden, haben gezeigt , 
daß dieser Umstand auf bisher nicht 
berücksichtigte Phänomene zurückzu­
führen ist. Ein mögliches Modell ist , daß 
die verkrustete Schmelze von einem 
Wasserfilm unterspült wurde, der dann 
durch Verdampfung die im geschmol­
zenen Kern erzeugte Wärme binden 
konnte, weshalb die Temperaturen der 
Behälterwand vergleichsweise niedrig 
blieben (Bild 2.2). Ohne reale Erfahrung 
hätte völlig auf pessimistische Annahmen 
trainiertes Sicherheitsdenken eine solche 
Modellvorstellung wohl als abwegige 
Spekulation ausgeschlossen. 

Hier wird das doppelte Gesicht der 
Konservativität erkennbar. Da Konser­
vativität Wissensunsicherheiten in pessi­
mistische Annahmen umsetzt, liegen die 
Ergebnisse zwar im Einzelfall auf der 
sicheren Seite. Andererseits werden je­
doch die im Unsicherheitsbereich liegen­
den günstigen Varianten und die damit 
zusammenhängenden Verbesserungs­
möglichkeiten der Anlagentechnik elimi­
niert. In der Konsequenz führt dies dazu , 
daß das Potential der Technik nicht wirk­
lich ausgeschöpft wird. 
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Internationale 
Forschungskooperation 

Internationale Kooperation ist seit langem 
ein wesentliches Element der Reaktorsi­
cherheitsforschung. Sie hat erheblich zur 
Verbreiterung der Wissensbasis und zu 
einer effektiven Nutzung von Ressourcen 
beigetragen. Darüber hinaus hat sie in der 
Vergangenheit auch die Entwicklung ge­
meinsamer Sichtweisen zu wesentlichen 
Fragestellungen gefördert. Nicht zuletzt ist 
internationale Zusammenarbeit auch ein 
wichtiges Element der Qualitätsgewährlei­
stung in der Sicherheitsvorsorge. Diese 
Elemente sind auch heute noch wesentli­
che Motive für eine internationale For­
schungskooperation. Allerdings haben 
sich die Schwerpunkte dabei in den letz­
ten Jahren verschoben, was die Inhalte 
und die Kooperationspartner betrifft. 

Internationale Kooperation zur 
Qualitätsgewährleistung 

Computersimulationen haben für die Re­
aktorsicherheit eine besondere Bedeu­
tung, da die komplexen Zusammenhänge 
und Phänomene bei Störfällen praktisch 
nie im vol len Maßstab experimentell unter­
sucht werden können. Daher sind lei­
stungsfähige Simulationsverfahren und 

3000 3250 3500 3750 4000 4250 
Zeit [5] 

4500 4750 5000 

Bild 2.3: Blinde Vorausrechnungen des internationalen Standardproblems Nr. 36 an der 
CORA-Versuchsanlage im Forschungszentrum Karlsruhe 
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deren systematische Verifikation anhand 
eines umfassenden Spektrums verschie­
denartiger und unterschiedlich skalierter 
Experimente von großer Bedeutung . 

Hier liegt seit langem ein Schwerpunkt der 
GRS-Tätigkeit. Grundlage dieser Arbeiten 
sind international abgestimmte Verifikati­
onsmatrizen. Eine wesentliche Rolle spie­
len dabei "internationale Standardproble­
me", bei denen Institutionen mehrerer Län­
der mit unterschiedlichen Rechenpro­
grammen "blinde" Vorausrechnungen von 
Experimenten durchführen , also den Ab­
lauf ohne Vorkenntnis der Ergebnisse si­
mulieren . Besonders in den heutigen 
Grenzbereichen des Wissens, also vor 
allem bei auslegungsüberschreitenden 
Störfällen, sind solche Arbeiten nach wie 
vor sehr wichtig. 

Ein Beispiel hierfür ist das Standardpro­
blem zu einem Experiment an der Ver­
suchsanlage CORA im Forschungszen­
trum Karlsruhe, bei dem die Stoffreak­
tionen eines hoch aufgeheizten WWER­
Brennelements untersucht wurden. An 
diesem Standardproblem nahmen 17 In­
stitutionen aus neun Ländern mit sechs 
Rechenprogrammen teil. Der in Bild 2.3 
dargestellte schraffierte Bereich zeigt die 
gesamte Bandbreite der Ergebnisse. Da­
zu gehören auch Ergebnisse mit grob in­
konsistenten Annahmen, die eindeutig auf 
mangelnde Erfahrung der Anwender oder 
unzureichende Auseinandersetzung mit 
der Problemstellung zurückzuführen sind. 
Dies äußert sich beispielsweise darin, daß 
grundlegende Bilanzierungen nicht kor­
rekt vorgenommen wurden. Wirklich gute 
Ergebnisse werden nur von wenigen , be­
sonders qualifizierten Insti tutionen er­
reicht , die hervorragende Kenntnisse der 
einzusetzenden Methoden sowie der Ver­
suchsanlagen besitzen. 

Die Ergebnisse solcher Rechnungen zei­
gen die Bedeutung einer Qualitätssiche­
rung , die gewährleistet, daß Entscheidun­
gen auf das beste verfügbare Wissen ge­
stützt werden. Die GRS stellt sich daher in 
der Forschungskooperation seit vielen 
Jahren einer internationalen Konkurrenz 
von Institutionen und Analysewerkzeugen, 

GiS Jahresbericht 1994/95 



die sie dazu zwingt, immer an vorderster 
wissenschaftlicher Front zu stehen. 

- Zusammenarbeit zwischen 
GRS und IPSN 

Die Zusammenarbeit mit Frankreich , unse­
rem unmittelbaren Nachbarn und dem 
westeuropäischen Land mit dem größten 
Kernenergieprogramm, hat sich in den 
letzten Jahren zunehmend intensiviert. 
Dies ist auch deshalb von großer Bedeu­
tung, weil hier die Chance besteht , ge­
meinsam einer dem Sicherheitsgedanken 
verpflichteten Weiterentwicklung der Re­
aktortechnik international noch mehr Ge­
wicht zu verschaffen. 

Die Kooperation der GRS mit ihrem fran­
zösischen Partner IPSN spielt dabei eine 
wichtige Rolle. Von großer Bedeutung ist, 
daß es auf vielen Gebieten zu konkreten 
gemeinsamen Projekte gekommen ist, wie 
beispielsweise die Arbeiten zum Sicher­
heitskonzept für neue Reaktoren , die Ana­
lysen der WWER-Kernkraftwerke in Greifs­
waid , die Arbeiten zum Kernkraftwerk 
Mochovce und das gemeinsame Engage­
ment in Osteuropa. 

Auch in der Forschung entwickelt sich ei­
ne immer engere Zusammenarbeit (Bild 
2.4). Sie begann vor einigen Jahren im 
Rahmen der zwischen CEA und BMFT ge­
schlossenen Verträge mit einem Aus­
tausch von Informationen und Methoden. 
Später wurden dann einzelne deutsche 
und französische Rechencodes miteinan­
der gekoppelt und gemeinsam einige Mo­
delle und Methoden entwickelt. Mit der 
Entwicklung eines schnellaufenden Re­
chencodes zur Simulation der Phänome­
ne , die für unfallbedingte Freisetzungen 
aus dem Sicherheitsbehälter relevant sind, 
erhält die Zusammenarbeit nun eine neue 
Qualität. GRS und IPSN kommen damit 
zum ersten Mal zu einer gemeinsamen ar­
beitsteiligen Durchführung größerer For­
schungsarbeiten in der Reaktorsicherheit. 

- Zusammenarbeit mit Rußland 

Mit der Öffnung Osteuropas ist For­
schungskooperation mit den Ländern, die 
dort Kernkraftwerke betreiben, zu einem 
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Bild 2.4 Entwicklung der Zusammenarbeit 
von GRS und IPSN in der Sicherheitsfor­
schung 

wichtigen Thema geworden. Rußland 
spielt dabei wegen der dort angesiedelten 
Forschungs- und Entwicklungseinrichtun­
gen der früheren Sowjetunion eine beson­
dere Rolle . Hier konnte sich vieles relativ 
früh entwickeln, was künftig auch für die 
Weiterentwicklung von Kooperationen mit 
anderen Ländern genutzt werden kann. 

In der wissenschaftlich-technischen Zu­
sammenarbeit zwischen Deutschland und 
Rußland stand am Anfang der Gedanke 
eines Austauschs von Forschungsergeb­
nissen im Mittelpunkt. Darüber hinaus 
wollte man mit westlichem Know-how, mit 
Experimenten und Computerprogrammen 
auch die Verbesserung der Sicherheit ost­
europäischer Kernkraftwerke fördern. Da­
bei zeigte sich rasch die Bedeutung einer 
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intensiven Zusammenarbeit. Zu den er­
sten von der GRS in dieser Richtung un­
ternommenen Schritten gehörte die An­
passung und Qualifizierung deutscher 
Analysewerkzeuge für Untersuchungen 
von Kernkraftwerken sowjetischer Bauart. 
Zu diesen Werkzeugen zählt unter ande­
rem der in der GRS entwickelte Thermohy­
draulikcode ATHLET In einem gemeinsam 
mit dem Kurchatov-Institut unternomme­
nen weiteren Schritt wurde ATHLET mit 
dem in Rußland entwickelten Neutronenki­
netikprogramm BIPR8 gekoppelt, mit dem 
das dynamische Verhalten eines WWER­
Kerns dreidimensional simuliert werden 
kann. Das Ergebnis hat gezeigt, daß die 
Verbindung der Stärken der beiden Part­
ner GRS und Kurchatov- Institut in kurzer 
Zeit zu großen Fortschritten führen kann . 

Auch hat sich gezeigt, daß die Einbezie­
hung der russischen Industrie für den Er­
folg und die Umsetzung solcher Arbeiten 
wichtig ist. Daher ist es von erheblicher 
Bedeutung , daß bei Entwicklungsarbeiten 
zu WWER-Anlagen eine gute Zusammen­
arbeit mit Gidropress, bei RBMK-Anlagen 
mit NIKIET besteht. 

Nicht unterschätzt werden sollte die Be­
deutung des durch solche Kooperationen 
möglichen täglichen Miteinanders west­
und osteuropäischer Fachleute. Allein bei 
der Ertüchtigung und Verifikation deut­
scher Rechenprogramme für die Analyse 
von Störfällen in WWER-Reaktoren waren 
24 russische Wissenschaftler beteiligt. Die 
meisten von ihnen arbeiteten für längere 
Zeit in Deutschland. Auch bei den bereits 
erwähnten CORA-Versuchen mit WWER­
Brennelementen hat die intensive Mitarbeit 
von Wissenschaftlern des Kurchatov-Insti­
tuts wesentlich dazu beigetragen, daß hier 
sehr viele interessante Facetten in der 
Auswertung erlaßt werden konnten. 

Viele, auf konkrete Verbesserungen der 
Anlagentechnik abzielende gemeinsame 
Projekte - von den Analysen der Greifs­
wald-Anlagen bis hin zum europäischen 
RBMK-Projekt - wären ohne das durch sol­
che Arbeiten gewachsene wechselseitige 
Verständnis kaum zustande gekommen. 
Der Nutzen gemeinschaftlicher Aktivitäten 



dürfte sich in Zukunft aber wohl noch stär­
ker zeigen. 

Gerade die Kooperation mit Rußland hat 
ergeben , daß dieser Nutzen durchaus 
auch auf hiesiger Seite liegen kann. In die­
sem Zusammenhang sei an das RAS­
PLAV-Projekt erinnert. Lange Zeit ließen 
sich fast alle Länder, wie erwähnt, in der 
Frage der Abmilderung schwerer Kern­
schmelzunfälle von der Vorstellung leiten, 
daß ein Durchschmelzen des Druckge­
fäßes letztlich unvermeidbar sei. Die inten­
siven Diskussionen zwischen Rußland und 
den USA, die dann später zu dem von 15 
Ländern gemeinschaftlich unternomme­
nen OECD-Projekt RASPLAV führten, ha­
ben hier zu einer Veränderung beigetra­
gen. So setzt man sich heute intensiver mit 
den Möglichkeiten auseinander, einen ge­
schmolzenen Reaktorkern im Druckgefäß 
zu halten . 

Forschung als 
Bewertungsbasis 

Sicherheitsbewertungen beruhen zu ei­
nem erheblichen Teil auf der Einschätzung 
von Phänomenen, die noch nie aufgetre­
ten sind und aller Voraussicht nach auch 
niemals auftreten werden. Aus diesem 
Grund ist ein ausreichender Vorlauf in der 
Forschung für viele Sicherheitsbewertun­
gen unentbehrlich . Dies hat sich in letzten 
Jahren auch bei der Tätigkeit der GRS im­
mer wieder bestätigt, besonders dann , 
wenn kurzfristig zu Sicherheitsfragen Stei­
lung zu nehmen war. 

Ein Beispiel hierfür ist Beurteilung der 
Sprödbruchsicherheit von Reaktordruck­
behältern, insbesondere von osteuropäi­
schen Kernkraftwerken. Hier konnte die 
GRS verschiedene Bewertungen auf ihre 
langjährige Erfahrung aus der Erprobung 
von Analysemethoden und Rechenmodel­
len sowie der Voraus- und Nachanalysen 
von Experimente stützen, wie sie bei­
spielsweise an Versuchsanlagen wie dem 
HDR und der UPTF sowie an ausländi­
schen Versuchsständen durchgeführt wur­
den. Auch bei der Nachbewertung der 
Erdbebenstandfestigkeiten älterer Anla­
gen, wie Biblis und Brunsbüttel, waren 
Forschungsarbeiten, wie beispielsweise 

Versuche am HDR und Auswertungen von 
Erdbebenfolgen, eine wichtige Grundlage. 

Forschung für den 
anlageninternen Notfallschutz 

Anlageninterner Notfallschutz ist ein wich­
tiges Hilfsmittel, das Unfallrisiko der heute 
betriebenen Kernkraftwerke weiter zu sen­
ken. Da es um äußerst unwahrscheinliche 
Extremsituationen geht, ist auch hier wie­
der die Computersimulation von grundle­
gender Bedeutung für das Verständnis 
solcher Ereignisse und die Vorbereitung 
von Gegenmaßnahmen. 

Hier liegt seit vielen Jahren ein wichtiges 
Tätigkeitsfeld der GRS. Zunächst stand 
dabei die Untersuchung des Verhaltens 
des Reaktorsystems bei auslegungs­
überschreitenden Störfällen und die 
Ermittlung sinnvoller Notfallmaßnahmen 
zur Verhütung von Kernschmelzen im 
Vordergrund. Nachdem hier die wich­
tigsten Konzepte implementiert wurden, 
erlangt die Qualifizierung von Trainings­
simulatoren für solche Anlagenzustände 
mit Hilfe detaillierter, umfassend verifi­
zierter Rechenmodelle zunehmend 
Bedeutung. Bei einer von der GRS in 
Zusammenarbeit mit dem Gemein­
schaftskraftwerk Necker (GKN) durch­
geführten Analyse hat sich beispiels­
weise gezeigt , daß die Einsatzgrenzen 
heutiger Trainingssimulatoren bei der­
artigen Ereignissen teilweise überschrit­
ten werden. Daraus ergeben sich neue 
Anforderungen an die nächste Genera­
tion solcher Geräte. 

Die in den kommenden Jahren zu erwar­
tende EntwiCklung der Rechner- und 
Simulationstechnik bietet aber immer 
bessere Möglichkeiten, umfassend verifi­
zierte Rechencodes innerhalb neuartiger 
Analysehilfsmittel auch in Echtzeit ein­
zusetzen. Die GRS hat mit der Testwarte 
auf der Basis von COdesystemen wie 
ATHLET und RALOC bereits gute Werk­
zeuge aufgebaut, mit denen Störfall­
abläufe, Eingriffsmöglichkeiten und Aus­
wirkungen visualisiert werden können. 
Hier besteht ein erhebliches Zukunfts­
potential für die Erschließung einer um-
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fassenden Wissensbasis für ein breites 
Feld unterschiedlicher Anwendungen. 

Die neueren Erkenntnisse hinsichtlich der 
Kühlbarkeit eines geschmolzenen Reak­
torkerns im Druckgefäß zeigen weitere 
Entwicklungsmöglichkeiten für den anla­
gen internen Notfallschutz auf. Die Zielset­
zung , mit einfachen Maßnahmen ein 
Durchschmelzen zu verhindern, ist insbe­
sondere für die heutigen Kernkraftwerke 
von erheblichem Interesse. Hier könnte es 
sinnvoll sein , zwischen den Präventivmaß­
nahmen und den schadensbegrenzenden 
Vorkehrungen im Sicherheitsbehälter eine 
weitere Zwischenebene einzuführen. 

Probabilistische 
Sicherheitsanalysen 

Probabilistische Sicherheitsanalysen ha­
ben vor allem als Hilfsmittel zur Optimie­
rung der Anlagentechnik international eine 
erhebliche Verbreitung erreicht. Insbeson­
dere Level-1-Analysen , d. h. Untersuchun­
gen der Beiträge zur Wahrscheinlichkeit 
von Kernschmelzen, sind zu einem Stan­
dardverfahren für die Schwachstellenana­
lyse geworden. Sie werden mit diesem Ziel 
weltweit auch im Rahmen von periodi­
schen Sicherheitsüberprüfungen einge­
setzt. 

Die GRS arbeitet seit vielen Jahren auf die­
sem Gebiet und verfolgt dabei auch die in­
ternationale Entwicklung der PSA-Metho­
dik und Anwendung. Dabei ist festzustel­
len , daß die umfangreicheren neueren Un­
tersuchungen auch deutlich die Grenzen 
der Methodik aufzeigen. 

Aus den teilweise erheblichen Beiträgen 
postulierter Common-Cause-Ausfälle zur 
Kernschmelzwahrscheinlichkeit ergeben 
sich wichtige Fragestellungen (Bild 2.5). 
Solche Beiträge werden vielfach als Si­
cherheitsdefizit interpretiert, dem durch er­
höhte Diversität zu begegnen sei. Gleich­
zeitig ist jedoch offensichtlich, daß auch 
ein methodisches Problem vorliegt. Da voll 
ausgebildete Common-Cause-Ausfälle, 
wie bereits erwähnt, praktisch nie vorkom­
men, muß die Bewertung die Erfahrung mit 
Common-Cause-verdächtigen Ausfällen 
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Bild 2.5: Beitrag von Common-Cause-Ausfällen zur Kernschmelzwahrscheinlichkeit 

extrapolieren . Dabei kann man sich je­
doch fast nie auf einen ursächlichen Zu­
sammenhang stü tzen . Eine detailliertere 
Erfassung der Zusammenhänge ist daher 
für optimale Lösungen bei künftigen Reak­
toren von großer Bedeutung. Hier ist dar­
an zu erinnern , daß nicht Diversität das ei­
gentliche Ziel ist, sondern eine möglichst 
hohe Gesamtzuverlässigkeit der Sicher­
heitsfunktionen. In der Luft- und Raum­
fahrttechnik , wo hohe Systemzuverlässig­
keiten von vergleichbarer Bedeutung wie 
in der Kerntechnik sind, haben ähnliche 
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Überlegungen teilweise zur Rücknahme 
von Diversi tätsforderungen geführt. 

Ein weiterer wichtiger Themenkrei s hängt 
mit den außerordentlich großen Unsicher­
heiten der Wahrschein lichkeit radioaktiver 
Freisetzungen zusammen. Probabilisti­
sche Sicherheitsanalysen spiegeln hier 
den noch sehr unzureichenden Kenntnis­
stand über die nach einem Kernschmel­
zen maßgeblichen Phänomene wieder. 
Angesichts der Bedeutung dieser Frage, 
besonders für die laufenden Kernkraftwer-
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ke , sind auch hier intensivere Untersu­
chungen wichtig. 

Die Sicherheit 
künftiger Reaktoren 

Angesichts des international recht eindeu­
tigen Trends zur längerfristigen Nutzung 
der Kernenergie muß Reaktortechn ik wei­
terentwickelt werden. Dabei ergeben sich 
im Zuge der Weiterentwicklung von Wis­
senschaft und Technik sowie durch immer 
höhere Ansprüche an Sicherheit ver­
schärfte Anforderungen an die Sicher­
heitsauslegung der nächsten Generation 
von Kernkraftwerken . 

Zielsetzung muß hier sein, einen weiteren 
schweren Reaktorunfall mit schweren 
Schäden außerhalb der Anlage weltweit 
und langfristig auszuschließen . Ein rein 
probabilistischer Ansatz scheint hierfür 
nicht ausreichend. Die IAEA-Konferenz 
"The Safety of Nuclear Power: Strategy for 
the Future", die 1991 in Wien stattfand, hat 
daraus zwei Hauptziele abgeleitet: Für 
künftige Kernkraftwerke sollte neben einer 
weiteren Verbesserung der Unfallpräven­
tion die explizite Berücksicht igung von 
Kernschmelzunfällen in der Auslegung 
des Sicherheitsbehälters erreicht werden. 

Die einzelnen Länder verfolgen hierzu un­
terschiedliche Konzepte. Gemeinsame 
Ansätze sind: 
- Verbesserung der Schnittstelle 

zwischen Mensch und Maschine 
Vergrößerung der thermischen Trägheit 
Reduzierung der Komplexität 
stärkere Nutzung passiver Elemente 
Berücksichtigung des an lageninternen 
Notfallschutzes bereits in der Anlagen­
auslegung. 

Als Beisp iel soll hier auf einige Aspekte 
der gemeinsamen deutsch-französischen 
Entwicklung eines neuen Druckwasserre­
aktors und der deutsch-französischen Si­
cherheitsanforderungen an solche Ent­
wicklungen eingegangen werden . 

In Deutschland ist das Ziel , auch im Falle 
eines schweren Unfalls mit Kernschmel-



zen die Folgen weitgehend auf die Anlage 
zu begrenzen, inzwischen durch das Art i­
kelgesetz auch formal Genehmigungsan­
forderung für Neuanlagen geworden. Die­
ses in deutsch-französischer Zusammen­
arbeit entwickelte Ziel stellt einen weltweit 
einmaligen Schritt in eine neue Sicher­
heitsqualität dar. Die technisch-wissen­
schaftliche Herausforderung , dieses Ziel 
durch praktikable und dennoch belastba­
re technische Lösungen zu erreichen, darf 
nicht unterschätzt werden. Der Präzisie­
rung der Anforderungen kommt dabei so­
wohl für die technische Umsetzung als 
auch für den zu führenden Sicherheits­
nachweis große Bedeutung zu . 

Die Entwicklung des neuen Druckwasser­
reaktors setzt auf die Doppelstrategie 
"Evolution bewährter heutiger Technologie 
mit wesentlichen Innovationen zur Beherr­
schung schwerer Unfälle" . Zusammen mit 
dem IPSN hat die GRS in den letzten Jah­
ren Vorschläge zur Konkretisierung ge­
meinsamer Sicherheitsanforderungen an 
derartige Reaktoren entwickelt. Die we­
sentlichen Elemente dieses Konzepts sind 
inzwischen erarbeitet und von den Sicher­
heitskommissionen beider Länder be­
stätigt worden . 

Aufgabe der deutschen und französi­
schen Industrie ist es nun , die Reaktor­
technik entsprechend solcher Grundsätze 
weiterzuentwickeln . Dabei darf jedoch 
nicht übersehen werden , daß ein belast­
barer Nachweis der geforderten neuen Si­
cherheitseigenschaften auch in der Si­
cherheitsforschung erhebliche Anstren­
gungen erfordert. Hinsichtlich mehrerer 
wichtiger Phänomene sind die experimen­
tellen und analytischen Grundlagen erst 
noch zu schaffen. 

Forschungsreaktoren 

Angesichts des vergleichsweise geringen 
Spaltproduktinventars von Forschungsre­
aktoren fanden Sicherheitsfragen solcher 
Anlagen in der Vergangenheit meist nur 
geringe Aufmerksamkeit. Dementspre­
chend gab es auch nur wenige Arbeiten 
zu solchen Themen . Wie die Diskussionen 
zum neuen Forschungsreaktor der Techni-

Land Reaktor Leistung [MW] Anreicherung [%1 

Belgien BR-2, Mol 100 93 

China HFETR, Chengdu 125 90 

Frankreich HFR, Grenoble 57 93 
Orphee Saclay 14 93 
Si loe, Grenoble 35 93 
Silene 1 (Puls) 93 

Israel IRR-1 5 93 

Niederlande HFR Petten 45 93 

Rußland IVV-2M, Swerdlowsk 15 90 
MIR-M 1, Dimitrowgrad 100 90 
MR, Kurchatov-Institut, Moskau 40 90 
RBT-10/1, RBT-10/2, RI AR 10 63 
SM-2 RIAR 100 90 
WWR-M, Galachina 18 90 

USA ATR, ldaho 250 93 
BMRR, Brookhaven Nat. Lab. 3 90 
HFBR, Brookhaven Nat. Lab 60 93 
GTRR, Georgia Tech. 5 93 
MSTR-I I, Massach. IT 5 93 
Omega West, R. LASL 8 93 
NBSR, Nat. Inst. of Standards 20 93 
HFIR, Oak Ridge Nat. Lab 85 93 
MURR, Univ. Miss. 10 93 

Usbekistan WWR-CM 20, Taschkent 20 90 

Tabelle 2.2: Größere Forschungsreaktoren , beladen mit hochangereichertem Uran 

schen Universität München (FRM) gezeigt 
haben , hat sich dies offenbar geändert. 
Das mag damit zusammenhängen , daß 
die Fähigkeit, die Größe von Gefähr­
dungspotentialen einschätzen zu können, 
in der deutschen Nukleardiskussion teil­
weise verloren gegangen ist. 

Die Diskussion um den FRM-II hat aber 
auch einige durchaus interessante Fragen 
aufgeworfen. Dies betrifft insbesondere 
die Brennstoffver- und entsorgung und die 
Frage, inwieweit Forschungsreaktoren von 
hochangereichertem auf niedrigangerei­
cherten Brennstoff umgestellt werden kön­
nen . Die GRS hat solche Fragen im Auf­
trag des Bayerischen Ministeriums für 
Landesentwicklung und Umweltschutz un­
tersucht. Es zeigte sich , daß zwar einige 
vorwiegend kleinere Forschungsreaktoren 
von hoch auf niedrig angereichertes Uran 
umgestellt wurden. Die leistungsstärksten 
Neutronenquellen werden jedoch weiter-
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hin mit hoch angereichertem Uran betrie­
ben (Tabelle 2.2) . Dies gilt auch für die 
USA, wo bisher nur einige kleinere For­
schungsreaktoren umgestellt wurden , die 
größeren aber nach wie vor mit hochange­
reichertem Uran arbeiten . Hier ist drin­
gend ein klares , international abgestimm­
tes Konzept dafür erforderlich , in welchen 
Fällen eine Umstellung sinnvoll ist und in 
welchen Fällen nicht. Dabei ist auch die 
Frage der Brennstoffentsorgung sowie der 
Umstand zu berücksichtigen, daß be­
stimmte Anwendungen in erheblichem 
Umfang vom Einsatz hochangereicherten 
Brennstoffs abhängen . 

Entsorgung 

Nukleare Entsorgung steht nach wie vor im 
Mittelpunkt öffentlichen Interesses. Dabei 
stehen allerdings weniger technische als 
pOlitische Aspekte im Vordergrund . 
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Als Folge der Aufgabe einer nationalen 
Wiederaufarbeitung hat Deutschland ein 
erhebliches technologisch-wissenschaftli­
ches Potential verloren. Dies betrifft nicht 
nur die Möglichkeiten , die Wiederaufarbei­
tungstechnik weiterzuentwickeln, sondern 
auch wichtige Basistechnologien und 
langfristige Zukunftsoptionen , wie bei­
spielsweise 
- die Abtrennungs- und radiochemische 

Verfahrenstechnik, 
- die Fernhantierungstechnik unter kern­

technischen Bedingungen und 
- die Aktinidenabtrennung und -transmu­

tation. 

Vieles davon , einschließlich entsprechen­
de Spin-offs z. B. in der Robotertechnik , 
bleibt damit dem Ausland, insbesondere 
den Japanern , überlassen. 

Damit orientieren sich die Entsorgungszie­
le immer weniger an einer langfristigen 
Strategie. Prioritäten werden vielmehr zu­
nehmend durch kurzfristige Anforderun­
gen bestimmt. 

Bei der Endlagerung standen im letzten 
Jahr die Arbeiten zum Endlager Konrad im 
Vordergrund. Die GRS hat hier den Bund 
unter anderem bei der Erarbeitung der An­
tragsunterlagen für die Sicherheitsanalyse 
der Betriebsphase und bei der Erstellung 
eines Entwurfs des PIanfeststellungsbe­
schlusses unterstützt. Sie hat auch die 
Langzeitsicherheit gutachterlich bewertet 
und dabei eigene Sicherheitsanalysen 
durchgeführt. Ergebnis ist , daß radioaktive 
Stoffe selbst unter pessimistischen Annah­
men erst nach sehr langen Zeiträumen in 
die Biosphäre gelangen können und dies 
auch nur in einem Umfang, der deutlich 
unterhalb der Grenzwerte der heutigen 
Strahlenschutzverordnung liegt. Insge­
samt hat sich gezeigt , daß das Endlager 
Konrad unter Beachtung aller einschläg i­
gen Sicherheitsanforderungen verwirklicht 
werden kann. 

Was hochaktive Abfälle betrifft, so sind in 
den letzten Jahren sowohl national als 
auch international gute Ansätze für rechtli­
che Rahmenbedingungen entwickelt wor­
den , die eine Endlagerung und den gefor­
derten Sicherheitsnachweis für Endlager 
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sowohl in der Betriebs- als auch in der 
Nachbetriebsphase ermöglichen. Sie 
spiegeln den Stand der Entwicklung, der 
Endlagerkonzeption und -philosophie der 
einzelnen Länder wieder. Im Auftrag des 
BMU ist die GRS dabei , solche Ansätze 
zusammenzustellen und zu bewerten . Da­
bei zeigt sich schon jetzt, daß wesentliche 
weitere Schritte notwendig sind, um zu 
praktikablen Ansätzen zu kommen, und 
daß sinnvolle Kriterien weit über die Fest­
schreibung von Zahlenwerten, wie Dosis­
grenzwerte und Nachweiszeiträume, hin­
ausgehen müssen. Hier muß ein sinnvoller 
Verbund von Grenzwerten , Nachweisver­
fahren und unterstellten Szenarien erar­
beitet werden. 

In der Frage, wie ein solches Konzept aus­
zugestalten ist, sind nationale Sonderwe­
ge unzweckmäßig , auch wenn Entsorgung 
nach heutigem Verständnis eine nationale 
Aufgabe ist. Hier ist auch zu berücksichti­
gen, daß Nationengrenzen über die zu be­
trachtenden langen Zeiträume ihren Sinn 
verlieren. Ein länderübergreifender Grund­
konsens in dieser Frage hat daher hohe 
Priorität , was sich auch in dem Wunsch 
nach einer Konvention zur Entsorgung ra­
dioaktiver Abfälle niederschlägt. Mit Blick 
auf die Notwendigkeit eines breiten Kon­
senses könnte hier ein gut strukturierter in­
ternationaler Prozeß hilfreich sein. 

Nichtnukleare Aufgaben 

Auf einigen Gebieten der nichtnuklearen 
Technik und des Umweltschutzes ist es 
notwendig , Sicherheitsvorsorge ähnlich 
weit im Vorfeld von Gefährdungen zu be­
treiben , wie dies in der Kernenergie ge­
schieht. Wenn dabei auch fachlich ver­
wandte Probleme zu lösen sind, kann es 
sinnvoll sein, die für den nuklearen Bereich 
eingesetzten Methoden zu nutzen oder 
diese für derartige nichtnukleare Aufga­
ben weiterzuentwickeln und zu qualifizie­
ren . 

Ein Beispiel ist die Frage der Langzeitsi­
cherheit bei der Deponierung chemotoxi­
scher Abfälle. Hier ist die GRS in Zusam­
menarbeit mit Universitäten und der Indu­
strie gegenwärtig dabei, Rechenverfah-
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ren und Daten bereitzustellen , um diese 
Frage für die Untertageverbringung von 
Abfallstoffen in einem Bergwerk bewerten 
zu können. Dadurch soll auch eine Grund­
lagen geschaffen werden, um das Spek­
trum einlagerfähiger Rest- und Abfallstoffe 
zu präzisieren . 

Zwar stellen solche Aktivitäten derzeit nur 
einen kleinen Bruchteil des Tätigkeitsfel­
der der GRS dar. Als Spin-off der Arbeiten 
auf dem Nuklearsektor werden sie bei fort­
dauerndem Trend zur Technik- und Si­
cherheitsoptimierung aber in Zukunft zwei­
fellos zunehmen. 

Die GRS in Osteuropa 

Die Verbesserung der Sicherheit ihrer 
Kernkraftwerke ist nach wie vor eine wich­
tige Aufgabe, welche die osteuropäischen 
Länder beim Aufbau ihrer neuen Wirt­
schaftsstrukturen zu bewältigen haben. 
Hier hat sich gezeigt, daß Sicherheitsfra­
gen über längere Zeit nicht ernst genom­
men worden waren. Insbesondere hat 
man fernliegenden Möglichkeiten techni­
scher Fehler und menschlichen Fehlver­
haltens nicht die unserer Auffassung nach 
notwendige Aufmerksamkeit gewidmet. 
Darüber hinaus hat sich der Rückstand in 
wichtigen Schlüsseltechnologien wie Elek­
tronik, Leit- und Computertechnik in tech­
nischen Defiziten der Anlagen und unzu­
reichenden Möglichkeiten der Störfallsi­
mulation niedergeschlagen . 

Um die osteuropäischen Länder bei der 
Lösung dieser Probleme zu unterstützen, 
sind vor einigen Jahren von Deutschland 
und anderen westlichen Industriestaaten 
verschiedene Programme in Angriff ge­
nommenen worden. Diese zielten zu­
nächst vorrangig auf kurzfristige Maßnah­
men zur Erhöhung der Sicherheit ab. In­
zwischen hat sich jedoch gezeigt, daß die 
Entwicklungen langsamer verlaufen und 
daß die Probleme wesentlich vielschichti­
ger sind als ursprünglich angenommen. 
Angesichts der Bedeutung sozialer, indu­
strie- und handelspolitischer Gesichts­
punkte ist heute klar, daß viele Aufgaben 
nur in langfristiger Zusammenarbeit gelöst 
werden können und daß dabei erhebliche 
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Auf der einen Seite steht Rußland mit sei­
nen vielen wissenschaftlich-technischen 
Institutionen und seiner großen kerntech­
nischen Industrie. Der Erhalt dieser Infra­
struktur ist sowohl für die Lösung akuter Si­
cherheitsprobleme in Kernkraftwerken so­
wjetischer Bauart als auch ganz allgemein 
für eine langfristige Stärkung der Reaktor­
sicherheit von großer Bedeutung. Hier ist 
vor allem langfristige technikorientierte Ko­
operation einschließlich gemeinsamer For­
schungen gefordert. Auf der anderen Sei­
te benötigen besonders viele kleinere Län­
der technisch-wissenschaftliche und indu­
strielle Unterstützung, weil sie keine eige­
nen Einrichtungen haben, die solche Auf­
gaben übernehmen könnten. 

Mit der 1992 gemeinsam mit dem Bundes­
umweltministerium getroffenen Entschei­
dung, ein Büro in Moskau einzurichten, hat 

die GRS einen entscheidenden Schritt in 
Richtung einer intensiven Kooperation mit 
Rußland getan. Wichtig war, daß diese 
Aufgabe gemeinsam mit dem französi­
schen Partner IPSN umgesetzt werden 
konnte. Dadurch war es möglich, mit dem 
inzwischen fertiggestellten Büro in Kiew in 
der Ukraine die Voraussetzungen für ein 
wirksames Engagement ebenfalls zu ver­
bessern. 

Eine grundlegende und wichtige Aufgabe 
ist die Beseitigung kooperationshemmen­
der Infrastrukturdefizite. Die Telekommuni­
kation mit Rußland und der Ukraine war 
dabei von besonderer Bedeutung. Hier 
konnten die Verhältnisse inzwischen deut­
lich verbessert werden. Der in Bild 2.6 be­
schriebene Stand der Vernetzung hat 
ganz wesentlichen Anteil daran, daß sich 
das in westlichen Kooperationen seit jeher 
alltägliche Miteinander nun auch in der Zu­
sammenarbeit mit Rußland und der Ukrai­
ne immer stärker durchsetzt. 
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Nach wie vor sind in einigen Anlagen drin­
gende Verbesserungen der Unfallverhü­
tung notwendig. Dort wo erforderlich muß 
auch westliche Technologie und Ausrü­
stung bereitgestellt werden. Hier sind im 
Berichtszeitraum wichtige Ansätze, insbe­
sondere durch das Investitionsprogramm 
des BMU, vorangekommen. Die GRS ist 
hier unter anderem in einem Pilotprojekt zu 
Verbesserung der Anlagen- und Betriebs­
dokumentation des ukrainischen Kern­
kraftwerks Rovno engagiert. Solche Arbei­
ten sind auch insofern wichtig, als hier 
nachahmenswerte Beispiele gesetzt wer­
den können, die dann in anderen Anlagen 
umgesetzt werden. 

Die Stärkung der Sicherheitsbehörden 
und ihrer technischen Organisationen ist 
eine wichtige Aufgabe . Hier sind durch 
viele Seminare und durch intensivere Zu­
sammenarbeit bei gemeinsamen Sicher­
heitsanalysen und Forschungsarbeiten 
große Fortschritte erreicht worden. Ange­
sichts der sich gerade in diesem Bereich 
besonders stark auswirkenden Finanz­
schwäche osteuropäischer Länder ist eine 
Weiterführung dieser Kooperationen wich­
tig dafür, daß die osteuropäischen Sicher­
heitsbehörden eine unabhängige, kritisch­
konstruktive Rolle im Dialog mit der Indu­
strie einnehmen können. 

Nicht zu unterschätzen ist die Bedeutung 
der Entwicklung eines gemeinsamen 
Grundverständnisses wesentlicher Sicher­
heitsfragen. Vor allem geht es darum, daß 
unser westlicher Denkansatz einer Vorsor­
ge auch gegenüber sehr fernliegenden 
Gefährdungen verstanden und akzeptiert 
wird. Dies ist nicht einfach, nicht zuletzt 
weil dieser Ansatz auch erhebliche finan­
zielle Ressourcen erfordert, deren Not­
wendigkeit angesichts der enormen wirt­
schaftlichen Probleme osteuropäischer 
Länder manchmal schwer verständlich zu 
machen ist. Hier ist eine intensive fachli­
che Kooperation bei Sicherheitsanalysen 
und Forschungen sehr wichtig . 

Angesichts der Entwicklung Osteuropas in 
Richtung immer größerer Heterogenität 
nimmt die Bedeutung der Erarbeitung ge­
meinsamer Sichtweisen noch zu . Auch 
stellt die wachsende Zahl von Genehmi-
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gungsbehörden hohe Anforderungen an 
die Konsistenz westlicher Aktionen. Hier 
ist unbedingt zu vermeiden, daß mehr 
oder weniger zufällige nationale Interes­
sen westlicher "Geberländer" dazu führen , 
gänzlich unterschiedliche Ansätze für die 
Lösung von Sicherheitsproblemen anzu­
bieten. 

Zusammenfassung 

Der Ansatz der Reaktorsicherheit, Gefähr­
dungen so früh wie möglich zu erkennen 
und auszuschalten, führt mit dem Fort­
schreiten des Sicherheitsniveaus immer 
weiter in Grenzbereiche unseres Wissens. 
Der für die Erweiterung unserer Kenntnis­
se notwendige Aufwand wird dadurch im­
mer größer. Das Erkennen teilweise sehr 
subtiler Zusammenhänge erfordert eine 
detaillierte Auswertung der Betriebserfah­
rungen. Eine realitätsnahe Simulation fern-
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liegender Unfallabläufe, wie sie für den an­
lageninternen Notfallschutz und die inno­
vativen Eigenschaften künftiger Reaktoren 
zu betrachten sind , benötigt aufwendigere 
Rechenmodelle und Verifikationsverfah­
ren. Da pauschal abdeckende Annahmen 
einer Weiterentwicklung der Sicherheits­
technik abträglich sind, gibt es zu solchen 
Arbeiten jedoch letztlich keine sicherheits­
gerichtete Alternative. 

Gleichzeitig ist ein übergreifendes Kon­
zept unerläßlich , das die vielen in nationa­
len und internationalen Arbeiten gewonne­
nen Einzelerkenntnisse in ein Gesamtbild 
integriert. Ein solcher Ansatz ist notwen­
dig, um in der in Deutschland heute herr­
schenden kontroversen Sicherheitsdiskus­
sion Wesentliches von Unwesentlichem 
unterscheiden zu können. 

Die internationale Kooperation ist eine 
wichtige Voraussetzung, um solche über­
geordneten Ansätze zu erarbeiten. Ein 
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wichtiges Ziel ist dabei, ein gemeinsames 
Grundverständnis in wesentlichen Sicher­
heitsfragen zu erreichen. 

Dadurch ergibt sich die Chance, Einfluß 
auf die weltweite Entwicklung der Sicher­
heitsansätze zu nehmen. Andererseits 
lehrt die Zusammenarbeit mit den Kolle­
gen der großen kernenergienutzenden 
Länder wie Frankreich, USA und Rußland 
aber auch, den Blick für das sinnvoll 
Machbare zu behalten . 

Die GRS engagiert sich in der internatio­
nalen Kooperation auch in dem Bewußt­
sein, daß diese ein entscheidendes Ele­
ment der Qualitätssicherung ihrer Arbeit 
darstellt. Nur aus dieser Position heraus ist 
sie in der Lage, den internationalen Stand 
von Wissenschaft und Technik zu halten 
und in den deutschen kerntechnischen 
Einrichtungen umzusetzen. 

A Birkhofer 



Organisation und 
wi rtschaftl iche E ntwickl u ng 

3 
3.1 Organisation 

Struktur 

Die GRS ist eine wissenschaftliche, weit­
gehend von der öffentlichen Hand getra­
gene gemeinnützige Gesellschaft. Ihr Auf­
trag ist die Beurteilung und Weiterentwick­
lung der technischen Sicherheit, vorrangig 
auf dem Gebiet der Kerntechnik. Ihre fach­
lichen Schwerpunkte sind in Bild 3.1, ihre 
Organisationsstruktur in Bild 3.2 und ihre 
Standorte und Büros in Bild 3.3 darge­
stellt. 

Mit der Übernahme des Bereiches End­
lagersicherheitsforschung aus dem Institut 
für Tieflagerung in Braunschweig der 
Gesellschaft für Strahlen- und Umwelt­
forschung mbH (GSF) hat sich die GRS im 
Themenfeld Endlagerung und Entsorgung 
radioaktiver, aber auch chemotoxischer 
Abfälle fachlich verstärkt. Das Aufgaben­
feld Endlagersicherheitsforschung wurde 
nach den entsprechenden Beschlüssen 
der Aufsichtsgremien von GSF und GRS 
zu Mitte 1995 in die GRS integriert und 
wird als eigenständiger Bereich in Braun­
schweig geführt. Dieser neue Fachbereich 
besteht aus 69 neuen Mitarbeitern, davon 
etwa 50 Wissenschaftler und Technike·r. 
Weiterhin sind dem Bereich geoche­
mische und geotechnische Labors an­
geschlossen. Durch die Integration der 
Endlagersicherheitsforschung in Braun­
schweig erhöht sich die Mitarbeiterzahl 
der GRS insgesamt auf rund 600, davon 
etwa 420 Wissenschaftler der Fachrich­
tungen Physik, Maschinenbau, Verfah­
renstechnik , Bautechnik , Geotechnik, 
Elektrotechnik, Kerntechnik, Meteorologie, 

Fachgebiet 

Sicherheitsforschung KKW 

Sicherheitsanalysen KKW 

Entsorgung, BE-Kreis 

Internationale Zusammenarbeit 

Umweltschutz 

Chemie, Geochemie, Biologie , Mathe­
matik und Informatik sowie Rechts- und 
Betriebswirtschaften. 

Zur Durchführung ihrer Aufgaben stehen 
der GRS an allen Standorten und Büros 
leistungsfähige, in einem überregionalen 
Datennetz verbundene Rechner und Kom­
munikationssysteme zur Verfügung. 

Gesellschafter 

Die Gesellschafter der GRS sind 
- die Bundesrepublik Deutschland (46%) 
- der Freistaat Bayern (4%) 
- das Land Nordrhein-Westfalen (4%) 
- die Technischen Überwachungs-Ver-

eine (TÜV) und der Germanische Lloyd 
(zusammen 46%) 

Organe 

Die Organe der GRS sind 

- die Gesellschafterversammlung 

- der Aufsichtsrat mit dem Vorsitzenden 
Staatssekretär Clemens Stroetmann bis 
2. April 1995 und Staatssekretär Erhard 
Jauck ab 17. Mai sowie dem stellver­
tretenden Vorsitzenden Senator E.h. 
Professor Dr. Karl Eugen Becker bis 30. 
März und Professor Dr.-Ing. Bruno O. 
Braun ab 31. März 1995. 

die Geschäftsführung mit Professor Dr. 
Dr.-Ing. E.h. Adolf Birkhofer und Gerald 
Hennenhöfer (bis 30. September 
1994). 

Anteil [Mio. DM] 
10 20 

Bild 3.1: Zuordnung technischer Leistungen zu Fachgebieten 
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Tochtergesellschaften 

Institut für Sicherheitstechnologie GmbH 
(ISTec) 

Das Institut für Sicherheitstechnologie ist 
eine Tochter der GRS mit Sitz in Garehing 
bei München . Es wurde 1992 gegründet 
und hat die bis dahin in der GRS durchge­
führten anwenderorientierten Forschungs­
und Entwicklungsaufgaben auf dem Ge­
biet der Schadenfrühdiagnose, Leittechnik 
und Abfallentsorgung übernommen. 

RISKAUOIT 

Die Europäische Wirtschaftliche Interes­
senvereinigung RISKAUDIT ist eine ge­
meinsame Gründung der GRS und ihres 
französischen Partners Institut de Protec­
tion et de SOrete Nucleaire (IPSN) mit Sitz 
in Paris. Mit RISKAUDIT soll ein Sachver­
ständigenzentrum für kerntechnische 
Sicherheit geschaffen werden. Die Ak­
tivitäten konzentrieren sich zunächst auf 
die Kernkraftwerke in Mittel- und Ost eu­
ropa. RISKAUDIT koordiniert die gemein­
samen Projekte von IPSN und GRS im in­
ternationalen Bereich . 

3.2 Wirtschaftliche 
Grundlage 

Eine Übersicht der unternehmerischen 
Basis gibt Tabelle 3.1. Sie zeigt in wenigen 
Zahlen für die Jahre 1994 und 1995 
(Planung) Kenngrößen zu 

- Bilanz, 
- Gewinn- und Verlustrechnung, 
- Investitionen, 
- eigene Forschung und Entwicklung, 
- Mitarbeiter. 

29 27,6 26,5 23,7 

29 27,6 29 25,9 

13 12,4 15,5 13,8 

22 21 27 24 

13 12,4 14 12,6 
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Thermohydraulik und 
Verfahrenstechnik 

K. F. Wolfert 

Störfallmanagement 
und Sicherheits-
einschluß 

Modellentwickl ung 
Kühlkreislauf 

Störfallanalysen 

Reaktordynamik 

Unfallanalyse 

Übergreifende 
Fachaufgaben 

Fachbereiche 

Systemtechnik und 
Betriebserfahrung 

D. Rittig 

DWR-Systeme 

SWR-Systeme 

Betriebssicherheit 

Komponenten­
integrität 

Angewandte 
Probabilistik 

Übergreifende 
Fachaufgaben 

Entsorgung 

W. Thomas 

Brennstoffkreislauf 

Strahlen- und 
Umweltschutz 

Endlagerung 

Bild 3.2 Organisation der GRS (Stand November 1995) 
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A. Blrkhofer 

Endlager-
sicherheits-
forschung 

W. Brewitz 

Langzeitsicherheits-
analysen 

Geochemie 

Geotechnik 

Gesch 

Grundsc: 
internati 
Aufgabe 

M. Herttr 

Grunds<: 

Internati 
Aufgabe 

Wissens 

KommUl 
Öffentlic 

Gesamtl 
Ostvorh; 



Igen und 
e 

Igen 

e 

sfer 

ion und 
tsarbeit 

:Unation 

Zentral bereiche 

Projekte und Daten-
Controlling verarbeitung 

W. Ullrich H. Hoermann 

Anlagensicherheit DV-Anwendungs-
und Entsorgung entwicklung 

Forschungsvorhaben DV-Köln 
und internationale 
Projekte 

Vertragsfragen DV-Systeme 
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Verwaltung 

R. Antoni 

Finanzen und 
Controlling 

Personal und Recht 

Verwaltung 
Köln 

Verwaltung 
Garching 

Verwaltung 
Berlin 

Verwaltung 
Brauschweig 

Technisches 

Büro Moskau *) 

Technisches 

Büro Kiew *) 

Forschungs-
betreuung 

P. Erlenwein 

Programme und 
Anlagen 

Störfälle und 
Komponenten 

Stabsstelle 
Zentralaufgaben 

Geschäftsstellen 

Störfallkommission und 
Technischer Ausschuß 
für Anlagensicherheit 

Sachverständigen­
kommission zum 
Umweltgesetzbuch 

*)gemeinsam mit IPSN / RISKAUDIT 
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Standort Berlin Standort Standort Garching Braunschweig 

Aufgabenfelder Aufgabenfelder Aufgabenfelder 

- Internationale - Endlagersicher- - Forschung und 
Zusammenarbeit heitsforschung Entwicklung 

- Forschung und - Labor für - Sicherheits-
Entwicklung Geotechnik analysen 

- Umweltschutz - Labor für - Brennstoffkreislauf 
Geochemie - Internationale 

Zusammenarbeit 

Bild 3.3: Aufgabenschwerpunkte der Standorte und Büros der GRS 

IST 1994 
[Mio. DM] 

Bilanz 

Passiva 66,3 
Eigenkapital 15,3 
Fremdkapital 51 ,5 

Aktiva 66,3 
Anlagevermögen 16,4 
Umlaufvermögen 49,9 

Gewinn und Verlustrechnung 
Erträge Gesamt 108,4 
davon Personal leistungen 73,8 

Fremdleistungen 11,7 
Sonstige Erträge 22,9 

Aufwendungen Gesamt 108,4 
davon Personalaufwand 64,4 

Fremdaufwand 14,9 
Sachaufwand 26,6 
Finanzaufwand 1,6 

Jahresüberschuß 0,8 

Investitionen 4,2 

Eigene F & E, Weiterbildung 4 

Zahl der GRS-Mitarbeiter .512 
zusätzlich Auszubildene und Aushi lfen 32 

ausländische Gastexperten 30 

Tabelle 3.1: GRS-Zahlen auf einen Blick 

Anteil [Mlo. DM] Ist 1994 
Auftraggeber 10 20 30 40 50 60 [Mio. DM] 

I I I 

BMU/BfS 53,9 

BMFT 31,1 

Landesbehörden 7,5 

TÜV IJ 1,9 

Ausland/EU 1--:-1 6,5 

Sonstige Erträge 5,0 
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Standort Köln Technische BOros 
Paris - Moskau - Kiew 

Aufgabenfelder Aufgabenfelder 

- Betriebsbewertung 
- Koordinierung der inter-

nationalen Zusammen-
- Sicherheitsanalysen arbeit 
- Entsorgung 

- Steuerung über-- Anlagensicherheit 
greifender Forschung (nichtnuklear) 
und Entwicklung sowie - Umweltschutz 
Sicherheitsanalysen 

Plan 1995 
[Mio. DM] 

112,0 
74,7 
12,7 
24,6 

112,0 
67,0 
15,9 
27,5 

1,6 

0,0 

4,0 

4 

571 
38 
35 

Plan 1995 

[Mlo. DM] 

57,0 

29,5 

10,2 

1,J 

7, 1 

6,9 

- Kommunikation 
übergreifend 

Trotz derzeitiger restriktiver Entwicklungen 
in weiten Industriebereichen konnte die 
GRS - dank hochqualifizierter Mitarbeiter 
und einer übergreifenden Arbeitspalette -
ein erfolgreiches Jahr 1994 abschließen . 
Die Auftragssituation in 1995 ließ ebenfalls 
ein ausgeglichenes Ergebnis erwarten . 
Aufgrund von Sonderprojekten mit hohem 
Fremdleistungsanteil werden sich die Um­
satzerlöse in 1995 nochmals erhöhen. 
Dennoch strebt die GRS aufgrund des 
schwierigen Umfeldes in den bestehen­
den Aufgabenfeldern keine Personalaus­
weitung an . Ab Mitte 1995 wurde von der 
GSF der Bereich Endlagersicherheits­
forschung in Braunschweig mit 69 Mit­
arbeitern übernommen . Bild 3.4 gibt eine 
Übersicht der GRS-Aufträge , gegliedert 
nach den einzelnen Auftraggebern . Da die 
GRS keine institutionelle Förderung durch 
den Bund erhält , sind alle Aufgaben auf 
der Basis von Werkverträgen durch­
zuführen, denen konkrete technische und 
finanzielle Angebote zugrunde liegen. 
Trotz einer leichten Reduktion bei den 
kerntechnischen Aufgaben im nationalen 
Bereich erwartet die GRS, aufgrund der 
fachlichen, wissenschaftl ichen und per­
sonellen Ressourcen auch für die Zukunft 
gerüstet zu sein . 

Bild 3A: Zuordnung der Leistungen und 
Erträge zu Auftraggebern 
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Ubersicht 
über GRS-Vorhaben 

Forschungs- und 
Entwicklungsvorhaben 

Simulation von Stör- und 
Unfallabläufen/Kühlkreislauf 

Im Rahmen der Weiterentwicklung des 
thermohydraulischen Rechenprogramms 
ATHLET wurde eine neue Version (Mod 1.-
1 B) fertiggestellt, die gegenüber der 
Vorläuferversion erweiterte Anwendungs­
möglichkeiten bietet. Die Verteilung nicht 
kondensierbarer Gase im Kühlkreislauf, 
z. B. Stickstoff aus den Druckspeichern, 
kann jetzt für zweiphasige Strömungs­
situationen berechnet werden, was insbe­
sondere bei Transienten mit Naturumlauf 
von Bedeutung ist. Im begleitenden Verifi­
kationsvorhaben werden u.a. Integral­
experimente mit Einfluß von Stickstoff 
nachgerechnet. Zur Analyse von Deio­
natstörfällen wurde ATHLET erweitert , so 
daß die Verteilung der Borkonzentration im 
Kühlkreislauf einschließlich der neutronen­
kinetischen Rückwirkung berechnet wer­
den kann. 

Für den Umgang mit dem Thermohydraulik­
Code ATHLET sind nun die Handbücher 
"Programmer's Manual" und "User's Manual" 
verfügbar. 

Zur Simulation von Unfällen mit Kernzer­
störung wird ATHLET-CD entwickelt. Dabei 
wurden der Schmelz- und Verlagerungs­
prozeß von DWR-Steuerstäben genauer 
modelliert, da diese Kernstrukturen früher 
schmelzen als die Brennstäbe. Einen 
Arbeitsschwerpunkt stellten die Modelle 
zum Spaltproduktverhalten dar, insbeson­
dere die Ablagerung von Spaltprodukt­
dämpfen und Aerosolen im Kühlkreislauf 
sowie die mechanische Resuspension von 
Aerosolpartikeln . Zur Überprüfung der 
Spaltprodukttransportmodelle wurden Ein­
zeleffekttests mit Erfolg nachgerechnet. 

Ein besonderer Beitrag zur Verifikation von 
ATHLET-CD wurde durch die Nachrech­
nung des Experiments LOFT-FP-2 er­
bracht, eines nuklearen Tests mit Spalt­
produktfreisetzung im Kühlkreislauf. An­
hand dieses Versuchs wurde das Zusam­
menwirken aller für die frühe Phase des 
Kernschmelzunfalls wichtigen Phänomene 
überprüft. Die erfolgreiche Nachrechnung 
dieses Experiments stellt einen Meilen­
stein im Hinblick auf Reaktoranwendun­
gen von ATHLET-CD dar. 

Stör- und Unfallablaufanalysel 
Sicherheitseinschluß 

In den letzten Jahren hat die GRS zur 
Simulation schwerer Störfälle in Sicher­
heitsbehältern von Leichtwasserreaktoren 
die beiden Codes FIPLOC und RALOC 
weiterentwickelt und validiert. Mit RALOC 
werden Thermohydraulik und Wasserstoff­
verhalten, mit FIPLOC Thermohydraulik 
sowie Aerosol- und Jodverhalten be­
schrieben. Diese beiden Codes sind die 
Basis für das auf mechanistischen 
Modellen basierende Codesystem COCO­
SYS (Containment-Codesystem), mit dem 
alle wesentlichen Vorgänge und Zustände 
während schwerer Störfälle in LWR­
Sicherheitsbehältern zukünftig simuliert 
werden sollen . Mit der Entwicklung von 
COCOSYS ist Mitte des Jahres 1994 
begonnen worden. 

FIPLOC wurde zur Simulation aerosol­
förmigen Jods im Sicherheitsbehälter 
erweitert. Damit werden in FIPLOC die 
wesentlichen Wechselwirkungen , wie der 
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Aerosol- und Jodtransport mit der Gas­
strömung oder der Einfluß der Nachzer­
fallswärme auf Feuchte und Volumenkon­
densationsrate, erfaßt. Die Validierung von 
FIPLOC ist durch eine umfassende Un­
sicherheitsanalyse ergänzt worden. Damit 
steht ein belastbares Rechenprogramm 
zum Spaltproduktverhalten im Sicherheits­
behälter zur Verfügung . Die Neustrukturie­
rung von RALOC ist weitgehend abge­
schlossen. Sein eindimensionales H2-

Verbrennungsmodell ist weiterentwickelt 
und vor allem an HDR-Versuchen validiert 
worden. Das zweidimensionale H2-Ver­
brennungsmodell BASSIM von Battelle ist 
mit RALOC gekoppelt. Mit RALOC hat die 
GRS erfolgreich am internationalen 
Standardproblem ISP 35 der OECD (H2-

Verteilungsversuch von NUPEC) teilge­
nommen. Mit dem neustrukturierten 
RALOC-Code zusammen mit FIPLOC ist 
die Basis vorhanden, um nicht nur EinzeI­
phänomene realitätsnah zu beschreiben , 
sondern mit dem Codesystem COCOSYS 
ihre Wechselwirkungen untereinander und 
das Gesamtverhalten der Anlage darzu­
stellen . 

Gemeinsame Entwicklung und 
Verifikation des Integralcodes 
ASTEC durch GRS und IPSN 

Im September 1994 unterzeichneten die 
Geschäftsführer von GRS und IPSN ein 
sogenanntes "Memorandum of Under­
standing", in dem beide Institutionen die 
Absicht erklären, gemeinsam einen Inte­
gral code zur Simulation des Gesamt­
ablaufes schwerer Störfälle (Reaktorkühl­
kreislauf und Containment) zu entwickeln . 
Die dazu notwendigen Arbeiten werden im 
Rahmen der bereits seit mehreren Jahren 
bestehenden Kooperationsvereinbarung 
zwischen Bundesforschungsministerium 
und CEA durchgeführt. Das IPSN konzen­
triert sich dabei auf die Codestruktur und 
Modeliierung des Containmentteils. Die 
Gesamtverantwortung liegt gleicher­
maßen bei GRS und IPSN. Die Arbeiten 
bauen auf dem französischen Code ES­
CADRE und der deutschen Entwicklung 
RALOC/FIPLOC auf. Die beiden Partner 
haben sich auf den Namen ASTEC (Acci-
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dent Source Term Evaluation Code) für 
das gemeinsame Projekt geeinigt. 

Mit der Entwicklung von ASTEC wird 
das GRS-Codesystem für schwere Stör­
fälle vervollständigt. Es umfaßt dann 
ATHLET-CD für das Reaktorkühlsystem 
und COCOSYS für das Containment. 
Die beiden Codes werden für Best-esti­
mate-Analysen auf der Basis detaillierter 
mechanistischer Modelle entwickelt. 
COCOSYS löst damit die bisher im Con­
tainmentbereich verwendeten Codes 
RALOC und FIPLOC ab. 

ASTEC deckt als sogenannter Integral­
code den gesamten Simulationsbereich 
schwerer Störfälle bis zum Quellterm für 
die Spaltproduktfreisetzung mit teilweise 
vereinfachten Modellen ab . 

ASTEC wird später den US-Code MEL­
COR ersetzen , der derzeit in der GRS 
für Sicherheitsanalysen eingesetzt wird. 

Auswertung und Umsetzung 
der TRAM-Ergebnisse 

Ziel des TRAM-Programms (Transienten 
und Accident Management) sind Unter­
suchungen thermohydraulischer Phäno­
mene, die bei Transienten unter Einwir­
kung des anlagen internen Notfallschutzes 
auftreten . Diese Versuche werden in der 
1 :1-Versuchsanlage UPTF in Mannheim 
durchgeführt. Die GRS wirkt an der Spezi­
fikation der Versuche mit und führt eine 
umfassende analytische Auswertung 
durch. 

Die Kondensation von Dampf während der 
Druckspeicher-Einspeisung in den Primär­
kreislauf ist eines der Phänomene, die im 
Rahmen des Programms untersucht 
wurden. Das Phänomen ist sowohl für die 
Wirksamkeit der Druckspeicher-Einspei­
sung als auch für die Thermoschock­
beanspruchungen des Druckhalters bei 
kaltseitiger Einspeisung von Bedeutung. 
Die phänomenologische Auswertung der 
entsprechenden TRAM-Versuche ergab , 
daß der vorherrschende Kondensations­
prozeß mit Hilfe von Korrelationen in guter 
Übereinstimmung mit dem Experiment be­
rechnet werden kann. Z.B. kann die Auf-
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wärmung des eingespeisten Notkühlwas­
sers vom Einspeiseort bis zum Ringraum 
mit einer Genauigkeit von ± 15% bestimmt 
werden. 

QUABOXlCUBBOX­
Berechnungen zum 
Kernverhalten von RBMK 

Im Rahmen eines BMFT-Vorhabens 
wurden Arbeiten zur Anpassung des 30-
LWR-Kernmodells QUABOX/CUBBOX für 
die Berechnung von RBMK-Reaktorkernen 
durchgeführt. Hierzu wurden am Mos­
kauer Kurchatov-Institut bzw. RDIPE 
entwickelte Wirkungsquerschnittsbiblio­
theken für RBMK implementiert , um die 
Modelle zur Berechnung der Graphit­
temperatur und zur Beschreibung des 
komplexen Steuerstabaufbaus zu ergän­
zen. 

In den bei den Nachrechnungen zu den 
"Experimenten zum Voidreaktivitätseffekt 
im kalten Zustand in Tschernobyl 3" und 
"Messungen des Voidreaktivitätskoeffi­
zienten bei Nennleistung in Smolensk 3" 
wurde gute Übereinstimmung mit den 
experimentellen Ergebnissen erzielt und 
auch ein Vergleich russischer Berech­
nungen durchgeführt. Nur durch die 
konkrete Berechnung kann das komplexe 
reaktorphysikalische Verhalten der RBMK­
Reaktorkerne verstanden werden , um 
Änderungen zu bewerten. 

Komponentenverhalten und 
Strukturzuverlässigkeit 

Ziel des Vorhabens "Struktursimulation" ist 
die Entwicklung von Methoden und 
Rechenmodellen zur strukturmecha­
nischen Simulation des Verformungs- und 
Beanspruchungsverhaltens einer ge­
samten Primärkreislaufschleife eines 
Druckwasserreaktors für außergewöhn­
liche Belastungstransienten , wie sie bei­
spielsweise bei primär- oder sekundär­
seitigen Maßnahmen des anlagen internen 
Nofallschutzes auftreten können. 

Im Gegensatz zur bisherigen Praxis der 
Modeliierung von einzelnen Komponen-
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ten , wie z.B . Reaktordruckbehälter oder 
ROhrleitungsabschnitte mit idealisiert 
angenommenen Verformungs- und Kräfte­
randbedingungen, werden die Großkom­
ponenten des Druckhalter-Loops mit ihrer 
Verbindung durch die Hauptkühlmittel­
und Volumenausgleichsleitung einschließ­
lich ihrer Abstützungskonstruktionen und 
Lagerungsbedingungen im Modell abge­
bildet. Im Rechenmodell ist auch die 
Frischdampfleitung bis zum Fixpunkt in 
der Containmentdurchführung enthalten. 

In dem Vorhaben wurde die struktur­
mechanische Finite-Elemente-Programm­
kette, bestehend aus Modellgenerierungs-, 
Lösungs- und Auswerteprogrammen , so 
weit ertüchtigt, daß Rechenmodelle dieser 
Größe behandelt werden können. Mit einer 
Reihe von Strukturmodellen mit zuneh­
mender Vollständigkeit der Kreislaufab­
bildung wurden Verifizierungsrechnungen 
gegen Inbetriebsetzungsmessungen durch­
geführt. Die daraus gewonnenen Erkennt­
nisse führten zu wesentlichen Modellver­
besserungen . Noch bestehende Ab­
weichungen sind plausibel erklärbar. Mit 
den erarbeiteten Struktur- und Werkstoff­
modellen, die in der höchsten Abbildungs­
stufe ca. 95 000 Freiheitsgrade umfassen , 
lassen sich die mechanischen Reaktionen 
der Komponenten in der Kreislaufschleife 
elastisch-plastisch und dynamisch erfassen. 

Erste Ergebnisse von Testrechnungen für 
einen Störfall mit primärseitiger Druckent­
lastung und Bespeisung sowie hoher 
Temperatur- und Druckbelastung zeigen 
zwar große Verformungen des Teilkreis­
laufs und höhere Beanspruchungen in 
Krümmern und Stutzen, der Integritätsver­
lust der druckführenden Umschließung ist 
jedoch nicht zu erwarten . 

Probabilistische 
Sicherheitsanalysen (PSA) 

Das Vorhaben "SWR-Sicherheitsanalyse, 
Phase 11 " hat zum Ziel, die Methodik für 
probabilistische "Level 1 "-Untersuch­
ungen weiterzuentwickeln , zu präzisieren 
und ihre exemplarische Anwendung für 
Siedewasserreaktoranlagen aufzuzeigen. 
Im Berichtszeitraum wurden systemtech­
nische Untersuchungen zu ausgewählten 



Ereignissen beim Leistungsbetrieb durch­
geführt. Die umfangreichen thermo­
hydraulischen Untersuchungen erfolgten 
mit dem Analysesimulator. Dieser ermög­
licht eine einfache Anpassung der 
Anfangs- und Randbedingungen für die 
zu untersuchenden Szenarien und somit 
eine schnelle , effiziente Ermittlung der 
Analyseergebnisse. Ein Schwerpunkt war 
die Untersuchung von Handmaßnahmen 
zur Wiederinbetriebnahme von ausgefalle­
nen Sicherheitssystemen sowie die Be­
wertung von anlageninternen Notfallmaß­
nahmen. Die Untersuchungen haben ge­
zeigt , daß die betrachteten Handmaßnah­
men durchführbar und wirksam sind und 
damit ein bedeutender Sicherheitsgewinn 
zu erzielen ist. 

Ein weiterer Schwerpunkt der Analysen ist 
die Untersuchung zur abgeschalteten 
Anlage. Die Verfolgung von ausländischen 
Aktivitäten hat gezeigt , daß in nahezu allen 
die Kernenergie nutzenden Staaten Unter­
suchungen zur Sicherheit der abgeschal­
teten Anlage durchgeführt werden. Die 
Beiträge zur Kernschadenshäufigkeit pro 
Reaktorjahr bewegen sich zum Teil in einer 
Größenordnung von etwa 50 % der 
Gesamt-Kernschadenshäufigkeit. Zum 
methodischen Vorgehen wurden die Stili­
stände deutscher SWR-Anlagen unter­
sucht und gruppiert und eine Systematik 
zur Einteilung der Stillstände entwickelt. 
Erste Untersuchungen zu auslösenden 
Ereignissen zeigten , daß im Gegensatz 
zum Leistungsbetrieb zur Beherrschung 
der Störfälle im wesentlichen Handmaß­
nahmen erforderlich sind. Der Beurteilung 
der Handmaßnahmen kommt bei der 
Weiterführung des Vorhabens eine beson­
dere Bedeutung zu. 

Gegenstand des Vorhabens "Sicherheits­
analytische Untersuchungen zu schweren 
Störfällen in SWR" ist die Weiterentwick­
lung von Methoden für probabilistische 
Sicherheitsanalysen und ihre exempla­
rische Anwendung für SWR-Anlagen . Im 
Berichtszeitraum wurde ein umfangreicher 
Ereignisbaum erstellt, der mit den An­
lagenschadenszuständen beginnt , mit 
Containmentschadenszuständen endet 
und die den Unfallablauf bestimmenden 
Phänomene und Notfallschutzmaßnahmen 
enthält. 

Deterministische Untersuchungen zu ver­
schiedenen Aspekten mit Integral- und 
Detailcodes dienen zur Quantifizierung 
des Ereignisbaumes . Mit dem Integral­
eode MELCOR wurde der gesamte Unfall­
ablauf vom auslösenden Ereignis bis zur 
Containmentbelastung für einen Fall mit 
Druckentlastung des Reaktorkühlkreis­
laufs berechnet. Dabei zeigte sich bei 
einer bestimmten Störfallsequenz für den 
nicht inertisierten Referenzreaktor eine 
frühe Gefährdung des Containments 
durch Wasserstoffverbrennung . Struktur­
mechanische Untersuchungen haben den 
Entwässerungsstutzen am Reaktordruck­
behälter und den Ladedeckel des Sicher­
heitsbehälters als potentielle Versagens­
steIlen bei Unfallabläufen identifiziert. 

Zukünftige Reaktorkonzepte 

Im Vorhaben "Modellierung thermo­
hydraulischer Phänomene in neuen Reak­
toren " wird die Anwendbarkeit des 
Rechenprogramms ATHLET zur Analyse 
der Thermofluiddynamik des Kühlsystems 
und der Einrichtungen zur Not- und Nach­
kühlung von Leichtwasserreaktoren mit 
neuen Sicherheitskonzepten untersucht. 
Hierbei stellen insbesondere Reaktoren 
mit passiven Sicherheitssystemen an die 
Modellierung der Thermohydraulik erhöhte 
Anforderungen. Diese leiten sich aus den 
geringen Antriebskräften bei Naturumlauf 
und bei schwerkraftgetriebenen Einspei­
sungen sowie aus der Druckentlastung 
des Primärsystems bis nahezu auf den 
Containment-Druck ab. 

Für generische Analysen mit ATHLET 
wurden vereinfachte Datensätze für DWR­
Anlagen durch Komponenten zur Nach­
bildung passiver Sicherheitssysteme 
ergänzt. Erste Ergebnisse zu Leckstör­
fällen demonstrieren die Wirksamkeit pas­
siver Sicherheitssysteme und die 
Wechselwirkung zwischen ihren Kompo­
nenten . Es zeigt sich, daß das Rechenpro­
gramm ATHLET grundsätzlich in der Lage 
ist , passive Systeme zu modellieren . 
Durch die weiteren Analysen werden 
Modellierungsprobleme identifiziert und 
Lösungsempfehlungen erarbeitet. 
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Sicherheitsuntersuchungen 
für Kernkraftwerke 

Entwicklung 

deutsch-französischer 

Sicherheitsanforderungen an 

neue Reaktoren 

Auf der Basis der "Gemeinsamen Empfeh­
lungen von RSK und GPR für Sicherheits­
anforderungen an zukünftige Kernkraft­
werke mit DWR" und auf Empfehlung des 
deutsch-französischen Direktorats wurden 
im Rahmen eines BMU-Vorhabens sieben 
wichtige Themen vertieft behandelt. Diese 
Vertiefung umfaßte für jedes Thema u.a. 
eine Darlegung der technischen Sachver­
halte und Fragestellungen , eine Übersicht 
über die bisherige Genehmigungspraxis 
in beiden Ländern , eine Darstellung von 
bereits angenommenen gemeinsamen 
Positionen sowie detaillierte Vorschläge für 
weitere gemeinsame Empfehlungen und 
Sicherheitsanforderungen . 

Mit diesen Arbeiten wurde der deutsch­
französische Prozeß zur Harmonisierung 
von Sicherheitsanforderungen deutlich 
vorangetrieben , besonders bezüglich des 
Bruchausschlußkonzeptes, der Sicher­
heitssysteme, des praktischen Ausschlus­
ses von Ereignisabläufen mit unzulässigen 
radiologischen Auswirkungen und der 
Rolle von probabilistischen Analysen bei 
der Sicherheitsbewertung . 

Nutzung des 

Erfahrungsrückflusses aus dem 

Betrieb deutscher und 

ausländischer Kernkraftwerke 

Schwerpunkte der Tätigkeiten waren wie 
in früheren Berichtszeiträumen 

- die systematische , fachspezifische 
Auswertung von Ereignissen aus in­
und ausländischen Kernkraftwerken 
zur Identifizierung sicherheitstech­
nischer Fragestellungen mit anlagen­
übergreifender Bedeutung , 

CZS Jahresbericht 1994/95 



- vertiefte Untersuchungen von in- und 
ausländischen Ereignissen zur 
Klärung von Sachverhalten , Ereignis­
abläufen und zur Übertragbarkeit, 

- Ad-hoc-Stellungnahmen für den BMU 
sowie 

- der nationale und internationale 
Erfahrungsaustausch. 

Die fach spezifischen Auswertungen und 
vertieften Untersuchungen führten seit 
November 1994 zu fünf Weiterleitungs­
nachrichten (WL). WL sind ein bewährtes 
Instrument im Rahmen des Erfahrungs­
rückflusses aus dem Betrieb von Kern­
kraftwerken. In den WL wird von der GRS 
Betriebserfahrung mit übergreifender 
Bedeutung gezielt aufbereitet, sicher­
heitstechnisch bewertet und mit Empfeh­
lungen für vorsorg liche Maßnahmen ver­
sehen. Hervorzuheben sind im Berichts­
zeitraum die WL: 

Zu beobachtende Fehlanzeigen von 
Füllstandsmeßeinrichtungen in 
ausländischen Anlagen bei speziellen 
Orucktransienten 

Hiervon betroffen waren insbesondere 
die Füllstandsanzeigen der Reaktor­
druckbehälter von Siedewasserreaktoren. 
Die umfangreichen Untersuchungen der 
GRS zur möglichen Größe einer Fehlan­
zeige und deren Einflußparameter sowie 
zur sicherheitstechnischen Bedeutung 
flossen in Empfeh lungen für deutsche An­
lagen ein, die in entsprechenden Abhilfe­
maßnahmen umgesetzt wurden bzw. 
noch werden. 

Klemmen von Steuerstäben bei Ab­
schaltvorgängen in einem schwedischen 
Kernkraftwerk (OWR) aufgrund betriebs­
bedingter Verbiegungen von Brenn­
elementen in einer Größe und Form, wie 
sie bisher nicht beobachtet wurden 

Die Ursache ist noch nicht eindeutig ge­
klärt. Die WL sollte deutsche Betreiber auf 
dieses erstmals beobachtete Phänomen 
aufmerksam machen. 

Fehlerhafte Einstellung von Ansprech­
drücken bei Frischdampf-Sicherheits­
ventilen ausländischer Kernkraftwerke 

Die der WL zugrundeliegenden Unter­
suchungen der GRS befaßten sich mit 
einem Vergleich der Einstellprozeduren in 
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den betroffenen ausländischen und deut­
schen Anlagen, wobei erkannt wurde, 
daß das Problem grundsätzlich übertrag­
bar ist. Obwohl die Betriebserfahrung in 
deutschen Anlagen keine vergleichbaren 
Fehleinsteilungen von Sicherheitsventilen 
zeigt, wurde in der WL nochmals auf das 
Problem hingewiesen und Empfehlungen 
gegeben, wie bei der Einstellung von fe­
derbelasteten Sicherheitsventilen syste­
matische Fehler vermieden werden kön­
nen. Zum großen Teil waren die entspre­
chenden Maßnahmen bereits verwirklicht. 

Der Bedarf für Ad-hoc-Stellungnahmen 
zur fachlichen Unterstützung des BMU 
bei bundesaufsichtlichen Tätigkeiten hat 
sich im jetzigen Berichtszeitraum nicht 
wesentlich verändert. Anlässe waren ins­
besondere: 

Die weiterführenden Fachdiskussionen 
zur Beurteilung der Reparaturen und 
Maßnahmen zur vorgesehenen 
Wiederinbetriebnahme des 
Kernkraftwerkes Brunsbüttel 

Dies betrifft zum einen die Untersu­
chungen zum möglichen Offen bleiben 
von Ventilen des Sicherheits- und Ent­
lastungsventilsystems, verursacht durch 
Materialablagerung, die von einer Feder­
beschichtung stammen. Zum anderen 
war eine RDB-Deckelsprühleitung betrof­
fen, an der Anzeichen festg estellt wur­
den, die sich nach augenblicklichen Er­
kenntnissen als chloridinduzierte Span­
nungsrißkorrosion erklären lassen und mit 
der früheren Verwendung chloridhaltiger 
Dichtungen in Verbindung zu bringen 
sind. 

Die in der GRS durchgeführten Unter­
suchungen haben gezeigt, daß beide 
Probleme keine Relevanz fü r das Wieder­
anfahren der Anlage haben. 

Die Beurteilung der sicherheitstech­
nischen Bedeutung einer Dampfleckage 
aus einer unmittelbar an den Primär­
kreislauf anschließenden Rohrleitung 
eines Hilfssystems beim Kernkraftwerk 
Biblis B, die ein Abfahren der Anlage 
erforderte 

Die GRS-Beurteilung befaßte sich mit der 
sicherheitstechnischen Bedeutung des 
Ereignisses , einer Wertung des infrage 
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kommenden Ursachenspektrums sowie 
der Übertragbarkeit auf andere DWR­
Anlagen. Es wurden ke ine sicherheits­
relevanten Aspekte festgestellt, die einer 
Wiederinbetriebnahme entgegenstehen. 
Darüber hinaus wurde zu diesem Ereignis 
kurzfristig eine WL erstellt. 

Weiterführende und vertiefte Stellung­
nahmen zur Bedeutung von Bränden in 
Räumen mit sicherheitstechnisch 
wichtiger Leittechnik (Rangierverteiler) 
des Kernkraftwerks Biblis A und dazu 
durchgeführte Brand-Simulations­
rechnungen 

Gegenüber früheren Sicherheitsbeur­
teilungen der GRS haben sich keine 
neueren , sicherheitstechnisch wichtigen 
Gesichtspunkte ergeben . Das Thema 
steht mittlerweile , wie auch Berichte in 
den Medien (ARD Tagesthemen) zeigen , 
im Vordergrund der von der Aufsichtsbe­
hörde angestrengten Diskussion zur 
Sicherheit des Weiterbetriebs der Anlage. 

Zum Arbeitsschwerpunkt "Internationaler 
Erfahrungsaustausch" sind die Abstim­
mungen mit Frankreich zur einheitlichen 
Bewertung von meldepflichtigen Ereig­
nissen an hand der "Internationalen Skala 
zur Bewertung von bedeutsamen Ereig­
nissen in kerntechnischen Einrichtungen 
(INES)" hervorzuheben, bei denen die 
GRS wesentlich mitgewirkt hat. 

Integritätsbewertung von 
Reaktordruckbehältern 

In den letzten Jahren hat sich die GRS 
intensiv mit der Bewertung der Integrität 
von Reaktordruckbehältern befaßt und 
hier z.B . auf dem Gebiet der Thermo­
schockanalysen eine Spitzenstellung im 
internationalen Vergleich erreicht. Dar­
über hinaus hat sie umfangreiche Erfah­
rung über den praktischen Einsatz von 
Analysemethoden und Regelwerken in 
West und Ost gewonnen . 

Für die numerischen Analysen wurde von 
der GRS eine strukturmechanische und 
bruchmechanische Analysekette einge­
setzt , deren Verifizierung im Rahmen der 
Reaktorsicherheitsforschung mit großem 



Erfolg und breiter internationaler Betei­
ligung fortgeführt wird. Dabei wurden 
erstmals auch russische Experimente 
und rechnerische Analysen in die Bewer­
tung einbezogen . 

Aus den dabei geführten detaillierten 
Diskussionen zu Regelwerksanforde­
rungen für Integritätsbewertungen bei 
Störfällen zeigt sich , daß von den russi­
schen Fachleuten die thermohydrau­
lischen Randbedingungen der Störfälle 
bei den Berechnungen phänome­
nologisch weitergehend und auch· kon­
servativer gewählt werden, als dies in 
Nachweisen nach dem amerikanischen 
und deutschen Regelwerk geschieht. So 
ist z.B. eine Ausbreitung eines unterstell­
ten Risses nach russischem Regelwerk 
nicht zugelassen. Andererseits haben die 
Analyseverfahren zur Berechnung der 
Beanspruchung postulierter Risse und 
auch die zerstörungsfreien Prüfungen 
zum Nachweis der Rißfreiheit anschei­
nend einen nicht so hohen Verifikations­
stand wie in der Bundesrepublik. 

