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Mit dem vorliegenden Bericht erméglicht die GRS einer breiten
Offentlichkeit einen Uberblick tiber die Betriebssicherheit der Kern-
kraftwerke in Deutschland. Grundlage bilden die technisch-wissen-
schaftlichen Untersuchungen der GRS zu betriebsnahen Sicherheits-
fragen. Diese betreffen insbesondere die Auswertung der Betriebs-
erfahrung und die Beurteilung sicherheitstechnischer Verbesserungen
fur Kernkraftwerke durch den fortgeschrittenen Stand von Wissen-
schaft und Technik. Die belastbare Klarung komplexer Sachverhalte
erforderte langwierigere Untersuchungen und begriindet den zeitli-
chen Verzug in den hier insbesondere behandelten Sicherheitsfragen
der Jahre 1994 bis 1998 mit Schwerpunkt 1996. Die Vorbereitungen
fur den nachfolgenden Bericht bestatigen den hier aufgezeigten Trend
der Betriebssicherheit der Kernkraftwerke. Es wurde versucht, diesen
Bericht trotz der schwierigen Materie auch fir den Nichtfachmann
verstandlich und ansprechend zu halten. Das technische Verstehen
soll mit einer Vielzahl von Bildern unterstiitzt werden. Die niichterne
Darstellung einer technisch-wissenschaftlichen Veréffentlichung
wurde bewuf3t verlassen.

Die Bewertung der Sicherheit von Kernkraftwerken und ihre be-
stindige Verbesserung auf Grund neuerer Anforderungen aus der
Betriebserfahrung, den laufend durchgefiihrten Sicherheitsanalysen
sowie der Forschung und Entwicklung sind zentrale Aufgaben der
GRS seit ihrer Griindung. Hier hat sie internationale Kompetenz
erworben. Diese stellt sie insbesondere in den Dienst des Bundesmi-
nisteriums fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit. Es beauf-
sichtigt die in den Bundeslandern fiir Kernkraftwerke zustandigen
Ministerien, dafs diese die ihnen tibertragene Aufsicht tiber den Voll-
zug des Atomgesetzes zweckmaflig und ausgewogen wahrnehmen.

Angesichts der Komplexitat der technischen, physikalischen und
chemischen Zusammenhinge in Kernkraftwerken 132t sich die
Lésung der gestellten Aufgaben nur interdisziplinar, das heifdt bei
gleichzeitigem Einsatz unterschiedlicher Wissensgebiete erreichen.
Dabei ist eine internationale Kooperation schon allein wegen der
vergleichsweise geringen Betriebserfahrung mit den Kernkraftwerken
in Deutschland unabdingbar. Die vernetzte und gleichzeitig komple-
mentare Vorgehensweise hat sich als effektive und rationelle Methode
von Anfang an bewahrt. Mit ihr kénnen mégliche Schwachen zuver-
lassig und friihzeitig erkannt werden, und zwar lange bevor es zu
ernsthaften Stérungen und/oder Stérfillen im praktischen Betrieb
kommt. Aus den analysierten Befunden und Ereignissen der
Betriebserfahrung kénnen dann Empfehlungen zur Abhilfe abgeleitet
und an alle fur die Sicherheit zustidndigen Behérden und Fachorgani-
sationen sowie an die Betreiber von Kernkraftwerken durch soge-
nannte Weiterleitungsnachrichten tibermittelt werden.
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Fachliche Stellungnahmen zu neueren Erkenntnissen aus sicherheits-
technischen Untersuchungen und der Sicherheitsforschung kénnen
von den zustandigen Behorden zur zweckmafiigen und ausgewogenen
Behandlung von Fachthemen bei der Aufsicht herangezogen werden.

Im Berichtszeitraum (1996) waren in Deutschland 20 Kernkraftwerke
leistungsbereit und 19 tatsdchlich in Betrieb. Diese Anlagen deckten
mit Gber 22 Millionen Kilowatt installierter elektrischer Leistung mehr
als ein Drittel des Strombedarfs. Bis heute hat sich insgesamt eine
Betriebserfahrung von tber 500 Reaktorbetriebsjahren angesammelt.
Deutsche Kernkraftwerke zeichnen sich durch eine weltweit fihrend
hohe Verfiigbarkeit aus. Dies ist ein Ausdruck ihrer hervorragenden
Zuverldssigkeit und ein Erfolg der aufwendigen Inspektionen und vor-
beugenden Instandhaltung. Befunde und Stérungen, die dennoch auf-
treten, werden genauestens analysiert und dienen als Basis fiir die
standige Uberpriifung und weitere Verbesserungen.

Es zeigt sich, daf die Kernkraftwerke eine grofde Toleranz gegen in der
Technik nicht vermeidbare, einzeln auftretende Fehler haben. Jedoch
wird auch deutlich, dafd die Suche nach systematischen Fehlern ver-
starkter Aufmerksambkeit bedarf. Trotz jeweils getroffener Gegenmaf3-
nahmen zeigen sich derartige Fehler immer wieder in unterschiedli-
chen Varianten. Rechtzeitig entdeckt, verlieren sie ihre sicherheitstech-
nische Bedeutung. Werden Fehler jedoch zu spat aufgespuirt, bergen
sie die Gefahr, dafd die mehrfach vorhandenen Sicherheitseinrichtun-
gen dann nicht wirksam sind, wenn sie eventuell gebraucht werden.
Inspektionen und vorbeugende Instandhaltung sind daher zukuinftig
verstarkt auf solche systematischen Fehler auszurichten. Sich abzeich-
nenden alterungsbedingten Erscheinungsformen ist verstirkte Auf-
merksamkeit zu widmen.

Der vorliegende Bericht gibt nicht nur einen Uberblick tiber die
Betriebssicherheit der Kernkraftwerke in Deutschland, sondern bietet
dem Leser auch die Méglichkeit, die Vorgehensweise der GRS bei
ihren betriebsnahen Untersuchungen nachzuvollziehen. Die eingangs
dargestellten wichtigen Zusammenhange der Reaktorsicherheit sollen
das Verstandnis erleichtern.

Die GRS mochte mit diesem Bericht dem interessierten Leser einen
ihrer Kernarbeitsbereiche auf dem Gebiet der Reaktorsicherheit vor-
stellen. Er soll dabei einen Einblick erhalten in die hohe wissenschaft-
lich-technische Fachkompetenz der GRS und das interdisziplinare
Zusammenspiel der verschiedenen Fachgebiete der Reaktorsicherheit,
die in der GRS vertreten und fur diese komplexe Aufgabenstellung
auch erforderlich sind.
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GRS Garching

Dienstleister

Aufgaben und Auftraggeber der GRS

Die Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit
(GRS) mbH sieht ihre wesentlichen Aufgaben darin,
Erkenntnisse und Methoden, die dem Schutz von
Schwerpunkte der Mensch und Umwelt vor Gefahren und Risiken techni-
GRS-Arbeit sind: scher Anlagen dienen, bereitzustellen und weiterzu-
entwickeln. Ihre Arbeit konzentriert sich insbesondere
auf die kerntechnische Sicherheit und die nukleare
Entsorgung. Fuir diese Bereiche ist die GRS die zentrale
technisch-wissenschaftliche Expertenorganisation in
Deutschland. Ihre fachliche Kompetenz griindet die
GRS auf eigene Forschungs- und Entwicklungsarbeiten,
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e Forschung und Entwicklung
zur Verbesserung der
Sicherheit kerntechnischer

Anlagen technische Analysen und die Beurteilung des prakti-
® Untersuchungen und sicher- schen Betriebs der technischen Anlagen. Bei ihren
heitstechnische Bewertungen Arbeiten erfllt sie den Anspruch, den internationalen
nuklearer und nichtnuklearer Stand von Wissenschaft und Technik zu Grunde zu
Anlagen legen. Die Experten der GRS arbeiten unabhéngig von
e Forschung und sicherheits- fachlichen Weisungen.
technische Analysen auf dem Die GRS verfugt bei ihren insgesamt rund 540 Mit-
Gebiet der Entsorgung ein- arbeitern tiber mehr als 400 qualifizierte Ingenieure
schlieRlich Endlagerung radio- und Wissenschaftler folgender Fachgebiete: Maschi-
aktiver und chemisch- nenbau, Elektrotechnik, Physik, Kerntechnik, Verfahrens-
toxischer Abfille technik, Sicherheitstechnik, Bautechnik, Geophysik,
e Untersuchungen zum Geochemie, Chemie, Meteorologie, Biologie, Mathe-
Strahlen- und Umweltschutz matik, Informatik und Rechtswissenschaft.
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GRS Braunschweig

lhren Sitz hat die GRS in Kéln und weitere Betriebsteile
in Garching bei Miinchen, Berlin und Braunschweig
sowie technische Biiros in Paris, Moskau und Kiew.

Die Sachverstandigen der GRS arbeiten schon seit
Beginn der Kernenergieentwicklung in Deutschland in
vielen internationalen Gremien mit. Dartiber hinaus
zeigt eine Reihe von Kooperationen mit auslandischen
Partnern die starke internationale Ausrichtung der GRS.
Dazu zahlt in erster Linie die Zusammenarbeit mit ihrer
franzosischen Partnerorganisation Institut de Protection
et de Streté Nucléaire (IPSN).

Die GRS finanziert sich tiber Auftrage, die in Form von
Projekten durchgefiihrt werden. Hauptauftraggeber
sind das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit (BMU), das Bundesministerium
fur Wirtschaft und Technologie (BMWi) sowie das Bun-
desamt fur Strahlenschutz (BfS). Weiterhin erhélt die
GRS Auftridge von Landesbehérden, dem Umweltbun-
desamt und dem Auswartigen Amt. Wichtigster auslan-
discher Auftraggeber ist die Europdische Kommission.
Das Gesamtauftragsvolumen der GRS betragt jahrlich
rund 108 Millionen DM.

Gesellschafter der GRS sind die Bundesrepublik
Deutschland, vertreten durch den BMU, die Bundes-
lander Nordrhein-Westfalen und Bayern sowie die Tech-
nischen Uberwachungs-Vereine und der Germanische
Lloyd. Die GRS ist zertifiziert nach DIN EN SO goon.
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Gesellschaft fiir Anlagen-
und Reaktorsicherheit
(GRS) mbH

Schwertnergasse 1
50667 Koln

Telefon  (0221) 20 68-0
Telefax  (0221) 20 68-888

Forschungsinstitute
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Telefon  (089) 32 004-0
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Kurfiirstendamm 200
10719 Berlin
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Das Kernkraftwerk Kriimmel

Im Berichtszeitraum waren in
der Bundesrepublik Deutschland
Standorte der Kernkraftwerke . R
in Deutschland 20 Kernkraftwerke betriebsbereit.
Davon sind 14 Druckwasser- und
6 Siedewasserreaktoren.

Rund 10 Milliarden Kilowattstunden liefert

das Kernkraftwerk Grafenrheinfeld jedes Jahr.

Das sind rund 16 Prozent des Das Kernkraftwerk Brokdorf in der

bayerischen Strombedarfs. Wilstermarsch an der Elbe wurde 1986 fertiggestellt.

Das Kernkraftwerk Biblis
arbeitet mit zwei Blocken.
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Funktionsschema eines
Druckwasserreaktors

»io

95083-04|

Brennelemente 7 Kihlmittelpumpe

1

2 Reaktordruckbehilter 8 Betonstruktur
3 Steuerstibe 9 Stahldichthaut
4 Steuerstabantriebe 10 Dampf

5 Druckhalter 11 Wasser

6 Dampferzeuger

Druckwasserreaktor (DWR): Bei einem Druckwasserreaktor
transportieren Pumpen das durch die Kernspaltung aufge-
heizte Wasser in einem geschlossenen Rohrleitungssystem,
dem sogenannten Primérkreislauf, zu den Warmetauschern.
Dort gibt das Wasser einen Teil seiner Warme ab und flief3t
wieder zurlick zu den Brennelementen im Reaktordruckbehal-
ter, um erneut Wiarme aufzunehmen. Dieser Priméarkreislauf
steht unter einem so hohen Druck — daher der Name Druck-
wasserreaktor —, dafd sein Wasser trotz einer Temperatur von
mehr als 300 °C nicht sieden oder verdampfen kann. Dieser
ProzefS findet erst im Warmetauscher, dem sogenannten
Dampferzeuger, statt. Er bildet die Nahtstelle zwischen dem
Priméarkreislauf und dem ebenfalls in sich geschlossenen
Wasser-/Dampf- oder Sekundarkreislauf. Das Wasser des
Sekundarkreislaufs kommt in den Dampferzeugern zum
Sieden, der Dampf treibt die Turbine an. Der entspannte
Dampf mit seiner nicht ausnutzbaren Warme geht in einen
wassergekiihlten Kondensator. Von dort wird der zu Wasser
kondensierte Dampf wieder zu den Dampferzeugern gepumpt.

Das Kernkraftwerk Brunsbiittel liegt an der Unterelbe.

GRS  Sicherheitsphilosophie

Siedewasserreaktor (SWR):

Der Siedewasserreaktor kommt mit
nur einem geschlossenen Kreislauf
aus. Das Kithlwasser verdampft zum
grof3en Teil bereits im Reaktordruck-
behilter. Dieser Dampf treibt direkt
die Turbine und den angekoppelten
Generator an, der die mechanische
Energie in Elektrizitat umwandelt.
Wenn der Dampf seine nutzbare Ener-
gie in der Turbine abgearbeitet hat,
wird er im Kondensator wieder zu
Wasser verflussigt. Dieses Wasser
stromt erneut durch den Reaktorkern
— der Wasser-/Dampf-Kreislauf ist
geschlossen. Anders als beim Druck-
wasserreaktor gehort beim Siede-
wasserreaktor auch die Turbine zum
sogeannnten Kontrollbereich, dessen
Radioaktivitit stindig tiberwacht wird
und der nur unter besonderen
strahlenschutztechnischen Sicher-
heitsauflagen betreten werden darf.

Funktionsschema eines

Siedewasserreaktors
(Baulinie 72)

95083.05|

1 Brennelemente 7 Sicherheits- und
2 Reaktordruckbehilter Abblaseventile
3 Steuerstibe 8 Betonstruktur
4 Steuerstabantriebe 9 Stahldichthaut
5 Umwilzpumpen 10 Dampf

6 Kondensationskammer 11 Wasser
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Die Schutzziele

Alle MaRnahmen im Umfeld der Reaktorsicherheit
dienen letztlich einem obersten Sicherheitsziel:
dem Schutz der Bevélkerung und des Kraftwerks-
personals vor radioaktiven Stoffen. Davon abgeleitet
sind die Ziele, den Reaktor jederzeit abschalten und
im abgeschalteten Zustand halten zu kénnen, auch
bei abgeschaltetem Reaktor die im Reaktorkern an-
fallende Wirme sicher abfiihren zu kénnen und

die Barrieren zum Einschluf} der radioaktiven Stoffe
dichthalten zu kénnen.
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Die drei Ziele

1. sichere Abschaltung Neutron

des Reaktors,

2. sichere Wirmeabfuhr
und

3. sicherer Einschluf

Kernspaltung mit der Bildung radioaktiver Stoffe (beispielhaft)

Barium

der radioaktiven Stoffe

werden Schutzziele genannt und bilden zusammen
mit dem obersten Sicherheitsziel das Schutzziel-
konzept der Reaktorsicherheit.

Zunehmend wird ein viertes Schutzziel genannt:
Begrenzung der Strahlenexposition. Dieses Schutz-
ziel kann aber auch als eine Erweiterung des , siche-
ren Einschlusses der radioaktiven Stoffe" interpretiert
werden.Die Einhaltung dieses Schutzzielkonzepts
garantiert einen sicheren Reaktorbetrieb. Das Schutz-
zielkonzept definiert nicht nur die Grundziige der
Reaktorsicherheit, sondern wird zunehmend auch
benutzt, um das Sicherheitsniveau — vor allem der
alteren Kraftwerke — nachzuweisen. Dazu mehr am
Ende dieses Kapitels.

Kernspaltung

GRS

Sicherheitsphilosophie



Das mehrstufige Schutzkonzept

Das Schutzzielkonzept wird in der Reaktorsicher-
heit durch die MaRnahmen des gestaffelten
Sicherheitskonzepts erreicht. Diese umfassen als
wichtigste Mafdnahme den sicheren Einschlufs der
radioaktiven Stoffe, die im wesentlichen im Reak-
torkern wihrend des Betriebs entstehen und dort
auch konzentriert sind. Der Einschlufd dieser radio-
aktiven Stoffe erfolgt bei Kernkraftwerken durch
mehrere, hintereinander angeordnete Barrieren,
die sich zwischen den radioaktiven Stoffen und der
Kraftwerksumgebung befinden. Diese Barrieren
sind konkret

« die Brennstabhiillen, die den Brennstoff
umschliefRen,

o der Reaktorkiihlkreislauf, der das fiir die
Brennstabkiihlung benétigte Kuhlimittel
umschliefdt, und

o der Sicherheitsbehilter, der den Reaktorkiihl-
kreislauf umschlief3t.

Die Dichtheit bzw. Integritat der Barrieren kann
durch vielféltige Einflisse aus den Kraftwerkspro-
zessen gefahrdet werden, aber auch durch Einflus-
se wie Brand, Erdbeben oder Flugzeugabsturz.
Deshalb werden die Barrieren durch umfangreiche

Ebene 4

Ebene 3

Sicherheitsvorkehrungen geschiitzt. Weil diese
Sicherheitsvorkehrungen mehrstufig aufgebaut sind
und sukzessive zum Einsatz kommen, sprechen
Sicherheitsfachleute von einem mehrstufigen
Schutzkonzept oder, zusammen mit den Barrie-
ren, vom gestaffelten Sicherheitskonzept (im
internationalen Sprachgebrauch als ,,defense-in-
depth“ bezeichnet).

Das mehrstufige Schutzkonzept besteht aus tech-
nischen Einrichtungen sowie aus organisatori-
schen Mafinahmen, die jeweils zusammengefafst
den einzelnen Stufen — auch als Sicherheitsebe-
nen bezeichnet — zugeordnet werden. Jede Sicher-
heitsebene verfolgt konkrete, ihr zugedachte Ziele.
So ist Ziel der Ebene 1 den ungestérten Anlagen-
betrieb (Normalbetrieb) zu gewahrleisten. Folge-
richtig bestehen die zugehérigen Schutzmafinah-
men zum einen aus technischen Einrichtungen
und betrieblichen Abl4dufen mit hoher Qualitit,
zum anderen aus qualifiziertem Personal mit
sicherheitsbezogenem Handeln. Ebenso gehort
zu dieser Ebene ein ausgewogenes Instandhal-
tungskonzept mit wiederkehrenden Priifungen,
Inspektions- und Wartungsmafinahmen. Unge-
storter Anlagenbetrieb bedeutet einen Betrieb frei
von Stérungen und Storfillen.

chutzkonzeptes

Ebene 2

Ebene 1
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ukleartechnische Barrieren
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1. Barriere: Die gasdicht verschweifiten

Brennstabhiillrohre umschliefRen den
Brennstoff mit den Spaltprodukten.

2. Barriere: Der Reaktordruckbehiilter,

zusammen mit dem geschlossenen Reak-
torkiihlkreislauf, umschlieft das KithImittel,
das den Reaktorkern durchstrémt.

3. Barriere: Der Sicherheitsbehilter aus
Stahl. Er umschliefdt den Reaktorkihlkreis-
lauf gasdicht und druckfest und schiitzt so
die Umgebung vor radioaktiven Stoffen,

die aus dem Reaktorkihlkreislauf entwei-
chen kénnten. Er kann alle Belastungen auf-
nehmen, die sich bei Stérféllen in der Reak-
toranlage ergeben und nicht von den vor-
gelagerten Barrieren abgefangen wurden.

UolollJE

Auslegungsstoérfille

Auslegungsstorfille
sind ausgewihlte
Storfille, die fiir die
Dimensionierung und
Gestaltung (Aus-
legung) der Sicherheits-
systeme zur Beherr-
schung des gesamten
Storfallspektrums
reprasentativ sind. Sie
beruhen auf Sicher-
heitsanalysen, Begut-
achtungen und
Betriebserfahrung. Die
Beherrschung von Aus-
legungsstorfallen impli-
ziert die Einhaltung des
Schutzzielkonzepts.

& BT

Die Ebene 2 umfafit MaRnahmen zum Erkennen und Beherrschen
von Betriebsstérungen (anomaler Betrieb), das heifdt, sie sorgen
dafur, dafd sich Stérungen nicht zu Storfallen ausweiten. Diese Maf2-
nahmen sind beispielsweise Begrenzungseinrichtungen und Uber-
wachungssysteme, die Schiaden erkennen, noch bevor sie sich zu
Storfillen ausweiten. Mafnahmen der Ebene 2 kommen zum Einsatz,
wenn der ungestorte Betrieb aus irgendwelchen Griinden — dies sind
in der Regel technische Stérungen — nicht fortgesetzt werden kann.

Sollte eine Stérung auftreten und gleichzeitig die Mafinahmen der
Ebene 2 unwirksam bleiben, kann sich diese zu einem Stérfall aus-
weiten. Jetzt greifen die MaRRnahmen der Ebene 3 und stellen sicher,
daR die oben erlduterten Schutzziele eingehalten werden, das Kraft-
werk also in einem sicheren Zustand gehalten und die Bevélkerung
vor unzuldssiger Strahlenbelastung geschitzt wird. Zur Ebene 3
gehoren die Sicherheitssysteme mit ihrer hohen Qualitat und groR-
zlgigen Auslegung. Das bedeutet, es sind stets mehr Einrichtungen
vorhanden, als zur Stérfallbeherrschung erforderlich sind. Es sind
Vorkehrungen getroffen, die dafiir sorgen, dafl mehrfach vorhandene
gleichartige Einrichtungen nicht durch eine einzige Ursache gleichzei-
tig ausfallen. Die Sicherheitssysteme sind gegen Brand geschiitzt,
und ihr Betrieb ist unabhingig von einer dufleren Energieversorgung.
Die Funktionsfihigkeit wird regelmafig durch Priifungen nachgewiesen.

Sicherheitsphilosophie GRS
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Die Ebene 4 umfafit alle Mafdnahmen, mit der Ereignisse beherrscht
werden sollen, bzw. die Auswirkungen von Ereignissen gemindert
werden sollen, die tber die Ereignisse der Ebene 3 hinausgehen.
Diese Ereignisse treten extrem selten auf. Zu ihnen gehért beispiels-
weise der Absturz eines Flugzeuges (Ebene 4a) auf ein Kernkraftwerk
oder der Ausfall von Sicherheitssystemen bei einem eingetretenen
Storfall (Ebene 4b). Letzteres bedeutet Unwirksambkeit der Ebene 3.
Da diese Ereignisse sehr selten auftreten, sind nicht in gleichem
Umfang vorgeplante Einrichtungen zur Beherrschung vorhanden,
vielmehr wird von anderen vorhandenen Systemen Gebrauch
gemacht. Ereignisse der Ebene 4 sind also keine Auslegungsstorfille.
Teilweise sind auch spezielle Einrichtungen eingebaut worden, mit
denen Uber die Storfille hinausgehende Ereignisse noch so beherrscht
werden, daf keine Schiaden am Reaktorkern entstehen. Sollten sich
Ereignisse der Ebene 4 trotz aller eingeleiteter Mafdnahmen so weiter
entwickeln, dafd die erste Barriere — die Brennstabhiillrohre — beschi-
digt wird, spricht man von einem Ereignis der Ebene 4c. Es kann
jetzt zum Austritt radioaktiver Stoffe kommen. Alle Mafdnahmen
zielen jetzt darauf ab, die radioaktiven Stoffe innerhalb der letzten
Barriere — dem Sicherheitsbehilter — zu halten und die Auswirkungen
auf die Umgebung zu minimieren. Zu den Mafdnahmen zéhlt das
Zuschalten spezieller Filtereinrichtungen oder MaRnahmen des

Umgebungsschutzes.

Die International Safety Advisory
Group (INSAQ) ist eine Organisa-
tion der Internationalen Atomener-
gie Organisation (IAEO), die mit
internationalen Experten besetzt ist.
Sie gibt unter anderem Regeln zu

grundlegenden Fragen der Kerntech-

nik heraus. Die Regel INSAG-3
(Basic Safety Principles for Nuclear
Power Plants) enthalt grundlegende
Anforderungen an Herstellung und
Konstruktion, die Stérfallbeherr-

schung, die Betriebsfihrung und den
Strahlenschutz bei Kernkraftwerken.

