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Kurzfassung

Die Planung, Errichtung und Betrieb kerntechnischer Anlagen an-
hand von Modellen steht in der Bundesrepublik Deutschland noch
am Anfang.

Die Verfasser zeigen anhand von Beispielen auf, daB der Gesetz-
geber durch die atomrechtliche Gesetzgebung sowie die Gesetze
auf dem konventionellen Sektor bereits sehr friihzeitig Schutz-
bestimmungen sowohl flir die Einzelperson in der Anlage als auch
flir die Menschen in der Umgebung erlassen hat, daf aber bezlig-
lich der Verwirklichung dieser Schutzbestimmungen noch immer
Probleme, oft grundsdtzlicher Art, bestehen. Als denkbar gin-
stigste LOsung bietet sich hier die Bearbeitung anstehender
Fragen mit Hilfe von Modellen an. Unter anderem k&nnen solche
Bereiche, wie Instandhaltungs—- und Priiffreundlichkeit, Einsatz
von Fremdpersonal, r&dumliche Verlegung von Redundanzen, Ber-
gung von Verletzten, Brandvorsorge, Sicherung und Demontage

der Anlage, gerade wegen ihrer Vielgestaltigkeit, aber auch we-
gen Ubergreifender Forderungen tiefgreifender und umfassender
herausgestellt und diskutiert werden.

Es werden Aspekte, die filir die Anwendung von Modellen sprechen,
herausgearbeitet und es werden in sehr ausfiihrlicher Form die
Vor—- und Nachteile von Modellen dargelegt. Schlieflich werden
Modellvarianten, wie sie in den verschiedenen Phasen einer
Kernanlage Verwendung finden k&dnnen, beschrieben und dariliber
hinaus werden Aussagen iiber Modellkosten gemacht.

Ein Abschnitt dieses Berichtes beschiaftigt sich mit Beispielen
aus dem praktischen Einsatz von Modellen: Modelle haben sich
im Raffinerie- und Chemieanlagenbau l&dngst bewdhrt und haben
auch ihre Bewdhrungsprobe in der Kerntechnik bereits bestanden.
Dies beweisen Beispiele nicht nur aus dem Inland.

Allgemein muB herausgestellt werden, daBf sich die Verfasser be-
miiht haben, einen mdglichst geschlossenen Gesamtiliberblick iliber
die Thematik "Anwendung von Modellen in der Kerntechnik" zu ge-
ben.

Abstract

In the Federal Republic of Germany, the model-based planning,
construction and operation of nuclear facilities is still in
its initial stages.

Based on a few examples, the authors show that with the atomic
energy legislature and with the laws in the conventional sec-
tor, the legislator had enacted requirements at a relatively
early stage for the protection of the individual person in the
facility and for the population at large in the vicinity of
the facility. However, in the realization of these protection
requirements, there are still problems, and these are often
very basic in nature. The best solution here seems to be to
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tackle the problems with the help of models. This would permit
subjects like serviceability, testability, use of external per-
sonnel, spatial distribution of redundancies, rescue of injured
persons, fire protection measures, physical protection and the
dismantling of facilities, which are multifarious in nature

and have overlapping requirements, to be presented and discus-
sed in greater depth and detail.

The positive aspects of the use of models are presented, and
the advantages and disadvantages of models are discussed in
detail. Finally, the variety of models, which can ben used dur-
ing the different phases of a nuclear facility, are discussed,
and some remarks are made regarding the costs of models.

One section of the report deals with examples of the practical
use of models: models have proved themselves in the past in
the construction of refineries and chemical plants, and have
successfully demonstrated their suitability in the field of
nuclear technology. The examples of these need not be limited
to those in the Federal Republic of Germany.

It must also be mentioned, in general, that the authors have
attempted to give as complete a picture as possible of the use
of models in the field of nuclear technology.
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1. PROBLEMSTELLUNGEN

Bei der Deckung des Primdrenergiebedarfs in der Bundesrepublik
Deutschland wird die Kernenergie trotz gegenwdrtiger Kontro-—
versen eine zunehmend wichtigere Rolle spielen. Mit dem pro-
zentualen Anstieg des Anteils der Kernenergie an der Gesamt-
Primarenergieerzeugung wird somit die Zahl derjenigen Personen
ansteigen, die wdhrend ihrer T&tigkeiten in Kontrollbereichen
kerntechnischer Anlagen ionisierender Strahlung ausgesetzt wer-
den. Neben dieser personellen ErhShung ist ein paralleler Ef-
fekt gleicher Prdsenz zu verzeichnen: Mit zunehmendem Betriebs-
alter steigt der Arbeitsaufwand fiir die Instandhaltung kern-
technischer Anlagen. Aus diesem Grund und auch wegen der dann
grdBeren radioaktiven Ablagerungen und Strahlenintensit&dten an
den Komponenten wird die Strahlenbelastung gr&B8er werden /1/.