Die für die Reaktordruckbehälter der An­
lagen Stade und Obrigheim wieder auf­
geflammte Diskussion über die Aussage­
sicherheit der Integritätsanalysen bei Not­
kühleinspeisungen zeigt ebenfalls , daß in 
der Bewertung dieser Sachverhalte auf­
grund von Unterschieden in den Regel­
werken , ihrer Interpretation und der An­
wendung erhebliche Differenzen in den 
Endaussagen entstehen können . Aus 
GRS-Sicht stellt sich dazu das Bild wie 
folgt dar: 

Für eine sorgfältige Nachweisführung 
sind umfassend die Ergebnisse der 
Reaktorsicherheitsforschung einzuset­
zen , um die physikalischen Phänomene 
zu erfassen und die mehrdimensionalen 
Auswirkungen von Störfallbelastungen 
richtig zu ermitteln. Bezüglich .der Ab­
schätzung der Auswirkungen der Neutro­
nenstrahlung auf das Werkstoffverhalten 
stützt man sich in der Bundesrepublik bei 
der Beurteilung von Altanlagen weitge­
hend auf anlagenspezifische Meßwerte 
ab, die aber zum Teil erheblich unter den 
Werten liegen , die sich bei Anwendung 
des deutschen Regelwerks ergeben wür­
den und von daher Gegenstand weiter-

gehender Diskussion sind. EinzeIabwei­
chungen vom Regelwerk erfordern eine 
Überprüfung hinsichtlich der Konsistenz 
der sicherheitstechnischen Gesamtaus­
sage, worauf die GRS fachlich hinarbei­
ten wird . 

Beurteilung der Frischdampf­
Sicherheitsarmaturen-Station 
(FSA-Station) für das 
KKW Unterweser 

Die FSA-Station ist eine eigenmedium­
gesteuerte Armaturenstation . Aufgrund 
ihrer sicherheitstechnischen Bedeutung 
besitzt sie einen hohen Redundanzgrad 
und ist in hoher Qualität hergestellt. Da 
gemeinsam bedingte Ausfälle (GVA) bei 
eigenmediumgesteuerten Armaturen in 
der Betriebserfahrung aufgetreten sind, 
war zu prüfen , welche Bedeutung sich 
daraus für die FSA-Station im KKW Unter­
weser ergibt. Da die GRS auf dem Gebiet 
der GVA speziellen Sachverstand besitzt, 
wurde sie auf Wunsch der zuständigen 
Behörde mit einer gutachterlichen 
Stellungnahme im Unterauftrag des TÜV 
Nord beauftragt. 

Von der GRS wurde in ihrer Stellungnah­
me aufgezeigt, daß das probabilistische 
Niveau der GVA-Anfälligkeit der FSA-Sta­
tion in den relevanten Teilbeträgen un­
ausgewogen ist. Außerdem rechtfertigt 
das Niveau nicht den praktischen Aus­
schluß eines GVA-bedingten Totalaus­
falls. Es wurde empfohlen , mittelfristig 
das Niveau der relevanten Einzelbeiträge 
anzugleichen. Darüber hinaus sollte lang­
fristig erreicht werden, daß ein GVA-be­
dingter Totalausfall praktisch ausge­
schlossen ist. 

Probabilistische Sicherheits­

analysen für deutsche 
Kernkraftwerke 

Die GRS hat termingerecht Ende 1994 die 
Ergebnisse der PSA für das Kernkraftwerk 
Obrigheim (KWO) vorgelegt. Die Analysen 
wurden auf der Basis zweier unterschied­
licher Anlagenzustände durch geführt: 
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Ist-Zustand der Anlage Ende Oktober 
1994 und Anlagenzustand nach Durch­
führung von sechs geplanten Änderun­
gen . Für diese beiden Anlagenzustände 
ergaben die Analysen eine Gesamthäu­
figkeit von Anlagengefährdungszustän­
den von 2,3·1 0-4/a bzw. 6,2·1 0-5/a. 

Dominanter Beitrag ist das Dampferzeu­
ger-Heizrohrleck 2F, das mit 56 "10 (An­
lagenzustand ohne geplante Änderun­
gen) bzw. 78 "10 (Anlagenzustand nach 
Durchführung der geplanten Änderun­
gen) zur Gesamthäufigkeit von Anlagen­
gefährdungszuständen beiträgt. 

Die technische Diskussion der Ergebnis­
se führte zu weiteren Änderungsvorschlä­
gen des Betreibers bei leittechnischen 
Einrichtungen , Betriebshandbuch und 
Funktionsprüfungen . Diese Änderungen 
sollen bereits während des Brennele­
mentwechsels 1995 realisiert werden. Der 
praktische sicherheitstechnische Nutzen 
der PSA für die Anlage KWO hat sich so­
wohl hinsichtlich ingenieurtechnischer Er­
kenntnisse sowie für die Verbesserungen 
des Vorsorgeniveaus erwiesen . 

Sicherheitstechnischer 
Beurteilungsmaßstab für die 
Periodische 
Sicherheitsüberprüfung (PSÜ) 

Von der RSK wurde empfohlen , die 
während des Betriebs von Kernkraft­
werken vorgesehenen Prüfungen in 
regelmäßigen Zeitabständen durch eine 
ganzheitliche Sicherheitsüberprüfung (Pe­
riodische Sicherheitsüberprüfung , PSÜ) 
zu ergänzen . Dabei soll die PSÜ keine 
Wiederholung des atomrechtlichen Ge­
nehmigungsverfahrens sein und eben­
falls nicht die bisherigen Prüfungen er­
setzen. Das Ziel soll vielmehr sein , das 
Sicherheitsniveau der bestehenden KKW 
nach ganzheitlichen Gesichtspunkten zu 
harmonisieren und weiterzuentwickeln. 
Die PSÜ soll einheitlich für alle KKW 
durchgeführt werden , und zwar sowohl 
unter deterministischen als auch unter 
probabilistischen Gesichtspunkten . 
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Bei der deterministischen Sicherheits­
überprüfung ist es gängige Praxis, das 
kerntechnische Regelwerk heranzu­
ziehen. Die direkte Anwendung des kern­
technischen Regelwerks ist aber für PSÜ 
nicht zielführend. Dies liegt im wesent­
lichen daran , daß es in weiten Bereichen 
durch die technischen Konzepte und ins­
besondere durch die technischen Aus­
führungen neuer Anlagen geprägt und 
mehr für die Auslegung und Errichtung 
von Neuanlagen konzipiert ist. Daher ist 
dessen formale Anwendung auf ältere 
Anlagen nicht sachgerecht und auch 
nicht geeignet, die Ziele der PSÜ zu er­
reichen. 

Aufbauend auf dem kerntechnischen 
Regelwerk wurde deshalb von der GRS in 
einer knapp anderthalbjährigen Arbeit 
das "Gestaffelte Sicherheits konzept" für 
die Sicherheitsbeurteilung der bestehen­
den Kernkraftwerke bei der PSÜ ent­
wickelt. 

Das "Gestaffelte Sicherheitskonzept" ist 
eine Zusammenstellung sicherheitstech­
nischer Anforderungen, die für ein ange­
messenes Sicherheitsniveau der be­
stehenden KKW von grundsätzlicher Be­
deutung sind. Die Anforderungen des 
"Gestaffelten Sicherheitskonzepts" wur­
den aus dem kerntechnischen Regelwerk 
abgeleitet und berücksichtigen neuere 
sicherheitsrelevante Erkenntnisse aus der 
Betriebserfahrung , den Sicherheitsana­
lysen , der Forschung und Entwicklung 
sowie den durchgeführten Sicherheits­
beurteilungen. Dabei sind die grundsätz­
lichen Anforderungen im Sinne des be­
kannten "defense-in-depth"-Konzepts auf 
vier Sicherheitsebenen dargestellt. 

Mit dem "Gestaffelten Sicherheitskon­
zept" liegt nicht nur ein einheitlicher Be­
wertungsmaßstab für die deterministi­
sche Sicherheitsüberprüfung vor. Be­
standteil ist auch eine Beurteilungsgrund­
lage für die Bewertung der Dringlichkeit 
und Notwendigkeit von Sicherheits­
verbesserungen im Falle von Abweichun­
gen , die bei der deterministischen oder 
probabilistischen Sicherheitsüberprüfun­
gen im Rahmen der PSÜ festgestellt 
werden. 
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Sicherheitsu ntersuch u n­
gen zu Entsorgung und 
Brennstoffkreislauf ein­
schließlich Strahlenschutz 

Unterstützung der Bundes­
aufsicht im PIanfeststellungs­
verfahren Konrad 

Am 10. Oktober 1994 wurde der Entwurf 
des Planfeststellungsbeschlusses für das 
Endlager Konrad durch den BMU an die 
Planfeststellungsbehörde (NMU) über­
geben mit der Aufforderung , innerhalb 
von zwei Monaten hierzu Stellung zu neh­
men. Am 12. Dezember 1994 ging diese 
Stellungnahme beim BMU ein. Gegen­
wärtig wertet die GRS gemeinsam mit 
dem BMU diese Stellungnahme aus. 

Weitere wesentliche Arbeitspunkte be­
treffen d ie Unterstützung des BMU bei 
Beratung von Einzelfragen zu verschie­
denen Rechtsgebieten wie Bergrecht, 
Baurecht und Naturschutzrecht, sowie 
die sogenannte Konsistenzprüfung der 
Planfeststellungsunterlagen. Hierunter 
fallen der Abgleich der ausgelegten Un­
terlagen mit den dem PIanfeststellungs­
beschluß zugrundeliegenden Unterlagen, 
ihre Prüfung auf formale und inhaltliche 
Konsistenz, die Aktualisierung von Ver-

weisen und herangezogenen techni­
schen Regeln und Richtl inien sowie des 
Revisionsstandes der Unterlagen. Nach 
Abschluß der Arbeiten sind die Voraus­
setzungen für einen für Bund und Land 
tragfähigen PIanfeststellungsbeschluß 
gegeben. 

Qualifizierung und Validierung 
von Codes für 
Langzeitsicherheitsanalysen 
für Endlager 

Im Auftrag des BMBF hat die GRS An­
forderungen zur Oualitätssicherung von 
Rechenprogrammen zur Analyse der 
Langzeitsicherheit für Endlager erstellt. 
Diese Anforderungen wurden mit dem 
BfS, der BGR, dem 1fT und mit dem 
Projektträger abgestimmt. Künftige Pro­
grammentwicklungen, insbesondere die 
Entwicklung eines neuen modernen 
Rechenprogramms zur Grundwasser­
strömung, werden diesen Anforderungen 
und Empfehlungen entsprechend struk­
turiert und abgewickelt. Die GRS wird 
diese vom 1fT geleitete Programmentwick­
lung hinsichtlich der Oualitätssicherung 
begleiten. 

Außerdem hat die GRS an dem internatio­
nalen Validierungsprojekt INTRAVAL der 

Unterstützung für den BMU leistet die GRS im Zusammenhang mit dem dem PIanfest­
stellungsverfahren für das geplante Endlager Konrad . (Foto: BfS) 
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OECD/NEA teilgenommen . Dieses Projekt 
ist nunmehr abgeschlossen. Die Ergeb­
nisse sind nur zum Teil befriedigend. Bei 
komplexeren Problemen und bereits 
kleineren Veränderungen der Model­
Iierung ist die Bandbreite der berechneten 
Ergebnisse groß. Die GRS organisierte im 
April 1995 einen Workshop, der sich mit 
der Planung weiterer internationaler Vali­
dierungsprojekte befaßte. 

Radiologische Erfassung, 
Untersuchung und 
Bewertung bergbaulicher 
Altlasten (Altlastenkataster) 

Die Ergebnisse der abgeschlossenen 
Verifikation zur Erfassung und radio­
logischen Einordnung von ca. 5400 berg­
baulichen Hinterlassenschaften des Alt­
und Uranbergbaus wurden zusammen mit 
Vertretern von BfS und BMU in den 
Ländern Sachsen, Sachsen-Anhalt und 
Thüringen in den Umweltministerien und 
vor den Landräten der betroffenen Re­
gionen vorgestellt und diskutiert. Dabei 
wurde den Ländern und jedem Landrat 
das betreffende Kartenmaterial über­
geben und die Handhabung der Daten­
bank A.LAS.KA. demonstriert. Verein­
barungsgemäß wird die Datenbank zentral 
in den Ländern geführt. 

~ ....... ~ .. --­_.-

Das Handbuch zum Datenbankprogramm 
A.LAS.KA, das die GRS im Auftrag des 
BfS entwickelt hat 

Als ein wichtiges Ergebnis der radiolo­
gischen Bewertung kann gesagt werden, 
daß 65 % der Objekte im derzeitigen Zu­
stand keine Bedeutung für die Strahlen­
exposition der Bevölkerung in diesen Ge­
bieten haben und deshalb auch nicht 
weiter zu berücksichtigen sind. Die weiter 
zu untersuchenden Flächen belaufen sich 
insgesamt auf ca. 2300 ha. 

Auf der Basis der Ergebnisse der radio­
logischen Bewertung der Objekte werden 
Meßprogramme in Zobes-Mechelgrün, 
Johanngeorgenstadt und Zwickau zur 
Ausschreibung vorbereitet. Ein weiterer 
Arbeitsschwerpunkt ist die Integration von 
Informationen der Umweltdatenbank der 
Wismut AG in die Datenbank A.LAS.KA. 

Sicherheitsu ntersuch ungen 
ausländischer Anlagen 

Zur Verbesserung der Sicherheit in 
Kernkraftwerken sowjetischer Bauart kann 
auf absehbare Zeit auf westliche Hilfe und 
westliches Know-how nicht verzichtet 
werden. 

Der mangelhafte Sicherheitszustand der 
Kernkraftwerke sowjetischer Bauart ver­
schärft sich noch durch die schlechte wirt­
schaftliche Gesamtsituation. Dies führt 
häufig zu Motivationsverlusten beim 
Betriebspersonal , Mängel bei der 
Betriebsführung und Problemen bei der 
Ersatzteilbeschaffung und der Umsetzung 
des Modernisierungsprogramms für die 
Kernkraftwerke in diesen Ländern. 

Aus diesem Grunde ist das Investitions­
programm des BMU für Rußland und die 
Ukraine ein entscheidender Beitrag zu 
den Modernisierungsmaßnahmen dieser 
Betreiberländer. Es wird vom Zentral­
bereich Forschungsbetreuung (FB) der 
GRS als Projektträger des BMU durch­
geführt. 

Ein wesentlicher Schwachpunkt beim 
Betrieb von Kernkraftwerken in MOE- und 
NUS-Ländern ist in den unzureichenden 
Informations- und Kommunikations­
systemen zu sehen. Aus diesem Grunde 
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wurden auch im Investitionsprogramm des 
BMU Lieferungen auf dem Gebiet der DV­
und Telekommunikationstechnik berück­
sichtigt. 

Die Anlagen- und Betriebsdokumentation , 
die in den Kernkraftwerken der MOE­
Staaten und der Ukraine zur Verfügung 
steht, wurde bei verschiedenen Sicher­
heitsanalysen der GRS als besondere 
Schwachstelle erkannt. Es zeigte sich, daß 
auf dieser Grundlage eine ordnungs­
gemäße und sichere Betriebsführung nicht 
gewährleistet ist, da die vorhandenen 
Dokumentationen nur schwer handhabbar 
und oft in sich widersprüchlich bzw. 
fehlerhaft sind. Darüber hinaus fehlen den 
Behörden entsprechende regulatorische 
Vorgaben. 

Deshalb wird in Zusammenarbeit mit dem 
Betreiber des Kernkraftwerks Rovno von 
der GRS ein Konzept für wesentliche Teile 
der Anlagen- und Betriebsdokumentation 
für ein Kernkraftwerk vom Typ WWER 
1000/320 erarbeitet. Dazu gehören die 
Erstellung von Mustern für Inventarver­
zeichnis, Systemschaltpläne und System­
beschreibungen. Anhand der fertigge­
stellten Muster werden bereits die ent­
sprechenden Anlagendokumentationen 
durch das Anlagenpersonal des KKW 
Rovno für die Blöcke 3 und 4 selbständig 
erstellt. 

Mit dem Pilotprojekt zur Erarbeitung 
sicherheitsrelevanter Betriebsunterlagen 
werden deutsche Standards vermittelt und 
in der Referenzanlage umgesetzt. Es be­
steht die begründete Erwartung , daß die 
dort durchgeführten Arbeiten beispiel­
gebend für andere Kernkraftwerke der 
Ukraine und der MOE-Staaten sein 
werden. 

Wissenschaftlich-technische 
Zusammenarbeit mit 
den mittel- und 

osteuropäischen Ländern 

Das Vorhaben "Entwicklung und Verifika­
tion von Rechenprogrammen zur Analyse 
von Störfällen in WWER-Reaktoren" wurde 
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im Dezember 1994 abgeschlossen. 
Entwicklungsschwerpunkte waren neben 
der Adaption und Verifikation von ATHLET 
für WWER-Reaktoren die Kopplung eines 
am Moskauer Kurchatov-Institut entwickel­
ten WWER-spezifischen 3D-Kernmodells 
mit ATHLET und die Überprüfung und 
Weiterentwicklung des Codes DRASYS 
zur Analyse des Naßkondensatorver­
haltens der Baulinie WWER 440/213 

Das Programm ATHLET wurde anhand der 
Nachrechnung von Integralversuchen und 
Inbetriebnahmeversuchen überprüft. Die 
Ergebnisse der ATHLET-Rechnungen zu 
den Naturumlaufexperimenten am finni­
schen Versuchsstand PACTEL im Rahmen 
der Teilnahme am Internationalen 
Standardproblem der OECD sowie an der 
ungarischen PMK-Anlage im Rahmen des 
internationalen Standardproblems der 
IAEA zeigen , daß mit dem Programm 
ATHLET das globale Verhalten von 
WWER-Versuchsanlagen mit ihren spezi­
fischen konstruktiven Besonderheiten zu­
friedensteilend wiedergegeben werden. 
Die Analysen verdeutlichen jedoch den 
Bedarf für eine verbesserte Simulation des 
horizontalen Dampferzeugers. Anhand 
der Nachrechnung von Betriebstran­
sienten erfolgte die Überprüfung und 
Absicherung der in ATHLET implemen­
tierten WWER-spezifischen Reglermodelle. 

Veranstaltungen für GUS- und 
MOE-Staaten auf dem Gebiet der 
kerntechnischen Sicherheit 

Diese Veranstaltungen - Seminare, Work­
shops, Hospitationen und Arbeitstreffen -
dienen dem Gedanken- und Informations­
austausch und der Hilfe zur Selbsthilfe. 
Die Themenbereiche sind vor allem 
Entwicklung eines Genehmigungsver­
fahrens, Methoden der Sicherheitsbewer­
tung bei neuen und in Betrieb befindlichen 
Anlagen sowie ökonomische Voraus­
setzungen für Genehmigung und Aufsicht. 
An Spezialthemen wurden im Berichtszeit­
raum Brandschutz, Sicherung kerntech­
nischer Anlagen und die Standort- und 
Errichtungsgenehmigung für ein russi­
sches Kernkraftwerk der neuen Genera­
tion behandelt. 
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Zusammenarbeit mit der 
Russischen Föderation auf dem 
Gebiet der Sicherung 
kerntechnischer Anlagen 

Infolge der Plutoniumfunde in Tengen und 
auf dem Münchner Flughafen hat die GRS 
im Auftrag des BMU Gespräche mit den 
für die Sicherung zuständigen russischen 
Behörden geführt, um eine intensivere 
Zusammenarbeit bei Fragen der tech­
nischen Sicherung anzuregen . Die 
Gespräche fanden zunächst auf Arbeits­
ebene und danach auf Minister­
/-Geschäftsführerebene statt. 

Deutsch-russische Kooperation 
im Rahmen der Abrüstung von 
nuklearen Waffen 

Im Auftrag des Auswärtigen Amtes hat die 
GRS federführend in einem Konsort ium 
mit der Firma Siemens AG und in Zusam­
menarbeit mit dem russischen Ministerium 
für Atomenerg ie (MINATOM) eine tech­
nische Studie erstellt, in der die Möglich­
keiten eines Einsatzes von waffengrädi­
gem Plutonium zur Energieerzeugung in 
der Kernenergiewirtschaft untersucht 
wurden. Diese erste gemeinsame 
deutsch-russische Arbeit auf dem Gebiet 
der Abrüstung von Nuklearwaffen kon­
zentriert sich auf die Gebiete Herstellung 
von Mischoxidbrennstoff aus waffengrä­
digem Plutonium und Einsatz dieser 
Brennelemente in Schnellen und Therm­
ischen Reaktoren. 

Nichtnukleare 
Arbeitsgebiete 

Geschäftsstelle für die Störfall­
Kommission (SFK) und den 
Technischen Ausschuß für 
Anlagensicherheit (TAA) 

Die Führung der Geschäfte von TAA und 
SFK liegt bei der Geschäftsstel le, die nach 
dem zwischen dem Umweltbundesamt 
(UBA) und der GRS abgeschlossenen 
Vertrag bei der GRS eingerichtet ist. Die 
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Geschäftsstelle, als gemeinsame Ein­
richtung von TAA und SFK, erledigt die 
Geschäftsführung und unterstützt TAA und 
SFK sowie deren Unterausschüsse im 
Rahmen der festgelegten Beratungs­
aufgaben administrativ und fachlich . 

Geschäftsstelle der 
Unabhängigen 
Sachverständigenkommission 

zum Umweltgesetzbuch 

Aufgabe der von der GRS in ihrem Berliner 
Büro eingerichteten Geschäftsstelle der 
Sachverständigenkommission zum Um­
weltgesetzbuch (SK-UGB) ist die orga­
nisatorische Betreuung und Koordinierung 
der Arbeiten der Kommissionsmitglieder. 
Der Auftrag der SK-UGB besteht in der 
Harmonisierung und Zusammenführung 
des Umweltrechts der Bundesrepublik 
Deutschland in einem einheitlichen 
Umweltgesetzbuch. 

Sicherheitsbeurteilung des ETW 

Kurz vor der kommerziellen Inbetrieb­
nahme des Europäischen Transsonischen 
Windtunnels in Köln Porz (ETW) traf die 
internationale Fachgruppe (USA, Groß­
britannien, Frankreich, Niederlande, 
Deutschland) zum dritten Mal zusammen, 
um Vorschläge zur Erhöhung der Sicher­
heit des ETW zu erarbeiten. Der mit einem 
50-MW-Gebläse ausgestattete Kryo-Wind­
tunnel dient der Ermittlung aerodyna­
mischer Daten für neue Flugzeuge. 
Sicherheitsfragen ergeben sich vor allem 
aus dem Betrieb bei niedrigen Tempe­
raturen bis zu minus 160°C und der Ver­
wendung von flüssigem Stickstoff als 
Arbeitsmedium. Die GRS war an allen drei 
Phasen der Sicherheitsbeurteilung be­
teiligt. 

Beurteilung von Leck- und 
Bruchmöglichkeiten am 

Sauergasleitungsnetz 

Für die BEB Erdgas und Erdöl GmbH, 
Hannover, wurden in den vergangenen 
Jahren von der GRS verschiedene Auf­
gabensteilungen zur si cherheitsorien-



tierten Beurteilung durchgeführt. Diese 
Arbeiten wurden jetzt erfolgreich abge­
schlossen . Im Vordergrund standen dabei 
die Bewertung von Schadensursachen , 
Rißentstehung und des Leck-Öffnungs­
verhaltens erdverlegter Gasleitungen 
einschließlich Streckenarmaturenstationen. 
Die von der GRS erarbeiteten Ergebnisse 
konnten vom Betreiber in komplexen Risi­
koanalysen sowohl in anstehenden Ge­
nehmigungsverfahren als auch für seine 
weiteren Planungsarbeiten und Optimie­
rung der Betriebsstrategien nutzbringend 
eingesetzt werden. 

Eignungsuntersuchung zur 
Verbringung von Rückständen in 

offene Grubenräume 

(Untertagedepon ien) 

Im Auftrag des BMBF entwickelte die GRS 
in Zusammenarbeit mit Universitäten und 
der Ruhrkohle AG analytische Methoden, 
die für eine Prüfung eingesetzt werden 
sollen, welche bergbaufremden Rück­
stände in ehemalige Bergwerke als Unter­
tagedeponien verbracht werden können. 
Dabei wird insbesondere geprüft, welche 
bereits vorliegenden Methoden aus dem 
Bereich der Endlagerung nuklearer Abfälle 
auch für diesen Zweck genutzt oder nach 
Modifikation angewendet werden können . 
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Zunächst hat eine Arbeitsgruppe, be­
stehend aus GRS, Universität Bonn und 
Vertretern des Landesumweltamtes und 
des Landesoberbergamtes Nordrhein­
Westfalen , damit begonnen , eine Daten­
bank für infrage kommende Stoffe und ihre 
Eigenschaften zu erstellen . Eine Daten­
bank der geeigneten Gruben wurde auf­
gebaut. 

Eine zweite Arbeitsgruppe erhebt ex­
perimentelle Daten in Karbon- und Erz­
gestein durch Laborexperimente. 1995 
folgten In-situ-Experimente. Weitere Arbei­
ten zur Anpassung von Rechenprogram­
men zur Schadstoffausbreitung wurden 
begonnen. 
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5 Forsch u ngsergebn i sse 
zur Reaktorsicherheit 

Forschung und 
Entwicklung 

Das Gebiet Forschung und Entwicklung ist 
ein wesentlicher Baustein im Tätigkeitsfeld 
der GRS. Die enge Verbindung von Reak­
torsicherheitsforschung , Kenntnis der An­
lagentechnik und Erfahrung in der über­
greifenden Betriebsauswertung ist die 
Grundlage für eine fundierte Fachbera­
tung in Aufsicht und Genehmigung und 
stellt eine besondere Stärke der GRS dar. 
Neue Forschungsergebnisse werden un­
mittelbar bei der Beantwortung sicherheits­
technischer Fragestellungen umgesetzt. 
Anforderungen aus der Aufsichts- und Ge­
nehmigungspraxis werden bei der Pla­
nung von Forschungs- und Entwicklungs­
arbeiten einbezogen . 

Wesentliches Ziel der F&E-Arbeiten in der 
GRS ist es, abgesicherte Methoden und 
Verfahren zur sicherheitstechnischen Be­
wertung von Leichtwasserreaktoren be­
reitzustellen . Die Entwicklung und Validie­
rung von Rechenprogrammen zur analyti­
schen Simulation von Stör- und Unfällen ist 
daher ein Schwerpunkt der F&E-Arbeiten 

in der GRS. Gefördert werden diese Ar­
beiten vom Bundesministerium für Bil­
dung , Wissenschaft , Forschung und Tech­
nologie (BMBF) 

In Bild 5.1 ist das GRS-Codesystem zur 
Analyse des Stör- und Unfallverhaltens 
von Leichtwasserreaktoren dargestellt. Es 
enthält sowohl Rechenprogramme auf der 
Basis mechanistischer Modelle mit detail­
lierter Erfassung der Einzelphänomene als 
auch schnellaufende Integraleodes mit 
teilweise vereinfachter Phänomenbe­
schreibung. Der Anwendungsbereich des 
Codesystems umfaßt die Analyse von Aus­
legungsstörfällen, die Analyse von ausle­
gungsüberschreitenden Störfällen ohne 
schwere Kernschäden sowie die Analyse 
von Unfällen mit partiellem oder vollstän­
digem Schmelzen des Reaktorkerns. Ein­
geschlossen in den Simulationsumfang 
sind die Maßnahmen des anlageninternen 
Notfallschutzes. 

Rechenprogramme 
auf der Basis 
mechanistischer 
Mode"e 

Für die detaillierte Beschreibung der stör­
und unfallbedingten Vorgänge im Reaktor­
kühlkreislauf werden die Programme OUA­
BOX/CUBBOX, ATHLET und ATHLET-CD 
entwickelt. 

OUABOX/CUBBOX wurde von der GRS 
zur Beschreibung des mehrdimensionalen 
neutronenphysikalischen Kernverhaltens 
entwickelt und an hand von Anlagentran­
sienten und Benchmarkrechnungen vali­
diert und überprüft. Die thermohydrauli­
schen Randbedingungen werden hierbei 
als Zeitfunktionen des Küh lmitteldurchsat­
zes vorgegeben. Das Programm wird in­
tern und extern, d.h. sowohl von der GRS 
als auch von anderen in- und ausländi­
schen Organisationen , zur Analyse des 
Kernverhaltens bei Betriebstransienten 
und Störfällen eingesetzt. Schwerpunkt 
der laufenden Entwicklungsarbeiten ist die 
Kopplung von OUABOX/CUBBOX mit 
dem Programm ATHLET Die Beschrei-

Rechenprogramme auf der Basis mechanistischer Modelle Intergralcodes 
mit tei lweise 
vereinfachter 
Phänomen­
beschreibung 

Anlagenspezifische 
Datensätze 

Reaktorkühlkreislauf 

Sicherheitsbehälter 

Ouellterm 

Reaktorphysik Thermohydraulik/ 
Phänomene schwerer Störfälle 

Struktur­
dynamik 

---------~"---------1I-------------~ --------------------~---- -------------------- ---------

I OUABOX/ I ! ATHLET/ATHLET - CD 1

1 

.... ___ •• 

CUBBOX I I 

~ RALOC, FIPLOC, 
DRASYS, WECHSL 

COCOSYS 

ADINA 
ABAOUS 

MELCOR 
ASTEC 

_____________________________________ t _____ ___________________ ________________________________ _ 
Bild 5.1: GRS-Codesystem zur Analyse des Stör- und Unfallverhaltens von Leichtwasserreaktoren 
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bung des Kernverhaltens mit QUABOX/ 
CUBBOX, gekoppelt mit einer MehrkanaI­
darstellung von ATHLET, ermöglicht z.B. 
eine realistischere Simulation von Unter­
kühlungs- oder Deborierungsstörfällen , 
die durch eine starke Rückwirkung der 
lokalen Änderungen fluiddynamischer 
Parameter auf die Kritikalität gekenn­
zeichnet sind. 

Zur Analyse des Systemverhaltens von 
Leichtwasserreaktoren bei Betriebstran­
sienten und Auslegungsstörfällen sowie im 
auslegungsüberschreitenden Bereich oh­
ne größeren Kernschaden wird von der 
GRS das Programm ATHLET entwickelt. 
Die Validierung des Programms erfolgt im 
Rahmen eines Verifikationsverbundes mit 
externen Institutionen anhand der Voraus­
und Nachrechnung von Einzeleffekt- und 
Integralexperimenten sowie durch die 
Analyse von Inbetriebnahmeversuchen 
und aufgetretenen Störfällen in Kernkraft­
werken. Die guten Ergebnisse, die bei 
blinden Vorausrechnungen von Experi­
menten im Rahmen internationaler Stan­
dardprobleme erzielt wurden, dokumentie­
ren den hohen Entwicklungsstand. Das 
Programm wird sowohl intern als auch 
extern für versuchsbegleitende Analysen 
und für die Sicherheitsbewertung von 
Leichtwasserreaktoren eingesetzt. Das 
Programm ist gleichzeitig die wesentliche 
Modellbasis für die GRS-Testwarte und 
den GRS-Analysesimulator. 

Schwerpunkt der laufenden Entwicklungs­
arbeiten ist die Fertigstellung und Ab­
sicherung der Zwei-Fluid-Version mit se­
parierter Beschreibung der Wasser- und 
Dampfphase (6-Gleichungsversion). Zu­
sätzliche Anforderungen ergeben sich 
durch die Erweiterung des Simulations­
umfanges, wie z. B. der Simulation von An­
lagenzuständen im Nichtleistungsbetrieb 
oder der Simulation passiver Sicherheits­
systeme bei neuen Reaktorkonzepten. 
Verbunden mit dem Übergang auf "Best 
Estimate"-Analysen stellt die Modellent­
wicklung zur Beschreibung mehrdimen­
sionaler Strömungsvorgänge und die 
Quantifizierung der Codeunsicherheiten 
einen weiteren Arbeitsschwerpunkt dar. 
Des weiteren erfordert der zunehmende 
Detaillierungsgrad der Systemnachbil-

dung, die Kopplung von Thermohydraulik 
und mehrdimensionaler Neutronenkinetik 
sowie die interaktive Störfallsimulation in 
der Testwarte und im Analysesimulator ei­
ne Erhöhung des Robustheit und Ablauf­
geschwindigkeit des Codes. 

Zur Simulation des Kühlkreisverhaltens bei 
schweren Störfällen wird die Programm­
version ATHLET-CD in Zusammenarbeit 
mit dem Institut für Kernenergetik und En­
ergiesysteme (IKE) der Universität Stutt­
gart entwickelt. Die im IKE zur Beschrei­
bung von Kernschmelzvorgängen erstell­
ten und vorgeprüften Modelle werden von 
der GRS übernommen und in ATHLET-CD 
implementiert. Zur Zeit wird das Programm 
an hand der Nachrechnung von Einzel­
effekt- und Integralexperimenten für die 
frühe Phase des Kernschmelzunfalls vali­
diert. Schwerpunkt der zukünftigen ATH­
LET-CO-Entwicklung ist die Simulation der 
späten Phase des Kernschmelzunfalls . 
Die Beschreibung der Schmelzeverlage­
rung und Schmelzekühlung im Kernbe­
reich sowie die Wechselwirkung Schmel­
ze-Reaktordruckbehälterwand im Bereich 
des unteren Plenums stehen hierbei im 
Mittelpunkt. 

Für die detaillierte Beschreibung der Vor­
gänge im Sicherheitsbehälter während 
des Stör- und Unfallablaufs stehen die 
Programme RALOC, FIPLOC, DRASYS 
und WECHSL zur Verfügung. 

Zur Simulation der Vorgänge im Sicher­
heitsbehälter von Druckwasserreaktoren 
wurden von der GRS die Programme RAL­
OC (Thermohydraulik, Wasserstoffvertei­
lung, Wasserstoffverbrennung) und FIPL­
OC (Thermohydraulik, Spaltprodukt- und 
Aerosolverhalten) erstellt. Die Entwicklung 
der beiden Programme ist weitgehend 
abgeschlossen. Sowohl RALOC als auch 
FIPLOC wurden einem umfangreichen Va­
lidierungsverfahren unterworfen . Die Pro­
gramme werden in- und extern für ver­
suchsbegleitende Analysen und im Rah­
men der sicherheitstechnischen Bewer­
tung von Volldrucksicherheitsbehältern 
eingesetzt. Die Simulation des Druckab­
bausystems von Siedewasserreaktoren er­
folgt mit dem GRS- Programm DRASYS. 
Zur Beschreibung der Schmelze-Beton-
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Wechselwirkung wird das im Forschungs­
zentrum Karlsruhe entwickelte Programm 
WECHSL eingesetzt. 

Basierend auf den mechanistischen 
Grundmodellen von RALOC , FIPLOC, 
DRASYS und WECHSL wird zur Analyse 
der physikalisch-chemischen Prozesse im 
Sicherheitsbehälter von Druck- und Siede­
wasserreaktoren das Programm COCO­
SYS entwickelt. Neue Modelle, wie z.B. 
Modelle zur Beschreibung der Schmelze­
ausbreitung und Schmelzekühlung wer­
den einbezogen und die wesentlichen 
Wechselwirkungen zwischen den Einzel­
prozessen, wie z.B. zwischen Temperatur­
und Strömungsverteilung , Wasserstoffver­
teilung, WasserstoHverbrennung sowie 
Spaltprodukt- und Aerosolverhalten in ge­
schlossener Form erlaßt. Die Forderung 
nach einer verstärkten Containmentfunkti­
on bei neuen Reaktoren und die daraus re­
sultierende Anforderung an deren sicher­
heitstechnische Nachweisführung stellen 
höchste Ansprüche an die Qualität des 
Codes COCOSYS. 

Im Mittelpunkt der F&E-Arbeiten auf dem 
Gebiet Komponentenverhalten steht die 
Bereitstellung von Methoden und Ver­
fahren, um die Tragfähigkeit, Dichtheit und 
Funktionsfähigkeit von Komponenten, wie 
Reaktordruckbehälter, Rohrleitungen , Pum­
pen und Ventile, sicherheitstechnisch be­
werten zu können. Hierbei sind die aus 
dem Reaktorbetrieb resultierenden Lang­
zeiteHekte, wie Materialermüdung , Riß­
wachstum, Korrosion und Strahlenver­
sprödung zu berücksichtigen . Für den 
Bereich der Auslegungsstörfälle stehen 
die hierfür erforderlichen Methoden und 
Verfahren zur Verfügung. Basierend auf 
dem Strukturdynamikcode ADINA wurde 
von der GRS ein Programmsystem ent­
wickelt , um ausgehend von den mit Ther­
mohydraulikcodes errechneten Lasten die 
Beanspruchung von Einzelkomponenten 
zu ermitteln. Die aus der Verformung und 
Verschiebung von anschließenden Bautei­
len resultierenden Belastungen werden 
näherungsweise durch vorzugebende 
Randbedingungen erfaßt. Ziel der laufen­
den Arbeiten ist die Bereitstellung eines 
Verfahrens zur Simulation von Gesamt­
systemen (z.B. Primär- und Sekundärkreis 
eines Druckwasserreaktors) mit voller Er-

GiS Jahresbericht 1994/95 



fassung der Komponentenwechselwirkun­
gen. Erforderlich ist dies insbesondere für 
Störfälle im auslegungsüberschreitenden 
Bereich. Hier sind , verursacht durch höhe­
re Temperaturen und höhere Belastungs­
geschwindigkeiten , das nichtlineare Mate­
rialverhalten (Verfestigungen, Fließen) so­
wie das nichtlineare geometrische Struk­
turverhalten (große Verschiebungen, groß­
e Dehnungen) zu berücksichtigen. 

Integralcodes mit 
teilweise vereinfachter 
Phänomenbeschreibung 

Für orientierende Rechnungen , z.B. im 
Rahmen probabilistischer Untersuchun­
gen zur Analyse eines sehr weiten Spek­
trums von Stör- und Unfällen , charakter­
isiert durch eine Vielzahl von Kombina­
tionen unterschiedlicher Systemverfügbar­
keiten, wird zur Zeit noch der US-Code 
MELCOR eingesetzt. Die Entwicklung 
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eines eigenen schnellaufenden Integral- . 
codes mit teilweise vereinfachter Phäno­
menbeschreibung wird von IPSN und GRS 
gemeinsam verfolgt. Mit der Entwicklung 
des Codes ASTEC werden die bei IPSN 
und GRS vorliegenden Kenntnisse und Er­
fahrungen auf dem Gebiet der Codeent­
wicklung und Codeva lidierung zusam­
mengeführt. Die Fertigstellung einer 
ersten ASTEC-Version wird mit größtem 
Nachdruck verfolgt , um für probabilisti­
sche Analysen Anfang 1997 einen ge­
meinsamen Integralcode bei IPSN und 
GRS einsetzen zu können. 

Programmadaption für 
WWER- und RBMK­
Anlagen 

Im Rahmen der wissenschaftlich-techni­
schen Zusammenarbeit mit Rußland wur­
den die GRS-Programme QUABOX/CUB­
BOX, ATHLET, RALOC und DRASYS zur 
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Beschreibung der anlagenspezifischen 
Besonderheiten der WWER- bzw. RBMK­
Anlagen erweitert bzw. adaptiert. Die erste 
Stufe der Adaption ist weitgehend abge­
schlossen. Ein Beitrag zur Absicherung 
der GRS-Codes für WWER-Anlagen er­
folgte im Rahmen der wissenschaftlich­
technischen Zusammenarbeit mit Ungarn 
und der Tschechischen Republik. Schwer­
punkt der weiteren Zusammenarbeit mit 
den östlichen Partnern im Rahmen der 
wissenschaftlich-technischen Zusammen­
arbeit ist die Absicherung der adaptierten 
Codes sowie die Verbesserung der Analy­
setechnik für den Bereich der schweren 
Störfälle. 

K. Wo/rert 



5.1 Gekoppelte Programmsysteme 
Thermohydraulik - 3D-Neutronenkinetik: 
ATHLET mit QUABOXlCUBBOX und BIPR-8 

In den Störfallanalysen werden die Untersuchungen für das nukleare und thermohy­
draulische Kernverhalten sowie die Untersuchungen für das gesamte Reaktoranlagen­
verhalten bei Betriebstransienten oder Leckstärfällen üblicherweise weitgehend ge­
trennt voneinander durchgeführt. Eine solche Aufteilung der Störfalluntersuchungen in 
Kernberechnungen einerseits und Reaktoranlagenberechnungen andererseits ist in vie­
len Fällen sinnvoll und trägt zudem wesentlich dazu bei, den Rechenaufwand zu ver­
ringern. Für eine genauere und realitätsgetreuere Modellierung von Störfällen ist es al­
lerdings notwendig, die Programme zur Beschreibung der Neutronenkinetik im Kern mit 
denen für die Thermofluiddynamik im Kühlkreislauf zu koppeln. 

Aktueller Stand der 
Analysemethoden 

Das Kernverhalten wird durch 3D-Neutro­
nendynamikmodel le beschrieben, wobei 
die Neutronendiffusionsgleichungen ein­
schließlich der Rückwirkungsmodelle für 
Kühlmittelströmung und Brennstabverhal­
ten gelöst werden. Die effizienten Lö­
sungsverfahren für die Neutronendiffusi­
onsgleichungen beruhen auf Grobgitter­
methoden oder nodalen Verfahren mit lo­
kaler Polynomapproximation des Neutro­
nenflusses innerhalb der Gittereinteilung. 
Die thermohydraulischen Randbedingun­
gen für den Kern werden als Zeitfunktio­
nen für die Massenstrom- und Kühlmittel­
temperaturverteilung am Kerneintritt sowie 
den Systemdruck und Kerndruckabfall 
vorgegeben. In der GRS wurde für Druck­
und Siedewasserreaktoren mit quadrati­
schen Brennelementquerschnitten das 
Kernmodell QUABOX/CUBBOX entwickelt. 
Für russische WWER-Reaktoren mit hexa­
gonalen Brennelementen hat das Mos­
kauer Kurchatov- Institut das Rechenpro­
gramm BIPR-8 für die Neutronendynamik 
erarbeitet. Es ist dies das neueste Re­
chenmodell in einer längeren Entwick­
lungsreihe. 

Das gesamte Reaktoranlagenverhalten 
bei Betriebstransienten und Leckstörfällen 
wird durch Systemcodes wie das GRS-Re­
chenprogramm ATHLET untersucht. Der 
System code beschreibt die fluiddynami­
schen Vorgänge im Primär- und Sekundär-

kreis , das Verhalten von Komponenten , 
wie Kühlmittelpumpen, Druckhalter und 
Dampferzeuger, die betrieblichen Regel­
systeme und die sicherheitstechnischen 
Einrichtungen. Die Leistungserzeugung im 
Kern und die Reaktivitätsänderung wird im 
allgemeinen durch vereinfachte neutro­
nenkinetische Modelle wie Punktkinetik 
oder 1 D-Kinetik beschrieben . Der Schwer­
punkt der ModelIierung liegt im System­
code zunächst beim Erfassen des Wär­
metransports und der Massenbilanz im 
Primärkreis. 

Diese Aufteilung der Störfal luntersuchun­
gen in Kernberechnungen und Reaktoran­
lagenberechnungen ist in vielen Fällen be­
gründet und trägt auch wesentlich zur Ver­
ringerung des Rechenaufwandes bei. Es 
darf aber nicht übersehen werden, daß 
durch die Ableitung der Reaktivitätsfunk­
tionen für die Punktkinetik oder der konsi­
stenten Wirkungsquerschnitte für die 10-
Kinetik auch größere Unsicherheiten be­
züglich der Modeliierung entstehen. 

Anforderungen für 
gekoppelte 
Rechenprogramme 

Die Forderung für die Entwicklung gekop­
pelter Rechenprogramme ergibt sich ei­
nerseits aus der erhöhten Genauigkeit und 
gewünschten Realitätstreue der Berech­
nungen und andererseits aus der Notwen-
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digkeit für die Berechnung von Störfällen 
mit enger Kopplung zwischen Neutronen­
kinetik im Kern und Thermofluiddynamik 
im Kühlkreislauf. Die enge Kopplung ist 
von Bedeutung z.B. für ATWS-Transienten , 
für Borverdünnungsstörfälle und für einen 
Frischdampfleitungsbruch, aber auch für 
neuere Reaktorkonzepte mit Naturumlauf­
Kühlungsbedingungen . 

Kopplung von ATHLET mit 
3D-Neutronen ki neti k­
modellen 

Deshalb wurden in der GRS im Rahmen 
von BMFT-Vorhaben Arbeiten zur Kopp­
lung von ATHLET mit 3D-Neutronenkine­
tikmodellen durchgeführt. In Zusammen­
arbeit mit dem Kurchatov-Institut, Moskau, 
wurde für russische Druckwasserreakto­
ren des Typs WWER-440 und WWER-1 000 
mit hexagonalen Brennelementen das 
Neutronenkinetikmodell BIPR-8 gekoppelt. 
Für Leichtwasserreaktoren mit quadrati­
schen Brennelementen wurde das Rechen­
modell QUABOX/CUBBOX gekoppelt. 

Die wesentlichen Eigenschaften des ge­
wählten Kopplungskonzeptes sind: 

- Die Thermo-Fluiddynamik im Kern wird 
vollständig durch ATHLET-Komponenten 
beschrieben , um eine einheitliche Mo­
dellierung und Zeitintegration der Ther­
mo-Fluiddynamik zu ermöglichen. 

- Die Zeitintegration der Neutronendiffusi­
onsgleichungen erfolgt nach den bis­
herigen Methoden. 

- Die Koordination zwischen 3D-Neutro­
nenkinetik und ATHLET-Zeitintegration 
geschieht durch eine flexible Zeitschritt­
steuerung. 

- Die Zuordnung zwischen Brennelemen­
ten und Kühlkanälen mit Brennstäben 
kann in der Eingabe beschrieben wer­
den . 

- Die Beschreibung von Aktionen des 
Steuer- und Regelsystems erfolgt durch 
Kopplung mit dem GCSM-Modul aus 
ATHLET 
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Bild 5.2: Leistungs- und Druckverlauf bei einer WWER-ATWS-Transiente bei der Kopplung von ATHLET mit BIPR-8 

- Das gekoppelte Rechenprogrammsy­
stem hat volle Reststartfähigkeit. 

Zur Realisierung dieser Kopplung wurde 
in ATHLET eine allgemeine Schnittstelle für 
neutronenkinetische Modelle entwickelt. 
Dadurch wird die gesamte Ablaufsteue­
rung von dem Systemcode festgelegt, und 
gegebenenfalls können auch andere Neu­
tronenkinetikmodelle genutzt werden. 

Ergebnisse 

a) 
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b) 
Die Kopplung des Neutronenkinetikmo­
dells BIPR-8 für WWER-Reaktoren wurde 
zuerst abgeschlossen. Als Beispiele wur­
den eine Steuerstabauswurf-Transiente 
und eine ATWS-Transiente berechnet. Die 
Ergebnisse zum ATWS-Fall sind in Bild 5.2 
dargestellt. In der Diskussion dieses Tran­
sientenablaufs ist üblicherweise zu klären, 
wieweit der maximale Druckwert von den 
wirksamen Reaktivitätskoeffizienten ab­
hängt. In der 3D-Kern nachbildung sind 
die nuklearen Eigenschaften direkt erfaßt, 
so daß die Unsicherheiten durch die Mo­
dellierung weitgehend ausgeschlossen 
sind. 

Bild 5.3: Leistungsdichtevertei lung in einem DWR-Kern während des Steuerstab­
ausfahrens a) zu einem früheren, b) zu einem späteren Zeitpunkt 

Aus Ergebnissen von OUABOX/CUBBOX­
HYCA-Berechnungen zum OECD-NEA­
Benchmarkproblem für Kerntransienten in 
Leichtwasserreaktoren sind in Bild 5.3 ty­
pische Leistungsverteilungen dargestellt , 
wie sie sich während des langsamen Aus­
fahrens einer Steuerstabgruppe ergeben. 
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Ausblick 

Die Bereitstel lung des gekoppelten 
Programmsystems von ATHLET mit 30-
Neutronenkinetikmodellen bildet einen 
wichtigen Schritt zur realitätsgetreuen 
Modeliierung von Störfällen. Es sind damit 
die Voraussetzungen gegeben, um für 
Auslegungsstörfälle Sicherheitsreserven 
sichtbar zu machen und auch für kom­
plexe Störfallabläufe im auslegungsüber­
schreitenden Bereich genauere Berech­
nungen durchzuführen. 

s. Langenbuch, P Fomitchenko, 
M. Lizorkin, K. Velkov 
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5.2 Untersuchungen zum Strukturverhalten des 
durch Kernschmelze belasteten Reaktor­
druckbehälterbodens der amerikanischen 
Anlage TMI-2 

Oie Rückhaltewirkung der Komponenten des nuklearen Wasser-Dampf-Kreislaufs unter 
Kernschmelzbedingungen ist eine der sicherheitstechnisch bedeutsamen Fragestel­
lungen, zu denen aus GRS-Sicht F&E-Arbeiten erforderlich sind. Oie in diesem Beitrag 
beschriebenen Arbeiten sind Teil der auf diesem Gebiet begonnenen Tätigkeiten. So 
hat die GRS mit Hilfe des Finite-Element-Programms ADINA detailliert untersucht, wie 
sich der Kernschmelzunfall in der amerikanischen Anlage TMI-2 auf die Struktur des Re­
aktordruckbehälterbodens auswirkte. 

über die Temperaturverteilung und die 
Temperaturhistorie in dem von Kerntrüm­
mern bedeckten Teil des Bodens zu er­
halten, da es keine Meßergebnisse hierzu 
gab. Dafür wurden Proben aus vergleich­
barem unbelasteten Material verschiede­
nen Temperaturzyklen unterworfen und 
die Kornumwandlung in diesem Material 
mit dem aus dem belasteten Material ver­
glichen . Als Ergebnis dieser vergleichen­
den metallurgischen Untersuchungen 
wurde festgestellt , daß in der Nähe des 

tiefsten Punktes des RDB-Bodens eine 
überhitzte Zone (HOT SPOT) mit einer 
maximalen Temperatur von ca. 1400 K 
und einem Durchmesser von ca. 1,10 m 
aufgetreten ist (Bild 5.4) . Der Zeitraum , 
über den diese Temperaturen auf das 
Strukturmaterial einwirkten , wird auf ca. 30 
Minuten geschätzt (Bild 5.5) . Die Tempe­
raturen im Strukturmaterial unterhalb des 
Zentrums des HOT SPOT betrugen maxi­
mal ca. 1370 K unmittelbar unter der Plat­
tierung und ca. 1270 K ± 50 K etwa 50 mm 
von der Innenoberfläche des Strukturma­
terials entfernt. Weiterhin wurde aus den 
Untersuchungen abgeleitet, daß im HOT­
SPOT-Bereich eine Gefügeumwandlung 
des Strukturmaterials stattfand . 

Um die Auswirkungen des Unfallablaufes 
auf den RDB-Boden auch mit einem Struk­
turanalysecode beschreiben zu können, 
ist die Kenntnis der temperaturabhängi­
gen Werkstoffeigenschaften des Struk­
turmaterials bis zu Temperaturen, die bei 
diesem Unfall im ROB-Boden aufgetreten 
sind, erforderlich . Für die Ermittlung der 
Temperaturverteilungen sind dies Wärme­
leitung, Wärmekapazität und Massendich­
te . Für das mechanische Verhalten sind 
es Spannungs-Oehnungs-Kurve, Kriechpa-

In der deutschen Risikostudie Kernkraft­
werke Phase B, [1] sind erstmals ausführ­
lichere Betrachtungen zur Auswirkung ei­
nes Kernschmelzunfalls auf den Reaktor­
druckbehälterboden durchgeführt worden. 
Diese Betrachtungen wurden auf der 
Grundlage theoretischer Annahmen ge­
führt. Mit den Ergebnissen der aus dem 
Reaktordruckbehälter (RDB) der ameri­
kanischen Anlage Three Mile Island (TMI) 
entnommenen Proben war es erstmals 
möglich , die Leistungsfähigkeit der zur 
Verfügung stehenden Werkzeuge für 
Strukturanalysen an einem konkreten Fall 
zu prüfen. 2,30 m 

Während des Unfallablaufes in der Anlage 
TMI-2 wurde ein großer Teil des Kerns 
durch Überschreiten der Schmelztempe­
ratur zerstört. Etwa 19 Tonnen Brennstoff 
sind dabei in mehreren Schüben auf den 
Boden des Reaktordruckbehälters ver­
lagert worden. Durch diese Belastung 
wurde der Boden selbst nicht zerstört , 
sondern aufgetretene Zerstörungen be­
schränkten sich im wesentlichen auf das 
Abschmelzen von Durchführungsstutzen 
für die Instrumentierung. 

I Symmetrie­
l Achse 

L -O,55m -+t 

-1,70 m ~I 
588K 

Wasser 

AOINA 

Materialuntersuchungen 2D-Solid-Elemente 

Nach Entfernung des zerstörten Kerns 
und der auf den ROB-Boden abgestürzten 
Kerntrümmer wurden aus dem Struktur­
material des Bodens an mehreren Stellen 
Materialproben entnommen , um Aufsch luß Bild 5.4: Gesamtmodell des Reaktordruckbehälterbodens der Anlage TMI-2 
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Bild 5.5: Temperatur-Zeitverlauf im Zentrum des HOT SPOT und Zeitverlauf des 
Systemdrucks nach Kernabsturz 

schale erstellt , das den von Kerntrümmern 
bedeckten Teil des ROB-Bodens be­
schreibt und bis in den Bereich der Kühl­
mittelvorlage fortgeführt wird . Das FE-Mo­
dell ist in Bild 5.4 einschließlich der Last­
annahmen zum Zeitpunkt der höchsten 
Temperaturbelastung dargestellt. Im Be­
reich des HOT SPOT, im dem die größten 
Temperaturgradienten und damit die 
höchsten Beanspruchungen der Kugel­
schale auftreten, wurde das FE-Netz rela-

1500 

g 
~ 1000 

tiv fein aufgelöst. In Bereichen , in denen 
kleinere Temperaturgradienten und damit 
kleinere Beanspruchungen erwartet wer­
den , wurde aus rechenökonomischen 
Gründen das Netz auf zwei Schichten re­
duziert. Die Feinauflösung des Netzes wur­
de jedoch bis in die kühlere Zone der Ku­
geisehaie fortgeführt , da durch das Tem­
peraturgefälle zwischen dem HOT SPOT 
und den kühleren umliegenden Kerntrüm­
mern bis in diesen Bereich hinein differen­
ziertere Belastungen bzw. Beanspruchun­
gen erwartet wurden. Als Randbedingung 
für das freie Ufer im Bereich der Kühlmittel­
vorlage wurde radiale Verschiebungsmög­
lichkeit zugrundegelegt. Durch ausreichen­
den Abstand von der durch Kerntrümmer 
bedeckten Zone hat diese Lagerung kei­
nen signifikanten Einfluß mehr auf das Be­
anspruchungs- und Verformungsverhalten 
der Schale im hochbelasteten Bereich. 

Temperaturverlauf 

Um die Temperaturverteilung in der Kugel­
schale zu erzielen , die den Ergebnissen 
der metallurgischen Untersuchungen ent­
spricht, waren mehrere thermische Analy­
sen mit parametrisch abgestuften , auf der 
Innenoberfläche der Kugelschale ange­
koppelten Steuertemperaturverläufen erfor­
derlich. Bild 5.6 zeigt einige Momentauf­
nahmen aus dem Steuertemperaturverlauf , 
der die Versuchsergebnisse am besten re-

rameter, Wärmeausdehnungskoeffizient, 
Querkontraktion und zur Berücksichtigung 
eventueller dynamischer Effekte noch die 
Massendichte. Da die benötigten Daten in 
der üblichen Werkstoffliteratur für den 
Hochtemperaturbereich nur unzureichend 
repräsentiert sind , waren umfangreiche Un­
tersuchungen zum ROB-Werkstoff erforder­
lich, die bei der Materialprüfanstalt , Stutt­
gart , (MPA) [2] sowoh l für den ROB-Werk­
stoff als auch für Werkstoffe anderer Kom­
ponenten des Reaktorkreislaufs durch­
geführt wurden . Die hier untersuchten 
Werkstoffe beziehen sich auf Material , das 
in deutschen Anlagen verwendet wird . Die 
physikalischen und technologischen Mate­
rialeigenschaften des ROB-Werkstoffs sind 
dem der amerikanischen An lage jedoch 
ähn lich, so daß fü r die Rechnung die Werk­
stoffdaten des deutschen ROB-Materials 
verwendet werden konnten . W ~------~~------~------~--~ 0. 

ADINA-Modellierung 

Detaillierte Untersuchungen zur Aus­
wirkung des Kernschmelzunfalls auf den 
ROB-Boden der Anlage TMI-2 wurden von 
der GRS auf der Grundlage des Finite-Ele­
ment-(FE)-Programms AOINA [3] durch­
geführt. Hierzu wurde ein rotationssymme­
trisches Ausschnittsmodell der Kugel-
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Bild 5.6: Temperaturbelastung über der Abwicklungslänge der Innenoberfläche nach 
dem Kernabsturz 
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Bild 5.7: Berechnete Temperaturverteilung in der Wand unter dem Zentrum des 
HOT SPOT 

präsentiert und der deshalb für 
die weiterführende thermo-mechanische 
Analyse verwendet wurde. Ausgehend von 
dem auf 588 K durchwärmten ROB-Boden 
steigt im Zentrum des HOT SPOT die Kon­
takttemperatur zwischen Kerntrümmern 
und ROB-Boden nach dem Kernabsturz 
zunächst auf 1408 K (siehe auch Bild 5.5). 
Zwei Stunden nach Kernabsturz ist der Be­
reich des HOT SPOT so weit abgekühlt, 
daß sich die Kontakttemperaturen dem 
Temperaturniveau von 873 K des umlie­
genden Kerntrümmergebietes angeglichen 
haben . In den folgenden 46 Stunden wird 
die Kontakttemperatur wieder kontinuierlich 
auf die vor Kernabsturz angenommene 
Temperatur von 588 K zurückgeführt. Bild 
5.7 zeigt die berechneten Temperaturver­
teilungen im ROß-Boden unterhalb des 
HOT-SPOT-Zentrums für verschiedene Zei­
ten nach Kernabsturz. Innerhalb der ersten 
20 Minuten baut sich ein Temperaturgra-
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dient von über 400 K zwischen Innenseite 
und Außenseite des ROB-ßodens auf, der 
sich in den nächsten 20 Minuten zu etwa 
250 K höheren Temperaturen verschiebt. 
Nach etwa zwei Stunden ist die Tempera­
turverteilung in der Wand homogen. 

Strukturanalyse 

Aufbauend auf den Ergebnissen aus der 
thermischen Analyse wurde die Struktur­
analyse des ROß-Bodens durchgeführt. 
Als Innendruckbelastung wurde dabei der 
beim Unfallablauf aufgezeichnete, geglät­
tete Oruck-Zeitverlauf verwendet (ßild 5.5). 
Bild 5.8 veranschaulicht die Verteilung der 
Stauchungen bzw. Dehnungen über die 
Dicke des ROß-Bodens unterhalb des Zen­
trums des HOT SPOT, die sich für verschie­
dene Zeiten nach Kernabsturz im ROB-Bo­
den aufbauen. Weil es sich bei den aufge-

100 120 
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- > 114 Minuten 
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plastische Dehnung 
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Bild 5.8: Berechnete Dehnung in der Wand unter dem Zentrum des HOT SPOT 
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tragenen Werten um Absolutwerte von 
Stauchungen und Dehnungen handelt, be­
wegen sich in dem Diagramm die Werte 
nur im positiven Bereich. Während der er­
sten 40 Minuten bildet sich zunächst eine 
plastische Stauchung auf der Innenseite 
des Bodens aus, die wegen der sich mit 
wachsenden Temperaturen verbessernden 
Kriecheigenschaften des Stahls durch eine 
Kriechstauchung überlagert wird. Der noch 
kalte, äußere Teil des Bodens erfährt eine 
plastische Dehnung . Etwa 40 Minuten nach 
Kernabsturz sind die maximalen plasti­
schen Stauchungen bzw. Dehnungen er­
reicht , und wegen sich weiter erhöhender 
Temperaturen im Gesamtquerschnitt wird 
das weitere Dehnungsverhalten nur noch 
durch Kriechvorgänge beeinflußt. Der 
überwiegende Anteil der Kriechvorgänge 
erfolgt bis ca. 100 Minuten nach Kernab­
sturz , um nach ca. zwei Stunden praktisch 
abgeschlossen zu sein. Die hier berechne­
ten maximalen Kriechdehnungen von ca. 
6% und maximalen plastischen Dehnun­
gen von ca. 0,5% bleiben erheblich unter 
den Versagensdehnungen für das betrach­
tete Material , so daß hieraus abgeleitet wer­
den kann, daß der RDB-Boden nicht ver­
sagt. Das globale Verhalten des ROB-Bo­
dens der Anlage TMI-2 wird damit durch 
die Strukturanalyse bestätigt. Abschätzun­
gen ohne Berücksichtigung der in Bild 5.5 
gezeigten, nach etwa 70 Minuten einset­
zenden Abkühlung führen zu Kriechverfor­
mungen, die jenseits der postulierten Ver­
sagenskriterien angesiedelt sind und damit 
ein Potential zum Versagen des Behälter­
bodens liefern . 

Es ist geplant, diese Arbeiten im Rahmen 
eines F&E-Arbeitsschwerpunktes fortzu­
führen , insbesondere unter dem Aspekt der 
Entwicklung von Modellen zur Beschrei­
bung des Tragverhaltens von Komponen­
ten bei Kernschmelzunfällen . 

P Eisert 

[1] Deutsche Risikostudie Kernkraftwerke Phase B, Ge­
sellschaft für Reaktorsicherheit, 1990 

[2] MPA-Stuttgart: Untersuchungen der Materialeigen­
schaften unter auslegungsüberschreitenden Bedingun­
gen. Forschungsvorhaben 1 500 806, Forschungsbe­
richt Nr. 8705 00 000, März 1991 

[3] ADINA: A Finite Element Program for Automatie Dy­
namic Incremental Nonlinear Analysis, Version 6.1.4, 
ADINA R&D Report ARD 92-1 , 1992 und ADINA R&D Re­
port ARD 92-2, 1992 
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5.3 Sicherheit von Fusionsreaktoren 

Der geplante Fusionsreaktor ITER verbrennt ein Deuterium-Tritiumgemisch und wird 
durch die dabei freiwerdenden Neutronen in der Nähe des Plasmas stark aktiviert. Um 
bestehende radiologische Grenzwerte einzuhalten, muß das unter Störfallbedingungen 
mobile radioaktive Inventar - Tritium und aktivierter Staub - zuverlässig in der Anlage 
zurückgehalten werden. Der Vakuumbehälter, der Kryostat und das Gebäude kommen 
als Barrieren in Frage. Jede dieser Barrieren kann im Störfall verschiedenartigen Bela­
stungen ausgesetzt sein, deren Beherrschung nicht ohne weiteres nachgewiesen wer­
den kann. Störfälle mit Beteiligung der kalten, supra leitenden Magnete oder ihres Kühl­
systems können zu Phänomenen führen, die in dieser Weise in Kernspaltungsreaktoren 
nicht auftreten. Ein Containmentrechenprogramm wurde so erweitert, daß es Teile die­
ser Problematik nunmehr behandeln kann. 

Von 1991 bis 1994 hat die GRS für das 
Bundesministerium für Bildung , Wissen­
schaft, Forschung und Technologie 
(BMBF) das Projekt "Untersuchungen zur 
Bewertung der Sicherheit von Fusions­
reaktoren" durchgeführt. In der ersten 
Phase des Projektes wurden relevante Un­
fallabläufe in Fusionsreaktoren identifiziert. 
In der zweiten Phase wurde ein Rechen­
programm für Containmentanalysen so er­
weitert, daß fusionsreaktorspezifische Un­
fallphänomene behandelt werden können. 
Der vorliegende Beitrag , in dem eine ein­
führende grundsätzliche Beschreibung 
des radiologischen Gefahrenpotentials 
und der bei Störfällen möglichen Gefähr­
dung des Einschlusses der radioaktiven 
Stoffe gegeben wird, beruht im wesent­
lichen auf Ergebnissen dieser Arbeiten. 
Zusätzlich führte die GRS auch für andere 
Auftraggeber weitere Projekte zur Sicher­
heit von Fusionsreaktoren durch. 

Der "International Thermonuclear Experi­
mental Reactor" (ITER) wird zur Zeit in 
weltweiter Kooperation entwickelt. ITER 
hat bereits die plasmaphysikalischen 
Kennzeichen eines Leistungsreaktors, d.h. 
langdauernder bis stationärer Betrieb mit 
1000 MW Fusionsleistung und geschlos­
sener Brennstoffkreislauf innerhalb der An­
lage. Die integrale Brenndauer wird je­
doch noch gering sein (8000 h) , und es 
gibt keine sekundären Anlagen zur Strom­
erzeugung. Ein Baubeschluß für ITER 
steht nach 1998 an, wenn die derzeit lau­
fende Engineering Design Phase abge­
schlossen ist. Die Untersuchungen der 
GRS konzentrieren sich auf ITER, sind je-
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doch auch auf ähnliche Projekte mit ma­
gnetischem Plasmaeinschluß (z.B . den 
Next European Torus NET) übertragbar. 

Radiologisches 
Gefahrenpotential 

Das radiologische Gefahrenpotential ei­
nes Fusionsreaktors ergibt sich aus den 
radioaktiven Stoffen , die unter Störfallbe­
dingungen mobil sein können. Diese Stof­
fe sind das Tritium im Brennstoff sowie 
staubförm ige Erosionsprodukte der durch 
Neutronen aktivierten plasmanahen Bau­
teile. Innerhalb des Vakuumbehälters und 
der unmittelbar angeschlossenen Syste­
me (z.B. Brennstoffzufuhr, Vakuumpum­
pen) befinden sich etwa 500 g Tritium. In 
bezug auf die unter Störfallbedingungen 
mobilen Staubmengen bestehen große 
Unsicherheiten. In Abhängigkeit von Stör­
fallphänomenen sind bis zu 100 kg Staub 
aus plasmanahen Strukturen zu erwarten . 

Die gesundheitlichen Auswirkungen nach 
einer Freisetzung in die Umgebung wer­
den unterschieden in langfristige ("chron­
ische") Dosen durch 50jährige Exposition 
über al le möglichen Einwirkungspfade 
(einschließlich Aufnahme kontaminierter 
Nahrung) und in kurzfristige (..frühe") Do­
sen durch einwöchige Exposition über al­
le Einwirkungspfade außer Nahrungsauf­
nahme. 

Unter pessimistischen Annahmen verursa­
chen Tritium und Stahlstaub die folgenden 
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maximalen Dosen (in mSv/g) für eine Per­
son außerhalb der Anlagengebäude: 

- Tritium als Wasser (HTO) über Kamin : 
0,05 (frühe Dosis) 
0,2 (chronische Dosis) 

- Tritium als HTO bei bodennaher Freiset­
zung: 
0,5 (frühe Dosis) 
3,6 (chronische Dosis) 

- Stahlstaub bei 50 m Freisetzungshöhe: 
0,03 (frühe Dosis) 
10 (chronische Dosis) 

Allgemeine Anforderungen 
an den Einschluß 
radioaktiver Stoffe 

Da es bisher keine speziellen Regelungen 
für Fusionsreaktoren gibt, werden die ent­
sprechenden Anforderungen für Kernspal­
tungsreaktoren übertragen. In Deutsch­
land dürfen Auslegungsstörfälle (z.B. ein 
Kühlmittelverluststörfall) eine chronische 
Dosis von 50 mSv nicht überschreiten. 
Zukünftige Leichtwasserreaktoren dürfen 
selbst im Fall einer Kernschmelze keine er­
heblichen Schutzmaßnahmen außerhalb 
der Anlage (z.B. eine Evakuierung infolge 
des Überschreitens von 100 mSv früher 
Dosis) erforderlich machen. 

Werden diese Anforderungen auf Fusions­
reaktoren übertragen, so ist zu schließen : 

- Unfälle, deren Unwahrscheinlichkeit et­
wa derjenigen einer Kernschmelze im 
Leichtwasserreaktor entspricht , dürfen 
nicht mehr als 100 mSv frühe Dosis ver­
ursachen. 

- Seltene Störfälle, deren Wahrscheinlich­
keit höher liegt, dürfen nicht mehr als 50 
mSv chronische Dosis verursachen . 

Diese Dosen entsprechen der Freisetzung 
folgender Anteile der mobilen radioaktiven 
Stoffe im Vakuumbehälter : 

- Tritium als Wasser (HTO) über den Ka­
min: 
< 50 % (seltener Störfall) 
< 400 % (Unfall) 



- Tritium als HTO bei boden naher 
Freisetzung: 
< 2,7 % (seltener Störfall) 
< 40 % (Unfall) 

- Stahlstaub bei 50 m Freisetzungshöhe: 
< 0,005 % (seltener Störfall) 
< 3 % (Unfall) 

Die bei seltenen Störfällen notwendige 
Rückhaltung fü r Stah lstaub ist so hoch, 
daß eine dichte Barriere erforderlich ist. Im 
Hinblick auf Tritium ist anzustreben, daß 
die Freisetzung im Störfall über den Kamin 
geschieht. Unter dieser Voraussetzung 
und mit geeigneten zusätzlichen Maßnah­
men kann die Freisetzung von Tritium im 
Störfall wahrscheinlich auf die zu lässigen 
Werte begrenzt werden. 

Die für noch seltenere Abläufe (Unfälle) er­
forderliche Rückhaltung ist gering. Bei­
spielsweise könnte das gesamte mobile 
Tri tiuminventar über den Kamin abgege­
ben werden, ohne daß eine Evakuierung 

Strom­
versorgung 
der Magnete 

Kühlsystem 
der Magnete 

Bild 5.9 Prinzipskizze des Fusionsreaktors 

erforderlich würde. Bei Stäuben ist nach­
zuweisen , daß auch unter Unfallbedingun­
gen Ablagerungsprozesse wirksam sind , 
die die Freisetzung ausreichend begren­
zen . 

Barrieren und ihre störfall­
bedingten Belastungen 

Das hauptsächliche radiolog isch bedeu­
tende Inventar befindet sich im Plasma 
und seiner unmittelbaren Umgebung. Die 
Prinzipskizze des Fusionsreaktors (Bild 
5.9) zeigt , daß dieser Bereich von drei 
nachfolgend diskutierten , als Barrieren 
grundsätzlich nutzbaren Bauteilen umge­
ben ist: Vakuumbehälter, Kryostat und Ge­
bäude. 

Vakuumbehälter 

Der Vakuumbehälter ist eine umfangreiche 
und komplizierte Struktur mit zah lreichen 
zum Teil sehr großen Durchführungen. Er 

Wärmeabfuhrsysteme 
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ist starken und wechselnden elektroma­
gnetischen Kräften ausgesetzt und nach 
dem Zusammenbau der Anlage praktisch 
nicht mehr inspizierbar. Die Barrierenfunk­
tion des Vakuumbehälters kann beein­
trächtigt werden durch 

- außergewöhnliche mechanische Bela­
stungen (z.B. elektr,omagnetische Kräf­
te, Erdbeben), 

- Lecks an Dichtungen , Durchführungen , 
Ventilen , 

- Lecks an angeschlossenen Systemen 
(z.B. Vakuumpumpen) , 

- Überdruck durch Kühlmittelverlust im 
Inneren des Vakuumbehälters, 

- Einwirkung eines Lichtbogens aus dem 
Magnetsystem, 

- Übertemperatur nach Ausfall der Nach­
wärmeabfuhr (evtl . thermische Ausdeh­
nung bis zum Kontakt mit dem Magnet­
system), 

Barrieren: 
Gebäude 
Kryostat 
Vakuumbehälter 

Tritium­
Abtrennung 
aus 
Brutstoff 

T 

Abgas­
aufbereitung 
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- Bypass des Vakuum behälters durch 
mehrfache Lecks in einem Kühlkreis­
lauf. 

Es wird angestrebt, den Vakuumbehälter 
gegen diese Gefährdungen auszulegen. 
Ein Beispiel dafür ist die Einrichtung von 
Berstscheiben und nachgeschalteten 
Kondensationskammern, um einen Kühl­
mittelverlust zu beherrschen. Voraussicht­
lich ist es jedoch sehr schwierig, mit aus­
reichender Zuverlässigkeit ein Versagen 
des Vakuumbehälters unter Störfallbedin­
gungen auszuschließen. 

Kryostat 

Der Kryostat ist ein kalter evakuierter 
Raum um die supraleitenden Magnete , 
der diese vor einem Wärmeeintrag von 
außen schützt. Der Kryostat wird von zahl­
reichen, zum Teil großen Kanälen und Lei­
tungen durchquert, die vom Vakuum­
behälter nach außerhalb des Kryostats 
führen. Falls der Kryostat eine Barrieren­
funktion zu übernehmen hat, müssen die­
se Durchführungen entsprechend gestal­
tet werden, beispielsweise mit entspre­
chend gesicherten Rohrleitungen oder mit 
zuverlässigen Absperrorganen. Folgende 
störfallbedingten Phänomene können die 
Barrierenfunktion des Kryostats gefähr­
den: 

- Lecks an den sehr großen Montageöff­
nungen (z.B. durch Brand im Gebäu­
de), 

- Überdruck nach Leckage von flüssigem 
Helium innerhalb des Kryostats, 

- Einwirkung eines Lichtbogens aus dem 
Magnetsystem, 

- Eisbildung nach Lecks wasserführen­
der Lei tungen, 

- Bildung flüss iger Luft mit entsprechen­
der Brandgefahr (unter Umständen mit 
Sauerstoffanreicherung und Ozonent­
stehung) durch Lecks zu belüfteten Be­
reichen , 
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- Bypass durch eine der zahlreichen 
Durchführungen, 

- Überdruck nach vorangehendem Über­
druckversagen des Vakuumbehälters, 

- Krafteinleitung aus den Magneten nach 
elektromagnetischen Transienten, 

- Erdbeben. 

Diese Auflistung zeigt , daß der Kryostat 
durch verschiedenartige und zum Teil 
noch wenig untersuchte Vorgänge bela­
stet werden kann. Erschwerend kommt 
hinzu, daß es möglicherweise gemeinsa­
me Ursachen (Überdruck im Vakuum­
behälter, unbeherrschte Transiente im 
Magnetsystem) für eine Gefährdung von 
Vakuumbehälter und Kryostat gibt. Der 
Nachweis einer ausreichend zuverlässi­
gen Barrierenfunktion dürfte daher nicht 
einfach zu führen sein. 

Gebäude 

Die Belastungen des Gebäudes eines Fu­
sionsreaktors wären unter Störfallbedin­
gungen voraussichtlich geringer als dieje­
nigen im Containment eines Kernspal­
tungsreaktors. Neben den bekannten Be­
lastungen (z.B. Druck und Temperatur in­
folge von Kühlmittelleckagen) können 
beim Fusionsreaktor jedoch einige zusätz­
liche, bisher wenig untersuchte Phänome­
ne auftreten: 

- Überdruck und lokale tiefe Temperatu­
ren nach Leckagen von flüssigem Heli­
um aus dem Kühlkreislauf für die Ma­
gnete oder 

- Unterdruck durch ein Leck in den eva­
kuierten Kryostat hinein. 

Entwicklungen zur Untersuchung dieser 
speziel len Belastungen sind u.a. bei der 
GRS durchgeführt worden und werden 
nachfolgend beschrieben. 
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Entwicklungsarbeiten zur 
Analyse besonderer 
Contai n mentbelastu ngen 

Die genannten , speziellen Belastungs­
arten für das Containment eines Fusions­
reaktors treten in dieser Weise in Kern­
spaltungsreaktoren nicht auf, und werden 
deshalb auch nicht in den entsprechen­
den Rechenprogrammen behandelt. Hier­
zu gehören u.a. Leckagen von flüssigem 
Stickstoff oder flüssigem Helium , die im 
betroffenen Raumabschnitt zunächst eine 
sehr starke Abkühlung und dann mit zu­
nehmender Erwärmung einen Druckauf­
bau verursachen. Neben dem globalen 
Druckverlauf sind lokale Vorgänge von In­
teresse, um beispielsweise abschätzen zu 
können, ob Anlagenteile durch tiefe Tem­
peraturen gefährdet sind (Verspröden , Ge­
frieren von Wasser oder Öl). Zu diesem 
Zweck wurde das Containmentrechenpro­
gramm CONTAIN so erweitert, daß es u.a. 
auch Stickstoffkondensation in der Atmos­
phäre behandelt. Testläufe für eine Lecka­
ge flüssigen Heliums in einer typischen 
Raumanordnung für einen Fusionsreaktor 
verliefen erfolgreich. 

Bei der Einwärtsleckage von Luft aus dem 
Gebäude in den Kryostat spielen sich dort 
vielfältige Prozesse ab: Kondensation von 
Luft auf den kalten Magneten , Abfließen 
der Luft nach unten und Bildung einer 
Lache , Wiederverdampfen bei allmäh­
licher Erwärmung. Dabei ist sowohl die 
Anreicherung von brennbarem Sauerstoff 
als auch die strahlungsbedingte Bildung 
von explosivem Ozon möglich. Da die 
Wärmeaufnahmekapazität der 4 Grad 
Kelvin kalten und rund 107 kg schweren 
Magnete sehr hoch ist , kann sich dieser 
Prozeß über einen langen Zeitraum ab­
spielen und zu entsprechend großen 
Effekten führen. Das Rechenprogramm 
CONTAIN wurde um die Berechnung der 
Wärme- und Stoffübertragungskoeffizien­
ten bei Stickstoffkondensation auf kalten 
Strukturen ergänzt. Erhebliche Weiter­
entwicklungen sind jedoch noch erforder­
lich , um den beschriebenen Ablauf simu­
lieren zu können. 

H. Löffler 



Untersuchungen zur 6 
Sicherheit von Kernkraftwerken 

Die GRS sieht bei den Untersuchungen 
zur Sicherheit von Kernkraftwerken ihren 
Schwerpunkt darin, übergreifende si­
cherheitstechnische Fragestellungen auf 
der Grundlage ihrer in der Sicherheit­
spraxis sowie in der Forschung und Ent­
wicklung erworbenen Kenntnisse und Er­
fahrungen zu bearbeiten. Sie ist be­
strebt , unter fachlichen Gesichtspunkten 
in der Kernkraftwerkssicherheit eine 
wissenschaftlich fundierte und praxis­
orientierte Vordenkerrolle hinsichtlich 
zentraler Sicherheitsfragen einzuneh­
men. In diesem Sinne gehört auch die 
Erarbeitung von sicherheitstechnischen 
Bewertungsmaßstäben sowie deren 
sachgerechte Fortschreibung zu ihren 
wesentlichen Aufgaben. Wichtige prak­
tische Kenntnisse fließen ihr dann wieder 
durch die Anwendung dieser Bewer­
tungsmaßstäbe bei aktuellen Sicher­
heitsbeurteilungen von Kernkraftwerken 
im In- und Ausland zu. 

Eigentliche Grundlagen bilden jedoch die 
eigenständigen und im vorausgegange­
nen Kapitel 5 dargestellten Forschungs­
und Entwicklungsarbeiten sowie die ver­
tiefte fachliche Auswertung der Betriebs­
erfahrung von Kernkraftwerken im In- und 
Ausland. Aus letzteren gewinnt die GRS 
seit mehr als 20 Jahren praktische Erfah­
rungen und betriebsnahe Erkenntnisse auf 
dem Gebiet der Verfahrens- und System­
technik einschließlich der strukturellen 
Festigkeit. Darüber hinaus war die GRS 
Wegbereiter beim Erschließen der Proba­
bilistik als Ergänzung zur deterministi­
schen Sicherheitsbeurteilung von Kern­
kraftwerken und konnte bei der Anwen­
dung inzwischen große Erfahrung sam­
meln. Auch hat die GRS ein DV-gestütztes 
Dokumentationssystem aufgebaut , mit 
dem von ihr sicherheitsrelevantes Know­
how aufbereitet vorgehalten wird , auf wei­
ches schnell und umfassend zurückge­
griffen werden kann . Wichtiger Bestandteil 
bei allen ihren Arbeiten ist für die GRS die 
internationale Kooperation bei sicherheits­
technischen Fragestellungen. Darüber 
hinaus ist die GRS bemüht , die techni­
schen Erfahrungen auch in bezug auf 
nichtnukleare Anlagen einzubringen und 
entsprechende Arbeitsgebiete neu zu er­
schließen. 