Grund des allgemeinen technisch-wissenschaftlichen Fortschritts in
zahlreichen Punkten weiterentwickelt.

Die Barrieren sind bei allen Kernkraftwerken grundsatzlich gleich, das
mehrstufige Schutzkonzept hingegen ist bei einzelnen Kernkraftwerken
unterschiedlich realisiert. Dies liegt am unterschiedlichen Alter der

Kraftwerke.

Die technische Ausfuhrung eines Kraftwerkes spiegelt sich immer an
dem wahrend des Errichtungszeitpunktes vorhandenen Stand von

GRS  Sicherheitsphilosophie
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Inhirente Sicherheit

Unter der inhédrenten
Sicherheit versteht man
die Eigenschaft einer
Reaktoranlage, Schutz-
ziele allein aufgrund
physikalischer Effekte
und ohne spezielle
Schutzaktionen zu er-
reichen, z.B. Begrenzen
eines schnellen, unkon-
trollierten Leistungs-
anstiegs auf Grund
prompter Ruickkopp-
lungseigenschaften des
Reaktorkerns.

Das gestaffelte
Sicherheitskonzept

Die Barrieren zum Einschlufd
der radioaktiven Stoffe und das
mehrstufige Schutzkonzept
zusammen bilden das gestaf-
felte Sicherheitskonzept.

Dieses Grundprinzip der Reak-
torsicherheit ist seit Beginn des
Einsatzes von Kernkraftwerken
in Deutschland vor mehr als 30
Jahren unverdndert geblieben,
doch hat sich die technische
Realisierung auf Grund von
Erkenntnissen aus dem Reak-
torbetrieb, aus der Reaktor-
sicherheitsforschung und auf



Deterministische und

probabilistische Bewertung

Die deterministische
Bewertung geht von Ver-
sagenskriterien der tech-
nischen Praxis aus. Dabei
wird Uberpriift, ob diese
Kriterien tiber oder unter-

schritten werden, und
“danach das Ausfallverhalten
“beurteilt. Sie verwendet
— vereinfachende, auf der
__sicheren Seite liegende
““Anhahmen und berticksich-
tigt Unsicherheiten durch
Sicherheitszuschlage.

Die probabilistische
Bewertung geht davon aus,
- dafd der Ausfall immer gege-
ben und nur eine Frage der
Wahrscheinlichkeit ist. Bei
der Feststellung der Ausfall-
wahrscheinlichkeiten wird
die vorhandene Betriebs-
erfahrung quantitativ
berticksichtigt und die
Unsicherheit der
Aussagen ermittelt.
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Wissenschaft und Technik wider. Ein ganz wesentlicher Aspekt der
Reaktorsicherheitspraxis ist, dafd alle Kernkraftwerke nicht auf dem
einmal vorhandenen Sicherheitsniveau verbleiben, sondern standig
durch Nachriistungen an den neuesten Sicherheitsstandard herange-
fuhrt werden. Diesem Umstand ist es zu verdanken, daf die Gestal-
tung des mehrstufigen Schutzkonzeptes von dlteren Anlagen mit
dem neuerer durchaus vergleichbar ist. Alle Kraftwerke erreichen das
nach der internationalen Richtlinie INSAG-3 empfohlene Sicherheits-
niveau.

Kontinuierliche Verfolgung des Sicherheitsniveaus

Die Sicherheit einer Anlage wird vor der Inbetriebnahme im Rahmen
des Genehmigungsverfahrens bewertet, dessen einzelne Schritte,
Uberpriifungen und Sicherheitsdokumentationen durch das kerntech-
nische Regelwerk festgelegt sind. Nach der Inbetriebnahme ist fur die
gesamte Betriebszeit einer Anlage zu gewihrleisten, daf der einmal
genehmigte Sicherheitsstatus mindestens erhalten bleibt bzw. mit der
Entwicklung der Sicherheitstechnik fortschreitet. Dazu werden Sicher-
heitsbewertungen kontinuierlich im Rahmen des Aufsichtsverfahrens,
diskontinuierlich oder periodisch durch spezielle Sicherheitstberpri-
fungen und anhand von Risikostudien durchgefiihrt.

Die Einhaltung der technischen Vorschriften wird gemafs Regelwerk
oder schutzzielorientiert nach deterministischen Gesichtspunkten
beurteilt. Dabei wird tiberpriift, ob das Regelwerk getreu oder sinn-
gemaf3 beziiglich des obersten Sicherheitsziels und der Schutzziele
eingehalten wird. Letztere Vorgehensweise nennt man schutzzielori-
entierte Sicherheitsanalyse.

Dartiber hinaus gibt es wichtige Erkenntnisse zur Sicherheit aus dem
langjahrigen Anlagenbetrieb. Diese Betriebserfahrung flief3t bei den
probabilistischen Sicherheitsanalysen (PSA)ssystematisch in die Beur-
teilung des Sicherheitsniveaus eines Kernkraftwerkes ein. Die proba-
bilistische Sicherheitsanalyse erganzt die deterministische Analyse.

International ist es Ublich, die Erkenntnisse aus probabilistischen
Sicherheitsanalysen zur Sicherheitsbewertung heranzuziehen.

Sicherheitsphilosophie - GRS



Nationale und internationale Institutionen, die auf dem
Gebiet der Reaktorsicherheit titig sind

Die Internationale Atomenergie Organisation (IAEO) ist die zentrale zwischenstaatliche
Stelle fuir wissenschaftliche und technische Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Kern-
technik. Sie wacht tiber die weltweite Einhaltung kerntechnischer Sicherheitsstandards und
fiihrt Programme zur internationalen Harmonisierung von Sicherheitsanforderungen durch.

Die Nuclear Energy Agency (NEA), gegriindet 1958, ist eine Organisation innerhalb der
OECD (Organization for Economics Co-operation and Development) mit Sitz in Paris.

Sie tragt zur Entwicklung der Kernenergie als sichere, umweltvertrigliche und wirtschaft-
liche Energiequelle innerhalb der 27 Mitgliedsstaaten bei. Zentrale Arbeitsgebiete sind: die
nukleare Sicherheit, der Strahlenschutz, Abfallmanagement, Offentlichkeitsarbeit, Regelwer-
ke und die kerntechnische Weiterentwicklung. Wichtigste Organe sind die mit internationa-
len Experten besetzten , Technischen Komitees“. Die GRS vertritt hier die

Bundesrepublik.

Das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) nimmt auf
dem Gebiet der kerntechnischen Sicherheit die ZweckmaRigkeitsaufsicht tiber die Lander
wahr (Bundesaufsicht). Die Linder vollziehen das Atomgesetz im Auftrag des Bundes. Das
BMU kann im Falle unterschiedlicher Auffassungen gegebenenfalls verbindliche Weisungen
an die Landesbehérden erteilen. Im Rahmen der ZweckmaRigkeitsaufsicht nimmt der BMU
landeriibergreifende und koordinierende Aufgaben wahr, zum Beispiel bei der Formulierung
sicherheitstechnischer Vorschriften, auf dem Gebiet des nationalen Erfahrungsaustausches
oder der internationalen Zusammenarbeit.

Das Bundesamt fuir Strahlenschutz (BfS) ist eine Beh6rde im Geschéftsbereich des BMU.
Es nimmt Vollzugsaufgaben des Bundes nach dem Atomgesetz und dem Strahlenschutz-
vorsorgegesetz wahr, erfiillt Aufgaben auf dem Gebiet des Strahlenschutzes, der kern-
technischen Sicherheit, der Beférderung radioaktiver Stoffe und der Entsorgung radio-
aktiver Abfille. Es unterstiitzt das Umweltministerium bei der Wahrnehmung der
Bundesaufsicht.

Das internationale Regelwerk INSAG-3 gibt auf
internationaler Ebene ein zu erreichendes Sicher-
heitsniveau vor. In deutschen behérdlichen Vor-
schriften gibt es noch keine expliziten Vorgaben
fur probabilistische Orientierungswerte. Dessen-
ungeachtet werden auch in Deutschland probabili-
stische Analysen durchgefuhrt. Die Ergebnisse
bescheinigen den deutschen Kernkraftwerken ein
Sicherheitsniveau, das weit iiber den internationa-
len Mindeststandard hinausgeht.

Die Sicherheitsbewertungen und die dabei zu
fuhrenden Nachweise erbringen grundsitzlich die
Betreiber der Kernkraftwerke. Die Uberpriifung
dieser Bewertung obliegt der fur das Kraftwerk
zustiandigen Aufsichtsbehorde und den von ihr
hinzugezogenen Sachverstandigen. Im Fall anla-
genubergreifender Sicherheitsbewertungen obliegt —
die Uberpriifung dem Bundesministerium fiir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit und
seinen Beratungsgremien oder Sachverstandigen-
organisationen. Die GRS ist als Sachverstidndigen-
organisation in die Uberpriifungen und Bewertun-
gen einbezogen.
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Druckwasserreaktor

Sicherheitsbehilter

Abblasestation

zur Turbine

DI vom Speise-
wassersystem

einspeisung

——

Gebiude-
abschluf

—

— 1O

Not- und Nach-
| Zusatzboriersystem | Q

[l
i)

Nachkiihlkette

Sicherheitstechnische Einrichtungen

Die umfangreichen technischen
Sicherheitssysteme in einem Kernkraftwerk
greifen bei etwaigen Storfillen automatisch
ein, um die Barrieren zu schiitzen, die
Spaltprodukte sicher einzuschlief3en und
die Schadensfolgen soweit wie mdoglich zu
begrenzen. Bei einem Druckwasserreaktor
_ umfassen die Sicherheitseinrichtungen bei-
spielsweise: .

Das Reakiu'sc‘utzsystem erfafit alle sicher-
heitstechnisch relevanten Mef3gréfien und
leitet beim Erreichen von Grenzwerten
automatisch Schutzaktionen ein.

""""-u"l

e . | ~dwm

r Reaktorschnellabschaltung

bricht die Kettenreaktion in
Sekune .qi Damit reduziert sich die
Warmeprodukt im Reaktorkern auf die
Nachzerfallswarme.

Das Notstromsystem versorgt bei Strom-
ausfall alle sicherheitstechnisch wichtigen
Komponenten mit elektrischer Energie.

Das Not- und Nachkiihlsystem fiihrt nach
dem Abschalten und Abkiihlen des Reaktors
langfristig die Nachzerfallswidrme ab. Aufder-
dem hat es die Aufgabe, bei einem KiihImit-
telverlust das ausstrémende Wasser im Reak-
torkiihlkreislauf zu ersetzen.

Das Noteinspeisesystem iibernimmt den
Abtransport der Warme aus den Dampf-
erzeugern, wenn das Hauptspeisewasser-
system nicht zur Verfugung steht.

Das Gebaudeabschlulsystem mit seinen
Luftungsklappen und Ventilen riegelt den
Sicherheitsbehilter bei allen Stérungen und
Storfillen, die radioaktive Stoffe freisetzen
kénnen, hermetisch gegen die AuRenatmo-
sphére ab.

Das Zusatzboriersystem erganzt KiihImittel
bei dufleren Einwirkungen, es wird beim
»Dampferzeugerheizrohrbruch“ benétigt und
kann den Reaktor durch Borsdureeinspeisung
abschalten, wenn die Reaktorschnellabschal-
tung nicht verfiigbar sein sollte.
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Die sicherheitstechnischen Einrichtungen
beim Siedewasserreaktor dienen den glei-
chen Zielen wie die des Druckwasserreaktors.
Wegen des anderen Konzepts des Siedewas-
serreaktors haben die sicherheitstechnischen Siedewasserreaktor der Baulinie 72
Einrichtungen beim Druckwasserreaktor teil-
weise eine andere Funktionsweise. Die Bauli-
nie 69 und die Baulinie 72 unterscheiden sich
in erster Linie bei den Einrichtungen fiir die
Not- und Nachkihlung. i

Das Entlastungssystem dient zur Druckentla-
stung des Reaktordruckbehilters bei Storfil-
len, beispielsweise wenn der Turbinenkon- P
densator fiir die Dampfabnahme nicht mehr vergiftungs-
zur Verfiigung steht. Dazu wird nach Offnen

von Ventilen der Dampf in eine Wasservorla- ¢
ge abgeblasen und kondensiert dort. Die Entlastungs-
Wasservorlage wird tiber das Not- und Nach- <t

kiihlsystem gekiihlt. Die Ventile des Entla-
stungssystems nehmen zusitzlich die Funk- I E

tion von Sicherheitsventilen wahr.

Not- und Nach-|
kihlsystem

RESA

9905001
Nachkiihl-
kette

Das Vergiftungssystem soll bei Ausfall des
Abschaltsystems den Reaktor durch Einspei-
sen von Borsdure abschalten.
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betrafen das Profil der Schaufeln der Turbinen und bewirken
somit eine bessere Umsetzung des strémenden Dampfes in
eine drehende, den Generator treibende Bewegung. Zudem
wurde auch die Anzahl der Schaufelreihen erhsht. Auch wenn
die endgtiltige Abschaltung des Kernkraftwerkes Wiirgassen

Einige grundlegende Daten
sollen die Nutzung der Kern-
energie im Jahre 1996 in der
Bundesrepublik Deutschland
veranschaulichen. Es waren 20
Kernkraftwerke betriebsbereit
mit einer installierten elektri-
schen Leistung (Bruttoleistung)
von insgesamt 23 451 MWe
(MWe = Millionen Watt, elek-
trisch). Fiir die Einspeisung in
das Netz standen 22 282 MWe
(Nettoleistung) bereit. Die Dif-
ferenz benétigten die Kernkraft-
werke fiir den Betrieb der anla-
geninternen Verbraucher, wie
Pumpen, Ventile, Steuerung.
Seit Aufhebung seiner ersten
Teilerrichtungsgenehmigung
1988 steht der Druckwasserre-
aktor Miilheim-Karlich still.
Der Betreiber dringt jedoch auf
eine Wiederinbetriebnahme.

3 ;._._‘_ .. ’ __ . r

—_—

Die beiden Druckwasserreaktoren des

Mehr Betriebsarbeit trotz der Gemeinschaftskernkraftwerks Neckar
Abschaltung von Wijrgassen wurden 1976 und 1989 in Betrieb genommen.

Die installierte Bruttoleistung ist

in den Jahren 1995 bis 1998 konti-

nuierlich gestiegen. Ursache dafiir ~ (1994) die installierte Leistung
sind betriebliche Verbesserungen.  an Kernenergie in der Bundesre-

Den wesentlichen Beitrag leiste- publik Deutschland um 670 MWe
ten Steigerungen des Wirkungs- verringert hat, sank die Gesamt-
grades an Turbine und Generator.  bruttoleistung 1998 nur um

Der Wirkungsgrad beschreibt, 421 MWe gegeniiber 1994. Grund
welcher Anteil der eingesetzten daftir sind die von mehreren Kern-
Energie (Dampf) in Strom umge-  kraftwerken erbrachten Leistungs-

wandelt wird. Die Veranderungen  steigerungen.

Installierte Bruttoleistung in MWe
24 500

24 000

23500 [—

23 000
22500 |—
21500
21 000

Durch den Einbau neuer Schaufelreihen
1994 1995 1996 1997 1998 wurde in mehreren Kernkraftwerken der
Wirkungsgrad der Turbinen erhoht.

GRS  Spiegelbild der Sicherheit im Betrieb 17



Ausgewihlte Betriebsdaten der Kernkraftwerke

Kernkraftwerke geordnet Typ in Betrieb seit Nennleistung Stillstand Betriebsergebnisse
nach Inbetriebnahme in Megawatt

brutto | netto | geplant |ungeplant Betriebsarbeit Zeit-

Brutto in GWh3 | verfiigbarkeit
in Prozent

Obrigheim (KWO) DWR 31.03.1969 357 340 1 1 2919,6 93,4
Stade (KKS) DWR 19.05.1972 672 640 2 2 5311,9 91,6
Biblis A (KWB-A) DWR 26.02.1975 1225 1167 o} 1 4 253,7 39,9
Neckar 1 (GKN-1) DWR 01.12.1976 840 785 1 o] 6513,5 94,5
Biblis B (KWB-B) DWR 31.01.1977 1300 1240 2 o} 8389,7 80,7
Unterweser (KKU) DWR 06.09.1979 1350 1285 1 2 10 432,0 91,7
Grafenrheinfeld (KKQ) DWR 17.06.1982 1345 1275 1 1 10 058,4 89,8
Grohnde (KWG) DWR 01.02.1985 1430 1360 2 2 11134,6 89,5
Philippsburg 2 (KKP-2) DWR 18.04.1985 1424 1358 1 o} 11 472,5 93,3
Brokdorf (KBR) DWR 22.12.1986 1395 1326 1 1 11124,6 93,9
Milheim-Karlich (KMK) DWR 01.10.1987 1302 1219 o o} 0,0 0,0
Isar 2 (KKI-2) DWR 09.04.1988 1 440 1365 1 1 10 879,8 90,9
Emsland (KKE) DWR 15.07.1988 1363 1290 1 o} 11136,6 93,3
Neckar 2 (GKN-2) DWR 15.04.1989 1365 1269 1 o} 11 353,4 95,8
Brunsbuttel (KKB) SWR 09.02.1977 806 771 2 1 4909,6 87,7
Isar 1 (KKI-1) SWR 02.01.1979 907 870 2 4 6 077,3 87,4
Philippsburg 1 (KKP-1) SWR 26.03.1980 926 890 1 5 7 250,6 92,3
Krimmel (KKK) SWR 28.03.1984 1316 1260 3 o 8 630,9 85,8
Gundremmingen B (KRB-B) SWR 19.07.1984 1344 1284 3 o 9 864,9 90,0
Gundremmingen C (KRB-C) SWR 18.01.1985 1344 1288 3 1 9988,2 92,7
Insgesamt 23451 | 22282 29 22 161701,8
Mittelwert 83,7

"davon 12 Tage Stillstand auf Grund fehlender behérdlicher Wiederanfahrgenehmigung .. . -

2 davon 27 Tage Stillstand wegen voriibergehender Aufhebung der Genehmigung zum Einsatz Der RUCkgang an installierter
von Brennelementen des Herstellers General Electric und formaler Bearbeitungszeit fiir den Leistung wurde mehr als wett-
Zustimmungsbescheid durch die Aufsichtsbehérde

3 GWh = Gigawattstunden; Millionen Kilowattstunden gemaCht durch die im inter-
nationalen Vergleich hervorragen-
Mittlere Verfugbarkeit in % Bruttoarbeit in GWh den Betriebsergebnisse. So konn-
00 170 000 te die in das Netz eingespeiste
Energie 1996 gegenliber 1995
95 165 000 um etwa flinf Prozent gesteigert
90 160 000 werden. Mafdgeblich daftir war
8 155 000 die hohere Verfligbarkeit der
Anlagen.
8o 150 000 . . . . .
Die Zeitverfligbarkeit, gemittelt
75 145000 iiber alle 20 Anlagen (also
70 |— 140 000 einschliellich Mulheim-Karlich),
65 T a6 erhohte sich 1996 gegentber
dem Vorjahr um 4,6 Prozent auf
ee 130000 83,7 Prozent. Die Arbeitsverfiig-
e 1523 1996 1Y 1998 barkeit konnte ebenfalls um 4,6
1 Zeitverfiigbarkeit M Arbeitsverfiigbarkeit " Bruttoarbeit auf 82,8 Prozent gesteigert werden.
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Revisionszeit
fir 1996
Arbeits- Datum Dauer
verfiigbarkeit in
in Prozent Tagen
93,1 28.09. - 21.10. 24
91,4 09.02. - 10.03. 30
39,7 Stillstand bis 08.08.1996
92,0 15.06. - 05.07. 20
80,1 07.03. - 13.05. 67
91,3 03.05. - 17.06. 45
89,1 25.05. - 30.06. 36
89,2 23.03. - 15.04. 24
93,1 26.07. - 20.08. 25
93,2 28.05. - 21.06. 24
0,0 Stillstand seit 09.09.1988
90,7 21.09.- 24.10. 33
93,2 27.04. - 21.05. 24
95,2 17.08. - 01.09. 15
82,2 27.07. - 28.09. 63’
86,2 23.02. - 31.03. 37
91,4 15.05. - 09.06. 26
83,9 30.08. - 08.11. 702
88,6 20.02. - 07.03. 34
91,7 05.07. - 27.07. 22
82,8 34

Verfiigbarkeiten

Es wird zwischen zwei verschiede-
nen Verfuigbarkeiten unterschie-
den: Zeitverfugbarkeit und Arbeits-
verfligbarkeit. Die sogenannte
»Zeitverfugbarkeit* betrifft die
Anlage selbst: Stand die Anlage
uberhaupt bereit, konnte sie also
Strom erzeugen? Dagegen be-

schreibt die , Arbeitsverfligbarkeit”
die Leistungsfahigkeit der Anlage:
Konnte sie 100 Prozent ihrer Lei-
stungsfihigkeit fahren, oder traten
Stérungen im Kraftwerk auf, die zu
einer Leistungsreduzierung
filhrten? Deshalb ist die , Arbeits-
verfligbarkeit“ meistens geringer
als die , Zeitverfuigbarkeit.

Mittlere Zeitverfigbarkeit in %

95
90
85
80 o || | |
75
70 — W — — — —
65
60
1994 1995 1996 1997 1998
alle Anlagen

" ohne Anlagen mit lingeren Stillstanden

Die Verfluigbarkeiten von 1996 liegen im Vergleich mit jenen
der Jahre 1994 bis 1995 insgesamt hoher. Die vergleichsweise
niedrigen Werte des Jahres 1994 sind auf lange Stillstdnde der
Siedewasserreaktoren Brunsbiittel und Kriimmel zuriickzu-
fihren. In den letzten Jahren ist eine Entwicklung zu beobach-
ten, die Betriebszeiten zwischen den Revisionen zu verlan-
gern. Daher konnten in einigen Jahren Kraftwerke das ganze
Jahr Giber ohne Revision gefahren werden.

Interessant ist auch, wenn bei der Betrachtung der Zeitver-
fugbarkeit diejenigen Anlagen aufler acht gelassen werden,
die langere Zeit abgeschaltet waren (Mulheim-Karlich, Bruns-
buttel, Kriimmel und Biblis—A). Dann erreichte die mittlere
Zeitverflgbarkeit in den vergangenen fuinf Jahren Werte von
mehr als 85 Prozent.

Das Kernkraftwerk Grohnde wurde 1985 in Betrieb genommen.
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Geplante Stillstande

29 mal wurden im Jahr 1996 Kern-
kraftwerke geplant abgeschaltet.
Damit hat sich die Zahl der
geplanten Stillstinde gegentiber
dem Vorjahr um zehn erhéht.

19 Stillstdnde dienten der Jahres-
revision, bei drei weiteren wurden
zusatzlich Brennelemente
gewechselt. Zur jahrlichen Funk-
tionsprifung der Reaktorschnell-
abschaltung wurde die Anlage
Gundremmingen zweimal plan-
mafdig vom Netz genommen. Die
restlichen fuinf geplanten Stillstén-
de dienten zur Instandsetzung
von Komponenten.

Stillstdnde

35
30
25

20

il

1994 1995
Stillstinde geplant

"M stillstande ungeplant

1996 1997 1998

Die Stillstiande, die durch behérdliche Anordnungen begriindet sind, sind in der
Grafik nicht beriicksichtigt (Brunsbiittel, Kriimmel und Biblis-A).