Neben diesen zeitlich wirkenden Faktoren gibt es aber bereits
schon jetzt Probleme grundsdtzlicher Art: Die bisher konzipier-
ten Anlagen lassen beziiglich ihrer Instandhaltungs- und Prif-
freundlichkeit immer noch zu wilinschen librig. So fiihren bei-
spielsweise ungenligend durchdachte Rohrleitungsfiihrungen, zu
enge Raumverhdltnisse, nicht ausreichende Verkehrswege und Zu-
gangsmdglichkeiten zu Anlageteilen sowie schlechte Transport-
moglichkeiten innerhalb der Anlagen zu behindernden und er-
schwerten Arbeitsbedingungen, die wiederum zu StreBsituationen
filhren k&6nnen /2,3,4/. Dariliber hinaus werden die den Gutach-
tern zur Priifung vorgelegten Unterlagen zu einem Zeitpunkt ein-
gereicht, in dem die kerntechnische Anlage bereits in der Er-
richtungsphase steht und eine nachtrédgliche Ertlichtigung aus
baulichen Griinden oft nicht mehr mdglich ist oder wegen des
hohen Strahlenpegels nach Inbetriebnahme unterlassen werden
muB. Diese Aspekte k&nnen Auswirkungen insofern auf die Be-
triebssicherheit dieser Anlagen haben, daB Fremdpersonal aus
Griinden des Erreichens gesetzlich vorgegebener Grenzwerte fir
die Dosisbelastungen des Eigenpersonals bei Instandhaltungsar-
beiten eingesetzt werden muB. Das Fremdpersonal ist aber im
Vergleich zum Eigenpersonal nicht voll mit den Gegebenheiten
der Anlagen vertraut, die Arbeiten dauern linger, die Strahlen-
dosen werden unnoétig hoch und die Zahl der Fehler bei Instand-
haltungsarbeiten kann gr&Ber werden. AuBerdem muB das Fremdper-
sonal bei der Durchfiihrung von Arbeitsaufgaben ebenfalls durch
das Eigenpersonal lberwacht werden. Auch hier bestehen z.Z.
noch Engpédsse.

Auf Grund dieser Erkenntnisse werden Empfehlungen ausgespro-
chen /5,6/, die - wenn in der Praxis verwirklicht - die aufge-
zeigten Probleme beseitigen sollen. Natilirlich waren von Anlage
zu Anlage Fortschritte zu verzeichnen, grundlegende Forderun-
gen bestehen aber auch heute noch.

Nach wie vor steht die Forderung an, daB redundante Systeme aus
sicherheitstechnischen Griinden rdumlich getrennt sein miissen.
Rohrleitungen, in denen radioaktive Medien flieBen, sind modg-
lichst an einer Raumseite zu verlegen. Wegen den an strahlenden
Armaturen des 6fteren notwendig werdenden Instandsetzungsarbei-
ten sind diese separat oder aber abschirmbar gegeniiber der Um-
gebung anzuordnen. Die Kompaktbauweise sollte aus Griinden der



rdumlichen Enge und schlechter Zugdnglichkeit vermieden werden.
Es miissen Mdglichkeiten filir einen kurzfristigen Auf- und Abbau
von Abschirmungen vorhanden sein. In den "HeiBen Werkstdtten"
sind ausreichende Lagerungs— und Abstellfldchen sowie Arbeits-
fldchen fiir kontaminierte Gegenstdnde vorzusehen. In dem Zusam-
menspiel von Mensch und Anlage ist dem baulichen Faktor zu-
kiinftig eine grdBere Rolle zu widmen, besondere Bedeutung ha-
ben hierbei Transport- und Verkehrswege innerhalb der Anlage,
Anordnung und Bemessung von Werkst&dtten und Hygienetrakten.
Nicht zu vernachldssigen sind weiterhin auch Bemiihungen hin-
sichtlich ergonomischer Aspekte. Noch miissen hdufig Arbeiten

in physiologisch unglinstiger K&rperhaltung durchgeflihrt werden.
Die Bereitstellung geeigneter Arbeits- und Transportmittel
(z.B. Hebezeuge) scheitert oftmals daran, daBR die erforderli-
chen Absetzfldchen nicht vorhanden sind. Nur durch Einbindung
in die frilhestmtgliche Planungsphase kann hier Abhilfe geschaf-
fen werden. Bei erschwerten Arbeitsbedingungen sollte die Be-
seitigung der Ursachen vorrangig gegeniliber finanziellen Aufwen-
dungen stehen.

Zusdtzlich zu den hier nur angedeuteten Problemen ist die Fra-
ge der Bergung von Verletzten nach Unfé&dllen und Storfdllen aus
Kontrollbereichen kerntechnischer Anlagen zu klédren. Uberpriift
man die zur Verfligung stehenden Ausgdnge, Wegdimensionen, Weg-
fiihrungen und Treppenabmessungen, so geniligen diese meist nicht
den an sie gestellten Anforderungen. Die Konzepte von Flucht-
und Rettungswegen bedilirfen daher dringend einer Uberholung.
Nicht nur bei Instandhaltungs-, sondern auch bei Stillegungs-
arbeiten nach Beendigung des bestimmungsgemé&Ben Betriebes oder
nach stdrfallbedingten Ereignissen sind hohe radiologische Be-
lastungswerte des Personals zu erwarten. Eine vollkommene De-
.montage setzt daher eine bis ins Detail gehende Vorausplanung
hinsichtlich eines stufenweisen zeitlichen system- und anlage-
bedingten Abrisses sowie eine intensive Schulung des Personals
yoraus.

Die Bemiihungen zur L&sung der hier nur angesprochenen Thematik
scheinen, wie bisherige Erfahrungen zeigen, nicht immer sehr
erfolgreich zu sein; neben denen aus anderer Sicht sich erge-
benden Problemen (z.B. Brandbekadmpfung, Sicherheitsmagnahmen
gegen Sabotage) stellen sie nur einen Teil eines Gesamtkomple-
xes dar. ' :

2. SCHUTZBESTIMMUNGEN

Juristisch hat der Gesetzgeber mit der atomrechtlichen Gesetz-
gebung sowie den Gesetzen auf dem konventionellen Sektor be-
reits sehr friihzeitig in diese Problematik eingegriffen und
hat damit Wege vorgegeben, die vom Hersteller und Betreiber
kerntechnischer Anlagen einzuhalten sind.