Für die nachfolgenden Fachgebiete wird 
auf die Inhalte der von der GRS durchge­
führten Untersuchungen zur Sicherheit 
von Kernkraftwerken und der dabei erwor­
benen Erkenntnisse und Erfahrungen 
näher eingegangen. 

Betriebserfahrungen 

Die Nutzung des Erfahrungsrückflusses 
aus dem weltweiten Betrieb von Kernkraft­
werken ist ein wichtiges Element, um den 
Sicherheitsstand der Kernkraftwerke in der 
Bundesrepublik Deutschland zu erhalten 
und weiter zu erhöhen. Daher war es 
schon immer ein Schwerpunkt der GRS, 
meldepflichtige Ereignisse der Kernkraft­
werke im In- und Ausland anlagenüber­
greifend auszuwerten und dabei auch die 
sonstigen sicherheitsrelevanten in- und 
ausländischen Betriebserfahrungen mit 
heranzuziehen. Bei diesen Aufgaben kon­
zentriert sich die GRS auf systematische 
fachspezifische Auswertungen und ver­
tiefte, interdisziplinäre wissenschaftlich­
technische Untersuchungen. Ziel dabei 
ist , anlagenübergreifende Empfehlungen 
für Sicherheitsmaßnahmen abzuleiten. 
Dazu werden Untersuchungen zu Ursa­
chen , Abläufen , Auswirkungen und zur 
Übertragbarkeit von Ereignissen durchge­
führt. Es wird angestrebt, Probleme schon 
weit im Vorfeld zu identifizieren und zu 
lösen , bevor sicherheitstechnisch relevan­
te Auswirkungen entstehen. Diese Arbei­
ten sind fachlich eng verknüpft mit dem 
Fachgebiet Systemtechnik. 

Die Auswertungen bei deutschen Kern­
kraftwerken zeigen eine ansteigende 
Komplexität der aus den Betriebserfah­
rungen resultierenden sicherheitstechni­
schen Fragestellungen. Ein wesentlicher 
Grund dafür ist , daß die zur kontinuier­
lichen Sicherheitsverbesserung durchge­
führten technischen Nachrüstungen zu 
einer optimierten aber auch komplexeren 
Anlagentechnik führen . Da der Sachver­
stand in allen wichtigen Fachdisziplinen 
der Reaktorsicherheit im eigenen Hause 
vorhanden ist , können sicherheitstech­
nische Fragestellungen auch in schwieri­
gen Fällen kurzfristig effizient bearbeitet 
und kompetent beantwortet werden. 
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Die vertiefte Auswertung in- und auslän­
discher Betriebserfahrung führt pro Jahr 
etwa zu 15 bis 20 Weiterleitungsnach­
richten, mit denen die GRS Sachverhalte 
von übergreifendem Interesse darstellt 
und Empfehlungen für Verbesserungen in 
deutschen Kernkraftwerken gibt. 

Bei der internationalen Zusammenarbeit 
zeigt sich ein Trend zu einem verbesserten 
Informationsfluß aus ausländischen Kern­
kraftwerken. Dadurch können sicherheits­
relevante Betriebserfahrungen , insbeson­
dere aus dem westlichen Ausland , stärker 
und gezielter zur Auswertung und Prüfung 
der Übertragbarkeit auf deutsche Anlagen 
genutzt werden. 

Die Zusammenarbeit mit dem osteuro­
päischen Ausland zur Nutzung von 
Betriebserfahrungen wird erheblich inten­
siviert. Sie beinhaltet einmal einen Know­
how-Transfer hinsichtlich der Methoden 
zur Erfassung und Auswertung von 
Betriebserfahrungen. Darüber hinaus sind 
aber die durch diese Zusammenarbeit 
bei der GRS gewonnenen Kenntnisse 
über osteuropäische Kernkraftwerke eine 
wesentliche Grundlage für die Sicherheits­
beurteilung dieser Anlagen. 

Systemtechnik 

Das Fachgebiet Systemtechnik umfaßt 
die Maschinen-, Elektro- und Leittechnik in 
einem Kernkraftwerk. Kernkraftwerksspe­
zifische Besonderheiten sind die hohen 
Zuverlässigkeitsanforderungen, denen die 
zum Sicherheitssystem gehörenden Ein­
richtungen entsprechen müssen. Durch 
Systemanalysen wird festgestellt , inwie­
weit diese bezüglich der Funktionsfähig­
keit und Wirksamkeit unter Betriebs- und 
Störfallbedingungen erfüllt sind. System­
analysen sind wesentlicher Bestandteil 
der GRS-Arbeiten im Zusammenhang mit 
der Auswertung von Betriebserfahrungen 
sowie den Untersuchungen zur sicherheits­
technischen Beurteilung von Anlagen und 
der Feststellung der Relevanz sicherheits­
erhöhender Maßnahmen. Je nach Fra­
gestellung sind bei den Systemanalysen 
zusätzlich thermohydraulische Stör­
fallanalysen nötig, um die verfahrens-
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technischen Wirksamkeitsbedingungen, 
z.B. hinsichtlich Füllstände, Durchsätze, 
Drücke und Temperaturen, zu ermitteln. 

Die Untersuchungen der GRS zur System­
technik machen deutlich , daß vor allem 
redundanzübergreifende Störungsmög­
lichkeiten bei sicherheitstechisch wich­
tigen Einrichtungen, wie z.B. der Leittech­
nik und der elektrischen Energiever­
sorgung, einer intensiven Analyse und Be­
wertung bedürfen . Entsprechende Arbei­
ten beziehen sich insbesondere auf die 
Untersuchung des Ablaufs, der Wirkungen 
und der systemtechnischen Folgen von 
unterstellten Brandereignissen . Dabei 
werden speziell Gegebenheiten in älteren 
Anlagen untersucht, bei denen sich das 
Brandschutzkonzept stärker auf eine akti­
ve Brandbekämpfung und wen iger auf 
bautechnische Trennungen , wie bei neue­
ren Anlagen , stützt. Weiterhin werden ver­
tieft Möglichkeiten der Einkopplung von 
Störimpulsen in die Leittechnik durch 
direkten Eintrag elektrischer Spannung 
oder durch elektromagnetische Effekte 
untersucht und der Frage nachgegangen , 
ob daraus relevante Funktionsstörungen 
im Reaktorschutzsystem resultieren kön­
nen . Die Untersuchungen beziehen sich 
zum einen auf die unterschiedlichen tech­
nischen Ausführungen der KopplungssteI­
len der Sicherheitsleittechnik mit angren­
zenden Systemen sowie der Kopplungs­
steIlen zwischen den redundanten Teil­
systemen. Zum anderen sind auch In­
standhaltungsprozeduren hinsichtlich der 
Möglichkeit der Einkopplung von Störim­
pulsen zu analysieren. 

Darüber hinaus zeigt sich , daß neben der 
Analyse und Darstellung von rein techni­
schen Sachverhalten die Frage nach Be­
wertungsmaßstäben eine immer größere 
Bedeutung bekommt. Wesentlicher Grund 
dafür ist der zeitbezogene Charakter des 
kerntechnischen Regelwerkes , welches 
größtenteils für die Technik der Konvoi­
Anlagen entwickelt wurde. Das führt dazu , 
daß das heutige kerntechnische Regel­
werk einerseits aufgrund unterschiedlicher 
technischer Ausführungen bei älteren An­
lagen nur teilweise oder mit großem Inter­
pretationsspielraum angewendet werden 
kann. Andererseits berücksichtigt das 
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Regelwerk , nicht zuletzt aufgrund fehlen­
der Perspektiven zum Neubau von Kern­
kraftwerken , keine neueren Entwicklun­
gen , z.B. hinsichtlich der Einbeziehung 
probabilistischer Analysen bzw. Kriterien. 
Die GRS strebt hier Bewertungsweisen an, 
die sich am Konzept der gestaffelten 
Sicherheitsmaßnahmen ("Defence in 
Depth "-Konzept) ausrichten. Die Grund­
idee dieses Vorgehens ist, daß zur zuver­
lässigen Erfüllung von Sicherheitszielen 
prinzipiell auch andere technische Aus­
führungen von Sicherheitsfunktionen zur 
Anwendung kommen können , als im 
Regelwerk angegeben. 

Probabilistische 
Sicherheitsanalyse 

Die Probabilistische Sicherheitsanalyse 
(PSA) spielt heute in der Reaktorsicherheit 
eine wichtige Rolle als Ergänzung der 
Sicherheitsbeurteilung auf determini­
stischer Grundlage. In praktisch allen Län­
dern , die Kernkraftwerke betreiben , wer­
den PSA nicht nur als Forschungsvor­
haben , sondern zunehmend auch im Rah­
men von Genehmigungs- und Aufsichts­
verfahren durchgeführt. Die PSA liefert ein 
quantitatives Maß für das aufgrund der de­
terministischen Anforderungen erreichte 
Sicherheitsniveau, indem sie die wesentli­
chen Informationen über den Zustand ei­
ner Anlage - von der Systemauslegung 
und der Betriebsweise über die Störfall­
analyse bis zur Betriebserfahrung - zu ei­
ner Gesamtaussage zusammenführt. Auf­
bauend auf langjährigen Erfahrungen mit 
(probabilistischen) Zuverlässigkeitsanaly­
sen werden in der GRS seit fast 20 Jahren 
auch PSA durchgeführt. Die GRS nutzt 
hierbei neben den überwiegend selbst 
entwickelten PSA-Werkzeugen - vor allem 
zur Durchführung von Fehlerbaumanaly­
sen und zur Ermittlung von Zuverlässig­
keitskenngrößen einschließlich der Quanti­
fizierung der Aussagesicherheit - auch ih­
re breite Erfahrung aus der deterministi­
schen Sicherheitsbeurteilung, insbeson­
dere der Störfallsimulation, sowie aus der 
Auswertung von Betriebserfahrungen und 
ihre Kenntnisse zu anderen PSA-relevan­
ten Fragen (z.B. Strukturmechanik). Von 
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besonderer Bedeutung ist die Ermittlung 
anlagenspezifischer Zuverlässigkeits­
kenngrößen für Systemkomponenten , die 
von GRS inzwischen für mehrere deutsche 
Kernkraftwerke durchgeführt wurde. 

Trotz der mit PSA prinzipiell verbundenen 
Aussageunsicherheiten hat sich gezeigt, 
daß die angewandten Methoden geeignet 
sind , Verbesserungsmöglichkeiten in den 
untersuchten Anlagen zu identifizieren 
und deren Einfluß auf das Sicherheits­
niveau der Anlagen zu bewerten. 

Betriebssicherheit 

Seit vielen Jahren führt die GRS detaillierte 
Auswertungen der anlagenspezifischen 
Betriebserfahrung auf Komponenten­
ebene durch . Sie hat dabei umfangreiche 
Erfahrungen gesammelt und nutzt diese 
bei der technischen Bewertung des Kom­
ponentenverhaltens unter Normalbetriebs­
und Störfallbedingungen. Die für die Aus­
wertung der Betriebserfahrung entwickel­
ten Methoden und Modelle orientieren sich 
an der Betriebspraxis in den Anlagen und 
haben sich bei der Datenbereitstellung für 
probabilistische Analysen bewährt. Von 
den Betreibern wurden diese Methoden 
für die eigenen Auswertungen übernom­
men und teilweise sogar in die jeweiligen 
Betriebsführungssysteme integriert. Die 
inzwischen bei der GRS verfügbare, um­
fangreiche Datenbasis über das Betriebs­
verhalten von Komponenten eignet sich 
besonders auch zur Trenderkennung im 
Komponentenverhalten , wie z.B. zum 
Feststellen von Einflüssen aus der In­
standhaltung und dem Prüfwesen , sowie 
von Effekten der Alterung und durch 
Schwachstellen. 

Ein Schwerpunkt der derzeitigen Arbeiten 
besteht darin, fortschrittliche Methoden 
und Modelle zur technisch-wissenschaft­
lichen Quantifizierung der Einflüsse aus 
gemeinsam verursachten Ausfällen (GVA) 
und Alterung zu entwickeln . Hier besteht 
vor allem die Schwierigkeit , die geeig­
neten Ansätze für eine sachgerechte 
Übertragung der geringen Betriebserfah­
rung auf die technische Realität in den An­
lagen zu finden. 



Grundsätzlich kommt der GRS bei allen 
praxisorientierten Auswertungen das von 
ihr entwickelte moderne DV-gestützte In­
formationssystem zugute. Es unterstützt 
die schnelle Betriebs- und Ereignisaus­
wertung und stellt die notwendigen Infor­
mationen über einfache Suchmecha­
nismen an dezentralen pe-Arbeitsplätzen 
den Benutzern zur Verfügung. 

Komponentenintegrität 

Die Integrität der drucktragenden Wan­
dungen und des Sicherheitsbehälters hat 
im gestaffelten Sicherheitskonzept eine 
zentrale Bedeutung. Zur Beurteilung damit 
verbundener Fachaufgaben stehen in der 
GRS fachkundiges Personal mit breiter Er­
fahrung sowie fortgeschrittene Analyse­
programme für die volle Simulation der je­
weiligen Strukturen zur Verfügung. 

Schwerpunkte der technischen Fachbera­
tung bilden die sicherheitstechnische Be­
wertung von Schäden an passiven Kom­
ponenten , wie druckführenden Bauteilen , 
Einbauten , Abstützungen, Sicherheits­
behälter, Baustrukturen , usw. , insbe­
sondere im Hinblick auf anlagenüber­
greifende Aspekte und Weiterentwicklun­
gen von sicherheitstechnischen Anforde­
rungen. In exemplarischen Studien wer­
den vertiefte deterministische Analysen 
durchgeführt, um grundsätzliche Aus­
sagen über Tragfähigkeitsreserven wichti­
ger Barrieren auch bei auslegungsüber­
schreitenden Belastungen zu erhalten. 
Darüber hinaus werden jedoch auch ent­
sprechende Beurteilungsmethoden weiter­
entwickelt. So wird die Struktursimulation 
zur Einbeziehung der reaktortechnischen 
Bauteil- und Systemaspekte ertüchtigt. Zur 
Beschreibung des Tragverhaltens von 
Strukturen im auslegungsüberschreiten­
den Bereich und zur Beurteilung von neu­
en Reaktorkonzepten werden Methoden­
entwicklungen durchgeführt, die auch die 
Simulation von Extrembedingungen erlau­
ben , wie z.B. Einwirkungen von Kern­
schmelze auf Strukturen . 

Zur Lösung vieler Aufgaben ist eine enge 
Vernetzung mit nationalen und internatio-

nalen Partnern gegeben, um spezielles 
Fachwissen einzubinden und im Hinblick 
auf die limitierten Ressourcen den An­
schluß an internationale Enwicklungen zu 
erhalten. Die Ergebnisse der eigenen Ar­
beiten werden ausgiebig zur kritischen 
Würdigung in den technisch-wissenschaft­
lichen Dialog im Rahmen von Seminaren , 
Tagungen und Veröffentlichungen einge­
bracht. 

Personal hand I u ngen 

Menschliche Handlungen beeinflussen 
die Sicherheit von Kernkraftwerken auf un­
terschiedliche, teilweise gegensätzliche 
Art und Weise. So liefert der Mensch zum 
Beispiel im Rahmen von Funktionsprüfun­
gen , Wartungen oder Anlagenrundgängen 
einen unverzichtbaren Beitrag zur Früher­
kennung von Schäden und damit zum 
sicheren Betrieb der Anlagen. Anderer­
seits können durch Fehlhandlungen Schä­
den erst verursacht werden , die dann 
durch das Sicherheitssystem des Kraft­
werkes kompensiert werden müssen. 

Aufgabe der GRS seit vielen Jahren ist 
es, Untersuchungen zur optimalen Einbin­
dung menschlicher Handlungen in das 
Sicherheitskonzept eines Kernkraftwerks 
durchzuführen. Vorteile sind weitestge­
hend zu nutzen , mögliche Risiken müssen 
erkannt und durch geeignete Maßnahmen 
minimiert bzw. beseitigt werden. 

Ein wichtiges Hilfsmittel zur Optimierung 
der Mensch-Maschine-Schnittstellen im 
Kernkraftwerk ist die Nutzung des Erfah­
rungsrückflusses, indem die in Form von 
meldepflichtigen Ereignissen vorliegende 
Betriebserfahrung ausgewertet wird. Fehl­
handlungen können zu solchen Ereignis­
sen beitragen. Ein Ziel dieser Auswertun­
gen ist es, Fehlhandlungen zu identifizie­
ren, die Sicherheitsrelevanz zu beurteilen, 
die Ursachen zu analysieren und die Eig­
nung möglicher Abhilfemaßnahmen einzu­
schätzen. 

Da Betriebserfahrung zu größeren Störfäl­
len und Unfällen praktisch nicht vorliegen, 
sind hieraus Erkenntnisse zur Bedeutung 
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von Personalhandlungen in solchen Situ­
ationen nicht zu gewinnen. Deshalb ist be­
reits im Vorfeld von Störfällen der Beitrag 
von Personalhandlungen zur Beherr­
schung eines Stör- oder Unfalles zu unter­
suchen, Dazu hat die GRS Methoden zur 
analytischen Bewertung und zur Integra­
tion der Ergebnisse in probabilistische 
Sicherheitsanalysen entwickelt und bereits 
bei einer großen Zahl von Anlagen ange­
wandt. Hierbei konnten Schwachstellen 
sichtbar und zusätzliche Eingriffsmöglich­
keiten sowie deren Auswirkungen auf die 
Zuverlässigkeit des Sicherheitssystems 
einer Anlage aufgezeigt werden. Die 
Methodenentwicklung wird derzeit fortge­
setzt. Schwerpunkte sind hier u.a. die 
Untersuchung von Notfallhandmaß­
nahmen und Maßnahmen zur Wiederin­
betriebnahme ausgefallener Systemfunk­
tionen. 

Neuere technische Entwicklungen , wie der 
Einsatz von rechnergestützten Systemen 
in Warten oder die Einbindung von Notfall­
maßnahmen in das bestehende Sicher­
heitskonzept einer Anlage, verändern die 
Struktur der Mensch-Maschine-Schnitt­
stellen im Kernkraftwerk und damit die 
Aufgaben des Kraftwerkspersonals. Um 
die Zuverlässigkeit von Personalhandlun­
gen auch während dieser technischen 
Übergangsphase der Systemänderungen 
auf einem gleichbleibend hohen Niveau zu 
halten, sind diese Veränderungen in ge­
eigneter Weise vorzubereiten und zu be­
gleiten. Die GRS führt hier umfangreiche 
ergonomische Untersuchungen durch. 
Dies betrifft sowohl die Entwicklung von 
grundsätzlichen Anforderungen für die 
Handhabung rechnergestützter Systeme 
als auch die Beurteilung konkreter tech­
nischer Lösungen. Bereits gegenwärtig 
fließen diese Erfahrungen bei der Planung 
und Einführung neuer Reaktorkonzepte 
ein. 

An lagensicheru ng 

Seit mehr als 20 Jahren ist die GRS die Or­
ganisation , in der zentral die Fragen der 
Sicherung kerntechnischer Anlagen ge­
gen Störmaßnahmen oder sonstige Ein-
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wirkungen Dritter bearbeitet werden. Sie 
ist sowoh l zentraler Gutachter bei der 
Beurteilung von Konzepten zur Sicherung 
kerntechnischer Anlagen im Rahmen von 
atomrechtlichen Genehmigungs- und Auf­
sichtsverfahren als auch technischer 
Fachberater des BMU bei dessen Grund­
lagenabeit für Regeln , Richtlinien und 
Empfehlungen zur Anlagensicherung. 

Die GRS hat nachhaltig mit darauf hinge­
wirkt , daß sich die Vorgehensweise bei der 
Sicherung kerntechnischer Anlagen in 
den zurückliegenden Jahren gewandelt 
hat. Von einer mehr schematischen "Rund­
um-Sicherung" auf der Basis von festge­
legten Kategorien führte der Weg zu einer 
konsequenten Verfolgung des Konzeptes 
einer schutzzielorientierten Sicherung. Die 
Diskussion der Frage , was muß aus 
welchem Grund (Schutzziel) wie gesichert 
werden, führte bei mehreren Anlagen zu 
differenzierten, anlagenbezogenen Siche­
rungsanforderungen , deren Umsetzung 
auch geringere Kosten verursacht haben. 
Jedoch zeigt die bisherige Erfahrung , daß 
sich alle an der Sicherung kerntechnischer 
Anlagen Beteiligten noch mehr mit einer 
anlagenbezogenen , schutzzielorientierten 
Sicherung auseinandersetzen müssen , 
um mit technisch sinnvollen Lösungen den 
erforderlichen Grundschutz zu gewähr­
leisten. 

Eine schutzzielorientierte Sicherung wird 
auch bei der Zusammenarbeit mit Rußland 
auf dem Gebiet der Sicherung kerntechni­
scher Anlagen verfolgt. Russische An­
lagen werden bisher mit erheblichem 
personellen Aufwand als "black box" von 
außen gesichert. Die Veränderungen in 
Rußland führten ebenfalls zu einem Um­
denken bei der Frage der Sicherung die­
ser Anlagen. Im Auftrag des BMU unter­
stützt die GRS die russische Geneh­
migungs- und Aufsichtsbehörde bei der 
Erarbeitung si cherungstechnischer An­
forderungen . Die Zusammenarbeit bei der 
Sicherung einer konkreten russischen An­
lage ist geplant. 

D. Rittig 
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6.1 Aufbau der generischen Wissensbasis zum 
Komponentenverhalten 

Im Auftrag des Bundesministeriums für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit be­
arbeitet die GRS das Vorhaben "Aufbau und Nutzung einer generischen Wissensbasis 
zur Bearbeitung sicherheitstechnischer Fragestellungen bei Kernkraftwerken ". Ziel des 
Vorhabens ist die Aufarbeitung und Bereitstellung von Informationen aus der Auswer­
tung von Betriebserfahrungen, anlagenspezifischen Analysen, probabilistischen Si­
cherheitsanalysen (PSA) im Rahmen der periodischen Sicherheitsüberprüfung (PSÜ), 
experimentellen Untersuchungen sowie themenspezifischer Literatur. Die Bereitstellung 
dieser Informationen in einem DV-gestützten Wissensbasis-System dient der Unter­
stützung bei anlagen übergreifenden Auswertungen sowie Zuverlässigkeits- und 
Schwachstellenanalysen. Weiterhin soll das Wissensbasis-System angewendet werden 
zur vorausschauenden Beurteilung des Betriebs-, Prüf- und Ausfallverhaltens von Kom­
ponenten. Es ist geplant, das System unter dem Namen WISBAS (WISsensBASis) in 
TECDO (TEChnische DOkumentation) der GRS zu integrieren. 

Bereitgestellte 
Informationen 

In dem derzeitigem Rahmen der generi­
schen Wissensbasis werden Information­
en zu folgenden Themen bereitgestellt: 

- Integrität und Lebensdauer maschinen­
technischer Komponenten , 

- Fehlerfrüherkennung für aktive Kompo­
nenten des Sicherheitssystems, 

- Sicherheitsstatus deutscher Kernkraft­
werke , 

- Komponentenverhalten. 

Bezüglich der "Integrität und Lebens­
dauer maschinentechnischer Kompo­
nenten " werden Informationen zu zwei 
Themenkomplexen angeboten: Zum einen 
werden allgemeine Informationen über 
Komponenten und Bauteile bezüglich 
Werkstoffe, Ermüdungsgrade und Geome­
trien , zum anderen Informationen über be­
sondere Einflüsse auf die Lebensdauer 
von Komponenten und Bauteilen aus 
Betriebserfahrung und Fertigung bereit­
gestellt. 

Für die "Fehlerfrüherkennung an aktiven 
Komponenten des Sicherheitssystems" 
werden die aus Diagnose-Untersuch­
ungen bei Simulationsbetrieb oder wieder-
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kehrenden Prüfungen (WKP) von Kompo­
nenten gewonnenen Kennwertgrößen und 
die Bewertung von Fehlerfrüherkennungs­
verfahren abgespeichert. Ziel der Samm­
lung dieser Informationen ist die Ableitung 
und Bereitstellung von Grenzwerten zur 
frühzeitigen Erkennung und Beurteilung 
von Fehlern und Schäden an sicherheits­
technisch wichtigen Komponenten . 

Unter "Sicherheitsstatus deutscher Kern­
kraftwerke" werden die qualitativen Ergeb­
nisse und relevanten Kenngrößen aus den 
PSA, die im Rahmen der Untersuchungen 
zum Sicherheitsstatus deutscher Kern­
kraftwerke erstellt werden (PSÜ), bereitge­
stellt. Hierzu werden die durchgeführten 
PSA in bezug auf angewandte Methoden , 
zugrundegelegte Annahmen , Randbedin­
gungen , Modelle und Eingangsdaten aus­
gewertet, um vergleichbare Ergebnisse zu 
erhalten. Ziel ist ein jährlicher Statusbe­
richt zum aktuellen Stand der PSA und de­
ren Begutachtung auf der Grundlage der 
vergleichenden Auswertung und des 
Standes der PSA-Technik. Die Informatio­
nen stammen zum einen Teil aus den von 
der GRS selbst durchgeführten PSA 
(Deutsche Risikostudie, Phase B, SWR­
Sicherheitsanalyse, Kernkraftwerk Obrig­
heim , Modellstudie SWR 69) und zum 
anderen aus der Begutachtung der von 
den Betreibern erstellten bzw. in Auf­
trag gegebenen PSA (Philippsburg 1, 
Stade, Würgassen, Gemeinschaftskraft­
werk Neckar 1). 



System zur ~I Datenbank Anlagen I 
Auswertung 

System zur 

der Betriebs-
: Datenbank EREIGNISSE f.--

Ereignisdaten-

erfahrung 
erfassung 

SAB 
SER 

.-1 Datenbank ZEITEN I 
~ 

AUSBET 

Anlage AUSWE-NR Ereignisse 
Komponente Selektionskriterien Auftragsnummern 
Anlagenkennzeichen Auswertekriterien Betriebsstunden 

Technische I Zuverlässigkeits- I Ingenieurmäßige 
Beschreibung daten Bewertunq 

Bild 6.1: Auswertung der anlagenspezifischen Datenbanken und Speicherung in der 
Anwendung AUSBET (Auswertung Betriebserfahrung) 

Im folgenden wird für den Themenbereich 
"Komponentenverhalten" näher erläutert, 
welche Informationen gespeichert werden 
und woher diese Informationen stammen. 

Komponentenverhalten 

Die Informationen zum Komponentenver­
halten umfassen Ergebnisse aus Auswer­
tungen der anlagenspezifischen Betriebs­
erfahrung, technische Bewertungen zum 
Betriebsverhalten von Komponenten, Er­
eignisbewertungen und Parameterab­
schätzungen zu gemeinsam verursachten 
Ausfällen (GVA). 

Ergebnisse aus Auswertungen der 
anlagenspezifischen Betriebserfahrung 

Die Ergebnisse aus den Auswertungen 
der anlagenspezifischen Betriebserfah­
rung stammen aus den von der GRS 
durchgeführten Datenerhebungen in meh­
reren Kernkraftwerken (Biblis B, Gund­
remmingen Blöcke Bund C, Philipps­
burg Blöcke 1 und 2, Krümmel, Grohnde, 
Obrigheim). Zur Auswertung der anlagen­
spezifischen Betriebserfahrung wird ein 
Programmsystem benutzt, das im BMFT­
Vorhaben RS 264 "Zuverlässigkeitskenn­
größenermittlung im Kernkraftwerk Biblis 

B" entwickelt wurde. Seit seiner Erstellung 
wurde dieses System im Rahmen ver­
schiedener Projekte weiterentwickelt und 
mit zusätzlichen Funktionen versehen. 
Die wesentlichsten Teile des Programm­
systems sind in Bild 6.1 dargestellt. 

Bei den mit diesem Programmsystem 
durchgeführten Datenerhebungen werden 
jeweils drei Informationsbereiche erfaßt 
und in getrennten Datenbanken abge­
speichert. Der erste Bereich beinhaltet alle 
technischen Betriebsmittel der Anlage, 
die bei der Datenerhebung in dem Kraft­
werk untersucht werden. Diese sogenann­
ten Anlagendaten werden in System, 
Teilsystem, Stränge, Komponente und 
Betriebsmittel aufgegliedert und mit tech­
nischen Angaben (z.B. technische Aus­
führung, Hersteller, Auslegungsgrößen, 
Einbauort) erfaßt. Diese Informationen 
werden in der Datenbank ANLAGEN ge­
speichert. 

In dem zweiten Bereich werden die Ar­
beitsaufträge, die im Rahmen des In­
standhaltungswesens und der Prüfproto­
kolle der WKP der Komponenten anfallen, 
ausgewertet. Hinzu kommen weitere ver­
fügbare Informationen in den Kraftwerken 
(z.B. Lebenslaufkarteien der Komponen­
ten, sonstige Schadensberichte). Zur Er­
fassung dieser Informationen steht das fle-
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xibel handhabbare Modul SER (System 
zur EReignisdatenerfassung) zur Verfü­
gung, das auch als lokales Netz mit trag­
baren Computern vor Ort in der Anlage 
einsetzbar ist. Die Ereignisse werden mit 
allen relevanten Angaben (z.B. Datum, Er­
kennung und Ursache der Störung , Aus­
fallwirkung, Beschreibung der ausgeführ­
ten Arbeiten) systematisch aufgearbeitet 
und für spätere Selektionsmöglichkeiten 
mit umfangreichen Codierungen hinter­
legt. Die aufgenommenen Informationen 
werden in der Datenbank EREIGNISSE 
abgelegt. 

Weiterhin werden in dem dritten Bereich 
die Betriebszeiten oder Schaltspiele der 
berücksichtigten Komponenten erfaßt und 
in der Datenbank ZEITEN gespeichert. 

Zur Auswertung der gespeicherten Infor­
mationen wird mit dem Programmodul SAB 
(System zur Auswertung der Betriebs­
erfahrung) auf alle drei Datenbanken zuge­
griffen. Aus der Datenbank ANLAGEN 
werden die Populationen der zu betrach­
tenden Komponenten ausgewählt. Für 
diese Komponenten werden aus der 
Datenbank EREIGNISSE die zu berück­
sichtigenden Ereignisse gesucht und die 
Summe der Ereignisse auf die erfaßten 
Betriebszeiten bzw. Anzahl der Anforder­
ungen der betrachteten Komponenten aus 
der Datenbank ZEITEN bezogen. SAB 
bietet hinsichtlich der Auswahl der Kom­
ponentenpopulation und der Ereignisaus­
wahl eine Vielzahl von Auswahlmöglich­
keiten. Dadurch ist es möglich , die an­
lagenspezifische Betriebserfahrung flexi­
bel und unterschiedlichen Anforderungen 
entsprechend auszuwerten und zu doku­
mentieren. Es ist eine immer wieder nutz­
bare Grundlage für Untersuchungen zum 
Betriebsverhalten von Komponenten und 
Systemen in den unterschiedlichsten An­
lagen der Kerntechnik sowie in Chemie­
anlagen. 

Zur nachvollziehbaren Dokumentation der 
Auswertungen der anlagenspezifischen 
Betriebserfahrung werden die Ergebnisse 
und geWählte Selektionen in der Daten­
bank AUSBET (AUSwertung BETriebser­
fahrung) gespeichert. In der Datenbank 
AUSBET werden alle relevanten Resultate 
einer Auswertung durch SAB gespeichert, 
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Datenbank AUSBET Auswertung, Berichte oder 
Technische Abschätzung Auswertung anderer Datenbanken 

spezielle Untersuchung 

AUSWE - NR 
Kompcnente 

Komponente -VERA 
Quelle Anlage 

Ingenieur- technische Information 
technische Randbedingung - TRANS 

Komponente Zuvertässig-
mäßige Be- ingenieurmäßige 

ingenieurmäßige - GVA 
Technische keitsdaten Bewertung - IRS 
Beschreibung 

wertung Bewertung 

+ ~ l + 
Mathematische Behandlung I Aufbereitung Qualitativ 

~ 
KOMPBET 

Komponenten 
Technische Randbedingungen 
Ingenieurmäßige Bewertung 
Zuverlässigke it 

Bild 6.2: Quellen und Datenaufbereitung für die Anwendung KOMPBET (Komponentenbetriebserfahrung) 

so daß die durchgeführten Auswertungen 
nachvollziehbar dokumentiert werden. Ins­
besondere werden auch die für die Aus­
wertung gewählten Auswahlselektionen 
festgehalten. Die zu speichernden Anga­
ben (z .B. selektierte Komponentenpopula­
tion und Ereignisse , Betriebszeiten, be­
rechnete Ausfallraten) werden durch SAB 
bereitgestellt. In einem Textfeld können 
zusätzlich ingenieurtechnische Bewer­
tungen und spezielle Randbedingungen 
der Auswertung eingeben werden. 

Technische Bewertungen zum 
Betriebsverhalten von Komponenten 

Die technischen Bewertungen zum Be­
triebsverhalten von Komponenten enthal­
ten allgemeine Informationen, die entwe­
der aus einer oder mehreren Auswertun­
gen anlagen spezifischer Betriebserfah­
rung resultieren oder aus anderen Quellen 
stammen. Andere Quellen sind z.B. spezi­
elle Untersuchungen und Berichte, tech­
nische Abschätzungen und Auswertung 
anderer Datenbanken. Die Informationen 
beinhalten z.B. Anlage, Komponente und 
System, anlagenspezifischer und/oder ge 
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nerischer Datensatz, Berechnungsme­
thode, Verteilungsparameter der Zuver­
lässigkeitskenngröße. In der Anwendung 
werden auch die Zuverlässigkeitskenn­
größen als Verteilungsparameter gespei­
chert, die als Eingangsdaten in den ver­
schiedenen von der GRS durchgeführten 
PSA Verwendung finden. Diese Informa­
tionen werden zusammen mit einer tech­
nischen Bewertung in der Datenbank 
KOMPBET (KOMPonentenBETriebserfah­
rung) abgespeichert (B ild 62). 

Die Betriebserfahrung kann als anlagen­
spezi fische Information (Betriebserfah­
rung aus der zu untersuchenden Anlage) , 
als generische Information (Zusammen­
fassung der Betriebserfahrung aus mehre­
ren Anlagen) oder als anlagenspezifische 
mit eingebundener generischer Informa­
tion vorliegen. Wenn die Informationen aus 
einer oder mehreren Auswertungen an­
lagenspezifischer Betriebserfahrung re­
sultieren, dann werden zur Nachvollzieh­
barkeit der Ergebnisse die Datensatznum­
mern der entsprechenden Datensätze aus 
AUSBET in der Datenbank KOMPBET ge­
speichert, so daß aus der Anwendung 
KOMPBET direkt auf die entsprechen-
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den Datensätze in AUSBET zugegriffen 
werden kann. 

Für die Eingabe der Zuverlässigkeitskenn­
größen als Verteilungsparameter ist eine 
mathematische Datenbehandlung erfor­
derlich. Hierzu ist von der GRS das 
Programm STADA (STAtistische DAten­
behandlung) entwickelt worden, das die 
mathematischen Berechnungsmethoden 
nach dem Ansatz von Bayes und andere 
statistische Ansätze enthält. 

Ereignisbewertungen und 
Parameterabschätzungen zu GVA 

Hinsichtlich des Komponentenverhaltens 
unter Berücksichtigung von GVA werden 
drei Informationsbereiche unterschieden, 
auf die durch jeweils eigene Anwendun­
gen zugegriffen wird. In dem ersten Be­
reich werden die Ereignisse abgelegt, bei 
denen ein GVA beobachtet worden ist. 
Hierzu werden in erster linie die Berichte 
über besondere Vorkommnisse aus deut­
schen Kernkraftwerken und zum anderen 
die Erfassung der anlagenspezifischen 
Betriebserfahrung und des IRS (Incident 



Anwendung Informationskomplex 

AUSBET AUSwertung BETtriebserfahrung (anlagenspezifisch) 
KOMBET KOMPonentenBETriebsverhalten (generisch) 
GVA GVA-Ereignisse (national und international) 
GVAPARAM GVA-PARAMeter 
GVAERGEB GVA-ERGEBnisse 
KOMPINT KOMPonenteniNTegrität 
DIABAS DIAgnose DatenBASis 
PSA PSA-Ergebnisse 

Tabelle 6.1: Anwendungen der WISBAS und zugehörige Informationskomplexe 

I 
Berichte, Stellungnahme, Unterlagen 

VERA I 
Vorkommnisse 

Berichte , Unterlagen 

H 
Berichte 

TRANS I 
Transienten Monatsberichte, Jahresberichte 
Stillstände 

System 2000 Betriebszeiten 

Berichte, Stellungnahme, Daten, Unterlagen 

7'1 KOMPBET I 
Daten Unterlagen 
Ereignisse 

Berichte, Stel lungnahme, Unterlagen 

..-l KOM PINT I 
Unterlagen Prüfaussagen 

Berichte 

.. J GVA I 
Daten, Unterlagen 
qualitative Aussagen 

Ereignisse Berichte 

.. J AUSBET I 

WISBAS 

Daten, Unterlagen 
qualitative Aussagen 

J 
I 

DIABAS I 
Prüfungs-
aussagen 

I PSA 

Daten, 
qualitative 
Aussagen 

Berichte 

Unterlagen 

Berichte 

I 
Unterlagen 
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E 

C 

D 
.. 
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Bild 6.3: Schnittstellen und Informationsfluß der WISBAS (Wissensbasis) nach Einbindung 
in TECDO (Technische Dokumentation) 
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Report ing System) der OECD ausgewer­
tet. Die Ereignisse mit GVA werden mit al­
len relevanten Angaben (z.B . Anlage und 
Datum , betroffene Komponente und 
System, Anzahl der ausgefallenen und der 
geschädigten Komponenten , Beschrei­
bung und ingenieurmäßige Bewertung 
des Ereignisses) erfaßt und in der Daten­
bank GVA gespeichert. 

Im zweiten Bereich werden die GVA-Para­
meter gespeichert, die aus den beobach­
teten Ereignissen abgeschätzt werden 
und für die Berechnung der Ausfallwahr­
scheinlichkeiten infolge GVA bei der Über­
tragung dieser Ereignisse auf andere An­
lagen benötigt werden. Die GVA-Para­
meter enthalten sowohl ereignisbezogene 
Angaben (z.B. Beobachtungszeitraum, 
abgeschätzter Kopplungsfaktor) als auch 
anlagenbezogene Angaben (z.B. GVA­
Entdeckungszeit und Redundanzgrad in 
der betrachteten Anlage) und können 
durch eine Überprüfung der Übertrag­
barkeit des GVA-Ereignisses auf die zu 
untersuchende Anlage variieren. Hierfür 
ist eine eigene Datenbank und Anwen­
dung zur Dokumentation der abgeschätz­
ten GVA-Parameter zweckmäßig . Für je­
des Ereignis können deshalb mehrere 
GVA-Parameter vorhanden sein, die in der 
Datenbank GVAPARAM (GVA-PARAMeter) 
gespeichert werden. Die Verknüpfung der 
bei den Anwendungen erfolgt über die 
Datensatznummer des jeweiligen GVA­
Ereignisses, so daß für jeden Datensatz 
der GVA-Parameter direkt das GVA-Er­
eignis identifiziert werden kann, aus dem 
d ie Parameter abgeschätzt worden sind . 

Im dritten Bereich werden die aus den 
GVA-Parametern berechneten GVA-Er­
gebnisse abgelegt , die in der PSA für die 
jeweilige Komponentengruppe als Ausfall­
wahrscheinlichkeit verwendet worden ist. 
Die z.B. für Absperrschieber abgeschätz­
ten Parameter werden für alle Komponen­
tengruppen mit Absperrschiebern ver­
wendet . Die Informationen umfassen z.B. 
Anlage, Komponente, Anlagenkenn­
zeichen der betrachteten Komponenten­
population, Erwartungswerte und Streu­
faktoren der verschiedenen Ausfallkombi­
nationen. Die Ergebnisse werden in der 
Datenbank GVAERGEB (GVA-ERGEB-
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Bild 6.4 Eingabemenü der Anwendung GVA (Gemeinsam verursachte Ausfälle) 

nisse) gespeichert. Die Verknüpfung der 
beiden Anwendungen erfolgt über die 
Datensatznummern der berücksichtigten 
GVA-Parameter, so daß für jedes GVA-Er­
gebnis die verwendeten GVA-Parameter 
und über die Verknüpfung dieser Anwen­
dung mit den GVA-Ereignissen die für die 
Berechnung berücksichtigten GVA-Ereig­
nisse selektiert und eingesehen werden 
können. 

Aufbau und Struktur 

Das Wissensbasis-System wird unter dem 
RDBMS (Relationales DatenBank-Mana­
gementSystem) ORACLE implementiert, 
das es gestattet, derartige unterschied­
liche Informationskomplexe in einem ge­
meinsamen System zu speichern und be­
reitzustellen . Für die versch iedenen Infor­
mationskomplexe werden jeweils eigene 
Anwendungen erstellt, die bei Bedarf 
untereinander verknüpft sind . So ist z. B. 
die Anwendung KOMPBET mit der An­
wendung AUSBET über den Bezug der 
Datensatznummern einer oder mehrerer 
Auswertungen der Betriebserfahrung ver­
knüpft. In der Tabelle 6.1 sind die unter 
dem Wissens basis-System WISBAS in­
stallierten Anwendungen und die zuge­
hörigen Informationskomplexe aufgeführt. 
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Bild 6.3 zeigt die geplante Einbindung der 
Anwendungen in das Informationssystem 
TECDO (TEChnische DOkumentation). In 
dieses System werden außerdem die An­
wendungen VERA und TRANS eingebun­
den. Die Anwendung VERA (VERtiefte 
Auswertungen) enthält Informationen zu 
Meldungen von besonderen Vorkomm­
nissen und die Anwendung TRANS 
(TRANSienten) Informationen zum Be­
triebsverlauf (z.B. Stillstände, Revisionen, 
Leistungsreduktionen) der Kernkraftwerke 
in der Bundesrepublik Deutschland. Beide 
Anwendungen existieren derzeit unter 
dem System 2000, eine Umstellung auf 
das RDBMS ORACLE ist geplant. In Bild 
6.3 sind die Informationsgehalte und die 
Informationsflüsse zwischen den einzel­
nen Anwendungen dargestellt. Die An­
wendungen GVAPARAM und GVAERGEB 
sind aus Gründen der Übersichtlichkeit 
nicht enthalten, da die Informationsflüsse 
praktisch identisch sind mit der Anwen­
dung GVA. 

Nutzen der WISBAS 

Die Vortei le eines DV-gestützten Wis­
sensbasis-Systems ergeben sich im we­
sentlichen aus den folgenden Gesichts­
punkten: 
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detaillierte Dokumentation eines um­
fangreichen Datenbestandes vielfäl­
tiger Informationen aus unterschied­
lichen Quellen, 

- schneller Zugriff auf die Informationen 
unter einer einheitlich strukturierten Be­
nutzeroberfläche, 

- gezielte Abfragemöglichkeiten nach 
unterschiedlichen GeSichtspunkten. 

Der derzeitige Informationsbestand der 
Anwendung AUSBET umfaßt Auswer­
tungen der anlagenspezifischen Betriebs­
erfahrung aus den Kernkraftwerken Biblis 
B, Gundremmingen und Obrigheim und 
enthält ca. 400 Datensätze zu verschie­
denen Komponenten. In der Anwendung 
KOMPBET sind ca. 700 Datensätze zu 
Komponenten enthalten, die sich in der 
Mehrheit auf die Datensätze in der An­
wendung AUSBET beziehen und als Ein­
gangsdaten für die von der GRS durchge­
führten probabilistischen Sicherheitsana­
lysen verwendet worden sind. Zur Erweite­
rung des Informationsbestandes ist ge­
plant, die anlagenspezifischen Auswer­
tungen der verfahrenstechnischen Kom­
ponenten und der Karten der Leittechnik 
im Kernkraftwerk Philippsburg 1 und die 
hieraus ermittelten Zuverlässigkeitskenn­
größen für die Modellstudie SWR 69 in die 
Anwendungen AUSBET und KOMPBET zu 
übernehmen. 

In der Anwendung GVA sind ca. 350 Er­
eignisse gespeichert und die Anwendung 
KOMPINT enthält ca. 300 Datensätze und 
20 Detailzeichnungen. Die Anwendungen 
DIABAS, PSA, GVAPARAM und GVAER­
GEB befinden sich derzeitig im Aufbau 
und enthalten zur Zeit nur Testdaten zur 
Entwicklung der Abfragemög lichkeiten. 

Zur einfachen und schnellen Orientierung 
der Benutzer sind die Benutzerober­
flächen der einzelnen Anwendungen ähn­
lich aufgebaut und haben die gleichen 
Auswahlmenüs in der obersten Zeile (sie­
he Bild 6.4) . Die in den einzelnen Anwen­
dungen verwendeten Schlüssel für z.B. 
Anlagenkurzname, Ausfallart, Betriebsmit­
telart oder Systemschlüssel KKS (Kraft­
werksKennzeichenSystem) sind in allen 



Anwendungen gleich und werden in spe­
ziellen Tabellen gepflegt, auf die alle An­
wendungen gemeinsam zugreifen. Hier­
durch wird eine Vereinheitlichung der ab­
fragbaren Parameter erreicht, und für je­
den Abfrageparameter können die bisher 
gespeicherten Daten eingesehen und im 
Abfragefeld übernommen werden, so daß 
sinnlose Abfragen, die kein Ergebnis brin­
gen würden , unmöglich sind. Die Abfra­
gemöglichkeiten sind jeweils anwen­
dungsspezifisch aufgebaut; anwend­
ungsübergreifend ist in jeder Anwendung 
der Anlagenkurzname und der System­
schlüssel KKS als Abfrageparameter im­
plementiert. In den Anwendungen zum 
Komponentenverhalten (AUSBET, KOMP­
BET, GVA, GVAPARAM, GVAERGEB) sind 
darüber hinaus u.a. Betriebsmittelart, Aus­
fallart und Antriebsart als gemeinsame 
Abfrageparameter vorhanden . Diese Ab­
frageparameter stellen im praktischen Ge­
brauch der Anwendungen die wichtigsten 
Abfragekriterien dar. 

Es ist geplant, die Anwendungen unter 
WISBAS zu erweitern und die vorhande­
nen Anwendungen ständig den Bedürf­
nissen der Benutzer anzupassen . Als wei­
terer Themenkomplex ist beispielsweise 
eine Anwendung zum menschlichen Fehl­
verhalten (Human Factors) geplant, in der 
für bestimmte Operatorhandlungen unter 
speziellen Randbedingungen als relevante 
Informationen z.B. die verwendete Scree­
ning-Methode, die abgeschätzten bzw. er­
mittelten Parameter, das Endergebnis und 
eine Bewertung gespeichert werden. Als 
weitere Anwendung ist die Aufnahme der 
Häufigkeiten von Transientenereignissen 
bei Kernkraftwerken, eine Ereignisablauf­
beschreibung und technische Bewertung 
vorgesehen. Diese beiden Anwendungen 
sollen auch zur Dokumentation der in den 
probabilistischen Sicherheitsanalysen ver­
wendeten Parameter dienen. 

Zur benutzerfreundlichen Bedienung der 
Anwendung AUSBET ist geplant, die nach 
einer Auswertung der anlagenspezifi­
schen Betriebserfahrung durch SAB be­
reitgestellten Informationen automatisch in 
die Datenbank AUSBET zu übernehmen. 
Hierdurch werden Eingaben wesentlich 
beschleunigt und fehlerfrei ausgeführt. 
Außerdem ist geplant, bei der Übernahme 

von Datensätzen aus AUSBET in KOMP­
BET die Auswahl der geeigneten Berech­
nungsmethode als Auswahlmenü zwi­
schen den bei den Anwendungen zu im­
plementieren. Die gewählte Berechnungs­
methode und die hierdurch berechneten 
Endergebnisse werden dann automatisch 
in der Datenbank KOMPBET abgespei­
chert. Zusätzlich zu diesem Berechnungs­
programm soll ein Analyseprogramm im­
plementiert werden, das es gestattet, die 
Datenbasis der generischen und der an­
lagenspezifischen Kenngrößen hinsicht­
lich der Vergleichbarkeit des Ausfallver­
haltens vor der Berechnung zu bewerten . 
Weitere Änderungen bzw. Erweiterungen 
werden sich durch die Benutzung der 
WISBAS ergeben. 

Der große Nutzen von WISBAS besteht in 
der Reproduzierbarkeit und Nachvollzieh­
barkeit der Ergebnisse aus aktuellen Ar­
beiten der GRS auf den Gebieten Be­
triebserfahrung und Systemanalysen von 
Kernkraftwerken . Die in WISBAS gespei­
cherten Informationen können eine hilf­
reiche Unterstützung bei den folgenden 
Arbeiten sein: 

- Dokumentation der Ergebnisse der 
Auswertungen der anlagenspezifischen 
Betriebserfahrung und der in den pro­
babilistischen Sicherheitsanalysen ver­
wendeten Parameter für einleitende 
Ereignisse, Komponenten und zum 
menschlichen Fehlverhalten, 

- Beobachtung von sicherheitstechnisch 
wichtigen Komponenten über einen län­
geren Zeitraum (Trenderkennung , Alte­
rungsverhalten , GVA-Potential) , 

- Analysen zum Komponentenbetriebs­
verhalten für einen anlagen- und sy­
stemübergreifenden Vergleich sicher­
heitstechnisch wichtiger Komponenten , 

- Abfragen zum aktuellen Stand und der 
Ergebnisse (Zuverlässigkeitsanalysen , 
dominierende Ausfallbeiträge) der pro­
babilistischen Sicherheitsanalysen , 

- Untersuchungen über Werkstoffe , Er­
müdungsgrade und besondere Ein­
flüsse auf Lebensdauer und Integrität 
von Komponenten und Bauteilen aus 
der Betriebserfahrung und Fertigung. 
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Durch die flexible und anwendungsorien­
tierte Handhabbarkeit sowie ständige Er­
weiterung des erforderlichen Informations­
bestandes ist die WISBAS ein nützliches 
Arbeitswerkzeug der GRS zur Bearbeitung 
sicherheitstechnischer Fragestellungen 
bei Kernkraftwerken. 

H. Holtschmidt 
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6.2 Generische Auswertung der 
Betriebserfahrung mit Armaturen 

Meldepflichtige Ereignisse aus Kernkraftwerken der Bundesrepublik Deutschland werden 
seit 1975 im Auftrag des Bundesministeriums für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsi­
cherheit systematisch in einer Datenbank erfaßt und ausgewertet. Aufgabe der GRS ist 
die vertiefte fachspezifische Analyse der einzelnen Ereignisse sowie eine generische Aus­
wertung der insgesamt vorliegenden Betriebserfahrung. Ein Ergebnis der generischen 
Auswertungen ist die Identifizierung systematischer Schadensursachen. Oie besondere 
Bedeutung dieser Schadensursachen ist darin begründet, daß sie ein Potential für re­
dundanz- oder systemübergreifende Ausfälle in diesen Systemen darstellen können. 

Armaturen mit Stellantrieb zählen zu den wichtigsten aktiven Komponenten in den Si­
cherheitseinrichtungen von Kernkraftwerken. Etwa 20 % der insgesamt ca. 3960 erfaßten 
Ereignisse sind mit Störungen oder Ausfällen solcher Armaturen verbunden. Zur Veran­
schaulichung einer generischen Auswertung von Betriebserfahrung mit Armaturen wer­
den hier beispielhaft emige relevante Ausfallarten für Armaturen mit elektromotorischem 
Stellantrieb, eigenmediumbetätigte Armaturen und magnetbetätigte Armaturen beschrie­
ben. 

Armaturen sind Komponenten mit einem 
komplexen Aufbau, die in verfahrenstech­

nische Systeme eingebunden sind, aber 

auch Anschlüsse zur elektrischen Ener­

gieversorgung und zur Leittechnik haben 

können. Für die Analyse von Ausfällen und 

ihren Ursachen ist deshalb eine Abgren­

zung der zu betrachtenden Komponenten 

von den angeschlossenen Systemen so­

wie eine Unterscheidung der zu untersu­

chenden Bauteile angebracht (Bild 6.5). 

3 2 4 

In der Regel unterscheidet man folgende 
Bauteile oder Einrichtungen: 

- Gehäuse mit Einbauteilen (1) 

- Getriebe und Kraftübertragung (2), 

- Weg- und Drehmomentendschalter (3) , 

- Antriebsmotor mit Stromversorgung (4), 

- die unmittelbar zur Armatur gehörende 
Betätigungs- und Steuerelektronik (5). 
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,-------, 
Weg- und 
Drehmo­
mentschalter 

Kraftüber- Motor 
tragung 

untersuchte 

Einrichtungen 

Bild 6.5: Abgrenzungen der untersuchten Armaturen am Beispiel einer Armatur mit 

elektromotorischem Stellantrieb 
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Armaturen mit elektro­
motorischem Stellantrieb 

In Kernkraftwerken zählen Armaturen mit 

elektromotorischem Antrieb zu den meist 
verwendeten Armaturen. Sie kommen in 

praktisch allen sicherheitstechnisch wich­

tigen Systemen und Betriebssystemen 

zum Einsatz , so z.B. im Not- und Nach­
kühlsystem, in Reaktorhilfssystemen, im 

Speisewassersystem und im Notspeise­

system. Absperrschieber, Absperr- und 

Regelventile zäh len zu den am häufigsten 
eingesetzten Armaturentypen mit elektro­

motorischem Antrieb. 

Etwa 260 Ereignisse, die im Zusammen­
hang mit Störungen an elektromotorisch 

betriebenen Armaturen stehen, wurden 

mittels Datenbank identifiziert. In Bild 6.6 

ist der jeweilige Anteil der störungsaus­

lösenden Armaturenbauteile dargestellt. 

Etwa 26% der Ausfälle sind auf defekte 
mechanische Einbauteile zurückzuführen, 

weitere 24% wurden durch Schäden an 
Weg- und Drehmomentendschaltern ver­

ursacht. Einrichtungen, wie die Stromver­

sorgung, Ansteuerungslogik und An­

trieb/Kraftübertragung haben einen Anteil 
von 17 bis 13%. Das Bild 6.6 zeigt an­

nähernd eine gleichmäßige Verteilung, 

aus der keine signifikante Häufung für be­
stimmte Bauteile und Einrichtungen er­

kennbar ist. 

Aus der Untersuchung der vielen ver­

schiedenen Ursachen für diese Ausfä ll e 

ergeben sich einige relevante Ausfall­
arten, die nachfolgend anhand von Bei­

spielen beschrieben werden. 

• Bei wiederkehrenden Prüfungen wurde 
ein Nichtöffnen von Motorarmaturen an 
Sicherheits- und Entlastungsventilen von 
Siedewasserreaktoren festgestellt. Die Ar­
maturen waren mit Isolationsmaterial so 
ausgerüstet worden, daß die Gehäuse und 
ein Teil des Antriebs damit bedeckt waren. 
Dies bewirkte eine Temperatur des SteIl­

antriebs, die oberhalb der Temperatur lag, 
die für das eingesetzte Schmiermittel 
speZifiziert war. Die Folge war eine vor­
ze itige Verhärtung des sich zwischen 
Spindel/Spindel mutter und Spindel und 
Radlager befindlichen Schmiermitte ls. 
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Bild 6.6: Motorbetätigte Armaturen -
betroffene Bauteile 

Hier sei auf die Schwierigkeit der Wahl 
eines geeigneten Schmiermittels wegen 
teilweise sich widersprechender Anforde­
rungen hingewiesen (temperaturbestän­
dige, strahlungsbeständige und langzeit­
wirkende Schmierfette). Als Konsequenz 
wurde das Schmiermittel gegen ein tem­
peraturfestes Schmiermittel ausgetauscht, 
die Inspektionsintervalle wurden verkürzt 
und die Armaturentemperatur durch eine 
Optimierung der Luftführung verbessert. 

• Um eine hohe Dichtigkeit zu gewähr­
leisten , werden bestimmte Armaturen mit 
einem relativ hohen Drehmoment in den 
Sitz gefahren. Bei Prüfungen ergaben sich 
mehrere Ereignisse, bei denen diese 
Armaturen (Bild 6.7) nicht öffneten. Be­
dingt durch ein zum Öffnen notwendiges 
Drehmoment, das größer war als der An­
sprechwert des Drehmoment-Endschal­
ters, wurde der Antrieb bereits beim Be­
ginn des Öffnens der Armatur abgeschal­
tet. Betroffen waren BypaSs- und Absperr­
ventile in Leitungen verschiedener Sicher­
heitssysteme. Folgende Ursachen waren 
für das Fehlverhalten der Ventile verant­
wortlich: 

- Bei der Einstellung des Ansprechwertes 
wurden hinsichtlich des erforderlichen 
Öffnungsdrehmoments nicht alle Anfor­
derungsbedingungen berücksichtigt. 

1. Schnecke 
2. Tellerfederpaket, vorgespannt 
3. Abtriebswelle (Endwelle) 

des Grundgetriebes 
4. Schneckenrad 
5. Motor mit Vorgelege 

6. Schwenkhebel 
7. Achse des drehmoment­

abhängig betätigten Schalters 
8. Nockenscheibe 
9. Drehmomenttaster 

Bild 6.7: Prinzip der Drehmomentabschaltung 

- Durch Verstellen des Ansprechdreh­
moments für das Schließen zu höheren 
Werten hin erhöhte sich das zum Öffnen 
der Armatur erforderliche Drehmoment. 

- Durch Verstellen des Ansprechdreh­
moments für das Öffnen zu niedrigeren 
Werten hin reichte das Drehmoment 
zum Öffnen der Armatur nicht aus. 

Als Abhilfemaßnahmen wurden die An­
sprechwerte überprüft und gegebenenfalls 

80 
[%) 

70 

60 

50 
:;i 

C ~ ~ 
40 c 

@, co N ~ .x 0 

Q) ~ .D 
30 c 

::) 

"0 
C 

20 ::) 

(/) 
Q) 
Ol 

10 ~ 
c 
0 

0 ~ 

Bild 6.8: Eigenmediumbetätigte 
Armaturen - betroffene Bauteile 
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geändert. Für einen Teil der betroffenen 
Armaturen wurde eine zeitlich begrenzte 
Überbrückung der Drehmomentüber­
wachung beim Öffnen zugelassen . Außer­
dem wurden die Drehmomentansprech­
werte, unter B§rücksichtigung aller mög­
lichen Lastannahmen im Anforderungsfall , 
überprüft. 

Eigenmediumgesteuerte 
Armaturen 

Die Anzahl von eigenmediumgesteuerten 
Armaturen in sicherheitsrelevanten Sy­
stemen und betrieblichen Systemen einer 
Anlage ist verhältnismäßig klein. Dennoch 
erfüllt die Mehrzahl dieser Armaturen 
Funktionen von hoher Sicherheitsrelevanz. 
Sie werden in Druck- und Siedewasser­
reaktoren als Sicherheits- , Abblase- und 
Isolationsventile im Reaktorkühlsystem 
und im Frischdampfsystem eingesetzt. 

Die Datenbank enthält 47 Ereignisse, die 
sich mit eigenmediumgesteuerten Arma­
turen befassen. Bei den meisten Ereignis­
sen handelt sich um eigenmediumgesteu­
erte Ventile. Die Einrichtungen , die den 
Ausfall der Armatur verursachten , sind in 
Bild 6.8 veranschaulicht. Über 60% der 
Ausfälle wurden durch Ausfälle der Steuer-
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ventile verursacht. Einen weiteren relevan­
ten Beitrag stellt der Ausfall von mechani­
schen Einbauteilen dar. Aus der Vielzahl 
der betroffenen Bauteile und der beob­
achteten Schadensmechanismen sollen 
im folgenden zwei Beispiele näher erläu­
tert werden. 

Das erste Beispiel befaßt sich mit Span­
nungsrißkorrosion. In Siedewasserreakto­
ren wurden zwei Arten von Spannungsriß­
korrosion an Einbauteilen von Isolations­
ventilen beobachtet: 

- chloridinduzierte Spannungsrißkorrosion 
an Vorsteuerleitungen und 

- wasserstoffinduzierte Spannungsrißkor­
rosion an internen Schrauben 

Chloridinduzierte Spannungsrißkorrosion 
verursachte in einigen Fällen durchgehen­
de Risse an Steuerleitungen der Frisch­
dampfisolationsventile und der Sicher­
heits- und Entlastungsventile. Je nach 
Betätigungsprinzip des Ventils verursacht 

Bild 6.9: Frischdampf-Isolationsventil 
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ein Versagen der Steuerleitung ein fälsch­
liches Öffnen oder verhindert das Schlie­
ßen des Ventils bei Anforderung. Als Ur­
sache für den Chlorideintrag wurden Chlo­
ridspuren aus früher verwendeten As­
best-Flanschdichtungen ermittelt. Als Ab­
hilfemaßnahmen wurden die betroffenen 
Leitungen ersetzt, die Rohrleitungsan­
ordnung wurde modifiziert, um Wasser­
ansammlungen zu vermeiden, und ein Teil 
der Steuerleitungen wurde präventiv aus­
getauscht. 

Von wasserstoffinduzierter Spannungsriß­
korrosion waren Frischdampf-Isolation­
ventile (Bild 6.9) betroffen. Sie verursach­
te Schäden an Schrauben, mit denen ein 
innerer Verschlußkörper am Ventildeckel 
befestigt wird, und an Schrauben, mit de­
nen der Ventilkegel am Kolben festge­
schraubt ist. Die Untersuchungen zeigten, 
daß die wasserstoffinduzierte Spannungs­
rißkorrosion wahrscheinlich durch Verwen­
dung eines molybdänhaitigen Schmiermit­
tels und die Anwesenheit von Feuchtigkeit 
ausgelöst wurde. Als Abhilfemaßnahmen 

- r-
I 
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wurden alle Gewindebohrungen der Ver­
bindungen Verschlußkörper/Deckel und 
Kegel/Kolben gereinigt. Die Schrauben 
wurden durch neue Schrauben aus einem 
geeigneteren Material ersetzt, und zur 
Schmierung wird nun ein molybdändisulfid­
freies Graphit-Schmiermittel eingesetzt. 

Beim zweiten Beispiel handelt es sich um 
Schäden an Steuerventilen, die bei mehre­
ren Ereignissen in Druckwasserreaktoren 
festgestellt wurden. Verursacht wurden sie 
durch Korrosion von Einbauteilen der Steu­
erventile. Die beobachteten Korrosionsme­
chanismen waren 

- Verklammerung von Sitz und Kegel auf­
grund des Zusammenwachsens von 
Oxidschichten auf Materialien mit glei­
cher Gefügestruktur, 

- Verklebung von Sitz und Kegel durch 
Beläge von organischen Verbindungen 
aus Schmiermitteln (Bildung von Oxi­
dationsprodukten durch Alterungsvor­
gänge von Schmierölen bei hohen Be­
triebstemperaturen), 

Kegel 

I 
I> 

betroffene 
Schrauben 



- korrosive Beläge auf der Zylinderbuch­
se und dem Steuerrückschlagkolben 
von Vorsteuerventilen, verursacht durch 
Chromkorrosion. 

Als Abhilfemaßnahmen wurden Werkstoff­
wechsel vorgenommen, die Prüfintervalle 
verkürzt und der Einsatz von ungeeig­
neten Schmier- und Reinigungsmitteln ver­
mieden. 

Magnetbetätigte Armaturen 

Magnetbetätigte Armaturen (Beispiele sie­
he Bilder 6.10 und 6.11) finden eine weit­
verbreitete Anwendung in Kernkraftwer­
ken. Sie werden hauptsächlich als Steuer­
ventile von eigenmediumbetätigten Arma­
turen, als pneumatische Ventile oder als 
Ventile in hydraulischen Systemen einge­
setzt. 

Die Datenbank enthält mehr als 80 Ereig­
nisse im Zusammenhang mit dem Ausfall 
von magnetbetätigten Armaturen. Etwa 
40% der Ereignisse sind auf Ausfälle der 
mechanischen Einbauteile des Ventils 

Ventilkegel 

Ventilsitz 

Bild 6.10 Magnetbetätigtes Steuerventil 

oder der Kraftübertragung zwischen Ven­
til und Magnetanker zurückzuführen. 
Schäden des Magnets und der Ansteuer­
logik haben einen Anteil von 25% bzw. 
18%. Der Beitrag von anderen Bauteilen 
ist verhältnismäßig klein (Bild 6.12). 

Schwergängigkeit bzw. Klemmen von 
Betätigungsmagneten an Steuerventilen 
ist eine der häufigsten Ausfallarten. Betrof­
fen davon waren verschiedene sicherheits­
technisch wichtige Systeme, z.B. die Steu­
erventile der Sicherheits- und Abblase­
venti le in Siedewasserreaktoranlagen, die 
Sicherheits- und Isolationsventile des 
Frischdampfsystems in Druckwasser­
reaktoranlagen und Steuerventile von 
pneumatisch betriebenen Absperrklappen 
im Lüftungssystem. Wesentliche Ursachen 
waren Korrosion von Einbauteilen, interne 
Leckagen, Verschleiß und Schwergängig­
keit aufgrund von Alterungsmechanismen. 
Die Untersuchung dieser Ereignisse ergab 
auch Hinweise auf gemeinsam verur­
sachte Ausfalleffekte. 

Drei Schadensmechanismen sollen bei­
spielhaft näher erläutert werden . Zwei ver-

Steuerrückschlag­
Kolben 
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schiedene Ausfallarten sind dabei von Be­
deutung: 

- Alterung von Einbauteilen aus Kunststoff 
und 

- Beläge am Magnetankerschaft. 

Im ersten Fall handelt es sich um Schwer­
gängigkeit oder Verklemmen von Magne­
ten. Bei Magnetventilen, die in Ruhestrom­
schaltung (dauernd erregt) betrieben 
werden, wurde ein Schrumpfen der Kunst­
stoffbuchse des Ankerlagers infolge ther­
mischer Einwirkung festgestellt (Bild 6.11). 
Der Effekt verursachte eine Schwergän­
gigkeit des Betätigungsmagneten und 
hatte das Öffnungsversagen des Ventils 
zur Folge . Als Abhilfemaßnahme wurden 
ein Werkstoffwechsel und eine Änderung 
der Prüfstrategie vorgenommen. 

Im zweiten Fall verformte sich aufgrund 
von Alterungseffekten die Kunststoffdich­
tung zwischen Sitz und Kegel. Die Folge 
war eine leichte Verschiebung des Ankers 
bis zum Anliegen am Gegenanker. Durch 
diese Veränderung kam es bei Entregung 
des Magneten zum Öffnungsversagen 
des Ventils durch magnetisches Festhaf­
ten des Ankers. 

In einem weiteren Fall konnten zwei 
Magnetsteuerventile nicht öffnen, weil sich 
durch Mikroschwingungen Metallpartikel 
von der Ankerführung abgelöst hatten und 
einen Belag bildeten. Dieser verursachte 
eine Schwergängigkeit der Magnetanker 
und verhinderte ein Öffnen der Ventile . 
Auch in diesem Fall wurde ein Werkstoff­
wechsel vorgenommen und die Prüfstrate­
gie geändert. 

Schlußfolgerungen 

Etwa 10% der meldepflichtigen Ereignisse 
sind verbunden mit Ausfällen von sicher­
heitstechnisch wichtigen Armaturen. Die 
am häufigsten beobachteten Ausfallarten 
sind unmittelbar abhängig von 

- der Auslegung der Armatur, 

- dem spezifischen Anwendungsfall und 

- besonderen Begleitumständen . 
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Bild 6.11: Doppelmagnetventi l zur Steuerung von Fri schdampfarmaturen 
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Deshalb erfordert die Übertragung der ge­
wonnenen Erkenntnisse auf andere An­
lagen , Systeme oder Armaturen beson­
dere Vorsicht. Einige der beobachteten 
Ausfaliarten lassen ein Potential für ge­
meinsam verursachte Ausfälie von sicher­
heitstechnisch relevanten Armaturen er­
kennen. 

Die vertiefte Untersuchung dieser Aus­
fallarten und die daraus abgeleiteten Ver­
besserungen stellen einen wichtigen Bei­
trag zur Überwachung und Erhaltung des 
hohen Sicherheitsniveaus der deutschen 
Kernkraftwerke dar. 

K. Kotthoff, H. Liemersdorf, J. Rodriguez, 
A. Voswinkel 



6.3 Betriebserfahrung mit 
Rohrleitungen in Leichtwasserreaktoren 

Im Rahmen der Sammlung von Betriebserfahrung wurden Informationen über aufgetre­
tene Schadensfälle an Rohrleitungen sicherheitstechnisch wichtiger Systeme (nukleare 
Wärmeerzeugung und nukleartechnische Hilfsanlagen, J- bzw. K-Systeme) deutscher 
Kernkraftwerke mit Druck- und Siedewasserreaktoren hinsichtlich Schadensformen und 
Schadensursachen ausgewertet. Der Umfang der an Rohrleitungen festgestellten Scha­
densfälle ist insgesamt gering. 

Oie Schadensfälle in Anlagen mit Druckwasserreaktoren betrafen in erster Linie Rohr­
leitungen mit kleinen Nennweiten. Hierbei handelte es sich überwiegend um wand­
durchdringende Risse, verbunden mit Leckagen. In Einzelfällen wurden im Rahmen von 
wiederkehrenden Prüfungen (WKP) bei größeren Nennweiten Anrisse festgestellt. 

Bei den Schadensfällen in Anlagen mit Siedewasserreaktoren wurden an Rohrleitungen 
insbesondere Korrosionsschäden, teilweise überlagert mit Herstellungsfehlern, festge­
stellt; hier waren mit unterschiedlichem Schadensbild sowohl kleine als auch große 
Nennweiten betroffen. Als weitere Schadensursachen sind Herstellungsfehler, Ermü­
dung und Erosion vermerkt. Bei kleinen Nennweiten wurden wanddurchdringende, mit 
Leckagen verbundene Risse festgestellt. Bei großen Nennweiten wurden Rißanzeigen 
im Rahmen von WKP und Sonderprüfungen gefunden. 

Hinsichtlich der sicherheitstechnischen Relevanz der Schädigungen im Zusammen­
hang mit einer Absperrbarkeit zum Kern hin, liegt ein unterschiedliches Bild bei Druck­
wasser- und Siedewasserreaktoren vor. Während bei Druckwasserreaktoren die Anzahl 
der Schäden in nicht absperrbaren Bereichen niedrig war, ist diese bei Siedewasserre­
aktoren höher. Unter dem Aspekt, daß bei Siedewasserreaktoren auch größere Nenn­
weiten betroffen waren, ist eine höher einzuschätzende sicherheitstechnische Relevanz 
gegeben. 

Diese Auswertung der Schadensfälle läßt bei deutschen Anlagen mit Leichtwasserre­
aktoren keine Notwendigkeit für Änderungen bezüglich der gegenwärtigen Vorgehens­
weise bei Bruchannahmen für die Sicherheitsanalyse erkennen. Jedoch sind bei Anla­
gen mit Siedewasserreaktoren Zielsetzung und Umfang der wiederkehrenden Prüfun­
gen zu überdenken, was zur Zeit geschieht. 

Die Lebensdauer der Komponenten 
(Behälter, Rohrleitungen , Heizrohre und 
Verbindungselemente) ist abhängig von 
der Ausführung der einzelnen Bauteile 
und den an diese gestellten Anforderun­
gen . Schäden am Strukturwerkstoff treten 
immer dann auf, wenn die Anforderungen 
an das Bauteil die Möglichkeiten der Aus­
führung übersteigen . Die Bauteilausfüh­
rung ergibt sich aus den einzelnen Ar­
beitsschritten: Werkstoffwahl , Auslegung , 
Konstruktion und Berechnung sowie Ferti­
gung einschließlich Prüfung . 

Aus der weltweiten Betriebserfahrung mit 
Komponenten von Kernkraftwerken ist be­
kannt, daß Angriffe auf den Strukturwerk­
stoff insbesondere durch Korrosion, Erosi-

on und Ermüdung auftreten, die entweder 
auf Empfindlichkeit des Werkstoffes, Aus­
wirkung der Umgebungsbedingungen 
oder Nichtberücksichtigung von Belastun­
gen zurückzuführen sind. Diese Ursachen, 
die auch in Kombination auftreten, können 
Schäden an Komponenten und Bauteilen 
bewirken . 

Zwecks Umsetzung der Betriebserfahrung 
sind deshalb Schadensfälle sorgfältig zu 
dokumentieren, hinsichtlich der schadens­
auslösenden Ursachen gezielt auszuwer­
ten und die Ergebnisse in den erforderli­
chen Erfahrungsrückfluß einzuspeisen. 

Nachfolgend wird exemplarisch über eine 
Auswertung von ROhrleitungsschäden in 
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deutschen Kernkraftwerken mit Leicht­
wasserreaktoren berichtet , und zwar, be­
dingt durch Unterschiede in Systemtech­
nik und Betriebsbedingungen, getrennt für 
Anlagen mit Druckwasserreaktoren (DWR) 
und Anlagen mit Siedewasserreaktoren 
(SWR) . Außerdem beschränkte sich die 
Auswertung auf die Rohrleitungen sicher­
heitstechnisch wichtiger Systeme, nämlich 
auf die Systeme zur nuklearen Wärmeer­
zeugung (J-Systeme) und die Systeme der 
nukleartechnischen Hilfsanlagen (K-Syste­
me). Die J- und K-Systeme haben jeweils 
unterschiedliche sicherheitstechnische 
Bedeutung und Auslegungsgrundsätze . 
So sind Rohrleitungen der J-Systeme teil­
weise im Leckfall nicht absperrbar. Rohr­
leitungen der K-Systeme dagegen sind in 
der Regel bei einem Leck beispielsweise 
durch ein Ventil , vom Kern aus gesehen , 
absperrbar. 

Die Angaben der deutschen Anlagenbe­
treiber zu Schadensfällen, die von ihnen 
als besondere Vorkommnisse gemeldet 
werden, werden seit dem Jahre 1974 zen­
tral gesammelt und in einer Datenbank ge­
speichert. Aus den Meldungen der Betrei­
ber zu den Schadensfällen ergeben sich 
nicht immer alle erforderlichen Informatio­
nen für eine eindeutige Einstufung hin­
sichtlich der Schadensursache. Dies liegt 
häufig daran , daß in den Schadensmel­
dungen überwiegend nur die primären 
Schadensursachen angegeben werden , 
wie sie zum Zeitpunkt der Schadensmel­
dung eingeschätzt wurden . 

Bei den SWR-Anlagen sind zweimal Scha­
densfälle als Sonderereignisse mit einer 
Vielzahl von Rißanzeigen festgestellt wor­
den. Bei der Auswertung werden diese 
wohl als Eingangsereignisse genannt, je­
doch erlaubt diese Auswertung keine 
Rückschlüsse auf die Anzahl der ehemals 
vorhandenen Anrisse , da in der Statistik 
diese Sonderereignisse zum Teil als Erst­
meldungen oder auch als Sammelmeldun­
gen erscheinen . Eine weitere Detaillierung 
ist in diesem Zusammenhang nicht erfor­
derlich, da in den ehemals besonders be­
troffenen Systemen umfangreiche Nachrü­
stungen vorgenommen wurden . Dabei 
wurden bzw. werden 
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- der warmfeste Baustahl WB 35 in den 
Not- und Nachkühlsystemen (JN-Sy­
steme) Ende der 70er bis Anfang der 
80er Jahre sowie 

- der Titan-stabilisierte austenitische Werk­
stoff 1.4541 in den Kühlmi ttelbehand­
lungssystemen (KB) und den Systemen 
der nukleartechnischen Sperrmedien­
und Spühlmittelversorgung (KW-Sys­
teme) seit Anfang der 90er Jahre 

gegen besser geeignete Stähle ausge­
tauscht. 

Die folgende Auswertung der Schadens­
fälle umfaßt den Zeitraum von 1974 bis En­
de 1994. Dabei werden auch die bereits 
außer Betrieb genommenen An lagen in 
den alten Bundesländern mitberücksich­
tigt , die besonderen Vorkommnisse aus 
Anlagen in den neuen Bundesländern da­
gegen nicht. 

14 
D Fälle J-Systeme 

13 D Fälle K-Systeme 
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Zur Auswertung werden die gemeldeten 
Schadensmerkmale nach Gruppen klassi­
fiziert. Die einzelnen Klassifikationsmerk­
male sind Nennweitenbereich , Systemzu­
ordnung , Füll-Medium, Werkstoff, Scha­
densform, -lage und -ursache sowie Ab­
sperrbarkeit. 

Schäden an Rohrleitungen 
von Druckwasserreaktoren 

Gegenwärtig werden besondere Vor­
kommnisse von 14 deutschen Kernkraft­
werken mit Druckwasserreaktoren erfaßt. 
Bild 6.13 zeigt für diese An lagen die zeitli­
che Verteilung der Meldungen über Scha­
densfälle an ROhrleitungen für die J- und 
K-Systeme. 
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Schäden an Rohrleitungen 
der J-Systeme 

Aus Bild 6.13 ist zu entnehmen, daß trotz 
zunehmender Anzahl der Anlagen die 
Zahl der Schadensfälle an ROhrleitungen 
der J-Systeme pro Jahr näherungsweise 
konstant geblieben ist. Seit 1974, also in 
den letzten 21 Jahren , wurden insgesamt 
29 Schadensfälle gemeldet. Dies bedeutet 
statistisch gesehen 1,38 Schadensfälle 
pro Jahr oder 0,14 Schadensfälle pro Jahr 
und Anlage. 

Die Einordnung der Schäden in die ver­
schiedenen Klassifikationsmerkmale läßt 
für die Rohrleitungen der J-Systeme bei­
spielsweise für die Merkmale "Werkstoff" , 
"Schadensform, -lage und -ursache" fol­
gendes erkennen (Bilder 6.14 und 6.15): 

'-

- -
r I • ! r- ~ • I ~ 

J 
88 89 90 91 92 93 94 

Bild 6. 13: Schadensfälle in deutschen An lagen mit Druckwasserreaktoren an Rohrleitungen der J- und K-Systeme 
(nukleare Wärmeerzeugung bzw. nukleartechnische Hi lfsanlagen) 
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Bild 6.14: Auswertung der Schadensfälle an Rohrleitungen der J-Systeme von DWR-An­
lagen, hier: Werkstoff und Schadensform abhängig vom Nennweitenbereich 

Werkstoff 

Die von Schäden betroffenen Rohrleitun­
gen sind weitgehend Kleinleitungen, die 
aus stabilisierten, austenitischen Stählen, 
insbesondere aus dem Werkstoff 1.4550 
(X6 CrNiNb 18 10), hergestellt sind . Werk­
stoffe weiterer betroffener Bereiche sind 

ferritischer Stahl , Kunststoff sowie für 
Flanschdichtungen Asbest und Gummi. 

Schadensform 

Schäden werden überwiegend als Durch­
risse und Abrisse - jeweils verbunden mit 
Leckagen - festgestellt und sind bisher 
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nur bei kleineren Nennweiten (ON< 100) 
aufgetreten; Abrisse waren grundsätzlich 
auf Kleinstleitungen (ON< 25) beschränkt. 
Bei größeren Nennweiten wurden im Rah­
men von wiederkehrenden Prüfungen An­
risse entdeckt, bei Flanschverbindungen 
wurden Dichtungsleckagen beobachtet. 

Schadenslage 

Schäden traten bevorzugt im Bereich der 
Schweißverbindungen auf. Jedoch war bei 
Kleinstleitungen infolge Korrosionsangriff 
auch der Grundwerkstoff eine häufige 
Schadenslage. 

Schadensursache 

Herstellungsfehler, Ermüdung und Korro­
sion/Erosion haben annähernd gleich häu­
fig Schäden ausgelöst. Teilweise wurde 
das Auftreten der Schäden infolge Ermü­
dung und Korrosion durch zusätzlich vor­
handene Fertigungsfehler begünstigt. 
Weitgehend alle Korrosionsschäden sind 
am Leckabsauge- und Detektionssystem 
aufgetreten; hier gab es chloridinduzierte , 
transkristalline Spannungsrißkorrosion im 
Grundwerkstoff infolge Aufkonzentration 
des Kondensats . 

Schäden an 
Rohrleitungen der K-Systeme 

Wie bei den J-Systemen ist auch bei den 
Rohrleitungen der K-Systeme trotz Zunah­
me der Anzahl der Anlagen die Zahl der 
Schadensfälle pro Jahr näherungsweise 
konstant geblieben (Bild 6.13). Seit dem 
Jahre 1974 wurden insgesamt 37 Scha­
densfälle gemeldet, also statistisch gese­
hen 1,76 Schadensfälle pro Jahr oder 0,19 
Schadensfälle pro Jahr und Anlage. 