14 Kilometer
fluRabwiirts
von Landshut
in Nieder-
bayern liegen

werke Isar 1
(rechts) und

die Kernkraft-

Isar 2 (mit
dem groflen
Kiihlturm,
links).
Dauer und Griinde fiir lange, ungeplante Stillstinde
Anlage Stillstand Dauer Griinde
Miilheim-Kirlich  seit 09.09.1988  mehr als 10 Jahre Aufhebung der ersten
Teilerrichtungs-
genehmigung
Brunsbiittel 25.08.1992 bis 1025 Tage RiRbefunde an Schweif-
16.06.1995 nihten in austenitischen
Rohrleitungen, Ursachenklarung
und Schadenbehebung
Krimmel 13.08.1993 bis 420 Tage RiRbefunde an Schweifi-
07.10.1994 nihten in austenitischen
Rohrleitungen, Ursachenklirung
und Schadenbehebung
Biblis-A 21.04.1995 bis 475 Tage Tropfleckage an einer
08.08.1996 Erstabsperrarmatur des
Not- und Nachkiihl-
systems, Ursachenklarung
und Schadenbehebung
20

Ungeplante Stillstande

Die Zahl der ungeplanten Still-
stande lag 1996 mit 22 auf dem
Niveau der vergangenen Jahre.
Ausléser waren in 13 Fallen Turbi-
nen- bzw. Reaktorschnellabschal-
tungen. In sieben Fillen mufdten
Anlagen wegen Stérungen oder
notwendiger Reparaturarbeiten
vom Netz.

Die Revisionszeiten einschlieflich
Brennelementwechsel wie auch
die Zeiten fur Umbauten und
Nachristungen haben sich in

den letzten Jahren kontinuierlich
verkurzt. Im Jahre 1998 nahm die
mittlere Revisionsdauer zu, weil
in drei Anlagen grof3ere Umrdist-
mafdnahmen vorgenommen
wurden, bzw., weil die behérdliche
Anfahrgenehmigung nicht zum
vorgesehenen Zeitpunkt erteilt
wurde.

Die zeitintensivste Revision im
Jahre 1996 fand mit 67 Tagen in
Biblis-B statt. Insbesondere wur-
den Rohrleitungen im Nebenkihl-
wassersystem und im Volumen-
regelsystem ausgetauscht, Unter-
stutzungen im Frischdampf-

Spiegelbild der Sicherheit im Betrieb GRS
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Brennelementwechsel W Kernkraftwerk
und Revision | ) Grafenrheinfeld:
Der Reaktor-
druckbehidlter aus
der Vogelperspektive
wihrend des Brenn-
elementwechsels

Kernkraftwerke werden planmafSig
in regelmafigen Abstanden fur
mehrere Wochen abgeschaltet. In
dieser Zeit wird zum einen ver-
brauchter Brennstoff in Form von Brennelementen durch neuen ersetzt. Zum anderen werden
wahrend dieser Zeit umfangreiche Instandhaltungsmafinahmen durchgefiihrt. Dazu gehéren
Prifungen an Rohrleitungen, Armaturen und Warmetauschern. Diese Prifungen kénnen wéhrend
des Anlagenbetriebs nicht durchgefiihrt werden, weil wichtige Sicherheitseinrichtungen abgeschal-
tet werden muifiten oder weil beim Anlagenbetrieb die zu priifenden Systeme und Komponenten
nicht zugédnglich sind. Mit vielen Priifungen und Wartungsmafinahmen werden Spezialfirmen
beauftragt. Wihrend einer Revision befinden sich z.T. weit mehr als tausend Fachleute, gréfiten-
teils Personal von Spezialfirmen, in der Anlage. Die Koordinierung dieser Arbeiten setzt eine
minutiése Planung und Optimierung der Arbeitsabldufe voraus.

Wihrend dieser Zeit ist auch der Technische Uberwachungs-Verein anwesend. Seine Aufgabe ist
es, die Priifungen zu tiberwachen und die Priifergebnisse zu bewerten.

In Ausnahmefillen — wenn besondere betriebliche Umstinde dies erfordern — werden Brenn-
elemente auch ohne eine gleichzeitige Revision gewechselt.

system auf Grund einer GRS-Weiterleitungs-  Mittlere Revisionszeiten in Tagen
nachricht erttichtigt und MefSumformer im
Speisewasser- und Frischdampfsystem
ersetzt. Ferner wurden in einem Sonder-
programm rund 2 600 Austenit-Schweif3-
nahte an wichtigen sicherheitstechnischen 40
Systemen gepriift.

60

50

Die bisher kiirzeste Revision in der -

Geschichte der deutschen Kerntechnik fand
in der Anlage Neckar 2 statt. Sie dauerte
nur 15 Tage. Mitentscheidend war, daf auch 10
wihrend des Leistungsbetriebs Revisions-
arbeiten an einzelnen Strangen von Sicher- 0
heitssystemen genehmigt worden waren. 1994 1995 1996 1997 1998

20

Das Kernkraftwerk Miilheim-Kdrlich
ist seit 1988 auf behérdliche Anord-
nung abgeschaltet.
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jach Weltmafstiben

Bedeutung meldepflichtiger Ereignisse gering

Wie schnell mufd gemeldet werden ?

Wie in jeder technischen Anlage kénnen auch in Kern-
kraftwerken Stérungen auftreten. Jede Abweichung vom
normalen Betrieb in einem Kernkraftwerk, die fur die
Sicherheit von Bedeutung sein kann, ist meldepflichtig.
Die zu meldenden Ereignisse sind in einem Kriterien-
katalog beschrieben, der vom Bundesumweltmini-
sterium zusammen mit den Bundeslandern mit

HeEN Unterstiitzung der GRS erstellt und letztmalig 1991

. aktualisiert wurde.

Danach gibt es vier Meldekategorien.

Meldekategorien

In der Bundesrepublik Deutschland gibt es vier Kategorien, nach denen Ereignisse in Kernkraftwerken
gemeldet werden:

- Kategorie S:

Sofortmeldung — muf3 unverziiglich gemeldet werden

Kategorie E:

Eilmeldung — muf3 innerhalb von 24 Stunden gemeldet werden
Kategorie N:

Normalmeldung — mufd innerhalb von 5 Tagen gemeldet werden
Kategorie V:

Unbefristete Meldung — vor Inbetriebnahme des Kernkraftwerks,
keine Meldefrist

J*

Die Zuordnung zu einer Kategorie orientiert sich an der
Dringlichkeit, mit der die Aufsichtsbehérde tiber das
Ereignis informiert werden muf3, um gegebenenfalls recht-
zeitig Mafdnahmen ergreifen zu kénnen. Die Meldekategorie
ist allerdings kein Maf3stab fur die sicherheitstechnische
Bedeutung eines Ereignisses.

Die Anzahl der meldepflichtigen Ereignisse hat sich in den
vergangenen Jahren kontinuierlich verringert. Das Bundes-
amt fur Strahlenschutz veréffentlicht die meldepflichtigen

Ereignisse in regelmafdigen Abstanden.

Spiegelbild der Sicherheit im Betrieb GRS
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Fur das Jahr 1996 wurden 136%) solcher Ereignis-
se an die Aufsichtsbehérden gemeldet. Bis auf
zwei, die innerhalb von 24 Stunden zu melden
waren (Kategorie E), betrug die Meldefrist 5 Tage
(Kategorie N). Neun betrafen dabei die stillge-
legten Anlagen Wiirgassen sowie Greifswald und
Rheinsberg auf dem Gebiet der ehemaligen
DDR, neun weitere die seit 1988 auf behdérdliche
Anweisung abgeschaltete Anlage Mulheim-Kar-
lich. Einen besonderen Stellenwert haben Ereig-
nisse, die Hinweise auf systematische Fehler,
insbesondere an Sicherheitssystemen oder an
sicherheitstechnisch wichtigen Anlagenteilen,
enthalten. Das frihzeitige Erkennen systemati-
scher Fehler versetzt die Betreiber anderer Anla-
gen in die Lage, Schiden zu verhindern, bevor
sie fur die Sicherheit bedeutsam werden.

Anzahl meldepflichtiger Ereignisse
300

250

200

Die Entwicklung dieser Ereignisse zeigt, daf
trotz eines starken Riickgangs der Gesamtanzahl
der meldepflichtigen Ereignisse, die Ereignisse,
die auf systematische Fehler hindeuten, seit 1992
auf einem relativ konstanten Niveau liegen.

GRS-Sachverstindige diskutieren die Einstufung eines melde-
pflichtigen Ereignisses in die INES-Skala.

Meldepflichtige Ereignisse mit Hinweis auf systematische Fehler
(Zahlen fiir 1998 liegen noch nicht vor)

Jedes meldepflichtige Ereignis wird von der GRS
systematisch ausgewertet. Je nach Bedeutung
fur andere Kernkraftwerke wird zu dem Ereignis
ein Bericht verfafdt, die sogenannte Weiterlei-
tungsnachricht.

Incident Reporting
System

Sie informiert u.a. alle Betreiber und Aufsichts-
behérden von Kernkraftwerken tiber das Gesche-
hen und empfiehlt gegebenenfalls Mafdnahmen,
um dhnlichen Ereignissen in anderen Anlagen
vorzubeugen. Die einzelne Meldung kann sich
somit zu einem fur alle Anlagen bedeutsamen
Vorgang entwickeln. Zwei dieser Beispiele sind
im Kapitel ,,Rissen auf der Spur“ sowie , Abstand
halten* ausfuihrlich dargelegt. Sind die Ereig-
nisse auch von internationalem Interesse, wer-
den sie von der GRS an das Incident Reporting
System (IRS) gemeldet.

*)  Andere Publikationen weisen hier leicht unterschiedliche
Zahlen auf. Das liegt daran, dafd einmal fiir die Statistik der
Erfassungszeitraum bei den offiziellen Stellen berticksichtigt
wurde und ein anderes Mal der Ereigniszeitraum.
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Auf nationaler Ebene hat Deutschland seh
Betreibern und Genehmigungsbehérden ge
gefiithrt. Um die internationale Verstindigu
tern, erarbeiteten die Internationale Atome
(NEA) der OECD 1990 gemeinsam eine ei
Einrichtungen: die ,International Nuclear
und sicherheitstechnische Bedeutung eine

7
Katastrophaler Unfall INES-Handbuch

schwerste Freisetzung von Radioaktivitit
mit entsprechenden Auswirkungen auf
Gesundheit und Umwelt (Tschernobyl)

6

Schwerer Unfall
erhebliche Freisetzung von Radioaktivitat, voller
Einsatz der Katastrophenschutzmafinahmen

5
Ernster Unfall

i schwere Schiden am Reaktorkern, begrenzte Freisetzung
| mit Einsatz einzelner Katastrophenschutzmanahmen
i ] auRerhalb der Anlage

4
:l Unfall

o Strahlenexposition des Personals mit Todesfolge, geringe Freiset-
" L zung in die Umwelt, etwa in der GréfRenordnung der natiirlichen
;. i S Strahlenexposition, begrenzte Schiden am Reaktorkern

- ] e L ¥ s ‘

3
Ernster Stérfall

Ausfall der gestaffelten Sicherheitsvorkehrungen, schwere Kontaminationen
innerhalb der Anlage oder sehr geringe Freisetzung von Radioaktivitit in die
Umwelt. Gesundheitsschiden und Strahlenexposition.

2
Storfall

begrenzter Ausfall von Sicherheitsvorkehrungen, erhebliche
Kontaminationen (Freisetzung von Radioaktivitat) innerhalb der Anlage,
unzuldssig hohe Strahlenexposition des Personals

- W 1

Stoérung
i geringflgige Beeintrachtigung der Sicherheit

o

Ereignis ohne oder mit geringer sicherheitstechnischer Bedeutung
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Meldewege fiir die meldepflichtigen Ereignisse

einem Ereignis war vertrocknetes Schmierfett

Nationaler Meldeflu Internationaler Meldefluf?
Die sicherheitstechnische Bedeutung der gemelde-  die Ursache, so daf§ Steuerventile fiir die Druck-

\
‘ BfS | ‘ GRS E
ten Ereignisse wird in der Bundesrepublik Deutsch-  begrenzung des Reaktors nur verzdgert &ffneten.

Die sicherheitstechnische Bedeutung einem Ereignis waren zwei von vier Notspeise-
land seit 1991 anhand der siebenstufigen internatio- Bei einem Ereignis fuhrten Fehler des Personals

| T%V \4—‘ Lan!es!e!ér!e |
der Ereignisse pumpen neun Tage lang nicht verfugbar. Bei
nalen Bewertungsskala INES (International Nuclear ~ dazu, daf beim Abfahren der Anlage kurzzeitig

Event Scale) bestimmt. Die Skala wird von vielen die primérseitige Warmeabfuhr aus dem Reak-
Staaten benutzt, um ihre kerntechnischen Ereignis-  tor verhindert wurde. Der Einbau eines falschen
se zu bewerten und deren sicherheitstechnische Relais war bei einem weiteren Ereignis der
Bedeutung der Offentlichkeit zu vermitteln. Grund dafiir, daR eine Gruppe von Steuerstaben

nicht verfahren werden konnte, ohne dafd dabei
jedoch die sicherheitstechnisch wichtige Schnell-
abschaltung des Reaktors beeintrachtigt war.
1998 wurde ein Ereignis der INES-Stufe 2 gemel-
det. Hier war eine Anlage mit einer irrtiimlich
abgesperrten wichtigen Armatur in Betrieb
genommen worden.

Die Bewertungsmaf3stabe fiir die Ereignisse sind
ihre Auswirkungen auf die Anlage oder die Umge-
bung. Dabei werden sowohl technische Aspekte als
auch radiologische Auswirkungen berticksichtigt.
Bei der Entwicklung der INES-Bewertungsskala war
die GRS von Anfang an beteiligt. Seit der Einfiihrung
der Bewertungsskala in der Bundesrepublik stellt die
GRS den ,INES-Officer”. Dieser iberwacht im Auf- Anzahl der meldepflichtigen Ereignisse in deutschen Kernkraftwer-
trag des Bundesumweltministeriums die korrekte ken nach Kategorie E (deutsche Meldekriterien) und INES-Stufe
Anwendung der Skala und hilft in Zweifelsféllen bei
der Entscheidungsfindung.

Nach dieser INES-Skala waren 1996 in Deutsch-
land sechs Ereignisse der Stufe 1 zu verzeichnen.

Ereignisse der INES-Stufe 2 und héher gab es 1996 — —F _—F :I: i
nicht. Bei zwei Ereignissen der Stufe 1 wurden |

Armaturen, die den Druck im Reaktor begrenzen o e 1996 e 1?98
sollen, filschlicherweise kurzzeitig geéffnet. Bei 8 INES Stufez INES Stufe i Kategorie £

0O = NWhuU N
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Steuerstabfiihrungsrohre des Kernkraftwerks
Philippsburg (DWR)

Sicherheit
Vorfahrt

nur selten gebraucht




Reaktorschnellabschaltungen

Wenn irgendwo in der Anlage eine Stérung auftritt,

die nicht sofort als sicherheitstechnisch unbedenklich
eingestuft wird, bedeutet das: Abschalten des Reaktors.
Im Zweifelsfall heifdt es: Sofort! Und schnell!

Der entsprechende Vorgang heifst Reaktor-
schnellabschaltung (RESA), per Hand oder
automatisch ausgel6st. Dann werden Steuer-
stabe mit hoher Geschwindigkeit von unten in
den Reaktor eingefahren oder fallen von oben
von selbst ein. Sie absorbieren die Neutronen
und unterbinden somit die fiir den Leistungs-
betrieb notwendigen Kernspaltungen.

In der Regel wird eine Reaktorschnellab-
schaltung automatisch ausgel6st, um Fehlein-
schitzungen des Personals auszuschliefien.
Auflerdem registriert die Automatik Zustands-
anderungen in der Anlage wesentlich schneller
als der Mensch.

Auch dann, wenn die physikalischen Parame-
ter in der Anlage bei einer Stérung noch nicht
die Grenzen fir eine automatische Schnellab-
schaltung erreicht haben, kann der Schicht-
leiter eine Schnellabschaltung per Hand aus-
|6sen, um, wegen unklarer Lage, auf Nummer
Sicher zu gehen. Das geschah 1996 ein einzi-
ges Mal. Nach Revision und Brennelement-
wechsel in einer SWR-Anlage wurden bei
Inbetriebsetzungsprifungen filschlicherweise
Sicherheitsventile, die den Druck im Reaktor
begrenzen, geéffnet. Vorsorglich wurde

per Hand eine Reaktorschnellabschaltung
ausgelost.

Siebenmal sorgte im Jahr 1996 die Automatik
fur einen sofortigen Reaktorstop.

GRS  Spiegelbild der Sicherheit im Betrieb

Vier davon wurden durch Stérungen im Speise-
wassersystem hervorgerufen. Bei einer Priifung
des Schnellabschaltsystems fiihrten Fehler des
Betriebspersonals zu einer weiteren RESA. In
einem anderen Fall fiihrte der Einbau falscher
Baugruppen fir die Fillstands-Regeleinrichtun-
gen des Reaktors zur RESA.

Und schliefRlich war eine RESA auf ein
ungunstiges Regelverhalten der Frischdampf-
Umleitstation zuriickzufihren.

RESA-Gesamtzahl

20
18
16
14
12

10

N A o0

o

1994 1995 1996 1997 1998

| RESA automatisch
I RESA von Hand*

* Schnellabschaltungen, die im Rahmen von betrieblichen Vorgiangen gezielt ausgelost

wurden, z.B. fiir Tests, sind hier nicht beriicksichtigt.
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LEISTUNGS-
TIONE

Leistungsreduktionen

Durch Reaktorschnellabschaltungen werden die
Werkstoffe verschiedener Komponenten, wie z.B. die
des Reaktordruckbehilters, wenn auch nur mafig,
belastet. Kernkraftwerke werden dafur ausgelegt und
verkraften mehrere hundert Schnellabschaltungen
ohne Einbufie an Sicherheit. Hiufiger, und die An-
lage weniger belastend als Schnellabschaltungen,
werden Leistungsreduktionen durchgefiihrt, um die
Anlage in einem sicheren Zustand zu halten. Sie
werden meistens automatisch ausgeldst. Stérungen
in Regeleinrichtungen oder Stérungen bei der
Dampfabnahme im Turbinenbereich kénnen Ursache
fur derartige Leistungsreduktionen sein. Sie kann bis
auf Null gehen: Die Anlage wird dann kontrolliert
heruntergefahren. Wird das Kraftwerk gezielt
abgeschaltet oder die Leistung reduziert, z.B.

fur Prufungen oder Reparaturen, spricht man von
einer geplanten Leistungsreduktion oder geplanten
Abschaltung, anderenfalls von ungeplanter
Leistungsreduktion oder Abschaltung.

Im Jahr 1996 hatte es 71 ungeplante Leistungsreduk-
tionen gegeben. In 19 Fillen mufiten Kernkraftwerke
auf Null gefahren werden. Bei fuinf Fallen mufdten die
Anlagen furr eine Behebung von Kleinstleckagen
abgefahren werden.

Die Anzahl der automatisch oder von Hand
durchgefuihrten ungeplanten Leistungsreduktionen
oder Abschaltungen von Kernkraftwerken ist

seit vielen Jahren anndhernd konstant.

Stérfille mit Kithimittelverlust,
Stérfille ohne Kiihimittelverlust
und anomaler Betrieb

Ereignisse, bei denen aufler der Schnellabschaltung
weitere Sicherheitseinrichtungen angefordert werden,
um das Kraftwerk in einen sicheren Zustand zu
bringen, werden als Storfélle oder Storfallereignisse
bezeichnet. Es wird zwischen KuhImittelverlust-
storfillen und solchen ohne KiihImittelverlust
unterschieden.

Spiegelbild der Sicherheit im Betrieb GRS
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Kihlmittelverluststérfalle beeintrachtigen grund-
sitzlich die unerlafliche Abfuhr der Wirme von
den Brennelementen und erfordern den Einsatz
der Notkiihlsysteme zur Kompensation der Kiihl-
mittelverluste.

Ursache kénnen Lecks oder Rohrleitungsbriiche
im Reaktorkihlkreislauf oder den angeschlosse-
nen Systemen sein. Einen solchen KithImittel-
verluststorfall hat es auch 1994-1998 nicht gege-
ben. Storfélle ohne KiihImittelverlust werden als
Transienten bezeichnet. Transienten entstehen,
wenn das Gleichgewicht zwischen der Warmeer-
zeugung im Reaktorkern und der Warmeabfuhr
gestort ist. Beispielsweise standen zweimal die
Turbine und der Kondensator (Hauptwarmesenke)
fur die Aufnahme des Frischdampfes nicht zur
Verfligung, weil stérungsbedingt geschlossene
Ventile den Weg zur Turbine versperrten. Der an-
fallende Dampf wurde liber dafiir vorgesehene
Sicherheits- und Entlastungsventile in eine Was-
servorlage abgefiihrt. In einem weiteren Fall kam
es im Anschluf an eine Reaktorschnellabschal-
tung zum gleichzeitigen Ausfall der Hauptspeise-
wasserversorgung und der Hauptwarmesenke.

Anzahl

Beim Betrieb eines Reaktors werden genausoviel Neutronen erzeugt,
wie fiir die Kernspaltung gebraucht werden. Der Reaktor wird
abgeschaltet, indem Steuerstébe in den Reaktor eingebracht werden.
Diese absorbieren einen Teil der Neutronen und sorgen dafiir, daf die
Kettenreaktion im Reaktor erlischt. Der Moderator (iiblicherweise
Wasser) wird benétigt, um die Neutronen auf Geschwindigkeiten

abzubremsen, die fiir eine Kernspaltung besonders giinstig sind.

Ereignisse, bei denen der normale Betrieb
stérungsbedingt nicht fortgesetzt werden kann,
die aber in ihrer sicherheitstechnischen Bedeu-
tung geringer sind als Stérfalle, werden dem
»anomalen Betrieb“ zugeordnet. Sie werden auch
als Betriebsereignisse bezeichnet. Im Jahre 1996
6ffneten dreimal kurzzeitig Ventile, die den Druck
im Reaktor begrenzen sollen: In einer DWR-
Anlage offnete sich fuir 30 Sekunden ein Abblase-
ventil infolge eines Fehlers bei einer wieder-
kehrenden Prifung.

In zwei SWR-Anlagen fuhrten Fehler in elek-
tronischen Baugruppen zum ungewollten
Offnen von Sicherheits- und Entlastungsventilen.
In allen Fallen konnten die Ventile nach kurzer
Zeit von der Schichtmannschaft wieder
geschlossen werden. Der Einsatz von Sicher-
heitssystemen war nicht erforderlich. Zweimal
wurde bei abgeschalteter Anlage auf die Not-
stromversorgung zurtickgegriffen, weil die
Netzversorgung gestort war. Auch diese
Ereignisse werden wegen der geringen sicher-
heitstechnischen Bedeutung dem anomalen
Betrieb zugeordnet.

Ml ungeplante

120

100

Leistungsreduktionen

"M ungeplante Reaktor-
abschaltungen ohne RESA

8o
60

RESA

(Reaktorschnellabschaltungen)

40

20

(o)
1994 1995 1996
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Sicherheit ist keine Leistung, die ausschlief3lich
und einmalig am Zeichenbrett der Konstrukteure
vor der Errichtung des Kraftwerkes erbracht wird
— Sicherheit ist ein kontinuierlicher Prozef, der
im wesentlichen von Betriebserfahrung und konti-
nuierlicher Forschung und Entwicklung bestimmt
wird. Das einmal erreichte Sicherheitsniveau der
Kernkraftwerke muf erhalten und — wenn méglich
und sinnvoll — weiter verbessert werden. Diesen
Zwecken dienen die Nachristmafinahmen.

Entsprechend den gesetzten Zielen sind Nachrist-
mafinahmen zum einen der Ersatz von veralteten
technischen Einrichtungen durch solche, die dem
neuesten technischen Stand entsprechen, und
zum anderen die Erweiterung der Anlage, um das
ohnehin recht hohe Sicherheitsniveau weiter
anzuheben.

Ein Beispiel fur die erste Zielsetzung ist der Rohr-
leitungsaustausch, der um 1980 in sehr groRem
Umfang in mehreren Kernkraftwerken mit Siede-
wasserreaktoren durchgefiihrt wurde, da mit den
eingebauten Rohrleitungen unglinstige Betriebs-
erfahrungen gemacht wurden: Der Werkstoff der
Leitungen war schwierig zu verarbeiten, und die
Ergebnisse der Wiederholungsprifungen waren
schwer zu interpretieren. Dieser Zielsetzung
dienen auch Verbesserungen in der Priftechnik.
Durch immer verfeinerte Mef- und Nachweis-
methoden kénnen sich anbahnende Fehler in
sehr friihen Stadien erkannt, in ihrer Entwicklung
beobachtet und, wenn notwendig, beseitigt
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werden. Eine Fortentwicklung der Priiftechnik
dient aber letztlich auch der Reduzierung der priif-
bedingten Strahlenbelastung des Personals und
einer Optimierung des Prifaufwandes.