Hauptzweck des Atomgesetzes (AtG) ist es, die BevOlke-
rung und die in den kerntechnischen Anlagen beschdftigten Per-
sonen vor den Gefahren der Kernenergie und den sch&ddlichen Wir-
kungen ionisierender Strahlen zu schiitzen (Schutzzweck des Atom-



gesetzes). Nach § 7 Abs. 2 Nr. 3 AtG wird verlangt, daB die
nach dem Stand von Wissenschaft und Technik erforderliche Vor-
sorge gegen Schdden durch die Errichtung und den Betrieb der
Anlage getroffen ist. Demzufolge verlangt die Genehmigungsbe-
hérde, daB eine kerntechnische Anlage mit allen erforderlichen
Schutzsystemen und Sicherheitseinrichtungen versehen wird. Die-
se sind, je nach Anforderung, mehrfach und rdumlich voneinan-
der getrennt anzuordnen.

§ 12 AtG Abs. 1 Nr. 1 und 2 bestimmen, daB durch Rechtsverord-
nung zur Erreichung des Schutzzieles bestimmt werden kann, wel-
che Vorsorge- und UberwachungsmaBnahmen bei Errichtung und Be-
trieb solcher Anlagen zu treffen sind, und welche Vorsorge zu
treffen ist, damit bestimmte Strahlendosen und bestimmte Kon-
zentrationen radioaktiver Stoffe in Luft und Wasser nicht Uber-
schritten werden. Eine Genehmigung kann widerrufen werden, wenn
gegen die Vorschriften des AtG oder anderer auf Grund dieses
Gesetzes erlassenen Rechtsverordnungen erheblich oder wieder-
holt verstoBen oder eine nachtrdgliche Schutzauflage nicht ein-
gehalten worden ist und in angemessener Zeit keine Abhilfe ge-
schaffen wird. Ebenfalls kann eine Genehmigung widerrufen wer-
den, wenn dies wegen einer erheblichen Gefdhrdung der Beschif-
tigten, Dritter oder der Allgemeinheit erforderlich ist und-
nicht durch nachtrdgliche Auflagen in angemessener Zeit Abhilfe
geschaffen werden kann. Nach § 20 AtG kdnnen in Genehmigungs-
und Aufsichtsverfahren Sachverstdndige zugezogen werden.

GemdB § 28 der Strahlenschutzverordnung ist
jede unndtige Strahlenexposition oder Kontamination von Perso-
nen, Sachgiitern oder der Umwelt zu vermeiden und jede ndtige
Strahlenexposition oder Kontamination unter Beachtung des Stan-
des von Wissenschaft und Technik und unter Bericksichtigung al-
ler Umstédnde des Einzelfalles auch unterhalb der in der Verord-
nung festgesetzten Grenzwerte so gering wie mdglich zu halten.
Die zustdndige BehObrde kann diejenigen SchutzmaBnahmen anordnen,
die zur Durchfiihrung der Bestimmungen des § 28 erforderlich sind.

§ 45 der Strahlenschutzverordnung bestimmt, daB die technische
Auslegung und der Betrieb von Anlagen so zu wdhlen sind, daB
die durch Ableitung radioaktiver Stoffe mit Luft oder Wasser
bedingte Strahlenexposition von Personen so gering wie mdglich
gehalten wird. Nach § 6 Abs. 1 Nr. 5 derselben Verordnung ist
eine Genehmigung zu erteilen, wenn gewdhrleistet ist, daf beim
Umgang mit radioaktiven Stoffen die Einrichtungen vorhanden und
MaBnahmen getroffen sind, die nach dem Stand von Wissenschaft
und Technik erforderlich sind, damit die Schutzvorschriften
eingehalten werden.

Der Schutz beruflich strahlenexponierter Personen vor Strahlen
ist an allen Stellen, an denen es der betriebsmdfige Ablauf er-
laubt, durch Dauereinrichtungen, insbesondere durch Abschirmung
oder Abstandhaltung, sicherzustellen. Dauereinrichtungen miis-
sen unter Berilicksichtigung der Aufenthaltszeit so ausgelegt
sein, daB die von einer Person wdhrend des normalen betriebs-
madBigen Ablaufs erhaltenen Korperdosen ein Flinftel der Werte
der Anlage X Spalte 2 der Strahlenschutzverordnung nicht iber-
schreiten k&nnen (§ 54).



Die Sicherheitskriterien fliir Kernkraft-
wer ke enthalten Grundsdtze fiir sicherheitstechnische Anfor-
derungen, die der Auslegung von Kernkraftwerken zugrunde ge-
legt werden, insbesondere um die nach dem Stand von Wissen-
schaft und Technik erforderliche Vorsorge gegen Schdden durch
die Errichtung und den Betrieb der Anlage zu treffen. So miis-
sen nach Kriterium 2.4 alle Anlageteile so beschaffen und an-
geordnet sein, daB sie entsprechend ihrer sicherheitstechni-
schen Bedeutung oder Aufgabe vor und nach ihrer Inbetriebnahme
in regelmdnigen Zeitabstdnden in hinreichendem Umfang geprift
und gewartet werden konnen. ErhShte Sicherheitsvorkehrungen
sind dann zu treffen, wenn Anlageteile filir regelmdnig wieder-
kehrende Inspektionen nicht in dem filir die Erkennung etwaiger
Mdngel erforderlichen Umfang gepriift werden konnen.