Ergebnisse und 
Schlußfolgerungen 

Bei DWR-Anlagen waren bezüglich der 
gemeldeten Schadensfälle an Rohrleitun­
gen in erster Linie Leitungen mit kleineren 
Nennweiten betroffen . Bei nahezu allen 
Schäden handelte es sich um wanddurch­
dringende Risse, verbunden mit Lecka­
gen. Drei Rohrabrisse traten jeweils nur an 
Kleinstrohrleitungen mit ON ~ 25 auf. In 
Einzelfällen wurden im Rahmen von wie-
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Bild 6.15 Auswertung der Schadensfälle an Rohrleitungen der J-Systeme von DWR-An­
lagen , hier : Schadenslage und Schadensursache abhängig vom Nennwei­
tenbereich 

derkehrenden Prüfungen , die bei größeren 
Nennweiten als oberflächennahe Volu­
menprüfung durchgeführt wurden, Anrisse 
festgeste llt. Konstruktionswerkstoff für die­
se Rohrleitungen ist hauptsächlich ein 
Niob-stabilisierter austenitischer Stahl; 
insgesamt traten in 65 % der Fälle die 
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Schädigungen im Schweißnahtbereich 
auf. Die Schadenslagen im Grundwerk­
stoff wurden im allgemeinen durch Korro­
sion bewirkt; betroffen waren weitgehend 
Kleinstleitungen und dabei wieder insbe­
sondere solche , die nicht ständig durch­
strömt wurden. Ansonsten wurden als 
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Schadensursachen in etwa gleichem Um­
fange Herstellungsfehler, Ermüdung und 
Korrosion festgestellt , wobei sich diese Ur­
sachen teilweise überlagerten . Ca. 12% 
der Schäden lagen in nicht absperrbaren 
Bereichen . 

Schäden an Rohrleitungen 
von Siedewasserreaktoren 

Besondere Vorkommnisse in Kernkraftwer­
ken mit Siedewasserreaktoren werden 
derzeit von sieben Anlagen erfaßt. Bild 
6.16 zeigt die zeitliche Vertei lung der Mel­
dungen über Schadensfälle an Rohrleitun­
gen der J- und K-Systeme für diese Anla­
gen. 

Schäden an 
Rohrleitungen der J-Systeme 

Aus Bild 6.16 ist zu ersehen , daß die An­
zahl der Anlagen über die Jahre nähe­
rungsweise konstant blieb; wie erwähnt , 
traten zweimal Häufungen be i den Mel­
dungen über Schadensfälle an Rohrleitun­
gen der J-Systeme auf (1978/79 und ab 
1991). Im ersten Fall wurden insbesonde­
re Korrosionsschäden , teilweise überla­
gert mit Herstellungsfehlern , an Rohrlei­
tungen aus ferritischem Werkstoff festge­
stellt. Insgesamt wurden seit 1974, also 
seit nunmehr 21 Jahren, 31 Schadensfälle 
gemeldet. Statistisch gesehen sind das 
1,43 Schadensfälle pro Jahr oder 0,23 
Schadensfälle pro Jahr und Anlage. 

Schäden an 
Rohrleitungen der K-Systeme 

In Bild 6.16 ist erkennbar, daß bei den Mel­
dungen über Schadensfälle an Rohrleitun­
gen der K-Systeme ebenfalls zweimal 
(1978/79 und 1992-94) Häufungen aufge­
treten sind . Im letzten Fall wurden insbe­
sondere Korrosionsschäden , teilweise 
überlagert mit Herstellungsfehlern , an 
Rohrleitungen aus austenitischem Werk­
stoff festgestellt. Seit dem Jahre 1974 wur­
den insgesamt 32 Schadensfälle gemel­
det, d .h. 1,52 Schadensfälle pro Jahr oder 
0,24 Schadensfälle pro Jahr und Anlage). 
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Bild 6.16: Schadensfälle in deutschen Anlagen mit Siedewasserreaktoren an Rohrleitungen der J- und K-Systeme 
(nukleare Wärmeerzeugung bzw. nukleartechnische Hi lfsanlagen) 

Ergebnisse und 
Schlußfolgerungen 

Bei SWR-Anlagen wurden - abweichend 
zu OWR-Anlagen - bezüglich der gemel­
deten Schadensfälle an Rohrleitungen ver­
mehrt Korrosionsschäden, teilweise über­
lagert mit Herstellungsfehlern, festgestellt. 
Als weitere Schadensursachen sind Her­
steliungsfehler, Ermüdung und Erosion 
vermerkt. Zudem waren hier bei unter­
schied lichen Schadensbi ldern sowohl 
Rohrleitungen mit kleinen Nennweiten als 
auch solche mit großen Nennweiten be­
troffen . Bei kleinen Nennweiten wurden 
wanddurchdringende, mit Leckagen ver­
bunden Risse festgestellt. Es traten vier 

Rohrabrisse auf, die nur Kleinstrohrleitun­
gen mit ON < 15 betrafen. Bei großen 
Nennweiten wurden Rißanzeigen im Rah­
men von wiederkehrenden Prüfungen und 
Sonderprüfungen aufgefunden . Konstruk­
tionswerkstoffe für die ROhrleitungen sind 
sowohl stabi lisierte austenitische als auch 
ferritische Stähle. In 60% der Fälie gab es 
Schädigungen im Schweißnahtbereich. 
Die Schadenslagen im Grundwerkstoff 
wurden im allgemeinen durch Korrosion 
oder Erosion bewirkt; auch hier waren in 
der Regel nur Kleinstleitungen betroffen. In 
nicht absperrbaren Bereichen lagen ca. 
16% der Schäden. 

K. W Bieniussa, H. Reck 
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7 Untersuchungen zum nuklearen 
Brennstoffkreislauf, zur Entsorgung 
und zum Strahlen- und Umweltschutz 

Im Bereich Entsorgung werden sicher­
heitstechnische Untersuchungen für alle 
Anlagen und Vorgänge des nuklearen 
Brennstoffkreislaufes und zum Strahlen­
und Umweltschutz durchgeführt. Der 
Schwerpunkt der Tätigkeiten liegt auf der 
Entsorgung der Kernkraftwerke und der 
Behandlung und Endlagerung der anfal­
lenden radioaktiven Abfälle . Entsprechend 
den wichtigsten Arbeitsfeldern ist der 
Fachbereich Entsorgung in drei Abteilun­
gen gegliedert. 

Brennstoffkreislauf 

Die Abteilung Brennstoffkreislauf bearbei­
tet Sicherheitsfragen für 

- Anlagen der Brennstoffversorgung , d.h. 
Anreicherung von Kernbrennstoff und 
Brennelementherstellung , 

- die technischen Entsorgungs-Anlagen , 
also Zwischenlagerung und Konditio­
nierung abgebrannter Brennelemente, 

- Wiederaufarbeitung und Rezyklierung 
von Kernbrennstoffen und Konditionie­
rung von radioaktiven Abfällen , insbe­
sondere Verglasung hochradioaktiver 
Abfälle und Kompaktierung oder Ver­
brennung von Abfällen. 

Außerdem werden Entsorgungsstrategien 
des Brennstoffkreislaufes im Vergleich und 
die Entsorgungskonzeption insgesamt un­
tersucht. Schwerpunkte hierbei sind die 
Überprüfung des Entsorgungsnachweises 
der Kernkraftwerke, Vergleiche nationaler 
und ausländischer Entsorgungskonzeptio­
nen und Rezyklierstrategien zur Wieder­
verwendung von Kernbrennstoffen und 
zur Abfallreduzierung. 

Die besondere fachliche Kompetenz der 
Abtei lung liegt in hochentwickelten Metho­
den und langjährigen Erfahrungen auf den 
Gebieten Abbrandberechnung , Kritika­
litätssicherheit und Abschirmungsberech­
nung . Außerdem wird durch eine systema­
tische , vertiefte techni sche Auswertung 
von aufgetretenen Störfällen und Störun­
gen in Anlagen des nuklearen Brennstoff­
kreislaufs im In- und Ausland ein wichtiger 
Beitrag zum Erfahrungsrückfluß und zur 
laufenden Verbesserung der Sicherheit 
geleistet. 
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Strahlen- und Umweltschutz 

Die Abtei lung Strahlen- und Umweltschutz 
analysiert das Verhalten von radioaktiven 
oder chemotoxischen Schadstoffen bei ei­
ner Freisetzung aus der Anlage in die 
Biosphäre und die dabei auftretenden Wir­
kungen auf Mensch und Umwelt. Entspre­
chend der großen Palette von Radionukli­
den und deren physikalisch-chemischer 
Eigenschaften sowie der noch größeren 
Bandbreite chemotoxischer Stoffe und ih­
res Verhaltens in der Biosphäre ist das Ar­
beitsfeld der Abteilung sehr breit und auf 
interdisziplinäres Arbeiten von Ingenieu­
ren, Physikern , Chemikern und Biologen 
angelegt. Zudem gibt es eine enge Ver­
bindung zur Analyse der technischen Si­
cherheit von Kernkraftwerken und anderen 
kerntechnischen Anlagen. 

Als besondere Arbeitsschwerpunkte sind 
die Entwicklung und Absicherung von Mo­
dellen des Schadstoffverhaltens bei Frei­
setzung durch Stör- oder Unfälle, insbe­
sondere bei Kernkraftwerken, zu nennen 
sowie die Model iierung der Ausbreitung 
freigesetzter Schadstoffe in die Atmo­
sphäre. Auf beiden Gebieten sind lei­
stungsfähige Rechenprogramme verfüg­
bar, die durch systematisch ausgewertete 
experimentelle Befunde abgesichert 
werden. Weitere Schwerpunkte sind der 
radiologische Arbeitsschutz in kerntechni­
schen Anlagen und die radioökologischen 
Aspekte der abgelagerten Rückstände 
aus dem Uranerzbergbau in Sachsen und 
Thüringen bzw. anderer bergbaulicher 
Hinterlassenschaften und die daraus re­
sultierende Belastung der Umwelt. Außer­
dem werden radiologische Aspekte der Si­
cherung von Kernanlagen und des Trans­
ports radioaktiver Stoffen bearbeitet. Eine 
besondere Bedeutung auch in der öffent­
lichen Diskussion hat in den letzten Jahren 
das Arbeitsfeld Sicherheit und Risiken von 
Transporten radioaktiver Stoffe erlangt. 

Endlagerung 

Die Abteilung Endlagerung ist mit Arbeiten 
zur Analyse und Bewertung der Sicherheit 
von Endlagern für radioaktive Abfälle oder 
gefährliche chemotoxische Abfälle befaßt. 
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Der Sachverstand der Mitarbeiter dieser 
Abteilung liegt somit vor allem auf physi­
kalisch-chemischem und geologischem 
Gebiet. Da ein Großteil der Arbeiten tief­
gehende theoretische Kenntnisse und an­
spruchsvol le Rechenprogramme erfor­
dert, sind enge Bezüge zu den Grundla­
gen der physikalischen Chemie, der Ge­
birgsmechanik und zur Mathematik und 
zur Umsetzung von Rechenmodellen in 
Rechenprogramme gegeben. Tätigkeits­
schwerpunkte sind die Charakterisierung 
der Abfälle und ihres Verhaltens in einem 
Endlager bezüglich der damit verbunde­
nen Sicherheitsaspekte, die Analyse der 
Betriebssicherheit von Endlagern, die Ent­
wicklung von Kriterien und Methoden für 
die Analyse der Langzeitsicherheit nach 
Verschluß des Endlagers und vor allem ih­
re Qualifizierung und Absicherung sowie 
die Abstimmung dieser Aspekte in inter­
nationalem Rahmen. 

Vorhaben/Ergebnisse 

Aus der breiten Palette der im Bereich Ent­
sorgung im Berichtszeitraum abgewickel­
ten Vorhaben und der dabei erzielten Er­
gebnisse sollen ein ige herausgegriffen 
und kurz dargestellt werden: 

Weiterentwicklung der Methodik 
der Abbrandberechnung 

Das Programmsystem OREST zur Ab­
brandberechnung wurde im Hinblick auf 
Abbrandanalysen für russische Reaktoren 
des Types WWER-440 erweitert und erfol­
greich implementiert. Die Ergebnisse er­
lauben , das Verhalten des WWER-Brenn­
elements hinsichtlich Spektrumsverhär­
tung, Entstehung von Spaltprodukten und 
Aktiniden , Zellmultiplikationsfaktor und 
Neutronenbilanz realistisch zu analysie­
ren. 

Weiterentwicklung 
der Aktivierungsberechnung 

Mit einem speziell entwickelten Pro­
grammsystem GRSAKTIV kann die Akti­
vierung von Brennelementen erheblich ge­
nauer bestimmt werden. Insbesondere 
können die lokal unterschiedl ich starken 
Aktivierungen von Kopf- und Fußteil der 
Brennelemente von Druck- und Siedewas­
serreaktoren genau berechnet werden. 



Dies ist von besonderer Bedeutung bei 
der Dimensionierung von Transportbehäl­
tern für abgebrannte Brennelemente, 

Deutsch-russische Kooperation 
im Rahmen der Abrüstung von nuklearen 
Waffen 

Im Auftrag des Auswärtigen Amtes hat die 
GRS federführend in einem Konsortium 
mit der Firma Siemens zusammen mit dem 
russischen Ministerium für Atomenergie 
(MINATOM) die Möglichkeiten eines Ein­
satzes von waffengrädigem Plutonium zur 
Energieerzeugung in der Kernenergiewirt­
schaft untersucht. Die Arbeiten ergaben, 
daß das Plutonium als Mischoxidbrenn­
stoff in schnellen oder thermischen Reak­
toren eingesetzt werden kann, In Rußland 
kommen hierfür der Reaktor BN-600 und 
die modernsten Blöcke der Baulinie 
WWER-1000 in Betracht. Auf dem Feld der 
MOX-Brennelementherstellung zeigen 
sich engere Kooperationsmöglichkeiten , 
insbesondere im Hinblick auf die Planung 
und Auslegung einer Pilotfertigungsanla­
ge, die sowohl russischen als auch westli­
chen modernen Sicherheitsanforderungen 
genügt. 

Entwicklung deutsch-französischer 
Sicherheitskriterien für einen neuen 
europäischen Druckwasserreaktor (EPR) 

Gemeinsam mit der Partner-Organisation 
IPSN wurden fachliche Grundlagen und 
quantitative Analysen zu den Umweltaus­
wirkungen von Auslegungsstörfällen und 
postulierten schweren Unfällen mit Kern­
schmelzen erarbeitet. Auf der Basis dieser 
Analysen kann ermittelt werden, inwieweit 
die in Deutschland und Frankreich an 
neue Reaktoren gestellten Anforderungen 
durch das vorgeschlagene Basisdesign 
erfüllt werden können, Die deutsche Reak­
tor-Sicherheitskommission und die ent­
sprechende französische Kommission 
konnten auf dieser Basis gemeinsam eine 
Bewertung und Empfehlungen zu dem 
vorgeschlagenen Konzept des EPR abge­
ben , 

Radiologische Erfassung und Bewertung 
bergbaulicher Altlasten 

Die Ergebnisse der abgeschlossenen Er­
fassung und radiologischen Einordnung 
von etwa 5400 bergbaulichen Hinterlas-

senschaften des Alt- und Uran bergbaus in 
Sachsen , Sachsen-Anhalt und Thüringen 
liegen in einer eigens hierfür erstellten Da­
tenbank vor, Als wichtiges Resultat ergibt 
sich , daß etwa zwei Drittel aller erfaßten 
Objekte radiologisch unbedeutend sind 
und keiner weiteren Betrachtung bedür­
fen, Dadurch reduziert sich die Gesamt­
fläche der weiteren Untersuchungen auf 
2300 ha, Für spezielle , höher belastete 
Objekte wurde mit eingehenderen Unter­
suchungen unter Einschluß einer mögli­
chen Ausbreitung über den Grundwasser­
pfad begonnen , 

Analysen für den Transport 
radioaktiver Stoffe 

Diese Arbeiten hatten im Berichtszeitraum 
zwei Schwerpunkte: Zusammen mit IPSN 
wurde eine Analyse zur Sicherheit des 
Rücktransports radioaktiver Abfälle aus 
der Wiederaufarbeitungsanlage La Hague 
nach Gorleben erstellt. Diese Untersu­
chung bezieht sich zunächst auf die hoch­
radioaktiven verglasten Abfälle und die bi­
tuminierten mittelradioaktiven Abfälle, So­
wohl für den Normalbetrieb als auch für 
mögliche Unfälle ergeben sich sehr kleine 
Strahlenexpositionen , Der zweite Schwer­
punkt lag in der internationalen Zusam­
menarbeit zur Definition von Anforderun­
gen für die Beförderung von schwach ra­
dioaktivem Material und für den Transport 
radioaktiver Stoffe auf dem Luftwege, 

Qualifizierung von Rechenprogrammen 
für Langzeitsicherheitsanalysen für 
Endlager 

Die Absicherung der Methodik und der 
Datenbasis für die Analyse der Langzeitsi­
cherheit wurde auf mehreren Ebenen in­
tensiv bearbeitet. Im Auftrag des BMBF 
hat die GRS Anforderungen an die Qua­
litätssicherung von Rechenprogrammen 
erstellt und überprüft. Außerdem hat sie 
am internationalen Validierungsprojekt IN­
TRAVAL teilgenommen und aktiv die Aus­
wertung dieses Projektes gefördert. Im 
Rahmen des europäischen Projektes 
EVEREST hat die GRS in einer Fülle von 
Sensitivitätsanalysen für ein ModellendIa­
ger in einer Salzformation die möglichen 
Bandbreiten für die resultierende Dosis 
aus der Migration einzelner Nuklide be­
rechnet. Aus diesen Analysen kann abge­
leitet werden , welche Parameter das Er-
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gebnis am stärksten beeinflussen und bei 
der Modeliierung besonders beachtet 
werden müssen, 

Unterstützung der Bundesaufsicht 
im Planfeststellungsverfahren Konrad 

Die GRS unterstützt das BMU durch fach­
liche Beratung bei der Wahrnehmung der 
Bundesaufsicht im PIanfeststellungsver­
fahren für das geplante Endlager Konrad , 
Wesentliche Arbeitspunkte betreffen die 
Abgleichung von Aspekten unterschiedli­
cher Rechtsgebiete , wie Atom- , Berg-, 
Bau- und Naturschutzrecht, sowie die Prü­
fung der Unterlagen auf Vollständigkeit 
und Konsistenz, 

Das Spektrum der künftigen Aufgaben und 
Arbeiten im Fachbereich Entsorgung der 
GRS geht über die Analyse und sicherheits­
technische Bewertung von Ver- und Ent­
sorgungsanlagen im nuklearen Bereich 
hinaus, Viele der entwickelten Methoden 
und Rechenverfahren sind unmittelbar 
oder nach Anpassung auf die Bearbeitung 
von verwandten Fragen im Bereich der 
chemischen Prozeßtechnik, der Umwelt­
auswirkungen chemotoxischer Stoffe und 
der Entsorgung chemotoxischer Abfälle 
übertragbar. Im Berichtszeitraum wurden 
einschlägige Arbeiten bereits aufgenom­
men, Beispiele hierfür sind Sicherheitsana­
lysen für Abfall-Verbrennungsanlagen und 
die Prüfung der Übertragbarkeit der Lang­
zeitsicherheitsanalyse auf die Ablagerung 
von Rückständen aus der Kohleverbren­
nung in ehemaligen Bergwerken , 

Nicht unerwähnt sei die mannigfaltige 
Tätigkeit von Angehörigen des Bereichs in 
nationalen und internationalen Beratungs­
gremien , wie der Strahlenschutzkommis­
sion und der Reaktor-Sicherheitskommis­
sion und ihrer Ausschüsse sowie von Be­
ratungsgremien der IAEA und der OECD, 

W Thomas 
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7.1 WiTraK - Ein pe-gestütztes Modellsystem 
zur Berechnung von Windfeldern und 
SChadstoffverteilungen in der Atmosphäre 

In die Atmosphäre freigesetzte Schadstoffe werden durch Wind und Turbulenzen von 
der Quelle forttransportiert und verdünnt. Der Transport des Schadstoffes und seine Ver­
dünnung hängen insbesondere ab von den meteorologischen Verhältnissen, der Oro­
graphie, d.h. der Geländeform, und der Oberflächenbeschaffenheit. So wirken Täler bei­
spielsweise kanalisierend auf die Windverhältnisse und beeinflussen damit die Schad­
stoffausbreitung. Unterschiede in der Oberflächenstruktur führen zu einer unterschied­
lichen Turbulenzstruktur und Schadstoffverdünnung. 

Mit Meßinstrumenten können in der Regel nur an wenigen Punkten in der Umgebung ei­
nes Emittenten meteorologische Parameter gemessen und die Luftqualität überwacht 
werden. Geeignete Rechenmodelle bieten dagegen die Möglichkeit, flächendeckende 
Informationen über meteorologische und lufthygienische Parameter bereitzustellen. Oft 
ist die Kombination von Messung und Modellrechnung vorteilhaft. Damit ist es möglich, 
unterschiedliche landesplanerische Alternativen unter Umweltschutzgesichtspunkten 
vergleichend zu bewerten und ein optimiertes Planungskonzept zu erarbeiten. 

Um realitätsnah berechnen zu können, wie sich luftgetragene Schadstoffe ausbreiten 
und ablagern, werden numerische Modelle benötigt, an die Mindestanforderungen hin­
sichtlich der im Modell zu berücksichtigenden physikalischen Effekte gestellt werden. 
Solche Modelle sind in der Lage, bei konstanten oder zeitabhängigen Emissionen die 
Schadstoffausbreitung in einem Gelände über kurze oder lange Zeiträume zu beschrei­
ben. Mit ihnen können sowohl die Auswirkungen des bestimmungsgemäßen Betriebes 
einer Anlage als auch von Störfällen abgeschätzt werden. 

Orographie 
Landnutzung 
Meteorologie 

- Quell term 
Steuerparameter 
Randbedingungen 

Foot3D 
(Hydrostatisches/ 
nichthydrostatisches 
Strömungsmodell) 

MCF 
(massenkonsistentes 
Strömungsmodell), er­
gänzt um einen meteoro­
logischen Präprozessor 
zur Turbulenzparame­
trisierung 

LASAT 
(Partikel­
simulationsmodell) 

RIMPUFF 
(Gauß-Puff-Modell) 

TRADI 
(Euler-Modell ) 

Das MOdellsystem WiTraK 

In den zurückliegenden Jahren wurde in 
der GRS das modulare Modellsystem 
MOSES (Model System for Environmental 
Impact Studies, [1]) mit dem die Aus­
breitung und Ablagerung luftgetragener 
Schadstoffe in topographisch geglieder­
tem Gelände berechnet werden können, 
auf einer Großrechnerumgebung imple­
mentiert. In dem Modellsystem stehen 
wahlweise zwei einfache Strömungs­
modelle zur Bestimmung von Windfeldern 
zur Verfügung. Zur Berechnung der Aus­
breitung und Ablagerung luftgetragener 
Schadstoffe können diese Windfelder 
alternativ an ein Gauß-Puff-Modell (RIM­
PUFF) oder ein Teilchensimulationsmodell 
(LASAT) übergeben werden. 

Auf MOSES aufbauend wurde am 
Meteorologischen Institut der Universität 
zu Köln in den letzten Jahren das menü­
gesteuerte, PC-gestützte Modellsystem 
WiTraK (Windfeld-, Transport- und Klima­
tologie-Programm, [2]) entwickelt, das ins­
besondere hinsichtlich der Modellierung 
der atmosphärischen Strömungsverhält­
nisse in gegliedertem Gelände eine 

- Windfelder 
- 3dimensionale luft-

getragene Schad­
stoffkonzentration 

- Schadstoffkonzen­
tration auf Boden 
und Vegetation 
aufg rund von 
trockener und nasser 
Deposition 

Bild 7.1. Struktur des MOdellsystems WiTraK fü r Strömungs- und Ausbreitungsrechnungen 
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Weiterentwicklung von MOSES darstellt. 
Die Ausbreitungsrechnungen in diesem 
Modellsystem erfolgen mit dem Euler­
Modell TRADI. In das Modellsystem Wi­
TraK wurden als alternative Ausbreitungs­
modelle inzwischen auch die Module RIM­
PUFF und LASAT integriert. Mit dem 
Modellsystem können sowohl Einzelfall­
rechnungen als auch klimatologische Be­
rechnungen (Langzeitausbreitungsfaktor) 
mit Überlagerungen über mehrere hundert 
Fälle menügesteuert und nahezu auto­
matisiert durchgeführt werden . In Bild 7.1 
sind die in das Modellsystem WiTraK inte­
grierten Programm-Module sowie die ty­
pischerweise erforderlichen Eingabedaten 
und Ergebnisse schematisch dargestellt. 

Für eine Rechnung mit WiTraK müssen 
den Programm-Modulen neben Höhen­
und Landnutzungsdaten Informationen 
über die meteorologischen Anfangs- und 
Randbedingungen vermittelt werden. Die 
einfachsten Verfahren zur Bereitstellung 
der Rand- bzw. Startwerte greifen auf 
meteorologische Messungen am Stand­
ort oder einer nahegelegenen meteoro­
logischen Station zurück. Eine solche 
Datenquelle hat zwei wesentliche Nach­
teile : 

- Die Daten liegen nur punktuell vor. 

- Die Daten liegen nur als momentane 
Meßwerte vor; sie erlauben keine 
Abschätzung der zukünftigen 
zeitlichen Entwicklung . 

Andererseits sind Daten der Wettervorher­
sagemodelle des Deutschen Wetter­
dienstes als Stundenwerte mit einer 
Gitterpunktauflösung bis hinunter zu 14 
km (Deutschland-Modell) verfügbar. In 
diesem Gitterraster ist , wie Bild 7.2 zeigt, 
das Modell bereits in der Lage, orogra­
phisch bedingte Strukturen des Strö­
mungsfeldes - z.B. den kanalisierenden 
Einfluß des Rheintals auf das Strömungs­
feld im Gebiet des Oberrheingrabens - wi­
derzuspiegeln . 

Abhängig von der jeweils zu bearbeiten­
den Fragestellung wird das Windfeld mit 
einem einfachen (MCF) oder einem kom­
plexeren Strömungsmodell (FOOT3D) be-

rechnet. Das Modell MCF liefert nur das 
durch die Orographie des Rechenge­
bietes beeinflußte mittlere Strömungsfeld . 
Die für eine nachfolgende Ausbreitungs­
rechnung zusätzlich erforderlichen Tur­
bulenzparameter müssen über einen 
meteorologischen Präprozessor aus Meß­
daten, z.B. einer meteorologischen Stati­
on, ermittelt werden. Gegenüber dem ein­
fachen Modell MCF können mit dem phy­
sikalisch gehaltvolleren Modell FOOT3D 
neben dem mittleren Strömungsfeld auch 
Turbulenzparameter berechnet werden. 

Auf der Basis dieser so ermittelten drei­
dimensionalen Wind- und Turbulenzfelder 
kann die Schadstoffkonzentration und -ab­
lagerung berechnet werden, indem alter­
nativ das einfache Gauß-Puff-Modell (RIM­
PUFF), das Eulersche Gittermodell 
(TRADI) oder das aufwendige Teilchen­
simulationsmodell (LASAT) nachgeschal­
tet wird . 

Das Modellsystem WiTraK ist so angelegt, 
daß die darin integrierten Module einer­
seits als Einzelmodelle, andererseits auch 
im Verbund miteinander (Modellkopplung) 
für die Beantwortung vielfältiger umwelt­
relevanter Fragestellungen einsetzbar 
sind . Die von WiTraK berechneten Schad­
stoffkonzentrationen und -ablagerungen 
auf Bewuchs und Boden sind Voraus­
setzung für weitergehende Analysen der 
Folgen einer Freisetzung , z.B. des Schad­
stofftransportes in der Biosphäre. 

Ankopplung von WiTraK an 
Wettervorhersagedaten des 
Deutschen Wetterdienstes 

Mit dem Strömungsmodell FOOT3D las­
sen sich auf der Basis der im 14-km­
Gitterraster vorliegenden Daten des 
Deutschland-Modells Wind- und Turbu­
lenzfelder mit einer räumlichen Auflösung 
von etwa 4 km berechnen . Diese Felder 
können als Eingabe für eine weitere , räum­
lich feiner aufgelöste Berechnung des 
Strömungsfeldes mit FOOT3D bzw. MCF 
in einem kleineren Teilgebiet verwendet 
werden . Mit Hilfe dieses Verfahrens, bei 
dem das Strömungsmodell FOOT3D ent­
weder in sich selbst oder mit dem mas-
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senkonsistenten Modell MCF "genestet" 
wird, gelingt es , die durch eine feiner 
aufgelöste Geländestruktur bedingten , 
kleinerskaligen Strömungsstrukturen mo­
dellhaft abzubilden . 

Führt man nun in einem Mehrschrittver­
fahren Rechnungen mit Strömungsmodel­
len durch , die mit einer immer feineren 
Struktur der Orographie als Eingabedaten 
betrieben werden , so gelingt es, zuneh­
mend kleinerskalige Strömungsstrukturen 
modell haft abzubilden . Bild 7.3 zeigt dazu 
schematisch, wie die Einzelorographien 
mit unterschiedlicher Auflösung ineinan­
der geschachtelt (genestet) sind . Der Ef­
fekt, bei kleinerer Gitterauflösung eine de­
tailliertere Abbildung der Orographie zu 
erreichen, wird deutlich . 

Ausbreitungsklimatologie 
mit WiTraK 

Im Rahmen ausbreitungsklimatologischer 
Untersuchungen sind flächendeckende 
Informationen beispielsweise in Form von 
Windrosen oder Konzentrationsverteilung­
en zu erstellen und zu interpretieren . Da 
entsprechende Langzeitmessungen im er­
forderlichen Umfang im allgemeinen nicht 
vorliegen , bietet sich hierfür der Einsatz 
numerischer Modelle an . Das Modell­
system WiTraK besitzt eine Option , mit der 
Wind- und Schadstoffklimatologien in to­
pographisch gegliedertem Gelände be­
stimmt werden können . Diese Klimatolo­
gien werden aus einer Vielzahl von EinzeI­
rechnungen unter Berücksichtigung der 
Häufigkeit der betrachteten meteorolo­
gischen Situationen abgeleitet. Notwen­
dige Eingabedaten für das Modellsystem 
sind meteorologische Statistiken hinsicht­
lich Windgeschwindigkeit, Windrichtung 
und Stabilität der Atmosphäre sowie Oro­
graphiedaten und die geographische Ver­
teilung der Ouellstärken im Rechengebiet. 
Auf der Grundlage der meteorologischen 
Daten werden zunächst dreidimensionale, 
orographiebeeinflußte Windfelder berech­
net. Diese Windfelder bilden die Basis für 
nachfolgend durchgeführte Schadstoff­
transportrechnungen, z.B. mit dem Euler­
Modell TRADI. 
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Bild 7.2: Typisches morgendliches, durch 
die Vogesen , den Schwarzwald und die 
Alpen beeinflußtes boden nahes Strö­
mungsfeld im Gebiet des Hoch- und 
Oberrheingrabens. Die Windpfeile (Länge 
proportional der Windgeschwindig­
keil) sind in einem Abstand von 14 km für 
jeden Gitterpunkt des Deutschland­
Modells im Rechengebiet eingezeichnet. 
Die auf dem 14-km-Raster vorlie­
gende Topographie wurde geglättet. 

Bild 74: Geländestruktur im Modellgebiet 
Lengenfeld/Sachsen : Die Flächenquellen 
sind durch mit der Ouellstärke skalierte 
rote Dreiecke gekennzeichnet. Das größte 
Dreieck entspricht einer Flächenquelle mit 
einer integralen Radonquellstärke von 
5000 GBq/a. An den Stationen 1 und 2 
wurden Windstatistiken gewonnen , die in 
Form von Windrosen (gelb) wiedergege­
ben sind. 
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Bild 7.5 Radon-Zusatzbelastung (Bq/m3) 

im Raum Lengenfeld/Sachsen 
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Bild 7.3 Schachtelung (Nesting) der Oro­
graphiedaten des Deutschland-Modells 
(14 km Gitterauflösung) und der Orogra­
phiedaten für Rechnungen mit dem Strö­
mungsmodell FOOT3D in 4 km bzw. 1 km 
Gitterauflösung. Der Effekt , bei kleinerer 
Gitterauflösung eine detailliertere Abbil­
dung der Orographie zu erreichen, wird 
deutlich. 

Im folgenden werden beispielhaft die Er­
gebnisse einer mit WiTraK ermittelten 
SChadstoffklimatologie dargestellt. Unter­
sucht wurde die langzeitgemittelte boden­
nahe Radonkonzentration infolge von 
Radonemissionen aus Halden, Schurfen 
und industriellen Absetzanlagen in der 
Umgebung eines ehemaligen Uranerz­
bergbaubetriebes im Raum Lengenfeld/­
Sachsen [3,4]. Das orographisch stark ge­
gliederte 5 km x 5 km große Untersu­
chungsgebiet ist in Bild 74 dargestellt. In 
dem Gebiet befinden sich mehrere unter­
schiedlich große Flächenquellen mit Ra­
donquellstärken zwischen 0,5 und 3,5 
Bq/(m2s). Zusätzlich sind in Bild 74 zwei 
aus Messungen ermittelte boden nahe 
Windrosen dargestellt. Die Häufigkeitsver­
teilungen der Windrichtung an bei den 
Meßstationen (Windrosen) zeigen erwar­
tungsgemäß einen deutlichen Gelände­
einfluß auf das Strömungsfeld. 

Die orographischen, meteorologischen 
und quellstärkebezogenen Daten wurden 
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im weiteren zur Berechnung der Langzeit­
ausbreitung mit dem MOdellsystem 
WiTraK herangezogen. In Bild 7.5 sind die 
resultierenden , langzeitgemittelten boden­
nahen Verteilungen der Radonzusatz­
belastung durch Isokonzentrationslinien 
dargestellt. Innerhalb der Isokonzentrati­
onslinie mit 5 Bq/m3 befinden sich die hin­
sichtlich der Radonquellstärke bedeu­
tendsten Flächenquellen. Die mit dem 
Model lsystem WiTraK ermittelten, langzeit­
gemittelten Konzentrationsverteilungen 
zeigen einen deutlichen Einfluß der Oro­
graphie auf die Ausbreitungsverhältnisse. 
Das aus den Flächenquellen freigesetzte 
Radon wird sehr häufig entlang der Täler 
geführt und nur selten senkrecht zu den 
Talachsen transportiert. Dies bedeutet, 
daß im Jahresmittel die höchsten Radon­
zusatzbelastungen in den Tälern auftre­
ten , während auf Hügelrücken deutlich 
niedrigere Zusatzbelastungen berechnet 
wurden. Das absolute Niveau der Zusatz­
belastung ist für das Untersuchungsge­
biet Lengenfeld jedoch recht niedrig. In ei­
nem Abstand von etwa 500 m von der 
Flächenquel le wird keine signifikante Er­
höhung der Radonkonzentration über den 
Wert der Hintergrundkonzentration (etwa 
30 Bq/m3) registriert. 
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7.2 Untersuchungen an Altlastenstandorten 
bergbau I icher Hinterlassenschaften 

Seit 1991 führt die GRS im Auftrag des Bundesamtes für Strahlenschutz (BfS) das Pro­
jekt "Radiologische Erfassung, Untersuchung und Bewertung bergbaulicher Altlasten 
- Altlastenkataster"- durch. Es handelt sich dabei um Altlasten, die durch den Erz­
abbau in den Bundesländern Sachsen, Thüringen und Sachsen-Anhalt entstanden 
sind und teilweise zu großen Umweltbelastungen und erhöhten Strahlenexpositionen 
geführt haben. 

Nach Abschluß des Verifikationsprogramms konnten in den 34 identifizierten Ver­
dachtsflächen ca. 6000 Objekte erfaßt werden, deren relevante Parameter und Infor­
mationen vollständig in der dafür entwickelten Datenbank ALAS.KA geführt werden. 
Damit liegt ein detaillierter und aktualisierter Informations- und Datenbestand inklusive 
eines Objektfotos aller in den Verdachtsflächen liegenden Objekte vor. 

In den Bundesländern Sachsen , Thürin­
gen und Sachsen-Anhalt wurden seit dem 
frühen Mittelalter Eisen, Silber, Wismut, Ko­
balt, Nickel, Kupfer und Steinkohle abge­
baut. Diese Bodenschätze traten häufig in 
Verbindung mit Uranmineralien auf, die zur 
damaligen Zeit wertlos waren (Pechblen­
de) und wurden zusammen mit dem Ab­
raum achtlos in der Umgebung der 
Förderorte abgelagert. Dieser Abraum 
wurde oft als Baumaterial oder Baugrund 
verwendet, da man die möglichen radiolo­
gischen Gefahren nicht kannte. 

Die Hinterlassenschaften des Altbergbaus 
wurden um ein Vielfaches vergrößert, als 
unmittelbar nach dem zweiten Weltkrieg 
die Sowjetische Aktiengesellschaft (SAG), 
die Mitte der 50er Jahre in die Sowjetisch­
Deutsche Aktiengesellschaft (SDAG) 
"WISMUT" überführt wurde, einen inten­
siven Uranerzabbau begann, indem zu­
nächst die vorhandenen bergbaulichen 
Anlagen in den traditionellen Bergbauge­
bieten Sachsens genutzt wurden. Mit der 
Erschließung neuer Uranerzvorkommen 
dehnte sich der Bergbaubetrieb auch auf 

Bild 7.6 Halden in dicht besiedeltem Wohngebiet 
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bisher nicht durch den Bergbau beeinfluß­
te Gebiete in Ost-Thüringen aus. Er führte 
auch dort in dicht besiedelten und wirt­
schaftlich genutzten Gebieten zu großen 
Umweltbelastungen und einer erhöhten 
Strahlenexposition (Bild 7.6). Ende des 
Jahres 1990 wurde die Uranproduktion 
eingestellt, die Bergbau- und Aufberei­
tungsbetriebe wurden in Sanierungs­
betriebe umgewandelt. 

Da die Hinterlassenschaften des Uran- und 
Altbergbaus aufgrund ihres radioaktiven In­
ventars eine Strahlenexposition der Bevöl­
kerung und der Umwelt hervorrufen kön­
nen , ist es ein dringendes umwelt­
pOlitisches Anliegen des Bundesministers 
für Umwelt , Naturschutz und Reaktor­
sicherheit (BMU), die bergbaulichen Hinter­
lassenschaften zu erfassen , zu unter­
suchen, zu bewerten und eine Einschät­
zung der erforderlichen Sanierungsmaß­
nahmen vorzunehmen. Nicht zuletzt ver­
ursacht die unbekannte Strahlensituation 
in der Öffentlichkeit Unsicherheiten und 
kann die wirtschaftliche Entwicklung in 
den betroffenen Regionen negativ beein­
flussen. Deshalb wurde die Ermittlung der 
bergbaubedingten Umweltradioaktivität in 
den deutschen Einigungsvertrag als be­
sondere Aufgabe des Bundes mit Zustän­
digkeit beim Bundesamt für Strahlen­
schutz (BfS) aufgenommen. 

Aufgabe 

Im Auftrag des BfS führt die GRS seit 1991 
das Projekt "Radiologische Erfassung , Un­
tersuchung und Bewertung bergbaulicher 
Altlasten - Altlastenkataster" als General­
unternehmer durch [1-4]. Ausgehend von 
Informationen über die Gebiete mit alt­
und uranbergbaulichen Hinterlassen­
schaften sowie von Messungen der Gam­
mastrahlung durch Befliegungen in den 
80er Jahren in den Bundesländern Sach­
sen, Thüringen und Sachsen-Anhalt wur­
den 34 Verdachtsflächen mit einer Ge­
samtfläche von 1500 km2 festgelegt. Die 
erste Projektphase 1991/92 hatte das Ziel , 
in diesen Verdachtsflächen alle vorliegen­
den Informationen und Daten zu den Ein­
richtungen und Hinterlassenschaften des 
Alt- und Uranbergbaus zu erfassen , 
sicherzustellen , datenverarbeitungsge-
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recht aufzubereiten , in einer Datenbank zu 
speichern und auszuwerten . Darüber hin­
aus wurden Bereiche mit erhöhter Gamma­
strahlungsintensität ("Aerogamma-Anoma­
lieflächen") ohne bislang bekannte Objekte 
ausgewiesen und ebenso in die Datenbank 
integriert. Begehungen vor Ort machten 
deutlich , daß der Datenbestand unvollstän­
dig , zum Teil nicht mehr aktuell und über­
prüfungsbedürftig war und somit insge­
samt nicht ausreichte, um eine Charakteri­
sierung der Objekte und eine ausreichende 
radiologische Erstbewertung durchzu­
führen . 

Verifikation 

In der anschließenden und 1995 abge­
schlossenen "Verifikationsphase" wurden 
alle Objekte (ca. 6000) innerhalb der Ver­
dachtsflächen durch erfahrene, ortsansäs­
sige und fachkundige Firmen vor Ort über­
prüft. Im Rahmen dieser Begehung wurden 
auch einfache Messungen (Gamma-Orts­
dosisleistungsmessungen , in Ausnahme­
fällen Messungen der Radionuklidkonzen­
tration in Proben der obersten Material­
oder Bodenschicht) durchgeführt, um wei­
tere Hinweise dafür zu bekommen , bei wei­
chen Flächen mit einer bergbaubedingten 
Kontamination zu rechnen ist (Bild 7.7) . 

Bild 7.7 Die standortspezifische Strahlen­
exposition wird durch Kontrollmessungen 
(Ortsdosisleistung) ermittelt. 
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Halden 4060 1894,2 
Schächte 803 
Stollen 214 

Schürfe 92 0,4 

Sonstige beeinflußte Gebiete 81 120,8 

Industrielle Absetzanlagen 74 272,1 

Bergbaulieh beeinflußte Gebiete 57 759,9 

Betriebsgelände 48 132,9 

Hohlräume, Restlöcher 16 3,8 

Aufbereitungsan lagen 14 473,7 
Erzverladestellen 12 10,4 

Andere Objekte 18 157,0 

Gesamt 5489 3825,2 

Bild 7.1: Verteilung der Objekte innerhalb der Verdachtsflächen 

Zusammen mit den Angaben zum gegen­
wärtigen Nutzungs- und Verwahrungszu­
stand der Objekte, zu Nutzungen und 
Schutzgütern der Umgebung , bildeten die 
repräsentativen und Maximalwerte der 
Gamma-Ortsdosisleistung die Ausgangs­
information für die erste radiologische Be­
wertung . Das Ziel bei der Verifikation der 
im ersten Untersuchungsschritt iden­
tifizierten Aerogamma-Anomalieflächen 
bestand in einer Überprüfung , ob diese 
Aerogamma-Anomalie durch bisher nicht 
erfaßte bergbauliehe Hinterlassenschaften 
oder Materialablagerungen oder durch 
oberflächennahe Gesteinsformationen mit 
überdurchschnittlichen Urankonzentratio­
nen verursacht wird. 

Bei der Verifikation und durch Hinweise 
regionaler oder kommunaler Behörden 
wurden bis dahin nicht registrierte berg­
bauliche Hinterlassenschaften und Materi­
alablagerungen aufgefunden und in die 
Untersuchung einbezogen. Wegen unter­
schiedlicher Standortbezeichnungen , Ko­
ordinatenfeh lern oder aus anderen Grün­
den resultierende Doppelerfassungen 
wurden im Rahmen der Verifikat ion be­
sei tigt. Alle Daten zu den bergbau lichen 
Objekten einschließlich einer Fotodoku­
mentation zum gegenwärtigen Zustand 
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der Objekte wurden in der von der GRS er­
richteten Datenbank ALAS .KA gespei­
chert. Die Bilanz nach Abschluß der Verifi­
kation der bergbaulichen Hinterlassen­
schaften ergab , daß innerhalb der 34 Ver­
dachtsflächen mit einer Fläche von ca. 
1500 km2 5489 Objekte und 138 Aero­
gamma-Anomalien verifiziert wurden . Die 
Verteilung der Objekte nach ihrer Art zeigt 
Tabelle 7.1. Außerhalb der definierten 34 
Verdachtsflächen gibt es weitere Objekte, 
die zur Zeit verifiziert werden. 

Die auf Liegenschaften der WISMUT GmbH 
befindlichen ca. 300 Objekte wurden zur 
Vorbereitung von Entscheidungen über 
Sanierungsmaßnahmen von der WISMUT 
GmbH untersucht (Umweltkataster). Die Vor­
gehensweise bei diesen Untersuchungen 
entsprach weitgehend der des Altasten­
katasters , so daß diese Objekte mit den zu­
gehörigen Informationen in die Datenbank 
ALAS.KA integriert werden konnten. 

Radiologische Bewertung und 

Klassifizierung 

Die radiologische Bewertung der Objekte 
wurde auf der Basis der von der Strahlen-



Klasse 1 
47% 

Schächte, Stollen 

Klasse 2a 
5% 

Bild 7.8: Verteilung der klassifizierten Objekte 

schutzkommission (SSK) empfohlenen Kri­
terien vorgenommen. Dazu wurde ein Ent­
scheidungsbaum entwickelt , der zusätz­
lich zu der Gamma-Ortsdosisleistung von 
~ 300 nSv/h (Maximalwert) auch das 
Verhältnis der Gamma-Ortsdosisleistung, 
Objekt! Umgebung als Differenzierungs­
kriterium benutzt. Des weiteren wurden 
Objektparameter wie z.B. Größe und 
Volumen sowie die Abdeckung des Ob­
jektes berücksichtigt. 

Die Ergebnisse der Verifikation ermög­
lichen eine erste radiologische Bewertung, 
die eine Unterteilung der Objekte in drei 
Klassen vorsieht: Objekte , die weder die 
radiologischen noch die nicht radiologi­
schen Kriterien erfüllen, konnten als "ra­
diologisch nicht relevante Objekte im Sin­
ne der Bundesaufgabe" eingestuft werden 
(Klasse 1). Diese werden in weitere Unter­
suchungen nicht einbezogen, ihre Daten 
verbleiben aber in der Datenbank. Objek­
te, die zwar keine Besonderheiten hin­
sichtlich des Strahlenpegels aufwiesen, 
die jedoch die Größenkriterien mit einem 
Volumen von 105 m3 bzw. einer Fläche von 
104 m2 überstiegen , werden deshalb 
nochmals genauer überprüft (Klasse 2a). 
Objekte , deren radiologische Relevanz 
bekannt ist (z.B. industrielle Absetzan­
lagen) oder Objekte, bei denen wegen 
festgestellter erhöhter Meßwerte der Orts-

dosisleistung weiterer Klärungsbedarf be­
stand , wurden als "möglicherweise radio­
logisch relevante Objekte im Sinne der 
Bundesaufgabe" eingestuft (Klasse 2). 
Diese werden im Rahmen von Meßpro­
grammen weiter untersucht. Aerogamma­
Anomalien , deren Ursachen im Rahmen 
der Verifikation noch nicht geklärt werden 
konnten , werden ebenso in Meßprogram­
men weiter untersucht. 

Ergebnisse 

In den 34 Verdachtsflächen sind nach Ab­
schluß des Verifikationsprogramms -
einschließlich ca. 300 Wismut-liegen­
schaften - etwa 6000 Objekte erfaßt , 
deren relevante Parameter und Infor­
mationen vollständig in der Datenbank 
ALAS.KA geführt werden. Damit liegt ein 
detaillierter und aktualisierter Informati­
ons- und Datenbestand inklusive eines 
Objektfotos aller in den Verdachtsflächen 
liegenden Objekte vor. Die Ergebnisse der 
Verifikation sind auch auf digitalisierten to­
pographischen Karten im Maßstab 
1: 1 0 000 dokumentiert, auf denen Art und 
Lage der Objekte dargestellt sind. 

Die Klassifizierung der 5489 Objekte er­
gibt, wie in Bild 7.8 dargestellt, daß 66% 
der Objekte im derzeitigen Zustand im 
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Rahmen dieses Projektes ohne Bedeu­
tung für die Strahlenexposition in diesen 
Gebieten sind und deshalb auch im Rah­
men eines Meßprogramms nicht weiter un­
tersucht werden (Klasse 1 sowie Schäch­
te und Stollen). Schächte und Stollen sind 
im Rahmen dieses Projektes nicht radiolo­
gisch bewertet worden , sondern werden 
separat in einem gesonderten Projektteil 
behandelt. Auch die auf Liegenschaften 
der WISMUT GmbH befindlichen Objekte 
wurden nicht in die Klassifizierung mitein­
bezogen . 

Die verbleibenden 34% der Objekte neh­
men eine Fläche von ca. 3400 ha ein; dies 
entspriCht 89% der Summe aller ur­
sprünglich betrachteten Objektflächen . 
Diese gegenüber der Anzahl der Objekte 
nur geringfügige Verringerung der weiter 
zu untersuchenden Objektflächen resul­
tiert daraus, daß die Mehrzahl der Objek­
te der Klasse 1 Kleinsthalden des mittel­
alterlichen Bergbaus sind . Die zukünftigen 
Untersuchungsflächen reduzieren sich je­
doch um weitere ca. 1100 ha, da an sechs 
Hüttenstandorten in Sachsen-Anhalt (ca. 
500 ha) und in einem Bergbaugebiet in 
Sachsen (ca. 600 ha) im Rahmen anderer 
Projekte bereits Untersuchungen durch­
geführt worden sind. Somit ergibt sich für 
eine Fläche von ca. 2300 ha - ca. 60 % 
der ursprünglichen Objektflächen - die 
Notwendigkeit weiterer Untersuchungen 
in Form von Meßprogrammen. 

Meßprogramme 

In Meßprogrammen werden horizontale 
und vertikale Ausdehnungen kontaminier­
ter Bereiche bestimmt, Art, Konzentration 
und Inventar rad ioaktiver Stoffe ermittelt , 
die Nutzung und andere für das Zustande­
kommen einer Strahlenexposition beim 
Aufenthalt auf diesen Bereichen und in 
ihrer Umgebung wichtigen Bedingungen 
untersucht, um eine radiologische Einord­
nung der bergbaulichen Hinterlassen­
schaften und der bergbaulich beeinflußten 
Flächen und damit eine abschließende 
Problembewertung aus Bundessicht 
vorzunehmen. Diese Untersuchungen 
werden bereits seit 1993 durchgeführt. Sie 
stützen sich auf Erfahrungen, die bei drei 
vorangegangenen Pilotprojekten an ty-
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Bild 7.9: Durchführung einer Rammkernsondierung mit anschließender Probenahme aus 
dem Bohrkern 

pischen Standorten (Helbra, Johanngeor­
genstadt, Lengenfeld) gewonnen wurden. 
Die Meßprogramme umfassen jeweils Tau­
sende von Gamma-ürtsdosisleistungs­
messungen und Rammkernsondierungen 
sowie Beprobungen mit anschließender 
Radionuklidanalytik (Bild 7.9). 

Solche Meßprogramme wurden bereits in 
den Gebieten Aue-Hakenkrümme, Frei­
tal/Gittersee, Dittrichshütte, Hettstedt , 
Gottesberg-Schneckenstein, Annaberg­
Buchholz, Johanngeorgenstadt durchge­
führt. Weitere Programme sind in Bearbei­
tung. Bis 1997 sollen alle Standorte analy­
siert und bewertet sein. Durchgeführt wer­
den ferner Untersuchungen zum weiträu­
migen radiologischen Einfluß des Berg­
baus und der bergbaulichen Hinterlassen­
schaften auf Fließgewässer, Sedimente 
und Auenböden sowie auf die Radonkon­
zentration in der Atmosphäre. In geson­
derten Programmen werden Untersuchun­
gen über die radioaktive Kontamination 
von Schachtwässern, insbesondere über 
die zur Trinkwassergewinnung genutzten 
Schachtwässer, durchgeführt. 

Zusammenfassung 

Die Ergebnisse der Verifikation machen 
deutlich, daß in den Bergbaugebieten 
Sachsens, Thüringens und Sachsen-An­
halts großräumig keine über den regiona-
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len natürlichen Pegel hinausgehende 
Strahlenexposition vorliegt. Detailliertere 
Untersuchungen im Rahmen von Meßpro­
grammen sind deshalb nur für kleine Teile 
der ursprünglich definierten Verdachts­
flächen erforderlich. Art und Umfang der 
notwendigen Untersuchungen werden auf 
der Basis der Verifikationsergebnisse opti­
miert und festgelegt. 
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International Symposium 'Ural Atomic' , 29. Mai bis 
2. Juni 1995, Zarechny, Rußland 

[4] E. Ettenhuber, W. Kraus (BfS), H. Biesold (GRS): 
Das deutsche Programm zur Erfassung und Unter­
suchung berg baulicher Altlasten in Sachsen, Sach­
sen-Anhalt und Thüringen, 3. International Sympo­
sium 'Radiation Protection', 26./27 Oktober 1995, 

München 
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7.3 Validierung von Grundwasserströmungs- und 
Nuklidtransportmodellen für Sicherheits­
nachweise bei Endlagern für radioaktive Ab­
fälle: Erfahrungen aus dem INTRAVAL-Projekt 

Während einer Laufzeit von sechs Jahren sind im Rahmen des INTRAVAL-Projektes re­
levante Prozesse in potentiellen Wirtsgesteinen für Endlager radioaktiver Abfälle mit Hil­
fe von Daten aus vier Kontinenten analysiert worden. Dabei ist es gelungen, die ver­
schiedenen konzeptionellen Modelle abzugleichen, nachzuweisen, daß Feldversuche, 
besonders wenn sie laborunterstützt sind, wesentlich instruktiver als reine Laborexperi­
mente sind, sowie ein gemeinsames Verständnis bei Endlagerentwicklern und Geneh­
migungsorganisationen zu schaffen. Auf deutscher Seite ist hierbei das geplante End­
lager im Salzstock Gorleben mit einbezogen. 

Radioaktive Abfälle, die bei der Energieer­
zeugung in Kernkraftwerken sowie bei der 
Nutzung von Radioisotopen in Medizin , In­
dustrie und Forschung anfallen , müssen 
sicher entsorgt werden. Ziel ist die lang­
fristige Isolation der in den Abfällen ent­
haltenen Radionuklide von der Biosphäre. 
In Genehmigungsverfahren für derartige 
Anlagen ist mit Hilfe entsprechender 
Sicherheitsanalysen aufzuzeigen, daß 
auch für den Zeitraum nach Verschluß des 
Endlagers gesetzlich festgelegte Grenz­
werte nicht überschritten werden. Dabei 
wird als relevanter Freisetzungspfad im all­
gemeinen die durch zutretende Wässer 
verursachte Auslaugung der Radionuklide 
aus dem Abfall und deren Migration durch 
die Geosphäre betrachtet. 

(International Transport Model Validation 
Study) [1] . 

Das INTRAVAL-Projekt 

Projekt-Organisation 

Das Projekt war 1987 für einen Zeitraum 
von drei Jahren angelegt, mit einer Option 
für eine zweite Phase gleicher Dauer. Bild 
7 .10 gibt ein Organisationsschema des 
Projektes wieder. Die Leitung lag in den 
Händen von SKI. Alle fachlichen Entschei­
dungen hinsichtlich der bearbeiteten Fra­
gestellungen oblagen dem Koordina-

tionsgremium, in dem jede am Projekt be­
teiligte Partei gleichberechtigt vertreten 
war. SKI sowie die Nuclear Energy 
Agency (NEA) der OECD, AEA Techno­
logy und Kemakta stellten das Projekt­
sekretariat. Jede der beteiligten 23 Insti­
tutionen (Parteien) war für die Finanzie­
rung ihrer eigenen Arbeiten verantwortlich . 
Die Analysen der zu bearbeitenden Test­
fälle wurden im Auftrag der Parteien von 
insgesamt 45 Projektteams durchgeführt. 
Der Informationsaustausch sowie die 
Diskussion der Ergebnisse geschah auf 
Workshops , die jeweils von einer der be­
teiligten Parteien organisiert wurden. 
Einen dieser Workshops hat die GRS im 
Oktober 1990 in Köln veranstaltet. Die 
Ergebnisse des Projektes wurden bzw. 
werden von der OECD veröffentlicht [2 , 3] . 

Testfälle 

Für die Bearbeitung der bei Langzeit­
sicherheitsanalysen wesentlichen Frage­
stellungen wurden Testfälle in INTRAVAL 
definiert , mit denen die ausreichende 
Beschreibung der relevante Phänomene 
in Langzeitsicherhei tsmodellen überprüft 
werden sollte: 

- ungesättigte Strömung und Transport in 
geklüftetem porösem Tuff , 

- Matrixdiffusion beim Transport von Ra­
dionukliden in geklüftetem Medium, 

Die Belastbarkeit solcher Analysen hängt 
davon ab, wie gut die dabei eingesetzten 
Modelle die Wirklichkeit wiedergeben. 
Entsprechende Nachweise stellen eine 
wissenschaftliche Herausforderung dar, 
da sich direkte experimentelle Beobach­
tungen wegen der langen Zeiträume sowie 
wegen der großen räumlichen Ausdeh­
nung der zu betrachtenden Gebiete von 
selbst verbieten. Aus dieser besonderen 

Problemstellung heraus ergriff die schwe­
dische Genehmigungsbehörde Statens 

Kärnkraftinspektion (SKI) die Initiative, ein 

internationales Projekt zur Validierung von 
Modellen zur Berechnung des Transports 
von Radionukliden im Grundwasser ins 

Koordinations-
gremium 

Projekt-
Sekretariat 

I 
Partei Partei 

T 
I 

Projekt- Projekt- Projekt-
Team Team Team 

Leben zu rufen : das Projekt INTRAVAL Bild 7.10: Organisationsschema von INTERVAL 
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- Dichterückwirkung beim Transport von 
Salz auf die Grundwasserströmung, 

- geochemische Prozesse. 

Die Auswahl der Testfälle für die Unter­
suchungen hat das Koordinationsgremium 
getroffen. Eines der Kri terien war die Rele­
vanz für Langzei tsicherheitsnachweise bei 
der Endlagerung. Dies bedeutet , daß die 
wesentlichen Phänomene der Ausbreitung 
von Radionukliden in der Geosphäre zu 
behandeln waren. Dabei sollten auch alle 
Einlagerungsmedien, die in den verschie­
denen Ländern zur Debatte standen, 
berücksichtigt werden. Ein weiterer 
wesentlicher Gesichtspunkt war, daß 
mindestens zwei Projektteams die Test­
fälle analysierten . Testfäl le mit ähnlichen 
Fragestellungen sind in Working Groups 
zusammengefaßt worden. 

Für die Standortverhältnisse deutscher 
Endlager ist der Gorleben-Testfall von be­
sonderem Interesse. Aus diesem Grunde 
hat auch die GRS diesen Testfall ana­
lysiert. Die Ergebnisse werden im folgen­
den dargestellt. 

Gorleben-Testfall 

Beschreibung des Testfalles 

Der Gorleben-Testfall verwendet Daten 
aus dem Standort-Untersuchungspro­
gramm für das geplante deutsche End­
lager im Salzstock Gorleben . Der Salz­
stock ist etwa 14 km lang, 4 km breit und 
dehnt sich bis in 3000 m Tiefe aus. 
Während der Elster-Eiszeit wurden durch 
Schmelzwasser Erosionsrinnen in die 
Salzstocküberdeckung gegraben , die mit 
subglazialen Sanden und Kiesen gefüllt 
sind. Eine dieser Rinnen kreuzt den Salz­
stock ungefähr in Nord-Süd-Richtung. Sie 
ist 10 km lang , 2 km breit und reicht mit 
300 m Tiefe bis zum Salzspiegel. In eini­
gen Bereichen ist damit der Salzstock in 
direktem Kontakt mit dem Grundwasser. 

Die Rinne bildet ein System von zwei 
Grundwasserstockwerken , die durch den 
Lauenburger Tonkomplex getrennt sind. 
Durch den Kontakt des Grundwassers mit 
dem Salzstock findet eine Ablaugung 
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statt, so daß die tiefen Grundwässer salz­
haltig sind. Die Übergangszone zwischen 
dem oberflächennahen Süßwasser und 
den salinen Wässern erstreckt sich von 50 
bis 150 m Tiefe. 

Während des im Auftrag des Bundes­
amtes für Strah lenschutz (BfS) von der 
Bundesanstalt für Geowissenschaften und 
Rohstoffe (BGR) gelei teten Untersu­
chungsprog ramms sind an 145 Bohr­
löchern die Kennwerte für die Eigenschaf­
ten der Gesteine und Sedimente , wie 
Permeabi lität und Porosität, sowie die Sa­
linität des Grundwassers ermittelt worden. 
Außerdem wurd en mehrere Pumpver­
suche durchgeführt, bei denen der zeit­
liche Verlauf der Grundwasserabsenkung 
in Abhängigkeit von der Entfernun g der 
Beobachtungspegel vom Brunnen ge­
messen wurde. 

Zur Absicherung von Grundwasser­
strömungs- und Transportmodellen , die in 
Sicherheitsanalysen für das geplante End­
lager eingesetzt werden sollen, sind in IN­
TRAVAL aus den vorhandenen Daten zwei 
Sätze ausgewählt worden, um die Rück­
wirkung des Salztransports au f das 
Grundwasserströmungsfeld über die 
Fluiddichte zu untersuchen. Diese 
Datensätze beziehen sich auf den Pump­
versuch "Weißes Moor" sowie auf die Sali­
nitätsverteilung in der Gorlebener Rinne. 

Validierungthematik 

Zum Verständnis des Strömungsfeldes an 
Salzstandorten sind Modelle notwendig , 
welche die Rückwirkung der Fluiddichte 
auf die Grundwasserbewegung in Be­
tracht ziehen. Die Ergebnisse von Simula­
tionen mi t gekoppelten Strömungs- und 
Transportmodel len differieren signifikant 
von reinen Süßwasserrechnungen. Dies 
wirkt sich entsprechend auch auf den 
Sicherheitsnachweis für Endlager mit Hilfe 
von Langzeitsicherheitsanalysen aus. 
Solche gekoppelten Modelle sind zur Ab­
sicherung einer Va lidierung zu unter­
ziehen. 

Der INTRAVAL-Testfall Gorleben wurde 
hierzu in zwei Teile unterteilt. Zuerst sol lte 
der Pumpversuch "Weißes Moor" inter­
pretiert werden . Unter den dabei anzutref-
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fenden Bedingungen ist der Transport von 
Salzwasser überwiegend advektiv. Die 
Auswirkung auf das Strömungsfeld ist 
lokal begrenzt, so daß eine genaue Kennt­
nis der hydrogeologischen Gesamtsitua­
tion nicht erforderlich ist. Der erste Teil der 
gemessenen Absenkungskurve sollte zur 
Kalibrierung des Modells verwendet 
werden, während die restlichen Daten zum 
Zweck der Modellvalidierung dann für den 
Vergleich mit der Simulation zur Verfügung 
stehen. Der zweite Teil des Testfalles 
diente der Validierung des Modells zum 
Salztransport im regionalen Maßstab unter 
realen Standortbedingungen inklusive der 
Bewertung von Langzeiteffekten . Der Wahl 
der Ausgangsbedingungen, der Beschrei­
bung der hydrogeologischen Situation 
und des Salztransports kam dabei eine 
besondere Bedeutung zu. 

Unsicherheiten in Sicherheitsanalysen für 
Endlager resultieren zum Teil daraus, daß 
die Geologie eines Standortes nur punk­
tuell durch Erkundungsbohrungen genau 
bekannt ist. Hieraus wird dann auf der 
Basis von Expertenwissen und zusätzli­
cher geophysikalischer Information eine 
mögliche Interpretation der Geologie kon­
stru iert . Die Auswi rkungen anderer, eben­
fall s mit den Ursprungsdaten konsistenter 
Interpretationen wi rd nur im Einzelfall 
durch subjektive Ad-hoc-Variationen un­
tersucht, deren Zahl außerdem limitiert ist. 
Ein automatisches, rechnergestütztes Ver­
fahren ist bei der Erstellung einer Vielzah l 
möglicher Realisationen , wie sie für eine 
Unsicherheitsanalyse benötigt wird , von 
Vorteil. Im Rahmen des Testfal les Gorle­
ben sollte eine solche Mög lichkeit getestet 
werden. 

Ergebnisse 

Der Testfall wurde von sechs Institutionen 
analysiert. Dabei setzten sich mit dem 
Pumpversuch auseinander 

- das BfS mit dem Rechencode 
THEIS_LSF, der eine analytische 
Lösung berechnet, sowie mit dem 
Finite-Elemente-Code ROCKFLOW 

- die SNL mit dem Rechencode INTER­
PRET/2 und 



- das RIVM mit dem Rechencode AQ­
AT, der eine analytische Lösung 
beinhaltet, sowie dem 
Finite-Elemente-Code METROPOL. 

Das regionale Strömungsmodell 
analysierten 

- die BGR als Federführer des 
Testfalles mit dem 
Finite-Elemente-Code SUTRA und 

- die GRS mit dem Finite-Elemente­
Code NAMMU. 

Die Arbeiten der AEA Technology er­
streckten sich auf die hydrogeologische 
Interpretation des Standortes mit geostati­
stischen Methoden. 

Bei der Analyse des Pumpversuchs 
"Weißes Moor" benutzten die Projektteams 
verschiedene Kalibrierungsansätze. Hin­
sichtlich der Dichteströmung sind die Ana­
lysen des BfS von Interesse. Mit Hilfe der 
analytischen Theis-Lösung wurden aus 
dem Pumpversuch hydraulische Kennwer­
te des Aquifers ermittelt. Ziel der an­
schließenden numerischen Simulation des 
Pumpversuchs mit einem zweidimen­
sionalen Vertikalmodell war es festzustel­
len , ob für eine Nachrechnung des Ver­
suchs Dichteeffekte eine Rolle spielen . Es 
zeigte sich jedoch kein Unterschied zwi­
schen den Ergebnissen einer Simulation 
mit konstanter und einer mit variabler 
Dichte. Der Versuch war insofern zur Vali­
dierung von gekoppelten Grundwasser­
strömungs- und Salzwassertransport­
modellen nicht geeignet. 

Die Analyse des regionalen Grundwasser­
strömungsfeldes der Gorlebener Rinne 
war ursprünglich als 3D-Problem definiert. 
Erste Modellierungen und Süßwasserrech­
nungen der GRS sowie die Vorstudien der 
BGR zeigten deutlich , daß für eine ausrei­
chend feine Diskretisierung der Rechen­
aufwand jenseits des zur Zeit Machbaren 
liegt. Daher wurde die Problemstellung auf 
ein 2D-Modell entlang der Rinnenachse 
reduziert. Der entsprechende geologische 
Schnitt ist dabei zur Verallgemeinerung 
der hydraulischen Gegebenheiten etwas 
modifiziert worden (Bild 7.11). Dies trifft 

insbesondere auf die Verbindung der bei­
den Aquifere im südlichen Bereich zu, die 
in Wirklichkeit außerhalb des Schnittes 
liegt. 

Die Analyse dieses Testfalles erforderte 
eine tran si ente Simulation des Systemver­
haltens . Als Anfangsbedingung hierfür 
nahm die BGR die Existenz einer Salz­
wasser-Süßwasser-Übergangszone an , 
die sich während der letzten Eiszeit aus­
gebildet haben könnte. Der Abstand die­
ser Zone vom Salzspiegel wurde variiert, 
um den Einfluß auf die zeitliche Entwick­
lung der Dichteverteilung festzustellen . 
Diese Analysen ergaben einen signi­
fikanten Einfluß der Ausgangsbedingung 
auf die Ergebnisse. Weitere Variationen er­
streckten sich auf mögliche Verbindungen 
zwischen oberem und unterem Aquifer im 
Austrittsbereich des Grundwassers. Auch 
diese Studien zeigten einen ausgeprägten 
Einfluß auf die errechnete Salzwasser­
verteilung. 

Das Projektteam der GRS legte Wert auf 
eine relativ feine Diskretisierung des 
Modellgebiets, um nicht wegen numeri­
scher Stabilitätskriterien sehr große 
Dispersionslängen verwenden zu müssen. 
Außerdem wurde als Ausgangszustand für 
die Simulationen ein reines Süßwassersy­
stem ausgewählt. 

o 

[m] 
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Da wegen der feinen Diskretisierung der 
Rechenaufwand sehr groß war, konnte 
lediglich eine Simulation durchgeführt 
werden. Dabei wurde unterstellt, daß ge­
sättigte Lauge im Bereich des Kontaktes 
des unteren Aquifers mit dem Salzstock in 
das System eintritt. Die Rechnungen zeig­
ten , daß sich das System langsam von 
unten mit Salzwasser auffüllt, wobei durch 
die Dichterückwirkung die Geschwindig­
keiten entsprechend geringer werden. 
Nach einigen Jahrtausenden füllen sich 
auch tiefgelegene Teile des Aquifers ab­
seits des Kontaktbereichs mit Salzwasser 
(Bild 7.12). 

Der Vergleich der Simulationsergebnisse 
von BGR und GRS sowie mit den heute 
gemessenen Daten deutet darauf hin, daß 
sich das System noch in einem transienten 
Zustand befindet. Ohne genauere Infor­
mationen über die zeitliche Entwicklung 
der Standortgegebenheiten ist eine Aus­
sage hinsichtlich der Qualität der bei den 
Analysen eingesetzten Modelle im Sinne 
einer Validierung nicht möglich. 

Bewertung 

Ziel des Testfalles Gorleben war die Vali­
dierung von gekoppelten Grundwasser­
strömungs- und Salztransportmodellen . 
Hierfür sollten zum einen ein Pumpver­
such nachgerechnet werden und zum an­
deren die derzeitige gemessene Salini-
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Bild 7.11 : Verallgemeinerter geologischer Schnitt durch die Gorlebener Rinne (Bild : BGR) 
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Bild 7.12: Isolinien der Salzwasserverteilung in der Gorlebener Rinne 

tätsverteilung im System durch transiente 
Salztransportrechnungen nachgerechnet 
werden. Das angestrebte Ziel konnte aus 
verschiedenen Gründen nicht vol l erreicht 
werden. Der während der Standortunter­
suchung durchgeführte Pumpversuch 
"Weißes Moor" war ursprünglich ausgelegt 
zur Ermittlung der hydrogeologischen 
Parameter des Aqu ifersystems. Die 
Effekte der Dichterückwirkung auf das 
Strömungsfeld standen nicht im Vorder­
grund. Während der Analysen stellte sich 
heraus, daß der Versuch aus diesen Grün­
den nicht dazu geeignet war, Modelle mit 
konstanter und variabler Dichte zu unter­
scheiden. Die Simulation der Strömungs­
situation der Gorlebener Rinne in vollem 
Umfange scheiterte daran , daß erforder­
liche Rechner-Ressourcen derzeit nicht 
verfügbar sind. Mit einem vereinfachten 
Model l konnte jedoch die Rückwirkung der 
Dichte auf das Strömungsfeld mit gekop­
pelten Modellen nachgewiesen werden 
und ähnliche Salinitätsverteilungen wie die 
gemessenen berechnet werden. Aller­
dings bleiben hier Fragen bezüglich des 
Anfangszustands des Systems offen. 
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Für zukünftige Analysen ähnlicher Zielset­
zung ist es erforderlich, speziel l hierauf 
ausgerichtete Experimente durchzuführen 
sowie in Bezug auf das Langzeitverhal ten 
des Systems paleo-hydrogeologische In­
formationen auszuwerten und in die Unter­
suchungen mit einzubeziehen. 

P Bogorinski, B. Pö/t 

[1]INTRAVAL Project Proposal, SKI 873, Juli 1987 

[2] The InternationaliNTRAVAL Project to Study Va­
lidation of Geosphere Transport Models for Perfor­
mance Assessment of Nuclear Waste Disposal Pha­
se 1, Test Cases, 13 Vol. 
NEA, SKI, Paris 1991 /92/93 

[3] Chapman, N., et al.: Developing Groundwater 
Flow and Transport Models for Radioactive Waste 
Disposal - Six years of experience from the INTRA­
VAL project (in Vorbereitung) 
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7.4 Ein fortgeschrittenes Verfahren zur 
Berechnung der Aktivierung von 
Brennelement- und Core-Bauteilen 

Bei der Stillegung von kern technischen Anlagen müssen Komponenten entsorgt wer­
den, die durch Neutronenstrahlung aktiviert wurden. Für die Planung und Durchführung 
der Entsorgung dieser aktivierten Komponenten ist es erforderlich, die entstandenen 
Radioaktivitäten zu kennen. Oie GRS hat dazu ein spezielles Programmsystem ent­
wickelt, das insbesondere die Aktivierung von Brennelement- und Core-Bauteilen zu­
friedensteIlend berechnet. 

Die verfügbaren Rechencodes wie ORI­
GEN [1] oder ORIGEN2 [2] sind so ausge­
legt, daß die neutronenphysikalischen Ver­
hältnisse im Kernbrennstoff von Reaktoren 
recht gut erfaßt werden. Außerhalb des 
Kernbrennstoffs werden die Neutronen je­
doch durch die Moderation des Wassers 
energetisch so beeinflußt, daß sich stark 
veränderte Verhältnisse ergeben, für die 
herkömmliche Rechencodes nicht vorge­
sehen sind und keine verwertbaren 
Ergebnisse liefern . Es besteht somit ein 
Bedarf an einem fortgeschrittenen Verfah­
ren zur Aktivierungsrechnung von Brenn­
element- und Core-Bauteilen. 

schnellen Neutronenquerschriitte fallunab­
hängig vorliegen. Bild 7.13 zeigt das typi­
sche Neutronenspektrum eines thermi­
schen Reaktors. Man erkennt deutlich, daß 
die Einteilung in die drei Gruppen ther­
misch, epithermisch und schnell die ener­
getische Verteilung der Neutronen gut er­
faßt. 

Eine Besonderheit bei der Aktivierungs­
rechnung ist die Berücksichtigung der 
Selbstabschirmung durch Resonanz­
absorption. Es hat sich gezeigt, daß bei­
spielsweise geringe Verunreinigungen des 
bestrahlten Materials durch Natururan 
einen erheblichen Einfluß auf die ent­
stehende a-Aktivität haben. GRSAKTIV 

bietet hier die Möglichkeit , eine fallab­
hängige Resonanzbehandlung in die 
Rechnungen einfließen zu lassen . Der 
Funktionsablauf des Programmsystems 
GRSAKTIV ist in Bild 7.14 dargestellt. Die 
Aktivierungsrechnung kann in einem Lauf 
für sechs verschiedene Materialzonen 
durchgeführt werden [4] . 

Praktischer Einsatz 

Die Entsorgung von SWR-Brennelement­
kästen ist ein Beispiel für den Einsatz des 
Programmsystems GRSAKTIV. Bild 7.15 
zeigt schematisch eine SWR-Brenn­
elementanordnung. Die Brennelemente 
befinden sich in Kästen aus Zirkaloy, die 
einer hohen Neutronenstrahlung aus­
gesetzt sind und dadurch aktiviert werden. 
Die Brennelementkästen müssen als 
radioaktives Material entsorgt werden, 
wozu die Kenntnis des Aktivitätsinventars 
erforderlich ist. Wegen der unterschied­
lichen Höhe des Neutronenflusses in axi­
aler Richtung wird das Brennelement im 
Rechenmodell in sechs Abschnitte aufge­
teilt. Für diese Abschnitte werden Neu­
tronenfluß und Neutronenspektrum be­
stimmt und die Aktivierungsrechnung 
durchgeführt. In Bild 7.16 sind die mit 

GRSAKTIV, das fortgeschrittene 

Verfahren 
100 thermisch epithermisch schnell 

Die Aktivierung von Materialien erfolgt 
durch Neutronen unterschiedlicher Ener­
gie. Für eine verläßliche Bestimmung der 
Aktivierung ist es wichtig , die Änderung 
der Energieverteilung der Neutronen 
außerhalb des Kernbrennstoffs zu berück­
sichtigen. Zwar läßt sich in ORIGEN die 
Neutronenverteilung vorgeben, jedoch 
sind die Nuklidbibliotheken auf Kern­
brennstoffe spezialisiert. Rechencodes 
wie ORIGEN2 arbeiten mit einer Eingrup­
penbibliothek und sind damit nicht in der 
Lage, die spektralen Veränderungen zu 
erfassen. Das Programmsystem GRS­
AKTIV [3] verwendet eine Dreigruppen­
bibliothek, deren Wirkungsquerschnitte für 
den Fall der Wassermoderation vorkon­
densiert sind, so daß für ca. 700 Nuklide 
die thermischen , epithermischen und 

80 Spaltspektrum 

1 /E-Verlauf 

20 

80 70 60 50 40 30 20 10 o 
Energie-Gruppe ( - hohe Energie) 

Bild 7.13: Neutronenspektrum in 84 Gruppen bei Wassermoderation 
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Bild 7.14: Funktionsablaufdiagramm des Systems GRSAKTIV 

GRSAKTIV errechneten <x-Aktivitäten 
zonenweise dargestellt. Zum Vergleich ist 
auch der mit ORIGEN2 bestimmte Mittel-
wert angegeben . 

Brennelementkasten 

••••••••• ••••••••• ••••••••• ••••••••• 
•••• 0 •••• 
••••••••• ••••••••• ••••••••• ••••••••• 
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Bild 7. 15: Schematischer Querschnitt 
einer SWR-Brennelementanordnung 
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Die Aktivierungsrechnung mit GRSAKTIV 
zeigt einen Unterschied von fast einem 
Faktor 10 gegenüber der EingruppenreCh­
nung mit ORIGEN2. Bemerkenswert sind 
auch die lokalen Schwankungen zwischen 
den sechs betrachteten Zonen. 

Anwendungsbereich 

Das Verfahren GRSAKTIV ist auch für die 
Aktivierungsberechnung von Komponen­
ten geeignet, die weiter von der Brenn­
stoffzone entfernt sind. Voraussetzung ist , 
daß das Neutronenenerg iespektrum am 
Ort der Komponente nicht wesentlich vom 
Verlauf in Bild 7.13 abweicht: Maxwellver­
teilung der Neutronen im thermischen 
Energiebereich , 1/E-Flußverlauf im 
Resonanzbereich , Spaltspektrum im 
schnellen Flußbereich [4]. Mit dem Pro-
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Bild 7.16 Mit GRSAKTIV berechnete 
ex-Aktivität pro Gramm Zirkaloy und Axial­
abschnitt im SWR-Brennelementkasten 

gramm sind weiterhin auch die einfachen 
üblichen Abbrandrechnungen für U02-
und MOX-Brennstoff sowie Abbrand­
berechnungen für den geplanten schwer­
wassermoderierten Forschungsreaktor 
FRM-II erfolgreich durchgeführt worden. 

GRSAKTIV ist ein in sich geschlossenes , 
schnell ablaufendes Programmsystem. 
Für ein Schweizer Entsorgungsunter­
nehmen wurde eine pe-Version entwickelt, 
die anwenderfreundlich und praxisgerecht 
für den routinemäßigen Einsatz zur Verfü­
gung steht. 

U. Hesse, K. Gewehr 

[1] M. J. Bell : ORIGEN - The ORNL-Isotope Genera­
tion and Depletion Code, ORNL-4628, UC-32-Ma­
thematics and Computers, May 1973 

[2] A. G. Crof! et al.: Revised Uranium-Plutonium Cy­
cle PWR and BWR Models for the ORIGEN Compu­
ter-Code, ORNL, TM-6051 , September 1978 

[3] U. Hesse, K. Gewehr: GRSAKTIV: Ein Programm­
system zur Berechnung der Aktivierung von Brenn­
element- und Core-Bauteilen, GRS, Juli 1995 

[4] U. Hesse, K. Hummelsheim: Aktivierungsrech­

nungen für SWR-Brennelementkästen, GRS, März 

1993 



7.5 KENOREST, die GRS-Entwicklung 
zur detaillierten Abbrandrechnung von 
Hochfl u ßreaktorkernen 

Oie Kopplung KENOREST des dreidimensionalen Monte-Carlo-Codes KENO [1} mit 
dem eindimensionalen Abbrandprogrammsystem OREST [2} erlaubt detaillierte Ab­
brandrechnungen von kompliziert aufgebauten Reaktorkernen. Das Verfahren und sein 
Einsatz beim geplanten Hochflußreaktor FRM-II werden hier vorgestellt. 

KENOREST führt für die verschiedenen Zonen des Kerns separate Abbrandrechnun­
gen durch, deren Ergebnisse abschließend zusammengefaßt werden. Das Verfahren 
berücksichtigt mit fast 1000 Spaltprodukt- und Aktinidenisotopen und deren relevanten 
Zerfallseigenschaften eine sehr hohe Anzahl von Nukliden. Neben den Abbranddaten 
ermittelt das Verfahren auch die integralen neutronenphysikalischen Kenngrößen eines 
Kerns, die von guter Genauigkeit und in sich konsistent sind. 

Abbrandprogramme werden für die Vor­
hersage wichtiger Daten verbrauchter 
Brennelemente, wie Nachzerfallsleistung, 
Gammastrahlungsemission oder Nuklidin­
ventare, eingesetzt. 