Ein Beispiel fur die zweite Zielsetzung ist die
Erweiterung des Kraftwerkes um ganze Systeme,
beispielsweise der Notstandssysteme. Durch diese
Systeme ist die Sicherheit der Kernkraftwerke
auch dann noch gegeben, wenn es zu extremen
Einwirkungen auf die Kernkraftwerke von auf3er-
halb kommt. Auch der Schutz gegen innere
Einwirkungen — vornehmlich Brand — wird laufend,
entsprechend den neuesten Entwicklungen, ver-
bessert. Ein zweites Beispiel sind Einrichtungen,
die die Auswirkungen schwerster — und praktisch
auszuschlieflender — Storfille begrenzen sollen.
Die nachgerusteten Einrichtungen sorgen dafr,
dafl zum Beispiel der Sicherheitsbehilter intakt
bleibt, die Notstromversorgung sichergestellt ist
und die Kernkiihlung aufrechterhalten werden
kann. Alles unter der Voraussetzung, dafs die
ohnehin mehrfach vorhandenen Sicherheits-
systeme ausfallen.

32
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Das Kernkraftwerk Grohnde:

die Warte mit analoger und digitaler Leittechnik

Diese Einrichtungen und die dazugehérenden
Prozeduren nennt man ,,MafRnahmen des anlagen-
internen Notfallschutzes". Alle Kernkraftwerke
haben hier nachgerustet, wobei bei den neuesten
Kraftwerken der grofite Teil davon schon in der
Planung beriicksichtigt wurde. Ein drittes Beispiel
betrifft dltere Kernkraftwerke. Entsprechend der
seinerzeit vorherrschenden Sicherheitsphiloso-
phie waren einige wichtige Sicherheitssysteme
nicht in der Anzahl vorhanden, wie sie heute bei
Kernkraftwerken gefordert werden (3fach redun-
dant mit jeweils voller Wirksamkeit oder 4fach
redundant mit jeweils 50 % Wirksambkeit).
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Initiiert werden Nachriistmafdnahmen — wie weiter

oben schon angedeutet — durch Erkenntnisse aus
der nationalen und internationalen Betriebserfahrung
und durch die Ergebnisse national und international
durchgefiihrter Sicherheitsanalysen.

Nachgerustet wird tblicherweise wihrend geplanter
Anlagenstillstande, vornehmlich in der Revision. Aber
auch wahrend des laufenden Betriebes kénnen Nach-
ristungen bzw. vorbereitende Arbeiten durchgefuihrt
werden, wenn durch die laufenden Arbeiten die Anla-
gensicherheit nicht beeintrachtigt wird.

Allein fur die Verbesserung der Sicherheit werden von
den Kernkraftwerken jahrlich sehr hohe finanzielle
Mittel fir Nachristmafinahmen aufgewendet.

So betrigt der jihrliche Instandhaltungs- und Ande-
rungsaufwand fur ein Kernkraftwerk im Mittel einige
10 Millionen DM. Dieser Aufwand wird auch durch
den hohen Personaleinsatz wahrend der Anlagen-
revision deutlich. Neben dem eigenen Personal von
ca. 300 bis 500 Beschiftigten werden nochmals tber
1000 Personen von Fremdfirmen eingesetzt.

Fiir die meisten Nachristungen sind behérdliche
Genehmigungen nach den Vorgaben des Atom-
gesetzes erforderlich.

Im Jahre 1996 gab es anlagenibergreifend drei
Schwerpunkte der Nachriistungen: Zum einen wur-
den Brandschutzmafinahmen wie Erneuerung und
Erweiterung von Léschanlagen oder die Verbesse-
rung von feuerwiderstandsfahigen Abschottungen
durchgefiihrt. Weiter wurden bestimmte sicherheits-
technisch wichtige Armaturen von der Bauart ,,Schie-
ber ertlichtigt bzw. ausgetauscht; diese MaRnahmen
werden schon langere Zeit in vielen Anlagen durchge-
fuhrt. Anlaf hierfur sind unter anderem neue
Erkenntnisse zum SchliefRverhalten von Armaturen,
wenn diese unter denkbar ungtinstigen Bedingungen
betrieben werden. Der dritte Schwerpunkt war die
Verbesserung der Erdbebensicherheit bei einigen
alteren Anlagen, bei denen im Rahmen von Sicher-
heitstberprifungen die Notwendigkeit von Erttichti-
gungen festgestellt worden war. Nachgerustet oder
umgebaut wurden hierftr vornehmlich Halterungen
von Rohrleitungen und Behiltern.
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Die Grafik zeigt die Anzahl der sicherheitstech-
nisch wichtigen Absperrschieber in Kernkraft-
werken in Deutschland.

Der erste Teil bezieht sich auf Kernkraftwerke
mit Siedewasserreaktoren (SWR), der zweite Teil
auf Kernkraftwerke mit Druckwasserreaktoren
(DWR). Alle Absperrschieber mufiten nach den
neuesten Erkenntnissen umfangreich iiberpriift
und ggf. nachgeriistet werden, damit sie auch
unter ungiinstigsten Bedingungen zuverldssig
funktionieren (Stand 1991).

Arbeiten an der Niederdruck-Turbine im
Kernkraftwerk Philippsburg 1
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Die Umgebung von Kernkraftwerken wird in vielfiltiger
Weise auf Radioaktivitit untersucht.

T, i i

. L

Nur geringfiigige radioaktive Ableitungen

Die Ableitungen aus Kernkraftwerken in Deutschland sind ins-
gesamt so gering, dafd nur ein Bruchteil des Jahresgrenzwertes
von 0,3 Milli-Sievert effektiver Dosis tiber Abluft und Abwasser
tatsdchlich abgeleitet wird. Die mittlere Exposition der Bevol-
kerung durch kerntechnische Anlagen betragt weniger als

0,01 Milli-Sievert pro Jahr. Zum Vergleich: Die Exposition durch
die naturliche Strahlenexposition betragt ca. 2,4 Milli-Sievert.
Eine Ausnahme bildet allein das Tritium. Bei Druckwasserreak-
toren liegt die Ausschopfung des Jahresgrenzwertes, technisch
bedingt, zwischen 30 und 40%. Trotzdem hat Tritium keinen
besonderen Einflufd auf die Gesamtexposition der Bevélkerung.
Die Ursache fir die relativ hohe Abgabe von Tritium ist darin zu
sehen, dafd dem KiihImittel im Primarkreislauf von Druckwas-
serreaktoren zwecks Steuerung und Kontrolle der Reaktivitat
Borsdure zugegeben werden muf3. Bor begtinstigt die Bildung
von Tritium. Tritium kann mit den tiblichen Filtern nicht zurtick-
gehalten werden. Siedewasserreaktoren geben um den Faktor
zehn weniger Tritium mit dem Abwasser an die Umwelt ab.

Spiegelbild der Sicherheit im Betrieb GRS
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Strahlenschutz-

verordnung

Die Strahlenschutzverordnung, als wichtig-
ste Verordnung zum Atomgesetz, regelt den
Umgang mit radioaktiven Stoffen, ihre
Beférderung sowie deren Ein- und Ausfuhr.
Sie enthilt als ein wesentliches Element die
Festlegung von Grenzwerten der Strahlen-
exposition der Bevolkerung und von Perso-
nen, die beruflich mit radioaktiven Stoffen
umgehen. Die Strahlenschutzverordnung
legt zum Beispiel fest, daf die Strahlen-
exposition der Bevélkerung durch Direkt-
strahlung einschlieflich Ableitung radio-
aktiver Stoffe aus Kernkraftwerken mit Luft
und Wasser maximal 1,5 Milli-Sievert im Jahr
betragen darf. Die Strahlenexposition wird
zweifach gemessen. Jede Person im Kontroll-
bereich mufs zwei Dosimeter am Koérper mit
sich fuhren. Beide messen die Dosis mit
hochster Genauigkeit (Millionstel Sievert).
Ein Dosimeter geh6rt dem Betrieb, das andere
wird von der amtlichen Uberwachungs-
behérde gestellt und mifit die Dosis tiber
den Zeitraum eines Monats. Ausgewertet
werden die Dosismessungen von dafur
autorisierten Stellen.

P 00 0000000000000 00000000000000 000

Uberwachung der individuellen Personen-
dosis: Mit dem PC-gestiitzten Dosimetersy-
stem werden die digitalen Alarmdosimeter
ausgewertet und die Dosiswerte verbucht.
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Sievert ist das Maf fiir die Aquivalentdosis, die
sich aus der Energie der mef3baren Energie der
Strahlung und einem Bemessungsfaktor ergibt,

der die biologische Wirkungsmoglichkeiten der
Strahlenart berticksichtigt.

Kernkraftwerk Neckar:
Endmonitor fiir die kontrollierte
Ableitung radioaktiver Stoffe

Auch die Strahlenexposition der in den Kern-
kraftwerken tatigen Personen ist sehr niedrig.
Das gilt sowohl fiir die Strahlenwirkung auf den
Einzelnen als auch fur die sogenannte Kollektiv-
dosis, mit der sich die Exposition aller in einem
Kernkraftwerk beschiftigten Personen am sinn-
vollsten angeben lafst.

Kollektivdosis

Die Summe aller Expositionen, die sich aus
den Einzeldosen der Beschiftigten ergibt. Als
Beschiftigte gelten die Stammannschaften der
Anlagen und die Zusatzkrifte, die in Zeiten der
Revision im Kraftwerk titig werden.

Jahreskollektivdosis

Die Jahreskollektivdosis ist die tber ein Jahr
aufsummierte Kollektivdosis und gilt als ein gutes
Maf fur die Wirksamkeit der Strahlenschutz-
mafdnahmen in einem Kernkraftwerk.
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Aus den Blockdiagrammen fuir die Jahreskol-
lektivdosis ist erkennbar, wie sich der Strah-
lenschutz mit der technichen Entwicklung
der Kernkraftwerke verbessert hat.

Die Schwankungen sind nachweislich durch
die mehr oder weniger umfangreichen Arbei-
ten wihrend der Jahresrevision begriindet.
Dazu zdhlen Nachriistungen, Umriistungen,
stark erweiterter Prifumfang. Je grofier der
Arbeitsumfang, um so grofer ist die Zahl
von Fremdpersonal, was wiederum, abhin-
gig allerdings von den spezifischen Tatigkei-
ten, zu einer hoheren Kollektivdosis fuhrt.
Die Strahlenexposition der einzelnen Person
erhoht sich dabei in der Regel aber nicht.
Aus den Blockdiagrammen kann man auch
ersehen, daf die Jahreskollektivdosen der
jingeren Anlagen (Inbetriebnahmedatum:
1980 — IBN-80) etwa ein Flinftel der &lteren
Anlagen betragt. Hier sind Betriebserfahrun-
gen aus den dlteren Anlagen bereits bei der

Auslegung sowie durch entsprechende Ver-
besserungen im Strahlenschutz umgesetzt
worden. So wurden zum Beispiel, entspre-
chend den Mdéglichkeiten, in immer geringe-
rem Umfang Materialien eingesetzt, die auf
Grund der Neutronenstrahlung im

Reaktor ,aktiviert“ werden.

Das Kernkraftwerk

Grohnde wurde 1984
in Betrieb genommen.




Mittlere Kollektivdosis pro Reaktoranlage, aufgegliedert nach Inbetriebnahmezeitraum
(Der logarithmische Maf2stab wurde gewihlt, um die graphische Darstellung zu erleichtern.)

W (BN-65

Mittlere Kollektivdosis 10
pro DWR-Anlage nach
Inbetriebnahmezeitraum

M 1BN-70
"M 1BN-75

in Personensievert/Anlage

0,1

" IBN-80
IBN-85

IBN = Inbetriebnahme:
IBN-65: 1965-1969
IBN-70: 1970-1974
IBN-75: 19751979
IBN-80: 1980-1984
IBN-85: 1985-1990

1994 1995

1 996 1997 19 98* *vorldufige Zahlen

Il BN-70%*

Mittlere Kollektivdosis 10
pro SWR-Anlage nach
Inbetriebnahmezeitraum

"M 1BN-75

in Personensievert/Anlage

IBN-80
1
IBN = Inbetriebnahme:
IBN-70: 1970-1974
IBN-75:1975-1979
IBN-80: ab 1980
0,1

Aktivierung

1994 1995

1 996 1997 1 998 ** Anlage wurde 1995 stillgelegt

Bei der Aktivierung werden Neutronen in Ato-
me eingebaut. Damit werden sie selbst radio-
aktiv, senden also radioaktive Strahlung aus.
Bei Kobalt fiihrt dies zu hochenergetischen
Gammastrahlen.

Solche, vor allem kobalthaltige Materialien
befinden sich bei dlteren Anlagen in der Plat-
tierung des Reaktordruckgefifies, in Teilen von
Ventilen und in den Gestellen, welche die
Brennelemente aufnehmen.

Bei noch jiingeren Anlagen, ab Inbetriebnah-
me 1985, konnte der Einsatz kobalthaltiger
Werkstoffe fast vollstindig vermieden werden.
Weiter verbessert wurde die Abschirmung in
Bereichen, in denen gearbeitet werden muf3.
Unter anderem liefen sich Arbeitsflichen und
Abstellflichen optimieren, um den Aufenthalt
von Personen an Orten erhdhter Strahlung so
kurz wie méglich zu halten. AuRerdem hat die
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Automatisierung bestimmter Tatigkeiten (insbe-
sondere Prifungen) zu einem weiteren Absinken
der Strahlenexposition beigetragen. Im Ergebnis
konnten die Durchschnittswerte der kollektiven
Jahresdosis nochmals auf ein Funftel der Gruppe
IBN-80 reduziert werden.

Fiir die Siedewasserreaktoren zeigen sich, bezo-
gen auf das Datum der Inbetriebnahme, weniger
ausgepragte Unterschiede als bei den Druckwas-
serreaktoren. Das liegt vor allem daran, dafd es
hier keine neueren Kernkraftwerke gibt. Anlagen-
technische Optimierungen der Auslegung, die
bei den Druckwasserreaktoren realisiert werden
konnten, konnten bei den Siedewasserreaktoren
aufgrund des damaligen Entwicklungsstandes
noch nicht genutzt werden. Trotzdem sind die
Jahreswerte der Kollektivdosis vergleichsweise
gering. Zwischenzeitliche Anstiege in 1993 und
1994 sind auf umfangreiche Sonderprifungen
der Werkstoffe (Austenit-Prifprogramm) und
aufwendige Umristungen, unter anderem Aus-
tausch von Grofskomponenten, zuriickzuftihren.
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Kernwaffen-Fallout
< 0,01 mSv/a

Innere
Strahlenexposition
0,3 mSv/a

Industrieerzeugnisse und

Gebrauchsgiiter Kerntechnische Anlagen
< 0,02 mSv/a < 0,01 mSv/a
Kosmische
Strahlenexposition
0,3 mSv/a
Y
»
’
Y

Terrestrische
Strahlenexposition
0,4-0,5 mSv/a

Medizinische
Strahlenexposition
1,5 mSv/a

=Sw
0

7
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Zivilisatorische und
natiirliche Strahlenexposition

Zivilisatorische Strahlenexposition: Die zivilisa-
torische Strahlenexposition der Bevélkerung
wird entsprechend ihrer Herkunft in verschiedene
Gruppen eingeteilt:

Medizinische Strahlenexposition: Der grofite
Beitrag der zivilisatorischen Strahlenexposition
ist auf die diagnostische und therapeutische
Anwendung ionisierender Strahlen und radioak-
tiver Stoffe in der Medizin zurlickzufuihren.

Die mittlere Dosis der Bevélkerung der Europdi-
schen Union liegt z.Z. bei etwa 1,5 Milli-Sievert
pro Jahr (mSv/a).

Industrieerzeugnisse und Gebrauchsgiiter:
Zahlreiche Industrieerzeugnisse, Gerate und
Gebrauchsgiiter enthalten begrenzte Mengen
radioaktiver Stoffe oder erzeugen ionisierende
Strahlen beim normalen Gebrauch. Typische
Anwendungsfalle sind z.B. Leuchtstoffe in Gera-
ten und Instrumenten, uranhaltige Glasuren und
Glaswaren, elektronische Bauteile, Fernseh- und
Datensichtgerate. Der Dosisbeitrag der Bevélke-
rung durch den Umgang mit diesen Erzeugnis-
sen liegt bei weniger als 0,02 Milli-Sievert pro
Jahr. Der beruflich bedingte Anteil macht pro
Jahr weniger als 0,01 Milli-Sievert aus.
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Kerntechnische Anlagen: Uber die Abluft und
uber das Abwasser gelangt Radioaktivitat in die
Umgebung. Trotz intensiver Filterung kénnen
radioaktive Gase oder Partikel aus der Anlage in
sehr geringen Mengen diese Filter passieren. lhr
Beitrag zur Effektivdosis der Bevolkerung liegt
unter 0,01 Milli-Sievert pro Jahr.

Kernwaffen-Fallout: Die langlebigen Radionukli-
de, die heute noch in der Atmosphare und in
Lebensmitteln nachzuweisen sind, stammen
vielfach aus den oberirdischen Kernwaffenver-
suchen der soer und 60er Jahre. Ihr Beitrag zur
Effektivdosis der Bevolkerung liegt jedoch unter
0,01 Milli-Sievert pro Jahr.

Natiirliche Strahlenexposition: Der Mensch ist
seit jeher einer nattirlichen Exposition aus
kosmischer, terrestrischer und innerer
Strahlung ausgesetzt.

Kosmische Strahlenexposition: Der kosmische
Anteil der naturlichen Strahlenexposition hangt
vom geomagnetischen Breitengrad und der
Hohe tiber dem Meeresspiegel ab. In Mittel-
europa ist ihr Beitrag zur mittleren jahrlichen
Effektivdosis der Bevolkerung etwa

0,3 Milli-Sievert.

Terrestrische Strahlenexposition: Unterschied-
liche Aktivitaitskonzentrationen nattirlicher
radioaktiver Stoffe, wie Uran und Thorium in
der Erdkruste und in Baustoffen, fithren zu
betrachtlichen regionalen Unterschieden der
terrestrischen Strahlenexposition. lhr Anteil an
der naturlichen Exposition macht in Mitteleuro-
pa durchschnittlich 0,4 — 0,5 Milli-Sievert pro
Jahr aus. Erhohter Urangehalt im Boden, wie
beispielsweise im Schwarzwald, erhoht diesen
Wert um das Drei- bis Vierfache.

Innere Strahlenexposition: Innere Strahlenexpo-
sition verursachen Radionuklide, die mit der
Nahrung oder der Atemluft in den menschli-
chen Organismus gelangen. Die mit der Nah-
rung aufgenommenen Radionuklide Kalium-40,
Kohlenstoff-14, Radium-226 und Tritium fiihren
zu einer effektiven Dosis von etwa 0,3 Milli-Sie-
vert pro Jahr. Die Hilfte dieser Dosis entfillt
allein auf Kalium-4o0.
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Kernkraftwerk Isar 2

Wahrscheinlichkeit

als

Sicherheitsindikator

In den Kernkraftwerken sind zur Beherrschung von Stérfillen eine
grofde Anzahl von Sicherheitseinrichtungen vorhanden. Art und Umfang
werden anhand eines Spektrums reprasentativer Storfille, den soge-
nannten Auslegungsstérfillen, festgelegt. Alles ist so ausgerichtet, daf
praktisch alle M&glichkeiten von Stérfallabldufen beherrscht werden.
Ergebnis ist ein dufderst komplexes System technischer Einrichtungen.
An die Zuverlissigkeit von Die Bedeutung auftretender Stérungen oder Storfille kann oft nur noch
Absperrarmaturen werden mit Wahrscheinlichkeitsaussagen beurteilt werden. Wichtig ist die Fra-
hohe Anspriiche gestellt. ge, wieviel Sicherheit bei einem aufgetretenen Ereignis noch vorhanden
oder wie grof die Wahrscheinlichkeit fiir einen Schaden am Reak-
torkern war.

Die Antwort liefert die Methode der ,,Precursor-Analysen®.

Das Wort Precursor kommt (nattrlich) aus dem Englischen
und bedeutet ,Vorbote", in diesem Fall fur mégliche schwere
Storfille.

Spiegelbild der Sicherheit im Betrieb GRS




Die Methode |af3t sich so skizzieren:

Die Basis stellen die von den Kernkraftwerken gemeldeten Ereignisse.
Sie werden daraufhin untersucht, wie grofd der Sicherheitsabstand
zu einem Schaden am Reaktorkern noch war. Zugrunde gelegt werden
hypothetische Storfallablaufe, bei denen die unbedingt fortzusetzen-
de Reaktorkiihlung, auch bei abgeschaltetem Kraftwerk, gefihrdet
ist. Dabei wird berticksichtigt, mit welcher Wahrscheinlichkeit ausle-
gungsgemifd vorhandene Sicherheitseinrichtungen zur Brennele-
mentkihlung zusatzlich hatten ausfallen kénnen, die aber tatsich-
lich funktioniert haben. Die Zuverldssigkeit dieser Einrichtungen wird
mit Methoden der Statistik bestimmt. Ergebnis dieser Untersuchung
ist eine Zahl. Sie gibt eine Wahrscheinlichkeit an, ein Maf fur den
Sicherheitsabstand zu einem Schaden am Reaktorkern.

Ein solcher Zustand, bei dem die Kihlung der Brennelemente
gefahrdet ist (Fachterminus: Systemschadenszustand), muf3 nicht
zwingend zu Kernschaden fiihren. Erst dann, wenn die weiteren
Mafinahmen, die sogenannten anlageninternen Notfallmafinah-
men, keine ausreichende Wiarmeabfuhr wiederhestellen, wiirde eine
Schidigung des Reaktorkerns (Kernschadenszustand) eintreten.
Dies zeigt, dafd auch bei einem Systemschadenszustand immer
noch Sicherheitsreserven zur Verfligung stehen. Diese Reserven
bewirken, dafd die Wahrscheinlichkeit fiir einen Kernschadenszu-
stand nach heutigem Kenntnistand bis zu ca. einem Faktor 10
geringer ist als fur einen Systemschadenszustand.
Precursor-Analysen wurden zunachst in den USA entwickelt.

Sicherheits-
behidlter

l (ADE 1,2v8 oder

J
| i DDA BEI GBERSPEISUNG

1 rrrrTaT (5v10)
9 a5 F ORI AW N~
! @ @ @ E ]
i wsa sai$8a8s ! Zeit b1 AZ I

uHR
d 2v3 ND-Mime od ZUNAJ|
DRUCKENTLASTUNG
0F 1.27)

EINSPEISUNG MIT TH-ND-SYSTEM
{13 TH-ND oder ZUNA

Nachwirmekiihler

ND-Pumpe i

HD-Pumpe
(Nachkiihlpumpe) ‘

Flutbe-
hilter

Die GRS hat diese Arbeiten aufge-
griffen und als Instrumentarium
fur eine kontinuierliche probabili-
stische Bewertung fiir deutsche
Anlagen weiterentwickelt. Hervor-
zuheben sind diese wichtigen
Zielsetzungen:

o Eswerden Ereignisse erkannt,
bei denen Sicherheitsreserven
reduziert waren. Daraus kon-
nen systemtechnische Verbes-
serungen abgeleitet werden.

o Es |aft sich eine Zahl ange-
ben, die die sicherheitstechni-
sche Bedeutung von Ereignis-
sen beziffert.

o Ein Vergleich der Zahlen
uber die Jahre liefert ein
Indiz fur die Sicherheit der
Kernkraftwerke in der Bundes-
republik Deutschland: Abzule-
sen ist: Hat sie sich erhéht?
Bleibt sie auf dem bereits
erreichten hohen Niveau? Hat
sie sich etwa verringert?
Diese Methodik ist sehr auf-
wendig. Sie erfordert viele
Arbeitsschritte: das Sammeln
der Daten, das Bewerten, das
Auswerten. Beim Vorgehen wer-
den grundsatzlich zwei Fille
unterschieden:
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1. Das Ereignis hat zu einem
Eingreifen von Sicherheits-
systemen gefuhrt (ein soge-
nanntes auslésendes Ereignis).
In diesem Fall wird die Zuver-
lassigkeit der benétigten Sicher-
heitseinrichtungen untersucht.
Diese Zuverlassigkeit wird rech-
nerisch ermittelt. Das Ergebnis
ist eine Wahrscheinlichkeit fur
den Ausfall dieser Einrichtun-
gen, und damit eine Wahr-
scheinlichkeit, mit der das auf-
getretene Ereignis zu einem
Systemschadenszustand fuhren
wiirde.
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2. Im zweiten Fall gibt es kein
auslosendes Ereignis, aber eine
Sicherheitseinrichtung ist in der
Funktionsweise eingeschrankt.
Analysiert werden mithin alle
Ereignisse, die das schadhafte
System hatten anfordern kénnen.
Ferner wird untersucht, welche
sonstigen Sicherheitseinrich-
tungen zur Beherrschung der
angenommenen Ereignisse
noch vorhanden waren. Wichtig
dabei ist: Wie lange war die
Funktion der Sicherheitseinrich-
tung eingeschrankt, und wie
haufig treten solche auslosen-
den Ereignisse tatsichlich auf?