Arbeitspldtze und Arbeitsabldufe im Kernkraftwerk sind unter
Berlicksichtigung ergonomischer Gesichtspunkte so zu gestalten,
daB sie die Voraussetzung filir ein sicherheitstechnisch optima-
les Verhalten der Beschdftigten bieten (Kriterium 2.5). Zur
Verhlitung von Brédnden und Explosionen sind die erforderlichen
MaBnahmen zu treffen. Die sicherheitstechnisch wichtigen Anla-
geteile miissen so beschaffen und angeordnet sein, daB die Er-
fiillung ihrer Aufgaben durch Brdnde und Explosionen nicht ver-
hindert wird (Kriterium 2.7). Nach Kriterium 2.9 muB ein Kern-
kraftwerk einfache Fluchtwege haben. Dariliber hinaus miissen
Kernkraftwerke so beschaffen sein, daB sie unter Einhaltung
der Strahlenschutzbestimmungen stillgelegt werden kénnen (Kri-
terium 2.10).

Die liiftungstechnischen Anlagen miissen so ausgelegt, beschaf-
fen und mit den Eigenschaften der ibrigen Anlageteile abge-
,stimmt sein, daB im bestimmungsgem&Ben Betrieb und bei Stor-
fdllen die hierfiir jeweils als zuldssig spezifizierten Werte
flir die Raumluftzustdnde und flir die Ableitung oder etwaige
Freisetzung radioaktiver Stoffe nicht lUberschritten werden kon~
nen (Kriterium 9.1).

Die RSK-Leitlinien flir Siede- und Druck
wasserreaktoren stellen sicherheitstechnische Anfor-
derungen dar, die beim Bau und beim Betrieb dieser Anlagen er-
fiillt werden sollten. Dem Genehmigungsantrag miissen Unterlagen
beigefligt sein, aus denen hervorgeht, daB - wie bei der Planung
bericksichtigt - Betriebs- und Kontrollgdnge, Wartungsarbeiten
und Reparaturen sowie Wiederholungspriifungen bei einer Strah-
lenbelastung durchgefiihrt werden konnen, die so gering wie m&g-
lich ist (2.4). Die einzelnen Redundanzgruppen der Sicherheits-
systeme sind so weit voneinander anzuordnen, daB im Brandfall
ein durch Brandhitze oder Rauchgase bedingter Ausfall der ande-
ren Redundanzgruppe ausgeschlossen werden kann. Die Abfuhr von
Brandhitze und von Rauchgasen liber die Liiftungssysteme darf we-
der Rettungswege noch Redundanzbereiche gef&hrden (2.8).

Die sicherheitstechnischen Regeln des
Kerntechnischen Ausschusses (KTA) sollen nach
dem Stand von Wissenschaft und Technik im Hinblick auf § 7 des
Atomgesetzes entsprechende L&sungen von Problemen auf dem Ge-
biet der Sicherheitstechnik beschreiben..



So wird die KTA-Regel 2101.2 "Brand- und Explosionsschutz" Aus-
sagen zur Bemessung von Bauteilen, zum Konzept von Liiftungsan-
lagen, zu Anforderungen an Feuerschutzabschlliissen und Abschot-
tungen fiir Kabel- und Rohrdurchfiihrungen und zur Ausbildung

der baulichen UmschlieBung von Flucht- und Rettungswegen erar-
beiten.

Die KTA-Regel 2102 "Flucht- und Rettungswege" soll zum Inhalt
haben, dag8 das gesamte Kernkraftwerk den bau- und arbeitsrecht-
lichen Bestimmungen geniligt. Flir das Reaktorgebdude sind ergéan-
zende MafBnahmen sowie kompensierende perstnliche SchutzmaBnah-
men vorgesehen. In den "Sicherheitstechnischen Anforderungen
an nukleare Kreisldufe in Kernkraftwerken" (KTA-Regel 3202)
wird ein Konzept entwickelt, wie die radiologischen Probleme
hinsichtlich des Arbeitsschutzes gewertet werden konnen. Mit
einem Klassifizierungsmodell sowie mit der Festlegung von Si=-
cherheitsklassen und Anforderungsstufen flir die verschiedenen
Betriebs— und Sicherheitssysteme sowie Komponenten werden in
Form von Zusammen- und Gegeniiberstellungen die wesentlichen
Merkmale bezliglich der Aufgabenstellung herausgestellt.

Allgemeines Schutzziel der KTA-Regel 1301 "Beriicksichtigung
des Strahlenschutzes bei Auslegung und Betrieb von Kernkraft-
werken" ist die Reduzierung der Strahlenbelastung der Arbeits-
krdfte entsprechend den Forderungen der Strahlenschutzverord-
nung. Dabei stehen zwei wichtige Aspekte im Vordergrund:

- besondere persdnliche Strahlenschutzausrilistungen nur in Aus-
nahmefdllen,

- Verminderung des Priifaufwandes wdhrend des bestimmungsgemd-
5 Ben Betriebes durch geeignete Auslegung.

Zur Erreichung dieses Schutzzieles sind StrahlenschutzmaBnah-
men sowohl bei der Auslegung einer kerntechnischen Anlage, ins-
besondere bei der Anordnung, Auslegung und Ausstattung von R&u-
men, der Anordnung und Auslegung von Komponenten, der Rohrlei-
tungsfiihrung, den Liiftungsanlagen, den ergonomischen Gesichts-
punkten, der Wegfiihrung flir den spdteren Einsatz personaler

und instrumentaler Arbeitstrdger, als auch wdhrend des Betrie-
bes, beispielsweise hinsichtlich der Arbeitsvorbereitung und
—durchfiihrung, der Arbeitsmittel sowie technischer Hilfsmittel
(z.B. Abschirmwdnde), erforderlich.