Die Kerne moderner Forschungsreaktoren 
sind als Folge des Bestrebens, hohe Flüs­
se zu erzielen , kompliziert aufgebaut. 
Wichtige Rechenannahmen gängiger Ab­
brandprogramme sind daher bei der­
artigen Kernen nicht mehr gegeben. Ein 
Beispiel ist der Kern des geplanten Hoch­
flußreaktors FRM-II (Forschungsreaktor 
München) , der von einem D20-Reflektor 
umgeben ist, um einen hohen thermischen 
Neutronenfluß in einem möglichst großen 
Volumenbereich zu erzielen. 

So dürfen die vorgewichteten Wirkungs­
querschnitte bekannter Verfahren wie ORI­
GEN (1973) , ORIGEN2 (1978) [3]. KORI­
GEN (1983) usw. nur für die großen , nied­
rig angereicherten Leichtwasserreaktor­
Brennstoffe eingesetzt werden , da die 
Daten für ausgedehnte LWR- Stabgitter 
vorberechnet wurden. 

Problemstellung 

Ähnliche Einschränkungen gelten auch für 
das flexiblere GRS-Abbrandprogramm­
system OREST (1986) , das zwar die hohe 

sichtigen würde, aber für regelmäßige 
Stabgitter von Leichtwasserreaktoren kon­
zipiert ist. Wie ein Blick auf den Quer­
schnitt des FRM-II-Brennelements (Bild 
7.17) zeigt, ist die in OREST unterstellte 
Geometrie hier nicht gegeben . Vielmehr 
wechseln bei diesem Brennelement evol­
ventenförmig gekrümmte Brennstoff­
platten einer Dispersionslegierung von 
Uransilizid (U3Si2) in Aluminium mit Zwi­
schenschichten des Kühlmittels Wasser 
ab. Erforderlich wäre also eine Brennstoff­
platten-Zelle, in der Spaltmaterial platten 
und Kühlwasserschichten sandwichartig 
alternieren. 

Brennstoffplatte 

Regelstab 
(Beryll iumzone) 

Kühlspalt 

Das Brennelement ist von einem Schwer­
wasser-Reflektor umgeben, der gleich­
zeitig als Moderator dient. Schwerwasser 
(D20) steht standardmäßig in OREST nicht 
zur Verfügung. Eine in sich konsistente Nu­
klidinventarberechnung für den Hoch­
flußreaktor ist damit zunächst auch mit 
OREST nicht ohne weiteres möglich . 

Erweiterung des 
OREST-Verfahrens 

Um den lokalen Schichtaufbau der Brenn­
stoffplalten zu modellieren , wurden in 
OREST bzw. dort im Spektral code HAM­
MER [4] die vorhandenen Geometrie- und 
Materialoptionen zur Schichtgeometrie, 
zum Strukturmaterial Aluminium und für 
den Moderator Schwerwasser zusätzlich 
aktiviert. Die von LWR-Brennstoff erheblich 
abweichende hohe Anreicherung von U-
235 konnte bereits bisher gerechnet 
werden. Allerdings bleibt auch künftig 
dieses erweiterte Rechenverfahren ein­
dimensional , während der vorliegende 
Spezialkern , wie bei Hochflußreaktoren, 
ausgesprochen heterogene Eigenschaf­
ten besitzt, die nur über dreidimensionale 
Verfahren erfaßbar sind. Das betrifft zum 
Beispiel 

- den zentralen , stark absorbierenden 
Steuerstab aus Hafnium, 

Zentralkanalrohr 

Brennelement 
Außenrohr 

Innenrohr 

Anreicherung des FRM-II-Kerns berück- Bild 7.17: Schnitt durch das Brennelement des Hochflußreaktors FRM-II [6] 
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- die starke Neutronenleckage in den 
D20-Reflektortank infolge des kompak­
ten Kernaufbaus, 

- die starke Rückströmung der im Tank 
abgebremsten Neutronen in den Kern. 

Aufbau eines dreidimensionalen 
Modells für das 
Spektralprogramm KENO 

Der Einsatz dreidimensionaler Monte­
Carlo-Codes zur Berechnung derartiger 
Systeme ist seit langem Stand der Technik. 
Allerdings werden sie nicht für den dy­
namischen Auf- und Abbau von Nukliden 
(Aktiniden, Spaltprodukte), sondern nur für 
die Kritikalitätsberechnung , d.h. für statio­
näre Reaktorzustände, verwendet. 

Üblicherweise bestimmen derartige 
Codes wie der Monte-Carlo-Code KENO 
nur eine Zahl , den Multiplikationsfaktor 
des Gesamtsystems. Grundsätzlich je­
doch kann auch die Neutronenflußvertei­
lung im System ermittelt werden , was al­
lerdings hohe Rechenzeiten erfordern 
kann. 

Für den FRM-II wird daher ein dreidimen­
sionales Rechenmodell erstellt , das in Bild 
7.18 skizziert ist. Der Steuerstab kann in 
diesem Modell rechnerisch ein- und aus­
gefahren und die Rückwirkung auf den 
Neutronenfluß in allen Zonen erfaßt 
werden. Integraldaten dieser Regelstab­
steIlung weisen gute Übereinstimmung zu 
anderen, unabhängig von der GRS durch­
geführten Rechnungen auf. 

Kopplung von OREST und 
KENO, Auswertung 

Mit der dreidimensionalen KENO-Rech­
nung liegt eine Fülle von Daten zu Neutro­
nenspektren , Spaltdichteverteilung und 
Flußverlauf im Schwerwassertank vor. 
Nach welchen Gesichtspunkten sollen nun 
diese Daten in das Abbrandsystem 
OREST eingebracht werden? Folgende 
Aspekte und neutronenphysikalische 
Forderungen sind zu erfüllen: 
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beweglicher 
Regelstab 

Schwer­
wassertank 

Spaltstoffzonen 
(enthalten 
U3Si2, 

Hüllmaterialien 
und Leicht­
wasser) 

beweglicher Regel­
stab (Hafniumbereich) 

Spaltstoffzone mit normaler 
Urandichte im Hafniumbereich 

Spaltstoffzone mit reduzierter 
~-+ Urandichte im Hafniumbereich 

beweglicher Regelstab 
(Berylliumbereich) 

Spaltstoffzone mit normaler 
Urandichte im Berylliumbereich 

'-----------"- Spaltstoffzone mit reduzierter 
Urandichte im Berylliumbereich 

Bild 7. 18: Schematischer Aufbau des dreidimensionalen Geometriemodells für die Monte­
Carlo-Rechnung 

- die von KENO berechnete Spaltdichte­
verteilung in KENO bestimmt die Ab­
brandverteilung in OREST, 

- die spektrale Neutronenflußverteilung 
in KENO muß den lokalen Neutronen­
flußverteilungen in den OREST-Zell­
rechnungen entsprechen. 

Letzterer Gesichtspunkt, die Forderung 
nach der "flux equivalent cell ", muß erfüllt 
werden , um die äquivalente Wichtung der 
Neutroneneinfang- und Spaltquerschnitte 
und damit gleiche Reaktionsraten zu er­
zielen. 

Praktische Durchführung 

Der rechte Zweig in Bild 7.19 zeigt das 
vereinfachte Ablaufprinzip der Berech­
nung von Nuklidinventaren bei komplizier­
ten Spezialkernen. 

Zuerst wird eine dreidimensionale Neutro­
nenflußberechnung mit KENO durchge­
führt. Um den statistischen Fehler des be­
rechneten Flusses in der betrachteten Ab­
brandzone ausreichend klein zu halten 
« 5% pro Energieintervall), sind lange 
Rechenzeiten erforderlich. 120 Minuten 
Rechenzeit für 50 Neutronengenerationen 
mit jeweils 5000 Neutronen werden auf der 
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IBM-Rechenanlage der GRS benötigt. Als 
nächstes folgt die Auswertung von KENO 
zur Bestimmung von Abbrandverteilung 
und lokalen Zellgittern . Dann folgen die 
eigentlichen Abbrandrechnungen mit 
OREST 

Im folgenden wird der Moderatoranteil der 
Brennstoff-Moderator-Zelle, also die Dicke 
der Kühlwasserschicht so geändert , daß 
gleiche spektrale Neutronenflußvertei­
lungen für KENO und OREST erzielt 
werden. Das Verfahren zur automatisier­
ten Bestimmung der "flux equivalent cell" 
ist bereits konzipiert. 

In der Anwendung beim FRM-II mußte die 
ursprüngliche Zelle der Brennstoff-Mode­
rator-Schichtung nur marginal um wohIbe­
rechnete Moderationsanteile (im Milli­
meterbereich) geändert werden , um alle 
Informationen, auch zum Hafnium/Bery­
lIium-Steuerstababstand , zum Einfluß des 
Schwerwassertanks usw. , neutronenphysi­
kalisch zufriedenstellend zu erfassen. 

Im Prinzip können nun punktweise Ab­
brandrechnungen im Spezialkern durch­
geführt werden, wobei man sich aus Grün­
den der praktischen Durchführbarkeit auf 
maximal zehn Bereiche des Kerns be­
schränkt. Ausgehend vom detaillierten KE­
NO-Modell wurde als axiale Unterteilung 
der Bereich um den Hafnium-Steuerstab 



Standardmodell (1d) 
OREST 

, -

Cl 
c Eindimensionale :::l ..c Neutronenflußberechnung 
':::l (Programmsystem ~ 
u HAMMER) 
' :::l a: 

'-r-

Auswertung der Neutronen-
flüsse und Kondensierung 

auf Punktgeometrie 
(Programm THERES) 

Abbrandrechnung (null-
dimensionales Programm-

system ORIGEN) 

Endergebnis 

I L _ ____ _ 

Modellerweiterung 
(3d) 

KENOREST 

~ 
Dreidimensionale Neutro-

nenflußberechnung (Monte-
Carlo-Programm KENO) 

Auswertung der Neutronen-
flüsse und Kondensierung 
auf eindimensionale Zell-

geometrie für jede einzelne 
Spaltstoffzone 

Abbrandrechnung für jede 
Spaltstoffzone (eindimen-
sionales Programmsystem 

OREST95) 

Zusammenfassung der 
Teilabbrandrechnungen 

zum Endergebnis 

Bild 7.19: Ablaufdiagramm KENOREST zur Abbrandrechnung am Hochflußreaktor 

Nuklid 

Kr-85 
Sr-90 
Ru-106 
J-131 
Cs-134 
Cs-137 
Pu-238 
Pu-239 
Pu-240 
Cm-242 

Quotient Aktivität 
KENOREST zu 
ORIGEN2 [3] 

1,16 
1,05 
1,05 
1,03 
2,00 
1,03 
5, 13 

12,5 
12,3 
126,1 

Quotient Aktivität 
KENORESTzu 
GRSAKTIV [5] 

0,98 
0,97 
0,97 
1,06 
0,76 
0,98 
0,59 
0,65 
0,91 
0,76 

Tabelle 7.2: Verg leich verschiedener Abbrandrechenprogramme am Beispiel radio­
logisch relevanter Nuklide eines Reaktorkerns nach Sollnutzungsdauer. 
Die mit den Programmen ORIGEN2 und GRSAKTIV ermittelten Aktivitäten 
wurden in Relation zur jeweiligen KENOREST-Aktivität gesetzt. 
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und der Bereich um den Anteil des Steu­
erstabs, der Beryllium enthält, gewählt. Da 
der Urangehalt in den Platten abgestuft 
vorliegt, wurden diese Bereiche nochmals 
unterteilt, so daß vier unterschiedliche 
OREST-Abbrandrechnungen zu starten 
waren. 

Ein Vergleich der Verfahrensabläufe von 
KENOREST in Bild 7.19 rechts mit den in 
OREST ablaufenden Programmen und 
Funktionsschleifen (links) zeigt eine ver­
blüffende Übereinstimmung. Der wesentli­
che Unterschied ist die Skalierung auf die 
höhere geometrische Dimension. 

Ergebnis 

Als Ergebnis erhält man aus den OREST­
Rechenläufen vier problemabhängig er­
mittelte Sätze von Spalt- und Einfangquer­
schnitten als Funktion des Abbrands und 
der lokalen Position, die Variation der Neu­
tronenspektren und natürlich die Nuklid­
inventare in diesem Bereich mit allen an­
geWählten Zerfallseigenschaften, wie 

- Nachzerfallswärme, 
- Aktivität, 
- Gamma- und Neutronenstrahlung , 

und dies für weitere , beliebig vorgege­
bene Abklingzeiten. Diese vier Sätze von 
Isotopenvektoren werden wieder zum Ge­
samtinventar des Brennelements gekop­
pelt mittels spezieller, vorhandener Hilfs­
programme. 

In Verbindung mit dem dreidimensionalen 
Modell lassen sich aus KENOREST auch 
integrale Aussagen , wie Absolutwerte der 
Neutronenflüsse im Moderator, Spaltdich­
ten und Regelstabwirksamkeiten , gewin­
nen, die gut mit Daten zum FRM-II über­
einstimmen. 

Der Sinn derartiger relativ aufwendiger 
Rechnungen wird im direkten Vergleich 
mit älteren Rechenverfahren, z.B. ORI­
GEN2 [3] , sichtbar. Tabelle 7.2 und Bild 
7.20 zeigen, daß Spaltproduktnuklide, die 
wie Cäsium-137 wenig oder kaum durch 
Neutroneneinfangsreaktionen beeinflußt 
werden , praktisch identisch ermittelt 
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Aktivitätsabweichung zwischen KENOREST und ORIGEN2 
20 
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Bild 7.20: Vergleich KENOREST/OR IGEN2 für ausgewäh lte Isotope 

Aktivitätsabweichung zwischen KENOREST und GRSAKTIV 
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Bild 7.21: Vergleich KENOREST/GRSAKTIV für ausgewählte Isotope 

werden. Dies gilt jedoch schon nicht mehr 
bei Cäsium-1 34, das erst über Aufbaure­
aktionen gebildet werden muß, wobei hier 
lokale Neutronen-Querschnitte und Flüs­
se zählen. Eine sehr starke Unterschät­
zung wird jedoch für die wichtigen 
Plutoniumisotope und weitere, höhere 
Aktiniden errechnet. Dieses Problem von 
ORIGEN2 für Anwendungsbereiche 
außerhalb der Leichtwasserreaktoren be­
ruht auf den vorgewichteten Bibliotheken. 
Werden die Rechenläufe mit einer neutra-
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len , jedoch spektral sensitiven Bibliothek 
mit GRSAKTIV [5] wiederholt (dritte Spalte 
in Tabelle 7.2 und Bild 7.21) , wird erheb­
lich bessere Übereinstimmung erzielt. 

Ausblick 

Der Pfad "geplante Rückführung" in Bild 
7.19 deutet an, daß derzeit noch ein ver­
einfachtes Modell ohne Rückkopplung der 
während des Abbrands erzielten Nuklidin-
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ventare in KENO verwendet wird. Diese 
Rückführung kann die gegenseitige neu­
tronenphysikalische Beeinflussung der 
unterschied lich abgebrannten Spaltmate­
rialbereiche erfassen. Praktisch würde das 
bedeuten , daß die gleiche Rechen­
methode bei großen Abbrandschnitten 
dreidimensional wiederholt werden müßte. 

Dennoch hat sich bereits jetzt die Code­
kombination als ein Arbeitsverfah ren er­
wiesen, das bei hohem Arbeitstempo und 
hoher Sicherheit im Transfer von Daten 
zwischen KENO und OREST eine 
optimale Modeliierung von komplizierten 
Strukturen bei Abbrandrechnungen er­
laubt. Es dürfte daher sinnvoll sein, die 
aktuelle provisorische Codekopplung zu 
einem in sich geschlossen Codesystem 
KENOREST weiterzuentwickeln. 

U Hesse, E F Maser, W Weber 

[1] L.M. Petrie, N.F. Cross: KENO-IV - An Improved 
Monte-Carlo-Criticality Program, ORNL-4938, No­
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Vorbereitung) 

[3] AG. Croff et al. . Revised Uranium-Plutonium Cy­
cle PWR and BWR Models for the ORIGEN Compu­
ter Code, ORNL, TM-6051 , September 1978 
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[5] U Hesse, K. Gewehr GRSAKTIV, ein Pro­
grammsystem zur Berechnung der Aktivierung von 
Brennelement- und Core-Bauteilen, GRS, Juni 1995 
(s.a Abschnitt 74 in diesem jahresbericht) 

[6] Die neue Neutronenquelle FRM-II , Informations­
schrift der Fakultät für Physik E21, PrOjektgruppe 
Neuer Forschungsreaktor, Techn . Univ. München 



Zusammenarbeit mit 
Osteuropa 

8 
8.1 Wissenschaftlich-technische 

Zusammenarbeit zur Reaktorsicherheit 

In den vergangenen Jahren sind, inzwischen kaum mehr übersehbar, zahlreiche natio­
nale und internationale Unterstützungsprogramme im Zusammenhang mit der Reaktor­
sicherheit in Osteuropa in die. Wege geleitet worden. Dabei gab es zwar erste Resulta­
te; umfassende durchgreifende Erfolge sind jedoch bisher ausgeblieben. Oie Erfahrung 
zeigt, daß die EntwiCklung erheblich langsamer verläuft und die Probleme vielschichti­
ger sind als ursprünglich angenommen. 

Im folgenden werden zunächst allgemeine Aspekte der Zusammenarbeit angesprochen 
und anschließend zu zwei ausgewählten Themen - Sicherheitsverbesserungen für 
Reaktoren vom Typ WWER-440/W-230 und Störfallanalysen für die Reaktoren WWER-
1000 - fachliche Fragen der Zusammenarbeit behandelt. 

Allgemeine Situation 

Auf dem Wirtschaftsgipfel im Juli 1992 in 
München wurde empfohlen, alte unsi­
chere Anlagen, gemeint waren die 
RBMK-Reaktoren und die älteren Druck­
wasserreaktoren des Typs WWER-440/ 
W-230, sobald wie möglich abzuschalten 
und endgültig außer Betrieb zu nehmen. 
Die jüngeren Anlagen der Baulinien 
WWER-440/W-213 und WWER-1 000 soll­
ten als nachrüstfähige Anlagen auf ein 
akzeptables Sicherheitsniveau ertüchtigt 
werden. 

Es gibt eine ganze Reihe von Gründen 
dafür, daß diese Empfehlungen in abseh­
barer Zeit nicht umgesetzt und verwirklicht 
werden können, von denen drei hier kurz 
genannt seien: 

Fehlende finanzielle, technische und 
organisatorische Ressourcen 

Auch in neueren Anlagen können Nach­
rüstmaßnahmen nicht sofort verwirklicht 
werden, insbesondere dann , wenn es sich 
um größere bautechnische Änderungen 
oder Systemverbesserungen handelt. 

Große Abhängigkeiten einzelner Staaten 
oder Regionen von der Kernenergie 

Es gibt kleine Länder, wie Litauen und 
Bulgarien , deren Stromversorgung auf 
einem hohen Anteil an Kernenergie 
basiert. Sie sind auf die Kernenergie 
angewiesen. Es ist deshalb nicht zu er­
warten, daß diese Länder, z.B. Litauen die 
RBMK-Reaktoren in Ignalina und Bulga­
rien die Blöcke 1 - 4 des KKW Kozloduj mit 

den W-230er Reaktoren, in nächster Zeit 
abschalten werden. 

Nationale Eigenständigkeit 

Den Wissenschaftlern und Ingenieuren , 
die die Reaktoren gebaut haben und 
betreiben, ist nur schwer verständlich zu 
machen, warum westliche Experten die 
Sicherheit ihrer Anlagen überprüfen wol­
len, um dann Empfehlungen abzugeben, 
welche Anlagen abzuschalten seien und 
welche Anlagen ertüchtigt werden kön­
nen. 

Heute ist klar, daß es nicht allein darauf an­
kommt, sicherheitstechnische Empfehlun­
gen abzugeben. Die zu lösenden Aufga­
ben sind schwieriger. Sie können nur in ei­
ner partnerschaftlichen Zusammenarbeit 
mit den osteuropäischen Ländern ange­
gangen werden. 

Dabei kommt der Zusammenarbeit mit 
Rußland, mit seinen wissenschaftlich-tech­
nischen Institutionen und seiner kerntech­
nischen Industrie eine entscheidende Be­
deutung zu. Die Zusammenarbeit mit Ruß­
land ist wichtig, einerseits um die akuten 
Sicherheitsprobleme in den Anlagen zu lö­
sen, andererseits aber auch generell, um 
auf längere Sicht die Reaktorsicherheit in 
Osteuropa zu stärken. Nicht zuletzt geht 
es darum, die wissenschaftlich-technische 
Infrastruktur des Landes mit der hohen 
Qualifikation seiner Fachleute zu erhalten. 
Erfahrung und Kompetenz der russischen 
Wissenschaftler und Ingenieure sind für 
die Verbesserung der Reaktorsicherheit in 
Osteuropa unerläßlich. 
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In Deutschland, ebenso auch in Frankreich, 
wurde bereits Ende der achtziger Jahre mit 
der wissenschaftlich-technischen Zusam­
menarbeit begonnen. Dabei ging es zu­
nächst um den Austausch von Forschungs­
ergebnissen. Schon bald gab es aber auch 
eine Reihe gemeinsamer wissenschaftlich­
technischer Arbeiten , hauptsächlich in der 
Reaktorsicherheitsforschung. 

Anfang der neunziger Jahre ist die Zu­
sammenarbeit erheblich ausgeweitet wor­
den. Die Ministerien BMU und BMBF ha­
ben hierzu in den vergangenen Jahren er­
hebliche finanzielle Mittel bereitgestellt. 
Auch im internationalen Rahmen kam es, 
maßgeblich aufgrund deutscher und fran­
zösischer Initiative zu einer breit angeleg­
ten Förderung. Zu nennen sind die Unter­
stützungsprogramme PHARE und TAelS 
der EU und das Extrabudgetary Program­
me der IAEA. 

In der Zusammenarbeit mit den osteu­
ropäischen Ländern ist die GRS im Auftrag 
von BMU und BMBF und im Rahmen von 
PHARE- und TAelS-Projekten der EU maß­
geblich beteiligt. Dabei besteht eine enge 
Zusammenarbeit mit dem französischen 
Partner der GRS, dem IPSN in Paris. So 
sind wichtige PHARE- und TAelS-Projekte, 
wie die Arbeiten in Kozloduj, in Rovno und 
an die Sicherheitsbewertung zum KKW 
Mochovce, gemeinsam von GRS und 
IPSN durchgeführt worden [1]- [3]. 

Beide Institute, GRS und IPSN, werden ih­
re Zusammenarbeit weiter verstärken und 
ausbauen , um Grundverständnisse zur 
Reaktorsicherheit und zur Weiterentwick­
lung des Sicherheitskonzeptes auch inter­
national mit Nachdruck vertreten und 
praktiSCh vermitteln zu können. 

Die Aufgaben, die gelöst werden müssen , 
sind vielfältig, Schwerpunkte sind 

- die Verbesserung der Infrastruktur, 

- die Ausbildung des Fachpersonals, 

- die Durchführung gemeinsamer wissen-
schaftlich-technischer Projekte, 

- die fachliche Unterstützung der Geneh­
migungs- und Aufsichtsbehörden und 

- die Unterstützung bei technischen Inve­
stitionen und Ausrüstungen. 
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Infrastruktur und Ausbildung 

Anfang 1993 hat die GRS gemeinsam mit 
dem IPSN ein Büro in Moskau eröffnet. Da­
mit wurde ein entscheidender Schritt für ei­
ne intensive, auf Dauer angelegte Zusam­
menarbeit mit Rußland getan. Inzwischen 
wurde auch in der Ukraine in Kiew ein ge­
meinsames GRS/IPSN-Büro eröffnet. 

Eine der ersten , ganz praktischen Aufga­
ben bestand darin, die Kommunikations­
technik zu verbessern und eine leistungs­
fähige DV-Ausstattung bereitzustellen. 
Hier wurde inzwischen durch den Aufbau 
eines Kommunikationsnetzes zur Sprach-, 
Fax- und Datenübertragung einiges er­
reicht. Neben der verbesserten Sprachü­
bertragung wurde eine leistungsfähige 
Struktur zum wissenschaftlich-techni­
schen Datentransfer und zur Datenverar­
beitung geschaffen . Als Drehscheibe des 
Kommunikationsnetzes und der DV-Unter­
stützung boten sich das Kurchatov-Institut 
und das GRS/IPSN-Büro in Moskau an, da 
hier mit technischem Know-how und Infra­
struktur die besten Voraussetzungen ge­
geben waren. 

Ein weiterer Punkt der Arbeiten betrifft die 
Ausbildung. Im Auftrag des BMU werden 
von der GRS, deutschen Behörden und 
den TÜV gemeinsam mit den östlichen 
Partnern Seminare, Workshops und Hos­
pitationen zur Schulung von Mitarbeitern 
der Sicherheitsbehörden, der wissen­
schaftlich-technischen Institutionen und 
zur Ausbildung des Personals der Betrei­
ber durchgeführt. In diesen Seminaren 
werden grundlegende Sicherheitsanforde­
rungen, atomrechtliche Grundlagen und 
Fragen des Genehmigungs- und Auf­
sichtsverfahrens behandelt, aber auch be­
triebliche, organisatorische und techni­
sche Themen . 

Seit 1992 wurden mehr als 40 Veranstal­
tungen dieser Art mit etwa 1000 Fachleu­
ten in Rußland , in der Ukraine und in 
Deutschland durchgeführt. Des weiteren 
sind am Simulator in Greifswald bereits 
mehr als 200 Reaktoroperateure aus den 
WWER-440er-Anlagen geschult worden. 
Die große Resonanz bei den Teilnehmern 
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spricht für den Nutzen und Erfolg dieser 
Veranstaltungen. 

Sicherheitsertüchtigung der 

Reaktoren vom Typ WWER-

440/W-230 

Die Sicherheitsstudie der GRS zum KKW 
Greifswald, Blöcke 1 - 4, war eine der er­
sten umfassenden Darstellungen zur Si­
cherheitsbewertung der Reaktoren vom 
Typ WWER-440/W-230 [4]. 

Weitere Untersuchungen sind gefolgt. Zu 
nennen sind z.B. die Arbeiten in Kozloduj. 
Hier unterstützt ein Konsortium westlicher 
Expertenorganisationen unter Führung 
von GRS und IPSN die bulgarische Auf­
sichtsbehörde bei der Bewertung der 
Ertüchtigungsmaßnahmen für die Blöcke 
1 - 4 mit den W-230er-Reaktoren (1). 

Zunächst mußten die beiden ältesten 
Blöcke des Kraftwerks, die Blöcke 1 und 2, 
wenigstens so weit ertüchtigt werden, daß 
sie noch für einige wenige Jahre weiter be­
trieben werden können. Dabei ging es 
hauptsächlich um Maßnahmen, mit denen 
die Betriebssicherheit erhöht, häufigere 
Betriebstransienten beherrscht und ausle­
gungsüberschreitende Störfälle verhindert 
werden können. 

Inzwischen werden in allen noch in Betrieb 
befindlichen W-230er-Anlagen die gravie­
rendsten sicherheitstechnischen Mängel 
behoben (5). 

Systemtechnische Ertüchtigungen können 
die Sicherheit der Anlagen jedoch nur ver­
bessern, wenn die Integrität der druck­
führenden Umschließung, insbesondere 
die Integrität des Reaktorkühlkreises und 
seiner Komponenten gewährleistet ist. 

Bild 8.1 zeigt den Reaktordruckbehälter 
eines WWER-440/W-230-Reaktors. Der 
Spalt zwischen dem Außenrand des Kerns 
und der RDB-Wand ist wesentlich enger 
als in vergleichbaren westlichen Behäl­
tern . Die Wand des Druckbehälters wird 
daher im Bereich des Reaktorkerns einer 
hohen Neutronenbestrahlung ausgesetzt . 
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Kühlmittel­
austritt 

Kühlmittel­
eintritt 

Kern 

Naht 
Nr. 0.1.4. 

Bild 8.1: Reaktordruckbehälter (RDB) 
WWER-440/W-230 

Die daraus verursachte Materialversprö­
dung betrifft besonders die im unteren Be­
reich des Reaktorkerns liegende Schweiß­
naht Nr. 0.1.4., in speziellen Belastungs­
fällen aber auch die Schweißnaht (Nr. 
0.1.5.) oberhalb des Reaktorkerns. Hohe 
Gehalte an Verunreinigungen im Schweiß­
gut, insbesondere hohe Gehalte an Phos­
phor und Kupfer beschleunigen hier die 
Werkstoffversprödung . 

Die erhöhte Empfindlichkeit der Schweiß­
nähte gegen Neutronenbestrahlung führte 
dazu , daß für mehrere W-230er-Anlagen 
bereits nach einem Drittel der geplanten 
Betriebszeit die Sprödbruchsicherheit des 
RDB nach den Regeln für die Herstellung 
nicht mehr nachgewiesen werden konnte. 

Die Integrität der Reaktordruckbehälter 
der WWER-440/W-230-Reaktoren kann 
längerfristig also nur sichergestellt werden 
(Bild 8.2) , wenn 

- einerseits die Zähigkeit der kern nahen 
Schweißnaht durch Glühen regeneriert 
wird und für den anschließenden Be­
trieb die Neutronenflußdichte auf die 
Wand, z.B. durch den Einsatz von Ab-



schirmkassetten auf Randpositionen 
des Kerns, reduziert wird und 

- andererseits die Belastungen auf die 
ROB-Wand bei Abkühlungstransienten, 
z.B. durch Vorwärmen des Notkühlwas­
sers oder Notkühleinspeisung in die 
heißen Stränge des Reaktorkühlkreises, 
niedrig gehalten werden. 

Im Sinne präventiver Maßnahmen ist es 
am besten , wenn größere Lecks ausge­
schlossen werden können, d.h. für große 
Rohrleitungen Bruchausschluß nachge­
wiesen werden kann, so daß Kalteinspei­
sungen vermieden werden. 

Bislang gibt es jedoch keine Anlage, in der 
die Gesamtheit aller Maßnahmen realisiert 
worden ist. Tabelle 8.1 enthält eine Über­
sicht über den Stand der Maßnahmen an 
den einzelnen Standorten. 

Während in allen Anlagen das Notkühl­
wasser auf 55 °C vorgewärmt wird , sind 
nur die Blöcke in Kola und Novovoronesh 
auf heißseitige Einspeisung umgerüstet 
worden. Ebenso sind auch nicht alle Anla­
gen mit schnell schließenden Armaturen in 
den Frischdampfleitungen ausgerüstet. 

In fast allen Anlagen wird der Neutronen­
fluß auf die Oruckbehälterwand durch den 
Einsatz von Abschirmkassetten, bzw. 
durch eine Low-Leakage-Beladung des 
Kerns reduziert. 

Bruchsicherheit des ROB ist gegeben, so­
lange der aktuelle Wert der Sprödbruch­
Übergangstemperatur für die kern nahe 
Schweißnaht geringer ist als der maximal 
zulässige Wert T KA . Oie hier einzuhalten­
den Sicherheitsreserven sind jeweils anla­
genspezifisch zu ermitteln. 

Abhängig von der sicherheitstechnischen 
Auslegung jeder einzelnen Anlage ergibt 
sich die maximal zulässige Spröd bruch­
Übergangstemperatur aus den bei Störfäl­
len möglichen Abkühltransienten und den 
damit verbundenen Belastungen auf die 
ROB-Wand . Oabei hat auch die Nachzer­
fallswärme des Kerns einen empfindlichen 
Einfluß. Bei geringer Nachzerfallswärme, 
z.B. beim Anfahren des Reaktors, liegen 

Verringerung und Verringerung 
Verlangsamung der der 

Neutronenversprödung Belastungen 

I 
Glühung des RDB Aufwärmen des 

zur Wiederherstellung Notkühlwassers 

der Werkstoff zähigkeit 

I 
Einbau Einbau 

von Abschirmkassetten schnell wirkender 

oder Low Leakage Core Frischdampfarmaturenn 

Pattern 
I 

Noteinspeisung 
in die 

heißen Stränge 

I 

Vermeidung von Leckagen 

I 
I 

Integrität des ROB 

I 
Wiederkehrende Prüfungen mit 
Schwergewicht innere Oberfläche 

Bild 8.2: Maßnahmen zur Sicherstellung der Integrität des ROB 

die maximal zulässigen Werte der Spröd­
bruch-Übergangstemperatur - wegen des 
praktisch fehlenden Naturumlaufs - um et­
wa 15 °C niedriger als bei vollem Lei­
stungsbetrieb. 

Für die Berechnung der maximal zulässi­
gen Sprödbruch-Übergangstemperatur 
werden sowohl analytische als auch nu­
merische Verfahren angewandt. Zur Qua­
litätssicherung dieser Berechnungsverfah­
ren wurden von der GRS gemeinsam mit 
IVO in Finnland und dem Kurchatov-Insti­
tut Modellrechnungen durchgeführt. Oiese 
Rechnungen haben ergeben, daß die 
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früher in der Sowjetunion für die Nach­
rechnungen verwendeten Verfahren im 
Vergleich zu den 30-FE-Rechnungen kon­
servativ sind. 

Oie Sprödbruchproblematik hat eine 
außerordentlich hohe sicherheitstechni­
sche Bedeutung . Zur Spröbruchanalyse 
sind daher in weiteren Untersuchungen 
gemeinsame Arbeiten mit unseren östli­
chen Partner institutionen erforderlich. 

Zur systemtechnischen Ertüchtigung der 
W-230er-Anlagen ist verschiedentlich vor­
geschlagen worden, die Notkühlsysteme 
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Kraftwerk BOL Notkühlung FD RDB 

Einspeisung Tlw[OCl Absperrung plattiert geglüht Fluxred. TKo[°C] T KEOd°C] T KA[OCl 

BOHUNICE 1 1978 kalter Strang 55 1992 J 1993 LL 1983 O(MC) 
01 992 198 152 

BOHUNICE 2 1980 kalter Strang 55 1993 J 1993 LL 1984 49 (MC) 
01 984 200 152 

Kola 1 1973 heißer Strang 55 1993 N 1989 01985 30(c) 148 177 
Kola 2 1974 heißer Stranq 55 1993 N 1989 01985 60(c) 186 177 
Kozloduv 1 1974 kalter Stranq 55 N N 1989 01987 52(MC) >200 179 LOH 
Kozloduy 2 1975 kalter Stranq 55 N N 1992 01 988 50 (MT) 175 163 LOH 
Kozloduv 3 1980 kalter Stranq 55 N J 1989 01 987 50 (MC) 202 >179 LOH 
Kozloduy 4 1982 kalter Strang 55 N J N N/LL 1986 5(c) 108 >179 LOH 
Novovoronezh 3 1971 heißer Strang 55 N N 1987 N/LLAA 55 (MT) 

1991 194 175 
Novovoronezh 4 1972 heißer Strang 55 N N 1991 N/LLAA 15 (MT) 158 175 

ßOL Inbetriebnahme TKA maximal zulässiger Wert der Spröd bruch- (MC) berechnet aus der chemischen Zusam-

FD Frischdampfleitung Übergangstemperatur mensetzung 

ROß Reaktordruckbehälter J/N Ja/Nein (C) berechnet nach der Yermakow-Formel 

Tlw Temperatur des Notkühlwassers LL Low Leakage Care (MT) an Probestücken aus der ROß-Wand ge-

TKO Anfangswert der Sprödbruch-Über- 0 Abschirmkassetten messene Werte 

gangstemperatur LLAA Low Leakage Core nach der Glühung 

TKEOL erwarteter Endwert der Sprödbruch- LOH keine Restwärme im Kern 

Übergangstemperatur 

Tabelle 8.1: Reaktordruckbehälter-Oaten von Kernkraftwerken des Typs WWER-440/W-230 

und das Confinement so weit aufzurüsten, 
daß Leckstörfälle äquivalent dem doppel­
endigen Bruch einer Kühlmittelleitung ON 
200 beherrscht werden können . Ein sol­
cher Bruch entspricht dem vollständigen 
Abriß einer Volumenausg leichslei tung am 
Druckhalter. 

Zwei Punkte sind dabei besonders zu be­
achten: 

- Maßnahmen zur anlagentechnischen 
Ertüchtigung , z.B. zur Aufrüstung der 
Notkühlsysteme, sind sorgfältig auf 
mögliche Rückwi rkungen , zusätzliche 
Belastungen auf die Anlage und ihre 
Komponenten zu prüfen. 

- Unter Umständen sind detaillierte 
wissenschaftlich-technische Analysen 
erforderlich , mit denen zu den beab­
sichtigten systemtechnischen Ertüch­
tigungen die jewei ligen Belastungen , 
bzw. Sicherheitsreserven genau quanti­
fiziert werden. 
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Störfallanalysen für den 
Reaktortyp WWER-1000 

Ein Schwerpunkt der wissenschaftlich­
technischen Zusammenarbeit mit den ost­
europäischen Ländern liegt auf dem Ge­
biet der Störfallanalyse. 

Tabelle 8.2 gibt eine Übersicht über GRS­
Rechenprogramme zur Störfallanalyse im 
Reaktorkühlkreislauf und Sicherheitsein­
sch luß. Alle hier aufgeführten Programme 
werden in der einen oder anderen Weise in 
gemeinsamen Arbeiten mit östlichen Part­
nern genutzt. 

Zunächst ging es um die Anpassung und 
Qualifizierung der Codes fü r Untersuchun­
gen an Reaktoren sowjetischer Bauart. So­
wohl fü r RBMK- als auch für WWER-An la­
gen mußten Rechenmodule und Basisda­
tensätze entwicke lt werden, mit denen 
Auslegung und Charakteristika dieser Re­
aktoren erfaßt werden. Zudem war es not-
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wendig, die angepaßten bzw. erweiterten 
Codes soweit möglich anhand von experi­
mente llen Ergebnissen aus Versuchsanla­
gen sowie aus dem Anlagenbetrieb an­
hand aufgetretener Betriebstransienten zu 
verifizieren. 

Das Programm ATHLET und andere Co­
des, z.B. die Containmentprogramme 
ORASYS und RALOC wurden an das 
Kurchatov-Inst itut und an weitere russi­
sche und ukrainische Institutionen über­
geben . Dabei war es auch möglich , mit 
Unterstützung durch BMBF und BMU den 
russischen und ukrainischen Partnern die 
erforderl iche Hardware bereitzustellen. Mit 
dem gleichzeitigen Transfer von Analyse­
werkzeugen und Hardware wurde langfri­
stig eine breite Grundlage für gemeinsa­
me Arbeiten gelegt. 

Diese methodischen Arbe iten haben die 
Voraussetzungen geschaffen, um gemein­
same Störfallanalysen für RBMK- und 
WWER-Reaktoren durchzuführen . Im fol-



ATHLET Thermohydraulik des Reaktorkühlsystems für 
- Transienten 

DWR,SWR, 
WWER*, RBMK* 

- Auslegungsstörfälle 
- auslegungsüberschreitende Störfälle 
ohne schwere Kernschäden 

ATHLET-CD Thermohydraulik, Kernaufheizung und Kernzerstörung , 
Spaltproduktfreisetzung, Spaltprodukttransport für 

DWR, SWR, 
WWER*, RBMK* 

- auslegungsüberschreitende Störfälle 
mit schweren Kernschäden 

- Kernschmelzunfälle 

QUABQ)(f 
CUBBOX­
HYCA 

Neutronenkinetik und Leistungsverteilung im Kern für 
- statische nukleare Auslegung 

DWR, SWR, 
RBMK* 

- Reaktivitätsstörungen 
- Transientenstörfälle 

DRASYS Thermohydraulik im Sicherheitseinschluß 
mit Naßkondensation 

SWR, [DWR], 
WWER* (W-213), 
RBMK* - Auslegungsstörfälle 

RALOC Thermohydraulik im Sicherheitseinschluß SWR, [DWRJ, 
WWER* (W-213), 
RBMK* 

mit Wasserstoffverteilung, -verbrennung, -rekombination 
- Auslegungsstörfälle 
- auslegungsüberschreitende Störfälle mit schweren 

Kernschäden (Brand, chemische Reaktionen) 

* Reaktoren russischer Bauart 

Tabelle 8.2: GRS-Programme für Reaktorküh lkreis lauf und Sicherheitseinschluß 

gen den sollen beispielhaft einige Ergeb­
nisse gemeinsamer Arbeiten zur Störfalla­
nalyse für den WWER-1000 mit dem Re­
chenprogramm ATHLET aufgezeigt wer­
den [6] . 

Die Rechnungen wurden gemeinsam von 
der GRS, dem Wissenschaftlich-Techni­
schen Zentrum der russischen Aufsichts­
behörde und dem VN IIAES-Institut in Mo­
skau mit Unterstützung durch das KKW 
Balakowo durchgeführt. 

Die Rechnungen mit ATHLET sol len ge­
nutzt werden zur 

- Bewertung der Störfallanalysen im Si­
cherhei tsbericht, 

- Überarbeitung von Störfal lvorschriften 
und 

- Ermittlung von Mindestanforderungen 
zur Wirksamkeit der Sicherheitssysteme. 

Als erstes war der anfänglich verfügbare 
Datensatz an die Referenzan lage KKW 
Balakowo, Block 3, anzupassen. Dabei 
mußten eine ganze Reihe von Modellen für 
die Hauptregelkreise der An lage und die 
Charakteristika der Betriebs- und Sicher­
heitssysteme neu erstellt bzw. vervollstän­
digt werden (Bild 8.3) . 

Im nächsten Schritt wurden Rechnungen 
durchgeführt, mit denen die Modelle am 
Beispiel von Betriebstransienten , die in 
WWER-Anlagen aufgetreten waren , über­
prüft werden konnten . 

Die bei den Diagramme in Bild 8.4 zeigen 
hierzu für die Transiente "Abschaltung ei­
ner von vier Hauptkühlmittelpumpen" eini­
ge Anlagenparameter im Vergleich von 
Messung und Rechnung. Bei Abschaltung 
einer von vier Pumpen wird die Reaktorlei­
stung durch den Leistungsbegrenzungs-
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• Systeme zur Druckbeeinflussung 
im Primärkreislauf: 

- Druckhalter-Sicherheitsventile 
- Druckhalter-Einsprühung 
- Druckhalter-Heizer 

• Systeme zur Druckbeeinflussung 

im Sekundärkreislauf: 

- Dampferzeuger-Sicheitsventile 
- Dampfumleitstation (BRU-K) 
- Abblaserregelventil (BRU-A) 

• Turbinenregler 

• Speisewasserrregier 

• Schnellschließende Frischdampf­
Abschlußarmatur 

• Reaktorschutzsystem 
- Reaktorschnellabschaltung 

(HS 1) 
- schnelle Leistungsabsenkung 

• Reaktorleistungs-Begrenzungs­
reg ler (ROM) 

• Reaktorleistungsregler (ARM) 

• Not- und Nachkühlsystem: 
- Hochdruck-Einspeisepumpen 
- Niederdruck-Nachkühlpumpen 

Bild 8.3 : Neue Modelle für den ATHLET­
Eingabedatensatz für das Kernkraftwerk 
Balakowo, Block 3 

regler auf 63 % der Nennleistung reduziert 
und im weiteren auf diesem Niveau durch 
den Leistungsregler stabilisiert. Während 
der Absenkung der elektrischen Genera­
torleistung auf 50 % der Nennleistung sta­
bilisieren Turbinen- und Speisewasserreg­
ler den Druck in den Frischdampfleitungen 
und die Höhenstände in den Dampferzeu­
gern . Die unteren bei den Kurven im obe­
ren Diagramm von Bild 8.4 zeigen hierzu 
im Vergleich von Rechnung und Messung 
den Dampfdurchsatz zur Turbine. 

Das untere Diagramm von Bild 8.4 zeigt 
die Reaktoreintritts- und die Reaktoraus­
trittstemperatur im defekten Kreislauf. 
Während der Transiente bildet sich im 
Kreislauf mit der abgeschalteten Haupt­
kühlmittelpumpe eine Rückströmung aus, 
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Bild 84 Abschaltung einer von vier Hauptkühlmittelpumpen a) Reaktorleistung und 
Dampfdurchsatz zur Turbine, b) Temperaturen im defekten Kreislauf 

die zu einer Abkühlung im heißen Strang 
führt. 

Nachrechnungen, auch zu anderen Tran­
sienten , führten zu einer befriedigenden 
Übereinstimmung zwischen gemessenen 
und berechneten Daten. 

Von den russischen Fachleuten sind eine 
Reihe von Rechnungen für kleine Lecks im 
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Primärkreislauf durchgeführt worden . Die 
Ergebnisse dieser Rechnungen können 
mit entsprechenden Ergebnissen aus rus­
sischen Analysen zum Sicherheitsbericht 
verglichen werden. Sie lassen sich dazu 
nutzen, um die in den Anlagen vorhande­
nen Störfallprozeduren für Leckstörfälle zu 
überarbeiten. 
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Bild 8.5 zeigt Ergebnisse zu diesen Rech­
nungen anhand von Druckverläufen im 
Primär- und Sekundärkreis für verschiede­
nen Leckgrößen. 

Entsprechend den Forderungen des russi­
schen Regelwerks wurden dabei für die 
Rechnungen zusätzlich der Notstromfall 
und der Ausfall eines der drei Stränge des 
Not- und Nachkühlsystems (Druckspei­
cher, Hochdruck- und Niederdruck-Ein­
speisung) unterstellt. 

Zu allen drei Lecks erfolgt langfristig eine 
Abkühlung der Sekundärseite über den 
kälteren Primärkreislauf aufgrund der Zu­
speisung von kaltem Notkühlwasser. 

Beim Leck DN 80 ist der Druck im Primär­
kreis erheblich niedriger als auf der Se­
kundärseite, beim Leck DN 25 ist es um­
gekehrt, beim Leck DN 50 sind beide 
Drücke etwa gleich . 

Die Rechnungen zeigen, wie schwierig es 
ist , je nach Verlauf der einzelnen Anlagen­
parameter - hier der unterschiedlichen 
Druckverläufe im Primär- und Sekundär­
kreis - eindeutige Handlungsanweisungen 
für die Betriebsmannschaft auszuarbeiten. 

Die zu den verschiedenen Leckgrößen un­
terschiedlichen Druckverläufe sind bis­
lang in den Störfallanweisungen nur unzu­
reichend berücksichtig t. Mit dem gleich­
zeitig zum Leck angenommenen Not­
stromfall sind für die Rechnungen eine Rei­
he ungünstiger Annahmen getroffen wor­
den , z.B. sofortige Reaktorschnellabschal­
tung, Turbinenschnellschluß, Auslaufen der 
Hauptkühlmittelpumpen und der Speise­
wasserpumpen. Diese zusätzlich zum Leck 
unterstellten Bedingungen haben einen 
großen Einfluß auf den Störfallverlauf. Rech­
nungen ohne Annahme des gleichzeitigen 
Notstromfalls führen denn auch zu einem 
wesentlich günstigeren Ablauf: 

- Reaktorschnellabschaltung und Auslau­
fen der Hauptkühlmittelpumpen erfolgen 
erst wesentlich später, 

- die Speisewasserpumpen bleiben weiter 
in Betrieb, 
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Bild 8.5: Druckverlauf bei Lecks DN80, DN50 und DN25 mit Notstromfall 

- der spätere Turbinenschnellschluß ver­
meidet ein Ansprechen der sekundärsei­
tigen Entlastungsventile, 

- primärseitig wird der Übergang zu einer 
stabilen Nachkühlung, d.h. der Über­
gang auf die Niederdruck-Einspeisung, 
deutlich früher erreicht. 

Die nach dem russischen Regelwerk zu­
sätzlich zum Leck unterstellte Annahme 
des Notstromfalls ist konservativ. Für die 
Überarbeitung der Störfallvorschriften soll­
te aber auch der günstigere und für ein 
kleines Leck eher zutreffende Störfallver­
lauf ohne Annahme des Notstromfalls 
berücksichtigt werden. 

Ausblick 

Der Aufbau einer leistungsfähigen Kom­
munikationsstruktur, die Ausbildung und 
der Transfer von methodischem Know­
how sind eine unerläßliche Voraussetzung 
für die wissenschaftlich-technische Zu­
sammenarbeit mit Osteuropa. 

aus, allein sicherheitstechnische Empfeh­
lungen abzugeben oder Nachrüstmaßnah­
men vorzuschlagen. 

Die diskutierten Beispiele - Sicherheitsver­
besserungen für die WWER-440/W-230-
Reaktoren und Störfallanalysen für die 
WWER-1000-Reaktoren - weisen auf Zu­
sammenhänge zwischen Arbeiten zu fach­
lichen Grundlagen und konkreten, techni­
schen und betrieblichen Maßnahmen in 
den Anlagen: Anlagentechnische Maß­
nahmen sind sorgfältig auf mögliche 
Rückwirkungen, bzw. zusätzliche Bela­
stungen für die Anlage und ihre Kompo­
nenten zu überprüfen. Zur Überarbeitung 
und Vervollständigung der Betriebs- und 
Störfallvorschriften sind mitunter aufwen­
dige Störfallanalysen erforderlich. 

Die hier notwendigen Basisarbeiten kön­
nen nur gemeinsam mit wissenschaftlich­
technischen Partnerinstitutionen in den 
osteuropäischen Ländern durchgeführt 
werden. 

Die wissenschaftlich-technische Zusam­
Um die Sicherheit der Kernkraftwerke in menarbeit ist kein Selbstzweck. Zum einen 
Osteuropa zu verbessern, reicht es nicht schafft sie die Voraussetzungen und 
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Grundlagen für die Sicherheitsverbesse­
rungen in den Anlagen. Zum anderen ist 
sie - aufbauend auf dem Sachverstand 
und den Erfahrungen beider Seiten - lang­
fristig darauf angelegt, ein gemeinsames 
Sicherheitsverständnis zu fördern und die 
östlichen Partner voll in die internationalen 
Arbeiten zur Weiterentwicklung der Reak­
torsicherheit einzubeziehen. 

F W Heuser, H Teske (GRS), 
J. L Milhem (IPSN) 
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und DRASYS", 
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8.2 Bewertung der Maßnahmen zur Verbesserung 
des Sicherheitsniveaus im KKW Mochovce 

Leistungsdichte, großer Wasserinhalt 
primär- und sekundärseitig und Absperr­
barkeit der Hauptkühlmittelleitungen) bei­
behalten wurden . Zu den Verbesserungen 
gehören Im Kernkraftwerk Mochovce in der Slowakischen Republik befinden sich vier Reaktor­

anlagen der russischen Baulinie WWER-440/W-213 im Bau. Nach den politischen Ver­
änderungen in der Slowakei konnten die Anlagen wegen Geldmangels nicht zu Ende 
gebaut werden. Nun sollen die ersten beiden Blöcke von einem 1991 gegründeten Be­
treiberkonsortium, zu dem die slowakische Betreiberorganisation SEp, das französische 
Energieversorgungsunternehmen Electricite de France (EdF) und die Bayernwerk AG 
gehören, mit finanzieller Unterstützung der Europäischen Bank für Wiederaufbau und 
Entwicklung (EBRD) und EIB (Euratom) fertiggestellt werden. Unter Federführung der 
EdF wurde hierzu unter Einbeziehung von Framatom und Siemens ein Programm erar­
beitet, das zudem eine Verbesserung des Sicherheitsniveaus beinhaltet. Oie in diesem 
Programm enthaltenen sicherheitsverbessernden Maßnahmen sind im "Safety Improve­
ment Report" des Betreiberkonsortiums vom Dezember 1993 zusammengefaßt. 

- die höheren Kapazitäten und Redundan­
zen der Sicherheitseinrichtungen sowie 

- ein für den doppelendigen Abriß der 
Hauptkühlmittelleitung ausgelegtes Not­
kühlsystem und ein Druckraumsystem 
mit Naßkondensationssystem. 

Da die Blöcke im KKW Mochovce zu den 
letzten der Baureihe WWER-440/W-213 
gehören, wurden bereits Verbesserungen 
gegenüber älteren Anlagen z.B. KKW 
Greifswald , Block 5, vorgenommen. Durch 
die weiterentwickelte Anlagenkonzeption 
wurde in Mochovce bereits ein Teil der von 
der GRS geforderten Nachrüstmaßnah­
men für KKW Greifswald, Block 5, erfüllt. 

Anfang 1994 erhielt die GRS und ihr fran­
zösischer Partner IPSN vom Kreditgeber 
EBRD/EU über RISKAUDIT den Auftrag , 
die von der Industrie vorgesehenen si­
cherheitstechnischen Nachrüstungen zu 
bewerten . Dabei sollte insbesondere die 
Vollständ igkeit der vorgeschlagenen Maß­
nahmen untersucht und das durch die 
Nachrüstungen erreichte sicherheitstech­
nische Niveau eingeschätzt werden. Eine 
weitere Aufgabe war die Unterstützung 
der slowakischen Aufsichtsbehörde NRA 
bei der Bewertung des Vorhabens. 

Die Bearbeitung des Projektes wurde zwi­
schen GRS und IPSN gleichermaßen auf­
getei lt. Die von jeder Seite zu untersu­
chenden Fachgebiete wurden nach Vorla­
ge der Zwischenergebnisse in gemeinsa­
men Arbeitsgruppen diskutiert. Im De­
zember 1994 erarbeiteten GRS/IPSN den 
Abschlußbericht "Evaluation of Safety Im­
provements ". Die Ergebnisse wurden in 
mehreren Veranstaltungen, u.a. in Public 
Hearings zusammen mit der EBRD vorge­
stellt. Wie die Fertigstellung des KKW 
Mochovce finanziert und durchgeführt 
werden soll, ist gegenwärtig noch nicht 
entschieden. 

Kurzcharakteristik 
des KKW Mochovce 

Das KKW Mochovce wurde nach dem gül-

80er Jahre projektiert. Wesentl iche Anga­
ben zum KKW Mochovce enthält Tabelle 
8.3; einen Eindruck vom Standort vermit­
telt Bild 8.6. 

Die An lagen der Baulinie WWER-440/W-
213 haben erhebliche sicherheitstechni­
sche Verbesserungen gegenüber den äl­
teren WWER-Baulinien , wobei die prinzi­
piellen Vorzüge der WWER-440 (geringe 

Wesentliche Unterschiede gegenüber 
KKW Greifswald , Block 5, die teilweise aus 
den spezifischen Standortbedingungen 
resultieren , sind: 

Standort: 

Baubeginn: 

Baustopp: 

Generalprojektant: 

Hersteller: 

Reaktortyp: 

Blockanzahl: 

Angaben zum Bauzustand : 

Containment: 

Thermische Reaktorleistung: 

Nettoleistung: 

Kondensatorkühlung: 

Auslegungsbeben am 

Aufstellungsort: 

Südwestliche Slowakei, ca. 17 km bis Levice 
(27 000 Einwohner) 

1985 

1991 

Energoprojekt Praha 

SKODA (verfahrenstechnische Ausrüstung) 

Druckwasserreaktor WWER-440/W-213 

4 (baugleich) 

Block 1 zu 90"10 fertiggestellt 

Block 2 zu 75"10 fertiggestell t 

Block 3 zu 40"10 fertiggestell t 

Block 4 zu 30"10 fertiggestellt 

Druckraumsystem mit Naßkondensations­
system (Druckabbausystem) 
1375 MW 

391,7 MW 

2 Naßkühltürme je Block 

5 MSK-64 Skala 

tigen russischen Regelwerk der 70er bzw. Tabelle 8.3: Wesentliche Angaben zum KKW Mochovce 
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Bild 8.6: Ansicht des KKW Mochovce (Foto: J. Kubitek) 

Bild 8.7: Neue Ausrüstung der Blockwarte (Foto: J. Kubil3ek) 

- Die betriebliche Leittechnik und große 
Teile der Blockwarte wurden von Sie­
mens/KWU neu installiert (Bild 8.7) 

- Das Haupt- und Nebenkühlwasser wird 
in Kühltürmen gekühlt. 

- Es gibt zusätzliche Anschlüsse von si­
cherheitsrelevanten Verbrauchern an die 
Notstromversorgung, und größere Not-

strom-Dieselgeneratoren wurden instal­
liert. 

- Sicherheitsrelevante verfahrenstechni­
sche Einrichtungen (z.B. Notspeisewas­
sersystem, Nebenkühlwassersystem) 
wurden verändert. 

- Die erdbebensichere Auslegung wurde 
verbessert. 
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Vorschläge des 

Betreiberkonsortiums 

Vom Betreiberkonsortium wird für das KKW 
Mochovce ein Sicherheitsniveau ange­
strebt, das bei den etwa zehn Jahre alten 
französischen 900-MW-Druckwasserreak­
toren realisiert wurde. Dabei werden insbe­
sondere die französischen Betriebserfah­
rungen und die Nachrüstmaßnahmen 
berücksiChtigt. Zusätzlich wird das slowaki­
sche Regelwerk sowie internationale 
Betriebserfahrungen, Regeln und Empfeh­
lungen (IAEA Safety Guides, GRS-Forde­
rungen zum KKW Greifswald, Block 5) be­
achtet. Tabelle 8.4 enthält die sicherheits­
technischen Probleme bzw. Systeme des 
KKW Mochovce, für die sicherheitsverbes­
sernde Maßnahmen vorgesehen sind . 

Ein Beispiel für beseitigbare Defizite ist die 
gemeinsame Kabelführung von Kabeln re­
dundanter Sicherheitseinrichtungen an 
mehreren Stellen im Reaktorgebäude. Bei 
einem Brand würden bei dieser Anord­
nung mehrere Sicherheitseinrichtungen 
ausfallen. Dieser Mangel kann durch an­
dere technische Lösungen (z.B. Verände­
rung der Kabelführung) beseitigt werden. 
Bei einigen technischen Besonderheiten 
wird gegenwärtig noch untersucht, ob 
bzw. welche Maßnahmen erforderlich 
sind . Dazu gehört u.a. die Frage , ob ein 
ausreichender Schutz gegen Auswirkun­
gen von Leitungsbrüchen im Sekundär­
kreis vorhanden ist. 

Die im Jahre 1994 erstellte Dokumentation 
der Nachrüstmaßnahmen beschreibt prin­
zipielle Lösungsansätze und geplante wei­
terführende Untersuchungen, die zur end­
gültigen Entscheidungsfindung benötigt 
werden. 

Vorschläge von GRS/IPSN 

GRS/IPSN bewertete die Vorschläge des 
Betreiberkonsortiums und untersuchte die 
Vollständigkeit der sicherheitsverbessern­
den Maßnahmen auf der Grundlage des 
"Safety Improvement Report" sowie an­
hand von Anlagenbegehungen und er­
gänzenden Diskussionen mit dem Betrei-
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Nr. Gebiete für Sicherheitsverbesserungen 
1 Brandschutz 
2 Erdbebensicherheit 

3 Frischdampfsystem 
4 Notspeisewassersystem 
5 Integrität der Sumpfleitungen 

6 Zuverlässiger Betrieb des Containmentsumpfes 
7 Extraboriersystem und Druckhalter-Hilfssprühsystem 
8 Austausch der motorbetriebenen Ventile gegen Rückschlagklappen 
9 Beherrschung von Lecks an den Dichtungen der Hauptkühlmittelpumpe 

10 RDB-Versprödung 
11 Lecks im ECC-Wärmetauscher 
12 Druckhalter-Sicherheitsventile 
13 Überdruck 
14 Innere Überflutung 
15 Extrem kaltes Wetter 
16 Einwirkungen von der Industrie in der Umgebung 
17 Flugzeugabsturz 
18 Drop load effect 
19 Turbinen 
20 Reaktorschutzsystem 
21 Zusätzlicher Reserve-Transformator 
22 Battery capac ity 

23 Filtrierung der Luft für die Blockwarte 
24 Trennung der Blockwarten 

25 Störfall-Monitoring-System 

26 Station blackout 
27 Containment 
28 Störfallanalyse 
29 Störfall-Handbücher 

30 Schutz gegen Borsäureverdünnung 
31 ECCS heat exchangers fouling 

32 Abfallbehandlung 

Tabelle 8.4: Probleme bzw. Systeme für Maßnahmen des Betreiberkonsortiums 

berpersonal und der slowakischen Auf­
sichts- und Genehmigungsbehörde NRA. 
Neben der Sicherheitsbewertung wurden 
auch Fragen der Qualitätssicherung , der 
Abfallbeseitigung , des Brennstoffmanage­
ments und -transportes und der Stillegung 
des Kernkraftwerks behandelt. 

Für die sicherheitstechnische Bewertung 
gibt es kein international verbindliches Re­
gelwerk. Aufgrund der spezifischen Be­
sonderheiten ist das Regelwerk westlicher 
Länder und die westliche Praxis nicht 
durchgängig auf WWER-Anlagen anwend­
bar. Bei Abweichungen war deshalb im 
Einzelfall von GRS/IPSN zu prüfen , ob das 
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deutsche bzw. französische Regelwerk im 
KKW Mochovce sinngemäß eingehalten 
wird. Dabei wurden in Übereinstimmung 
mit den IAEA-Richtlinien auch angemes­
sene kompensierende oder administrative 
Maßnahmen akzeptiert. Dazu wurden in­
genieurtechnische Abschätzungen und in 
Einzelfäl len Berechnungen durchgeführt. 
Eine Übersicht über die von GRS/IPSN be­
werteten Fachgebiete und über wesentli­
che Empfehlungen enthält Tabelle 8.5. Von 

GRS/IPSN wurden über 200 zusätzliche 
Empfehlungen gegeben , von denen ein 
großer Teil vertiefende Nachweise betrifft. 
Im folgenden wird auf einige ausgewählte 
Beispiele eingegangen. 
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Störfallanalyse 

Die für den Sicherheitsnachweis zu analy­
sierenden Auslegungsstörfälle sind durch 
zusätzliche Fälle zu ergänzen . Dazu 
gehören z.B. Dampferzeuger-Heizrohr­
brüche mit und ohne Notstromfall sowie ihr 
gleichzeitiges Auftreten mit Brüchen im 
Frischdampfsystem. Es ist nachzuweisen , 
daß die Häufigkeit für Dampferzeuger-Kol­
lektorschäden so gering ist, daß sie als 
auslegungsüberschreitende Störfälle be­
handelt werden können. 

Weiterhin sind auslösende Ereignisse zu 
berücksichtigen, die bei abgeschalteter 
Reaktoranlage auftreten können. Auch 
sind zusätzliche Analysen erforderlich, um 
den Nutzen von veränderten Ansprechkri­
terien der Reaktorschnellabschaltung (RE­
SA) zu demonstrieren. 

Druckführende Umschließung 

Aufgrund des langen Baustopps ist der 
Anlagenzustand vor der Inbetriebnahme 
im Rahmen eines erweiterten Pre-service­
Programms und von Inbetriebnahmetests 
zu überprüfen. 

Thermohydraulik und Strukturfestigkeit 
des Naßkondensators 

Das Containment besteht aus einem 
Druckraumsystem, das mit einem Naßkon­
densator verbunden ist. Der Naßkonden­
sator wirkt bei Kühlmittelverluststörfällen 
als Druckabbausystem. Die thermohy­
draulischen Prozesse in der Naßkonden­
sationsanlage wurden vom Hersteller mit 
Hilfe von Einzeleffektversuche experimen­
tell untersucht, aber dynamische Effekte 
der Naßkondensationsanlage bei Störfäl­
len wurden nicht analysiert. Die dynami­
schen Belastungen resultieren im wesent­
lichen aus Kondensationspulsationen und 
aus dem Wasseraufwurf in den Wannen 
des Naßkondensators. Deshalb fordern 
GRS/IPSN Nachweise zur Beherrschbar­
keit dieser dynamischer Belastungen . Im 
Falle unzureichender Strukturfestigkeit 
sind dann konstruktive Veränderungen er­
forderlich . 

Auf Wunsch des Auftraggebers wurde 
überprüft, ob die für das KKW Greifswald , 



Nr. Fachgebiet 

Störfallanalyse 

2 Kernauslegung 

3 Druckführende 

Komponenten 

4 Brandschutz 

5 Andere Einwirkungen 

6 Systemanalyse 

7 Elektrische Systeme 

8 Leittechnik 

9 Naßkondensator 

10 Bautechnik 

11 Betrieb 

12 Strahlenschutz 

13 Brennstoff- und Abfallbehandlung 

14 Stillegung 

15 Qualitätssicherung 

Ergänzung Störfalliste 

Veränderte Klassifizierung (Beachtung Häufigkeit) 

Empfehlung zu Modellen, Kriterien 

Wiederholung einiger Rechnungen 

Bewertung von Veränderungen (z. B. low-Ieakage Anordnung) 

Ergänzende Nachweise zu ROB-Integrität, 

Folgen von Rohrleitungsbrüchen und Belastungstabellen 

Betriebliche Überwachung von druckführenden Komponenten und ROhrleitungen 

Durchführung Pre-service und ln-service Inspektionsprogramm 

Ergänzende Nachweise in Brandgefährdungsanalyse 

(insbesondere Oetektion , Qualifikation der 

Brandschutzkomponenten, Feuerbarriere zum Turbinensaal, Redundanztrennung) 

Weitere Nachweise Erdbebensicherheit: 

Endgültige Nachweise für erhöhtes Erdbebenniveau 

Verhinderung Wassereintrag in ECC-Wärmetauscher 

Verbesserter Durchdringungsabschluß 

Qualifizierung OH-Ventile (Wasserbeaufschlagung) 

Veränderte RESA-Signale 

Verhinderung von Containment-Bypass 

Vermeidung von Überdruck im Primärkreis bei niedrigen Temperaturen 

Verbesserung der Reserve-Einspeisung 

Analyse des gesamten Reaktorschutzsystems, insbesondere Interface Ost-West­

Lieferumfang und Unabhängigkeit der Kanäle 

Berücksichtigung EMI (Electromagn. Interference) 

Nachweise dynamische Belastung 

Großskalierte Experimente 

Nachweis für Lastenabtrag im Naßkondensator 

Nachweise und Ergänzungen 

Hardware für Erweiterung Störfallmessung 

Vorbereitung einer Lösung für die Langzeitlagerung 

Vertiefung des vorgesehenen Konzeptes 

Erweiterte Pre-service- und Inbetriebnahmetests 

Tabelle 8.5: Zusammenstellung der GRS/IPSN-Empfehlungen 

Block 5, von GRS/IPSN gegebenen Emp­
fehlungen beachtet wurden. An einigen 
Stellen schlägt das Konsortium andere Lö­
sungen vor als GRS/IPSN. Anstelle der In­
stallation eines nuklearen Zwischenkühl­
kreises z.B. wird mit Hilfe von Aktivitäts­
bzw. Borsäuremessungen bei Auftreten 
von Lecks die Leckstel le schnell isoliert. 

Die veränderten technischen Lösungen 
werden begründet und sind akzeptabel. 
In ihrer Bewertung kommen GRS/IPSN zu 
dem Ergebnis, daß nach dem Stand der 
bisherigen Untersuchungen bei Ein­
führung der vom Betreiberkonsortium vor­
geschlagenen Maßnahmen und korrekter 
Verarbeitung der GRS/IPSN-Empfehlun-
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gen keine unzulässigen Schwachstellen 
offen bleiben und Konstruktion , Manage­
ment und Betrieb der Anlage den interna­
tionalen Sicherheitsprinzipien für Kern­
kraftwerke entsprechen. 

H.Zabka 
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8.3 Einschätzung der Integrität von 
Reaktordruckbehältern in Anlagen mit 
WWER-4401W-230-Reaktoren 

Ein Schwerpunkt der Arbeiten mit den Genehmigungsbehörden in Rußland und anderen 
osteuropäischen Staaten, die noch Kernkraftwerke mit WWER-440Ml-230-Reaktoren be­
treiben, war die Bewertung der Integrität der druckführenden Umschließung. Im Mittelpunkt 
der gemeinsamen Arbeiten standen die Reaktordruckbehälter (RoB) dieser Baulinie, bei 
denen während des Betriebes die Sprödbruch-Übergangstemperatur der kern nahen 
Rundschweißnaht stärker anste(gt. als es bei der Auslegung vorausgesagt wurde. 

Als Ursache dafür sind die hohe Neutronenflußdichte in der RoB-Wand als Folge des ver­
gleichsweise geringen Wasserspaltes zwischen Kern und RoB sowie die nach heutigem 
Wissen in der kernnahen Schweißnaht unzureichend begrenzten Gehalte an Phosphor und 
Kupfer bekannt. Wegen des Anstiegs der Sprödbruch-Übergangstemperatur nimmt die 
Belastbarkeit dieser Rundschweißnaht mit zunehmender Betriebsdauer ab. Dies hat ins­
besondere bei Abkühlungstransienten einen deutlichen Einfluß auf die Integrität der RoB, 
wird jedoch nur wirksam, wenn unzulässige Fehler an der Innenoberfläche dieses Schweiß­
nahtbereiches vorhanden sind. Diese kurze Darstellung des Sachverhaltes nennt gleich­
zeitig die Einzelaspekte der Integrität der RoB, die immer in ihrem Zusammenwirken zu 
bewerten sind. 

Bei den osteuropäischen Partnern war 
dafür zunächst kein zufriedensteliendes 
Problembewußtsein vorhanden , so daß die 
Einzelaspekte der Integritätsbewertung 
- Werkstoffeigenschaften, Belastungen 
und Fehlerzustand - vertiefend mit den 
Behörden diskutiert wurden. Auffallend 
war die Unterbewertung von Maßnahmen 
der Schadensvorsorge - zum Beispiel ge­
gen große Leckagen im Primär- und Se­
kundärkreis, wie sie das deutsche Bruch­
ausschlußkonzept vorsieht - gegenüber 
Maßnahmen der Schadensbekämpfung. 
Die Ursache für das nicht zufriedenstei­
lend entwickelte Problembewußtsein wird 
in der bisher unzureichenden interdiszi­
plinären Zusammenarbeit von System­
technikern, Thermohydraulikern, Struk­
turmechanikern und Werkstoffprüfern bei 
der Bearbeitung von Aufgaben zur Sicher­
steilung der Integrität von Komponenten 
gesehen. Vertieftes Verständn is der Zu­
sammenhänge kann aber nur durch inter­
disziplinäre Arbeit erreicht werden und ist 
eine unverzichtbare Voraussetzung für das 
Erkennen von Schwachstellen. 

So wird auch verständlich , weshalb ver­
säumt wurde, ein Mitte der achtziger Jah­
re vom sowjeti schen Verfahrensträger den 
Betreibern vorgeschlagenes Paket von 
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Verbesserungen mit Nachdruck nach­
rüsten zu lassen . Diese Verbesserungen 
hatten zum Ziel , durch spezielle Kernbela­
dungen den Anstieg der Sprödbruch­
Übergangstemperatur zu verlangsamen 
und durch eine Reihe von systemtechni­
schen Veränderungen die Belastungen in 
der RDB-Wand bei Abkühlungstransienten 
zu verringern. Hier sind zu nennnen: Auf­
wärmen des Notkühlwassers, Umbinden 
der Kalteinspeisung in die heißen Stränge 
sowie der Einbau schnellschließender Ar­
maturen in die Frischdampfleitungen und 
der Einbau zusätzl icher Verriegelungen, 
die im Fall eines Sekundärlecks die Spei­
sewasserzuführung in den gestörten 
Dampferzeuger absperren und die zuge­
ordnete Hauptkühlmittelpumpe abschal­
ten. Das Umbinden der Kalteinspeisung in 
die heißen Stränge ist nach heutigem Wis­
sen über die Mischvorgänge im Wasser­
spal t der RDB nicht mehr zwingend not­
wendig. Die vorgeschlagenen Verände­
rungen sind bis heute in den betroffenen 
An lagen unterschiedlich eingeführt , da of­
fensichtlich nicht erkannt wurde, daß der 
günstige Einfluß auf die Integrität der RDB 
nur erreicht werden kann, wenn sämtliche 
Einzeimaßnahmen realisiert werden. 

Deshalb mußte in gemeinsamer Arbeit 
zunächst an Beispielen eine Basis für 
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quantitative Einschätzungen der Kompo­
nentenintegrität mit dem Ziel geschaffen 
werden , das Problembewußtsein zu 
wecken und zu stärken . 

Chemische Analysen der kern nahen 
Schweißnaht hatten eine erhebliche örtli­
che Streuung der Gehalte an Phosphor 
und Kupfer ergeben . Es wurde Überein­
stimmung erzielt, daß die Untersuchungen 
durch begleitende Qualitätssicherungs­
programme sowie durch Qualifizierung 
der eingesetzten Analysemethoden abge­
sichert werden müssen , damit die Streu­
ung der Sprödbruch-Übergangstempera­
tur eingegrenzt werden kann. Der emp­
findliche Einfluß der Gehalte an Phosphor 
und Kupfer auf den Anstieg der Spröd­
bruch-Übergangstemperatur in der kern­
nahen Schweißnaht ist in Bild 8.8 beispiel­
haft veranschaulicht. 

Zur Wiederherstellung der erforderlichen 
Zähigkeit wurde die kern nahe Rund­
schweißnaht und der beidseitig angren­
zende Grundwerkstoff mehrerer RDB nach 
einer in der früheren Sowjetunion ent­
wickelten und inzwischen mehrfach be­
währten Technologie geglüht. Die Ver­
schiebung der Sprödbruch-Übergangs­
temperatur wird dadurch abhängig vom 
Phosphorgehalt des Schweißgutes bis auf 
20 °C, bei Phosphorgehalten oberhalb 
0,04 % bis auf 40 °C zurückgebi ldet. 

Für die Versprödung nach dem Glühen 
wurde zunächst angenommen, daß sie 
dem gleichen Gesetz folgt, wie es für die 
Zeitspanne vor der Glühung experimentell 
abgesichert war. Obwohl auch andere 
theoretische Ansätze vorhanden waren , 
wurden Wiederbestrahlungsprogramme 
so verzögert begonnen , daß in einigen An­
lagen bei Anwendung des konservativen 
Modells die Sicherheitsabstände nach 
dem Glühen bereits wieder erSChöpft sind. 
Für die Wiederbestrahlungsprogramme 
wurden in einigen Anlagen Schiffchenpro­
ben aus der unplattierten Innenoberfläche 
der RDB-Wand erodiert und nach erneuter 
Bestrahlung zerstörend geprüft. Bisher lie­
gen noch keine gesicherten Ergebnisse 
vor. Teilergebnisse lassen erwarten , daß 
bei mittleren Gehalten von Verunreinigun­
gen (Phosphor, Kupfer) ein laterales Ver­
schiebungsgesetz den Wiederanstieg der 
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Bild 8.8: Sprödbruchfestigkeit der kernnahen Schweißnaht eines Reaktordruckbehälters 

Sprödbruch-Übergangstemperatur kon­
servativ beschreibt. 

Thermohydraulische Analysen von Ab­
kühlungstransienten müssen auf der 
vorhandenen Systemausführung und den 
maßgeblichen Verriegelungen basieren. 
Systemausführung und Verriegelungen 
sind jedoch in den einzelnen Anlagen die­
ser Baulinie, wie bereits erwähnt, unter­
schiedlich, so daß die Übereinstimmung 
zwischen Anlagenkonfiguration und Ein­
gangsdatensatz für die thermohydrauli­
schen Berechnungen insbesondere dann 
zu überprüfen ist , wenn die Analysen als 
Fremdauftrag durchgeführt wurden. In 
den Diskussionen wurde darauf hinge­
wiesen, daß Abweichungen das Ergebnis 
empfindlich verfälschen können . Die Ana­
lysen wurden bisher nur für Transienten 
des Auslegungsspektrums durchgeführt. 
Auslegungsüberschreitende Transienten 
und Fehlverhalten von aktiven Komponen­
ten wurden bisher nicht betrachtet. Hier 
besteht Nachholbedarf. 

Die Integrität der RDB dieser Baulinie wur­
de in der Vergangenheit dadurch nach ge-

wiesen, daß die Qualitätsmerkmale 
während des Betriebes die Anforderungen 
für die Auslegung erfüllen mußten. Da die­
se Verfahrensweise sehr konservativ und 
international nicht üblich ist, waren vor Ab­
lauf der geplanten technischen Nutzungs­
dauer Abweichungen von diesen gelten­
den Regelanforderungen zu erwarten. 
Diese Abweichungen hatten formal zur 
Folge, daß für Belastungen bei Abküh­
lungstransienten die Integrität der RDB 
nicht mehr auf der Grundlage der Anfor­
derungen für die Auslegung nachgewie­
sen werden konnte. Trotzdem wurde 
zunächst an diesem Bewertungskonzept 
festgehalten . 

Abweichend von den Anforderungen für 
die Auslegung wird der Integritätsnach­
weis inzwischen nicht mehr für angenom­
mene Risse bis zu einer Tiefe von einem 
Viertel der Wanddicke durchgeführt, son­
dern es wird eine maximal zulässige Feh­
lerkonfiguration berechnet. Rißgrößen 
oberhalb der maximal zulässigen müssen 
dann durch zerstörungsfreie Prüfungen 
ausgeschlossen werden. Für das Ende 
der technischen Nutzungsdauer können 
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diese Fehlergrößen, je nach Grad der Ver­
sprödung , eine Fläche von etwa 20 - 50 
mm2 bei ca. 3 - 6 mm Tiefe haben (s.a. 
Bild 8.8). 

Die Anwendbarkeit dieses Bewertungs­
konzeptes wird folgendermaßen einge­
schätzt: 

Entscheidende Voraussetzungen für diese 
Vorgehensweise sind das Vorhandensein 
von zuverlässigen Werkstoffkennwerten , 
eine ausreichend konservative Beschrei­
bung der kritischen Lastpfade sowie die 
Anwendung qualifizierter und erprobter 
Prüfverfahren bei der wiederkehrenden 
Prüfung. Es gab Übereinstimmung darü­
ber, daß jede dieser Voraussetzungen ein­
gehend zu prüfen ist. Insbesondere wurde 
auf die enge Verknüpfung hingewiesen 
zwischen Werkstoffdatenbasis , Belastun­
gen bei Abkühlungstransienten und dar­
aus berechneten maximal zulässigen Feh­
lern mit der Leistungsfähigkeit der einge­
setzten zerstörungsfreien Prüfverfahren. 

Die vorhandene Werkstoff-Datenbasis war 
bereits oben diskutiert worden. 
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Bild 8,9: RDB-5, Typ WWER-440/W-230: Primäres Leck DN20, ohne Restwärme , halbelliptischer Teilumfangsriß 10x50 mm in kern­
naher Schweißnaht, tiefster Rißfrontpunkt, Vergleich verschiedener Analysemethoden 

Die vom Verfahrensträger angewandte 
bruchmechanische Analysemethode, die 
tei lweise vereinfachte Schritte enthält , wur­
de in der GRS mit elastisch-plastischen 
3D-Finite-Elemente-Berechnungen vergli­
chen, Ergebnisse mit gleichen , gegensei­
tig vereinbarten Eingabedaten haben ge­
zeigt, daß die Lastpfade ausreichend ge­
nau berechnet wurden. Ergebnisse sind 
auszugsweise in Bild 8.9 für ein angenom­
menes kleines Leck im Primärkreis zusam­
mengefaßt. 

Bei der vorgeschlagenen Herangehens­
weise sind durch wiederkehrende Prüfun-
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gen Defekte auszuschließen, die bestimm­
te Abmessungen übersteigen, Damit 
kommt der wiederkehrenden Prüfung eine 
sicherheitstechnisch sehr hohe Bedeu­
tung zu, die durch entsprechende Oualifi­
zierung von Prüfpersonal, Prüfvorschriften 
und Prüf technik für diese Akzeptanzwerte 
und durch Anwendung diversitärer Verfah­
ren sichergestellt werden muß, Hier be­
steht im Augenblick noch erheblicher 
Nachholbedarf, 

Die wissenschaftlich-technischen Arbeiten 
zur Sicherstellung der Integrität von Reak­
tordruckbehältern in Kernkraftwerken mit 
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WWER-440/W-230-Reaktoren werden von 
der GRS auch weiterhin sowohl in bilatera­
ler Zusammenarbeit als auch im Rahmen 
internationaler Konsortien für erforderlich 
gehalten, da der Integrität des Reaktor­
druckbehälters im Rahmen des Sicher­
heitskonzepts eine zentrale Bedeutung zu­
kommt. 

H, Schulz, W Wenk 



8.4 Seminare und Workshops 
zum Know-how-Transfer 

Oie Nachfolgestaaten der ehemaligen Sowjetunion, d.h. die neuen unabhängigen Staa­
ten (NUS) und die Staaten Mittel- und Osteuropas (MOES) befinden sich gegenwärtig 
in einem umfassenden Erneuerungsprozeß von Staat und Wirtschaft. Beim Aufbau 
neuer Organisationen, Verantwortlichkeiten und Verfahren soll von den Erfahrungen in 
den Westlichen Staaten gelernt werden. Zur Erleichterung des Know-how-Transfers führt 
die Bundesregierung seit 1992 umfassende Unterstützungsprogramme durch. Ein The­
menschwerpunkt ist der Know-how-Transfer auf dem Gebiet der kerntechnischen 
Sicherheit. Auf diesem Gebiet bestehen auch seitens der Verantwortlichen Organisatio­
nen in den NUS und MOES Wünsche nach enger Zusammenarbeit. Das Bundesmini­
sterium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) hat die GRS seit 1992 da­
mit beauftragt, Seminare, Workshops, Konferenzen, Praktika und Hospitationen zur 
Sicherheit kerntechnischer Einrichtungen für die entsprechenden Fachleute aus den 
NUS und MOES durchzuführen. 