Meldepflichtige
Ereignisse

AusschlufZkriterium
W < 106 erfiillt?

Precursor-Ereignis

AUSFALL DER

OE |ONRTPUHPE

20RY210001

UV

1vO10

Die Wahrscheinlichkeit fiir einen
Systemschadenszustand setzt
sich in diesem Fall zusammen
aus der Wahrscheinlichkeit, dafd
ein Ereignis tatsachlich wahrend
der Systemstérung aufgetreten
ware und aus der Wahrschein-
lichkeit, daf die sonstigen funk-
tionierenden Sicherheitseinrich-
tungen auch noch ausgefallen
wdren.

Nicht jede Meldung muf3 und
nicht jede Meldung kann auf
den probabilistischen Priifstand
kommen. Ausgesiebt werden in
einem ersten Schritt zum Bei-
spiel Ereignisse, die praktisch

Kein Precursor

Dokumentation nicht
bewertbarer Ereignisse

Kein Precursor
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keinen Einflud auf die Sicher-
heitsreserven hatten, also auch
keine Precursor-Ereignisse
darstellen kénnen. Im nichst
feineren Sieb bleiben Meldun-
gen hangen, die nach den vor-
handenen Informationen oder
Methoden nicht mit vertretbarem
Aufwand zu bewerten sind.
Diese Meldungen gehen nicht
verloren, sondern werden in
einer Sonderdokumentation
erfalt, aus der sich Impulse
fur eine Weiterentwicklung des
Precursor-Verfahrens auch fur
systemtechnische Verbesserun-
gen ergeben konnen.

GRS-Mitarbeiter diskutieren
einen Ereignisablauf.

Spiegelbild der Sicherheit im Betrieb GRS
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Es bleiben die Ereignisse, fir
die sich die Wahrscheinlichkeit
eines Kernschadens ermitteln
|513t. Nach international liblichem
Verstandnis werden nur Ereig-
nisse als Precursor bezeichnet,
bei denen ein Kernschadenszu-
stand wahrscheinlicher ist als
eins zu einer Million oder kurz
106. Das heifdt, dafd es bei
weniger als einer Million solcher
Ereignisse zu einem entsprechen-
den Zustand hitte kommen
kdnnen. Kénnen! Nicht miissen!
In Deutschland wird dieses
Kriterium auf den System-
schadenszustand angewandt.

[ |

iy

A Iﬁ
Wil

Fir alle meldepflichtigen Ereig-
nisse der Jahre 1993 und 1994
liegt eine solche ,,Precursor-Ana-
lyse“ vor. Es gab damals 342
meldepflichtige Ereignisse.

290 hatten praktisch keinen Ein-
flufd auf die Sicherheitsreserven
und konnten bei der Analyse
aufler Betracht bleiben. Elf ent-
zogen sich der Bewertung

— unvertretbarer Aufwand mit
vorhandenen Methoden. Es blie-
ben 41 Ereignisse tbrig, auf die
die Precursor-Analyse ange-
wandt wurde. Zwei Ereignisse
konnten zu einem Ereignis
zusammengefaft werden.
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30 dieser untersuchten Ereignisse
landeten jenseits der Millionen-
grenze. Zehn Ereignisse wurden
als signifikant identifiziert. Bei
sechs dieser signifikanten Ereig-
nisse waren die Sicherheitssy-
steme in ihrer Funktion gestort.
Bei vier Ereignissen wurden die
Sicherheitssysteme tatséchlich
angefordert.




Wichtige Ereignisse aus den Jahren 1993 und 1994, die im Rahmen einer

Precursor-Analyse als signifikant identifiziert wurden

Reaktortyp Meldepflichtiges Auslésendes Ereignis Wabhrscheinlichkeit fiir einen
Ereignis oder unterstelltes Systemschadenszustand
i Ereignis pro Reaktorbetriebsjahr
[ DWR/1993 Ausfall eines Frischdampf- Kleines Leck im 2,1+10°
Abblase-Regelventils Primarkreislauf
SWR/1993 Stérungen an Armaturen KithImittelverlust 3,3 106
in Treibwasserschleife
SWR/1993 Transiente beim Anfahren Notstromfall (¥) 4,7 + 105
h nach langerem
3 Stillstand
SWR/1993 Leck in Kiihlwasserleitung Notstromfall 3,0+ 100
eines Notstromdiesels
SWR/1993 Unvollstindiges Offnen eines Transiente, 1,9 ¢ 10
L Druckbegrenzungsventils Kihlmittelverlust
SWR/1993 Schaden an Abgasleitungen Notstromfall 4,7+ 10°
von Notstromdieseln
DWR/1994 Fehlauslésung von Transiente (*) 1,4 + 10
Reaktorschutzsignalen
DWR/1994 Reaktorschnellabschaltung Transiente (*) 3,4 +10°
infolge einer Dampf-
erzeugerniveauabsenkung
DWR/1994 Verdrahtungsfehler an Zeit- Notstromfall 3,6 « 10

stufen fiir Notstromdiesel-
generatorschalter

(15 Jahre: 5,4 « 10%)

SWR/1994

Reaktorschnellabschaltung
nach Lastabwurf auf
Eigenbedarf

Notstromfall (*)

2,5¢10°

(*) Tatscichlich aufgetretenes ausldsendes Ereignis

Die Summe der Precursor-Ergebnisse, das
heifdt der einzelnen Wahrscheinlichkeitswerte,
in einem Jahr ist ein Maf3 fur den Sicherheits-
abstand zum Auftreten eines Systemschadens-
zustandes aller deutscher Anlagen in dem
betrachteten Jahr.

Diese Summe hangt von der Anzahl der unter-

suchten Anlagen und vom Untersuchungszeit-
raum ab und ist daher als Vergleichswert, zum

Spiegelbild der Sicherheit im Betrieb GRS




Beispiel mit anderen Jahren, nicht geeignet.
Wird die Zahl der in Betrieb befindlichen
Anlagen berucksichtigt, wird also ein Mittel-
wert gebildet und dieser auf einen Jahres-
zeitraum bezogen, dann |33t sich dieser
Mittelwert als Sicherheitsindikator verwen-
den. Aus der Tabelle ergibt sich damit eine
mittlere Haufigkeit pro Jahr fur einen
Systemschadenszustand von 3,8 « 10

pro Kraftwerk bei 20 betriebsbereiten
Kernkraftwerken. Den héchsten Beitrag liefer-
te ein Ereignis, bei dem ein Verdrahtungsfehler in der Ansteuerung
der Notstromdieselgeneratorschalter vorlag. Der Fehler hatte dazu
fuhren kénnen, dafd bei Wiederkehr der Netzspannung nach einem
Notstromfall einzelne Notstromschienen nicht mit dieser hatten
versorgt werden kénnen, wenn gleichzeitig noch weitere Sicher-
heitssysteme angefordert worden wéren. Der Beitrag ist so hoch,
weil der Fehler Gber ca. 15 Jahre unerkannt vorlag. Der einzelne Pre-
cursor erlaubt aber noch keine Aussage tiber das Sicherheitsniveau
der betroffenen Anlage, weil sowohl das Ergebnis (Wahrscheinlich-
keit des Systemschadenszustandes) als auch das Auftreten des Pre-
cursors statistischen Schwankungen unterliegen. Fiir eine bestimm-
te Anlage gibt erst die Verfolgung der Precursor-Ergebnisse tiber

einen langeren Zeitraum ein objektives Bild Gber das Sicherheitsni-

veau der Anlage. Gundremmingen: Beide Blécke waren
Gegenstand einer umfassenden Sicher-
heitsanalyse im Jahre 1990.

Auswahl von GRS-Sicherheitsstudien

Den zweithdchsten Beitrag lieferte ein Ereignis beim Anfahren eines
Siedewasserreaktors nach langerem Stillstand, bei dem es zum Aus-
fall der Eigenbedarfsversorgung kam. Bei den restlichen acht Ereig-
nissen lag die entsprechende Wahrscheinlichkeit zwischen 2 « 10
und 2 « 10°°. Verglichen mit den Ergebnissen ausléndischer Precur-
sor-Analysen, sind die hier ermittelten Wahrscheinlichkeiten fur
Systemschadenszustédnde als gering zu bewerten.

Eine Precursor-Auswertung tiber einen langeren Zeitraum wurde
bisher in der Bundesrepublik nicht durchgefuihrt. Zukunftig wird
die GRS systematisch jedes Jahr auswerten und damit eine
Trendverfolgung des oben genannten Sicherheitsindikators und
der Wahrscheinlichkeiten fur einzelne Anlagen erméglichen.

Die beiden Druckwasserreaktoren des Kernkraftwerks Biblis gingen 1974 (Biblis A) und 1976 (Biblis B, links)
in Betrieb. Block B war Gegenstand einer umfassenden Probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA).




der Spur

Ein neues Priifgerit zeigte sie auf
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Das Ereignis

Rohre gibt es nicht in beliebiger Lange, sie mus-
sen miteinander verschweifdt werden. Schweif3-
stellen kénnen jedoch Schwachstellen sein.
Daher sind die Nahte immer
wieder zu Uberpriifen. Ein

& neues Priifgerat ermdglicht ein
N Betrachten der Nihte auch im
N Rohrinneren. In einem Siede-

N\ wasserreaktor zeigten sich bei

dieser Prufung erste Hinweise
auf mégliche Schaden, und




Priifgerdt zur
Inneninspektion
von Rohren
(Rohrmolch)




Schweifnaht

Die Schweifdnaht, mit der zwei Rohre verbunden werden,
wird ,Rundnaht“ genannt, im Gegensatz zu einer Langs-
naht in axialer Richtung. Die erste Lage der SchweifSung,
die bei Rohren innen liegt, heiflt Wurzel. Am Ubergang
von dieser Wurzel zum Rohr kénnen sich Einkerbungen erge-
ben; unter bestimmten Bedingungen entstehen hier Risse.
Beim Schweifien wird zwangslaufig das Rohr direkt an der
Naht miterhitzt. In dieser ,warmebeeinflufditen Zone* sind
Veranderungen im Stahlgeflige moglich.




Bis 1991 galt die Annahme, dafl in einwandfrei verschweif-
ten und gepriiften Rohren aus diesem Material weder im
Grundwerkstoff des Rohres noch im Werkstoff der Schweif3-
naht im Laufe des Betriebs eines Kernkraftwerks Risse auf-
treten. Diese Ansicht wurde trotz der Kenntnis vertreten,
dafd bereits in den yoer Jahren in den USA Risse in Rohren
aus austenitischem Werkstoff beobachtet worden waren.
Zur Erklarung hiefS es, dort seien unstabilisierte austeniti-
sche Chrom-Nickel-Stéhle eingesetzt; bei den in Deutsch-
land tiblichen, mit Titan oder Niob stabilisierten Chrom-
Nickel-Stahlen seien solche Befunde ausgeschlossen.
Zudem sei in Deutschland die chemische Zusammenset-
zung der Stahle dem Einsatz in Kernkraftwerken besonders
angepafdt. An dieser Ansicht wurde auch festgehalten, nach-
dem entgegen den Voraussagen durch Sonderpriifprogram-
me in stabilisiertem Stahl Risse entdeckt worden waren.

Bei diesen Rissen war angenommen worden, dafd es sich
um sogenannte Heifdrisse aus der Herstellung handele, die
der Kontrolle entgangen seien.

Gleichwohl wurden SchweifRndhte an Rohren aus austeniti-
schen Stahlen immer wieder stichprobenartig mit dem
sogenannten Farbeindringverfahren von aufen untersucht.
Fehler wurden jedoch nicht entdeckt.

Farbeindringverfahren

Bei der Uberpriifung von Werkstoffen 1Rt sich in Kernkraft-
werken nicht einfach ein Stiick heraussagen — dies ware
dann ein zerstérendes Vorgehen (,zerstérende Prifung”).
Zu den zerstorungsfreien Mafinahmen zahlt das Farbein-
dringverfahren: Die zu Uberpriifende Stelle wird mit einer
Flussigkeit bespriiht, nach einer Weile Einwirkzeit abge-
wischt und mit einem Pulver bestdubt. Sollte sich dort ein
Rif? befinden, wire etwas von der Flussigkeit eingedrungen
und durch das Abwischen nicht entfernt worden. Das Pulver
saugt die Flussigkeit aus dem Rif3, verfarbt sich, und macht
ihn dadurch erkennbar.

Austenitische Stihle sind
nach dem britischen
Metallurgen William Chandler
Roberts-Austen benannt.

Auch die mit dem neuen Priifgerit gefundenen Risse

— Ausgangspunkt dieses Kapitels — wurden zunichst als
herstellungsbedingt gedeutet. Es hief3, die damaligen
Verfahren zur Priifung seien unzulinglich gewesen.

Diese Deutung veranlafite die GRS, allen Kernkraftwerken
zu empfehlen, die Dokumentation der im nichtabsperrbaren
Bereich des Primirkreislaufs befindlichen Rohre auf vergleich-
bare Hinweise zu durchforsten.

Wahrenddessen wurde mit dem neuen Priifgerat ein bereits
bekannter Hinweis auf einen moglichen Schaden in einem
Rohr untersucht.

Wichtige Ereignisse QRS



Photogrammetrische
Vermessung einer
Schweiffinaht vor Ort

Dieser nicht erklarbare Befund hatte sich bei
friiheren zerstérungsfreien Prifungen erge-
ben. Er stellte sich jetzt als RifS heraus.
Dieser Fund und die Riickmeldungen aus der
Uberpriifung der Dokumentation erhirteten
den Verdacht auf mégliche Rif3bildungen infol-
ge von Schweifdarbeiten.

Tatsachlich ergab sich bei den néachsten Pri-
fungen der Rohre in einem anderen Kernkraft-
werk eine grofde Anzahl von Rissen. Besonders
betroffen waren das Lagerdruckwassersystem
— es versorgt die Lager der Zwangsumwalz- Mit Priifprotokollen werden
pumpen mit Wasser — und das System zur minutiés die Befunde dokumentiert.
Reinigung des Reaktorkiihlmittels. Entdeckt

wurden Fehler ausschlieflich in Siedewasser-

reaktoren. Weitere Untersuchungen konzen-

trierten sich daher auf diesen Reaktortyp.
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Zwei Rohre werden
mit einer
Schweifsnaht verbunden

Y -

Ausschnith

“entlang einer
Schweifinaht
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Der GRS-

Kommentar

Die Ursache fur die interkristalli-
nen Risse war: Die warmebeein-
flufdte Zone wurde empfindlich
gegen Rif3bildung.

Die Veranderung der warme-
beeinflufdten Zone wurde dabei
gefordert durch einen hohen
Kohlenstoffgehalt zusammen
mit einer unzureichenden
Stabilisierung des austenitischen
Stahls, also eines zu geringen
Titan- oder Niob-Anteils.
Riflempfindlichkeit wird auch
durch den Schwefel- und Phos-
phor-Gehalt erhéht. Aufderdem
ergaben sich im Wurzelbereich
grof3e Spannungen. Eine weitere
Bedingung fur die Rif3bildung ist
die fur Siedewasserreaktoren
typische Wasserchemie.

Als Folge dieses Spektrums von
Ergebnissen wurde bei dem
Ersatz der Rohrleitungen auf
einen niedrigen Gehalt des
Werkstoffs an Kohlenstoff,
Schwefel und Phosphor geachtet.
Ferner mufdte beim Schweifden
auf geringen Warmeeintrag und
moglichst kleine Eigenspannung
in der Wurzel der Schweifinaht
geachtet werden. Von Bedeutung
ist auch eine strengere Uberwa-
chung der Wasserchemie.

Die GRS gab durch ihre Mittei-
lungen und Hinweise wesentliche
AnstoRe zur zeitigen

Entdeckung weiterer
Schaden in den Siede-
wasserreaktoren.

Sie trug damit entschei-
dend zur Klarung der
Schadensursachen und
der technischen Lésung
des Problems bei.
Aufgrund der gewonne-
nen Erkenntnisse und
der getroffenen Maf3-
nahmen werden weitere
Rif3bildungen nicht
erwartet. Die GRS wird
jedoch die neuen Erfah-
rungen mit dem geén-
derten Werkstoff, mit
anderen Schweif3-
verfahren und mit der
Wasserchemie genau
verfolgen.
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Chrom-Nickel-Stihle

Interkristalline
Spannungsriftkorrosion




Jeder Tropfen
zahlt

Ein kleines Leck mit groféen
Auswirkungen
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Das Ereignis

Gegen Ende der Revision eines Druckwasser-
reaktors zeigte sich beim Testen der Dichtigkeit

des Not- und Nachkiihlsystems an einer Armatur

\, eine Leckage von einigen Tropfen pro Stunde.

Es handelte sich um eine sogenannte Erstabsperr-
armatur (Absperrung des Systems vom Primarkreis).
Die Leckage trat in dem Geh&usebereich des Ventils
o3 auf, der im normalerweise geschlossenen Zustand
nicht mit dem Primarkreislauf verbunden ist.

o’

’Leckstelle
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Die Aufgabe
fir die GRS

Auch wenn die dritte nukleartechnische Bar-
riere nur indirekt betroffen war, so lag die
schadhafte Stelle doch in einem fur die
Beherrschung von Stérfillen wesentlichen
Anlagenteil. Deshalb mufite der Frage nach
einem mdoglichen systematischen Fehler
nachgegangen werden.

Der Sachverhalt

Das undichte Gehiuse der Armatur bestand
aus rostfreiem, austenitischem Chrom-
Nickel-Stahl. Im Bereich des Lecks war die
Wand 45 Millimeter dick. Das Gehiuse ist
ausgelegt fur einen Druck von 175 bar

(das 175fache des atmosphérischen Drucks)
und fir eine Temperatur von 350 °C.

Bei der Untersuchung zeigte sich ein fast
wanddurchdringender Gufdfehler von etwa
130 Millimeter Linge in Umfangrichtung.
Der Fehlerbereich wurde durch einzelne
Restbriicken zusammengehalten.

Die zerstérende Prifung des Gehiuses

zeigte ,,Schwingstreifen” auf diesen Briicken.

Diese entstehen bei einem Aufreiflen des
Materials durch zyklische Belastungen.
Zahl und Abstand der Streifen konnte

mit den regelmafigen Druckprifungen
wahrend der Stillstandsphasen in Verbin-
dung gebracht werden. Ein Wachstum der
Streifen wahrend des Betriebs wurde nicht
festgestellt.

Die Untersuchung der Giefstechnik ergab
keinen Hinweis auf eine generelle Fehler-
quelle: Von den insgesamt acht Erstabsperr-
armaturen wurden fiinf und von den insge-
samt 28 Zweitabsperrarmaturen zwoélf tiber-
prift. Es wurde Fehlerfreiheit bestatigt.

Entsprechend den damaligen Bestimmungen
wurden zwei Armaturen der Erstabsperrung
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Primarkreis

Not- und Nachkiihlsystem

und zwolf der Zweitabsperrung bei ihrer
Herstellung mit Hilfe des ,,Durchstrahlungs-
verfahrens”, also durch den Einsatz von Rént-
gen- oder Gammastrahlen, kontrolliert.

Das schadhafte Ventil wurde geschweif3t und
entsprechend heutiger Anforderungen mit
Hilfe der Durchstrahlung zu 100 Prozent
uberprift. Gegen die weitere Verwendung
haben die Gutachter keine Einwande.

Zusatzliche Untersuchungen galten den tibri-
gen sicherheitstechnisch wichtigen Armaturen
mit Gufdgehduse in dem betroffenen Druck-
wasserreaktor, da alternative Informationen
tiber mégliche Fehler nicht vorhanden waren.

Die GRS empfahl in allen Kernkraftwerken
eine Bestandsaufnahme aller gegossenen
austenitischen Gehduse fir Armaturen und
Pumpen. Ziel war es, die Wirksambkeit der
Prufverfahren der Hersteller zu verifizieren.
Bei nicht zufriedenstellenden Ergebnissen
sollten die Geh&use bei der nachsten Revision
stichprobenartig untersucht werden.
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Ventile, wie sie im Kernkraftwerk zum Einsatz kommen.
Sie konnen wahlweise per Motor oder mit einem Handrad
geoffnet bzw. geschlossen werden.

Der GRS-Kommentar

Das deutsche Regelwerk [&f3t gegossene Geh&use zu.

Sie werden aber fiir Armaturen in Verbindung mit dem
Primarkreislauf kaum mehr eingesetzt. Bei den noch
verhandenen ergab sich nach Uberpriifung der Dokumenta-
tionen durch Sachverstandige keinerlei Befund. In den yoer
Jahren wurden oftmals gegossene Gehause durch geschmie-
dete ausgetauscht, da sich deren Priifung als zuverlassiger
herausgestellt hatte.

Dieses Ereignis ist sicherheitstechnisch bedeutend, weil
nach herrschender Auffassung derartige Gehiuse auf
Grund ihrer Auslegung, des gewahlten Werkstoffs und
mit entsprechenden Herstellertiberprifungen keiner
weiteren Uberwachung unterliegen. Ahnliche RiRbefunde
traten Anfang 1995 in einer schwedischen Anlage auf.

Die betroffenen Stahlgufigehduse stammten aus
Deutschland. Deshalb beschiftigte sich die GRS intensiver
mit den Ursachen. Zu dem Zeitpunkt, als der Schaden in
dem deutschen Druckwasserreaktor erkannt wurde, lagen
aus diesen Untersuchungen noch keine Ergebnisse vor.
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Gegossen oder
geschmiedet
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Kalt erwischt

Diagnose: Materialermiidung
Ursache: mehrere




Das Ereignis

kalte
Einspeisung

Loop 1
zum
Loop 3
A 4
undichte
Klappe kalte .
b ¢ Schleich-
abgesperrte stromung heiRe

<— Einspeisung

Pz
*

Leckstelle

In einem Druckwasserreaktor entstand
wiéhrend des Leistungsbetriebs an der Verbin-
dung des Volumenregelsystems mit dem
Primarkreislauf ein Leck.

Daraufhin wurde die Anlage vorschriftsmafig
heruntergefahren. Der Primarkreislauf verlor
tiber das Leck etwa vier Tonnen Wasser pro
Stunde (4 ooo Liter pro Stunde). Der Wasser-
verlust konnte allein mit einem betrieblichen
System, dem Volumenrelgelsystem, ausgegli-
chen werden. Die Aktivierung von Sicherheits-
systemen (Notkiihlsystem) wird erst erforder-
lich, wenn der Wasserverlust 60 bis 70 Tonnen
pro Stunde betrdgt. Das Leck befand sich in
einem Bereich, der zum Primairkreis hin nicht
abgesperrt werden konnte. Die zweite nuklear-
technische Barriere war somit verletzt.
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Die Aufgabe fiir die GRS

Die Bedeutung des Ereignisses lag darin, daf es durchaus einen hoheren Wasserverlust hatte
geben kénnen und dann der Einsatz der Sicherheitssysteme erforderlich gewesen wire.
Es galt also, die Ursache zu finden und nachzupriifen, ob sich der Fehler in anderen Anlagen

wiederholen kann.

Bemerkt wurde der Wasseraustritt durch eine Videoliberwachung in diesem Bereich, noch
bevor Warneinrichtungen, wie zum Beispiel Druck- oder Feuchtigkeitsdetektoren, ansprachen.