Der Normenausschuf Kerntechnik im DIN
erarbeitet Normen auf dem Gebiet der Kerntechnik, deren Anwen-
dung bei Auslegung und Betrieb wesentlich zur Sicherheit kern-
technischer Anlagen beitragen. Vom Fachbereich "Reaktortechnik
und -sicherheit" sind bisher 25 Normen und Entwilirfe erstellt
worden. ) :

In der Norm "Rohrleitungen" (DIN 25 408) wird ausgefiihrt, daB
moglichst kurze Leitungsfliihrungen anzustreben sind, um einen
kleinstm6glichen Inhalt des Systems zu erreichen. Die freien
Abstdnde von (isolierten) Rohrleitungen zu anderen Leitungen,
Komponenten, W&nden, Decken usw. an méglichen Trenn- und Prif-
stellen sind so groB zu wdhlen, daf die Prilifungen nach Ab-



schnitt 8 dieser Norm sowie notwendig werdende Demontagen oder
wiederkehrende Priifungen mit den vorgesehenen Arbeits- und
Priifgerdten einschlieBlich erforderlicher Abschirmung mdglich
sind. Besonders bei Leitungen mit aktiven Medien ist durch kon-
struktive MaBnahmen sicherzustellen, daB mdglichst keine Tot-
rdume, in welchen Korrosionsablagerungen auftreten k&nnen, vor-
handen sind. Rohrleitungen eines redundanten Systems sind ge-
trennt zu verlegen oder gegen die Schadensauswirkung versagen-
der Systemteile besonders zu schiitzen.

Nach der "Verordnung Uber Arbeitsstdatten”
(Arbeitsstdttenverordnung vom 20.03.1975) hat der Arbeitgeber
die Arbeitsstédtte nach den geltenden Arbeitsschutz- und Unfall-
verhliitungsvorschriften und nach den allgemein anerkannten si-
cherheitstechnischen, arbeitsmedizinischen und hygienischen
Regeln sowie den sonstigen gesicherten arbeitswissenschaftli-
chen Erkenntnissen einzurichten und zu betreiben. So miissen
nach § 7 Abs. 1 die Verkehrswege so beschaffen und bemessen
sein, daB sie je nach ihrem Bestimmungszweck sicher begangen
oder befahren und neben den Wegen beschédftigte Arbeitnehmer
durch den Verkehr nicht gef&hrdet werden k&nnen. Anordnung, Ab-
messung und Ausfiihrung der Rettungswege miissen sich nach Nut-
zung, Einrichtung und Grundfl&dche der R&ume richten. Rettungs-
wege miissen moglichst kurz ins Freie oder in einen gesicherten
Bereich filhren. Bei Gefahr muB sichergestellt sein, daB die Ar-
beitnehmer die R&ume schnell verlassen und von aufen schnell
gerettet werden k&nnen (§ 19). Die Rdume oder Einrichtungen
miissen mit einer Krankentrage leicht zu erreichen sein (§ 38).
Verkehrswege miissen freigehalten werden, damit sie jederzeit
benutzt werden kénnen (§ 52).

Nicht nur von staatlicher Seite, sondern auch von den Trdgern
der gesetzlichen Unfallversicherung wurden Schutzbestimmungen
fiir den Arbeitnehmer erlassen. So sind weite Bereiche des kon-
ventionellen Arbeitsschutzes, der im Ubrigen auch in kerntech-
nischen Anlagen zunehmend Bedeutung erh&dlt, durch Unfallversi-
cherungsvorschriften abgedeckt. Denn Fehlleistungen auf dem
konventionellen Sektor kdnnen Auswirkungen auch auf den nukle-
aren Teil der Anlage haben. Diese Unfallverhiitungs-
vorschriften der gewerblichen Berufs-
genossenschaften sind autonome Rechtsnormen und fir
die versicherten Unternehmen verbindlich; d.h., sie sind von
Unternehmern und Beschd@ftigten zu beachten. Ihre Durchfiihrung
ist notfalls erzwingbar. Obwohl keine spezifischen Unfallver-
hiitungsvorschriften filir den Bereich der Kernenergie bestehen,
bleiben die Aufsichtsbefugnisse der Berufsgenossenschaften nach
§ 19 Abs. 4 Atomgesetz uneingeschrénkt bestehen. Nach der Un-
fallverhiitungsvorschrift VGB1 "Allgemeine Vorschriften" mufB der
Betreiber einer Anlage alle der Unfallverhilitung dienenden MaB-
nahmen und Anordnungen in seinem Bereich treffen. Es bestehen
grundlegende Anforderungen sowohl an den Betreiber als auch an
die Anlage. Bei gefdhrlichen Arbeiten, und das ist der Umgang
mit ionisierenden Strahlen, miissen die notwendigen technischen
und organisatorischen Voraussetzungen fiir einen sicheren Ar-
beitsablauf geschaffen werden. -



In der Unfallverhlitungsvorschrift VGB4 "Schutz gegen gefdhrli-
che chemische Stoffe" werden besondere SchutzmaBnahmen beim
Befahren von Behdltern und engen Rdumen beschrieben. Die Un-
fallverhiitungsvorschriften VGB7a "Arbeitsmaschinen" und VGB9
"Krane" regeln die allgemeinen Anforderungen an Arbeitsmaschi-
nen aller Art sowie den Bau und Betrieb von Hebezeugen. Im Rah-
men einer Unfallverhlitungsvorschrift "Warmekraftwerke", die
auch fir Kernkraftwerke gelten soll, wird das Arbeiten an un-
ter Druck stehenden und heiBes Medium fillhrenden Anlagen und An-
lageteilen geregelt.