Die Veranstaltungen richten sich vorrangig 
an Genehmigungs- und Aufsichtsbehör­
den für kerntechnische Anlagen , an For­
schungszentren und -institutionen , an Be­
treiber, Betreiberkonzerne und die ihnen 
zugeordneten Institutionen sowie an Er­
richter und Projektanten. 

Aufgaben und Ziele der Seminare, Work­
shops und Arbeitstreffen sind [1]: 

- Schaffen von Gesprächsrunden zum 
Erfahrungsaustausch zwischen westli­
chen und östlichen Sicherheitsexperten 
und zwischen den Expertengruppen in­
nerhalb der östlichen Länder 

- Beratung beim Aufbau technischer, ad­
ministrativer und organisatorischer 
Strukturen zur Genehmigung , Aufsicht 
und zum sicheren Betrieb kerntechni­
scher Anlagen 

- Gedanken- und Erfahrungsaustausch 
über Sicherheitsanforderungen und 
-grundsätze und deren Umsetzung in 
technische und regulatorische Vorga­
ben 

- Einführung in westliche Analysemetho­
den für Sicherheitsanalysen sowie in 
Maßnahmen zur Qualitätssicherung 
und Betriebsüberwachung. 

- Exemplarische Durchführung von Si­
cherheitsbewertungen mit dem Ziel , 
Schwachstellen oder Sicherheitsdefizi­
ten zu ermitteln und zu beseitigen. 

den NUS und den MOES nahmen daran 
teil. Tabelle 8.6 auf Seite 98 gibt eine 
Übersicht über die 1994/95 durchgeführ­
ten Veranstaltungen . 

Unter fachlichen Gesichtspunkten konzen­
triert sich das Interesse der Partner aus 
dem Osten auf folgende Themenfelder : 

Sicherheitskonzept und -anforderungen 
als Überbau zu bestehenden technischen 
Regeln (Ausführungsanleitungen) 

- Sicherheitskonzept einschließlich der 
Sicherung bei Entsorgung und Stille­
gung 

- Sicherheitsanforderungen und Sicher­
heitsspezifikationen 

- Bedeutung und Zusammenwirken ver­
schiedener rechtlicher Grundlagen , wie 
Atomgesetz , Verordnungen , Richtlinien 
sowie Haftung und Verantwortungsre­
gelung 

Verwaltungsstruktur für eine differenzierte 
Verantwortung bei der Sicherheit 

- Verfahren bei der Genehmigung und 
Aufsicht kerntechnischer Anlagen 

- Rollenverteilung von Genehmigungs-/ 
Aufsichtsbehörde und Sachverständi­
genorganisationen sowie den Betrei­
bern, Herstellern bzw. Ausrüstern 

- Aufgaben und Verantwortung unabhän­
giger Sachverständigenorganisationen 
und von denjenigen Personen , die bei 
Planung, Errichtung, Betrieb, Stillegung 
und Beseitigung einer kerntechnischen 
Anlage involviert sind 

- Wirtschaftliche Strukturen zur Finanzie­
rung der Genehmigung und Aufsichts­
aufgaben 

Seit 1992 haben fast 40 Veranstaltungen 
stattgefunden. Etwa 1000 Fachleute aus 

Bild 8.10: Besuch im KKW Gundremmingen während des Seminars "Genehmigungs­
und Aufsichtsverfahren bei der Stillegung von Kernkraftwerken" im 
November 1994 in Garehing 
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Typ Kurztitel Ort Dauer • . Teilnehrnertlhf 

w Behörd liche/gutachterliche Prüfungen SI. Petersburg 1 w 20 
während des Betriebs von KKw Kiew 1 w 23 

W Maßnahmen und Handhaburg des Kiew 1 w 30 
Brandschutzes in KKW 

S Handhabung von Kernmaterial, Köln 1 w 25 
Reststoffen und Abfällen in kerntechnischen 
Anlagen außerhalb von WAA und Endlagern 

A Erörterung einer Genehmigung SI. Petersburg 1 w 30 

W Erfassung und Überwachung sonstiger Berlin 1 w 18 
radioaktiver Stoffe 

W Sicherheitskonzept für KKW der neuen Generation Berlin 1 w 21 

S Genehmigungs- und Aufsichtsverfahren Garehing 1 w 29 
bei der Stillegung von KKW 

A Ökonomische Beziehung zwischen Antragsteller, Berlin 1 w 20 
Genehmigungsinhaber, Betreiberorganisation. 
Betreiber, Aufsichtsorganen und 
Sachverständigen in Deutschland 

A Notfallschutz Karlsruhe 1 w 8 

W Technische Regeln zur Anlagensicherung Köln/Moskau 2 x 1 w 11 

A Ausbildungsplan Bulgarien zur Festigkeit Köln 3d 3 
von Reaktordruckbehältern 

H Anlagenbewertungen in Deutschland TÜV Nord eV 3w 6 
Stangenberg, 
Schnellen bach und 
Partner, Bochum 

H Praktische Arbeit der Aufsichtsorgane Umweltministerium 3w 4 
und Sachverständigen Baden-
bei der Aufsicht Württemberg, 

KKP, GKN 

H Anlagendokumentation GRS Köln 3w 4 

K Sicherung von kerntechnischen SI. Petersburg 1 w 110 
Einrichtungen und Kernmaterial 

W Genehmigung von Anlagen des Berlin 1 w 24 

Brennstoffkreislaufs 

S Haftung und Versicherung in der Kerntechnik Garehing 1 w 26 

A = Arbeitstreffen, H = Hospitation, K = Konferenz, S = Seminar. W = Workshop; d = Tag, W = Woche 

Tabelle 8.6 Seminare, Workshops, Arbeitstreffen und Hospitationen in 1994/1995 
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Bild 8.11: Internationale Konferenz in SI. Petersburg im April 1995 zum Thema 
"Sicherung von kerntechnischen Einrichtungen und Kernmaterial " 
Am Mikrofon : J. Subkov (stellv. Vorsitzender der Behörde GAN RF) 

Qualitätsverbesserung im Betrieb 

- Qualitätssicherung im Betrieb , Anlagen-
dokumentation 

- Fachkunde und Personalqualifizierung 

- Umsetzung von Betriebserfahrungen 

- Entsorgung , Konditionierung und Ab-
fallverfolgung 

Methoden zur Erstellung von Sicherheits­
und Sicherungsanalysen 

- Bereitstellung von Methoden zur Si­
cherheitsbewertung 

- Systematisches Aufzeigen von Vorge­
hensweisen zur Sicherheitsbewertung 
und Genehmigung 

- Exemplarische Durchführung von Ein­
zelanalysen als methodische Bausteine 
für Nachrüstkonzepte 

Die Seminare und Workshops haben ge­
holfen, sich gegenseitig kennenzulernen , 
Fachinformationen und Einschätzungen 
auszutauschen , gemeinsame Vorstellun­
gen zu entwickeln und Brücken für eine 
längerfristige Arbeit zu bauen. Die Veran­
staltungen tragen maßgeblich dazu bei, 
die für die kerntechnische Sicherheit Ver­
antwortlichen bei der Wahrnehmung ihrer 
Aufgaben zu stärken. 

A Oabrowski 

[1] L. Sütterlin: Internationale Zusammenarbeit auf 

dem Gebiet der Reaktorsicherheit und des Strah­

lenschutzes - Seminare, Workshops und Arbeits­

treffen zur Kerntechnik 1992 - 1993 für Behörden­

vertreter, Sachverständige und leitendes Betreiber­

personal aus den Ländern der GUS und aus Mittel­

Osteuropa, 

Bisherige Erfahrungen der GRS (Februar 1994) 
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8.5 Gemeinsame Büros von GRS, IPSN und 
RISKAUDIT in Moskau und Kiew 

Nachdem das gemeinsame RISKAUDIT/GRS/IPSN-Büro in Moskau im Februar 1993 sei­
ne Arbeit aufgenommen hatte, wurde ein entsprechendes Büro im ersten Halbjahr 1994 
in Kiew aufgebaut, so daß alle drei Organisationen jetzt sowohl in der russischen als 
auch in der ukrainischen Hauptstadt präsent sind. Oie Büros sind inzwischen zu einer 
wichtigen Stätte der Begegnung und Pflege der nicht unerheblichen zwischenmensch­
lichen Beziehungen geworden. Sie sollen es ermöglichen, die Partnerschaften mit Ost­
europa weiter zu festigen und fortzuentwickeln. Dabei wird in Kenntnis der Realitäten 
nicht so sehr auf kurzzeitige Erfolge, sondern mehr auf langfristiges Vertrauen gesetzt. 

Das Moskauer Büro ist bereits ein aner­
kannter Dreh- und Angelpunkt der en­
gen Kooperationsbeziehungen zwischen 
BMU/BfS/GRS und den russischen Behör­
den und Institutionen auf dem Gebiet der 
Reaktorsicherheit. 

Die Räume des Kiewer Büros wurden, wie 
auch die des Moskauer Büros, von der 
russisch-deutschen Firma Strojservice re ­
noviert. Hausherr in Kiew ist das zur Ukrai­
nischen Akademie der Wissenschaften 
gehörende Kiewer Institut für Kernfor­
schung (KINR) Seit Juni 1994 ist das Büro 
voll einsatzfähig. 

Die Repräsentanzen sind die östlichen 
Außensteilen von IPSN, GRS und RISK­
AUDIT gleichermaßen . Verwaltungstech-

Bild 8.12: Die Belegschaft von Büro Moskau 
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nisch werden die Büros in Moskau und 
Kiew durch die gemeinsame GRS- und 
IPSN-Tochter RISKAUDIT betrieben, wo­
bei das Moskauer Büro erst 1994 von der 
GRS an RISKAUDIT überging, während in 
Kiew bereits die Errichtung des Büros 
durch RISKAUDIT realisiert wurde. 

Die Notwendigkeit , diese beiden Büros 
einzurichten , ergab sich insbesondere 
daraus, daß beim derzeitigen politischen 
Umbruch in Osteuropa westliche Hilfe und 
Unterstützung in verstärktem Maße gefragt 
ist und diese ohne Vororthilfe wenig effizi­
ent ist. Gleichzeitig hatte sich die wirt­
schaftliche Lage der wissenschaftlich­
technischen Kooperationspartner in Ruß­
land und der Ukraine in einem Maße ver­
schlechtert, daß ohne eine eigenständige 
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Präsenz mit der erforderlichen Infrastruk­
tur eine länger angelegte effiziente inter­
nationale und bilaterale Zusammenarbeit 
mit dem Ziel , die kerntechnische Sicher­
heit in diesen Ländern zu verbessern , 
nicht möglich ist. 

Die wichtigsten Gründe für die beiden 
Standortvertretung waren: 

- Wachsender Aufgabenumfang 
und Aufgabenvielfalt, 

- steigende Zahl von Kooperationspart­
nern (Expertenorganisationen, Behör­
den, Hersteller, Betreiber, Forschungs­
einrichtungen) , 

- Wunsch der östlichen Partner nach 
direkter Unterstützung, 

- völlig unzureichende Infrastruktur, die 
nur durch eigene Anstrengungen 
kompensiert werden kann, 

- schnelle Reaktionsmög lichkeiten bei 
sich verändernden Bedingungen, 

- Anlaufsteile für osteuropäische Partner 
bei jeglichen Problemen, 

- bessere Gesprächs- und Verhand­
lungsmöglichkeiten, um auch mit zum 
Teil rivalisierenden Institutionen zusam­
menzuarbeiten, 

positives Signal für russische und 
ukrainische Institutionen, d.h. Bekennt­
nis zu einer langfristigen Zusammen­
arbeit , 

- mehr Möglichkeiten für informelle 
Kontakte und Gespräche, 

- schnellere Informationsweitergabe 
innerhalb der Vorhaben, 

- verbesserte Möglichkeiten zur 
technischen Unterstützung und 
Schulung sowie 

- Aufbau einer langfristig wirkenden 
Vertrauensbasis. 

Die vorrangige Aufgabe der Büros mit ih­
rer dazugehörigen Infrastruktur ist es, In-



formations- , Organisations-, Anlauf- und 
Koordinierungsstelle zu sein für GRS, 
IPSN , RISKAUDIT und ISTec und ihre je­
weiligen Auftraggeber, speziell BMU , 
BMBF und die EU-Kommission. Dies be­
trifft 

- die Zusammenarbeit zu Fragen der Si­
cherheit kerntechnischer Anlagen mit 
russischen bzw. ukrainischen Behörden 
und Institutionen, 

- die Unterstützung beim Aufbau und der 
Festigung fachlich kompetenter, selb­
ständiger und unabhängiger Sicher­
heitsstrukturen im Auftrag von Behörden 
und Organisationen aus Frankreich , 
Deutschland und der EU , 

- den Know-how-Transfer, die Anpassung 
und Verifikation von Sicherheitsanalyse­
methoden mit Sachverständigen- und 
Forschungsinstitutionen und 

den fachlichen Austausch mit osteu­
ropäischen Betreiber- und Herstelleror­
ganisationen. 

Aus den Erfahrungen mit dem Kiewer und 
vor allem mit dem schon länger bestehen­
den Moskauer Büro ist zu erwarten, daß 
sich die Zusammenarbeit mit den Behör­
den und wissenschaftlichen Einrichtungen 
Rußlands und der Ukraine mit dem Ziel der 
Verbesserung der kerntechnischen Si­
cherheit und des Strahlenschutzes mit Hil­
fe der Standortbüros erfolgreich gestaltet. 
Als besonders wichtig erwies sich dabei in 
der Praxis die Verfügbarkeit der entspre­
chenden Infrastruktur und der Kommuni­
kationsmöglichkeiten der Büros sowie das 
Vorhandensein einer "neutralen" Begeg­
nungsstätte für die verschiedenen, teilwei­
se miteinander konkurrierenden , Organi­
sationen und Einrichtungen im Lande. 

In den Räumli chkeiten der Büros werden 
regelmäßig Beratungen , Arbeitstreffen und 
Schulungen durchgeführt. Darüber hinaus 
wurden zahlre iche Seminare und Work­
shops in Rußland und der Ukraine , aber 
auch in Deutschland und in Frankreich or-

Die Kooperationspartner in den Behörden 
und wissenschaftlichen Organisationen in 
Rußland , der Ukraine, Deutschland, Frank­
reich und den anderen EU-Staaten, die an 
internationalen Projekten beteiligt sind , ha­
ben sich an die Existenz der Standort­
büros mit der vorhandenen Infrastruktur 
gewöhnt. Eine große Rolle kommt dabei 
dem Austausch von Informationen, aber 
auch den Übersetzerleistungen oder der 
Unterstützung beim Beschaffen von Einla­
dungen , Visa und Tickets für Dienstreisen­
de und natürlich deren Unterbringung in 
den zu den Büros gehörenden Apparte­
ments bzw. in Hotels dazu. 

Die Büros in Moskau und Kiew bieten ins­
gesamt folgende Dienstleistungen und 
Unterstützungen: 

- Räume für Beratungen , Seminare, 
Besprechungen und Schulungen, 

- leistungsfähige Kommunikationsdien­
ste für Daten/FAX, Sprache, 

- technisch-organisatorische 
Projektbegleitung , 

- Dolmetscher- und Übersetzerleistungen, 

- Sekretariatsarbeiten 
(Englisch , Russisch , Deutsch, Fran-

zösisch, Ukrainisch) einschließlich der 
Unterstützung beim Beschaffen von 
Einladungen , Visa und Tickets, 

- Fahrdienste und 
Vervielfältigungsarbeiten, 

- Übernachtungsmöglichkeiten 
(Appartements) und 

- Möglichkeiten für 
Informationsgespräche. 

Im Moskauer Büro erwies sich die dort vor­
handene Workstation für die Tätigkeit der 
russischen Fachleute von großem Nutzen. 

Perspektiven für die weitere Entwicklung 
der Standortbüros ergeben sich aus fol­
genden Punkten: 

- Die Vorortmöglichkei ten lassen sich zur 
verstärkten Akquisition und Hilfestel­
lung bei Anbahnung russisch-deut­
scher Kooperationsbeziehungen nut­
zen, d.h. beim Aufbau solcher Bezie­
hungen , die zukünftige gemeinsame 
Vorhaben mit Finanzierung aus dem 
Osten ermöglichen. 

- Es gibt ein koordiniertes, gemeinsames 
Wirken der Büros in Moskau und Kiew. 

ganisiert und die wissenschaftliche Arbeit - , ! 
an den verschiedensten Projekten mit den 
russischen und ukrainischen Partnern ko-
ordiniert. Bild 8.13 Seit Juni 1994 ist das Büro Kiew einsatzbereit. 
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- Die stärkere Anbindung der Büros Mo­
skau und Kiew an die GRS- und IPSN­
Standorte ermöglichen eine effizientere 
Umsetzung der aktuellen Ostaktivitäten 
von GRS und IPSN einerseits durch en­
geres fachliches Zusammenwirken der 
französischen und deutschen Standor­
te mit Moskau und Kiew und anderer­
seits durch die organisatorisch-admini­
strative Unterstützung der Ost-Büros 
durch die GRS-Berlin. 

- Das Aufgabenprofil der Büros ist erwei­
terbar z.B . im Bereich nichtnukleare 
Aufgaben, DV-Serviceleistungen , quali­
fiziertes Übersetzerbüro und durch zeit­
weilige Arbeitsgruppen wie ATHLET-An­
wendung . 

Ge Jahresbericht 1994/95 

Insgesamt läßt sich über die Tätigkeit bei­
der Standorte im Berichtszeitraum eine 
positive Bilanz ziehen. Beide Büros wur­
den intensiv genutzt zur effizienten Unter­
stützung der bi lateralen und internationa­
len Zusammenarbeit zur Erhöhung der nu­
klearen und radiologischen Sicherheit in 
der russischen und ukrainischen kern­
technischen Industrie. Sie bieten somit ei­
ne gute Voraussetzung für die längerfristi­
ge Zusammenarbeit mit den russischen 
und ukrainischen Institutionen, die zur Er­
zielung wirkungsvoller Ergebnisse ist, und 
tragen auch bei zu der dafür notwendigen 
gegenseitigen Vertrauensbasis . 

H. Teske 
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Forsch u ngsbetreu u ng 9 

Bilaterale Aktivitäten des BMU mit Rußland und 
der Ukraine im Rahmen der Projektträgerschaft 

Während die Zusammenarbeit der Bun­
desrepublik Deutschland im Bereich der 
nuklearen Sicherheit von Kernenergieanla­
gen von Beginn an sowohl mit den westli­
chen Staaten als auch im Rahmen interna­
tionaler Organisationen umfassend prakti­
ziert wurde, ergaben sich mit den östli­
chen Staaten erst nach dem Unfall von 
Tschernobyl derartige Möglichkeiten. Der 
Durchbruch zu einer offenen Kooperation 
war erst Ende 1989 bzw. 1990 nach Über­
windung der Teilung Deutschlands zu ver­
zeichnen. 

Die Öffnung der Mittel- und Osteuropäi­
schen Länder (MOE) und der Neuen Un­
abhängigen Staaten (NUS) gab Deutsch­
land die Chance, in der Übergangsphase 
dieser Länder zu einem neuen politischen 
und wirtschaftlichen System auch die Si­
cherheit in den Kernkraftwerken sowjeti­
scher Bauart zu verbessern. Die sicher­
heitstechnischen Unzulänglichkeiten die­
ser Reaktoren wurden in ihrem ganzen 
Ausmaß erst nach dem Reaktorunfall von 
Tschernobyl bekannt. 

Kernkraftwerke sind in den ehemaligen 
RGW-Staaten seit 1950 errichtet worden. 
Dabei lassen sich grob drei Generationen 
von Kernkraftwerken unterscheiden, die 
bisher zum Einsatz gelangten. 

Die bis etwa 1974 gebaute, erste Genera­
tion umfaßt die Anlagen vom Typ RBMK-
1000 (alt) und WWER-440/W-230 Der 
RBMK ist der durch Tschernobyl bekannt 
gewordene Typ des Druckröhrenreaktors, 
der auch zur Produktion von Waffenpluto­
nium eingesetzt werden kann. Bei den 
WWER-440/W-230-Reaktoren handelt es 
sich um die älteste Baulinie sowjetischer 
Druckwasserreaktoren. Aus westlicher 
Sicht haben die Anlagen der ersten Gene­
ration erhebliche, praktisch nicht beheb­
bare Sicherheitsdefizite. 

Ab etwa 1974 wurde eine zweite Genera­
tion von Kernkraftwerken gebaut, die trotz 
verbesserter Auslegung immer noch deut­
liche Sicherheitsdefizite aufweisen. Zur 

zweiten Generation gehören Anlagen vom 
Typ RBMK-1000 (neu) , RBMK-1500 und 
WWER-440/W-213. 

Seit etwa 1980 werden die Anlagen der 
dritten Generation gebaut, die eine ähnli­
che Auslegung wie im Westen haben, 
aber immer noch Sicherheitsdefizite besit­
zen. Es handelt sich um die Druckwasser­
reaktoren vom Typ WWER-1000. 

Das ursprüngliche Sicherheitskonzept so­
wjetischer Kernkraftwerke beruhte ganz 
wesentlich auf der robusten Auslegung 
der Anlagen und dem Ausbildungsniveau 
des Bedienpersonals. Dies führte zu einer 
Entwicklung , die die Vorsorge zur Beherr­
schung von Störfällen - was im Westen von 
Beginn an erforderlich war - vernachläs­
sigte. 

In der Annahme, daß bei robuster Bau­
weise der Anlagen und guter Ausbildung 
des Personals schwerwiegende Schäden 
nicht auftreten würden, wurde nicht nur 
weitgehend auf besondere Einrichtungen 
zur Beherrschung von Störfällen verzich­
tet, sondern auch auf die detaillierte Ana­
lyse von Störfällen und das Training zu ih­
rer Beherrschung. 

Analytische Vorhaben 

Das Unterstützungsprogramm des BMU 
für die MOE- und NUS-Staaten besteht 
aus den einzelnen Programmteilen 
- Analytische Vorhaben im Rahmen der 

Projektträgerschaft 
Investitionsprogramm zur Verbesse­
rung der Sicherheit kerntechnischer An­
lagen 
Sicherheitsbewertungen kerntechni­
scher Anlagen sowjetischer Bauart (SR 
2075) 

- Ausbildung von KKW-Personal 
- Ausbildungs- und Aufbauhilfen für die 

Genehmigungsbehörden . 

Die Arbeiten zu den ersten beiden Pro­
grammteilen werden im Rahmen der Pro-
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jektträgerschaft von der GRS betreut. 
Grundlage für diese bilaterale Zusammen­
arbeit ist ein Regierungsabkommen zwi­
schen der Bundesrepublik Deutschland 
und der früheren Sowjetunion vom 12. Ju­
li 1986 und hierzu die im weiteren mit Ruß­
land und der Ukraine getroffenen Verein­
barungen, wie die "Joint Declaration" vom 
28. November 1991 mit Rußland und das 
"Regierungsabkommen " vom 1 O. Juni 
1993 mit der Ukraine. 

BMU und GRS haben im Juni und August 
1993 ausführliche Gespräche mit den für 
den Betrieb und die Sicherheit kerntechni­
scher Anlagen zuständigen Behörden und 
Institutionen in Rußland und der Ukraine 
geführt, um das Unterstützungsprogramm 
des BMU zu erläutern und den Ausbau 
der Zusammenarbeit auf dem Gebiet der 
Reaktorsicherheit voranzutreiben. 

Da Neubauten wegen fehlender Investi­
tionsmittel und der im Umbau begriffenen 
Wirtschaft zu schwierig zu realisieren sind, 
konzentrierte man sich zunächst auf die 
Rekonstruktion der in Betrieb befindlichen 
Kernkraftwerke . Die Rekonstruktion und 
Modernisierung der Kernkraftwerke ist 
notwendig, um die Sicherheit auf ein inter­
national akzeptables Niveau zu bringen. 

Die Fördermaßnahmen im Rahmen des 
BMU-Unterstützungsprogrammes verfol­
gen das Ziel, Grundlagen für eine effektive 
Verbesserung der betrieblichen und anla­
gentechnischen Sicherheit zu schaffen. 
Sie sind gezielt auf die Ertüchtigung und 
Maßnahmen zur Erhöhung der Sicherheit 
von in Betrieb befindlichen WWER-Kern­
kraftwerken ausgerichtet. Dabei konzen­
trieren sich die Untersuchungen und dar­
aus abzuleitende Maßnahmen auf ausge­
wählte Themen und Problembereiche, in 
denen die Sicherheit der Anlagen kurzfri­
stig wirksam erhöht werden kann. 

Die Arbeiten erfolgen in enger Zusam­
menarbeit mit den für die Sicherheit zu­
ständigen Stellen, insbesondere den Auf­
sichtsbehörden. Sie sollen als Hilfe zur 
Selbsthilfe verstanden werden und dazu 
dienen, die Aufsichtsbehörden in ihrer 
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fachlichen Kompetenz zu unterstützen 
und zu fördern. 

Die analytischen Vorhaben im Rahmen der 
Projektträgerschaft sind 

Analyse der Organisation des 
Kernkraftwerkbetriebes Balakovo 

Es wurde die Dokumentation zu den Be­
reichen personelle Betriebsorganisation , 
Betrieb der Anlage, Instandhaltung und 
Wartung sowie Wiederkehrende Prüfun­
gen (WKP) bewertet. Erweitert wurden 
die Arbeiten durch ein Konzept für die 
"Beschaffung von Ersatzteilen und Lager­
wesen". 

Aufbau und ablauforganisatorische 
Strukturen des KKW Rovno 

Die Bereiche personelle Betriebsorganisa­
tion , Betrieb der Anlage, Warten- und 
Schichtbetrieb, Instandhaltung/Warten so­
wie WKP wurden analysiert und Verbesse­
rungsmaßnahmen empfohlen. 

Prüfkonzept 
Wiederkehrende Prüfungen 

Die deutschen und russischen Anforde­
rungen zur Durchführung der Ultraschall­
(US-)Prüfung von Primärkreiskomponen­
ten wurden verglichen und die Grundla­
gen für ein WKP-Konzept für WWER-Anla­
gen erarbeitet. 

Analyse und Bewertung des 
Brandschutzes im KKW Rovno 

Die Untersuchung erstreckte sich sowohl 
auf die grundlegende Brandschutzkon­
zeption als auch auf die Bereiche bauli­
cher Brandschutz, anlagentechnischer 
Brandschutz, Brandschutzsysteme und 
abwehrender Brandschutz. 

Einsatz von Überwachungsverfahren 
im KKWRovno 

Die vorhandenen Überwachungssysteme 
wurden untersucht und bewertet und dar­
aus Empfehlungen für Nachrüstungen ge­
leitet. 
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Konzepterstellung zum präventiven 
Einsatz von Monitoring- und Diagnose­
verfahren für das KKW Balakovo 

Für die Schwingungs-, Schall- (Lose Teile, 
Leckage) und Elektroarmaturenüberwa­
chung wurden Anforderungen erarbeitet 
und Vorschläge zur Installation und zum 
Betrieb der Diagnosesysteme gemacht. 

Spezifikation eines technischen Systems 
zur Verbesserung der betrieblichen 
Überwachung des KKW Saporoshje 
durch die staatlichen Aufsichtsbehörden 

Das spezifizierte System sieht die automa­
tische Überwachung hinsichtlich der Ein­
haltung von Grenzwerten von 49 technolo­
gischen, 18 radiologischen und 6 me­
teorologischen Parametern vor. Es versetzt 
die Aufsichtsbehörde in die Lage, frühzei­
tige Informationen über Störungen und 
eventuelle Aktivitätsfreisetzungen zu er­
halten, den Sicherheitszustand der Anlage 
zu beurteilen und so die Öffentlichkeit in 
Gefahrensituationen rechtzeitig zu war­
nen. 

Investitionsprogramm 

Die Ergebnisse dieser analytischen Vorha­
ben gaben Hinweise auf Sicherheitsdefizi­
te in den WWER-Anlagen, die bei realisti­
scher Betrachtung nur durch Investitions­
hilfen der westlichen Länder behoben wer­
den können. Die Untersuchungen waren 
daher eine wichtige Voraussetzung und 
Grundlage für die im Rahmen des BMU-In­
vestitionsprogramms vorgesehenen prak­
tisch-technischen Maßnahmen zur Er­
höhung der Sicherheit der in Betrieb be­
findlichen WWER-1 OOO-Reaktoren. 

Im Investitionsprogramm werden vom 
BMU für die Jahre 1994 bis 1996 insge­
samt 42 Mio. DM zur Verfügung gestellt. 
Als Referenzanlagen wurden in Abstim­
mung mit den zuständigen Stellen das 
Kernkraftwerk ßalakovo in Rußland sowie 
die Kernkraftwerke Rovno und Saporoshje 
in der Ukraine ausgewählt. 

Mit den vorgesehenen technischen Ausrü­
stungen soll demonstriert werden, daß 
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durch gezielt eingesetzte Mittel durchaus 
effektive Sicherheitsverbesserungen er­
reichbar sind. Es wird erwartet, daß hier­
von eine Signalwirkung auch auf die an­
deren Kernkraftwerke in diesen Ländern 
ausgeht. 

Das Investitionsprogramm umfaßt Aus­
rüstungen für 

- Diagnose- und Überwachungssysteme, 

- Wiederkehrende Prüfungen, 

- Brandschutz und 

- Telekommunikation. 

KKW Balakovo 

Der Lieferumfang für das KKW Balakovo 
(Rußland) enthält 

- Wiederkehrende Prüfsysteme (automa­
tisierte und Handprüfgeräte) und Über­
wachungssysteme (KÜS, SÜS und Ar­
maturendiagnose ), 

- Brandschutzmaßnahmen und 

- Telekommunikation. 

Bild 9.1 zeigt , daß die Hauptkomponenten 
des Primärkreislaufs mit diesem lieferum­
fang nahezu parallel geprüft werden kön­
nen. 

Jeder Manipulator für Reaktordruckbehäl­
ter, Dampferzeuger und Rohrleitungen 
(ROß, OE und RL) hat eine eigene Steue­
rung. Es gibt ein großes US-Prüfsystem für 
den RDB und den Dampferzeuger (Kollek­
tor) und ein kleineres für die Rohrleitungs­
prüfung, jeweils mit zugehöriger Datener­
fassungs- und Auswerteeinheit. Dieses 
US-Prüfsystem entspricht dem neuesten 
deutschen Standard und ist auch für 
zukünftige Gruppenstrahlerprüfsysteme 
geeignet. Ein Wirbelstromsystem (WS-Sy­
stem) erlaubt die Oberflächenprüfung im 
ROß wie auch die Nadelrohrprüfung im 
Dampferzeuger. 

Die genannten analytischen Untersuchun­
gen zum Brandschutz haben gezeigt, daß 
größere Sicherheitsdefizite bei den Schott-
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Bild 9.1: BMU-Investitionsprogramm für das KKW Balakovo - vorgesehener Liefer­
umfang der Fa. Siemens für das Paket Wiederkehrende Prüfungen (WKP) 

sacklöcher 
(Wirbel­
strom) 

I 

I Kollektor 

OE-Gewinde­
sacklöcher 
(Wirbelstrom) 

Nadelrohr 
(Wirbelstrom) 

Rundnähte 
(Ultraschall) 

- --~ Steuerung ~_..J 

ROß (Ultraschall ! Wirbelstrom) 

Bild 9.2: Modularität der WKP-Gerätelieferung für das KKW Rovno 

systemen und in den Brandabschnitts­
grenzen liegen. 

Für das KKW Balakovo wurde daher Ma­
terial zu r Brandschutzbeschichtung für si­
cherheitstechnisch relevante Kabeltras­
sen sowie Kabelschottsysteme für Kabel­
durchführungen in Brandabschnittsgren­
zen geliefert. 

Zum Paket Telekommunikation werden von 
der GRS geliefert 

1 Funkalarmierungssystem 

Die Funkversorgung schließt den Bereich 
Kernkraftwerk bis zum Stadtbereich Bala­
kovo ein, dessen Zentrum etwa 25 km 
vom KKW entfernt liegt. Das Funkruf­
system wird neben der Funkalarmierung 

auch für Sprechfunk mit Handfunkgeräten 
bzw. Fahrzeugfunkanlagen genutzt wer­
den. Es wi rd je eine Sende-/Empfangssta­
tion im KKW und der Stadt errichtet, so 
daß ein organisatorisch geschlossenes 
Versorgungsnetz entsteht. 

Aufbau eines Informationsverarbeitungs­
und Kommunikationssystems für das 
KKW Balakovo und Rosenergoatom 

Hiermit wird eine wirkungsvolle Informa­
tionsvermittlung und eine übergreifende 
nationale und internationale Erfahrungs­
weitergabe ermöglicht. 

Anlagendokumentation 

Die Bereitstellung und Installation einer 
rechnergestützten Dokumentations- und 
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Kommunikationstechnik verfolgt das Ziel , 
den Anlagenbetreiber sowie die Genehmi­
gungs- und Aufsichtsbehörden beim Er­
stellen , Ergänzen und Überprüfen der An­
lagen- und Betriebsdokumentation zu un­
terstützen. 

Mobile Telekommunikation 

Das satellitengestützte Mobilfunknetz, das 
bereits für die Genehmigungs- und Auf­
sichtsbehörden zur Übermittlung von ak­
tuellen Informationen zu Störfällen und Ri­
sikobewertungen errichtet wurde , soll er­
weitert werden , damit es auch vom KKW 
Balakovo und von Rosenergoatom genutzt 
werden kann. 

Al le aufgeführten Einzeimaßnahmen vom 
Zentralmastmanipulator bis hin zur Tele­
kommunikation werden durch eingehende 
Schulungen und Einweisungen begleitet , 
so daß das Know-how zur Benutzung die­
ser Geräte vorhanden ist. 

KKW Rovno 

Der Lieferumfang für das KKW Rovno 
(Ukraine) unterscheidet sich in einigen 
Punkten von dem für das KKW Balakovo 
(Rußland). 

Das automatisierte US-Prüfsystem (Bild 
9.2) beschränkt sich auf die Prüfung des 
RDB und des Dampferzeugers. Der Prüf­
umfang wird jedoch erweitert um die Ge­
windesacklochprüfung am RDB und OE. 
Gleichzeitig hat das KKW großen Wert 
darauf gelegt, ein DE-Heizrohrstopfensy­
stem zu erhalten , mit dem defekte Heiz­
rohre zugeschweißt werden können. 

Als Überwachungssystem wird im Gegen­
satz zu Balakovo ein Lecküberwachungs­
system als sehr wichtig angesehen. 

Im Bereich Brandschutz werden - ähnlich 
wie in Balakovo - alle Kabelschottungen 
(Wanddurchführungen und Sperren) und 
Kabelbahnen in sicherheitstechnisch 
wichtigen Räumen mit feuerfestem Mate­
rial versehen. 

Ebenfalls ähnlich wie in Balakovo werden 
im Paket "Telekommunikation" Informa-
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tions- und Kommunikationssysteme aufge­
baut bzw. verbessert. Zu nennen sind: 

- Funkalarmierungssystem im KKW 
Rovno, 

- Kommunikations- und Informationssy­
stem zwischen KKW, Dershkomatom 
und den angegliederten wissenschaft­
lich-technischen Zentren und 

- die Erweiterung der lokalen Netze im 
KKW Rovno sowie Anbindung an 
Dershkomatom und das RISKAUDIT/ 
IPSN/GRS-Büro in Kiew. 

KKW Saporoshje 

Im KKW Saporoshje in der Ukraine wird 
vom TÜV Rheinland und vom Forschungs­
zentrum Rossendorf in Zusammenarbeit 
mit dem KKW und der Behörde ein techni­
sches System zur Verbesserung der be­
trieblichen Überwachung der Kernkraft­
werke durch die staatlichen Aufsichts­
behörden konzipiert. Im Investitionspro­
gramm werden hierfür Hard- und Software 
geliefert. Das System wird dann vom KKW 
mit beratender deutscher Unterstützung 
errichtet. 

Dieses System sieht die automatische 
Überwachung hinsichtlich der Einhaltung 
von Grenzwerten von 49 technologischen, 
18 radiologischen und 6 meteorologi­
schen Parametern vor. Es ermöglicht der 
Aufsichtsbehörde, 

- frühzeitige Informationen über Störun­
gen und eventuelle Aktivitätsfreisetzun­
gen zu erhalten, 

- den Sicherheitszustand des Kernkraft­
werkes zu beurteilen und durch Aufla­
gen zu beeinflussen sowie 

- eine Frühwarnung der Öffentlichkeit in 
Gefahrensituationen einzuleiten. 

Probleme und 
Schwierigkeiten 

In Absichtserklärungen mit russischen und 
ukrainischen Aufsichtsbehörden, Betrei­
berorganisationen und Kernkraftwerken 
wurden folgende Punkte festgelegt: 

- Die Leistungen werden nach den in 
Deutschland anerkannten Regeln der 
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Technik , der Leistungsbeschreibung 
und den von den deutschen Firmen mit 
den KKW vereinbarten Spezifikationen 
(Pflichtenheft) erbracht. 

- Die Lieferungen oder Leistungen wer­
den erst erbracht, wenn die Freistellung 
der deutschen Seite einschließlich der 
deutschen Firmen von Drittansprüchen 
bei nuklearen Ereignissen durch völker­
rechtliche Vereinbarung oder in sonsti­
ger Weise sichergestellt ist. 

- Die russische und ukrainische Seite ge­
währleistet die Vorbereitung der not­
wendigen Dokumentationen und führt 
die Anpassung, die Montage und die 
zugehörige Nutzung durch und sorgt 
für die erforderlichen Genehmigungen. 

- Die deutsche Seite einschließlich der 
deutschen Firmen erbringt die lieferun­
gen und Leistungen unter der Bedin­
gung, daß sie nicht mit etwaigen Steu­
ern, Abgaben und Gebühren belastet 
wird. 

Trotz dieser eindeutigen Festlegungen 
gibt es in Rußland Probleme in Bezug auf 
Betriebsgenehmigungen für die zu liefern­
den Geräte und Techniken nach russi­
schen Regeln, Zoll und Sicherheitszertifi­
kat. 

Gosatomnadsor ver langt vom KKW Bala­
kovo , eine russische Betriebsgenehmi­
gung für alle Diagnose- und WKP-Ausrü­
stungen einzuholen. Rosenergoatom und 
KKW Balakovo geben die Forderung an 
die deutsche Lieferfirma Siemens weiter. 
Da dies vom Zeit- und Kostenaufwand 
nicht zu überschauen ist , kann es von 
deutscher Seite nicht akzeptiert werde n. 
Eine Einigung in diesem Punkt ist in der 
Weise absehbar, daß Siemens das KKW 
Balakovo beim Erlangen dieser Betriebs­
genehmigung unterstützt. 

Im Problembereich "Zoll" kümmert sich 
der russische Zoll nicht um die genannten 
Absprachen . Zollbefreiung könne es nur 
geben, wenn es sich um humanitäre tech­
nische Hilfeleistungen handelt. Hier reicht 
aber eine entsprechende Erklärung von 
deutscher Seite nicht aus. Die Entschei-
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dung liegt bei einer Kommission in Ruß­
land, die nur in größeren Abständen tagt. 
Aus diesem Grunde lag das gesamte 
Brandschutzmaterial im Zollbereich Bala­
kovo für längere Zeit fest. 

Hinzu kommt ein weiteres Problem: Seit 
dem 1. Oktober 1994 gilt eine Anweisung 
des russischen Zolls zur Einfuhr zertifiz ie­
rungspflichtiger Waren in die russische Fö­
deration. Damit ist " ... der Hersteller oder 
Verkäufer/Importeur bestimmter Erzeug­
nisse verpflichtet, die Verantwortung dafür 
zu übernehmen, daß die Ware für Men­
schen und Umwelt unbedenklich ist und 
den diesbezüglichen russischen Normen 
und Standards entspricht". Diese Zertifika­
te werden von drei Stellen in Deutschland 
ausgestellt; eine davon ist DIN-GOST / 
TÜV Brandenburg. 

In der Ukraine gab es bisher diese Proble­
me nicht. Schwierigkeiten sind in Zukunft 
jedoch auch hier nicht auszuschließen. 
Dies zeigt sich am Beispiel Brandschutz­
material. Die Verantwortlichkeiten haben 
sich mit der Umorganisation von GANU 
verändert, wobei es sofort zu neuen For­
derungen kam. Nun soll unter anderem 
nachgewiesen werden, daß z.B. die 
Dämmschichtbildner (Brandschutz) strah­
lenbeständig sind und keine Gesundheits­
gefährdung sowohl bei der Verarbeitung 
als auch bei Feuer gegeben ist. Diese An­
forderungen werd en ohne Zusatzkosten 
von der Lieferfirma SVT-Brandschutz 
nachgewiesen, so daß dieses Problem im 
Augenbl ick als gelöst anzusehen ist. 

M. Banaschik, W Schmülling 



Geschäftsstellen 10 

10.1 Geschäftsstelle 
TAAlSFK 

Technischer Ausschuß für 
Anlagensicherheit (TAA) 

Im Berichtsjahr 1994 hat der Technische 
Ausschuß für Anlagensicherheit nach 
§ 31 a BlmSchG zweimal getagt und mit 
der Unterstützung von insgesamt neun Ar­
beitskreisen die in 1992/93 aufgenomme­
ne Bearbeitung an sieben ThemensteIlun­
gen mit der Herausgabe von sechs Sach­
standsberichten in gedruckter Form und 
einem Sachstandsbericht als internes 
Papier abschließen können. Es sind dies: 

Abschlußbericht 
AK "Novel lierung der 2. StörfallVwV" 
(TAA-GS-03) 

- Abschlußbericht AK 
"Lagerung brennbarer 
Flüssigkeiten" 
(TAA-GS-04) 

Leitfaden "Erkennen und Beherrschen 
exothermer chemischer Reaktionen" 
(TAA-GS-05) 

- Leitfaden 
"Rückhaltung von gefährlichen Stoffen 
aus Druckentlastungs-einrichtungen" 
(TAA-GS-06) 

- Leitfaden "Explosionsfähige Staub/Luft­
Gemische und Störfall-Verordnung , 
Teil 1: Anwendungsbereich" 
(TAA-GS-07) 

- Absch lußbericht 
AK "Lagerung gemäß 
Nr. 9.34 und 9.35 des 
Anhangs zur 4. BlmSchV, 
Teil 1: Sehr giftige/giftige 
Stoffe und Zubereitungen" 
(TAA-GS-08) 

- Abschlußbericht 
AK "Lagerung Flüssiggas" 
(internes Papier) 

Die Berichte (TAA-GS-03 bis 08) , wie auch 
der Jahresbericht 1994 (TAA-GS-09) kön­
nen von der Geschäftsstelle auf Anforde­
rung kostenlos bezogen werden. 

Die Abschlußberichte und Leitfäden ha­
ben großes Interesse und eine weite Ver­
breitung , tei lweise ins Englische und Fran­
zösische übersetzt, auch im europäischen 
Raum gefunden und stellen als Ermittlung 
des Standes der Sicherheitstechnik eine 
wichtige Entscheidungshilfe für Betreiber 
und Behörden dar. Der Bericht TAA-GS-03 
und das interne Papier sind auf Wunsch 
des BMU als Arbeitsgrundlage für geplan­
te Verordnungen konzipiert. 

Zwei Berichte wurden auf der 8. TAA-Sit­
zung am 4. Mai 1995 im Plenum verab­
schiedet. Es sind dies: 

- Leitfaden 
"Explosionsfähige Staub/Luft-Gemische 
und Störfall-Verordnung, Teil 2: Störfall­
vorsorge" 

- Abschlußbericht 
AK "Lagerung gemäß Nr. 9.34 und 9.35 

zum 
Beatmungssystem 

Heißwasser 

Kühlwasser 

EIS: Electrical Indicating Switch 

des Anhangs zur 4. BlmSchV, Teil 2: 
brandfördernde und explosionsgefähr­
liche Stoffe und Zubereitungen" 

Zwei Berichte stehen noch aus, sie wer­
den voraussichtlich auf der 9. TAA-Sitzung 
am 25. Oktober 1995 im Plenum verab­
schiedet werden können. Es sind dies: 

- Abschlußbericht 
AK "Anlagenüberwachung" 

- Leitfaden 
"Sicherheitstechnische Anforderungen 
an Ammoniak-Kälteanlagen" 

Darüber hinaus hat der TAA aufmerksam 
die sicherheitstechnische Entwicklung in 
Deutschland und in Europa verfolgt und 
dazu in 1994, z.B. zum Entwurf der Eu­
ropäischen Kommission zur Novellierung 
der Seveso-Richtlinie und zum Entwurf der 

Drehzahl­
überwachung 

......... . 

Y Wasser­
ablauf 

Ablauf zum 
'----i[)l(]t- Produktbehälter 

TI S: Temperature Indicating Switch 
SIS: Speed Indicating Switch 

Beispiel der sicherheitstechnischen Ausrüstung eines Reaktionskessels 
(aus TAA-Leitfaden "Erkennen und Beherrschen exothermer chemischer Reaktionen") 
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neuen Sachverständigen-Merkmale-Ver­
ordnung , Einzel- bzw. AusschußsteIlung­
nahmen abgegeben. 

Störfall-Kommission (SFK) 

Im dritten Jahr ihres Bestehens hat die 
Störfall-Kommission nach § 51 a BlmSchG­
viermal getagt und im Plenum intensiv 
über folgende Schwerpunktthemen bera­
ten: 

- Kriterien zur Beurteilung akzeptabler 
Schadstoffkonzentrationen , 

- Sicherheitsabstände als Schadensvor­
sorge, 

- Auswertung von Störfällen und Be­
triebsstörungen, 

- Containment-Technologie für beson­
ders risikobehaftete Anlagentei le in der 
chemischen Industrie, 

- Umsetzung der Ergebnisse der Sicher­
heitsforschung. 

Die Störfall-Kommission hat dabei die von 
zwei in 1993 eingesetzten Arbeitskreisen 
vorgelegten nachfolgenden Absch lußbe­
richte verabschiedet: 

- Kriterien zur Beurteilung akzeptab ler 
Schadstoffkonzentrationen 
(SFK-GS-02) 

- Sicherheitsabstände als Schadensvor­
sorge 
(SFK-GS-04) 

Die Berichte (SFK-GS-02 und 04) , wie 
auch der Jahresbericht 1994 (SFK-GS-05) 
können von der Geschäftsstelle auf Anfor­
derung kostenlos bezogen werden. 

Die SFK hat weiter - entsprechend dem 
Beschluß der 40. Umweltminister-Konfe­
renz der Länder vom 5/6 Mai 1993 - die 
Beratungswünsche des BMU nach Erfas­
sung und Auswertung von Slörfällen und 
Betriebsstörungen aufgegriffen und mit ei­
nem weiteren Arbeitskreis intensiv bear­
beitet. 

Darüber hinaus war die Frage der prakti­
schen Umsetzung von Ergebnissen der Si­
cherheitsforschung konkretes Beratungs­
thema auf zwei Sitzungen in 1994. 
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Die Störfall-Kommission hat insbesondere 
regelmäßig in ihren Sitzungsprotokollen 
Stellungnahmen zur Verbesserungsmög­
lichkeit der Anlagensicherheit aufgrund 
der Beratung von Störfällen und Betriebs­
störungen gegeben. 

Zum Entwurf der Europäischen Kommissi­
on zur Novellierung der Seveso-Richtlinie 
hat die SFK zweimal von ihren Mitgliedern 
Einzelsteilungnahmen erstell en lassen und 
den Arbeitskreis "Seveso-Richtlinie" ein­
gesetzt , in dem eine SFK-Stellungnahme 
erarbeitet werden soll , die die Beratungs­
wünsche des BMU berücksichtigt. 

Auf der 15. SFK-Sitzung am 9. Mai 1995 
konnte darüber hinaus der Bericht "An­
wendung der Containment-Technologie" 
der Störfall-Kommission vorgelegt und von 
ihr verabschiedet werden. 

Die im Rahmen eines UBA-Auftrages 
durch die GRS beim Umweltbundesamt 
(UBA) einzurichtende Datenerfassungs­
steile für Störfälle und sonstige sicher­
heitsrelevante Ereignisse tritt mit fachlicher 
Unterstützung des Arbeitskreises Daten 
und der Slörfall-Kommission in 1995 in ih­
re Pilotphase ein . 

Für die Beratung der Bundesregierung in 
sicherheitstechnischen Fragen aus aktuel­
lem Anlaß besteht wie in der Vergangen­
heit auch in 1995 konkreter Bedarf zur Er­
arbeitung von Empfehlungen und Stel­
lungnahmen. 

Die Bearbeitung des von der Störfall-Kom­
mission aufgegriffenen Themenfeldes 
Wasserstoff-Technologie durch den 
gleichnamigen Arbeitskreis ist als länger­
fristige Aufgabe angelegt; zu drei konkre­
ten Teilaufgaben wird ein Ergebnis Anfang 
1996 erwartet. 

Die Störfall-Kommission trat in 1995 zu vier 
ordentlichen Sitzungsterminen zusam­
men. 

Geschäftsstelle 

Die bei der GRS in Köln im Rahmen des 
zwischen dem Umweltbundesamt und der 

108 

GRS abgeschlossenen Vertrages ange­
siedelte Geschäftsstelle nimmt seit Febru­
ar 1992 die Führung der Geschäfte von 
TAA und SFK wahr. Sie unterstützt diese 
bei den Gremien sowie deren insgesamt 
fünfzehn Unterausschüsse und Arbeits­
kreise erfolgreich im Rahmen festgelegter 
Beratungsaufgaben fachlich und admini­
strativ. 

Zum Mitarbeiterstab der Geschäftsstelle 
gehören neben dem Leiter zwei wissen­
schaftlich-technische Mitarbeiter und eine 
Sekretärin. 

Zum 23. April 1996 wird die erste - auf drei 
Kalenderjahre begrenzte - Berufungsperi­
oder des Technischen Ausschusses für 
Anlagensicherheit und der Störfall-Kom­
mission auslaufen . 

10.2 Geschäftsstelle der 
Unabhängigen Sach­
verständigenkommis­
sion zum Umwelt­
gesetzbuch beim BMU 

Die Bundesrepublik Deutschland verfügt 
heute über ein durchaus anspruchsvolles 

und dichtgestricktes Netz von Umwelt­
schutzgesetzen. Die historisch begründe­
te Zersplitterung des Umweltrechts stellt 
allerdings die Behörden und die betroffe­
nen Bürger immer wieder vor Schwierig­
keiten. In Anbetracht der Fülle von Geset­
zen , Verordnungen und ausfüllenden Ver­
waltungsvorschriften ist die einschlägige 
Rechtslage auch für Experten schwer 
überschau bar geworden. Ein weiteres Pro­
blem liegt darin, daß die einzelnen Um­
weltgesetze kaum bzw. unzureichend auf­
einander abgestimmt sind. So gelten bei­
spielsweise für die Genehmigung eines 
Atomreaktors andere gesetzliche Grundla­
gen und andere Verfahrensbestimmungen 
als für große Chemieanlagen, die aus öko­
logischer Sicht ebenfalls ein beträchtli­
ches SChadenspotential haben. 

Dies hat schon seit Ende der siebziger 
Jahre die Forderung nach einer grundle­
genden Überarbeitung und Vereinfachung 



Der Vorsitzende der Unabhängigen Sachverständigenkommission, Prof. Dr. Sendler 
(5. v. r.) , mit den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der Geschäftsstelle 

des Umweltrechts laut werden lassen. Ins­
besondere ein einheitliches Umweltge­
setzbuch wird von vielen als wichtiges Mit­
tel angesehen, um ein einfacheres und 
leichter handhabbareres Umweltrecht zu 
schaffen. Nachdem eine Gruppe von Pro­
fessoren im Auftrage des Umweltbundes­
amtes einen ersten Gesetzentwurf für ein 
Umweltgesetzbuch ausgearbeitet und so­
mit den Nachweis der grundsätzlichen 
Machbarkeit eines derartigen Vorhabens 
erbracht hatte , wurde vom damaligen 
Bundesumweltminister Prof. Dr. Töpfer am 
2. Juli 1992 die Unabhängige Sachver­
ständigenkommission ins Leben gerufen. 
Die mit hochrangigen Experten aus den 
unterschiedlichen Bereichen der umwelt­
rechtlichen Praxis besetzte Kommission 
soll unter Einbeziehung praktischer Erfah­
rungen bis zum Sommer 1997 einen eige­
nen Gesetzentwurf erarbeiten, der die we­
sentlichen gesetzlichen Regelungen zum­
Schutze der Umwelt in einem umfassen­
den Gesetzbuch vereinigt. 

Die GRS hat in diesem Zusammenhang 
vom BMU den Auftrag erhalten, die Ge­
schäftsstelle der Unabhängigen Sachver­
ständigenkommission einzurichten. Der 
unter dem Vorsitz von Prof. Dr. Sendler 
(ehemaliger Präsident des Bundesverwal­
tungsgerichts) arbeitenden Kommission 
gehören Prof. Dr. Kloepfer (Humboldt-Uni­
versität Berlin) als stellvertretender Vorsit­
zender sowie Prof. Dr. Bulling (Rechtsan­
walt, Stuttgart), Dr. Gaentzsch (Vorsitzen­
der Richter am Bundesverwaltungsge­
richt , Berlin) , Prof. Dr. Johann (Umwelt­
schutzbeauftragter des Mannesmann­
Konzerns , Düsseldorf) , Dr. Sellner 
(Rechtsanwalt, Bonn), Dr. Schweikl 
(Rechtsanwalt, München) sowie Prof. Dr. 
Winter (Universität Bremen) als weitere 
Mitglieder an. Die Geschäftsstelle der 
Sachverständigenkommission wurde in 
der GRS am Standort Berlin angesiedelt. 
Ihre Aufgabe besteht darin , die organisa­
torischen und personellen Voraussetzun­
gen für das Gelingen der Kommissionsar 
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beit zu schaffen. Neben dem Leiter der 
Geschäftsstelle sind dort fünf wissen­
schaftliche Assistenten, eine Sachbear­
beiterin sowie eine Sekretärin zur Unter­
stützung der Kommissionsmitglieder tätig. 
Zwei wissenschaftliche Assistenten sind 
direkt im Bundesumweltministerium in 
Bonn untergebracht, ein weiterer in der 
Universität Bremen. Den Kommissionsmit­
arbeitern kommt im wesentlichen die Auf­
gabe zu, Regelungsvorschläge einsch­
ließlich Begründungen zu den unter­
schiedlichen Fragestellungen des vom 
Projekt umfaßten Rechtsstoffes zu erstel­
len. Nach Abstimmung mit den jeweils zu­
ständigen Kommissionsmitgliedern wer­
den diese Vorschläge dann auf den im Ab­
stand von jeweils etwa zwei Monaten meist 
in Berlin stattfindenden Sitzungen erörtert. 

In der ersten Phase ihrer Arbeit hat sich 
die Sachverständigenkommission vorran­
gig mit den Fragen des Besonderen Um­
weltrechts, d.h. den Regelungen in den 
Bereichen Naturschutz, Gewässerschutz, 
Bodenschutz, Immissionsschutz, Strahlen­
schutz, Gefährliche Stoffe, Pflanzen­
schutz, Abfallbeseitigung und -vermei­
dung sowie der Gentechnik beschäftigt. 
Darüber hinaus wurden auch umwelt­
schutzbezogene Aspekte des Bergrechts 
erörtert. In nunmehr 17 mehrtägigen Sit­
zungen wurden zu diesen weitgesteckten 
Themenkomplexen ausformulierte Rege­
lungsvorschläge beraten und in einer er­
sten, noch verbesserungsfähigen Fas­
sung verabschiedet. 

In nächster Zeit wird es neben der Über­
arbeitung der bislang beratenen Teile dar­
um gehen, diejenigen Regelungen aus 
den "Besonderen Teilen", die sich verall­
gemeinern lassen, in einen zusätzlichen, 
separaten "Allgemeinen Teil" zu über­
führen und durch weitere übergreifende 
Regelungselemente - etwa über die Be­
griffsbestimmungen, die Umweltverträg­
lichkeitsprüfung , die Umwelthaftung sowie 
die Recht- und Regelsetzung - zu ergän­
zen. 
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11 RISKAUDIT 

RISKAUDIT wurde im August 1992 von 
GRS und IPSN als gemeinsame Struktur in 
der Form einer Europäischen Wirtschaftli­
chen Interessenvereinigung (EWIV) ge­
gründet. Aufgabenschwerpunkt von RIS­
KAUDIT sind derzeit die Sicherheitsbe­
wertung der Nuklear-Anlagen in MitteI­
und Osteuropa mit den dortigen Partnern 
sowie die Unterstützung der örtlichen Si­
cherheitsbehörden und ihrer technischen 
Sicherheitsorganisationen (TSO). Diese 
Ziel richtung bedeutet eine verstärkte Ver­
bindung zwischen GRS und IPSN, die mit 
der Vereinbarung vom Juli 1989 geschaf­
fen wurde, um eine Konvergenz der deut­
schen und französischen technischen Nu­
klear-Sicherheitsanforderungen zu erzie­
len , was sich auch vorteilhaft auf die ge­
meinsame Entwicklung neuer Reaktorkon­
zepte auswirken wird. Auf lange Sicht ge­
sehen wird diese Konvergenz die Harmo­
nisierung der Sicherheitsanforderungen in 
Europa positiv beeinflussen. 

Als Tätigkeitsschwerpunkte im Jahr 1994 
sind zu nennen: 
- Weiterentwicklung der Zusammen­

arbeit zwischen IPSN und GRS 
- Implementierung der Strategien der 

Mitglieder im Rahmen der "Technical 
Safety Organizations Group" (TSOG) 
und bei der Akquisition von Verträgen 

- Management von Projekten und 
Verträgen 
Betrieb der gemeinsamen Büros in 
Moskau und Kiew 

- Beratung der Europäischen 
Kommission 

Weiterentwicklung der 
Zusammenarbeit zwischen 
IPSN und GRS 

Die Zusammenarbeit zwischen GRS und 
IPSN konnte wesentlich verstärkt werden. 
Auf dem Gebiet der Sicherheitsbewertung 
wurde die Arbeit von gemeinsamen Teams 
durchgeführt oder konnte , falls das ge­
genseitige Verständnis der bei den Teams 
bereits tief genug war, zwischen ihnen auf­
geteilt werden. Bei Unterstützungsvorha­
ben versuchte RISKAUDIT, Motor für die 
Zusammenarbeit zu sein. Im Bereich von 
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Forschung und Entwicklung geht die Ar­
beitsteilung zwischen den bei den Organi­
sationen weiter voran. Aufgrund fehlender 
Kapazitäten konnte RISKAUDIT an diesen 
Aktivitäten allerdings nur zu einem gerin­
gen Teil mitarbeiten. 

Strategie der TSOG-Mitglieder 
und Akquisition von Verträgen 

Die "Gruppe der technischen Sicherheits­
organisationen" (Technical Safety Orga­
nizations Group, TSOG), die auf Initiative 
der Europäischen Kommission gebildet 
wurde, hat folgende Mitglieder IPSN 
(Frankreich) , GRS (Deutschland), AEA­
Technology (Großbritannien) , AVN (Belgi­
en), CIEMAT (Spanien) und ANPA (Italien) 

Die Arbeit der TSOG und ihrer Mitglieds­
Institutionen ist ein wichtiger Beitrag zur 
technischen Unterstützung im Bereich der 
nuklearen Sicherheit , die im Rahmen der 
PHARE- und TACIS- Programme der Eu­
ropäischen Kommission durchgeführt wer­
den. 

U.a. unterstützt die TSOG die Europäische 
Kommission als unabhängiger Berater 
beim Erstellen einer umfassenden Strate­
gie zur Verbesserung der Sicherheit. Ein 
Bericht mit dem Titel "Strategie der 
TSOG-Unterstützung an die östlichen Ge­
nehmigungsbehörden", zu dem RISK­
AUDIT erheblich beigetragen hat, wurde 
1994 fertiggestellt und 1995 veröffentlicht. 

Da die Hauptbeteiligten - Betreiber, Indu­
strie , Behörden, Technische Sicherheitsor­
ganisationen (TSO) - an den wissen­
schaftlich-technischen Arbeiten der Unter­
stützungsprogramme der Europäischen 
Kommission unterschiedliche formale 
Standpunkte und Verantwortungsbereiche 
haben, ist eine enge Koordination zwi­
schen ihnen notwend ig. 

In seiner Funktion als Repräsentant der 
TSOG engagierte RISKAUDIT sich in star­
kem Maße bei dieser Koordination mit dem 
Ziel , sowohl die Strategie ihrer Mitglieder 
(dh IPSN und GRS) als auch die der an­
deren TSOG-Teilnehmer einzubringen . 
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Um die Genehmigungsbeilörden wir­
kungsvoll in technischen Sicherheitsfra­
gen zu unterstützen , ist es aus Sicht der 
TSOG im allgemeinen notwendig, daß Si­
cherheitsanalysen und Empfehlungen zur 
Verbesserung der Sicherheit , die von der 
Industrie durchgeführt und bewertet wur­
den, von der TSO-Seite überprüft werden. 
RISKAUDIT war hierbei intensiv beteiligt. 

Zusätzl ich gab es seitens des RISKAUDIT­
Personals erheb liche Anstrengungen bei 
der Akquisition von PHAREfTACIS/EBRD­
Vorhaben für die Mitglieder, die seit der 
Gründung von RISKAUDIT keine ähnli­
chen Aktivitäten mehr durchgeführt ha­
ben. Dies beinhaltete neben der Vorberei­
tung von Projektbeschreibungen und Ver­
tragsverhandlungen den Informationsaus­
tausch mit potentiellen Auftraggebern und 
Begünstigten über Rolle und Fähigkeiten 
von RISKAUDIT, GRS und IPSN. 

Projekt- und 
Vorhabensmanagement 

Die Hauptarbeit im Jahr 1994 war die Ko­
ordination für GRS, IPSN und andere Part­
ner, besonders im Bereich 

- der Ost-Unterstützungs-Programme 
TACIS und PHARE der Europäischen 
Kommission, 

- von Programmen der Europäischen 
Kommission zur Kooperation Euro­
päische Union/Russische Föderation 
(EU/RF) , 

- von "Nuclear Safety Account" 
-Programmen der EBRD und 

- von Studien-Projekten der 
Europäischen Kommission. 

RISKAUDIT hat sich gut im Markt einge­
führt und ist als Repräsentant für IPSN und 
GRS anerkannt. Bis April 1995 hat RISK­
AUDIT Aufträge für 32 Projekte erhalten. 

Im Jahr 1994 wurde eine Reihe von Vorha­
ben abgeschlossen , bei denen RISK­
AUDIT die Koordination der Berichte über­
nommen hatte. Die Ergebnisse der wich­
tigsten Vorhaben sind anschließend kurz 
beschrieben, ebenso der Stand von noch 
laufenden Vorhaben. 



Gemeinsame EUlRF-Analyse für 
Europäische Herausforderungen und 
Lösungen auf dem Gebiet der Nuklear­
Sicherheit (Phase 1 und 2) 

Die Europäische Kommission förderte eine 
gemeinsame Analyse von Institutionen der 
Europäischen Union (EU) und der Russi­
schen Föderation (RF) zur Sicherheit 
zukünftiger Kernkraftwerke und deren 
Auswirkungen auf die Entwicklung der 
Kernkraft. Den Hauptauftrag hat die Euro­
päische Kommission an RISKAUDIT und 
die Electricite de France (EDF) vergeben, 
wobei RISKAUDIT Hauptkoordinator ist mit 
MINATOM als Partner für die Koordination 
der russischen Aktivitäten. 

Die Analyse, für die die Europäische Kom­
mission eine breite Beteiligung forderte, 
betrifft Reaktortypen allgemein und nicht 
individuelle Kraftwerke . Sie beschränkt 
sich auf eine neuere Generation von 
WWER-Typen, große DWR-Typen, RBMK­
Typen und LMFBR-Typen. 

Die Arbeiten zu Phase 1, die 1994 mit der 
Analyse durch eine EU/RF "Senior-Expert­
Review" Gruppe beendet wurden, waren 
nach Ansicht der Europäischen Kommissi­
on und der Teilnehmern ein voller Erfolg . 
Phase 2 der Analyse begann im Frühjahr 
1994 und wird 1995 beendet sein, wobei 
noch mehr Institutionen als in Phase 1 in­
volviert sind. 

Sicherheits bewertung der 
Reaktoren im KKW Rovno 

Das Vorhaben, an dem alle TSOG-Mitglie­
der beteiligt waren , begann im März 1993. 
Die Arbeiten endeten mit der Herausgabe 
des Endberichtes im Juli 1994, nach Ab­
schluß einer Reihe von Überprüfungen 
durch eine Kommission von "Senior-Ex­
perten", sowohl aus westlichen wie aus 
östlichen (russischen und ukrainischen) 
Organisationen. 

Diese Arbeiten , die sowohl die Blöcke 1 
und 2 (WWER-440/W-213) und Block 3 
(WWER-1000) umfassen, wurden auf An­
forderung der Generaldirektion I (DG I der 
Europäischen Kommission) der PHARE/ 
TACIS-Expertengruppe zusammen mit 
den Arbeiten über Kozloduy (s.u.) mit dem 

Ziel vorgestellt , die wichtigsten Lehren aus 
diesen Erfahrungen aufzuzeigen . 

Der Bericht bildete die Referenz für das 
MOHT-EDF-Sicherheits-Verbesserungs­
Programm, das als Basis für spezifische 
Programme in Bulgarien und der Ukraine 
dient. 

Die Definition der Folge-Phase wurde um 
Monate verzögert und erst Ende 1994 fer­
tiggestellt. Die Gründe waren Schwierig­
keiten mit der Genehmigungsbehörde 
über die Zielfestlegung und später dann 
die Umorganisation der Genehmigungs­
behörde selbst. 

Sicherheitsbeurteilung 
Kozloduy, Block 2 

Von Februar bis August 1994 führte ein 
Konsortium - das gleiche, wie das im Sep­
tember 1991 gegründete - die Sicherheits­
bewertung des zweiten Stillstands-Revi­
sionsprogramms von Block 2 im bulgari­
schen KKW Kozloduy durch und beriet die 
Genehmigungsbehörde in Bezug auf Maß­
nahmen, die zum Wiederanfahren des 
Blocks durchzuführen waren. 

Wie bereits im Zusammenhang mit dem 
KKW Rovno erwähnt, wurden die Erfah­
rungen aus fünf aufeinanderfolgenden 
Verträgen zur Unterstützung der Geneh­
migungsbehörde hinsichtlich der Verbes­
serung der Sicherheit von Kozloduy 1 und 
2 einer PHARE/TACIS-Expertengruppe 
vorgetragen. 

Parallel zu den laufenden Arbeiten wurden 
Verhandlungen über ein Programm für 
Kozloduy, Blöcke 3 und 4 geführt: Man 
verständigte sich auf seine endgültige 
Fassung im September 1994 nach einer 
Anpassung aufgrund von Haushaltsbe­
grenzungen. Der entsprechende Auftrag 
wurde RISKAUDIT im Dezember 1994 er­
teilt. 

Überprüfung des Berichts zur Verbesse­
rung der Sicherheit im KKW Mochovce 

Das Mochovce-Projekt war eine größere 
Investition von RISKAUDIT und der Mut­
tergesellschaften GRS und IPSN während 
des gesamten Jahres 1994. Die techni­
schen Arbeiten zur Überprüfung des Be-
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richtes zur Verbesserung der Sicherheit 
des slowakischen KKW Mochovce konnte 
fast ohne Verzögerung gegenüber den Er­
wartungen der EBRD und MAI durchge­
führt werden . Anders war es jedoch beim 
Vertrag. 

Über die technische Beschreibung 
("Terms of Reference") und die Kostenvor­
schläge konnte im Januar mit der EBRD 
Einigung erzielt werden. Der Vertrag , der 
innerhalb von drei Wochen von der EBRD 
fertiggestellt werden sollte , wurde schließ­
lich RISKAUDIT von der Europäischen 
Kommission nach PHARE-Bedingungen 
am 14. September vorgelegt und am 10. 
Oktober unterschrieben. 

Die technischen Arbeiten , die zu keiner 
Zeit verzögert waren , endeten mit der Her­
ausgabe des Schlußberichtes am 20. De­
zember 1994. 

Zusätzlich führte RISKAUDIT IPSN/GRS 
International ein Programm zur Öffentlich­
keitsarbeit durch, das im Dezember 1994 
begann. 

TSO-Studie 
"Projekt über die Sicherheit von großen 
evolutionären DWR" 

In Weiterverfolgung der Nuklear-Sicher­
heitsziele der "Council's Resolution" von 
1975 und 1992 hat die Europäische Kom­
mission eine tiefgreifende Studie über 
mögliche wichtige Aspekte der Sicherheit 
zukünftiger Kernkraftwerke vorangetrie­
ben. Die Europäische Kommission be­
schloß, eine dreijährige Studie der TSOG 
finanziell zu fördern. Der Vertrag für das 
erste Jahr (Phase 1) wurde von RISK­
AUDIT im Dezember 1993 unterzeichnet. 
Generelles Ziel ist es, durch eine Zusam­
menarbeit innernhalb der TSOG eine ge­
meinsame Sicht für die Sicherheitsaspek­
te von großen evolutionären DWR in Euro­
pa zu finden. Die Arbeiten zu Phase 1 wur­
den 1994 abgeschlossen; die Ergebnisse 
wurden der Europäischen Kommission 
Anfang 1995 vorgestellt und fanden weit­
reichende Resonanz. Die Arbeiten für 
Phase 2 sind im Gange und werden bis­
Mitte 1996 dauern. 

Ge Jahresbericht 1994/95 



Übertragung von 
Störfall-Codes zu GAN-RF 

Ziel dieses dreijährigen TAC IS-Vorhabens 
ist es, die Übertragung, die Anwendung 
und die Überprüfung von westlichen Re­
chenprogrammen zur russischen Geneh­
migungsbehörde GAN-RF und den TSO 
zu unterstützen und Hilfe bei der Überprü­
fung und Validierung von russischen Pro­
grammen zu geben, die für Sicherheits­
analysen von russischen Druckwasser-Re­
aktoren (WWER-Reaktoren) benutzt wer­
den. 

Im ersten Jahr waren mehrere russische 
Fachleute Jeweils für drei Monate in Frank­
reich und Deutschland zu Gast, um sich in 
die französischen und deutschen Rechen­
programme einzuarbeiten. 

Überprüfung des 
Sicherheitsberichtes Ignalina 

Im Februar 1994 wurde ein Kreditbewilli­
gungsabkommen zwischen der EBRD, 
dem KKW Ignalina (RBMK-Reaktoren) und 
der litauischen Regierung über 33 Mio. 
ECU abgeschlossen, um Ausrüstung zur 
Verbesserung der Sicherheit in betriebli­
cher und technischer Hinsicht zu beschaf­
fen, die das Sicherheitsniveau der beiden 
Blöcke in kurzer Zeit erhöht. Diese Ver­
besserungen schließen z.B. Prüfausrü­
stung, zusätzliche Reaktorabschaltsyste­
me, Brandschutzeinrichtungen und Studi­
en für zusätzliche Sicherheitseinrichtun­
gen ein. 

Eine Bedingung für die Kreditbewilligung 
an das Kraftwerk Ignalina ist, daß eine tief­
greifende Sicherheitsbeurteilung des 
Kraftwerkes bis Anfang 1996 abgeschlos­
sen sein muß. Diese tiefgreifende Sicher­
heitsbeurteilung wird unter Führung des 
KKW Ignalina mit der Unterstützung eines 
westlichen Konsortiums unter Führung 
des schwedischen Energieversorgers Vat­
tenfall durchgeführt. Der entsprechende 
Sicherheitsbericht wird durch eine Gruppe 
westlicher TSO unter Führung von RISK­
AUDIT/GRS überprüft. Die Analyse und ih­
re Überprüfung werden ebenso wie die 
Ausrüstung von der EBRD finanziert. Die 
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Überprüfung begann im August 1994 und 
wird im Juli 1996 abgeschlossen sein. 

Unterstützung von GAN-RF bei der 
Genehmigung der Modernisierung von 
Kernkraftwerken 

Über Kreditbewilligungen des "Nuclear 
Safety Account" (NSA) wird die EBRD Vor­
haben finanzieren, die hauptsächlich die 
Lieferung von Ausrüstung und kurzfristig 
durchführbare technische Maßnahmen 
beinhalten und die unmittelbar in Angriff 
genommen werden können. 

Diese Vorhaben betreffen die Kernkraft­
werke Novovoronesh, Blöcke 3 und 4, Ko­
la, Blöcke 1 und 2 sowie Leningrad, 
Blöcke 1 bis 4. 

Um eine spätere Einführung von Geneh­
migungsmethodik und -verfahren in Ruß­
land zu fördern , werden die TSO die 
Behörde Gosatomnadzor in technischer 
Hinsicht unterstützen. Für diese Aufgabe 
wird ein Konsortium aus EU und russi­
schen TSO gegründet werden mit dem 
Ziel, ein Genehmigungsverfahren für die 
durch den NSA finanzierten Änderungen 
durchzuführen. 

Gosatomnadzor ist an RISKAUDIT heran­
getreten, um Mithilfe beim Management 
des Vorhabens zu erhalten, und hat GRS 
und IPSN sowie - in etwas geringerem 
Umfang - auch AEA-Technology um tech­
nische Unterstützung gebeten. 

Übertragung von 
Genehmigungsmethoden nach Rußland 
und der Ukraine 

Die Europäische Kommission schloß im 
Dezember 1993 mit RISKAUDIT im Namen 
des Konsortiums der westlichen Genehmi­
gungsbehörden ("Consortium of Western 
Regulators" , CWR) einen Vertrag über 
zwei dreijährige Vorhaben. 

Das allgemeine Ziel dieser Vorhaben ist ei­
ne Unterstützung der Nuklear-Sicherheits­
Behörden in Rußland und der Ukraine , um 
ein starkes Genehmigungs-System zu er­
richten , indem einerseits ein Verwaltungs­
und technisches Regelwerk erstellt und 
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andererseits unabhängige Experten-Or­
gansiationen aufgebaut werden. 

Zwar kann ein eindeutiges und ideales 
Modell für die Genehmigungspraxis nicht 
entwickelt werden. Die Genehmigungs­
praxis kann unterschiedlich sein, abhän­
gig vom nationalen kulturellen Umfeld. 
Letzten Endes ist jedes Land verantwort­
lich für die Sicherheit seiner eigenen Nu­
klear-Anlagen und muß seinen eigenen 
Weg finden, dieser Verantwortung gerecht 
zu werden. 

Unabhängig davon gibt es jedoch einen 
internationalen Konsens über eine Reihe 
bewährte Praktiken. Diese Praktiken wur­
den vom CWR vorgestellt und mit den Ver­
antwortlichen der Nuklear-Sicherheits­
behörden Rußlands und der Ukraine dis­
kutiert. 

Das Vorhaben für Rußland wird vom BMU 
geführt mit technischer Unterstützung 
durch die GRS, das Vorhaben für die 
Ukraine vom DSIN mit technischer Unter­
stützung durch IPSN. RISKAUDIT obliegt 
für beide Verträge das Vertragsmanage­
ment. Die Verträge für das 2. und 3. Jahr 
wurden für beide Länder Ende 1994 von 
RISKAUDIT unterschrieben 

Beratung für die 
Europäische Kommission 

Nach einer Diskussion , die zunächst zwi­
schen RISKAUDIT und dem General­
Direktorat XI (DG XI) der Europäischen 
Kommission stattfand, hat letzteres die 
TSOG aufgefordert, ein Angebot für Bera­
tung über Kooperationsprogramme mit 
den Nuklear-Genehmigungs-Behörden in 
Mittel- und Osteuropa sowie in der Ge­
meinschaft unabhängiger Staaten (GUS) 
und deren TSO und auch zu Unterstüt­
zungsprogrammen für diese abzugeben. 
RISKAUDIT bereitete einen Vorschlag vor, 
der im Technischen Ausschuß der TSOG 
diskutiert und dann der Europäischen 
Kommission (DG XI) vorgelegt wurde. Die­
ser Vorschlag führte im Dezember 1994 zu 
einem Vertrag mit RISKAUDIT als 
Hauptauftragnehmer. 



Das Büro in Moskau 

Büros in Moskau und Kiew 

Das von GRS und IPSN eingerichtete Büro 
in Moskau ist nun rechtswirksam an RIS­
KAUDIT übertragen worden; in Kiew wur­
de das Büro von Anfang an direkt von RIS­
KAUDIT verwaltet. 

Im Jahr 1994 wurde das Moskauer Büro 
ohne Unterbrechung betrieben und stellte 
logistische und technische Unterstützung 
für die verschiedenen Beteiligten im Rah­
men der von der GRS verwalteten BMU­
und BMFT-Verträge , ebenso wie für die 
von RISKAUDIT verwalteten TACIS-Verträ-

In diesem Gebäude befinden sich die Räume des Kiewer Büros 

ge. Auch internationale Organisationen 
wie EBRD (NSA) und OECD (RASPLAV) 
konnten im Rahmen spezieller Verträge 
vom Moskauer Büro profitieren. 

1994 hat das Büro in seinen Räumen 
durchschnittlich fünf Arbeitstreffen oder 
Seminare pro Monat durchgeführt und zur 
Organisation ebenso vieler externer Tref­
fen beigetragen . 

Weiterhin war es an der Einrichtung des 
Kiewer Büros beteiligt durch Abhalten von 
Computer-Trainings-Kursen und Mithilfe 
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bei der Weiterentwicklung des FernmeIde­
und Rechnernetzes. 

Nach zufriedensteliender und terminge­
rechter Renovierung hat im Juli 1994 auch 
das Büro in Kiew seinen Betrieb aufge­
nommen. So hat es einige Arbeitstreffen 
und Seminare im Rahmen von TACIS-Ver­
trägen organisiert und die Muttergesell­
schatten bei ihren bilateralen Hilfspro­
grammen unterstützt. Der Beitrag zur Or­
ganisation von Informationstreffen für Mit­
glieder des ukrainischen Parlaments im 
Bereich der Nuklear-Energie und -Sicher­
heit wurde positiv gewürdigt. 
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12 Institut für Sicherheits­
technologie (ISTec) GmbH 

12.1 Entwicklung der Tätigkeitsfelder 

Oie mit der Gründung der GRS-Tochtergesellschaft ISTec aufgenommenen Aktivitäten 
in den Tätigkeitsfeldern Diagnosetechnik, Informationstechnologie, Leittechnik, Qua­
litätssicherung und Abfallwirtschaft haben sich weiterhin erfreulich entwickelt. Beson­
ders hervorzuheben sind die Aufnahme des routinemäßigen Betriebs des Turbinendia­
gnosesystems VIBROCAM zusammen mit COMOS an einer Kernkraftwerks- Turbine, die 
Erarbeitung der Spezifikationen eines Überwachungssystems für Zwangsumlaufpum­
pen bei Siedewasserreaktoren, die Aufnahme des Probebetriebs mit dem Aktivitätsda­
tenerfassungs- und Auswertesystem ADAS sowie die Typprüfung für Softwarekompo­
nenten der digitalen Sicherheitsleittechnik TELEPERM XS, die unmittelbar vor dem Ab­
schluß steht. Darüber hinaus wurden die Beratungstätigkeiten auf dem Gebiet der Qua­
IItätssicherung, der Diagnose und der Leittechnik, vor allem auch für osteuropäische 
Genehmigungsbehörden und Betreiber, mit Erfolg fortgeführt. 

Wie bisher bearbeitet ISTec zu ca. 60 % industrielle und zu ca. 40 % öffentliche Aufträ­
ge. Im folgenden werden die wesentlichen, in den einzelnen Tätigkeitsfeldern durch­
geführten Arbeiten näher beschrieben und anschließend in vier Fachbeiträgen, den Ab­
schnitten 12.2 bis 12.5, einige wichtige Ergebnisse dargestellt. 

Diagnosetechnik 

Zur Zeit ist in sieben Kernkraftwerken das 
bei ISTec/GRS entwickelte System CO­
MOS zur Überwachung des Primärsy­
stems und der Hauptkühlmittelpumpen 
eingesetzt. Neben der routinemäßigen 
Analyse der Systeminformationen auf Ab­
weichungen des Schwingungsverhaltens 

vom Normalzustand werden bei Bedarf 
spezielle Untersuchungen durchgeführt. 
In letzter Zeit war hier insbesondere das 
Kontaktieren von ROhrleitungen im Bereich 
der GAU-Abstützungen und Stoßbremsen 
sowie das Schwingungsverhalten von 
Brennelementen im Zusammenhang mit 
dem Einsatz von Neukonstruktionen (neue 
Materialien , höhere Brennstabzahlen je 

I 

Bild 12.1: Versuchsaufbau und Datenarchiv zum Pumpendiagnosesystem COMOS 
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Brennelement) von Interesse. Mit Hilfe von 
Korrelationsuntersuchungen der Kühlmit­
teldruckschwankungen und der Incore­
Neutronenflußmeßsignale war es möglich , 
die Anregungsfunktionen sowie das 
Schwingungsverhalten der Brennelemen­
te zu analysieren und hierdurch Hinweise 
auf mögliche Schadensentwicklungen zu 
erhalten. 