Bei einem Druckwasserreaktor wird das Wasser aus
dem Reaktordruckbehilter durch grofRe Rohre zu den
Dampferzeugern und wieder zurtick gepumpt. Das
jeweilige System aus Rohren, Pumpe und Dampferzeu-
ger wird als Loop bezeichnet. Je nach Gréfe enthilt ein
Reaktor zwei, drei oder (meistens) vier Loops.

Der Sachverhalt

Lokalisiert wurde das Leck in der ,kalten” Einspeisung des
Volumenregelsystems flr Loop 1. Das Leck befand sich in
der Nihe der Schweifdnaht, die das Rohr aus austeniti-
schem Chrom-Nickel-Stahl (Auf3endurchmesser: 63 Milli-
meter, Wandstarke: 6,3 Millimeter) mit einem T-Sttick ver-
bindet. Ursache war ein Rif8 (aufden 20 Millimeter lang,
leicht sichelformig, innen etwa 5o Millimeter lang) in
Langsrichtung bis zur Wurzel der Schweifinaht.

Instrumentierung mit Thermoelementen im Bereich des Lecks

TA45 S012

L) ()

TAO1 S002

Leck
800

Hauptkihimittelleitung zum Reaktordruckbehélter

Anordnung der Thermoelemente
an den MeRstellen 1T2.x und 1T3.x
0

2
%]3
4

6

StoRbremse

Zur Aufkldrung der Leckursache wurden in der Ndhe des Lecks Temperatur-
fiihler angebracht. Dadurch war es méglich, den Schadensmechanismus auf
Grund der temperaturbedingten Spannungen im Rohr zu erkliren.
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Volumenregelsystem

Aufgabe: Das System dient in
erster Linie dem laufenden
Betrieb, kann aber auch bei der
Beherrschung von Stérungen,
etwa beim Bruch eines Heizrohres
in Dampferzeugern, eingesetzt
werden. Wahrend des Leistungs-
betriebes wird es — schon dem
Namen nach — zur Regulierung
der Kithlmittelmenge genutzt,
aber auch zur Entnahme, um das
Primarkuhlmittel zu reinigen.
Auflerdem wird dabei die Borkon-
zentration entsprechend dem
Abbrand des Brennstoffs verandert.
Aufbau: Das Volumenregelsystem
speist an vier Stellen in den
Primarkreislauf ein. Wihrend des
Betriebs wird nur erhitztes Wasser
zugesetzt, um das System nicht
durch grof3e Temperaturdifferen-
zen zusitzlich zu belasten. Fur
diese ,heifle Einspeisung" wird
das Wasser in einem Warmetau-
scher erhitzt und zu den Loops
geleitet. Eine zusitzliche , kalte”
Einspeisung, die allerdings
wahrend des Leistungsbetriebes
abgesperrt ist, dient bei abgeschal-
teter Anlage dem Auffiillen des
Wasserstandes im Reaktor. Zwei
»heifle” Einspeisungen sind dazu
miteinander verbunden. In diese
Verbindungsleitung, in die Rick-
schlagventile eingebaut sind, um
Quer- und Riickstrémungen zu
unterbinden, miindet die , kalte”
Einspeisung.
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Der GRS-
Kommentar

Alle Untersuchungen wiesen ein-
deutig auf einen Ermiidungsbruch
infolge mechanischer Wechselbe-
anspruchungen hin. Unklar aber
war die Quelle dieser Beanspru-
chungen. Um die Hintergriinde zu
erfahren, wurden an der reparier-
ten Schadensstelle Schwingungen
und Temperaturen gemessen.

Zyklische Schleich-
stromungen von
Loop 3 zu Loop 1

Dabei zeigte es
sich, dafd héherfre-
quente Schwingun-
gen von der Haupt-
kithlmittelpumpe
ubertragen wurden.
Aufderdem verin-
derten sich regelmafig die Tempe-
raturschichtungen in den Rohren.
Ursache dafuir war ein Riickschlag-
ventil in der Verbindungsleitung
von Loop 1 und Loop 3, das nicht
immer ganz abdichtete. Dies fiihrte
zu sogenannten zyklischen
Schleichstrémungen von Loop 3
zu Loop 1. Das Wasser in der Ver-
bindungsleitung kihlte sich auf
dem Weg zum Loop 1 ab und ver-
mischte sich an der Schadensstelle
mit dem heifden zustrémenden
Wasser. Dadurch ergaben sich
thermische Schichtungen mit
zusitzlicher Belastung ftir Rohr
und Schweifdnaht.

Rechnerische Analysen konnten
nicht eindeutig kldren, welche
Spannungen oder Spannungsiiber-
lagerungen den Rif8 verursacht
hatten. Mogliche Quellen sind
Spannungen
o aus den Schwingungen der
Hauptkihlmittelpumpe,

GRS  Wichtige Ereignisse
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Stoflbremsen sind Rohrhalterungen, die bei pl6tzli- e
chen schnellen Bewegungsanderungen einer Leitung

eine starre Verbindung zum Gebaude her-

stellen und bei langsamen Bewegungs-

anderungen dieser Bewegung keinen

Widerstand entgegensetzen. Sie sind mit f

StoRdampfern eines Autos vergleichbar.

et
Diese spezielle Funktion stellt sicher, daf 2\ /‘
bei Rohrbriichen und anderen Erschiitte- —

rungen, etwa Erdbeben, die Rohre fixiert und

weitere Schaden vermieden werden. Bei langsamen
Bewegungen dagegen, wie sie bei Anwarmvorgiangen
entstehen, geben die StofSbremsen nach, und es
treten in den Rohrleitungen keine Zwangungen auf.

Von Zwidngungen wird gesprochen, wenn ein Rohr
sich bei Erwarmung ausdehnen maochte, durch eine
festsitzende Halterung jedoch daran gehindert und
somit ein Zwang ausgelibt wird. Dadurch bauen sich
zusatzliche Spannungen auf.

o aus den zyklischen thermi-
schen Schichtungen
« und aus Zwingungen infolge
einer nicht richtig montierten
Stofdbremse, die zusitzlich
nicht ordnungsgemafs funk-
tionierte. Sie wurde ausge-
tauscht.
Die weitere Analyse ergab zwar
keine Hinweise auf dhnliche
Schiden an anderen Rohren,
doch wurden vor dem Wieder-
anfahren des Kernkraftwerks
vergleichbare Komponenten untersucht. Befunde erga-
ben sich weder bei Leitungen noch
bei anderen Stof3bremsen. Auch
Uberpriifungen anderer Kernkraft-
werke blieben ohne vergleichbare
Schadensbefunde.

Fazit

Es zeigte sich, dafd selbst geringfu-
gige Schwankungen in System-
funktionen — hier die nicht 100pro-
zentige Schlief3funktion des Riick-
schlagventils mit der Folge von
Schleichstrémungen — tiber langere
Zeit zu Schaden fuhren kénnen.

In einem Druckwasserreaktor wird das

System aus Rohren, Pumpe und Dampf-
erzeuger als Loop bezeichnet.
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Kapriolen

Das eigenwillige Verhalten
eines Gleichrichters




Grenzwert fir Abschaltung
des Gleichrichters

/Spannungsverlauf

Grenzwert fir Wiederzuschaltung
des Gleichrichters

Elektrische Spannung —»

zeitlicher Verlauf —»

Das Ereignis
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Generator (vorn) und Turbine (hinten)

Di e Au%abe in einem Kernkraftwerk
fiir die GRS

Zu klaren war, weshalb fast zwei Stunden verstreichen mufdten, bevor der Gleichrichter wieder
zur Verfiigung stand, und ob méglicherweise ein systembedingter Fehler die Ursache war.
Kénnte dieser zu einem dhnlichen Ausfall auch in anderen Kernkraftwerken fithren?
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Spannung
in Volt

Scheibe

Die Sicherheitssysteme
eines Kernkraftwerks zur
Beherrschung etwaiger

Storfille sind stets mehr-
fach, oft in vierfacher Aus-
fihrung, vorhanden (vier
Stréange). Jeweils zwei oV =

mm Abschaltgrenzwert fiir Gleichrichter

Schienenspannung beim Ereignis

| : (grofle Verbraucher abgeschaltet)
L A0 VYV ! I

— Zuschaltgrenzwert fiir Gleichrichter

I

Strange r‘eIChen “Zur Beherr- e : Schienenspannung im normalen Betrieb
schung eines Storfalls aus. - (groRe Verbraucher zugeschaltet)
Die Eigenbedarfsversor-
gung und die Notstromver- = Toleranzband fiir

. d b il § die automatische
sorgung sind ebentalls In Ab- und Zuschaltung
vier parallele (redundante) der Gleichrichter

Bereiche aufgeteilt — die
»Scheiben” 1 bis 4. Sie sind
den jeweiligen Strangen der

Sicherheitssysteme zuge-
ordnet. Grenzwerte fiir die Zu- und Abschaltung
des Gleichrichters



Notstromversorgung

zum Netz betriebliche

h . . . . . .
Verbraucher sicherheitstechnisch sicherheitstechnisch

(Pumpen, o fbns o N
Antriebe fiir Ventile, wichtige Verbraucher  wichtige Verbraucher

Kraftwerksbeleuchtung, (Pumpen, Ventile, Ventilatoren) (Elektronikschranke)
Ventilatoren)

schaltanlage

Freiluft-

Schalter Gleichrichter
Transformatoren

Batterie
Generator der Kraft- Generator des Not-

werksturbine stromdiesels

Fo f

Gleichrichter
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Freiluftschaltanlage

Die Batterien werden
regelmiflig inspiziert.

Der GRS-Kommentar

Die Betriebsspannung der Notstromschiene darf
uberlicherweise in einem gewissen Toleranzbereich
schwanken. Oft wird fir die Betriebsspannung ein
Wert an der oberen Grenze der Toleranz gewihlt,
um den Spannungsabfall auszugleichen, der in den
Kabeln zu den auf Notstrom angewiesenen Ver-
brauchern entsteht. Dadurch war der — einstellbare
— Abstand zwischen normaler Betriebsspannung
und dem Grenzwert fiir das Wiederzuschalten des
Gleichrichters fur die vorliegende Situation zu
klein bemessen.

Da die Batterie der unterbrechungslosen Gleich-
stromversorgung nur zu einem geringen Teil
entladen wurde, war die Funktionsfihigkeit der
angeschlossenen Sicherheitseinrichtungen nicht
beeintrachtigt. Auch bei einem zusétzlich unter-
stellten Storfall — etwa Stromausfall und Start

Wichtige Ereignisse QRS




Eigenbedarfsversorgung und
Notstromversorgung
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Notstromdiesel

der Diesel — wire die verbliebene Kapazitat der
Batterien ausreichend gewesen. Betroffen war
auflerdem nur eine von vier Scheiben.

Bei der Festlegung der Spannungswerte flr die
Gleichrichter ist offenbar ein solcher Ablauf nicht
ausreichend berticksichtigt worden. Zusitzlich

ist denkbar, dafd Gleichrichter bei dhnlichen Stérun-
gen in mehr als einer Scheibe ausfallen konnten.
Daher muf sichergestellt sein, dafé die Gleich-
richter nicht nur bei Uberspannung abgeschaltet,
sondern auch wieder automatisch zugeschaltet
werden.

Die Vorgangsanalyse der GRS hat dazu gefuhrt,
dafd in anderen Anlagen die Spannungsverhiltnisse
uberpruft und erforderlichenfalls die Einstellungen
oder Spannungsregelungen geandert wurden.

GRS  Wichtige Ereignisse
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elektrisch
negativ
geladene
Platte

elektrisch

positiv geladene
Platte




Die Aufgabe
fiir die GRS

Es war ein Schadensmechanismus aufgetreten,
der die Funktion mehrerer Batterien in der Not-
stromversorgung eines Kernkraftwerks beeintrach-
tigen konnte. Der in einer Batterie aufgetretene
Schaden entwickelte sich so schnell, dafd es
zwischen zwei Uberpriifungen sogar zum Total-
ausfall der Einheit hitte kommen kénnen.

Notstromyersorgun

Dieselmotoren Batterien Dieselmotoren

Der Sachverhalt

Bei einer von vier Batterieeinheiten in Scheibe 3
der Notstromversorgung waren sechs der

13 Zellen derart geschidigt, daf die Batterie

(24 Volt) als ausgefallen zu werten war. Weitere
Zellen der anderen Einheiten zeigten dhnliche
Schéden. Zuruckfiihren lief sich der Schaden auf
einen hohen Chlorgehalt von mehr als 500 Milli-
gramm pro Liter im Elektrolyt (die leitfahige
Flussigkeit in der Zelle, die zusammen mit dem
Metall der Pole fiir das nutzbare Spannungs-
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Obendrein bestand die Méglichkeit, daf er von
der nachsten Routineprifung nicht entdeckt
worden wire. Die Aufgabe der GRS war es, den
Sacherverhalt zu analysieren und Empfehlungen
auszusprechen, wie zuktinftig derartige Schiaden
verhindert werden kénnen.

Batterien Batteriezelle

potential sorgt). Dies fiihrte zur Korrosion des
positiven plattenférmigen Pols der betroffenen
Zellen. Die mit der chemischen Veridnderung ver-
bundene raumliche Ausdehnung der Platte verur-
sachte eine Beschadigung der Separatoren, die
die positiven und negativen Platten der einzelnen
Zellen voneinander isolieren. Dadurch kam es zu
Kurzschliissen. Diese Sachlage fiihrte zur Bewer-
tung dieses Vorfalls als gemeinsam verursachter
Ausfall (GVA — Ausfall mehrerer gleicher technischer
Einrichtungen aufgrund der gleichen Ursache).

Wichtige Ereignisse QRS
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Der GRS -
Kommentar

Da Separatoren aus dem gleichen Werkstoff
auch in Batteriezellen anderer Hersteller und
in anderen Zellentypen eingesetzt werden, ist
der Mechanismus, der zu der Beschadigung
beziehungsweise zum Ausfall von Zellen
fuhrte, prinzipiell auch auf Batterien anderer
Anbieter zu Ubertragen. Allerdings wurde ein
vergleichbarer Schaden noch aus keiner
weiteren Anlage bekannt. Die Herkunft des
Chlors ist bis heute ungeklart. Die Experten
gehen davon aus, dafd das Chlor aus dem
Separator freigesetzt wurde.

Als Sofortmafinahme schlug die GRS in allen
Kernkraftwerken eine Messung der Chlorkon-
zentration in den Batterien vor. Die Uberprii-
fung des Chlorgehaltes in den Batterien
erbrachte teilweise ebenfalls erhchte Werte.
Ferner sollten regelmaflige Prifungen des
Chlorgehalts durchgefiihrt werden, damit
friihzeitig die Konzentration an Verunreini-
gungen im Elektrolyt bestimmt und verfolgt
werden kann. Nach Ansicht der Batterie-
hersteller ist bei einem Chlorgehalt oberhalb
500 Milligramm pro Liter durchaus mit
Korrosion an den positiven Platten zu
rechnen. Dies stimmt mit den Erfahrungen
aus diesem Ereignis tberein. Eine weitere
Empfehlung der GRS ist, beim routinemaf3i-
gen Austausch redundante Batterien durch
anders konstruierte Batterien zu ersetzen.
Bei einem Einsatz konstruktiv unterschiedli-
cher Batterien ist ein gemeinsamer Ausfall
aufgrund der gleichen Ursache weniger wahr-
scheinlich.

Diese Prifung wird aber weiterhin routine-

Einzelne Zellen werden zu einer leistungsstarken méfglg durChgeﬂjhrt'
Batterie zusammengeschaltet. .
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Kleidungs-
probleme

Risse in der Stellitierung
von Ventilen
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Frischdampf-
Abblasestation

Der Schaden wies auf einen systematischen Fehler hin. Aufgabe der GRS war es, dies zu lberpriifen,
die tibrigen Kernkraftwerksbetreiber tiber den Sachverhalt zu informieren sowie entsprechende

Empfehlungen zu geben.

Der Sachverhalt

Bei zwei der vier Ventile zeigten sich mehrere
Risse in der Fihrungsbuchse. Die teilweise sogar
verzweigten Risse verliefen in Umfangs- und in
Langsrichtung. Im dritten Ventil wurde ein einzel-
ner leicht verzweigter Rif8 in Langsrichtung aufier-
halb des Fihrungsbereichs gefunden. Das vierte
Frischdampf-Abblase-Regelventil wies lediglich
einen geringflugigen Rif3 auf.

Die Ventile werden regelmafiig tiberpruft. Alle vier
Monate, also auch wahrend des Leistungsbetriebs,
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gibt es eine sogenannte ,kalte“ Priifung zur Fest-
stellung der Gangigkeit. Dabei wird das Ventil
ohne Dampf betétigt. Jahrlich wird in wechselnder
Folge je ein Ventil einer ,heifden Funktionspru-
fung mit Dampf unterzogen. Alle Priifungen hatten
zu keinem Zeitpunkt eine Beanstandung ergeben.

In allen Fallen war die ausreichende Haftung der
Stellit-Schicht auf dem Grundwerkstoff des Ventils
mit einer Priifung des Bauteils durch Ultraschall
bestatigt worden.

Wichtige Ereignisse QRS



Abblasestation

Stellitierung

Die erforderlichen Reparaturmafdnahmen
bei den Ventilen waren unterschiedlich.

So wurde bei dem ersten Ventil die Stellitie-

rung ausgedreht und durch eine Stellit-
Buchse mit Schraubsicherung ersetzt.
Beim zweiten wurde der Einsatz mit der
Fiihrungsbuchse durch ein baugleiches Teil
ersetzt. Beim dritten gentigte es, den Rif3
auszuschleifen. Das vierte brauchte nicht
repariert zu werden, weil die Position und
Grofie des Risses unbedenklich waren.

GRS  Wichtige Ereignisse

Der GRS -
Kommentar

Die Schiden waren durch eine Uberla-
gerung fertigungsbedingter Eigenspan-
nungen im Stellit mit wechselnder ther-
mischer Belastung verursacht worden.
Solche Wechselbelastungen sind tech-
nisch bedingt. So ist wahrend des nor-
malen Betriebs jedes der vier Abblase-
Regelventile durch ein weiteres
Absperrventil vom Frischdampf
getrennt. Die Temperatur der Abblase-
Regelventile entspricht damit der
Umgebungstemperatur — rund 30 °C..
Bei den ,heifsen Funktionsprifungen
unter Betriebsbedingungen wie auch
bei betrieblich veranlafstem Abblasen
von Dampf werden die Ventile schlag-
artig dem rund 285 °C heifsen Dampf
des Sekundarkreislaufs ausgesetzt.

Die sicherheitstechnische Bedeutung
der Risse wurde von der GRS als gering
eingestuft. Auch bei einem Versagen
eines Ventils infolge Vergréferung der

Risse stiinden die Ventile der drei ande-

ren Dampferzeuger zur Verfiigung.
Zusitzlich kann Dampf tber die soge-
nannten Frischdampf-Sicherheitsven-
tile der Dampferzeuger abgeben wer-
den. Fir den Fall, daf ein Frischdampf-
Abblase-Regelventil nicht wieder
schlieft, 1aft sich die gesamte Leitung
zum Abblase-Regelventil durch das
Absperrventil absperren.

Die GRS hat empfohlen, bei vergleich-

baren Bedingungen die Stellitierungen

wihrend der nichsten Revision zu pru-
fen und bei Rif3befunden entsprechen-
de Mafdnahmen zu ergreifen.

In der Folge wurden in einem weiteren
Kernkraftwerk in drei der vier Frisch-
dampf-Abblase-Regelventile Risse im
Stellit entdeckt. Sie wurden dhnlich wie
beschrieben repariert.
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Abstand halten

Schiaden an Brennelementen
durch zuviel Reibung
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2: Die Brennstofftabletten werden
mit Hilfe einer Einfiillvorrichtung
in Brennstab-Hiillrohre eingesetzt.

Ein Brennstab enthdlt mehrere
hundert Tabletten.

$ 995 0% N
COIOC. T«

Brennelemente

Der Brennstoff Urandioxid wird zu
kleinen zylindrischen Tabletten
geprefit. Sie werden in ein Rohr aus
einer Zirkon-Legierung, dem Zirka-
loy, gefullt. Dieser Werkstoff [af3t
Neutronen, die die Kernspaltung
auslosen, weitgehend ungehindert
passieren. Der Brennstab wird luft-
und wasserdicht (hermetisch) ver-
schweifdt, um das spaltbare Materi-
al und die Spaltprodukte sicher ein-
zuschliefden. Die Hohlraume im
Brennstab sind mit Helium gefullt.
Ein Brennelement wird aus bis zu
300 Brennstiben zusammenge-
setzt. Das , Skelett“ des Elements

besteht aus einem Kopf- und Fuf-
sttick, die durch Fiuihrungsrohre fest
miteinander verbunden sind. Auf
den Fuhrungsrohren befinden sich
die Abstandhalter, in die die einge-
schobenen Brennstibe von Federn
fixiert werden.

1: Der zu zylindrischen
Tabletten geprefite Brennstoff
Urandioxid wird sorgfiltig gepriift.

Die Aufgabe
fiir die GRS

Schaden an Brennstabhtillrohren sind in der Vergangenheit
immer wieder aufgetreten. Die rund 200 Brennelemente
eines grofden Druckwasserreaktors enthalten je nach Aus-
fuhrung insgesamt zwischen 40 ooo und 60 ooo Brennsta-
be. Schaden lassen sich trotz hoher Qualitatsanforderungen
bei der Fertigung nicht véllig ausschliefRen. Sie haben in der
Regel eine sicherheitstechnisch geringe Bedeutung. In die-
sem Fall aber wiesen die festgestellten Schaden auf einen
systematischen Fehler hin. Das machte eine detaillierte
Untersuchung durch die GRS erforderlich.

Wichtige Ereignisse QRS
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3: Abstandhalter fixieren die
eingeschobenen Brennstibe
mit Federn.

5: Auf dem Kopf des fertig
montierten Brennelements

hineinragenden Steuerstdbe.

befinden sich die fingerformig

J\.

LBl 3|

4: Die einzelnen
Brennstibe
werden zu
Brennelementen
zusammengebaut.

Der
Sachverhalt

Bei der Inspektion zeigte sich
an den Hiillrohren Reibkorrosi-
on im Bereich des untersten
von neun Abstandhaltern. Auf
den Brennelementfufden wur-
den Bruchstiicke von Halte-
rungsfedern der Brennelemente
gefunden.

Das Versagen der Federn fiihrte
dazu, dafd die Brennstibe nicht
mehr ausreichend fixiert waren.
Dies wiederum fiihrte zu Rei-
bungen an den Abstandhaltern
mit der langfristigen Folge, dafd
das Hullrohr undicht wurde.
Weitere Schdden gab es in
Hoéhe der oberen Abstandhal-
ter, die als Sekundirschiden
angesehen werden.

GRS  Wichtige Ereignisse

Die Konstruktion der Abstandhalter war geédn-
dert worden. Bei den Brennelementen dlteren
Typs, bei denen die jetzt zu Tage getretenen
Schiden nicht beobachtet wurden, bestanden
die unteren Abstandhalter und die zugehéri-
gen Federn aus einer Nickelbasis-Legierung.

Bei den Brennelementen neueren Typs beste-
hen die Abstandhalter aus Zirkaloy, aus dem-
selben Material wie die Hullrohre. Fiir Federn
aber ist dieser Werkstoff nicht geeignet, des-
halb blieb es hier bei der Nickelbasis-Legierung.
Dies bedingte eine veranderte Konstruktion
der Federn mit einem modifizierten Vorgehen
bei der Herstellung. Dabei ergaben sich zwei
unglnstig wirkende Einflusse.

Die Zugbelastung der Federn erhéhte sich.
Auflerdem fiihrte eine ungeeignete Warme-
behandlung zur Empfindlichkeit des Feder-
werkstoffs gegen interkristalline Spannungs-
riffkorrosion. Diese stellte sich als Ursache
der Fehler heraus.

6: Fufistiick des
Brennelements mit
Fiihrungsstiften

79




Der GRS-
Kommentar
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Die GRS empfahl, in den Kernkraftwerken alle Brennelemente

diesen Typs auf dhnliche Fehler zu untersuchen. Tatsachlich wurden
vergleichbare Schaden endeckt, jedoch mit geringeren Auswirkungen.