Es ist offensichtlich, daB die Realisierung dieser gesetzlichen
Forderungen praktisch noch immer nicht den vollen Durchbruch
erreicht hat. Gesetze und Richtlinien reichen allein nicht aus.
Es muB ein praktikables Procedere vorhanden sein. So werden
dem Spielraum des Betreibers zum Teil sehr enge Grenzen gesetzt,
da nach Ubernahme der Anlage durch den Betreiber, wie bereits
anfangs berichtet, kaum noch Detail&nderungen an der Anlage
vorgenommen werden kodnnen. Als Ausweg und somit als Anderung
dieses Zustandes ergibt sich zwangsl&ufig eine Verlagerung die-
ses Komplexes in die frilhestmdgliche Planungs- und Bauphase.
Flir die Exekutive bedeutet dies den Ubergang zu einer restrik-
tiveren Auslegung gesetzlicher Bestimmungen.

Auf Grund dieser in Zukunft nicht mehr vermeidbaren Verschie-
bung muf nach M&glichkeiten gesucht werden, auf welcher Basis
eine Optimierung der hier angesprochenen Probleme erreicht wer-
den kann. Als wohl beste L&sung bietet sich - und hier sind
sich Gutachter und Betreiber einig - die Bearbeitung anstehen-
der Fragen anhand von Modellen kerntechnischer Anlagen an.

3. MODELLE ALS MITTEL ZUM ZWECK

Bei den Planungsarbeiten filir Kernkraftwerke sollen Erfahrungen,
gedankliche Uberlegungen, verfahrens- und sicherheitstechnische
Zielvorstellungen einer groBen Zahl von Ingenieuren, Speziali-
sten und Firmen sowie Festlegungen aus gesetzlichen Forderun-
gen auf ein gemeinsames Ziel ausgerichtet werden. Zur Verwirk-
lichung eines guten Zusammenspiels sind nicht nur allein organi-
satorische MaBnahmen von Bedeutung; auch die Beschaffenheit

der zur gegenseitigen Verstdndigung erforderlichen Unterlagen
und Dokumente sowie die Ausfiihrungsart der bei der Projektie-
rung angewendeten Pldne sind wesentlich. Hier bietet sich heu-
te vermehrt die Modelltechnik als ein neues Hilfsmittel fir be-
stimmte Aufgaben bei der Planung an, die wegen der dreidimen-
sionalen Darstellung und uniibertroffenen Ubersichtlichkeit
(z.B. im Gegensatz zu zweidimensionalen Rohrleitungsplé&nen)
(Bild 1) dazu beitragen kann, ein Zusammenfiligen der einzelnen
Elemente zu einer optimalen Einheit besonders zu beglinstigen.
Dariiber hinaus haben die Erfahrungen beim Bau von Kernkraftwer-
ken gezeigt, daB durch das Bemiihen um noch mehr Sicherheit neue
Wege im Planungsablauf beschritten werden miissen. Auch von sei-
ten der Industrie werden Uberlegungen angestellt, wie Planung
und Errichtung von Kernkraftwerken hinsichtlich angesprochener
Probleme optimaler gestaltet werden kdnnten. Allerdings muBten
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in der Modellbautechnik neue Wege fiir die Kraftwerksplanung
beschritten werden, da hier Gebdude abgebildet werden sollten,
deren Innenleben so ineinander verschachtelt ist, daB die Zu-
ganglichkeit der einzelnen R&ume im Modell durch jede herk&mm-
liche Modellmethode nur mit sehr groBen Schwierigkeiten m&g-
lich ist. Speziell fiir den Bau von Planungsmodellen auf dem
Kernkraftwerkssektor wurde deshalb das Modellsystem "Einschub-
technik" entwickelt.

3.1 Aufbau von Modellen

Das Grundmodell wird zundchst in den dafiir geeigneten Achsen
geteilt und ist auf einem speziellen Schienensystem verfahrbar.
Es wird z.B. ein Reaktorgebdude auf 3 verfahrbare Grundplatten
montiert, womit durch das Verfahren der &duBeren Bereiche der
mittlere Bereich, der Reaktordruckbehdlter, zugdnglich wird.
Das Modell wird dann so gebaut, daB die einzelnen Rdume, die
ineinander verschachtelt sind, in Form von Einschiiben heraus-
genommen und unabhdngig voneinander an Ortlich verschiedenen
Stellen, in Zusammenarbeit mit den zustd&ndigen Fachbereichen
bzw. den entsprechenden Sachbearbeitern, modellm&B8ig bearbei-
tet werden k&nnen.

Die Einschubtechnik ermdglicht es, an jede Stelle der gesamten
Anlage heranzukommen. Das Modell wird, soweit erforderlich,

aus Plexiglas hergestellt, damit man die einzelnen Anlagentei-
le als auch die Rohrleitungen, Liuftungskan&dle, Kabelpritschen
usw. von auBen gut verfolgen kann. Es besteht aus einer tragen-
den Konstruktion und zahlreichen Einschiiben.

Die verschiedenen Systeme werden im originalgetreuen MaBstab
abgebildet, sie werden farblich unterschiedlich gekennzeichnet
und gestatten somit auf den ersten Blick ihre Abgrenzung von
benachbarten Systemen. An den Rohrleitungen sind Schweif- und
Flanschverbindungen angebracht, filir Wiederholungspriifungen vor-
gesehene Stellen kdnnen sichtbar markiert werden. Befestigun-
gen von Rohrleitungen sowie die Sicherungen gegen Erdbeben kon-
nen ebenfalls im Detail herausgearbeitet werden. Die filir den.
betrieblichen Ablauf notwendigen Hebezeuge sind auch im Modell
an den vorgesehenen Stellen angebracht. Dariliber hinaus kann
durch farbliche Gestaltung eine Trennung von Anlagen- und Be-
triebsrdumen vorgenommen werden. Selbst Riume mit unterschied-
lich hoher Dosisleistung kann man somit gegeneinander hervor-
heben. Weiterhin konnen Deckenbelastungen fiir eventuell spdter
anzubringende Abschirmgewichte gut sichtbar aufgetragen werden.