Für Siedewasserreaktoren wurde das 
Schwingungsverhalten der umgerüsteten 
Zwangsumlaufpumpen im Kernkraftwerk 
Isar 1 mit Hilfe eines modifizierten CO­
MOS-Systems über einen längeren Zeit­
raum kontinuierlich überwacht. In den An­
lagen Philippsburg 1 und Brunsbüttel gab 
es Messungen im Rahmen der Inbe­
triebsetzung , wobei neben Schwingungs­
analysen auch Körperschallmessungen 
durchgeführt wurden, um eventuell Anlau­
fen im Lager- oder Laufradbereich oder lo­
se Teile im Kühlmittel sicher festste llen zu 
können. Dabei wurde mit Erfolg das Sy­
stem RAMSES eingesetzt, mit dem paral­
lel zu Magnetbandaufnahmen eine konti­
nuierliche Überwachung von Anschlag­
geräuschen mit vier ausgewählten Meß­
kanälen möglich ist. Die Signale können 
dann über Modem abgefragt, in das 
ISTec-Labor übertragen und dort analy­
siert werden. Mittlerweile wurden die Spe­
zifikationen für eine On-line-Überwachung 
der Zwangsumlaufpumpen erstellt und da­
mit die Voraussetzungen geschaffen, ein 
entsprechendes System zu realisieren. 

Im Kernkraftwerk Isar 1 wurde der kom­
merzielle Betrieb eines im Auftrag von der 
Badenwerk AG entwickelten Diagnosesy­
stems für den Turbosatz aufgenommen. 
Dabei wurde das COMOS-Prinzip in ein 
herkömmliches , mit Analysen im Zeitbe­
reich arbeitendes System integriert. Inzwi­
schen wurden auch grundsätzliche Mes­
sungen und Analysen des Schwingungs­
verhaltens der Turbosätze im Kernkraft­
werk Brunsbüttel und im Kohlekraftwerk 
Zolling durchgeführt, um das neuent­
wickelte System auch dort einsetzen zu 
können. In den ISTec-Labors stehen ent­
sprechende Auswertestationen zur Verfü­
gung, so daß die notwendigen Servicelei­
stungen im Zusammenhang mit der Turbi-



nendiagnose problemlos erbracht werden 
können. 

Die von ISTec entwickelten Verfahren für 
die Zustandsdiagnose motorgetriebener 
Armaturen ermöglichen eine Bewertung 
des Laufzeitverhaltens. Darüber hinaus 
wurden Körperschallmessungen an eigen­
mediumgesteuerten Armaturen des Not­
speisewassersystems einer DWR-Anlage 
durchgeführt. Die Untersuchungen kon­
zentrierten sich auf Gängigkeit und interne 
Leckagen. Die Ergebnisse haben gezeigt, 
daß die akustische Ventilüberwachung zu 
einem wichtigen Baustein der Zustands­
diagnose entwickelt werden kann. 

Informationstechnik 

Hier konzentrieren sich die Arbeiten der­
zeit auf zwei Aufgaben: die Homogenisie­
rung der Informationsverarbeitung und die Bild 12.2: Auswertestation des Turbinendiagnosesystems VIBROCAM plus COMOS 
Erstellung von Informationssystemen mit 
dem Ziel, komplexe Informationsgehalte 
zuverlässig und benutzergerecht darzu­
stellen. 

Kernkraftwerke sind seit langem mit einem 
Anlagenrechner ausgestattet, der on-line 
die Verarbeitung wichtiger Prozeßdaten 
durchführt. Parallel dazu entstanden mit 
dem Fortschritt der Rechnertechnologie in 
den verschiedenen Betriebsbereichen 
Einzellösungen zur Datenverarbeitung, 
meist auf Workstations, in letzter Zeit zu­
nehmend auf PCs. 

ISTec gibt Unterstützung beim Aufbau ho­
mogener Rechnerstrukturen und bietet Lö­
sungen an, beim Vorhandensein einer in­
homogenen Rechnerwelt die Daten zentral 
zu sammeln, zu homogenisieren, zu archi­
vieren und die notwendigen Schnittstellen 
zwischen den verschiedenartigen Rech­
nern zu schaffen. 

Unter der Bezeichnung Allgemeine Pro­
zeßdatenschnittstelie (APS) wurde eine 
derartige Lösung für ein Kernkraftwerk 
erarbeitet. Die auf Magnetbändern abge­
legten Prozeßdaten (Meßdaten in Ana­
log- oder Binärform) werden von APS in 
einer SOL-Datenbank archiviert. Zur Be­
wältigung der großen Datenmenge (über 
50 GB) bei gleichzeitig kurzen Zugriffs-

Bild 12.3: Analyseeinrichtung MEDEA für Körperschalldiagnose 

zeiten wird ein automatischer Wechsler 
mit 32 magnetooptischen Platten einge­
setzt. Die Datenbank erlaubt über das 
vorhandene Netz die Abfrage und Aus­
wertung der Prozeßdaten für alle dafür 
berechtigten PC-Nutzer. Die Datl;rY las­
sen sich mit einer komfortablen SOL-Win-
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dows-Anwendung nach vie lfältigen Krite­
rien auswerten und verschiedenartig 
ausgeben. 

Des weiteren hat das von ISTec entwickel­
te System ADAS (Aktivitätsdatenerfas­
sungs- und Auswertesystem) seinen Pro-
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Leittechnik in Kernkraftwerken 

Bild 12.4 Arbeitsplatz des Aktivitätsdatenerfassung- und Auswertesystem ADAS 

Im Zusammenhang mit der raschen Ent­
wicklung der digitalen Leittechnik und Pro­
zeßrechnertechnik sind in mehreren Kern­
kraftwerken Umrüstungen vorgenommen 
worden bzw. in der Planung. Einen beson­
deren Stellenwert nimmt die Sicherheits­
leittechnik ein. Die Zuverlässigkeit dieser 
Systeme ist zwar nach wie vor sicherge­
stellt, so daß ein Austausch nicht unmittel­
bar bevorsteht. Dennoch muß damit ge­
rechnet werden , daß die Ersatzteillieferung 
in Zukunft Schwierigkeiten bereitet. Vor al­
lem bei der Oualifizierung und Sicherheits­
beurteilung von hochzuverlässiger Hard­
und Software sind noch Fragen zu lösen. 
U.a. ist es wegen der hohen Kosten der 
Nachweisführung für fehlerfreie Software 
notwendig, je nach Einsatzgebiet eine Ab­
stufung der Oualifizierungsanforderungen 
vorzunehmen und die einzusetzenden 
Nachweisverfahren festzulegen. Hier hat 
ISTec bei der Anpassung der RSK-Leitlini­
en an die Erfordernisse rechnergestützter 
digitaler Leittechnik wesentliche Zuarbeit 
geleistet. Beim Erstellen internationaler 
Standards - vor allem bei der IEC und der 
IAEA - wurde intensiv mitgearbeitet. 

bebetrieb aufgenommen. Es dient der Un­
terstützung des Strahlenschutzes im Kern­
kraftwerk und erlaubt die Erfassung der 
Meßdaten von bis zu 80 Aktivitätsmeß-

Krankenhauswesen - mit diesen Sys­
temen Lösungen der dort anstehenden 
Probleme in der Datenverarbeitung und in 
der Informationstechnik gelöst werden 

geräten, die an 10 mobilen, frei konfigu- können. 
rierbaren Erfassungswagen angeschlos­
sen sind. Daneben werden auch Daten 
von Meßstellen aus dem Prozeßrechner 
übernommen. Das System besteht aus 
insgesamt 20 PCs und ist redundant aus­
gelegt, um eine hohe Betriebssicherheit zu 
gewährleisten. Ein Archivierungsrechner 
speichert die Meßdaten in einer SOL-Da­
tenbank und leitet sie an mehrere Arbeits­
platzrechner weiter. Neben übersichtli­
chen Bild- und Kurvendarsteilungen wer­
den bei Überschreitung einstellbarer 
Grenzwerte Alarmmeldungen generiert, 
wobei aus der Datenbank direkt die erfor­
derlichen Maßnahmen abgerufen werden 
können . 

Es ist offensichtlich , daß die mit den oben 
erläuterten Systemen erreichten Problem­
lösungen nicht auf die Kraftwerkstechnik 
beschränkt sind. Gegenwärtig wird unter­
sucht , in welchen anderen Anwendungs­
bereichen - etwa in der Chemie oder im 
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Bild 12.5 Testaufbau repräsentativer Module der digitalen Sicherheitsleittechnik 
TELEPERM XS 
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Darüber hinaus sind die umfangreichen 
Arbeiten für die Sicherheitsbewertung der 
von Siemens/KWU neu entwickelten digi­
talen Sicherheitsleittechnik zu nennen. 
Hier wurden mit der Typprüfung von Soft­
warekomponenten neue Wege beschrit­
ten. Analog zur Typprüfung klassischer 
Hardwarekomponenten werden wieder­
verwendbare Softwarekomponenten des 
Anwenderprogramms (die anlagenspezi­
fisch konfigurierbar und parametrierbar 
sind und deren Schnittstellen eindeutig 
beschreibbar sein müssen) analysiert, z.B. 
die sogenannten Funktionsbausteine der 
Sicherheitsleittechnik. Weitere wiederver­
wendbare Softwarekomponenten , die ei­
ner Typprüfung unterzogen wurden , sind 
u.a. das Betriebssystem, die Ablaufumge­
bung und die Selbstüberwachung. 

Als wichtiges Element tritt zu dieser Typ­
prüfung von Softwarekomponenten, die im 
Kernkraftwerk on-line im sicherheitsrele­
vanten Signal pfad eingesetzt werden, die 
Prüfung der Werkzeuge , die zur Erzeu­
gung dieser Komponenten eingesetzt wer­
den. Darüber hinaus wurde eine System­
prüfung definiert , die dem Nachweis si­
cherheitstechnisch wichtiger System­
eigenschaften dient, z.B. Funktionalität, 
Reaktionszeit, Ausfallverhalten , Fehlertole­
ranz , Prüf- und Wartbarkeit. 

Hervorzuheben ist auch die intensive Be­
ratungstätigkeit von osteuropäischen Be­
hörden im Zusammenhang mit den dort 
vorgesehenen Umrüst- und Nachrüstmaß­
nahmen. So wurde die ungarische Behör­
de hinsichtlich der Anwendung einschlä­
giger Regeln und Richtlinien für die Si­
cherheitsbeurteilung digitaler Sicherheits­
leittechnik beraten und wichtige Zu arbeit 
für die Erstellung von ungarischen Richtli­
nien geleistet. Die russische Genehmi­
gungsbehörde wurde bei der Optimierung 
des Prüfkonzepts für die Sicherheitsleit­
technik der Anlage Balakovo beraten, und 
für die Ukraine wurde eine Methodik zur 
Nachrüstung eines selektiven Überstrom­
schutzkonzepts für die elektrische Versor­
gung des Sicherheitssystems des Kern­
kraftwerks Rovno ausgearbeitet. Außer­
dem gab es im Zusammenhang mit Fra­
gen zur Alterung von Komponenten Bera-

tung über wiederkehrende Nachweise der 
Störfallfestigkeit von elektrischen und leit­
technischen Komponenten. 

Qualitätssicherung 

Nachdem zunehmend Rechner in betrieb­
lichen und auch sicherheitsrelevanten Be­
reichen der Leittechnik eingesetzt werden, 
sind die Schwerpunkte der laufenden Ar­
beiten ausgerichtet auf die 

- Entwicklung von Methoden zur Prüfung 
von Software in abgestuften Sicherheits­
klassen , 

- Entwicklung von Werkzeugen , welche 
die Anwendung dieser Methoden unter­
stützen, 

- Anwendung der Methoden und Werk­
zeuge in Pilot- und Industrieprojekten 
und 

- Beurteilung von konstruktiven Methoden 
zur Erstellung sicherer Software. 

Bei der Entwicklung von Methoden für die 
Prüfung von Software wurde in der Vergan­
genheit zu wenig Wert auf die Kontrolle ge­
legt, ob die vom Anwender in mehr oder 
weniger detaillierter Form definierte Aufga­
bensteIlung in eine genaue Spezifikation 
für die Software umgesetzt werden kann. 
Für leittechnische Funktionen werden hier­
für bei ISTec graphische Spezifikationsme­
thoden entwickelt, die eine anschauliche 
Darstellung des Prozesses ermöglichen, 
und die sowohl vom Anlagen- wie vom 
Softwaretechniker gleichermaßen gut ver­
standen werden. Weiterhin wird ermög­
licht, den auf diese Weise modellierten Pro­
zeß zu simulieren und zu analysieren. Ins­
besondere können erwünschte oder ver­
botene Prozeßzustände vorgegeben und 
deren Erreichbarkeit am Modell nachvoll­
zogen werden. Parallel zu dieser Methoden­
entwicklung wird ein entsprechendes 
Werkzeug entwickelt, das eine leittechni­
sche Funktion und deren dynamische Wir­
kung via Petrinetz modelliert. Alle diese Ar­
beiten zielen auf eine wesentliche Verbes­
serung der Prüfmöglichkeiten am Anfang 
des Software-Entwicklungs prozesses ab. 
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Schließlich ist am Ende des Software-Ent­
wicklungsprozesses der Nachweis zu 
führen, ob der auf der Maschine ablaufen­
de Code die spezifizierte Funktion erfüllt. 
In diesem Zusammenhang sind Methoden 
notwendig , die - ausgehend vom Maschi­
nencode - entsprechende Analysemög­
lichkeiten bieten. Hierfür wurden (in Zu­
sammenarbeit mit TÜV und OECD Halden 
Reaktor Projekt) zumindest für die bisher 
in der Kerntechnik gebräuchlichen einfa­
chen Prozessoren geeignete Werkzeuge 
entwickelt und inzwischen auch im Rah­
men praktischer Prüfungen bereits erfolg­
reich eingesetzt. Ein in der Entwicklung 
befindliches Werkzeug prüft die Richtig­
keit der mit einem Codegenerator automa­
tisch erzeugten Anwenderprogramme. 

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeiten war 
die Entwicklung von Methoden und Werk­
zeugen zur Aufbereitung von großen Pro­
grammen. Ziel richtung waren dabei große 
Nukleareodes zur Auslegung von Kompo­
nenten oder thermohydraulische Codes, 
die von einer Vielzahl von Wissenschaft­
lern über viele Jahre hinweg entwickelt 
wurden, und die daher schwer verständ­
lich, handhabbar und beurteilbar sind. 

In der Qualitätssicherung wird derzeit an 
einem Prozeßrechnertausch für ein verteil­
tes Rechnersystem zur Erfassung, Aufbe­
reitung und Auswertung von Prozeßdaten 
in einem Kernkraftwerk mitgearbeitet. Die 
hierbei verwendete Technologie schneller 
und leistungsfähiger Rechner in einem 
Netzwerk, zusammen mit konfigurierbaren 
und parametrierbaren Softwarekompo­
nenten, erfordert eine Abstimmung kon­
ventioneller Maßnahmen zur Qualitätsbe­
wertung auf diese in der betrieblichen Leit­
technik eingesetzten Systeme. 

Abfallbeseitigung und 
Reststoffwi rtschaft 

Die Arbeiten zur Abfallbeseitigung und 
Reststoffwirtschaft konzentrieren sich wie 
bisher auf die Erstellung von Dokumenta­
tionssystemen zur Erfassung und Verfol­
gung radioaktiver Reststoffe und Abfälle. 
Dabei wird derzeit mit dem Programm AVK 
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Bild 12.6: Abfallfluß-Verfolgungs- und Produkt-Kontroll system AVK 

(Abfalifluß-Verfolgungs- und Produkt-Kon­
trollsystem) der Bereich der Betriebsabfäl­
le aus Kernkraftwerken abgedeckt. Mit 
dem Programm AVK-ELA wird die Endla­
gerdokumentation für die Endlagerung im 
Endlager für radioaktive Abfälle Morsleben 
(ERAM) erstellt, die Einhaltung der Endla­
gerungsbedingungen geprüft, und es wer­
den endlagerungsrelevante Vorgänge ver­
waltet. 

Die Entwicklung des AVK ist praktisch be­
endet. Eine Weiterentwicklung findet nur 
im geringen Umfang statt, um spezielle Er­
fordernisse der Anwender umzusetzen. Im 
wesentlichen wird zur Zeit Anwenderun­
terstützung in Form von Hot-Line-Unter­
stützung, Anwenderbesuchen vor Ort und 
Schulungsveranstaltungen geleistet. Mit 
einer größeren Weiterentwicklung ist erst 
nach Inkrafttreten der atomrechtlichen Ver­
ordnung für Reststoffe und Abfälle (vorläu­
fige Bezeichnung: AtRAV) zu rechnen. 

Die Entwicklung des AVK-ELA ist für die 
Version 1 ebenfalls abgeschlossen. Da 
geplant war, AVK-ELA erst nach Abschluß 
der Begutachtung durch den TÜV Bayern/ 
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Sachsen zur Erstellung der Endlagerdoku­
mentation einzusetzen, wird das Pro­
gramm erst in der zweiten Jahreshälfte 
1995 in größerem Umfang zum Einsatz 
kommen. Eine Installation bei der Deut­
schen Gesellschaft zum Bau und Betrieb 
von Endlagern für Abfälle (DBE) und dem 
Bundesamt für Strahlenschutz (BfS) ist 
vorgesehen, jedoch ist hier noch eine Wei­
terentwicklung auf die Bedürfnisse des 
Endlagers erforderlich. Zur Unterstützung 
der AVK-ELA-Anwender bei der Erstellung 
der Endlagerdokumentation wird ein spe­
zieller Service angeboten, der insbeson­
dere Beratung zur Aktivitätsbestimmung 
und zur Optimierung der Endlagerungs­
strategie umfaßt. 

Im Rahmen der Stillegung der Kernkraft­
werke Greifswald und Rheinsberg werden 
die Programme AVK und AVK-ELA an die 
Erfordernisse bei der Stillegung von Kern­
kraftwerken angepaßt. Damit ist der Ein­
stieg in die Reststoffflußverfolgung bei der 
Stillegung kerntechnischer Anlagen er­
folgt. Ähnliche Aktivitäten sind auch bei 
der Stillegung des Versuchs-Atomkraft­
werks Kahl (VAK) und von Kernkraftwerk 
Würgassen (KWW) geplant. 
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Weitere Arbeiten werden vom Kölner Be­
triebsteil von ISTec im Zusammenhang mit 
der Planung und Auslegung von Endla­
gern übernommen. Die Tätigkeiten er­
strecken sich insbesondere auf die 

- Erstellung von Unterlagen im Zusam­
menhang mit dem Pianfeststellungsver­
fahren Konrad, 

- Durchführung von Sicherheitsanalysen 
und Analysen zur Anlagensicherheit für 
den Betrieb von Endlagern, 

- Charakterisierung von radioaktiven Rest­
stoffen und Abfällen und 

- Erfassung und Auswertung von sicher­
heitsrelevanten Daten beim Betrieb des 
Endlagers Morsleben. 

Im Rahmen der Planung des Schweizer 
Endlagers ELSMA wurde eine Sicherheits­
analyse durchgeführt. Die Arbeiten wer­
den im Laufe dieses Jahres vertieft. 

W Bast! 



12.2 Qualifizierung der digitalen 
Sicherheitsleittechnik TELEPERM XS 

In steigendem Maße werden Rechnersysteme in der Leittechnik von Kernkraftwerken 
eingesetzt. Auch in der Sicherheitsleittechnik werden digitale Rechnersysteme zukünf­
tig Anwendung finden . Der Sicherheitsnachweis von Hard- und Software erfordert aller­
dings den Einsatz neuer Verfahren. 

In der betrieblichen Leittechnik der Kern­
kraftwerke hat die rechnergestützte digita­
le Technik einen breiten Einzug erfahren, 
und auch in der Sicherheitsleittechnik 
kommen international wie in Frankreich , 
Kanada und England bereits rechnerge­
stützte Systeme zum Einsatz. Dieser Wan­
del ist durch wichtige Vorteile der Rech­
nertechnik begründet: 

- Nutzung der besonderen Fähigkeit der 
Rechnertechnik zur Verbesserung von 
Steuerung und Überwachung der im 
Kernkraftwerk ablaufenden Prozesse 
durch einfache Umsetzung komplexer 
Auswerte- und Schaltkriterien in leittech­
nische Funktionsabläufe, 

- selbstüberwachende Auslegung der 
Leittechnik sowie wirksame Fehlerdia­
gnose durch umfangreiche automati­
sche Selbstprüfmaßnahmen , 

- Verringerung der Gerätevielfalt durch 
Einsatz standardisierter Hardware und 
geeigneter Bussysteme und daraus fol­
gend eine Reduzierung des Geräte- und 
Verkabelungsaufwands, 

- Inanspruchnahme moderner Informati­
onstechniken und dadurch Verbesse­
rung der Meldeeinrichtungen und der 
Möglichkeiten für die Störungs-/Störfall­
analyse durch intensive Nutzung bild­
sChirmgestützter Darstellungs- und Aus­
werteformen , 

- flexible Anpassung der Funktionalität an 
veränderte Vorgaben mit nur geringem 
Aufwand , wobei selbst wesentliche Lei­
stungserhöhungen lediglich durch Aus­
tausch oder Hinzufügen von Baugrup­
pen realisierbar sind . 

Diesen leicht erkennbaren Vorteilen stehen 
jedoch vor allem bei der Sicherheitsleit­
technik von Kernkraftwerken Schwierigkei­
ten in der Sicherheitsbewertung gegenü­
ber. Zwar sind wegen des inzwischen weit­
verbreiteten Einsatzes digitaler Leittechnik 
und Rechentechnik in diesen Anwen­
dungsbereichen die Qualifizierungsmetho­
den weit fortgeschritten. Die an Qualifizie­
rungsverfahren für hochzuverlässige Si­
cherheitsleittechnik zu stellenden Anforde­
rungen und Vorgehensweisen und damit 
die zu erbringende Nachweistiefe ist we­
gen noch fehlender Standards aber nicht 
festgeschrieben . Dies führte in der Vergan­
genheit zu einer gewissen Verunsicherung 
und verzögerte so die Einführung rechner­
gestützter Systeme in die Sicherheitsleit­
technik von Kernkraftwerken. Mit der jüng­
sten Überarbeitung der RSK-Leitlinien im 
Hinblick auf den Einsatz digitaler Sicher­
heitsleittechnik ist inzwischen ein wichtiger 
Schritt getan, die für die neue Technologie 
notwendige Beurteilungsbasis zu legen. 

Entwicklung von TELE PERM XS 

Vor diesem Hintergrund startete Sie­
mens/KWU im Jahre 1987 die Entwicklung 
einer digitalen Sicherheitsleittechnik TELE­
PERM XS. Die deutschen Energieversor­
gungsunternehmen beteiligen sich an der 
Entwicklung über einen Planungsauftrag . 
Die rechnergestützte Neutronenflußmeß­
technik SINUPERM N sowie die Strah­
lungsmeßtechnik SINUPERM M sind in die 
Sicherheitsleittechnik integrierbar. TELE­
PERM XS ergänzt so das Prozeßleitsystem 
TELEPERM XP, das die Automatisierungs­
aufgaben der betrieblichen Leittechnik 
übernimmt. 
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Auslegung der digitalen 
Sicherheitsleittechnik 
basierend auf TELEPERM XS 

Die Grundstruktur der Sicherheitsleittech­
nik mit TELE PERM XS ist durch ein vier­
strängig redundantes, lose gekoppeltes 
Rechnersystem gegeben (Bild 12.7). Die­
ses Konzept trägt der baulichen und ver­
fahrenstechnischen Struktur der Reakto­
ren von KONVOI-Anlagen Rechnung. 
Auch für die Spezifikation der Leistungs­
anforderungen an die Einzelrechner sowie 
die Kommunikat ion waren Funktionsum­
fang und -inhalt der Systemtechnik der 
KONVOI-Reihe bestimmend. 

Die geforderten Fehlertoleranz-Eigen­
schaften des Systems führen unmittelbar 
zu räumlich verteilten Mehrrechner-Struk­
turen. Abhängig von den Leistungsanfor­
derungen sind auch einfachere Strukturen 
denkbar; die Konfigurierbarkeit des Sy­
stems macht es deshalb für Nachrüstvor­
haben besonders geeignet. Die EinzeI­
rechner sind untereinander durch Licht­
wellenleiter als Kommunikationsmedium 
energetisch und galvanisch entkoppelt. 

Die Verbindung zur Warte erfolgt über die 
Melderechner ME, der Informationsfluß 
verläuft im Automatikpfad von der Signal­
erfassung (ER) über Verarbeitungsrech­
ner (VA), Teilsystemsteuerung (TS) und 
Voter (VO) zur Antriebssteuerung . 

Zur Auslösung der Schnellabschaltung 
sind zwei unabhängige Rechner pro re­
dundantem Strang vorgesehen (TRIP A 
und TRIP B) . Die Anregesignale werden 
so auf die Rechner verteilt, daß der voll­
ständige Ausfall einer der drei diversitären 
Meßsignalgruppen (A, B oder C) die Stör­
fallerkennung nicht verhindert. 

Jeder einzelne Rechner ist konfigurierbar 
und enthält im wesentlichen eine Verar­
beitungseinheit , Anschaltbaugruppen für 
Busse und Peripheriebaugruppen (digi­
tale oder analoge E/A-Baugruppen) . Er 
belegt einen von mehreren Baugruppen­
trägern in einem Elektronikschrank. Die 
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Messwerte 
TVp A 

Mosswerte 
Typ B 

Messworte 
Typ C 

ER Signalerfassung 
VA Verarbeitungsrechner 
TS Teilsystemsteuerung 
VO Voter 
ME Melderechner 

Messwerte 
LKS 

Messwerte 
LCO 

ER] Rechner zur Erfassung von Meßwerten der Gruppe x 
ER_LKS Rechner zur Meßwerterfassung für den Kernschutz 
ER_LCO Rechner zur Meßwerterfassung für die Zustandsbegrenzungen 
VA] Rechner zur Störfallerkennung in der Gruppe x 
VA_LKS Verarbeitungsrechner des Kernschutzes 
VA_LCO Verarbeitungsrechner für Zustandsbegrenzungen 
VA_RE Verarbeitungsrechner für Regelungen 
TSyO Rechner zur Steuerung des Teilsystems y 
VOyO_ I I-ter Voter für Teilsystem y 
PR_LKI Her Rechner für Antriebssteuerung des Kernschutzes 

Bild 12.7: Struktur der Sicherheitsleittechnik TELEPERM XS (1 Redundanz) 

Baugruppen sind Serien-Komponenten 
der Siemens-Systeme MMC , SIMATIC 
und SINEC, bewährt im industriellen Ein­
satz. 

Da die Rechner zur Mehrheitswertung 
(VO) die Unverfügbarkeit der gesamten 
Anregekette wesentlich beeinflussen, sind 
sie aus zwei Doppelrechnern zusammen­
gesetzt, die in 1 v2-Logik verknüpft sind. 
Jeder einzelne Doppelrechner umfaßt sei-
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nerseits zwei in 2v2-Logik verknüpfte Pro­
zessorbaugruppen. 

Softwarestruktur der 
Einzelrechner 

Softwaremäßig sind alle Rechner gleich 
strukturiert. Die wesentlichen Komponen­
ten sind das Betriebssystem, der Kommu­
nikationsdienst, die Ablaufumgebung (AU) 
für die Funktionsplangruppen-Module 
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(FPG), die FPG-Module mit den Funktions­
plänen (FP) und die Selbstüberwachung 
(Bild 12.8) . 

Das EChtzeit-Betriebssystem (MICROS) ist 
dezentral auf jedem Rechner implemen­
tiert und stellt wichtige Dienstleistungen 
wie Hardware-Steuerung und Taskverwal­
tung bereit. 

Die Ablaufumgebung stellt die Verbindung 
zwischen der signalverarbeitenden Soft-



Betriebssystem 

Ablaufumgebung HW-abhängig 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ Exception-Handler HW- Treiber Selbst­
überwachung Ablaufumgebung HW-unabhängig 

HW Hardware 
FPG Funktionsplan­

gruppen-Module 
FP Funktionspläne 
FB Funktionsbausteine 

Bild 12.8: Softwareaufbau eines Verarbeitungsrechners 

ware (FPG) und dem Betriebssystem so­
wie der Rechner-Hardware dar. Sie steuert 
den Ablauf der FPG in den verschiedenen 
Betriebsarten : ANLAUF, BETRIEB, PARA­
METRIEREN, FUNKTIONSPRÜFUNG,DIA­
GNOSE. 

Die Funktionspläne (FP) bestehen aus un­
tereinander verschalteten Funktionsbau­
steinen (FB); der Verknüpfungsplan be­
stimmt die Funktionalität der Signalverar­
beitung . Die verschiedenen Rechner einer 
Redundanz beinhalten unterschiedliche 
Funktionspläne. 

Zu Zeiten, in denen die Ablaufumgebung 
nicht aktiv ist , arbeitet auf jedem Rechner 
die Selbstüberwachung als separate Task, 
um möglichst frühzeitig Hardware-Ausfäl­
le auf den Baugruppen feststellen zu kön­
nen. Im Fehlerfall wird der Exception­
Handler aktiviert und die Baugruppe still­
gelegt. 

Ein wesentliches Merkmal des Systems ist 
die zyklische Arbeitsweise der EinzeIrech­
ner. Damit kann eine wirksame Entkopp­
lung zwischen dem verfahrenstechni­
schen Prozeß und dem Verhalten der Leit­
technik gewährleistet werden. Störungen 
oder Störfälle im Anlagenprozeß und star­
ke Schwankungen der Eingangsgrößen 
dürfen den zeitlichen Ablauf der Signal be-

arbeitung nicht beeinflussen . Daher wer­
den im TELEPERM-XS-System konse­
quent ereignisgesteuerte Programmab­
läufe vermieden; statt dessen werden alle 
Einzelaufgaben immer zyklisch bearbeitet. 
In einer stets gleich verlaufenden Sequenz 
werden Meßsignale eingelesen , Grenzsi­
gnale gebildet und dem Anlagenzustand 
entsprechend Steuersignale ausgegeben. 

Generierung der 
Anwender-Software und 
Systemkonfigurierung 

Da die Erstellung der Anwender-Software 
im allgemeinen fehleranfällig ist, wurde ih­
re Spezifikation bei TELEPERM XS stark 
formalisiert und die Codegenerierung voll­
ständig automatisiert. 

Die leittechnischen Funktionen werden auf 
einer HP Workstation mit dem Editor eines 
Engineering-Tools (SPACE) in Form von 
Funktionsplänen spezifiziert. Diese Funkti­
onspläne können aufgrund ihrer Darstel­
lungskonventionen sowohl von den Ver­
fahrenstechnikern als auch von Leittechni­
kern gelesen und verstanden werden. Es 
wird ein von der VGB empfohlenes Format 
benutzt, die Pläne gehen in die Dokumen­
tation für den Anlagenbetreiber ein. 
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Nach der Verifikation durch den Verfah­
renstechniker werden die Funktionspläne 
in einer Datenbank des Werkzeugs SPACE 
abgelegt. Es ist nun Aufgabe eines auto­
matischen Codegenerators, aus den 
Funktionsplänen, die als Inhalte in der Da­
tenbank vorliegen, den diese Funktions­
pläne realisierenden C-Programmcode für 
das Zielsystem zu generieren. 

Die Fehlerfreiheit dieses Codes kann 
durch ein Rückübersetzungswerkzeug 
nachgewiesen werden. Ebenfalls auf der 
Workstation kann der generierte C-Code 
mit Hilfe einer Testumgebung getestet 
werden, um das funktionale Verhalten der 
Funktionspläne bewerten zu können . Auch 
die Konfigurationsdaten für die Hardware 
der einzelnen Rechner werden über die 
Workstation eingegeben und in der 
SPACE-Datenbank abgelegt. Mit Hilfe 
eines Codegenerators für die Ablaufum­
gebung werden diese Daten zur Initialisie­
rung und Konfigurierung der Ablaufumge­
bung der Rechner verwendet. 

Damit ist die gesamte Rechnerkonfigura­
tion - Hardware und Software - sowie 
auch die Funktionalität der Rechner durch 
die Funktionspläne in der SPACE-Daten­
bank abgelegt. Die Codegeneratoren 
bedienen sich ausschließlich dieser 
Datenbank als Informationsquelle. Der 
Entwicklungsprozeß der Zielsysteme ist 
damit in einer bisher nicht erreichten 
Durchgängigkeit automatisiert worden; auf 
diese Weise ist die Generierung eines in 
hohem Maße fehlerarmen Zielcodes ge­
währleistet. 

Schritte zur Qualifizierung der 
Sicherheitsleittechnik 
TELEPERM XS 

Im Vorgriff auf mögliche atomrechtliche 
Genehmigungsverfahren erteilte das 
Bayerische Staatsministerium für Landes­
entwicklung und Umweltfragen (BStMLU) 
im Jahre 1988 der GRS den Auftrag , die 
KWU-Entwicklung einer Sicherheitsleit­
technik für Kernkraftwerke entwicklungs­
begleitend zu begutachten. Damit sollte 
gewährleistet werden, daß die aus sicher 
eitstechnischer Sicht zu berücksichtigen-
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den Prinzipien und Auslegungsmerkmale 
in die Konzeptentwicklung einfließen. Da­
bei war zu prüfen, ob 

- das projektierte System mit den vorge­
sehenen Geräten im Hinblick auf die Si­
cherheitsanforderungen machbar ist , 

- bei Entwurf und Entwicklung die beste­
henden Regeln und Richtlinien korrekt 
interpretiert und angewendet wurden, 

- die Nachweisführung zweckmäßig und 
hinreichend tief erfolgte. 

Ein wesentlicher Meilenstein in der Ent­
wicklung wurde durch die Konzeptbe­
schreibung erreicht, welche die konzept­
bestimmenden Merkmale der entwickelten 
Sicherheitsleittechnik, die Qualitätsanfor­
derungen sowie die Aussagen zur Qualifi­
zierung beinhaltet. In einem 1992 von der 
GRS erstellten Konzeptgutachten wurde 
die prinzipielle funktionale und technische 
Machbarkeit der digitalen Sicherheitsleit­
technik bestätigt und die dazu noch not­
wendigen Bedingungen und Nachweise 
genannt. 

Auch bei den nachfolgenden Typprüfun­
gen der Hard- und Softwarekomponenten 
und ihrer Integration wurde die Einbindung 
herstellerexterner Gutachter weitergeführt. 
Die Prüfungen der Hardware-Komponen­
ten werden vom TÜV Nord mit dem TÜV 
Rheinland im Unterauftrag (praktische 
Prüfung) durchgeführt. Nach KTA-Regel 
3503 besteht das Ziel der Hardware-Typ­
prüfung im wesentlichen im Nachweis , 
daß die Hardware die im Datenblatt spezi­
fizierten Funktionen unter den geforderten 
Umweltbedingungen (Elektromagnetische 
Einwirkungen , Klima, Seismik) erfüllt. Als 
schwierig erwies sich dabei die Festle­
gung einer Prüfspezifikation für digitale, 
programmierbare Hardware-Baugruppen, 
die die Anforderungen möglichst aller re­
levanten Regeln und Richtlinien abdeckt. 

Mit der Typprüfung der Software-Kompo­
nenten wurde die GRS beauftragt, die für 
die Projektleitung und die fachliche Bear­
beitung ihr Tochterunternehmen ISTec ein­
schaltete. Darüber hinaus wurde der TÜV 
Nord im Unterauftrag an der Softwareprü-
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fung beteiligt. Die Software-Komponenten 
werden in "sinngemäßer Anwendung der 
KTA 3503" typgeprüft. Dabei wird davon 
ausgegangen , daß die zu prüfende Kom­
ponente, ähnlich wie eine Hardware-Bau­
gruppe, eine definierte Funktionalität be­
sitzt, die über eine ebenfalls eindeutig de­
finierte Schnittstelle gegen die Spezifikati­
on zu prüfen ist. 

Dieses neuartige Prüfkonzept erweist sich 
dann als besonders effizient , wenn die 
Software aus vorwiegend wiederverwend­
baren , konfigurierbaren und verschaltba­
ren Komponenten besteht. Dies ist im Fal­
le des TELEPERM-XS-Systems in hohem 
Maße gegeben. 

Die Typprüfung einer Software-Kompo­
nente umfaßt die Prüfung der Anforde­
rungsspezifikation (Lasten) bis zum Test 
der Komponenten . Die Reihe der zu prü­
fenden Unterlagen sind Lastenheft, Pflich­
tenheft, Designunterlage, Implementie­
rungsunterlage , Testspezifikation und 
Testbericht. Dabei werden Unterlagenkon­
si stenzen ebenso geprüft wie die von ein­
schlägigen Regeln (z.B. IEC 880) vorge­
gebenen Konstruktionsprinzipien. Im Test 
wird die durch das Spektrum der definier­
ten Parameter abzugrenzende Funktiona­
lität geprüft. Dabei muß die Komponente 
gegebenenfalls in ihre Ziel umgebung inte­
griert werden. 

Ergänzt wird dieser Test durch eine anla­
gen unabhängige Systemtypprüfung , die 
das spezifizierte Systemverhalten einer ty­
pischen Mehrrechnerstruktur für ein Leit­
techniksystem prüfen soll. Geprüft werden 
hier An lauf, korrekte Funktion des Ge­
samtsystems, Grenzlast der Kommunikati­
on, Reaktionszeiten des Systems, deter­
ministisches Systemverhalten, Ausfallver­
halten und Synchronisierung der Rechner. 

Ebenfalls in der Systemtypprüfung unter­
zubringen sind Tests komponentenbezo­
gener Funktionsmerkmale, die in der Kom­
ponententypprüfung nicht abgedeckt wer­
den konnten. 

Ähnl ich wie die on-line auf dem Ziel system 
eingesetzten Komponenten werden auch 
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die Codegeneratoren der Ablaufumge­
bung und der Funktionspläne sorgfältig 
geprüft. Schwerpunkt dieser Prüfungen ist 
die Dokumentenprüfung der Lasten- und 
Pflichthefte bzw. Testspezifikation und 
Testbericht. 

Vor dem Einsatz von TELEPERM XS in ei­
ner konkreten Anlage sind dann im Rah­
men der Eignungsüberprüfung diejenigen 
systemtechnischen, anlagen spezifischen 
Merkmale zu überprüfen, die in der an­
lagenunabhängigen Systemtypprüfung 
nicht abgedeckt werden konnten . 

Mit dem Abschluß der Typprüfungen ist 
Ende 1995 zu rechnen . Damit ist der 
Nachweis erbracht, daß die Komponenten 
zu einem typischen Leittechniksystem 
konfiguriert werden können, das den For­
derungen der kerntechnischen Qualifizie­
rung für Sicherheitsleittechnik entspricht. 

E Hoffmann 



12.3 Qualitätssicherung beim Rechnertausch 
im Kernkraftwerk Krümmel 

Im Kernkraftwerk Krümmel (KKK) wird die vorhandene Prozeßrechneranlage zur Über­
wachung des Kraftwerksbetriebes und zur Dokumentation des Betriebsgeschehens 
durch eine neue Prozeßrechnertechnologie ersetzt. Mit der damit einhergehenden Um­
stellung verbunden ist vor allem auch die Neufassung und -gestaltung der dazugehöri­
gen Rechner-Software. 

Vorrangige Ziele beim Rechnertausch im 
Kernkraftwerk Krümmel sind: 

- der Erhalt der "alten Funktionalität", d .h. 
die verfahrenstechnischen Aufgaben 
und Abläufe sollen erhalten bleiben, 

- die Flexibilität und Offenheit des Sy­
stems, um später auch Flußdiagramme 
zur Unterstützung des Wartenpersonals 
einbinden zu können, 

- die Nutzung moderner Informations­
technologie, d.h. eine dem Stand der 
Technik angemessene Hard- und Soft­
ware-Konfiguration. 

Da die Qualitätssicherung dem heuti­
gen Stand entsprechen sollte, darüber 
hinaus d ie neuartige Konzeption der 

Anlage aber auch eine Neuorientierung 
und Neugewichtung der Qualifizierung 
erfordert, wurde ISTec beauftragt , pro­
jektbegleitend die nötigen Arbeiten zur 
Quali tätssicherung auf die geänderten 
Qualifizierungsgrund lagen hin auszu­
richten und zu ertüchtigen. Die wesent­
liche Schwierigkeit dabei ist , daß die 
hier geWählte und im folgenden darge­
stellte Konzeption und Entwicklung von 
der konventionellen Technik erheblich 
abweicht, und somit die üblichen Quali­
fizierungsvorschriften, wie sie in den 
gängigen Regelwerken niedergelegt 
sind, hier nicht greifen. Es war und ist 
also in vieler lei Hinsicht notwendig , die 
dem gebotenen Sicherheitsstandard 
entsprechenden Qualifizierungsinhalte 

zu definieren und die Maßnahmen zur 
Qualitätssicherung daraufhin auszu­
richten. 

Besonderheiten der Hard­
und Software-Konfiguration 

Wesentliches Kennzeichen der hier ver­
wirklichten Konzeption ist - neben dem 
Einsatz schneller und leistungsfähiger 
Rechner und Netzwerke (s. Hardware­
Konzept in Bild 12.9) - die software-tech­
nische Ausgestaltung der Informationser­
fassung , -verarbeitung und -darstellung 
(Bild 12.9: Erfassungsebene, Verarbei­
tungsebene, Bedien- und Beobachtungs­
ebene). 

Die Besonderheit dabei ist, daß die Funk­
tionsweise der zum Einsatz kommenden 
Geräte und Komponenten ausschließlich 
durch darauf installierte Standard-Soft­
ware bestimmt wird: Die Wirkungsweise 
dieser Komponenten ist durch Konfigura­
tion (Parametrierung und Verschaltung) 
verfügbarer Software-Bausteine auf das 
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hier geforderte Anwendungsprof il abge­
st immt. So werden etwa für die Ebene der 
Prozeßdatenerfassung Rechner einge­
setzt, auf denen bereits eine auf die Hard­
ware passende Bibliothek prozeßorientier­
ter Software-Module bereitgestel lt ist. Mit 
Hilfe spezieller Software-Werkzeuge wird 
die Arbeitsweise dieser Geräte an die 
beim KKK gegebenen Betriebsbedingun­
gen adaptiert. 

Da eine Programmierung im konventionel­
len Sinne hier nicht mehr stattfindet, können 
auch die an traditionellen Verfahren orien­
tierten Regelwerke für die Qualifizierung von 
computergestützten Informationssystemen 
nicht mehr uneingeschränkt angewandt 
werden. Daher müssen die zu ergreifenden 
Maßnahmen zur Qualitätssicherung und die 
sich darauf stützende Qualifizierung neu 
bewertet und auf d ie Besonderheiten dieser 
Technik abgestimmt werden. Im folgenden 
wird deshalb der hier praktizierte Konstruk­
tionsprozeß für die Prozeßrechner-Software 
skizziert, um so potentielle Feh lerquellen 
auszumachen und daraufhin die Qualitäts­
sicherung auszurichten. 

Liste der Signalanforderungen 

Signal 1 

Spezifikation in Oatenmode/len 

Kern der Funktionalität ist die Erfassung, 
Verarbeitung und Darstellung von ca. 16000 
binären und 3000 analogen Kraftwerkssi­
gnalen, wobei d iese Tätigkeiten stets nach 
einheitl ichen Bearbeitungsmustern ablau­
fen. Die Anforderungen an die Bearbeitung 
von konkreten Signalen werden in uniform 
aufgebauten Signall isten vom KKK vorge­
geben. Gestützt auf die Uniformität der Be­
arbeitungsmuster, werden die Signalanfor­
derungen in Form von Datenmodellen spe­
zifiziert, welche die jeweiligen Signalkenn­
zeichnungen in linearen Feldstrukturen auf­
nehmen (s. Bild 12.10: Felder für Herkunft, 
Bearbeitungsmodus, Zielangaben). Jedes 
Signal der Anlage induziert so einen Daten­
satz, der im Aufbau dem für das Signal gül­
tigen Datenmodel l folgt und bei dem jedes 
Datenfeld die für das Signal gültigen Aus­
prägungen aufweist. 

Entwurf in Funktionsmustern 

Die Gleichförmigkeit der Signalbearbeitung 
kommt auch der software-technischen Um-

Datenmodell 
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(j) SPEZIFIKATION ® KONFIGURATION 

(j) Fehler in der SPEZIFIKATION 
<V Fehler in der STANDARD-SOFTWARE 
® Fehler im ENTWURF 
® Fehler in der KONFIGURATION 

(Implementierung) 

Bild 12.10: Konstruktionsprozeß und Feh lerquellen 
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setzung entgegen: Die Realisierung der 
Bearbeitungsmuster geschieht allein durch 
die adäquate Konfiguration, d.h. Parametri­
sierung und Verschaltung , vorhandener 
Standard-Bausteine für Erfassung , Verar­
beitung und Ausgabe von Signalen. Aufga­
be des Entwurfes ist es also, die in den Da­
tenmodellen spezifizierten Bearbeitungs­
muster nach dem verfügbaren Vorrat an 
Standard-Bausteinen zu einigen wenigen 
typischen Funktionsabläufen umzusetzen, 
die dafür benötigten Bausteine auszu­
wäh len, zu benennen und schließlich zu­
sammenzubinden (Bi ld 12.10). 

Implementierung als 
Übertragungsvorgang 

Die Implementierung der konkreten Signal­
bearbeitung geschieht durch die werk­
zeuggestützte Übertragung der Datensätze 
in die Parameterlisten der für d ie Signalbe­
arbeitung benötigten Bausteine, d.h. der 
"Konfigurator" sorgt sowohl für die Auswahl 
der benötigten Bausteine als auch für deren 
Parametrierung und schließlich die gültige 
Verschal tung (Bi ld 12.10). 

Signal kette ® 

I Rangierverteiler I 
@ 

Erfassungsrechner 
Parameterliste : u.a. 

-------~ « HERKUNFT» 
---------~ « MODUS» 

Verarbeitungsrechner 
Parameterliste: u.a. 
« GRENZWERT» 

Ausgabestation 
Parameterliste: u.a. 

« ZIEL» 
« ARCHIV» 



Fehleranalyse und 
Qualitätssicherung 

Auf der Grundlage des oben skizzierten 
Entwicklungsprozesses mußten die Maß­
nahmen zur konstruktiven und analyti­
schen Qualitätssicherung konzipiert wer­
den. Die Qualitätssicherung hatte dabei 
an den bei der Entwicklung sich abzeich­
nenden Schwachstellen anzusetzen und 
hierfür geeignete Verfahren zu deren Be­
hebung bereitzustellen. Es war und ist 
deshalb vordringliche Aufgabe von ISTec, 
potentielle Fehlerquellen in der Entwick­
lung aufzuzeigen und geeignete Korrek­
turmaßnahmen zu veranlassen. Gemäß 
den einzelnen Etappen im Konstruktions­
prozeß sind Fehler vorstellbar, und zwar in 
der Spezifikation, in der Standard-Soft­
ware, im Entwurf und in der Implementie­
rung (s.a. Bild 12.10). 

Fehler in der Spezifikation 

Da die Datensätze der Spezifikation die 
vollständige Bearbeitungssequenz der 
Kraftwerkssignale beinhalten und unmittel­
bar für die automatische Übertragung bei 
der Implementierung als Eingangsgrößen 
herangezogen werden, kommt der Qua­
litätssicherung bei der Datensatzgenerie­
rung und der Korrektheit der Datensätze 
zentrale Bedeutung zu. Abgesehen von 
"verfahrenstechnischen" Defiziten, wie 
z.B. Fehler in den Originalaufzeichnungen 
der Signallisten, gilt das Hauptaugen­
merk der Fehlervermeidung bei der Ge­
nerierung der Datensätze für die an­
nähernd 20 000 Kraftwerkssignale . 

Im betrachteten Projekt wurde hierzu ver­
anlaßt, daß beide Seiten - die originären 
Daten der Signalanforderungen sowie die 
Datensätze des Spezifikationsmodells - in 
einer Datenbank organisiert werden. Da­
mit wurde es möglich, sowohl die Übertra­
gung der Originaldaten zu den neuen Da­
tensätzen durch Datenbankanweisungen 
zu automatisieren als auch durch intensive 
Nutzung der Datenbanktechnik (Plausibi­
litäts-Checks für Feldinhalte, systemati­
sche Quervergleiche) Fehler beim Über­
tragungsvorgang zu minimieren. 

Fehler in der Standard-Software 

Die Software für die Signalbearbeitung 
wird nicht erst im Zuge der Projektabwick­
lung erstellt, sie wird in Form von anwen­
dungsspezifischen Konfigurationen aus 
vorhandenen Standard-Bausteinen er­
zeugt. Die korrekte Arbeitsweise dieser 
Bausteine ist insofern von entscheidender 
Bedeutung , da diesbezügliche Defizite 
wegen des universellen Einsatzes und der 
Häufigkeit der Verwendung das Versagen 
des gesamten Systems zur Folge haben . 

Bei der Qualifizierung der Standard-Soft­
ware läßt sich natürlicherweise nicht auf 
den Entwicklungs- und Prüfprozeß selbst 
zurückgreifen. Vielmehr ist man angewie­
sen auf Herstellerauskünfte und -nachwei­
se und muß sich stützen auf eine - aller­
dings systematisch betriebene - Auswer­
tung der Betriebserfahrungen. 

Für den Nachweis der ausreichenden Be­
triebsbewährung der eingesetzten Stan­
dard-Software wurden im betrachteten 
Projekt folgende Maßnahmen veranlaßt 
bzw. durchgeführt: 

- Prüfung der Herstellerdokumentation 
(auf Eignung der Produkte , auf Qua­
litätssicherung bei den Produkten) 

- Bewertung der Einsatzbreite 
(Kundenreferenzen und -erfahrungen) 

- Auswertung der Release-Historie 
(Fehlerverfolgung und -beseitigung) 

- Prüfung der Pflegevereinbarungen 
- Abnahmetests beim Hersteller für spe-

zielle Belastungssituationen 

Fehler im Entwurf 

Die wesentliche Leistung beim Entwurf ist 
die Aufteilung der Signale auf einige weni­
ge Bearbeitungsmuster (für binäre Signa­
le, für analoge Signale) und die Benen­
nung und Bereitstellung der dafür nötigen 
Bausteine. Bereits mit der Fähigkeit, die 
Signale in schematisierte Datenmodelle 
einzugliedern, war eine Vorentscheidung 
über typische Bearbeitungsmuster gege­
ben. ISTec hatte zu prüfen, inwieweit die 
Anforderungen an die Signalbearbeitung 
mit wenigen, an die Datenmodelle ange­
paßten Funktionsabläufen abzuleiten sind. 
Da alle Signale einer Klasse demselben 
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Funktionsablauf folgen und mit denselben 
Funktionsbausteinen realisiert werden , 
genügt für den Nachweis der Funkti­
onstüchtigkeit einer Signalklasse der ex­
emplarische Aufbau eines Prototyps und 
die vollständige Prüfung an diesem Signal. 

Fehler in der Implementierung 

Die Implementierung wird hier durch com­
putergesteuerte Übertragung der Da­
tensätze in die Parameterlisten der 
benötigten Funktionsbausteine abge­
wickelt. Da der "Konfigurator" ein Teil der 
ausgelieferten Standard-Software ist , un­
terliegt er denselben Kriterien , die oben für 
den Nachweis der Betriebsbewährung er­
läutert wurden. Möglichen Fehlern in der 
Anwendung des "Konfigurators" , wie 
falsch zugeordnete Parameterfehler, wird 
durch zusätzlich eingebaute Schutzme­
chanismen (Plausibilitätsabfragen bei der 
Belegung von Parameterfeldern) und 
durch daraufhin abgestimmte Tests der 
Signal pfad-Prototypen begegnet. 

Zusammenfassung 

Die vorangegangenen Ausführungen ma­
chen auf die Besonderheiten moderner 
Software-Technik und auf die damit ver­
bundene Neuorientierung in der Qualifizie­
rung aufmerksam. Die wichtigsten Eigen­
heiten dieser Technik, die ganz in der Linie 
heutiger Anforderungen an Software-Kon­
zepte stehen und - unterstützt durch ent­
sprechende Maßnahmen zur Qualitätssi­
cherung - die Qualität des so erstellten 
Produktes positiv beeinflussen , lassen 
sich folgendermaßen charakterisieren: 

- Formalisierung der Spezifikation 
(hier: durch Schematisierung der 
Anforderungen durch Datenmodelle) 

- Standards im Entwurf 
(Realisierung der Bearbeitungsmuster 
durch Konfiguration von 
Standard- Bausteinen) 

- Werkzeuggestützte Implementierung 

- Testen von Prototypen 

J. Brummer 
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12.4 Diagnosemethoden für 
Zwangsumwälzpumpen 

Oie Siedewasserreaktoren der Baulinie '69 in Philippsburg 1 (KKP-1), Isar 1 (KKI-1) und 
Brunsbüttel (KKB) besitzen interne Zwangsumwälzpumpen (ZUP), die in den Jahren 
1993 und 1994 umgerüstet wurden. Wesentliches Merkmal war die Umrüstung der bei­
den oberen hydrostatischen, wassergeschmierten Wellenlager auf hydrodynamisches 
Prinzip. Dadurch konnte ein reaktorwasserförderndes Hochdrucksystem, welches teil­
weise außerhalb des Reaktorsicherheitsbehälters verlief, entfallen. Strahlenschutz, In­
spektion und Wartung werden davon positiv beeinflußt. 

Die Zwangsumwälzpumpe ist eine vertika­
le einstufige Propellerpumpe mit nach ge­
schaltetem Leitrad (Bild 12.11). Der An­
triebsmotor ist unterhalb der Pumpe ange-
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Bild 12.11: ZUP-Konstruktion mit Eintrag 
der Meßebenen 
(Prüfstandsinstrumentierung) 
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ordnet. Die Pumpenwelle ist radial in den 
(nach der Um rüstung) hydrodynamischen 
Gleitlagern (1) und (2) sowie dem ölge­
schmierten Radiallager (3) gelagert. Die 
axiale Abstützung übernimmt das Axialla­
ger am unteren Wellenende (4). Zur Ver­
bindung zwischen Pumpen- und Motor­
weile dient eine Bogenzahnkupplung (5). 
Aufgabe der acht (KKI-1 , KKB) bzw. neun 
(KKP-1) Zwangsumwälzpumpen ist es , 
Kühlmittel aus dem ringförmigen Rück­
strömraum zwischen Reaktorkern und 
Druckbehälterwand anzusaugen und über 
Öffnungen im Kernmantel in den Kernbe­
reich zu drücken. Kennzeichnend für die 
ZUP ist ihre drehzahlvariable Betriebswei­
se zwischen 600 und 2 000 U/min: Durch 
diese Kühlmitteldurchsatzveränderung 
kann die Reaktorleistung um bis zu 40 "10 
geregelt werden. 

Einschaltung von ISTec 

Nachdem die modifizierten ZUP-Aggrega­
te zum Zeitpunkt der Umrüstung noch kei­
ne Betriebsbewährung aufweisen konn­
ten, wurde der betriebsbegleitenden 
Schwingungsüberwachung als Schaden­
früherkennungsmethode große Bedeu­
tung zugemessen . Gemeinsam mit dem 
Hersteller KSB und dem Generalunterneh­
mer Siemens war ISTec deshalb gefordert, 
geeignete Diagnosemethoden zu ent­
wickeln. Nachdem ISTec bereits En­
de 1991 eine erste Leistungsbetriebsmes­
sung an den noch nicht umgerüsteten 
ZUP im KKP-1 als Referenz durchgeführt 
hatte , war ISTec in den Jahren 1992/1993 
an den umfangreichen Prototyperprobun­
gen und Testläu fen der Einzelaggregate 
am Pumpenversuchsstand in Kar1stein 
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und ab 1993/ 1994 auch an den Inbe­
triebsetzungsmessungen in den Reaktor­
anlagen beteiligt. 

Seit September 1993 wird darüber hinaus 
in der Anlage KKI-1 mit einem als Ver­
suchsträger modifizierten Schwingungs­
überwachungssystem vom Typ COMOS 
eine intensive Sammlung von Betriebser­
fahrungen betrieben. 

Überwachungsziele 

Die Schwingungsüberwachung dient dem 
frühzeitigen Erkennen von Schadensaus­
lösern bzw. Verschleißerscheinungen und 
ist somit zeitlich gesehen wei t voraus vor 
dem sogenannten Aggregatschutz , der 
d ie Maschine beim Erreichen kritischer 
Zustände abschaltet. Ziel der Schwin­
gungsüberwachung ist deshalb bereits 
das Erkennen von 

- kleinen Unwuchtveränderungen, 
- thermischen Verspannungen, 
- veränderter Lagerschalenausrichtung , 
- abnehmender Lagerschalenfixierung, 

bis hin zum frühzeitigen Erkennen von 
- Resonanzverschiebungen, 
- Lockerungen an Wellenkupplungen , 
- Spielüberbrückungen mit Anstreifvor-

gängen und 
- Weilenrißwachstum. 

Problemstellungen 

Ausgehend von den beim ISTec mit der 
Schwingungsüberwachung von Haupt­
kühlmittelpumpen und Turbosätzen ge­
wonnenen Erfahrungen war bereits vor Be­
ginn der Analysen offensichtlich , daß die 
bisher entwickelten Analysemethoden 
nicht unmittelbar direkt übertragen werden 
konnten: 

- Die ZUP-Vertikalrotoren weisen auf­
grund der Laufradgeometrie nur gerin­
ge radiale Lagerkräfte auf , die stab ili ­
sierend wirken können . In Verbindung 
mit hydrodynamischer Lagerung sind 
daher Lagerphänomene bei ca . halber 
Nenndrehzahl (sog. Whirl) von großer 
Bedeutung. 



- Nach Pumpenab- und -zuschal­
tungen können neue Pumpen­
schwingungsniveaus eintreten , die 
statistisch streuen. 

- Die drehzahlvariable Betriebsweise 
erschwert eine frequenzselektive 
Überwachung. 

Deshalb war unbestritten, daß alle vorhan­
denen Schwingungsinformationen optimal 
genutzt werden müssen. Dies bedeutet 

- Aufspalten eines Schwingungssignals 
nach einzelnen relevanten Frequenz­
anteilen, 

- schnelle Signalanalysen im Zeitbereich , 
um transiente Vorgänge zu separieren, 

- statistisch hochwertige Signalanalysen 
im Frequenzbereich , um die gesamte 
Signaldynamik zu nutzen. 

Die folgenden Ausführungen erläutern die­
se Zielsetzungen. 

Analyseerfahrungen vom 
Pumpenprüfstand 

Bei der sogenannten Prototyperprobung 
am Pumpenversuchsstand stand eine um­
fangreiche Instrumentierung zur Verfü­
gung. In den beiden umgerüsteten Radial­
lagern wurde jeweils berührungsfrei unter 
zwei 90° versetzten Meßrichtungen das 
Schwingungsverhalten der Welle erfaßt 
(Bild 12.11 , Meßebenen oberes und mitt­
leres Lager) ; ferner war die auch perma-

Bild 12.12: ZUP-Analysen im Zeitbereich für den Drehzahlbereich 2000 U/min am 
Prüfstand (links: Summen-Orbit, mitte: Selektiv-Orbit Whirl , rechts : 
Selektiv-Orbit 1n) 
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nent in der Reaktoranlage verfügbare Be­
triebsmeßstelle mit zwei Aufnehmern be­
stückt. Weitere Schwingungsaufnehmer 
waren am Leitapparat, an der Motorlater­
ne und am Motorende jeweils paarweise 
angebracht. Ferner stand in Höhe der Be­
triebsmeßstelle noch ein Referenzmarken­
geber (Keyphasor) zur Verfügung. 

Wie die links in Bild 12.12 dargestellten Wel­
lenbahnkurven (Orbits) der drei Wellen­
schwingungsmeßebenen beweisen, sind die 
Wellenausschläge im Bereich des oberen 
hydrodynamischen Lagers weitaus größer 
als an der Betriebsmeßstelle: Der sogenann­
te Summen-Orbit (Bild 12.12, links) wird über 
filtertechnische Verfahren zerlegt in den so­
genannten drehfrequenten Signalanteil (Un­
wuchtkomponente bei Wellendrehfrequenz, 
Bild 12.12, rechts) und den Whirl (umlaufen­
der Schmierfilm im Lager, knapp unterhalb 
der halben Wellendrehfrequenz, Bild 12.12, 
mitte). Es ist offensichtlich, daß der Whirl-An­
teil im oberen Lager dominiert, der drehfre­
quente Anteil dagegen im mittleren Lager am 
stärksten nachweisbar ist. 

~~ UJ : : : 'n : : : n: : : 

fu~ .~ , ~ ." .; .. , " i .... ;." ." " " ~'" '~ ' '' ' i .... . ; .. ". 
, ~ : ; ... 'i' : : ~ ;.. : 

~I ===] "',, . ~ .... , .. . ~ .... , .. .. :'" .:" .. ~ " ... ~ .. .. 
. , .. . , , , " .. " , ... ; , . , ~ .... :, ... ,: ... . . 
" " ~. " "~,, " , ! " , ":" . :.,,: : ... " ': 

Bild 12.13: ZUP-Analysen im Frequenzbe­
reich mit Eintrag der wesentlichen Fre­
quenzpeaks (Prüfstandsinstrumentierung) 
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Durch Frequenzbereichs-Transformation 
der genannten Meßsignale kann bei aus­
reichender Mittelungsdauer die Signaldy­
namik auf ca. 80 dB (d.h. Faktor 1:10000) 
gesteigert werden. Bild 12.13 zeigt eine 
Spektrenzusammenstellung der jeweils 
paarweise vorhandenen Prüfstandsinstru­
mentierung. Deutlich erkennbar sind der 
drehfrequente Anteil (1n) , der Whirl (W), 
aber auch höhere harmonische Peaks (2n) 
und Resonanzen des Pumpengehäuses 
(G). 

Obwohl die Schwingungsamplituden an 
der Betriebsmeßstelle wesentlich kleiner 
sind als in den oberen Radiallagern 
(Bild 12.12), kann durch die Spektralanaly­
se jeder einzelne Frequenzanteil eindeutig 
nachgewiesen und bei Drehzahlverände­
rungen auch verfolgt werden (Bild 12.13). 
Dies war das erste wesentliche Resultat 
der Pumpenprüfstandsanalysen. 

Durch Korrelationsverfahren der am Motor 
installierten Aufnehmer konnte als zweites 
wesentliches Ergebnis der Nachweis von 
Gehäuseresonanzen in den Spektren der 
Betriebsmeßstellenaufnehmer geführt wer­
den. 

Lage und Form des sogenannten Whirls 
geben i.a. Hinweise auf Veränderungen im 
Lagerbereich (Lagertoleranz, Lagerscha­
lenführung etc.). Aufgrund der festgestell­
ten hohen Schwingungsamplituden im 
oberen ZUP-Lager kommt beim Aggregat­
Dauerbetrieb der Lagerschalenfixierung 
eine entscheidende Bedeutung zu. Diesen 
Anforderungen trägt der Hersteller durch 
die Verwendung einer speziellen "Turbi­
nenzentrierung" bei kleinstmöglichen Fer­
tigungstoleranzen Rechnung . Um den­
noch das Funktionsverhalten bei einer be­
grenzt nachlassenden Lagerschalenfixie­
rung zu überprüfen und zur Analyse, ob 
dieser Effekt schwingungstechnisch an 
der Betriebsmeßstelle nachzuweisen ist, 
wurde eine Fehlersimulation mit vergrößer­
tem Paßfederspiel am oberen Radiallager 
durchgeführt. 

Wie in Bild 12.14 dargestellt, ist es üblich, 
die Lage des Whirls in Relation zur Dreh­
zahlkomponente in Prozentwerten anzu­
geben. Bild 12.14 oben zeigt Spektren-
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Bild 12.14: Whirl-Drehzahl-Frequenzver­
hältnis in Abhängigkeit von der Pumpen­
drehzahl (Vergleich zwischen Prototyper­
probung/Fehlersimulation am Prüfstand) 

kaskaden für alle bei der Prototyperpro­
bung angefahrenen Drehzahlstufen an der 
Betriebsmeßstelie. Bild 12.14 unten zeigt 
das Whirl/Drehzahl-Frequenzverhältnis 
über der Pumpendrehzahl für einen Nor­
malfall während der Prototyperprobung 
und während der sogenannten Fehlersi­
mulation. Beim Vergleich bei der Messun­
gen ist ein deutlicher Unterschied bei der 
Kennlinien ab ca. 800 U/min zu sehen. So­
mit konnte als drittes wesentliches Ergeb­
nis an der Betriebsmeßstelie ein eindeuti­
ger Unterschied im Whirlverhalten zwi­
schen Prototyp- und Fehlersimulationslauf 
festgestellt werden. Daß der Knick in der 
Whirl-Kennlinie nicht durch etwaige Be­
triebsparameterschwankungen bedingt 
ist, konnte anhand der Verläufe von Sperr­
wassertemperatur/Sperrwassermenge so­
wie des Temperaturverlaufs am ZUP-Ein­
laufrohr nachgewiesen werden. 
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Analyseerfahrungen aus 
der Reaktoranlage 

Derzeit wird die Schwingungsüberwa­
chung der ZUP nach zwei Methoden prak­
tiziert: 

- Globalüberwachung über den maxima­
len Wellenausschlag (Smax-Signal) der 
bei den Wellenschwingungsaufnehmer. 
Hierzu existieren Meldegrenzwerte und 
Abschaltgrenzwerte. Das Laufverhalten 
der ZUP wird durch kontinuierliche Re­
gistrierung auf der Warte überwacht, 
bei Überschreiten des eingestellten 
Meldegrenzwertes erfolgt eine War­
teninformation. 

- Frequenzselektive Überwachung re­
levanter Peaks in den Spektren der Ein­
zelsignale der Betriebsmeßstelle. Um 
die Erfahrungssammlung zu intensivie­
ren, wurde in KKI-1 durch ISTec im Auf­
trag der Bayernwerk AG ein frequenz­
selektiv arbeitendes Erfassungssystem 
installiert , welches seit September 
1993 von den Schwingungssignalen 
der acht ZUP Autoleistungsdichte­
spektren erzeugt, diese auf Massen­
speicher ablegt, charakteristische Merk­
male einzelner Frequenzpeaks berech­
net und zu Trenddarstellungen verdich­
tet. Die Bewertung erfolgt off-line im 
ISTec-Diagnoselabor. 

Bild 12.15 oben enthält Spektren kaskaden 
des Wellensignals einer ZUP über einen 
Wochen-Zeitraum (Zeitachse von unten 
nach oben, Spektren im 2-Stunden-Takt). 
Deutlich erkennbar sind die Peakverschie­
bungen bei Drehzahlveränderung der 
ZUP infolge Lastfolgebetrieb. Der untere 
Bildteil enthält die von einem Signal gene­
rierte Wochen-Trenddarstellung. Sie be­
sitzt folgenden Aufbau: 

Oben ist die Pumpendrehzahl (rückge­
rechnet aus dem 1 n-Anteil) des Aggregats 
aufgeführt. Darunter sind die Schwin­
gungsamplituden der Frequenzanteile 
Whirl , Unwucht (1n), zweite Harmonische 
(2n) und dritte Harmonische (3n) für beide 
Signale aufgetragen. Die Ordinate bzw. 
der "Amplitudenfaktor" ist Ausdruck für die 
aktuelle Schwingungsamplitude im Ver-



gleich zu einer Referenz am Zyklusanfang . 
In Zeile 3 der Darstellung ist für die betref­
fende Pumpe die relative Frequenzlage ei­
ner Strukturresonanz (Aggregatschwin­
gung tangential zum Reaktordruckbehäl­
ter) über der Zeit aufgetragen. Ganz unten 
ist das Frequenzverhältnis Whirl/Drehzahl 
abgebildet. Dieses Frequenzverhältnis ist 
pumpenindividuell und gilt, wie bereits er­
wähnt, als Frühindikator zur Lagerschalen­
beurteilung. Wie die Trendanalyse zeigt, 
treten bei Drehzahländerungen der ZUP 
deutliche Abweichungen in den Trendver­
läufen auf. Dieses Überwachungsproblem 
kann in einem künftigen Überwachungs­
system durch Umschaltung auf neue Re­
ferenzzustände (Lern phase für Referenz­
spektren) gelöst werden. 

Zusätzliche Analyse­
erfahrungen im Zeitbereich 

Nachdem die frequenzselektive Signalver­
arbeitung im Frequenzbereich zum Errei­
chen der extrem guten Signaldynamik ei­
nen Mittelungsprozeß benötigt, sind Verar­
beitungszeiten im Minutenbereich vorzu­
sehen. Werden als Schadensfall jedoch 
transiente Ereignisse unterstellt, wie z.B. 
kurzzeitiges Anstreifen des Rotors im La­
ger- oder Laufradbereich, sind darüber 
hinaus "schnelle" Zeitbereichsanalysen 
unabdingbar. 

Aufgrund der ISTec-Aktivitäten auf dem 
Turbinensektor stehen hierzu Auswerteein­
heiten im Analyselabor zur Verfügung, die 
ebenfalls für die ZUP-Analyse einsetzbar 
sind. Die Methode läßt sich folgender­
maßen beschreiben: 

Eine Markierung an der Wellenoberfläche 
liefert über einen separaten Referenzmar­
kengeber einen zur Wellenumdrehung 
synchronen Triggerimpuls. Somit ist ein 
Bezug zu einem rotierenden Weilenkoordi­
natensystem gegeben. Der durch geome­
trische Überlagerung der beiden Weilensi­
gnale an der Betriebsmeßstelle entstehen­
de Wellen-Orbit ist somit mit einer Trigger­
marke versehen. Dieser sogenannte Breit­
band-Orbit ist für Überwachungszwecke 
relativ uninteressant: Durch Zerlegung die­
ses Breitband-Orbits in sogenannte Selek-

3n 
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Bild 12.15: Spektrenkaskaden eines Wellenschwingungsaufnehmers und davon 
abgeleitete Wochen-Trenddarstellung 

tiv-Orbits bei Nenndrehzahl ( i n), zweiter 
(2n) und dritter Harmonischer (3n) erhält 
man jedoch frequenzselektive Weilenbah­
nen (Ellipsen). ebenfalls mit Triggermar­
kierung. Durch die Ermittlung der maxima-

129 

len Schwingungsamplitude dieser Ellipse 
in Relation zur Triggermarkierung kann ein 
Schwingungszeiger mit Amplitude und 
Winkel generiert werden. Damit ist ein 
äußerst sensitives Kriterium für das selek-
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chung von diesem Normalzustand ist so­
mit leicht detektierbar - und zwar auch in 
den Trendkurven der Betriebsmeßstelle. 

Das dargestellte Verfahren benötigt rotor­
synchron abgetastete Wellensignale im 
Zeitraum mehrerer Wellenumdrehungen , 
d.h. die Überwachung erfolgt im Takt we­
niger Sekunden. Dadurch wird die Fre­
quenzbereichsanalyse mit einer frequenz­
selektiv arbeitenden Methode im Zeitbe­
re ich wirkungsvoll ergänzt. 

Optimierte ZUP­
Schwingungsüberwachung 

Bild 12.16 Zeitbereichsanalysen zur Erkennung transient ablaufender Schädigungs­
vorgänge 

Die wesentlichen Erkenntnisse bei der 
ZUP-Schwingungsüberwachung liegen 
somit in der Kombination von zwei Verfah­
ren: Zeit- und Frequenzbereichsanalysen. 
Die wesentlichen Charakteristiken hierfür 
sind in Tabelle 12.1 aufgeführt. 

tive Schwingungsverhalten eines Rotors 
geschaffen. 

Bild 12.16, links, zeigt die während des 
Geradeausbetriebs ermittelten Schwin­
gungskennwerte: Bei geringen Summen­
schwingungswerten besitzt der 1 n-Kenn­
wert in allen Wellenmeßstelien ein kon­
stantes Amplituden- und Phasenverhalten . 
Zu einem späteren Zeitpunkt, nach eini­
gen Drehzahltransienten und begonnener 
Aufwärmphase des Teststandes besitzen 
die identischen Kennwerte bei gleicher 
Drehzahlstufe ein vollkommen veränder­
tes Schwingungsverhalten (Bild 12.16, 
rechts). Bei vergrößerten Summenschwin­
gungswerten sind oszillierende Amplitu­
den- und pendelnde Phasenverläufe zu 
beobachten. Die Periodendauer beträgt 
jeweils ca. drei Minuten . 

Die Inspektion und das spätere Zerlegen 
des Testaggregats belegten die gemesse­
nen Trendkurven: Nach der Aufwärmpha­
se und wechselnden Drehzahlen des Ag­
gregats führte ein Verspannen der Pum­
penwelle zu vergrößerten WeIlenschwin­
gungsamplituden. Infolgedessen kam es 
nach dem gezeigten anomalen Betriebs­
zustand zum zeitweisen Anlaufen der 
Pumpenwel le im Lager. 
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Das Beispiel demonstriert, daß bei plötz­
lich und schnell auftretenden Schwin­
gungsveränderungen die rotorsynchrone 
Signalerfassung der mittelungs- und damit 
zeitintensiven Frequenzbereichsanalyse 
vorzuziehen ist. Weite r ist festzustellen, 
daß bei ungestörtem Geradeausbetrieb 
der Pumpe die Amplituden- und Phasen­
trends des 1 n-Schwingungsanteils einen 
extrem ruhigen Kurvenverlauf besitzen. 
Dies gilt auch für das Schwingungsverha­
Ien in der Reaktoranlage. Eine Abwei-

Aufbauend auf diesen Grundlagen wurde 
ein Lastenheft für ein ZUP-Schwingungs­
diagnosesystem entwickelt, welches - be­
ginnend bei der nötigen Sensorik, den Be­
triebsparametern und Führungsgrößen -
alle wesentlichen Aspekte für die System­
realisation, wie Datenerfassung, Daten­
strukturen, Speicherkonzept, Überwa­
chung, Benutzeroberfläche, Systemauf­
bau und Oualitätsanforderungen, enthält. 
Das Konzept wird mittlerweile von einem 

Frequenzbereich 
(Erfassung 2-kanalig 
im 2-Stundentakt, hohe 
Signaldynamik durch 
Mittelungsprozeß) 

einzelner Frequenzpeaks 
nach Amplitude, Frequenz 
und Form, Aufbau von fre­
quenzselektiven Trends, 
Festlegung von Ansprech· 
schwellen für Meldungen 

langfristige, schleichende Verän­
derungen wie z. B. 
- Lösen von Kupplungen 
- Lockerungen von Einspannungen 
- abnehmende 

Lagerschalenfixierung 
- Lagerverschleiß 
- WeIlenrißwachstum 

Zei tbereich einzelner Zeiger von Selek- kurzfristige, tran si ente Vorgänge 
(Erfassung N-kanalig und tivorbits 1 n, 2n, 3n nach wie z. B. 

jeweils rotorsynchron im Amplitude und Phase, Fest- - Unwuchtveränderungen 
5-Sekundentakt, dadurch legung von Ansprech- - neue Lagerausrichtung 
schnelle Reaktion auf schwellen für Differenzen - Anlaufeffekte 
Veränderungen) und Sprünge - Wellenrißdetektion 

Tabelle 12.1: Kombination von Überwachungsmethoden im Frequenz- und Zeitbereich 
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Industrieunternehmen nach ISTec-Vorga­
ben als Betreiberauftrag umgesetzt. ISTec 
steht für die Betreuung eines derartigen 
Systems einschließlich der notwendigen 
Parametrierungen des Systems, für Trend­
beurteilungen und die zyklusumfassende 
Dokumentation zur Verfügung. 

Zusammenfassung 

Für die Entwicklung einer für den 
Pumpentyp "SWR-Zwangsumwälzpumpe" 
maßgeschneiderten Überwachungsme­
thode war es notwendig, sich intensiv mit 
dem Aggregatverhalten zu befassen. Die 
Anwendung allgemeiner rotordynami­
scher Richtlinien war hier allein nicht ziel­
führend . Die Signal informationen müssen 
intensiver genutzt werden: Dies setzt ab­
gesicherte Signal interpretationen und ge-

naue Kenntnisse des betrieblichen Verhal­
tens des Aggregattyps voraus. Deshalb 
war es nur konsequent, das ZUP-Schwin­
gungsverhalten bereits bei den Prüf­
standsläufen zu studieren und später auch 
im Reaktorbetrieb begleitend zu analysie­
ren. So konnte am Ende eines dreijährigen 
Zeitraums ein abgestimmtes Lastenheft für 
die ZUP-Schwingungsdiagnose formuliert 
werden. 

Daß der Schwierigkeitsgrad bei der 
benötigten Überwachungstechnik bei Ver­
tikalrotoren i. a. höher ist als bei horizonta­
len Läufern , bei drehzahlvariabler Be­
triebsweise höhere Anforderungen an die 
Datenerfassung zu stellen sind als bei 
Maschinen mit fester Betriebsdrehzahl, 
andererseits die Aufgabensteilungen bei 
Kreiselpumpen andere Lösungsansätze 
erfordern als bei thermischen Turboma-

131 

schinen, ist allgemein bekannt. ISTec sieht 
deshalb die Aufgabensteilung ZUP­
Schwingungsdiagnose nur als einen wei­
teren Schritt zu einem "integralen Diagno­
sekonzept", welches unterschiedliche 
Pumpen abdecken sollte , wie z.B. Haupt­
kühlmittelpumpen, Zwangsumwälzpum­
pen, Speisewasserpumpen , Kondensat­
pumpen , Steuerstabantriebspumpen etc. 
Je nach Anforderung sollten mOdulartig 
entwickelte Diagnosebausteine kombinier­
bar sein , wobei durch Vereinheitlichung 
der Anforderungen bei Signalerfassung , 
Datenstrukturen , Speicherkonzept, Benut­
zeroberfläche und Systembedienung Syn­
ergieeffekte eintreten werden , die sowohl 
das Preis-/Leistungsverhältnis als auch 
die Akzeptanz der Schwingungsüberwa­
chungssysteme deutlich verbessern . 

R. Sunder 
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12.5 Das Abfallfluß-Verfolgungs- und 
Produktkontrollsystem (AVK) 

Das Abfallfluß-Verfolgungs- und Produktkontrollsystem (AVK) ist ein Dokumentations­
und Kontrollsystem für radioaktive Abfälle. Ziel des AVK-Systems ist die lückenlose Ver­
folgung der radioaktiven Abfälle über alle Behandlungs-, Lagerungs- und Transport­
schritte vom Anfall als Rohabfall bis zu ihrer Beseitigung (Endlagerung oder Entlassung 
aus dem Atomgesetz). Das AVK soll gewährleisten, daß bis zur Ablieferung der Abfälle 
in einem Endlager jederzeit der Behandlungszustand der Rohabfälle sowie der vorbe­
handelten und konditionierten Abfälle festgestellt werden kann und Herkunft und Ver­
bleib der Abfälle nachgewiesen werden können. 

Seit 1994 ist das AVK bei sämtlichen Betreibern deutscher Kernkraftwerke sowie bei 
Konditionierern und Lagern von radioaktiven Kernkraftwerksabfällen flächendeckend in­
stalliert und befindet sich im Routinebetrieb. Damit wurde eine mehr als fünfjährige Ent­
wicklung mit einer dreljährigen Probephase zum Abschluß gebracht, an der zunächst 
die GRS und nach seiner Gründung das ISTec maßgeblich beteiligt waren. 

Radioaktiver Abfall wird in das AVK aufge­
nommen, wenn er als solcher deklariert 
wird und als geschlossene Einheit vorliegt, 
die keiner betrieblichen Veränderung 
mehr unterworfen wird. Mit der Aufnahme 
in das AVK werden Stammdaten, radiolo­
gische Meßdaten und produktkontrollrele­
vante Daten erfaßt. Die Stammdaten um­
fassen Kennzeichnung , Massen , Volumi­
na, Behälterdaten , Konditionierungsdaten 

Ablallvolumen 
OeblRdamasse 
AblalimaSSse 

Abllelerar 
Anzahl Gebinde 

Anzahl Vorging., 
aus geruh' V.llahr 
Kondlbonoera, 

und Lagerdaten des Abfalls (Bild 12.17). 
Zu den radiologischen Meßdaten zählen 
Dosisleistungen, Oberflächenkontaminati­
on , gemessene Gesamtaktivität und Ein­
zelnuklidaktivitäten. Bei den produktkon­
trollrelevanten Daten handelt es sich um 
sonstige sicherheitsrelevante Daten , die 
gemäß BMU-Richtlinie und den vorläufi­
gen Konrad-Endlagerungsbedingungen 
zu deklarieren sind. 