Der Hersteller hat die noch intakten Brennelemente umgerdistet.

Die Abstandhalter wurden gegen die bewéhrten aus der Nickelbasis-
Legierung ersetzt. Ein zusatzlicher Abstandhalter wurde im unteren

Bereich des Brennelements zur Stabilisierung eingebaut. Bei den
neuen Abstandhalter-Federn wurden Konstruktion und Wirme-
behandlung optimiert. In den letzten Jahren hat sich die Zahl von
Brennstabschiden in deutschen Druckwasserreaktoren deutlich
erhéht. Eine dhnliche Tendenz ist auch im Ausland erkennbar.

Daher ist die GRS in eine umfassende Untersuchung zur Schadens-

entwicklung und ihrer Ursachen eingebunden. Wichtige Fragen
dabei sind, welchen Einflufd veranderte Einsatzbedingungen und
die technische Weiterentwicklung der Brennelemente haben.

Schiden an
Brennelementen in
Druckwasserreaktoren

45
40
35
30
25
20
15
10

Anlagen in Betrieb

1 Anzahl der defekten Brennelemente (BE)
1 Anzahl der Anlagen mit defekten BE

Schiaden an
Brennstabhiillrohren

Wihrend des Betriebs werden

die bis zu 300 Brennstibe, die zu
einem Brennelement zusammen-
gefafdt sind, von heifdem Wasser
(mehr als 300 °C) umstréomt.
Dabei bilden sich auf den Huill-
rohren spontan Oxidschichten,
die beim Werkstoff Zirkaloy einen
guten Korrosionsschutz bilden.
Bei mechanischer Einwirkung,
z.B. Reibung am Abstandhalter,
wird die Oxidschicht wiederholt
abgetragen und die Korrosion
schreitet fort. Durch diese Reib-
korrosion wird das Rohr laufend
dunner — es kann letztlich
,durchkorrodieren“.

1975 1976 1977 1978 1979 1980

GRS  Wichtige Ereignisse

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

81



= Loch ohne Leck

WA VA VA W

)




'l‘ ‘
==Y
o,

o




Einschieben des Sicherheitsbehdlters an
seinen endgiiltigen Platz im Reaktorgebdude

Sicherheitsbehilter

Der Sicherheitsbehilter stellt
die dritte nukleartechnische
Barriere dar. Die nukleartech-
nischen Barrieren verhindern
den Austritt radioaktiver Stoffe,
sowohl in die Anlage als auch
in die Umgebung. Bei Kern-

kraftwerken mit Siedewasser-
reaktoren der Baulinie 69

hat der Sicherheitsbehilter
einen Durchmesser von ca.

27 Metern. Den Behilter durch-
dringen Rohre und Leitungen.
Die Durchdringungen missen
sehr dicht sein. Die sicherheits-

technischen Regeln fiir den

Sicherheitsbehilter schreiben
eine Mindestdichtigkeit vor.
Danach darf der Behilter bei
einer Druckpriifung an einem

Tag nicht mehr als ein Volumen-

prozent durch Undichtigkeiten

verlieren. Die Hiille besteht aus

Stahl, dessen Dicke zwischen 18

und 65 Millimeter variiert.
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Sicherheitstechnik eines Feststellung eines KiihImittelverluststorfalls
Siedewasserreaktors (Baulinie 69) im Sicherheitsbehilter

Wenn zwei der drei Mefileitungen unab-
héngig voneinander einen Anstieg des
Drucks im Sicherheitsbehalter melden,
Not- und Nachkihlsystem mufd angenommen werden, daf im
Entlastungssystem Sicherheitsbehilter ein Rohr mit Reaktor-
GebiudeabschluR kiihImittel geborsten ist. Bei solch einem
Rohrbruch verdampft das heifde, unter
hohem Druck stehende Wasser sofort,
und der Druck im Behalter steigt entspre-
chend an. Es werden dann automatisch
Aktionen zur Begrenzung der Auswirkun-
gen eines Kihlmittelverlustes eingelei-
tet. Das Prinzip, dafd zwei Mef3gera-
te den Druckanstieg registrieren
miuissen, stellt sicher, daf die
DL - Fehlanzeige eines einzelnen
DL = Mefgerates nicht zu unnéti-
gen Abschaltungen der
Anlage fiihrt. Diese Druck-
I — messung ist allerdings nur
Toean ein Kriterium fir das Eintre-
| ten eines KithImittelverlu-
3 stes. Es werden weitere physi-

1 Reaktorschnellabschaltung
Notstromversorgung

O V1N W N

Vergiftungssystem

3 - 4 kalische Werte (wie Tempera-
s - tur im Sicherheitsbehalter und
Wassermenge im Reaktordruck-
6 behilter) erfafdt und ausgewertet,

= 5 um mit deren Hilfe automatisch

Schritte zur Beherrschung eines sol-
5 chen Storfalls einzuleiten. Es konn-
ten sogar alle Einrichtungen zum
Messen des Drucks ausfallen, ohne
die Einleitung der automatischen

1 Mafdnahmen zu gefahrden.
Um die elektrischen Teile der Mefiein-
4 2 richtung vor den moéglichen direkten
g Auswirkungen eines KithImittelverlu-
é_D stes zu schitzen (Feuchtigkeit, Druck,

Hitze), befindet sich die entsprechen-
de Technik auflerhalb des Sicherheits-

behilters.




g =

K
L

.
T

e

et YR

S --:-..L_. X

Der GRS-
Kommentar

Zum technischen Sachverhalt

Die fragliche Mefdleitung war gerissen, weil sie
Schwingungen ausgesetzt war. Es wurden zuséatz-
liche Verankerungen bei den beiden intakten und
der wiederhergestellten Mefleitung angebracht.

In anderen Anlagen gab es durch glinstige bauliche
Bedingungen keine vergleichbaren Verhiltnisse.

Lecks an drucklosen Leitungen zwischen Sicher-
heitsbehilter und Reaktorgebaude sind sehr
schwer zu erkennen. Dies muf$ bei der Gestaltung
von Priifkonzepten fiir derartige Leitungen bertick-
sichtigt werden. Die wichtigste Funktion des
Sicherheitsbehilters, der gasdichte Einschluf des
Reaktors, war durch den Bruch der MefRleitung
beeintrachtigt.

Die GRS hat in ihrer Weiterleitungsnachricht
empfohlen, bestehende Untersuchungskonzepte
zu prifen, ob sie geeignet waren, Lecks oder
Briiche an vergleichbaren Leitungen aufzuspiiren.
Die Auswertung der Riickmeldungen ergab, dafd
Schaden entweder bei Druckpriifungen oder bei
regelmiafligen Begehungen erkannt werden. In
einer Anlage wurde vorsorglich ein Trittschutz im
Bereich einer vergleichbaren Leitung angebracht.

Reaktorschutzmessungen

Aus dem Reaktordruckbehilter oder dem Sicherheits-
behilter flihren Mefileitungen zu einem Mef3umfor-
mer. Hier wird eine physikalische Grof3e, wie zum
Beispiel Druck, Temperatur, Fillstand, in elektrische
Signale umgewandelt. Sie werden an einen Grenz-
wertmelder weitergeleitet, der beim Erreichen eines

bestimmten — niedrigen oder hohen — Signals
anspricht. Das vom Grenzwertmelder erzeugte Signal
wird vom Sicherheitssystem weiterverarbeitet.

Es |6st automatisch Mafdnahmen zur Storfallbeherr-
schung aus. Um Fehlmeldungen zu vermeiden,
werden wichtige Werte drei- oder viermal unabhangig
voneinander gemessen. Mafinahmen werden nur
ausgeldst, wenn die Stérung durch zwei voneinander
unabhéngige Signale gemeldet wird.

Wichtige Ereignisse QRS



Zum radiologischen Sachverhalt

Bei einem zusitzlichen KiihImittelverluststérfall
hiatte die Gefahr bestanden, dafd durch das Acht-
Millimeter-Loch radioaktive Stoffe unkontrolliert
in die Umwelt hatten freigesetzt werden kénnen.
Die GRS hatte den Auftrag zu ermitteln, welche
Auswirkungen ein Kuhlmittelverluststérfall im
Sicherheitsbehilter bei der Gréf3e dieses Lochs
auf die Umwelt haben wiirde.

Dabei tiberpriifte die GRS, ob unter der Annahme ‘ ‘
weiterer, absichtlich sehr ungiinstig gewahlter

Umstédnde die gesetzlichen Grenzwerte fur die
Strahlenexposition in der Kernkraftwerksumgebung

tiberschritten worden wéren.
Die GRS ging von folgendem Szenario aus:
«  Bruch der Mefileitung,

o zusiatzlicher KiihImittelverluststorfall und
e zusitzlich mehrere undichte Brennelemente. Auswahlelektronik

Unterstellt wurde also, dafd zwei der vier nuklear-
technischen Barrieren gleichzeitig versagten.

Die Folge wire ein Freisetzen grofier Mengen
radioaktiver Spaltprodukte innerhalb des — undich-
ten — Sicherheitsbehilters. Den Sicherheitsbehalter

umgibt das Reaktorgebiude, das eine zusatzliche Prinzipielle Erfassung und
.. . . . . Weiterverarbeitung von Meflwerten
Riickhaltefunktion hat. Es ist nicht absolut dicht, fiir den Druck (p) bei

aber mit hochwirksamen Filtereinrichtungen aus- Reaktorschutzmessungen
gestattet. Bei der Berechnung der Strahlenexpositi-
on in der Kernkraftwerksumgebung wurde aufier-
dem davon ausgegangen, daf in der ersten Phase
eines solchen Storfalls keine der Filter radioaktive
Stoffe zurtickhalten.

Trotz dieser ungtinstigen Annahmen wire die
Strahlenexposition der Bevélkerung jederzeit
unterhalb der gesetzlichen Grenzwerte geblieben,
so die Berechnungen der GRS.
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In der Warte werden stindig die Meflwerte
aus der Anlage registriert und verarbeitet.




Ein sprodes
Thema

Streit um die Integritit eines
Reaktordruckbehilters
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Durchmesser 3,5-5m

Hoéhe 10-12m
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Reaktordruckbehilter:
Gesamtgewicht: 200 - 500 t




Reaktordruckbehilter
eines
Druckwasserreaktors
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Der Sachverhalt

Die Versprodung des Reaktordruckbehilters

Der Behailterstahl verandert sich
im Laufe des Kernkraftwerk-
betriebs durch die Bestrahlung
von Neutronen. Neutronen
spalten Uranatome — mit jeder
Spaltung durch ein Neutron
werden neue , schnelle, also
energiereiche Neutronen, freige-
setzt. Treffen sie auf die Behil-
terwand, wird im Laufe der Zeit
die Zahigkeit des Stahls durch
ihre Einwirkungen herabgesetzt.
Das Gegenteil von zih ist spréde
— daher der zunichst alarmie-
rende Befund , Verspréodung des
Behalterstahls“.

Die Verdnderungen im Werkstoff
sind dort am stiarksten, wo die
grofite Strahlung herrscht, also
in Hohe des Reaktorkerns.
Reaktordruckbehilter von Druck-
wasserreaktoren sind von der
Versprédung starker betroffen

als Siedewasserreaktoren, weil
der Wasserspalt zwischen Reak-
torkern und Behilterwand, in
dem die Neutronen abgebremst
werden, bauartbedingt bei
Druckwasserreaktoren kleiner
ist als bei Siedewasserreaktoren.
Das Phanomen Neutronen-
versprédung war bereits
bekannt, als die ersten Kern-
kraftwerke in den 60er Jahren

in Deutschland konzipiert und
gebaut wurden. Die Kenntnisse
reichten damals aber nicht aus,
das Fortschreiten der Verspro-
dung richtig vorherzubestim-
men. Tatsachlich verandert sich
der Werkstoff aus jener Zeit
stirker als der in neueren
Reaktoren, weil die Wirkung
bestimmter Beimengungen

im Stahl erst in den yoer Jahren
erkannt wurde.

GRS

Sachverhalte




Zihigkeit und

Oberteil eines
Reaktordruckbehdlters

Die Planer waren sich jedoch der Unzuldnglich-
keit des seinerzeitigen Kenntnisstandes
bewuflt. Deshalb wurde schon damals — etwa
nach dem Motto ,gut priifen ist besser als kom-
pliziert rechnen“ — ein experimenteller Nach-
weis Uiber das Fortschreiten der Versprédung
gefordert und in jedem Reaktordruckbehalter
sogenannte ,,Uberwachungsproben* installiert.
Dazu werden Proben in den Behilter einge-
bracht, dort bestrahlt, nach einer bestimmten
Verweildauer entnommen und gepruft.

Diese Proben miissen aus denselben oder
ahnlichen Werkstoffen bestehen und werden
unter gleichen Bedingungen wie der Behilter
bestrahlt. Nur dann kann aus dem Zustand
dieser Proben auf den des Reaktordruck-
behilters geschlossen werden.

Die Proben werden Ublicherweise zwischen
Reaktorkern und Behilterwand befestigt.
Damit haben sie etwa die gleiche Temperatur,

GRS Sachverhalte

Neutronenversprédung

Inbetriebnahme
(unbestrahlt)

Mittlere Betriebszeit
(bestrahlt)

Ende der
Betriebszeit
(stark bestrahlt)

Zahigkeit —

sprode

100
Temperatur [°C] —

bekommen aber, da sie ndaher am Reaktorkern
sind, einen etwas stirkeren Neutronenflufd mit.
Das ist erwiinscht, denn damit erreichen die
Proben eine bestimmte Neutronendosis frither
als die Behilterwand. Das erlaubt eine Voraus-
sage Uber die Versprédung des Behilters.
Rechtzeitig erkannt, kdnnen Mafinahmen
ergriffen werden. Dies war in diesem Fall
schon frihzeitig geschehen: So hatte der
Betreiber Abschirmelemente anstatt echter
Brennelemente am Rand des Kerns eingesetzt
und damit den Neutronenflufd auf die Wand
erheblich reduziert.
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Auflenansicht der gréfliten Versuchsanlage der Welt
in Mannheim: Hier wurden Stérfiille im Kiihlsystem

eines Druckwasserreaktors simuliert.

Die Modelle zur Berechnung der zu erwarten-
den Belastungen waren frither deutlich grober
als die heutigen. Teilweise wurden dadurch die
Beanspruchungen bei Storféllen Giberbewertet.
So hatte in einigen Fallen die Berechnung dazu
gefuihrt, dafd die Integritat des Druckbehilters
bei der starker als erwarteten Versprédung
nicht bis zum Ende der erwarteten Betriebszeit
hatte nachgewiesen werden kénnen.

Die fur die &ltere Anlage zustidndige Aufsichts-
behorde hat zu unterschiedlichen Zeitpunkten
verschiedene Gutachter damit beauftragt, ver-
schiedene Teilaspekte des vom Kernkraft-

werksbetreiber vorgelegten Integritatsnachwei-
ses zu prifen. Trotz der abgegrenzten Aufga-
benstellungen kam es zu Uberschneidungen.
Durch den unterschiedlichen Zeitpunkt der
Auftragserteilung ergab sich aber auch ein
unterschiedlicher Informationsstand der ein-
zelnen Gutachter, der die Nachpriifung zusétz-
lich erschwerte.

Die Gutachter kamen in wesentlichen Punkten
zu unterschiedlichen Aussagen. Sie reichten
von , die Integritat des Behalters ist gegeben“
bis zu den Voten ,nicht gegeben“ beziehungs-
weise , Integritdt nicht nachgewiesen®.

GRS
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Grundsitzliches Vorgehen bei der
»integrititsbewertung*

Die Belastbarkeit mufs den méglichen Beanspru-
chungen gegentibergestellt werden. Fiir die Inte-
gritat waren also moglichst realistische Sicher-
heitsabstande zwischen Beanspruchung und
Belastbarkeit auszuweisen. Zur Belastbarkeit des
Behalters sind neben der Geometrie — das sind
Grofde und Form — auch méglicherweise oder
tatsachlich vorhandene Risse sowie Festigkeit
und Zahigkeit des Werkstoffs zu betrachten.
Zahigkeit beschreibt hier den Widerstand eines
Werkstoffs gegen ein weiteres Aufreifden eines
unterstellten Risses. Eine wichtige Unterstellung.
Denn es werden immer Risse postuliert, ob es
sie nun tatsédchlich gibt oder nicht. Zu den gegen
die Belastbarkeit antretenden Kriften gehéren
einmal das Gewicht des Behilters, dann der
Druck im Innern, vor allem aber Veranderungen
der Temperatur: Der Werkstoff dehnt sich beim
Aufheizen und schrumpft beim Abkihlen.
Schnelles und ungleichmifiges Aufheizen oder
Abktihlen fiihrt daher zu starken Verspannungen
des Behilters.

Bei den Belastungen des Normalbetriebs sind
die Temperaturen in den Wandungen immer
deutlich oberhalb des sogenannten ,,Spréd-Duktil-
Ubergangs*“, so daf der Werkstoff eine hohe
Zahigkeit hat.

Auswahl und Analyse der
gravierendsten Storfille

Besonders hohe Spannungen sind bei St6rfallen
mit , Thermoschock® zu erwarten. Der tritt dann
ein, wenn in der Folge eines Stérfalls ein Not-
kithlen erforderlich ist. In kurzer Zeit stromt sehr
viel ,kaltes“ Wasser zwischen 35 und 70 °C in den
Behilter, dessen Wand etwa 300 °C heifd ist.

Dies fuhrt zu einer schockartigen Abkiihlung und
dadurch zu hohen Spannungen in den Werkstof-
fen, die diese ohne Schaden iiberstehen miissen.
Zu untersuchen sind eine ganze Reihe solcher
Storfille, wobei die besonderen Gegebenheiten
der Anlage zu berticksichtigen sind. Fir jedes
Szenario sind die Temperatur- und Druckverliufe
innerhalb des Behilters und deren Einflisse auf
die Behilterwand zu berechnen.

GRS Sachverhalte
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Risse im Behilter —

unterstellte und tatsichliche 7

Ausgangspunkt ist die Behauptung: Es gibt Risse
im Material. Deshalb muf? fiir jeden Storfall ein
Spektrum unterschiedlicher Rif3gréf3en analysiert
werden. Tatsachlich liegen meistens nur kleine bis
winzige Stérungen vor, Trennungen im Werkstoff,
die oft einfach als , Fehler“ bezeichnet werden. Um
der Unsicherheit tiber Existenz und Natur solcher
Fehler Rechnung zu tragen, werden scharfe Risse
unterschiedlicher Gréf3e und Art an den ungiinstig-
sten Stellen angenommen — vor allem dort, wo Teile
des Reaktordruckbehalters zusammengeschweifst
sind. Solche scharfen Risse beeintrachtigen unter
allen denkbaren Fehlern die Belastbarkeit des Behal-
ters am starksten. Die maximal anzunehmenden
Rif3grofien ergeben sich dabei aus der zerstérungs-
freien Prifung, mit der die Behélterwand regelmiRig
auf Fehler untersucht wird: Sind dabei Fehler gefun-
den worden, werden an ihrer Stelle fiir die Analyse
Risse angenommen. Auf jeden Fall, auch wenn die
zerstorungsfreie Prifung 6rtlich ohne Befund bleibt,
gilt die Nachweisgrenze als kleinste Rif3gréfie. Es
werden also Risse als vorhanden unterstellt, aller-
dings so kleine, daf sie mit der eingesetzten Tech-
nik eben nicht entdeckt werden kénnen. In beiden
Fallen, bei gefundenen Fehlern oder der Nachweis-
grenze, wird diese Grof3e mit einem Sicherheitsfak-
tor multipliziert. Ublich ist ein Faktor 2.

Bleibt der Rif3
stabil, oder wichst er ?

Das ist die schlieRlich entscheidende

Frage, die mit den Methoden der Bruchmechanik
beantwortet werden soll. Sie ist der letzte Schritt
in der langen Kette der Analysen.

Die Risse werden stets an den unglinstigsten
Stellen des Behilters angenommen. Die aus
Druck, Gewicht und Temperaturveranderungen
berechneten Spannungen ,beanspruchen“ nun
einen solchen Rif3. Dabei darf er aber nicht
wachsen!

Ein instabiles RiRwachstum kann vor allem
dann geschehen, wenn der Behilter ganz oder
teilweise unter einen bestimmten Temperatur-
bereich abkiihlen wiirde (Spréde-Duktil-Uber-
gangsbereich).
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Die Aufgabe
fiir die GRS

Bewertung der
kontroversen Ergebnisse

Die GRS wurde beauftragt, die kontroversen
Ergebnisse in einer technisch-wissenschaft-
lichen Analyse zu bewerten.

Verschiedene Vorgehensweisen nach
Regelwerk méglich

Die Regelwerke schlagen fuir den Nachweis der
Integritat des Reaktordruckbehailters relativ
einfache Verfahren vor. Die einzelnen Schritte
enthalten dabei Sicherheitszuschlage, um alle
erdenklichen Unsicherheiten abzudecken.

Der Nachteil dieser Vorgehensweise:

Die wirklichen Sicherheitsabstande lassen

sich nicht quantifizieren.

Als Ergebnis kann dann stehen: Nachweis
zur Einhaltung bestimmter Regelwerkfest-
legungen nicht erfiillt. Nun lassen die Regel-
werke aber auch andere Vorgehensweisen

zu, die gleichfalls dem Stand von Wissen-
schaft und Technik entsprechen, aber fir eine
gesamtheitliche Beurteilung aussagekraftiger
sind. Einen solchen Weg beschritt die GRS.
Abgesichert wurde dieses Vorgehen durch die
Variation bedeutender Parameter.

Einfache Modelle fiir die
Storfallanalyse — oft zu ungenaul

Uber den zeitlichen Ablauf der Temperatur-
verteilung in der Behalterwand lagen, abhangig
von vereinfachenden Modellierungen, unter-
schiedliche Ergebnisse vor. Sobald auf sehr
starke Vereinfachungen verzichtet wurde,
wurde die Sicherheit des Behalters durch die
Ergebnisse der verschiedenen Berechnungen
bestatigt. Das ergab sich auch aus Vergleichs-
rechnungen der GRS.

Sachverhalte GRS



Zerstorungsfreies Priifen
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Mischvorginge bei der Notkiihlung

Eine Frage war, ob das Rechenmodell des Betreibers fiir die
Mischvorginge zwischen kaltem und heifdem Wasser bei
einer Notkihlung ausreichend realistisch war. Dies tiber-
prufte die GRS anhand der Ergebnisse friiherer Grofver-
suche. Damit konnten die Ergebnisse des Rechenmodells
bestatigt werden.

Auch die Modelle der Bruchmechanik
brauchen viel Erfahrung

Entsprechend den Temperatur- und Druckverldufen schwan-
ken die Beanspruchungen der Behalterwand zeitlich und 6rt-
lich. Derartige Analysen setzen aussagefihige Rechenmodelle
sowie Erfahrung des Anwenders mit diesen Modellen voraus.
Die Aspekte der bruchmechanischen Analyse sind von der
GRS in enger Zusammenarbeit mit Fachkollegen und breiter
internationaler Beteiligung griindlich untersucht worden.

Die Berechnungen der GRS bestétigten auch hier die Detail-
analyse des Betreibers.

Versprédung der Werkstoffe

Von den Gutachtern sehr unterschiedlich bewertet wurde
insbesondere die Zahigkeit der verschiedenen im Reaktor-
druckbehilter eingesetzten Werkstoffe — dazu gehéren das
Schmiedegut des Behilters, seine Beschichtung mit austeniti-
schem Stahl (Plattierung) und das Material fur die
Schweifdnihte.

Diskrepanzen ergaben sich aus folgenden Griinden:

 Die Uberwachungsproben fiir die Schweiflnihte zeigten
viel giinstigere Resultate als die Ergebnisse aus einer For-
mel, die dem amerikanischen Regelwerk entnommen war.

o Die Schweifindhte des Reaktordruckbehalters und die
damit verglichenen Uberwachungsproben bestehen aus
nicht genau gleichen Werkstoffen. Die Unterschiede betref-
fen im wesentlichen den Chrom-Gehalt.