Das Gerilist der tragenden Konstruktion und die Wandungen der
einzelnen Einschiibe ergeben zusammen die tatsdchlichen Wand-
bzw. Deckenstdrken. Apparate, Maschinen und Aggregate kdnnen
auBerhalb der Gebdude in die sogenannten Einschiibe eingebaut
und unabhdngig voneinander in verschiedenen Planungsbereichen
oder an einer zentralen Stelle bearbeitet werden. Besonders zu
betonen ist, daR man die untersten Einschiibe herausnehmen kann,
ohne daB die Gesamtkonstruktion an Festigkeit verliert. Es las-
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sen sich Anderungen, die wdhrend der Planung erforderlich wer-
den, miihelos auBerhalb des Gesamtmodelles durchfiihren.

3.2 Einige Aspekte flir die Anwendung von Modellen

Was bei der Planung nicht bedacht wurde, ist durchweg auch ei-
ne Ursache fiir h6here Priifkosten /7/. Probleme, wie das Bege-
hen eines Behdlters durch ein Mannloch unter Strahlenbelastung,
kénnen zwar durch "kalte" Ubungen am Phantom erheblich verkiirzt
werden, aber die Notwendigkeit solcher Ubungen ist meist ein
Zeichen daflir, daB die Planung der betreffenden Anlage nicht
optimal gestaltet war. Wenn Wartung und Reparatur im laufenden
Betrieb nicht ein UbermaB an personellem und materiellem Auf-
wand annehmen sollen, miissen solche Probleme kiinftig schon bei
der Planung geldst werden. Modelle, die mit dem Fortschreiten
der Planung entsprechend ihrem Stand gebaut werden, kdnnen sol-
che Probleme l&sen helfen. An einem solchen Modell ist eine
frilhzeitige Uberpriifung durch betriebs- und instandhaltungs-
erfahrene Ingenieure m&glich /8/. Erforderliche Anderungen

oder zusdtzliche Auflagen von Behdrdenseite kénnen im Modell
schnell realisiert werden. Diese Arbeitsweise trdgt wesentlich
zur Risikominderung bei.

Es ist leicht vorstellbar, daB die Beurteilung obengenannter
Kriterien anhand eines plastischen Modells um ein Wesentliches
leichter ist als bei Anwendung der bisherigen Methoden. Die
Erfillung der Kriterien durch die Erstellung des Modells in

der Planungsphase, das Arbeiten mit dem Modell wdhrend der Er-
richtungs-, Betriebs- (Uberwachung, Wiederholungspriifungen,
Wartung) und Demontagephasen ist praxisbezogener und kann un-
ter Einbeziehung aller in Frage kommenden Aspekte optimal re-
alisiert werden, wobei man alle in der Anlage im Laufe der Zeit
getroffenen Anderungen und Ergdnzungen im Modell berilicksichti-
gen muB. Wie ein Beispiel aus den USA zeigt, wurde ein Modell
lediglich nur deshalb erstellt, um bei AbriBarbeiten der Anla-
ge eine bessere Koordinierung und eine minimale Strahlenbela-
stung des Personals zu erreichen /9/. Allerdings bringt ein
Modell vor allem dann schon bei der Planung und Errichtung Vor-
teile, wenn es wirklich in konsequenter Weise weitestgehend

als Ersatz fiir die bisher gebrduchliche zweidimensionale Dar-
stellung angewendet wird. Wie die Erfahrung gezeigt hat, be-
darf beim Hersteller der Schritt zur L&sung vom bisher Vertrau-
ten einer gewissen Uberwindung. Die momentan fiir ein solches
Modell entstehenden Kosten werden durch spdtere Einsparungen
bei dem Arbeiten mit diesem Modell wieder ausgeglichen. Erwdhnt
sei nur, daB sich dadurch die kompletten Materialausziige frih-
zeitig erstellen lassen. Das Modell kann als Kalkulationsgrund-
lage fir die Lieferung und Montage der Rohrleitungen, fiir Iso-
lier- und Malerarbeiten u.a.m. dienen, es ergeben sich eindeu-
tige Liefergrenzen. Die Montagefirmen k&nnen den Arbeitsablauf
und den Materialverbrauch von vornherein genauer festlegen und
ihre Angebote in viel klirzerer Zeit genauer und damit meist
niedriger kalkulieren, weil der Unsicherheitsfaktor wegfdlit.
Es kénnen raumbezogene Stilicklisten angefertigt werden usw.



Ein wichtiger Aspekt fiir die Planung mittels Modell ist u.a.
die bestmdgliche informatorische Darstellung der anlagentech-
nischen Verknipfungen fir Gutachter und Beh&rden sowie die Un-
terstlitzung bei der Beurteilung der Wartungsfreundlichkeit und
Zugédnglichkeit von Anlageteilen und Systemen. In Schubladen-
form ausgebildete Anlageteile k&nnen aus dem Modell herausge-
nommen und auf einfache Weise fiir Gesprédche bei Betreibern und
BehOrden transportiert werden.