Strahlensc hutzgruppo 
Qualilalsmerl<male 
Ablallall I Abfallprodukl 
Abfallant IIdatum 
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Bild 12.17: Eingabemaske der zu erfassenden AVK-Daten 
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Bei jeder Veränderung des Abfalls werden 
die Abfallgebindedaten aktualisiert , oder 
es wird ein Folgedatensatz angelegt. Je­
der Behandlungszustand und Transport 
eines Abfalls von der Entstehung bis zur 
Endlagerung wird so lückenlos erfaßt. 

Teilnehmer am AVK sind die Abfallverursa­
cher, die Konditionierer, externe Zwi­
schenlager und die Zentralstelle . Zu den 
Abfallverursachern zählen neben den Be­
treibern von Kernkraftwerken auch die 
Konditionierer und die externen Zwi­
schenlager, da bei diesen Institutionen 
ebenfalls Abfälle anfallen. Konditionierer 
ist die Gesellschaft für Nuklear Service 
GmbH (GNS) mit unterschiedlichen Be­
triebsteilen. Bei den externen Zwischen la­
gern (ZWL) handelt es sich um die Lager 
Gorleben , Mitterteich und das Zwi­
schenlager im Kernkraftwerk Unterweser. 
Die Zentralstelle ist - unabhängig von den 
Betriebsteilen zur Abfallkonditionierung -
der GNS zugeordnet. Die Teilnehmergrup­
pen und ihre Aufgaben sind in Bild 12.18 
zusammengefaßt. 

Jeder AVK-Teilnehmer außer der Zentral­
steile betreibt das pe-Programm AVK (DV­
AVK). Der notwendige Datenaustausch 
zwischen den AVK-Teilnehmern erfolgt off­
line mittels Datenträgern . 

Das DV-AVK weist u.a. folgende Merkmale 
auf: 

- Datenbanksystem mit verschlüsselten 
Dateien und gestaffeltem Zugangs­
berechtigungssystem 

- Datenübernahme nach Erfassung nur 
durch Kontrolle durch zweiten 
Bearbeiter 

- Eingabehilfe durch Referenzdateien, 
die über Listboxen bei der Datenein­
gabe aufgerufen werden 

- Unterschiedliche Module zur Abfall­
datenerfassung, Lagerdalen­
ergänzung und Transportverfolgung 

- Selektionsmöglichkeiten nach allen 
Datenfeldern 

Reportgenerator zur Erstellung von 
freien Listen , Standardlisten und 
Dokumenten 
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Bild 12.18: Teilnehmergruppen im AVK 

- Bestimmung des Aktivitätsinventars der 
Abfälle nach unterschiedlichen Verfah­
ren. Dabei werden gemessene Daten , 
repräsentative Nuklidverteilungen, über 
statistische Analysen und Meßdaten er­
mittelte Nuklidkorrelationen und ge­
messene Gesamtaktivitäten (a und ß/Y) 
berücksichtigt. Die Aktivitätsbestim­
mung über die Dosisleistung ist mög­
lich. Dabei werden zur Rechnung 
benötigte Parameter wie Geometrien , 
Dichten, Abschmirmeigenschaften und 
Stoffzusammensetzung automatisch 
aus dem vorhandenen Datenbestand 
ermittelt. 

- Schnittstellen zu externen DV-Syste­
men , Datenimport von Faßmeßanlagen 
und Standard-Importschnittstellen, Da­
tenexport zum Behördensystem ISAR. 

Kontrolle 

Bei der Zentralstelle wird für die eigenver­
antwortliche Kontrolle des AVK-Systems 
ein eigenes DV-System geführt. Dieses 
System dient der Datenarchivierung aller 
AVK-Daten, der Datenkontrolle auf Fehler 
und Veränderungen, dem Abgleich der 
AVK-Daten unterschiedlicher AVK-Teilneh­
mer untereinander sowie der Auswertung 
des AVK-Gesamtdatenbestandes. 

Die bei der Datenerfassung durchgeführ­
ten Qualitätssicherungsmaßnahmen (Ein­
gabe durch zwei Personen, Eingabehilfen, 
Plausibilitätsprüfungen) gewährleisten in 
Verbindung mit den Kontrollen der Zen­
tralstelle einen den Erfordernissen eines 
Dokumentationssystems für radioaktive 
Abfälle angemessenen Qualitätsstandard 
der Daten. 
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AVK-Entwicklung 

o V-A VK 

Als Konsequenz aus der Transnuklear-Af­
färe haben die Betreiber deutscher Kern­
kraftwerke 1988 die Deutsche Gesell­
schaft für Wiederaufarbeitung von Kern­
brennstoffen (DWK) mit der Erstellung des 
Dokumentations- und Kontrollsystems 
AVK beauftragt. Als erster Schritt wurde 
unverzüglich ein Modul zur Abfalldaten­
Aufnahme entwickelt , der 1989 in allen 
Kernkraftwerken installiert wurde. Mit die­
sem Modul wurden alle sicherheitstech­
nisch relevanten Abfalldaten erfaßt. 

Aufbauend auf dem Modul MADA wurde 
nach der MADA-Installation das AVK mit al­
len erforderlichen Modulen entwickelt. An­
fang 1991 ging die AVK-Version 1.0 bei al­
len AVK-Anwendern (Kernkraftwerke, Kon­
ditionierer und externe Lager) in den Pro­
bebetrieb. Die während der AVK-V1 .0-Ent­
wicklung mit MADA erfaßten Abfalldaten 
wurden in vollem Umfang in das AVK über­
nommen, so daß sich im Hinblick auf die 
Abfallflußverfolgung kein Zeitverlust ergab. 

Neue Anforderungen der Anwender sowie 
die im Verlaufe des MADA-Betriebs ge­
wonnenen Erfahrungen wurden in die 
AVK-Version 2.0 umgesetzt. Im Hinblick 
auf die Aktivitätsbestimmung wurde eine 
Berechnungsmöglichkeit über die Dosis­
leistung entwickelt. Daneben wurden mit 
erheblichem Aufwand die beim Betrieb mit 
der AVK-Version 1.0 erkennbaren Defizite 
beseitigt. Schwierigkeiten ergaben sich 
vor allen Dingen wegen unterschiedlicher 
Konfigurationen der Anwendercomputer 
(Hard- und Software) und aufgrund des 
sehr großen Speicherbedarfs des AVK. 

Mit der AVK-Version 2.11 wurde vornehm­
lich Anforderungen seitens der Behörden 
Rechnung getragen (Meldungen , Schnitt­
stelle zum Behördenprogramm ISAR). Ein 
weiterer Schwerpunkt war eine deutliche 
Erweiterung der Aktivitätsbestimmungs­
möglichkeiten. Damit sollten alle bei den 
einzelnen Anwendern praktizierten Akti­
vitätsbestimmungsverfahren im AVK im­
plementiert werden . Daneben wurden 
Schnittstellen zu anderen Dokumentati­
onssystemen entwickelt und eine Vielzahl 
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weiterer Anwenderanregungen umge­
setzt. 

Die Anfang 1994 fertiggestellte AVK-Versi­
on 2.11 erfüllt alle Anforderungen an das 
AVK und läuft so stabil , daß vom AVK-Pro­
bebetrieb auf den Routinebetrieb überge­
gangen wurde. 

Mit der Öffnung des Endlagers für radio­
aktive Abfälle Morsleben (ERAM) wurde 
parallel zur AVK-Version-2.11-Entwicklung 
ein Endlagermodul (AVK-ELA) zur Erstel­
lung von Datenblättern zur Prüfung auf 
Endlagerfähigkeit und zur Verwaltung von 
Endlagerungsvorgängen (Anmeldung , 
Nachforderungen des TÜV, Freigabe usw.) 
entwickelt. Die Entwicklung wurde im 
Herbst 1993 mit der Erstellung des Reali­
sierungskonzeptes und des fachlichen 
und DV-technischen Feinkonzeptes be­
gonnen ; Ende 1994 wurden die Program­
mierarbeiten abgeschlossen. 

Nach Abschluß der AVK-Begutachtung 
Ende Juni 1995 wurden erstmals im Juli 
1995 Abfalldatenblätter mit dem AVK-ELA 
erstellt. Derzeit ist das AVK-ELA bei den 
meisten AVK-Anwendern sowie beim Bun-

AVK 2.0 

desamt für Strahlenschutz (BfS) und der 
Deutschen Gesellschaft zum Bau und Be­
trieb von Endlagern für Abfälle (DBE) in­
stalliert. 

Zur Zeit befindet sich die AVK-Version 2.22 
in der Entwicklung . Dabei handelt es sich 
um viele kleinere Änderungen , die sich 
aus der Auswertung des Probebetriebes 
mit dem AVK ergeben haben , sowie die 
Umsetzung aktueller Behörden-Anforde­
rungen. 

Parallel zum derzeitigen AVK-Routinebe­
trieb und zur Entwicklung der AVK-Version 
2.22 wurde im ersten Halbjahr 1995 die 
derzeit installierte AVK-Version 2.11 durch 
den TÜV Bayern begutachtet. Ergebnis 
des Gutachtens ist , daß das AVK-System 
die an das System gestellten Anforderun­
gen erfüllt und daß die mit dem AVK be­
rechneten Aktivitätsinventare durch Mes­
sungen validiert werden konnten . Eine zu­
sammenfassende Darstellung der AVK­
Entwicklung wird in Bild 12.19 gegeben. 

AVK-ELA 
Endlager­
modul 

AVK 2.11 
AVK-Betrieb 

Optimierung 
Behörden-

AVK 2.2 
Routinebetrieb 

Optimierung 

Behörden­
erfordernisse 

Begutachtung 

AVK 1.0 
MADA­
Betrieb 

AVK-Betrieb erfordern isse 
Weiterent-
wicklung 

MADA Realisierung 
Ertüchtigung 

Abfalldaten- aller AVK-
erfassung Module 

. . . . • • • • • • 

Bild 12.19: EntwiCklung des AVK 
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AVK-System 

Während der beschriebenen Entwicklung 
des DV-AVK wurde das AVK-Gesamtsystem 
konzipiert und die Organisationsstruktur 
des AVK-Gesamtsystems erarbeitet. 

Als Qualitätssicherungs-Stelle des AVK­
Gesamtsystems ist die AVK-Zentralstelle 
bei der GNS vorgesehen. Für die Zentral­
steIle wurden die Aufgaben definiert und 
eigenständige Zentralstelienprogramme 
entwickelt. 

Die erste Version des AVK-Organisations­
handbuchs (Revision 0) wurde Anfang 
1991 fertiggestellt. Dort wurd e das AVK­
Gesamtsystem beschrieben und die 
grundlegende Organisationsstruktur fest­
gelegt. In der Folge wurde das AVK-Orga­
nisationshandbuch permanent den aktuel­
len AVK-Entwicklungen und laufenden An­
forderungen angepaßt. 

Nach Vorlage des AVK-Organisations­
handbuches Rev. 0 wurden die im Organi­
sationshandbuch festgelegten Aufgaben 
der Zentralstelle detailliert definiert und 
DV-technisch umgesetzt. Der Probebe­
trieb der Zentralstelle wurde Anfang 1992 
aufgenommen , der Routinebetrieb Anfang 
1994. Damit war der volle Le istungsum­
fang des AVK-Gesamtsystems gegeben. 

Beitrag von GRS und ISTec 

Die DWK hat die GRS bei der AVK-Version 
1.0-Entwicklung mit der Erstellung des 
Moduls zur Produktkontrolle (MO PRO) be­
auftragt. Im Rahmen dieses Auftrags wur­
de auch das Realisierungskonzept für die 
sonstigen Module des DV-AVK mitgestal­
tet, insbesondere im Hinblick auf die Erfül­
lung der Anforderungen der 1989 veröf­
fentlichten BMU-Richtlinie zur Abfall­
flußverfolgung. Die DV-technische Umset­
zung von MO PRO hatte die GRS in Zu­
sammenarbeit mit einer Softwarefirma als 
Unterauftragnehmer übernommen. 

Im Frühjahr 1990 wurde die DWK aufge­
löst und die Projektleitungsaufgaben für 
die AVK-Entwicklung wurden auf die GNS 
übertragen . Zur Wahrnehmung dieser Auf­
gaben zog die GNS die GRS als General-



unternehmer hinzu . Das bedeutet, daß die 
GRS in Abstimmung mit der GNS für alle 
Bereiche der AVK-Entwicklung verantwort­
lich war. Die Aufgaben der GRS umfaßten 
u.a.: 

- Weiterentwicklung und Optimierung 
des AVK-Realisierungskonzeptes 

- DV-technische Umsetzung des DV-AVK 

- Implementierung und Installation des 
DV-AVK 

- Erarbeitung des AVK-Systems und der 
Organisationsstruktur 

- Konzipierung der AVK-Zentralstelle 

- Erstellung der Lastenhefte der 
Programme der AVK-Zentralstelle 

- Unterstützung der GNS bei der 
Ausschreibung der Zentralste lIen­
programme und der Abnahme der 
Programme 

- Erstellung des Betriebshandbuches 
der Zentralstelle 

- Anwenderunterstützung 

- Erstellung der Dokumentation 
(AVK-Benutzerhandbuch , Programm­
dokumentation, Organisationshand­
buch Usw.) 

Um die Kontinuität der Arbeiten bei der 
DV-technischen Umsetzung , der Anwen­
derunterstützung und der Dokumentatio­
nen sicherzustellen , bediente sich die 
GRS der Softwarefirma als Unterauftrag­
nehmer, die bereits von der DWK beauf­
tragt worden war. Die Verantwortung für 
die im Unterauftrag der GRS erbrachten 
Arbeitsergebnisse lagen bei der GRS. 

Mit Gründung des ISTec im Mai 1992 gin­
gen alle Aufgaben der GRS zur AVK-Ent-

Im Realisierungskonzept des AVK wurde 
festgelegt , die Belange der Endlagerung 
erst nach dem Vorliegen verbindlicher 
Endlagerungsbedingungen zu berück­
sichtigen . Bei der Aufnahme des Einlage­
rungsbetriebs in das Endlager Morsleben 
war dies gegeben. Zur Erstellung der Ab­
falldatenblätter, Prüfung der Endlage­
rungsbedingungen und Verwaltung der 
Endlagerungsvorgänge wurde von ISTec 
ein Endlagermodul , das AVK-ELA ent­
wickelt. Dabei wurden alle Aufgaben - die 
Erstellung des Realisierungs- und Fein­
konzeptes , die DV-technische Umsetzung, 
die Dokumentation , die Durchführung der 
Anwenderunterstützung usw. - von ISTec 
wahrgenommen. 

Nach Aufnahme des AVK-Routinebetriebs 
liegt der Schwerpunkt der ISTec-AVK-Ar­
beiten auf der Anwenderunterstützung . Ei­
ne Weiterentwicklung des DV-AVK findet 
nur in geringem Maße statt. Im Rahmen 
der AVK-Projektunterstützung wurde ins­
besondere die Begutachtung durch den 
TÜV Bayern/Sachsen begleitet . Zur Be­
wertung des AVK-Systems werden derzeit 
die Ergebnisse der Zentralstelle bei der 
Kontrolle und Prüfung aller AVK-Datensät­
ze ausgewertet. 

AVK-Betrieb 

Die Einführung des AVK bei den Anwen­
dern war mit einer Vielzahl neuer Aufga­
ben für die AVK-Anwender verbunden. Zu 
nennen sind insbesondere: 

Einführung der EDV in 
Arbeitseinheiten, die bislang i.a. nicht 
EDV-gestützt gearbeitet haben , 

- Einarbeitung in ein neues, komplexes 
DV-Programm, 

- Erfassung von Abfalldaten, die bislang 
nicht berücksichtigt wurden , 

Einhaltung neuer Organisations­
anweisungen. 

Damit diese Aufgaben im vorgesehenen 
Umfang wahrgenommen werden können , 
wurde eine intensive Anwenderunterstüt­
zung eingerichtet. Diese umfaßt die in Bild 
12.20 dargestellten Säulen: 

Über die Hotline (Telefon , Telefax, Anruf­
beantworter) können die Anwender jeder­
zeit Unterstützung zu DV-technischen­
und organisatorischen Fragen sowie zu 

AnwenderunterstOtzung 

Hotline 
Vor-Ort­
Besuche 

Anwender­
treffen 

Schulung 
AVK­
News 

wicklung auf ISTec über. Die Personal- Dokumentation 
struktur von ISTec erlaubte es, den Anteil 
der Unterauftragnehmer an der AVK-Ent-

wicklung deutlich zu reduzieren . Insbe- AUswertung und Veranlassungen 
sondere wurden von ISTec die Anwender-
unterstützung und die MOPRO-Entwick-
lung ohne Unterauftragnehmer durchge-
führt. Bild 12.20: Anwenderunterstützung im AVK 
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allgemeinen AVK-Fragen anfordern. Auf­
grund einer Vielzahl unterschiedlicher 
Hard- und Softwarekonfigurationen ist die 
Bearbeitung von Hotline-Anfragen mit ei­
nem erheblichen Aufwand verbunden . In 
vielen Fällen muß die jeweilige Konfigura­
tion des Anwenders installiert werden , was 
üblicherweise eine vollständige Neukonfi­
guration eines Entwicklercomputers be­
deutet. Häufig sind anwenderspezifische 
Hardwareausstattungen , wie Karten , 
Drucker usw. , mit der Entwicklung oder 
Modifikation besonderer Treiber oder Hilfs­
programme verbunden . 

Sofern die Anwenderprobleme nicht über 
die Hotline gelöst werden können , wird die 
Anwenderunterstützung vor Ort geleistet. 
Neben dieser bedarfsorientierten Vor-Ort­
Unterstützung werden regelmäßig Erfas­
sungsrunden durchgeführt , bei denen vor­
Ort im Hinblick auf einen einheitlichen 
AVK-Betrieb Anwendererfahrungen, Pro­
bleme und Anregungen abgefragt wer­
den . Daneben werden im Rahmen dieser 
Erfassungsrunden je nach Bedarf Einwei­
sungen und Schulungen durchgeführt. 

Die Funktionsfähigkeit des AVK-Systems 
bedingt insbesondere eine einheitliche 
Anwendung des AVK. Um Bedürfnisse so­
wie betriebliche und behördliche Erforder­
nisse der einzelnen Anwender angemes­
sen zu berücksichtigen und abzustimmen, 
werden regelmäßig Anwendertreffen orga­
nisiert. Es hat sich gezeigt, daß Diskussio­
nen auf den Anwendertreffen , bei denen 
die Anwender die relevante Gruppe dar­
stellen, offener geführt werden als Diskus­
sionen zwischen Einzelanwender und Ent­
wickler. Damit liefern die Anwendertreffen 
und die hierbei erzielten Arbeitsergebnis­
se einen wesentlichen Beitrag für den 
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AVK-Betrieb und die bedarfsgerechte 
AVK-Weiterentwicklung. 

Das AVK stellt mit allen seinen Optionen 
und Möglichkeiten ein komplexes System 
dar, dessen korrekter Einsatz systema­
tische und umfangreiche Schulungen er­
fordert , die seit Einführung des ersten 
AVK-Moduls MADA regelmäßig durchge­
führt werden . Bei diesen Schulungen han­
delt es sich sowohl um Einsteigerschulun­
gen als auch Spezialschulungen zu unter­
schiedlichen Fragestellungen. 

Aktuelle Hinweise, Entwicklungen, Tips u. 
ä. werden den AVK-Anwendern in einer 
unregelmäßig , bedarfsorientiert erschei­
nenden Zeitung mitgeteilt , den AVK-News. 
Auch die Anwender sind aufgefordert , 
Beiträge zu den AVK-News zu liefern. Da­
mit stellen die AVK-News eine ideale, ak­
tuelle Kommunikationsplattform dar, an 
der AVK-Anwender teilhaben. 

Sämtliche Meldungen , Anregungen oder 
sonstige Rückflüsse aus der Anwender­
unterstützung bzw. dem AVK-Betrieb 
werden erlaßt , klassifiz iert , dokumentiert 
und ausgewertet. Soweit Veränderungen 
erforderlich sind , werden geeignete Vor­
schläge entwickelt , mit der Projektleitung 
und den Teilnehmern abgestimmt und in 
geeignete Maßnahmen umgesetzt. Der­
artige Maßnahmen sind z.B. Aktualisie­
rung und Anpassung von Organisations­
anweisungen und Weiterentwicklungen 
des DV-AVK. 

Mit der beschriebenen Begleitung des 
AVK-Betriebs wurde erreicht, daß parallel 
zum AVK-Probebetrieb das AVK im Hin­
blick auf die Anforderungen aller AVK-An­
wender optimiert wurde . Dies führte dazu , 
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daß bei Einführung des AVK bestehende 
Vorbehalte mit der Aufnahme des Routine­
betriebs praktisch ausgeräumt wurden. Ei­
ne Anwenderbefragung ergab, daß das 
AVK bzgl. Leistungsumfang , Benutzer­
freundlichkeit und Anwenderunterstützung 
positiv beurteilt wurde und die gestellten 
Anforderungen erfüllt. 

Zum gleichen Schluß kommt der TÜV Bay­
ern/Sachsen bei der Begutachtung des 
AVK-Systems. 

Ausblick 

Mit dem derzeit betriebenen AVK-System 
ist die AVK-Entwicklung nahezu abge­
schlossen. Ein Weiterentwicklungsbedarf 
wird zunächst nur bei geänderten behörd­
lichen Vorgaben und bei Änderungen 
der Endlagerungsbedingungen gesehen. 
Konkret zeichnen sich diesbezüglich neue 
Behördenmeldungen und neue Endlage­
rungsbedingungen im ERAM ab. Aus der 
AVK-Begutachtung ergeben sich in gerin­
gem Maße DV-technische und organisato­
rische Anpassungen sowie eine Ergän­
zung der Dokumentation . 

Mittelfristig ist zu erwarten , daß zur Nut­
zung der Ressourcen moderner Hardware 
das DV-AVK auf eine moderne Basissoft­
ware umgestellt werden muß. Hierüber ist 
jedoch derzeit noch keine Entscheidung 
getroffen worden. 

Damit liegt der Schwerpunkt der weiteren 
AVK-Arbeiten im wesentlichen bei der An­
wenderunterstützung . 

D. Gründ/er, W Wurtinger 



Kommunikation 

Veranstaltungen 

Fachgespräch 1994 

Mit mehr als 250 externen Teilnehmern 
erwies sich das 18. GRS-Fachgespräch, 
das 1994 turnusgemäß in München am 
23./24. November stattgefunden hatte, 
wiederum als ein wichtiges Forum zum 
Erfahrungs- und Informationsaustausch 
für in- und ausländische Experten auf dem 
Gebiet der Reaktorsicherheit. 

In seinen Grußworten am ersten Veran­
staltungstag in den Konferenzräumen des 
Bayerischen Hofes stellte P. Vesseron 
(IPSN) die Zusammenarbeit der GRS mit 
ihrer französischen Partnerorganisation 
heraus und schilderte die Aufgaben in 
Osteuropa, die über die gemeinsame 
GRS/IPSN-Tochtergesellschaft RISKAU­
DIT abgewickelt werden. 

Anschließend stellte Prof. A Birkhofer die 
aktuellen Arbeitsschwerpunkte der GRS 
vor. Dabei spannte er einen weiten Bogen 
von der Sicherheit heutiger Kernkraftwerke 
über die Bedeutung der Betriebser­
fahrungen, die Aufgaben der Sicherheits­
forschung und Forschungskooperation, 

die Sicherheit künftiger Reaktoren bis hin 
zur Entsorgung, den nichtnuklearen Auf­
gaben und den Arbeiten in Osteuropa. 

In Vertretung des Bundesumweltministers 
- Frau Dr. A. Merkel hatte dieses Amt kurz 
vor dem Fachgespräch von Prof. K. Töpfer 
übernommen - richtete G. Hennenhöfer, 
noch kurz zuvor Geschäftsführer der GRS, 
nun in seiner Funktion als Abteilungsleiter 
im BMU Grußworte an die Fachge­
sprächsteilnehmer und erläuterte die 
Situation der Kernenergienutzung in 
Deutschland aus der Sicht des Umwelt­
ministeriums. 

Den letzten Vortrag am Abend des ersten 
Fachgesprächstages hielt der erste stell­
vertretende Minister für Atomenergie der 
russischen Föderation, L. Rjabew. Positiv 
schilderte er die Situation der Kernener­
gienutzung in Rußland , beklagte aller­
dings die schlechte Behandlung der rus­
sischen Kernenergieindustrie durch die 
westliche Presse. Rjabew wünschte sich , 
daß die russische Kernenergieindustrie als 
gleichberechtigter Partner gesehen werde 
und plädierte für eine Energiecharta, die 
einen einheitlichen Energiemarkt in 
Europa regeln soll. 

Über 250 Teilnehmer aus dem In- und Ausland sorgten am 1. Veranstaltungstag zum 
18. GRS-Fachgespräch für einen voll besetzten Saal in Münchens Bayerischem Hof. 
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Sehr großes Interesse fanden die Fach­
seminare am zweiten Tag in der GRS in 
Garehing. Es wurden drei Parallelver­
anstaltungen angeboten mit den Schwer­
punktthemen "Reaktorsicherheit" , "An­
lagensicherheit und Entsorgung " und 
"Reaktorsicherheit in Osteuropa". Neben 
zahlreichen Referaten wurden zusätzlich 
Vorführungen am Analysesimulator und 
der PSA-Workstation angeboten und das 
Thema "Altlasten" mit Postern und 
Schaukästen visualisiert. 

Auch die Medien zeigten viel Interesse an 
der Arbeit der GRS. So nahmen fast 20 
Journalisten an der Pressekonferenz teil , 
und in allen großen Tageszeitungen sowie 
in Rundfunk und Fernsehen wurde da­
rüber berichtet. 

Seminare für Ostfachleute 

In den osteuropäischen Ländern besteht 
ein großer Bedarf an westlichem Know­
how, der nur in einer langfristig angelegten 
partnerschaftlichen Zusammenarbeit zu 
vermitteln ist. So hat der BMU seit 1992 
die GRS damit beauftragt , Seminare, 
Workshops, Konferenzen , Praktika und 
Hospitationen - teilweise mit Beteiligung 
anderer Institutionen - zu organisieren und 
durchzuführen. 

Zusammen mit der russischen Aufsichts­
behörde Gosatomnadsor organisierte die 
GRS z.B. vom 24. bis 28. April 1995 im 
russischen St. Petersburg eine internatio­
nale Konferenz zur Sicherung von Kern­
brennstoff und von Nuklearanlagen. Ziel 
der Konferenz war der Meinungs­
austausch zwischen den Neuen Unab­
hängigen Staaten (NUS) über Sicherungs­
konzepte und Sicherungsmaßnahmen. Die 
Teilnehmer kamen in erster Linie aus den 
NUS-Staaten, die auch die meisten Refe­
renten stellten. Aus westlichen Ländern 
gab es Vorträge von Fachleuten aus 
Deutschland (BMU, GRS) , Schweden , 
England , Frankreich, Kanada und den 
USA 

Seit 1992 gab es insgesamt fast 40 Veran­
staltungen mit rund 1000 Teilnehmern aus 
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den NUS- und Mittel- und Osteuro­
päischen Staaten (MOE). Eine Übersicht 
über die Veranstaltungen 1994/1995 ist in 
Kapitel 8.4 in diesem Jahresbericht 
enthalten. 

IAEA-Meeting in Garehing 

Vom 5. bis 9. September 1994 fand in der 
GRS in Garching das IAEA-Technical­
Committee-Meeting on Accident Mana­
gement (AM) Procedures statt, an dem 
fast 20 Gäste aus verschiedenen Ländern 
teilnahmen. Dabei wurde zusammen­
fassend über die Ergebnisse der IAEA­
Arbeiten auf dem Gebiet von AM-Pro­
zeduren berichtet. In Kurzpräsentationen 
erläuterten die Teilnehmer die Randbe­
dingungen und das Vorgehen bei der 
Erstellung von AM-Prozeduren in den 
beteiligten Ländern . 

Behördenseminar Notfallschutz 

Fragen des anlageninternen und -ex­
ternen Notfallschutzes sind Thema dieses 
zweiteiligen Seminarkomplexes, den die 
GRS mit Förderung des BMU seit einigen 
Jahren regelmäßig organisiert. Teil I "Un­
tersuchungen und Maßnahmen innerhalb 
der Anlage" wurde in 1994 am 14./15. 
September in der GRS in Köln ausge­
richtet. Die Veranstaltung richtet sich ins­
besondere an Vertreter entsprechender 
Behörden und gibt ihnen die Möglichkeit, 
sich zu informieren , aber auch Erfahrun­
gen auszutauschen und Probleme zu 
diskutieren . 

WINRE'94 

Zur WINRE'94 - 5th Workshop on Infor­
mation Management in Nuclear Safety, 
Radiation Protection , and Environmental 
Protection - vom 11. bis 13. Oktober 1994 

rien Räumen der GRS Köln waren ca. 40 
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land , Österreich, Polen, Rumänien , der 
Slowakischen und Tschechischen Repu­
blik sowie aus der Ukraine , Ungarn , den 
USA und Weißrußland. 

Im zusammenwachsenden Europa ge­
winnen moderne Kommunikationstechno­
logien und Informationsmanagement 
immer mehr an Bedeutung . Hierbei stellt 
der Informationsaustausch und Wissens­
transfer zwischen West- und Osteuropa 
Weichen für die Zukunft. Einerseits benö­
tigen die osteuropäischen Informations­
spezialisten Technologien , Informationen 
und Know-how, um ein effizientes 
Informationssystem aufzubauen, anderer­
seits besteht in Westeuropa Bedarf nach 
Daten und Informationen aus Osteuropa, 
speziell in den Bereichen Reaktor­
sicherheit, Strahlen- und Umweltschutz. 

Vorträge zum derzeitigen Stand der Infor­
mations- und Kommunikationstechnolo­
gien in den verschiedenen Staaten sowie 
praktische Demonstrationen gaben einen 
fundierten Einblick in die Thematik, wobei 
die Tagung zudem eine gute Möglichkeit 
bot , in persönlichen Gesprächen Erfah­
rungen auszutauschen . 
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ATHLET-Anwendertreffen 

Vom 25 . bis 27. Oktober 1994 veranstal­
tete die GRS in Garching das 3. ATHLET­
Anwendertreffen . Die ca. 60 in- und 
ausländischen Gäste kamen aus über 
20 Organisationen , darunter Hersteller, -
Betreiber, Technische Überwachungs­
Vereine, Hochschulen und Forschungs­
einrichtungen . Das Treffen bietet den Teil­
nehmern eine Basis für den Erfahrungs­
austausch sowie die Möglichkeit , den 
Entwicklern des Rechencodes Kritik und 
Anregungen mitzuteilen. 

Der aus der GRS stammende Rechen­
code ATHLET wird zur Simulation der 
Thermohydraulik und Anlagendynamik bei 
Transienten und Leckstörfällen auch im 
auslegungsüberschreitenden Bereich ein­
gesetzt. Immer mehr in- und ausländische 
Organisationen nutzen dieses Programm, 
u.a. mehrere MOE-Staaten, die es auf 
WWER- und RBMK-Reaktoren anwenden . 

DFD-Treffen in Garehing 

Am 2. und 3. November 1994 tagte 
in Garching der Deutsch-Französische 



Direktionsausschuß (DFD). Ein weiteres 
DFD-Treffen fand am 30./31 . Januar 1995 
ebenfalls bei der GRS in Garching statt. 
Themenschwerpunkte waren die Fort­
schritte beim Erstellen der Leitlinien für die 
sicherheitstechnische Auslegung eines 
zukünftigen europäischen Reaktors. 
Weiterhin war das gemeinsame Vorgehen 
bezüglich der osteuropäischen Aktivitäten 
abzustimmen. Dem DFD gehören Vertreter 
von BMU, DSIN , GRS, IPSN, RISKAUDIT 
und den beiden Botschaften an. 

Erfahrungsaustausch mit 
COMOS-Anwendern 

Beim ISTec in Garching fand am 14./15 
November 1994 zum sechsten Mal ein 
Erfahrungsaustausch zur automatisierten 
Schwingungsüberwachung in Kernkraft­
werken statt, zu dem Fachleute aus den 
leittechnischen Fachbereichen bzw. der 
Maschinentechnik in Kernkraftwerken 
eingeladen waren. 

Wie in den Vorjahren wurden bei dieser 
Veranstaltung Informationen weiterge­
geben, die bei der Schwingungsüber­
wachung mit COMOS-Systemen in ver­
schiedenen Reaktoranlagen gesammelt 
werden konnten. Neben den "klassischen" 
Themen Druckwasserreaktor-Schwin­
gungsüberwachung und Hauptkühlmittel­
pumpen-Wellenüberwachung standen 
auch Beiträge zur verbesserten Schwin­
gungsüberwachung an Zwangsumwälz­
pumpen und Turbosätzen auf dem Pro­
gramm. So konnte das mittlerweile von 
einem Industriepartner entwickelte Tur­
binen-Schwingungsüberwachungssystem, 
insbesondere das Überwachungsmodul 
nach dem COMOS-Prinzip, erstmalig vor­
gestellt werden. 

EU Brainstorming Group 

Am 2. und 3. Februar 1995 traf sich in 
Garching erstmals eine von der Euro­
päischen Union eingesetzte EU Brainstor­
ming Group mit dem Ziel , F&E-Themen 
aus dem Bereich der nuklearen Sicherheit 
zu identifizieren , die sich für eine Zu-

sammenarbeit zwischen der EU einerseits 
und den osteuropäischen Ländern ander­
erseits eignen. 

Die seit 1990 von der EU im Rahmen ihrer 
Programme TACIS und PHARE im nuklea­
ren Bereich geförderte Zusammenarbeit 
zwischen westlichen und östlichen Part­
nern ist primär auf technische Unter­
stützung in Form "dringender Maßnahmen 
für die am wenigsten sicheren Reaktor­
anlagen" ausgerichtet. Daher wurden 
F&E-Projekte bisher nicht gefördert. Die 
Erfahrung aus den durchgeführten TACIS­
und PHARE-Projekten hat jedoch gezeigt, 
daß auch im F&E-Bereich ein hoher Bedarf 
an einer solchen Zusammenarbeit besteht. 

Die EU Brainstorming Group unter Vorsitz 
von Prof. Birkhofer setzt sich zusammen 
aus Experten kernenergienutzender EU­
Mitgliedsländer (England, Frankreich , 
Spanien , Italien, Finnland , Deutschland) 
sowie aus einigen osteuropäischen 
Ländern (Rußland, Ukraine, Ungarn). 

ENCRESS Workshop 

Nach der ersten deutschen ENCRESS­
Veranstaltung im Januar 1995 in Garching 
fand am 28. März 1995 in Köln der 2. 
German ENCRESS Workshop statt. Mit 
insgesamt über 70 Teilnehmern aus Hoch­
schule, Industrie und ESSI-Projektträgern 
fanden die beiden Veranstaltungen große 
Resonanz. 

Auftraggeber für das Projekt ENCRESS 
(European Network of Clubs for Reliability 
and Safety of Software) ist die Europäische 
Kommission im Rahmen des ESSI-Pro­
gramms (European Systems and Software 
Initiative) ; deutscher Partner des Konsor­
tiums ist ISTec . 

Das Ziel dieser Initiative ist die Gründung 
von Interessengruppen in möglichst vielen 
EU-Staaten zum Erfahrungsaustausch 
unter Fachleuten, die sich mit Software­
Zuverlässigkeit und -Sicherheit befassen. 
Die deutsche Interessengemeinschaft 
dient der Einbindung in ein gemeinsames 
europäisches Netzwerk als Forum für den 
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Informationsaustausch. Wesentliche In­
strumente der Kommunikation sind jährlich 
stattfindende internationale Tagungen so­
wie mehrere nationale Workshops. 

GEOTRAP-Workshop in Köln 

Unter dem Arbeitstitel "GEOTRAP" ver­
anstaltete die GRS in Köln vom 3. bis 5. 
April 1995 einen Workshop der OECD/­
NEA über Radionuklidmigration in hete­
rogenen geologischen Medien . Bei den 
über 40 Teilnehmern aus 13 Ländern 
waren sowohl Endlagerentwickler bzw. 
-betreiber vertreten als auch Angehörige 
von Genehmigungsbehörden und Gut­
achterorganisationen sowie der Euro­
päischen Kommission und der OECD. 

Ziel war es, Vorschläge für ein wissen­
schaftliches Forum als Nachfolge des 
1994 ausgelaufenen INTRAVAL-Projektes 
zu erarbeiten , das dem Informations­
austausch zu den wesentlichen Frage­
stellungen zur Langzeitsicherheit von 
Endlagern radioaktiver Abfälle dienen soll. 

OECD-NEA-Arbeitsgruppe 

Vom 4. bis 6. April 1995 fand die 3. Sitzung 
der internationalen Arbeitsgruppe PWG-1 
im Auftrag des Komitees für die Sicherheit 
kerntechnischer Einrichtungen (CSNI) der 
OECD-NEA bei der GRS in Köln statt. 17 
Fachleute aus sieben Staaten nahmen 
daran teil. 

Die Arbeitsgruppe war 1994 aufgrund 
eines Störfalls im schwedischen Kernkraft­
werk Barsebäck-2 gegründet worden. 
Dort war es nach dem Fehlöffnen eines 
Sicherheitsventils zum Verstopfen von 
Sieben im Notkühlsystem durch abge­
löstes Isoliermaterial gekommen. Durch 
dieses Ereignis wurde die grundsätzliche 
Frage aufgeworfen, ob dadurch bei einem 
Kühlmittelverluststörfall die Kernkühlung 
und die langfristige Nachwärmeabfuhr 
gefährdet sein können . Die weiterführen­
den internationalen Untersuchungen 
zeigten , daß es sich dabei um ein kom­
plexes Problem handelt , bei dessen 

GiS Jahresbericht 1994/95 



Analyse sehr viele unterschiedliche 
Aspekte zu berücksichtigen sind. Aufgabe 
der Arbe itsgruppe ist es, die in den ver­
schiedenen Ländern dazu vorhandenen 
Informationen zusammenzustellen und 
Empfehlungen für weitere Forschungs­
arbeiten zu geben. 

EPSG-Treffen 

Die European Pool Scrubbing Group 
(EPSG) traf sich am 23/24. Mai 1995 zu 
einem Erfahrungsaustausch in der GRS 
Köln. Ziel der EPSG ist es, das Aus­
waschen von Spaltprodukten beim Durch­
gang durch eine Wasservorlage zu model­
lieren. Den Schwerpunkt der Arbeiten 
bilden das Austesten und die weitere Ver­
besserung des Rechencodes BUSCA, 
eine gemeinsame Entwicklung der AEA 
(England), des Paul Scherrer Instituts 
(Schweiz) und der GRS. 

An dem Treffen nahmen 14 Fachleute aus 
England, Frankreich, Italien, Spanien, der 
Schweiz, Deutschland sowie der EU teil. 
Zusätzlich berichteten Gäste von der 
Ruhruniversität Bochum sowie vom 
Forschungszentrum Karlsruhe über ihre 
Arbeiten zu Resuspensionsvorgängen an 
der Pool-Oberfläche. 

PSA-Seminar 

Rund 50 Vertreter von Behörden, Tech­
nischen Überwachungs-Vereinen und In­
dustrie nahmen an dem Seminar über pro­
babilistische Sicherheitsanalysen (PSA­
Seminar) teil, das die GRS vom 18. bis 20. 
September 1995 in Köln veranstaltete. Ge­
genstand dieses Fachseminars war die Er­
mittlung der Häufigkeiten von Lecks und 
Brüchen in druckführenden Systemen. 

Unerwartet groß war das Interesse am PSA-Seminar, das die GRS in Köln im September 
1995 veranstaltet hatte. 
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Veröffentl ich u ngen 

GRS-Berichte 

GRS-Berichte erscheinen seit 1977. Sie 
enthalten Darstellungen allgemein interes­
sierender Fachthemen oder Niederschrif­
ten von Tagungen, die die GRS veranstal­
tet bzw. organisatorisch betreut. Auch 
übergreifende Studien und Sicherheits­
analysen werden in dieser Reihe veröf­
fentlicht. Darüber hinaus sind in dieser 
Reihe auch Berichte zu ausgewählten 
wissenschaftlich-technischen Themen ent­
halten , die vor allem Fachleute anspre­
chen, die sich eingehender über bestimm­
te Spezialgebiete informieren möchten. In 
den Stellungnahmen zu Kernenergie­
fragen (GRS-S-Berichte) wird der Notwen­
digkeit Rechnung getragen, die öffentliche 
Diskussion über Vor- und Nachteile der 
Kernenergie zu versachlichen. Alle GRS­
Berichte haben ein Report-Sigel mit lau­
fender Nummer und Datum. Im Berichts­
zeitraum sind folgende GRS-Berichte er­
schienen: 

Safety Related Assessment of the Stendal Nuclear 
Power Plant, Unit A, of the Type WWER-1000/W-320 
GRS-112 (November 1994) 

Sicherheitstechnische Bewertung des Kernkraft­
werks Stendal, Block A, vom Typ WWER-1000/W-
320 in russischer Sprache 
GRS-114 (Juni 1995) 

WINRE'94 
5th Workshop on Information Management in 
Nuciear Safety, Radiation Protection, and 
Environmental Protection 
Held at Cologne, F.R.G ., October 11-13, 1994 
Edited by H. Kunitz 
GRS-115 (January 1995) 

BUSCA-JUN91 
Reference Manual for the Calculation of 
Radionuclide Scrubbing in Water Pools 
GRS-116 (Juni 1995) 

Reaktorsicherheit in Osteuropa 
Vorträge auf dem 18. GRS-Fachgespräch in 
Garehing bei München 
GRS-117 (Februar 1995) 

Reactor Safety in Eastern Europe 
Papers presented at the 8th GRS-Colloquium in 
Garehing near Munich 
GRS-118 (February 1995) 

Atomrechtliche Genehmigung und Aufsicht in 
Deutschland 
GRS-S-41 (September 1995) 



Veröffentlichungen in 

Büchern und 

Fachzeitschriften 

Von GRS-Sachverständigen , zum Teil 
auch in Zusammenarbeit mit Autoren an­
derer Institutionen, sind nachfolgende 
Veröffentlichungen in Büchern und Fach­
zeitschriften erschienen, die dem jewei­
ligen Presseorgan zu entnehmen sind : 

Austregesilo, H., und P.K. Vijayan: 
Scaling Laws for Single phase Natural Circulation 
Loops 
Nuclear Engineering and Design 132 (1994) 

Baltes, B., K.-H. Martens und R. Wernicke: 
Berechnung von Radionuklidtransportvorgängen 
im Endlager Morsleben (ERAM) 
Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen­
schutz, Hrsg.: Der Bundesminister für Umwelt, 
Naturschutz und Reaktorsicherheit, BMU-1995-421 

Baltes, B.: 
Sicherheitsanalysen und weiterführende Unter­
suchungen zum Endlager Morsleben 
Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen­
schutz, Hrsg. : Der Bundesminister für Umwelt, 
Naturschutz und Reaktorsicherheit, BMU-1995-427 

Birkhofer, A.: 
Advanced Power Reactors with Improved Safety 
Characteristics 
Proceedings of 6th International Symposium on 
Radiation Physics, Rabat, 18.-22.7.1994, 
published by Elseivier Science Ud., 1995 

Birkhofer, A. : 
Anforderungen an zukünft ige Kernkraftwerke 
Energiewirtschaftliche Tagesfragen, Heft 4/1995 

Farber, G., K.-A. Höpfner, J. Keusenhoff, 
G. Meinlschmidt, U. Riedel und J. Rose: 
Technische Dokumentation anlagen bezogener 
Informationen 
Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen­
schutz, Hrsg. : Der Bundesminister für Umwelt, 
Naturschutz und Reaktorsicherheit, BMU-1994-405 

Glaeser, H., und E. Hofer: 
Determination of Importance of Uncertain Para­
meters in Code Applications 
Trans. Am. Nucl. Soc. 1994 

Glaeser, H.: 
Uncertainty and Sensitivity Analysis of a Post-Ex­
periment Calculation in Thermal Hydraulics 
Reliability Engineering and System Safety 45 (1995) 

Glaeser, H., E. Hofer et al. : 
Mathematical Techniques for Uncertainty and 
Sensitivity Analysis 
FED-Vol. 223 ASME 1995 

Hauptmanns, U., und J. Rodriguez: 

Untersuchungen zum Arbeitsschutz bei An- und 
Abfahrvorgängen von Chemieanlagen 

Schriftenreihe der Bundesanstalt für Arbeitsschutz 
'Forschung ', Fb 709 

Heitsch, M.: 

A Model of Vented Hydrogene Deflagrations in a 
Containment 

Proceedings Vol.1I of International Conference on 
"New Trends in Nuclear System Thermohydraulics ", 
University of Pisa, 30.5. -2. 6. 1994 

Hähnel, G. : 

Auswertung von Ergebnissen aus Unter­
suchungen und Forschungsarbeiten auf dem 
Gebiet der nuklearen Sicherheit für die 
Ausführung des Atomgesetzes; Band VI 

Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen­
schutz, Hrsg.: Der Bundesminister für Umwelt, 
Naturschutz und Reaktorsicherheit, BMU- 1994-413 

Janowski, F. , und C. Brüne: 

WINRE'94 5th Workshop on Information Manage­
ment in Nuclear Safety, Radiation Protection, and 
Environmental Protection. Tagungsbericht 

Nachrichten für Dokumentation. Jahrgang 46. 
1995 Heft 1 

Javeri, V. : 

Orientierende Analysen zur Naturkonvektion und 
Dispersion in porösen Medien mit dem 
Rechenprogramm TOUGH2 

Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen­
schutz, Hrsg. : Der Bundesminister für Umwelt, 
Naturschutz und Reaktorsicherheit, BMU-1995-416 

Kersting, E., und H. Löffler: 

Aspects of the Appl ication of Level 2 Probabillistic 
Safety Assessment 

KERNTECHNIK 60 (1995) No. 2-3 

Kirmse, R., W. Pointner, H.G. Sonnenburg und 
F. Steinhoff: 

Small Break Loss-of Coolant Accident Analysis for 
Pressurized Water Reactors with an Advanced 
Drift-Flux Model in ATHLET 

Nuclear Engineering and Design 154 (1995) 

KÖberlein , K.: 

The Role of Probabil ity in the Assessment of 
Technical Safety 

KERNTECHNIK 60 (1995) No. 2-3 

Lange, F., und G. Schwarz: 

Beförderungsaufkommen radioaktiver Stoffe in der 
Bundesrepublik Deutschland - Ergebnisse der 
Transportdatenerhebung 1986 

Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen­
schutz, Hrsg.: Der Bundesminister für Umwelt, 
Naturschutz und Reaktorsicherheit, BMU-1995-422 
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Lange, F. , und G. Schwarz: 
Beförderungsaufkommen radiographischer und 
sonstiger Strahlenquellen in der Bundesrepublik 
Deutschland (1986) 
Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen­
schutz, Hrsg.: Der Bundsminister für Umwelt, 
Naturschutz und Reaktorsicherheit, BMU-1994-409 

Martens, R. , und K. Maßmeyer: 
Uncertainty Analysis of Emission Scenarios Based 
on Gaussian-Puff- and Lagrangian Particle Models 
Meteorologische Zeitschrift, N. F 3, Juni 1994 

Müller-Ecker, D., und M. Simon : 
Probabilistic Safety Assessment for 
Non-Full-Power States of Nuclear Power Plants 
KERNTECHNIK 60 (1995) No. 2-3 

Pohlus, J.: 
Incore Process Monitoring of Nuclear Power 
Reactors by Parameter Model-Based Methods 
Journal Engineering Simulation (to be published) 
Eds.: Prof. Pukhov (Kiew), Prof. Frank (Uni 
Duisburg) 

Schwarz, G.: 
Beförderungsaufkommen sonstiger radioaktiver 
Stoffe in der Bundesrepublik Deutschland im 
Anwendungsbereich Forschung . Medizin und 
Technik 
Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen­
schutz, Hrsg .. · Der Bundesminister für Umwelt, 
Naturschutz und Reaktorsicherheit, BMU- 1994-414 

Sievers, J., und X. Liu: 
Fracture Mechanics Analyses Including Constraint 
Investigations on Reactor Press ure Vessels under 
Pressurized Thermal Shock Loading 
Nuclear Engineering and Design 158 (1995) 

Sunder, R.: 
Erfahrungen mit der schwingungsdiagnostischen 
On-line-Überwachung am 900-MW­
Dampfturbosatz des Kernkraftwerks Isar 1, Teil 11 : 
Überwachung im Frequenzbereich 
Allianz Report (1994), Band 67, Heft 4 

Thomas, W., W. Pfeffer und J. Wiesemes: 
Entscheidungsgrundlagen bei Notfällen in 
Brennelementfabriken 
Schriften reihe Reaktorsicherheit und Strahlen­
schutz, Hrsg.: Der Bundesminister für Umwelt, 
Naturschutz und Reaktorsicherheit, BMU-1995-428 

Weber, J.P., G. Bava, D. Bestion, A. Maccabee 
und D. Reichenbach: 
RBMK Safety Review, Final Report 
of Topic Group l ' System Engineering and 
Accident Progression 
AEA Technology, March 1995 

Weber, J.P., D. Reichenbach und 
J.M. Tscherkashow: 
Sicherheitsfragen des RBMK 
Atomwirtschaft/Atomtechnik, atw (40) Heft 5/ 1995 

Werner, W. : 
Results of Recent Risk Studies in France, 
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Germany, Japan, Sweden and the United States 
Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen­
schutz, Hrsg .. Der Bundesminister für Umwelt, 
Naturschutz und Reaktorsicherheit, BMU-1995-430 

Werner, W.: 
Auswertung und Dokumentation des internatio­
nalen Standes und der aktuellen Entwicklungen 
der probabi listischen Sicherheitsanalysen für 
Kernkraftwerke 
Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen­
schutz, Hrsg.: Der Bundesminister für Umwelt, 
Naturschutz und Reaktorsicherheit, BMU-1995-429 

Wernicke, R.S. (GRS), H.J. Lippolt und R. Bähr 
(Uni Heidelberg): 
Temperature-induced He-4 Degassing of 
Specularite and Botryoidal Hematite: 
A He-4 retentivity Study 
J. Geophysical Research 99 (B9) 1994 

Wernicke, R.S., und H.J. Lippolt : 
Di rect Isotope Dating of a Northern Schwarzwald 
qtz-ba-hem Vein 
Neues Jahrbuch für Mineralogie, Monatshefte, 
4/1995 

Wernicke, R.S. : 
Scenario Development and the MIRAGE Project 
Proceedings of Migration of Radionuclides in the 
Geosphere, Brüssel, 15. - 1 7. 11. 1994 
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Vorträge 

GRS-Angehörige haben nicht nur an ver­
schiedenen Tagungen teilgenommen, 
sondern sind dort häufig auch mit eigenen 
Vorträgen hervorgetreten. Im allgemeinen 
behandelten sie Themen, die sich un­
mittelbar aus der eigenen Arbeit ergeben 
oder innerhalb der GRS erarbeitet werden. 
Im Berichtszei traum wurden folgende 
Vor träge anläßl ich der jeweils zitierten Ver­
anstaltung gehalten: 

Ackermann, L. : 
Strahlenschutz in Kernkraftwerken - Gefahren­
plätze und Gefahrenmomente 
Spezialkurs in Kernkraftwerken der Landesanstalt 
für Personendosimetrie und Strahlenschutzausbil­
dung des Landes Mecklenburg-Vorpommern für 
zu ermächtigende Ärzte, Berlin, 7.11 . 1994 und 
11.3.1995 

Bachner, D. (GRS), E. Benoist, J. Duco (IPSN) 
und A. Jahns (RISKAUDIT): 
Organization and Methodology Approach for the 
Safety Assessment of the Present Situation and 
the Future Works on Chernobyl-4 and the Site 
Sarkophagus Safety '94 - The State of Chernobyl 
Nuclear Power Plant Unit 4, Zeleny Mys, Cherno­
byl, 14.-18.3.1994 

Baltes, B. : 
Sicherheitskriterien für Endlager im internationalen 
Verg leich 
18. GRS-Fachgespräch, München/Garching, 
23.-24.11.1995 

Bastl , W. (GRS), und R. Heinbuch (BAG): 
Ageing Diagnosis, Prediction and Substitute Stra­
tegies for I & C 
Specialists ' Meeting on Modernization of 
Instrumentation and Control Systems in Nuclear 
Power Plants, Garching, 4.-711995 

Bastl , W.: 
Automatisierung in der Kernkraftwerkstechnik , 
sinnvolle Anwendung und Grenzen 
Herbsttagung des Arbeitskreises "Betrieb, 
Überwachung und Instandhaltung von Stau­
anlagen ", Ybbs, 20.-21 . 10.1994 

BastI , W.: 
Instrumentation and Control in German Nuclear 
Power Plants 
IAEA Regular Meeting of the Working Group on 
NPPC and Instrumentation, Wien, 9.-11.5. 1995 

Besteie, J., und K. Trambauer: 
Status of ATHLET-CD Development Shown by the 
LOFT-FP-2-Analysis as an Example 
International Symposium on Heat and Mass 
Transfer in Severe Reactor Accidents, 
Cesme, 21.-26.5.1995 
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Besteie, J.: 
ATHLET-CD Post Test Analysis of CORANVER 
Tests 
International CORA Workshop, Karlsruhe, 
10.-12.10.1994 

Beuth, T., und B. Baltes: 
Sicherheitsaspekte der direkten Endlagerung 
18. GRS-Fachgespräch, München/Garching, 
23.-24.11. 1995 

Biesold, H., H. Uhlenbruck (GRS), E. Ettenhuber 
und W. Kraus (BfS): 
Investigation of Contaminated Sites from Uranium 
and other Mining Activities in the New Federal Sta­
tes of Germany 
Waste Management Symposium WM'95, Tucson , 
26.2-2.3. 1995 

Biesold, H. (GRS), und E. Ettenhuber (BfS): 
Radioactively Contaminated Sites due to Past-Mi­
ning - An Advanced Program in the New German 
States 
3rd International Symposium "Ural Atomic ", 
Zarechny, 29.5.-2.6. 1995 

Birkhofer, A.: 
The Role of Probabilistic Safety Assessment for 
Nuclear Safety 
ESREL 94, 9th International Conference on Relia­
bility and Maintainability, La Baule, 30.5.-3.6. 1994 

Birkhofer, A.: 
Perspective of French-German Cooperation with 
Eastern Europe in the Field of Nuclear Safety 
5th Annual Conference, 40th Anniversery of the 
Obninsk NP?, Obninsk, 27.6. 1994 

Birkhofer, A.: 
Anforderungen an zukünftige Kernkraftwerke 
Wintertagung des Deutschen Atomforums e. V, 
Bonn, 25. 1. 1995 

Birkhofer, A.: 
Advanced Power Reactors with Improved Safety 
Characteristics 
6th International Symposium on Radiation Physics, 
Rabat, 18.-2211994 

Birkhofer, A. : 
International Safety Standards, Safety of East 
European Reactors 
Lecture Notes for M.I. T Reactor Safety Course, 
Cambridge (USA), 26.-2711994 

Birkhofer, A.: 
Common French-German Approach for Future 
Pressurized Water Reactors 
ENC, Paris, 3. -5 . 10.1994 

Birkhofer, A.: 
Requirements for Future Nuclear Power Plants 
11th Japanese-German Meeting on Nuclear 
Energy, Aamori, 22. -23.5. 1995 

Birkhofer, A.: 
Risikomanagement in der Kernkraft 
TTN, 2.Gespäch, München, 7. 10.1994 



Birkhofer, A.: 
The Safety of Nuclear Power Plants in Central and 
Eastern Europe 
Belgian Nuclear Society (BNS), Brüssel, 22.3.1995 

Birkhofer, A.: 
Containment Historical Overview 
3rd International Conference on Containment 
Design and Operation, Toranto, 19.-21 .10.1994 

Birkhofer, A. : 
Die Sicherheit der Kernkraftwerke in Mittel- und 
Osteuropa 
KKW Gundremmingen, 3. 11. 1994 

Birkhofer, A.: 
Aktuelle Arbeitsschwerpunkte der GRS 
18. GRS-Fachgespräch, München, 23.-24.11. 1994 

Birkhofer, A.: 
Aufgaben und Perspektiven in der 
Reaktorsicherheit 
Festvortrag an läßlich der Verabschiedung 
von W Hohlefelder. Bonn, 23.9. 1994 

Birkhofer, A,: 
Die Sicherheit osteuropäischer Kernkraftwerke , 
eine Zwischenbilanz 
Expertentagung, Tutzing, 29.6.-1.7. 1995 

Birkhofer, A. : 
Forschung und Innovation in der Energietechnik 
Bad Wiessee, 23.-24.6. 1995 

Birkhofer, A.: 
Problematik der Kernenergie in Osteuropa 
Industriellenvereinigung, Wien, 20.6. 1995 

Birkhofer, A. : 
Nuclear Safety in Russia and Central European 
Countries. Balance and Prospects 
Assemble Nationale, Paris, 28.3.1995 

Birkhofer, A.: 
Kernenergie in Osteuropa - Eine Pandorabüchse? 
Rotary, München, 3.4. 1995 

Birkhofer, A,: 
Perspectives of International Cooperation in 
Nuclear Energy 
WEC, Consultative Meeting Russia-Eurape: 
Energy Developmenf, Moskau, 6.-7.6. 1995 

Birkhofer, A.: 
Die Hintergründe und Intentionen von INSAG-4 
"Safety Culture" 
RSK-Klausurtagung, Kloster Seeon, 13.-14.6. 1995 

Bogorinski , P. , B. Pöftl (GRS), J. Andersson 
(SKI) und N. Chapman (Intera): 
Validierung von Grundwasserströmungs- und 
Nuklidtransportmodellen für Sicherheitsnachweise 
bei Endlagern für radioaktive Abfälle : Erfahrungen 
aus dem INTRAVAL-Projekt 
18. GRS-Fachgespräch, München/Garching, 
23.-24. 11. 1995 

Ding, y " und D. Wach: 
A Rule- and Case-Based Hybrid System for Fault 
Diagnosis in NPP Components 
25th Informal Meeting on Reactor Noise, Raleigh, 
Juni 1994 

Ding, Y.: 
Neural Network Benchmark Report 
7th Symposium on Nuclear Reactor Surveillance 
and Diagnostics (SMORN VII), Avignon, 
19.-23.6. 1995 

Ding, Y.: 
Fuzzy Entscheidungsbaumtechnik zur 
Schwingungsüberwachung von rotierenden 
Maschinen in Kernkraftwerken 
VDI/GMA 4. Workshop "Fuzzy Contra/", Dortmund, 
November 1994 

Ettenhuber, E., W. RÖhnsch (BfS) und 
H. Biesold (GRS): 
Radiologische Bewertung bergbaulicher Altlasten 
18. GRS-Fachgespräch, München/Garching, 
23.-24. 11. 1995 

Fett, H,-J" F. Lange, G. Schwarz (GRS), 
J. Lombard (IPSN), D. Raftestin und 
T. Schneider (CEPN): 
Transportrisikountersuchungen zur Rückführung 
von Wiederaufarbeitungsabfällen aus Frankreich 
Entsorgung: Wiederverwertung - Beseitigung, 
27 Jahrestagung Fachverband für Strahlenschutz 
e. V, Wolfenbüttel, 25.-26.8.1995 

Firnhaber, M.: 
Results of International Standard Problem No. 36. 
CORA-W2 Experiment on Severe Fuel Damage for 
a Russian Type PWR 
CSARP-Meeting, Bethesda, 1.-5.5.1995 

Firnhaber, M" K, Trambauer (GRS), 
L. Yegorova (Kurchatov-Institut, Moskau), 
U, Brockmeier (Univ. Bochum), S. Hagen und P. 
Hofmann (FZK): 
Results of International Standard Problem No. 36 -
Severe Fuel Damage Experiment of a VVER Fuel 
Bundle at the CO RA Facility 
7th International Meeting on Nuclear Reactor 
Thermal-Hydraulics NURETH-7, Saragota Springs, 
New York, 10.-15.9. 1995 

Friederichs, H.-J., und K. Trambauer: 
Die Bedeutung neuerer Untersuchungen zur 
Spaltproduktfreisetzung für Anforderungen an 
künftige Kernkraftwerke 
18. GRS-Fachgespräch, München/Garching, 
23.-24. 11.1995 

Frisch, W, (GRS), und G. Gros (IPSN): 
Der deutsch-französische Sicherheitsansatz zur 
Beherrschung schwerer Unfälle in künftigen 
Kernkraftwerken 
18.GRS-Fachgespräch, München/Garching, 
23.-24.11. 1995 

Frisch, W. (GRS), und G. Gros (IPSN): 
Progress in the Development of the Common 
French/German Safety Approach 
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IAEA Technical Committee Meeting on Approa­
ches to the Safety of Future Nuclear Power Plants 
in Different Countries, Wien, 29.5.-2.6. 1995 

Frisch, W. (GRS), und G. Gros (IPSN): 
Sicherheitsanforderungen an zukünftige 
Kernkraftwerke 
Jahrestagung Kerntechnik '95, Nürnberg, Mai 1995 

Frisch, W., und J. Rohde: 
Deutsch-französische Sicherheitsanforderungen 
an zukünftige Kernkraftwerke mit Druckwasser­
reaktoren 
Fachbereichsseminar KT beim BfS, Salzgitter. 
8. 11.1994 

Frisch, W.: 
Review of Power Reactor Design 
IAEA Interregional Training Course on "Instrumen­
tation and Contral of Power Plants", Karlsruhe, 
24.4.-24.51995 

Frisch, W.: 
The German/French Common Safety Approach for 
Future Reactors 
French-Indonesian Seminar on Technical Nuclear 
Safety, Jakarta, 28.-29.3. 1995 

Frisch, W. : 
Sicherheitsanforderungen an neue Kernkraftwerke 
im nationalen und internationalen Rahmen 
VDI-Fachtagung "Kernenergie nach 2000", 
Aachen, 15.3.1995 

Frisch, W.: 
French/German Safety Approach for the European 
Pressurized Water Reactor (EPR) 
Nuclear Engineering Seminar of the Oregon State 
University, Corvalis/Oregon, 18.4.1995 

Fuchs, R.L. (VNIIAES), W, Richter, 
H. Wolft (GRS) und O.M. Kowalewitch (NTZ 
GANRF): 
Störfallanalysen von WWER-Anlagen mit ATHLET 
und DRASYS 

18. GRS-Fachgespräch, München/Garching, 
23.-24. 11. 1994 

Gmal, B., W. Heinicke und W. Thomas: 
Safety Requirements for Nuclear Fuel Cycle 
Facilities in Germany 
Topical Meeting Safety of the Nuclear Fuel Cycle, 
Cadarache, 20.-21.9.1995 

Gutschmidt, W.: 
Nuclear Facilities "Implementation of the Physical 
Protection Requirements of Codes and Guides for 
the Construction of NPP in Germany' 
International Conference on Physical Protection, 
SI. Petersburg, 24.-28.4. 1995 

Gutschmidt, W. : 
Backfitting of Physical Protection Equipment for 
older NPP 
International Conference on Physical Protection, 
SI. Petersburg, 24.-28.4.1995 
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Hagemann, A.: 
Implementation of the Physical Protection 
Requirements of Codes and Guides for the 
Transportation of Radioactive Materials 
International Conference on Physical Protection. 
St. Petersburg, 24. -28.4.1995 

Heitsch, M.: 
Verification of the Hydrogen Deflagration Model in 
the RALOC-Code 
International Workshop on Hydrogen Research for 
Reactor Safety, München. 19.-21.9.1994 

Heitsch, M.: 
Preliminary Analysis of Selected NUPEC Large­
Scale Deflagration Tests by RALOC 
NUPEC-GRS Hydrogen Combustion Analyses 
Meeting. Tokio. 20.-21.4.1995 

Hesse, U.: 
Ein fortgeschrittenes Verfahren zur Berechnung 
der Aktivierung von Brennelementen und 
Core-Bauteilen 
18. GRS-Fachgespräch. München/Garching. 
23.-24.11.1995 

Heuser, F.W., M. Banaschik, L. Sütterlin 
und H. Teske: 
Zusammenarbeit mit Osteuropa 
18. GRS-Fachgespräch. München/Garching. 
23.-24.11.1995 

Horche, W. (GRS), C. Gyori 
und I. Trosztel (KFKI) : 
2F-LB Loca Analyses for the Paks NPP with the 
System Code ATHLET 
1995 Simulation MultiConference. Phoenix. 
Arizona. 9.-13.4.1995 

Horche, W.: 
PWR Engineering Simulator with the German 
Nuclear Plant Analyser 
1995 Simulation MultiConference. Phoenix 
Arizona. 9.- 13.4.1995 

Höpfner, K.-A.: 
Tecdo-Online Electronic Archiving Combined with 
an Intelligent Frontend Tool 
4th Conference and Exhibition of the Hungarian 
Oatabase Suppliers OAT'94. Budapest, 
1.-4.10.1994 

Höpfner, K.-A. , und G. Farber: 
Zentrale Dokumentation anlagenbezogener 
Informationen 
3KT/KTA-Winterseminar .. EOV in der Kerntechnik ". 
Salzgitter, 19.-20.1. 1995 

Hörtner, H., und J. von Linden: 
Einordnung von Maßnahmen zur Vermeidung oder 
Begrenzung von folgenschweren Ereignissen in 
Risikoanalysen 
Behördenseminar .. Vermeidung oder Begrenzung 
von folgenschweren Ereignissen, Teil 1. Unter­
suchungen und Maßnahmen innerhalb der 
Anlage", Köln, 14.-15.9.1994 

Ge Jahresbericht 1994/95 

Janke, R., G. Farber (GRS), N.A. Fr idmann 
(KKW Rowno), J.L. Milhem (IPSN): 
Sicherheitsverbesserungen im Kernkraftwerk Rowno 
18. GRS-Fachgespräch, München/Garching, 
23.-24.11.1995 

Janowski, F., und C. Brüne: 
Watching Eastern Europe Through the Eyes of the 
Press: The International GRS Pess Review 
WINRE'94, Köln, 11.-13.10.1995 

Jonczyk, J .: 
Erdbebensichere Auslegung von druckführenden 
Anlagen in der Bundesrepubl ik Deutschland 
SIA- Tage 94 im Rahmen der Fachgeseffschafts­
tagung der SGGEB, Basel, 25.-27.8.1995 

Kafka, P., und M. Zimmermann : 
Ein rechnergestütztes Beratungssystem auf dem 
Gebiet Verfügbarkeit - Zuverlässigkeit 
Kraftwerk Zoffing. Zoffing. 24.1. 1995 

Kafka, P. , und M. Zimmermann : 
Operational Risk Management 
ESREL '95, Bournemouth, 26.-28.6.1995 

Kafka, P. : 
Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit verfahrenstech­
nischer Anlagen - Gesamtbewertung 
Seminar 48- 14-01 , VOI-Bildungswerk, Oüsseldorf, 
18.-19.10.1994 

Kafka, P.: 
PSA-Type of Work for WWERs and RBMKs­
Current Activities and Insights at GRS 
IAEA-Meeting on .. Advances in Refiabifity Analysis 
and Probabilistic Safety Assessment, Working 
Material", Budapest, 20.-23.9.1994 

Kafka, P.: 
Are the ESREL Conferences the Answer to the 
increasingly European Technological Challenges 
within a Society awre of the Issue? 
ESREL '95, Bournemouth, 26.-28.6.1995 

Keim, P. (GRS), A.M. Kiritschenko 
(Rosenergoatom) und W. Wenk (GRS): 
Sicherheitsverbesserungen für Kernkraftwerke mit 
WWER-440iW-230 
18. GRS-Fachgespräch, München/Garching, 
23.-24.11.1994 

Kersting, E.: 
Konzepte und Maßnahmen zur Vermeidung oder 
Begrenzung von folgenschweren Ereignissen 
Behördenseminar .. Vermeidung oder Begrenzung 
von folgenschweren Ereignissen, Teil 1: Unter­
suchungen und Maßnahmen innerhalb der 
Anlage, Köln, 14.- 15.9.1994 

Keusenhoff, J.: 
Notfallübungen am Trainingssimulator (Pilotprojekt) 
Behördenseminar .. Vermeidung oder Begrenzung 
von folgenschweren Ereignissen, Teil 1: Unter­
suchungen und Maßnahmen innerhalb der 
Anlage ", Köln, 14.-15.9. 1994 
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Kirmse, R. , und W. Frisch: 

The French/German Safety Approach for Future 
Reactors 

GRS-OKB-ME Information Meeting on Safety of 
Future Reactor Concepts, Nizny Novgorod, 
7. -8.6.1995 

Kotthoff, K.: 

Ergebnisse und Trends der generischen 
Auswertung der Betriebserfahrungen 

18. GRS-Fachgespräch, München/Garching, 
23.-24. 11. 1994 

Köberlein , K., H. Hörtner und W. Werner: 

Was haben wir aus PSA's gelernt? 

18. GRS-Fachgespräch, München/Garching, 
23.-24. 11. 1995 

Lange, F. , G. Pretzsch et al. : 

Experimental Determination of UO,-Release from a 
Spent Fuel Transport Cask after Shaped Charge 
Attack 

INMM 35th Annual Meeting, Naples/Florida, 
17.-2011994 

Lange, F.: 

Grundsätze des Strahlenschutzes -
Verkehrsrecht/Atomrecht , Änderungen und 
Berücksichtigung der neuen ICRP-Empfehlungen 

Beförderung radioaktiver Stoffe, Seminar 
S-70-801-095-4, Aachen, 5.-6.10 1995 

Lange, F. : 

Unfallrisiko bei der Beförderung radioaktiver Stoffe 

Beförderung radioaktiver Stoffe, Seminar 
S-70-801-095-4, Aachen, 5.-6.10 1995 

Langenbuch, S., A. Petry, J . Steinborn (GRS), 
LA. Stenbok (NIKIET) und A.1. Suslow (RRCKI) : 

Anpassung von GRS-Rechencodes für Reaktoren 
sowjetischer Bauart 

18. GRS-Fachgespräch, München/Garching, 
23.-24. 11.1995 

Langenbuch, S., und H. Schäfer: 

Regulatory Requirements Related to Design and 
Operation of Control Rods and Operational 
Experience in German PWR 

IAEA Consultants' Meeting on Control Rod 
Insertion Reliability, Wien , 20.-2421995 

Langenbuch, S., G. Höppner (GRS), 
J. Krell , S. Thomas und W. Müller (KAB): 

Safety Analyses of VVER-1000 for Specific 
Transients Considering Increased Drop-Time or 
Failure of Scram 

IAEA Consultants' Meeting on Control Rod 
Insertion Reliability, Wien, 20.-2421995 



Liemersdorf, H.: 
Beurteilung von Sicherheitsverbesserungen bei 
älteren Anlagen 
18. GRS-Fachgespräch. München/Garching. 
23.-24. 11.1995 

Maßmeyer, K.: 
Theoretische Grundlagen von Strömungs- und 
Ausbreitungsmodellen 
Seminar . .Ausbreitungsrechnung zur Luftreinhal­
tung. Grundlagen und Modelle ', Essen. 
September 1994 

Maßmeyer, K.: 
Beispielhafte Anwendungen eines Strömungs- und 
Ausbreitungsmodells in topographisch ge­
gliedertem Gelände 
Seminar "Ausbreitungsrechnung zur Luftreinhal­
tung. Grundlagen und Modelle ". Essen, 
September 1994 

May, H.: 
Atomkraft - Energie mit Zukunft? 
Junge Union. Bergisch Gladbach. 1.9. 1994 

May, H.: 
Aktivitäten der GRS in Osteuropa 
KTG Ortssektion Rheinland. Bergisch Gladbach. 
13. 12. 1994 

Olma, B. , Y. Ding und R. Enders: 
Operational Experiences with Automated Acoustic 
Burst Classification by Neural Networks 
7th Symposium on Nuclear Reactor Surveillance 
and Diagnostics (SMORN VII). Avignon. 
19. -23.6. 1995 

Olma, B.: 
Rechnergestützte Schwingungs- und Schal l­
diagnose zur Primärkreis-Betriebsüberwachung 
BfS-KT/KTA-Winterseminar. Salzgitter. 
19.-20.1.1995 

Olma,B.: 
Loose Parts Benchmark Reports 
7th Symposium on Nuclear Reactor Surveillance 
and Diagnostics (SMORN VII). Avignon, 
19.-23.6. 1995 

Pohlus, J.: 
Parameter Estimation in Motor-Operated Valve 
Diagnosis 
9th Power Plant Dynamics, Contral & Testing 
Symposium, Knoxville, 24.-26.5.1995 

Pohlus, J. : 
Investigations on Reactor Transfer Function 
Monitoring Using Parameter Modelling Procedures 
7th Symposium on Nuclear Reactor Surveillance 
and Diagnostics (SMORN VII), Avignon, 
19.-23.6.1995 

Pretzsch, G. (GRS), und 
5.5. Ogordnik (NTZ GANU): 
Radiologische Situation und Zustand des 
Sarkophags in Tschernobyl 
18. GRS-Fachgespräch, München/Garching, 
23.-24. 11. 1994 

Pütter, B. , und W. Nolte: 
Wirksamkeitsanalyse von speziellen Maßnahmen 
zur Vermeidung oder Begrenzung von Ereignisfol­
gen (DWR und SWR) 
Behördenseminar " Vermeidung und Begrenzung 
von folgenschweren Ereignissen, Teil 1: Unter­
suchungen und Maßnahmen innerhalb der An­
lage", Köln, 14.-15.9.1994 

Reck, H. , und K. Bieniussa: 
Rohrleitungsschäden in deutschen Kernkraftwerken 
20. MPA-Seminar "Maßnahmen zur Absicherung 
des Langzeitbetriebs", Stuttgart, 6.-7.10.1994 

Riekert, T. , und H. Liemersdorf: 
Lessons Learned from German Incident Reporting 
System 
Nuclear Societies' Meeting NUSIM '95, 
Prag, 1.-3.2. 1995 

Rohde, J.: 
Phänomenologie folgenschwerer Ereignisse 
Behördenseminar " Vermeidung und Begrenzung 
von folgenschweren Ereign issen, Teill : Unter­
suchungen und Maßnahmen innerhalb der An­
lage, Köln, 14.-15.9.1994 

Röwekamp, M., T. Riekert und 
H. Liemersdorf: 
Development of a German Approach for the Fire 
Safety Assessment of Older NPPs 
SMIRT 13 Post Conference Seminar No. 6.,Fire 
Safety Power Plants and Industrial lnstallations ", 
Gramado, 21 .-25.8. 1995 

Röwekamp, M., T. Riekert (GRS) und 
K. Müller: 
Safety Significance of Plant Internal Fires. in 
Particular for Older Nuclear Power Plants, Due to 
Operating Experiences 
Fire and Safety '94, Prag, 4.-7. 121994 

Salewski , P.: 
Storage of the Categorie I Materials 
International Conference on Physical Protection, 
St. Petersburg, 24.-28.4. 1995 

Scheuerer, M.: 
Numerische Modeliierung von zweidimensionalen 
Zweiphasenströmungen 
GVC-Fachausschußsitzung, Magdeburg, 
16.- 17. 11.1994 

Schnürer, G. , D. Wach (GRS), F.Sedel und 
L.Weil (BfS): 
Upgrades of Digital I & C in German Nuclear 
Power Plants - Regulatory Aspects and Qualifi­
cation Requirements 
IAEA Specialists ' Meeting on Modernization of 
Instrumentation and Control Systems in Nuclear 
Power Plants, Garching, 4.-77. 1995 

Schwinges, B. (GRS), C. Renault und 
A. Mailliat (IPSN/CEA): 
ESCADRE ModO and RALOC Mod2 Assessment 
Major Findings and Relevance to the Safety of 
LWRs 
International Seminar on Heat and Mass Transfer 
in Severe Accidents in Nuclear Power Plants, 
Cesme, 21.-25.5. 1995 
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Schwinges, B., und M. Tiltmann: 
General Characteristics of Containment Behaviour 
during Core Melt Sequences (on Basis of German 
Risk Study) 
TACIS Mission C6 Workshop on whole severe ac­
cident process (ESCADRE/RALOC), Moskau, 
24.-26.4.1995 
Schwinges, B.: 
Analysis of Containment Systems VVER 440/213 
(with Bubble Condenser) 
NUSIM - 95, Joint Czech, Siovak and German 
Seminar on Nuclear Power. Prag, 1.-3.2.1995 

Sunder, R.: 
Measurement Analyses and new Developments in 
Rotating Machinery Diagnosis 
25th Informal Meeting on Reactor Noise, Raleigh, 
13.-15.6. 1995 

Thelen D., W. Müller, S. Voinis und 
M. Cunado: 
Modelling of Gas Generation (pEGASE Project) 
5th Pegasus Progress Meeting, Rapolano terme, 
14.-15.6. 1995 

Thelen, D., und G. Morlock: 
Auswirkungen der Gasbildung in Endlagern -
Europäische Untersuchungsansätze im Vergleich 
27. Jahrestagung des Fachverbandes für 
Strahlenschutz e. V, Wolfenbüttel, 25.-29.9. 1995 

Trambauer, K. : 
Forschungsarbeiten zu Ereignissen mit schweren 
Kernschäden, u.a. Phebus-Experimente 
Behördenseminar " Vermeidung oder Begrenzung 
von folgenschweren Ereignissen, Teil 1: Unter­
suchungen und Maßnahmen innerhalb der An­
lage ", Köln, 14.-15.9.1995 

Uhlenbruck, H.: 
Radiologische Erfassung, Untersuchung und Be­
wertung bergbaulicher Altlasten (Altlastenkataster) 
Seminar "Regelwerk zur Erfassung, Überwachung 
und Handhabung sonstiger radioaktiver Stoffe ", 
St. Petersburg, 16. 10.·20.10. 1995 

Wach, D., und B. Olma: 
On-Line Classification of Acoustic Burst Signals by 
a Neural Network-Application to Loose Parts 
Monitoring in Nuclear Power Plants 
3. IEEE-Conference on Control Applications, 
Invited Session on Fault Diagnosis, Glasgow, 
24.-26.8. 1994 

Wach, D., und Y. Ding : 
IAEA Expert Mission on PWR Diagnostics 
Seminar on Early Failure Detection - Methods and 
Application, Nuclear Power Institute of China, 
Chengdu, Dezember 1994 

Wach, D., und Y. Ding: 
A Rule and Case-Based Hybrid System for 
Rotating Machinery Diagnosis 
IFAC-Symposium on Fault Detection, Supervision, 
and Safety for Technical Pracesses, 
SAFEPROCESS '94, Espoo, 13.-15.6.1994 

GKS Jahresbericht 1994/95 



Wach, D. : 
Surveillance and Diagnostics in NPPs - Progress 
Made. Operational Needs. and Perspeclive for 
Future Developments 

7th Symposium on Nuclear Reactor Surveillance 
and Diagnostics (SMORN VII), Avignon, 
19.-23.6.1995 

Weber, J.P.: 

Sicherheit von Kernreaktoren in mittel-und 
osteuropäischen Ländern 
Frühjahrstagung des Arbeitskreises Energie der 
Deutschen Physikalischen Gesellschaft, 
Bad Honnef. 4.-5.5. 1995 

Weber, J.P., D. Reichenbach, G. Bava, 
D. Bestion und A. Maccabee: 
RBMK Safety Review. Main Findings and 
Recommendations of Topic Group 1: System 
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Engineering and Accident Progression 
IAEA Technical Committee Meeting, Wien, 
30..5.-2.6.1995 

Weber, J.P., D. Reichenbach (GRS) und 
J . M. Tscherkashow (NIKIET): 
Sicherheitsfragen des RBMK 
18. GRS-Fachgespräch, München/Garching, 
23.-24. 11. 1994 

Weber, J,P. : 
Reaktorsicherheit in Mittel- und Osteuropa 
3. TTTK-Seminar der TU Berlin, 
Serfaus/Österreich, 18.-25.2.1995 

Weiß, D. (GRS), und G, Henze (BtS): 
Radiological Impact to the Environment Owing to 
Mining and Milling of Uranium-bearing Hard Coal 
in Central Germany (Freital-Saxony) 
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International Symposion on Environmental Impact 
of Radioactive Releases, Wien, 8.- 12.5. 1995 

Weiß, D. (GRS), und G, Henze (8tS): 
Register of Radioactively Contaminated Sites -
Example of the Suspected Area "Freital " 
5th International FZK/TNO Conference on 
Contaminated Soif, Maastricht, 30. 10.- 3. 11. 1995 



In memoriam 

Am 18. März 1995 verstarb im Alter von 58 Jahren 

Herr Dip!.- Ing. Wilhelm Nolte 

Herr Nolte hatte als Sachverständiger unserer 
Gesellschaft über lange Jahre zuverlässig 

und gewissenhaft wertvolle Dienste geleistet. 

Die GRS wird dem Verstorbenen stets ein ehrendes Gedenken bewahren . 
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