Zur Bewertung der differierenden Aussagen hat die GRS alle
verfiigbaren Daten von dhnlichen bestrahlten und unbe-
strahlten Uberwachungsproben aus deutscher Herstellung
herangezogen. Sie bestatigten im wesentlichen die Ergebnis-
se der Uberwachungsproben aus dem betreffenden Reaktor.
Die Ergebnisse waren damit ausreichend abgesichert. Aus
dem Vergleich mit international verfligbaren Daten |4ft sich
zusatzlich entnehmen, dafd der Chromgehalt fuir diesen Stahl-
typ keinen signifikanten Einfluf auf die Neutronenver-
sprédung hat.

Ultraschall-Priifgerit im Einsatz bei gedffnetem Deckel
des Reaktordruckbehiilters
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Die Simulationsanlage
fiir Reaktorstérfille

in Mannheim diente
dazu, die Reserven der
Sicherheitsvorkehrungen
in Kernkraftwerken
durch tatsdchlich

gemessene Werte
auszuloten. Das Bild

zeigt das Innere der Anla-
ge mit dem Reaktordruck-

behiilter und den vier
Dampferzeugern.

Die von einigen Gutachtern herangezogene amerikanische Formel
wurde aus einem Datensatz entwickelt, der nur Werkstoffe dortiger
Hersteller berticksichtigt. Die wesentlichen Unterschiede zu den
deutschen Werkstoffen liegen in den Rohstoffen, im Herstellungsver-
fahren und schliefdlich im Ausfiihren der Schweifdnaht. Deshalb kén-
nen die Ergebnisse der amerikanischen Formel fur deutsche Werk-
stoffe nur eingeschriankt gelten.

Volumenanteile verschiedener
Werkstoffe in der kritischen Schweif’naht

Die Schweifdndhte bestehen aus zwei verschiedenen Werkstoffen mit
deutlich voneinander abweichender Bestrahlungsempfindlichkeit.
Aufgrund verschiedener Angaben in der Dokumentation tiber die
Herstellung der Nahte bestand Uneinigkeit tiber die Volumenanteile
der beiden Werkstoffe.

Mit ihrer Vorgehensweise konnte die GRS die Integritdt des Behalters
auch bei Verwendung der ungiinstigsten Werte aus der Dokumentati-
on, das heift grofles Volumen des gegen Bestrahlung empfindliche-
ren Werkstoffs, nachweisen. Die in den Analysen aufgezeigten Sicher-
heitsabstande decken auch diesen ungtinstigen Fall ab.

Sachverhalte GRS
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Ergebnisse der zerstérungsfreien Priifung
und anzunehmende Rifdgréf3en

Bei der zerstérungsfreien Priifung des Reaktor-
druckbehilters hat der Betreiber aus gutem Grun-
de besonders hohen Aufwand betrieben. Beson-
ders wichtig war der Nachweis einer fehlerfreien
Innenoberfliche in Héhe der Brennelemente, also
im Bereich des grofiten Neutronenflusses. Risse
an der Innenoberfliche wiirden bei einer Notkiih-
lung durch das Einleiten von kaltem Wasser einer
wesentlich starkeren Beanspruchung ausgesetzt
als die im Werkstoff eingeschlossenen Fehler.

Zu den eingesetzten Verfahren gehérten Wirbel-
strom, Ultraschall und auch visuelle Betrachtung.
Die Untersuchungen ergaben eine fehlerfreie
Innenoberfliche. Die GRS hat das Ergebnis als
zuverlidssig bewertet, da die eingesetzten Verfah-
ren unterschiedliche physikalische Prinzipien nut-
zen und sich in ihrer Empfindlichkeit erganzen.

Dartiber hinaus konnten ausreichende Sicher-
heitsabstande selbst flir 20 bis 30 Millimeter tiefe
Risse an der Oberfliche nachgewiesen werden.
Kontroversen tber anzunehmende RiRgréf3en und
-positionen konnten durch diese Vorgehensweise
weitgehend ausgerdumt werden.

Fazit

Vorbehalte verschiedener Gutachter gegentiber
der Sicherheit des betreffenden Reaktordruck-
behilters konnte die GRS letztlich aufgrund der
Bandbreite der untersuchten Stoérfille, der Vielzahl
der betrachteten veranderlichen Werte und auf
der Basis ihres Kenntnisstandes ausraumen.
Unter den von der GRS zugrunde gelegten und
technisch begriindeten Annahmen fiir Belastung,
Fehlergrofie und Werkstoffzustand ist eine aus-
reichende Sicherheit fir den Reaktordruckbehilter
bis zum Ende der geplanten Betriebsdauer
sichergestellt.
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Die Ausgangslage

Die Frischdampf-Sicherheitsarmaturenstation (FSA-Station) eines Druck-
wasserreaktors ist eine Sicherheitseinrichtung, an die sehr hohe Zuverlassig-
keitsanforderungen gestellt werden miissen, da bei bestimmten Stérfillen ein
Abblasen von Dampf aus dem Sekundarkreislauf notwendig wird oder eine
Absperrung erfolgen mufs. Die dazu erforderlichen Armaturen (Sicherheitsven-
tile, Absperrventile) sind bei einem grof3en Teil der deutschen Druckwasserre-
aktoren in einer kompakten Armaturenstation, der FSA-Station, integriert. Bei
anderen Kernkraftwerken sind die jeweiligen Armaturen als Einzelkomponenten
konstruiert. Jeder Druckwasserreaktor mit FSA-Station hat fiir jeden Dampfer-
zeuger eine solche Armaturenstation. Es stehen insgesamt vier FSA-Stationen
mit acht Moglichkeiten zur Verfligung, mit denen der Dampf aus den Dampfer-
zeugern so abgeleitet werden kann, dafd die Anlage nicht gefihrdet wird.

S
@\%“
Frischdampf-
\ Sicherheitsarmaturenstation (FSA)
| | l | | Steuerventile
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Frischdampf- Abblase- Absperrventil vor '
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Die Aufgabe
fir die GRS

Im Rahmen einer Sicherheitsanalyse hatte die GRS die
Haufigkeit fur ein Nichtoffnen dieser FSA-Station (Funkti-
—.. onsversagen) zu quantifizieren. Diese Haufigkeit kann
nicht direkt aus Beobachtung der Erfahrungen mit FSA-
Stationen bestimmt werden, da Betriebserfahrungen
fur eine belastbare Ausfallstatistik noch nicht

ﬂ?' ausreichen. Denn in den zwolf

F"*; Druckwasserreaktoren sind nur insgesamt

o 40 FSA-Stationen eingebaut. Zur Vorher-

sage der Haufigkeit fur ein Funktionsver-
sagen wird daher auf die Methoden der
probabilistischen Sicherheitsanalyse
zurlckgegriffen.

Zur Bewertung gemeinsam verursachter

Ausfille hat die GRS einen eigenen Ansatz

entwickelt, der charakterisiert
ist durch:

e Verwendung der Betriebserfahrung
mit ahnlichen Komponenten,

e Verwendung von Betriebserfahrung
auch mit kleineren Zahlen von
Ausfillen,

e Hochrechnung fir tatsichliche
Totalausfille,

e detaillierte Bewertung von einzelnen
Unterschieden zwischen den
Armaturen der FSA-Stationen
(Unterschiede in der Konstruktion
und Maoglichkeiten in der Fehler-

i entdeckung).

3% Fur ihre Bewertung nutzte die GRS

i . die gesamte Betriebserfahrung

L)
i~ __— aus deutschen Kernkraftwer-

e _ ken. Aus den etwa 4 500

S N e L Berichten tiber meldepflichtige

AR Ereignisse wurden alle her-

ausgefiltert, bei denen Arma-

g, turen, dhnlich der in der FSA-

Station, betroffen waren. Ver-

_ gleichbare Vorkommnisse in

/! auslandischen Anlagen wurden

ebenfalls herangezogen. Die Bewertung

Gt

.....

bezog sich auf die konstruktiven
Unterschiede sowohl der Sicher-
heitsventile als auch der Absperr-
ventile, die vor den Regelventilen
angebracht sind. Ebenfalls bewer-
tet werden mufdten auch die unter-
schiedlichen Betriebsweisen der
Magnetantriebe der Steuerventile.
Dabei ergab sich eine kontroverse
Diskussion bezuiglich der Fragen,
inwieweit Betriebserfahrungen mit
anderen Armaturen bei der Bewer-
tung der eingesetzten Armaturty-
pen herangezogen werden kénnen
und ob die einzelnen Armaturen
tatsichlich so unterschiedlich sind,
daf die gesamte FSA-Station nicht
aufgrund einer einzigen Ursache
ausfallen kann.

Diese Steuerventile geben den Weg
frei fur den Dampf, der das Abbla-
seabsperrventil 6ffnet (das Ventil
ist ,eigenmediumbetitigt“). Uber
das geoffnete Abblaseabsperrventil
und das nachgeschaltete Regelven-
til kann der Dampf entweichen.
Offnet das Regelventil nicht, zum
Beispiel wegen Motorschadens,
wird bei weiter steigendem Druck
das Sicherheitsventil in gleicher
Weise geoffnet.

Die Analyse der GRS ergab, dafl
bei der untersuchten FSA-Station
vor allem im Bereich der Ansteue-
rung der Sicherheits- und Absperr-
ventile die Zuverlassigkeit nicht
ausreichend ist. Obwobhl fiir einen
Totalausfall der FSA-Station im
ungtinstigsten Fall mindestens 20
Steuerventile versagen mufdten (in
jeder Steuerleitung eines), ist die
Wahrscheinlichkeit fir einen
gemeinsam verursachten Ausfall
nicht so gering, daf3 ein volliges
Versagen praktisch ausgeschlossen
werden kann.
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Magnetantrieb | gung; Folgeausfille, z.B
Hier wird das Prinzip genutzt, dafs ein Elektromagnet einen Eisenkern =~ E=Sifisficinoiiisisea e —
anzieht. Ist zum Beispiel der Kegel eines Ventils mit einem Eisenkern e —— ——
verbunden, wird beim Ein- bzw. Ausschalten des Stroms der Eisenkern E=aismidiertigiaadiaia
bewegt und in der Folge das Ventil getffnet oder geschlossen. | 'h probabiiistischen Sichf =
Ansteuerung zum Offnen R
des Sicherheitsventils e
A T

Die Empfehlung der GRS

Als Mafdnahme empfahl die GRS, sowohl fir die Ansteuerung der Sicherheits- und der Absperrventile
als auch fur die Ventile selbst technische Lésungen zu finden, um die Zuverlassigkeit zu erhchen.
Dieser Empfehlung wurde entsprochen durch die Nachristung einer zuséatzlichen Maglichkeit zur
Dampfabgabe, die nach einem anderen physikalischen Prinzip arbeitet. Als Folge dieser Analyse der

GRS wurde auch in den anderen deutschen Druckwasserreaktoren der Frage nach der sicheren
Funktion der Frischdampfsicherheitseinrichtungen nachgegangen.
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Die Ausgangslage

Brandschutz nimmt in Kernkraftwerken einen
hohen Stellenwert ein. Das liegt unter anderem
an den brennbaren Isolierungen von Kabeln.
Dort, wo Strome mit hohen Leistungen tber-
tragen werden, kann ein Feuer nicht ausge-
schlossen werden. Besonderes Augenmerk gilt
natiirlich Rdumen, in denen sehr viele Strom-
kabel zusammenlaufen. Dazu gehéren in dlteren
Kernkraftwerken die Rdume mit den Rangier-
verteilern. In ihnen konzentrieren sich wesent-
liche elektrische und steuerungstechnische
Einrichtungen. Es gehort zur standigen Aufgabe,
diesen Brandschutz kontinuierlich zu tberprifen
und gegebenenfalls zu verbessern.

Der
Sachverhalt

Fir eine dltere Anlage wurde der Brandschutz in
beiden Rangierverteilerraumen als unzureichend
beurteilt und dadurch die Sicherheit der Anlage
in Frage gestellt.
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Rangierverteiler

Alle Kabel der Leittechnik
zum und vom Reaktor und
seinen Nebenanlagen pas-
sieren diese regaldhnlichen
Gebilde; in der betreffenden
Anlage sind sie liber zwei
Raume im Schaltanlagenge-
baude verteilt.

Hier werden Daten und
Signale zu den Einrichtun-
gen, die sie bearbeiten sol-
len, weitergeleitet — wie
Waggons auf einem Ran-
gierbahnhof. An den
zumeist diinnadrigen
Kabeln liegt fuir die Mehr-
zahl der Kabel eine Span-
nung von 24 Volt; die
Stromstérken bewegen sich
im allgemeinen im Bereich
von Milliampere.

grundsatzlich von den Redundanzen 2 und 4 bautechnisch
getrennt. Damit soll verhindert werden, daf$ alle vier Re-
dundanzen durch ein einzelnes Ereignis, etwa ein Feuer,
gemeinsam zerstort werden konnen. Innerhalb der Rangier-
verteilerrdume besteht im Gegensatz dazu nur eine raum-
liche Trennung der beiden Redundanzgruppen. Ungeachtet
unterschiedlich groRRer Abstéande kénnten also bei einem

Die Aufgabe
fir die GRS

Die GRS war verschiedentlich

mit dem Brandschutz dieses
Kernkraftwerks befafit.

Sie wurde daher beauftragt, neu-

erlich zur Brandsicherheit dieses
Kernkraftwerks Stellung zu neh-
men und den sicherheitstechni-
schen Zustand zu beurteilen.

Von den Rangierverteilerrdumen
fihren die Kabel in tiefer gelege-
ne Geschosse oder in andere
Gebiude; sie sind nach der
Zuordnung ihrer Redundanz

getrennt verlegt. Nach dem Aus-

legungskonzept der Anlage sind
die Redundanzen 1 und 3

Brand in einem dieser Rdume in der Tat alle zwei
Redundanzgruppen betroffen sein.

Die unterschiedliche Vorgehensweise zum Schutz von
Redundanzen ist in der historischen Entwicklung des Brand-
schutzes begriindet. In dlteren Kernkraftwerken werden die
Redundanzen entweder durch bautechnische Trennung oder
durch raumliche Trennung, verbunden mit Brandbekamp-
fungsmafinahmen, geschitzt. Bei neueren Kernkraftwerken
werden die Redundanzen vorrangig bautechnisch getrennt.

Auf Grund dieser Entwicklung zeigt das betreffende
Kernkraftwerk eine Abweichung gegentber den neueren
Regelwerksanforderungen. Die GRS hatte die sicherheits-
technische Bedeutung, insbesondere dieser Abweichung,
zu beurteilen.
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Im Unterschied zu der vorliegenden Bewertung, die vorrangig
auf Schwiachen in der Brandbekdampfung abhob, wurde von
der GRS eine umfassende Bewertung vorgenommen. Diese
beinhaltete nicht nur eine Bewertung der brandspezifischen Ein-
fluldgroRen, wie Entziindungswahrscheinlichkeit, Brandaus-
breitung und Brandbekampfung. Die Bewertung umfafite viel-
mehr auch die Einflisse auf die Sicherheitseinrichtungen
sowie deren Funktion und Zuverlédssigkeit im Falle eines Feuers.

TR

o

Bei einer dlteren Anlage ist ein formales Anwenden des kern-
technischen Regelwerks nicht sinnvoll. Es schreibt spezielle
technische Losungen vor, die sich in Altanlagen auch mit
anderen Mitteln erreichen lassen.

Von der GRS wurde deshalb die Brandsicherheit in den Ran-
gierverteilerraumen nicht durch einen Vergleich mit neueren
Regeln beurteilt, sondern es wurde gepriift, ob die grund-
legenden Sicherheitsanforderungen, welche ein Kernkraftwerk
nach dem gestaffelten Sicherheitskonzept erfullen muf, auch
in diesem Fall eingehalten wurden. Dabei gilt: Grundlegende
Sicherheitsanforderungen sind zuverlidssig zu erfiillen, mit
welchen technischen Mitteln dies erreicht wird, ist zweitrangig.

Ob die grundlegenden Sicherheitsanforderungen erfullt wer-
den, wird in der Regel mit ingenieurtechnischen Untersuchun-
gen nachgewiesen. Mit der probabilistischen Sicherheitsanaly-
se steht eine weitere Nachweismethode zur Verfligung. Dabei
wird untersucht, ob die Wahrscheinlichkeit fir auslegungs-
berschreitende Ereignisse hinreichend klein ist.

Bei der Bewertung der Brandsicherheit in den Rangierverteil-
erraumen wurden sowohl ingenieurtechnische als auch proba-
Baute : bilistische Untersuchungen nach den Ebenen 1 bis 4 des

: : gestaffelten Sicherheitskonzepts vorgenommen.

Die Ebenen 1 und 2 dienen der Verhinderung von Stérfillen.
Dementsprechend ist das Ziel die Vermeidung eines Brandes
in den fraglichen Raumen. Dies wird erreicht durch

. sichere elektrotechnische Auslegung und Absicherung
der Kabel,

. konsequentes Vermeiden leichtentziindlicher Materialien,

. Arbeitsanweisungen, die Ziindquellen wie offenes Feuer

(Schweifden) ausschliefien sowie feuergefihrliche Arbei
ten, insbesondere wahrend des Leistungsbetriebes der
5 Anlage, vermeiden.
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__ Elektronikschrinke fiir den

Reaktorschutz: Redundanzen 1 bis 4

Elektroschrinke fiir die _._
Betriebliche Regelung
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Elektronikschrinke fiir die
Steuerung: Redundanzen 1 bis 4

O_Im;fffﬂﬂj;m 77777777

Rangierverteiler:
Redundanzen 1 bis 4

Schaltanlagen: Redundanzen 1 und 3

Schaltanlagen: Redundanzen 2 und 4

1]

Die ingenieurtechnischen Unter-
suchungen der GRS haben gezeigt,
daf hierzu ausreichende Vorkehrun-
gen getroffen worden sind.

Die Auswertung statistischer Daten
und die Berticksichtigung praventiver
Mafinahmen erbrachten eine sehr
geringe Eintrittshaufigkeit fur das
Entstehen eines Brandes in diesen
Raumen. In den Leittechnikschranken
lag die Wahrscheinlichkeit bei ,,selte-
ner als einmal in tausend Betriebsjah-
ren“. Fur die Kabelverteilungen ergab
sich der Wert "seltener als einmal in
zehntausend Betriebsjahren”.

Ebene 3 hat das Ziel, Storfille zu
beherrschen, wenn sie denn auftreten.
In dieser Ebene spielt die Zuverlassig-
keit der Brandbekampfung eine
wesentliche Rolle.

Der Rangierverteiler befindet sich in
der Nihe der Warte. Sollte dort ein
Brand ausbrechen, warnen automati-
sche, hochempfindliche Rauchmelder
sehr frihzeitig das Wartenpersonal der
sich in der Nihe befindlichen Warte.
Dieses Personal ist zur schnellen
Brandbekampfung, insbesondere zum
Léschen eines Feuers in einem Elek-
tronikschrank, ausgebildet und mit
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Im oberen Blockwartenteil des Schaltanlagengebiudes befindet sich die Warte
mit ihren Nebenrdumen und den zugehérigen Elektronikschrdnken fiir die
Sicherheitsleittechnik (Reaktorschutzsystem) und die Regelung des normalen
Reaktorbetriebes. Alle Kabel fiihren zu den darunterliegenden beiden Rangier-
verteilerrdumen. Neben den Verteilern sind hier Elektronikschrinke zur
Ansteuerung betrieblicher und sicherheitstechnisch wichtiger Einrichtungen
installiert. Im Deckenbereich beider Riume hdingen spezielle Tragroste, die
dicht mit Leittechnikkabeln belegt sind. Leistungskabel zur Ubertragung héhe-
rer Spannungen und Stromstdrken gibt es nur wenige. Die Isoliermaterialien
der Kabel sind brennbar. Gegeniiber der Menge an Isoliermaterial verlieren
andere brennbare Stoffe an Bedeutung.

Handfeuerl6schgeraten ausgestattet. Weiter steht eine CO2-
Léschanlage zur Verfligung; sie kann von Hand per Knopf-
druck im Eingangsbereich der Rangierverteilerraume aus-
gelost werden. Stindig in Bereitschaft steht letztlich auch die
Werksfeuerwehr.

Das Gedankenmodell: Es brennt. Die Rauchmelder alarmieren
die Warte. Das Personal 16scht mit tragbaren Gerdten per
Hand oder schaltet die CO2-Anlage ein und ruft die Werks-
feuerwehr.

Aus sicherheitstechnischer Sicht darf ein Feuer keinen Storfall
mit Beeintriachtigung der Kiihlung des Reaktors oder gar ein
Freisetzen radioaktiver Stoffe auslésen. Das bedeutet, ein
Feuer darf nicht mehr als eine Redundanzgruppe beschidigen.
Die Beantwortung der tatsachlichen Fragen war allerdings ein
wenig aufwendiger. Brandentwicklung, zeitlicher Ablauf der
Bekdmpfung und die Auswirkungen des Brandes waren
zundchst ingenieurtechnisch zu untersuchen und zu bewerten.
Zur Untermauerung ihrer eigenen Analysen lied die GRS auch

Dammschichtbildner

Duinne Beschichtung, die bei hoher Temperatur infolge
eines Feuers zu einer dicken isolierenden (,dimmenden®)
Schutzbeschichtung aufquillt.
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. CO,-Loschanlage

. CO,-Handléschgerit

B Druckknopfmelder

noch externe Experten eingehende theoretische und
sogar experimentelle Untersuchungen zu Kabelbran-
den im allgemeinen und zu Brandverldufen in Rangier-
verteilerradumen durchfuhren.

Im Ergebnis:

. Es steht ausreichend Zeit fiir eine Brand-
bekdmpfung zur Verfugung und
. die Zuverlassigkeit der Brandbekampfung

ist zwar ausreichend, aber verbesserungswiirdig:

Ebene 4 des gestaffelten Sicherheitskonzepts fordert,
Mafdnahmen flr auslegungstiberschreitende Anlagen-
zustinde bereitzuhalten. Sie sollen die Anlage in einem
solchen Fall in einen sicheren Zustand tberfthren.
Sicherer Zustand heif3t: Abschalten des Reaktors und
sicherstellen, dafd die Nachwarme abgefuhrt wird.
Dazu stehen andere, nicht vom Brand betroffene
Anlagenteile zur Verfiigung.

Deren Zuverldssigkeit wurde unter der Voraussetzung
»Ausfall aller Einrichtungen und Kabel in den Rangierver-
teilerraumen* eingehend betrachtet. Selbst wenn beruick-
sichtigt wird, dafs die Sicherheitsfunktionen von nicht
betroffenen Einrichtungen bei einer von 100 Anforderun-
gen nicht zur Verfligung stehen, ist ein Brand mit Ausfall
aller Sicherheitsfunktionen seltener als ,,einmal in zehn
Millionen Betriebsjahren®. Die Eintrittswahrscheinlich-
keit fur einen solchen Unfall ist also nach Mafstidben der
praktischen Vernunft vernachléssigbar klein.

GRS Sachverhalte

Schematischer Schnitt durch
einen Rangierverteilerraum mit
Angaben zu Brandschutzeinrichtungen

Fazit

Von der GRS und den von ihr zugezogenen
Experten wurde im Unterschied zu ande-
ren Beurteilungen die Brandsicherheit der
Rangierverteilerraume nicht in Frage
gestellt. Die Beurteilung der GRS und der
externen Experten ging von den raumlichen
und technischen Gegebenheiten aus sowie
von einer eingehenden Analyse des Ziind-
und Brandverhaltens von PVC-Kabeln. Sie
stellten fest, dafd in den betreffenden Riu-
men des Kernkraftwerks eine ausreichende
Brandsicherheit gegeben war. Dies stand
in Widerspruch zu der vorgenommenen
Beurteilung bei der eine extreme Feuer-
gefihrlichkeit der PVC-Kabel unterstellt und
die folgenden systemtechnischen Auswir-
kungen Uberaus pessimistisch angenom-
men wurden.

Die Analyse zeigte gleichwohl verschiede-
ne Méglichkeiten zur Optimierung des
Brandschutzes in den Rangierverteilerrau-
men auf. Dazu gehoren ein automatisches
Auslésen der CO,-Loschanlage und die
Beschichtung bestimmter Kabelbereiche
mit einem Dammschichtbildner. Eine sol-
che Optimierung des Brandschutzes wur-
de von der GRS empfohlen.
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