Der Umgang und die Durchfiihrung von Wartungs- und Reparaturar-
beiten stellen einen wesentlichen Anteil am Betriebsgeschehen
mit einem entsprechenden Kostenfaktor dar. Die Verwendung von
Planungsmodellen zur Erreichung der in Abschnitt 2 geforderten
Schutzziele wird zu keinen Verteuerungen fiihren, wenn man die
dadurch gegebenen Vorteile bei der Planung und Errichtung kon-
sequent ausnutzt. Aber infolge genauerer Vorplanung werden ho-
here Kosten durch Einbau von zusdtzlichen Hebezeugen, Abschir-
mungen, aufwendigere Rohrleitungsfiihrungen u.&d. entstehen. Dem
htheren Mehraufwand beim Bau fir eine reparatur- und wartungs-
freundlichere Anlage mit einem verbesserten Strahlenschutz
steht eine Senkung des Personalaufwandes im laufenden Betrieb
gegenliber. Eine weitere Verringerung der laufenden Kosten im
spdteren Betriebsgeschehen erfolgt durch eine geringere Zahl
von Stillstdnden und Ausfdllen. Bei StrahlenschutzmaBnahmen
wird oft nicht daran gedacht, daB eine Verminderung der Dosis
um -den Faktor 2 bereits eine Verdoppelung der Verweilzeit be-
deutet, und eine ldngere Verweilzeit bedeutet geringeren Per-
sonalwechsel und damit geringere Risiken filir Fehlleistungen
und. natlirlich geringere Kosten. Verbesserter Strahlenschutz
ist-somit ein Beitrag zur Qualitdtssicherung und zur Rationa-
lisierung flir Betrieb und Instandhaltung. Nicht zuletzt sind
es Empfehlungen der Technischen Vereinigung der GroBkraftwerks-
betreiber (VGB), die Planung aktivit&dtsfiihrender Rohrleitungen
mit Hilfe von Modellen vorzunehmen sowie einzelne R&ume und Sy-
steme im Modell im MaBstab 1: 10 bis 1 : 15 anzufertigen /3/.

3.3 Vorteile von Planungsmodellen

Die Erstellung eines Planungsmodells bereits vor Baubeginn ei-
ner kerntechnischen Anlage bietet den Vorteil, daf im iterati-
ven Verfahren die Belange aller an der Errichtung beteiligten
Fachabteilungen des Herstellers und Betreibers sowie die des
Gutachters und der BehOrden berlicksichtigt und aufeinander ab-
gestimmt werden kOnnen. Alternativen sind anschaulich disku-
tierbar immer unter Berlicksichtigung der Auswirkung auf die
Gesamtanlage. :

Ein Modell bietet durch die rdumliche Darstellung gegeniiber
Zeichnungen Vorteile in bezug auf:

- frihzeitige Beurteilung der geplanten Raumausnutzung sowie
bestmdgliche Raumausnutzung und Raumaufteilung hinsichtlich
der unterzubringenden systembezogenen Anlageteile, damit
bessere Koordination von Hochbau und Maschinenbau;



gute Zugdnglichkeit von R&umen und ihren Komponenten, {iber-
sichtliche (plastische) Anordnung von Komponenten, Beurtei-
lung der Wartungsfreundlichkeit und Zugdnglichkeit von An-
lageteilen und Systemen;

bestmgliche Anordnung von Ausschlagsicherungen, Aufhdngun-
gen, StoBdd@mpfern u.d.;

optimale rdumliche Rohrleitungs-, Liiftungskanal- und Kabel-
trassenfiihrung zur Vermeidung von Kollisionspunkten, durch
farbliche Unterscheidung gute Erkennbarkeit unterschiedli-
cher Systeme, Bestimmung von Stellen mit h&heren Dosislei-
stungen;

bestm6gliche Anordnung von Kontroll- und MeBger&dten sowie
Probenahmestationen;

Dimensionierung und Anbringung von Abschirmungen;
giinstige Plazierung von Leuchten, TV-Kameras, Lautsprechern;

realistische Abschdtzung des Aufwandes filir Montage, Inbe-
triebnahme, Wartung, Instandhaltung, Priifung;

bessere Vorbereitung und Durchfiihrung von wiederkehrenden
Priifungen;

Simulation schwieriger Montagen und Demontagen, z.B. filr
Schwerkomponenten, Durchfiihrung von Transportstudien (Er-
kennung von Engpdssen), giinstige Anordnung von Hebezeugen;

Lage von Stromversorgungseinrichtungen, Unterverteilung;
Plazierung von Brandschutzeinrichtungen;

rechtzeitige und richtige Festlegung von Durchfiihrungen und
Durchbriichen bei Wdnden und Decken;

Auslegung des Hygienetraktes (Umkleide-, Waschrdume) filir
den erhdhten Personalbedarf bei Revisionen, Wegefiihrung,
Strahlenkontrollen, Festlegung von Zu- und Ausgdngen aus
den Kontrollbereichen;

Festlegung der Lage, Dimensionierung von Flucht- und Ret-
tungswegen sowie Sammelpl&dtzen des Personals, glinstige Pla-
zierung von technischen Hilfsmitteln zur Bergung von Ver-
letzten; : :

Schulung von Eigen- und Fremdpersonal sowie des Montage-
und Inbetriebsetzungspersonals;

Festlegung der stufenweisen Arbeitsschritte bei Abbruch der
Anlage;

Erleichterung bei der Anfertigung und Uberpriifung von Mon-
tagebeschreibungen und Inbetriebnahmeanleitungen;
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- Durchfiihrung von Wegstudien zum Zweck minimaler Strahlen-
belastung bei Inspektion und Wartung;

- Dbestmdgliche Darstellung der anlagentechnischen Verkniipfun-
gen fiir Behdrden und Kunden.

Durch ein Modell lassen sich genaue und ilbertragbare Verhdlt-
nisse schaffen. Es ist eine friihzeitige und vollstdndige Uber-
priifung der Auslegungskriterien auch durch den Gutachter moég-
lich. Ein zusdtzlicher Gesichtspunkt ist die Verringerung der
Nacharbeiten an der Baustelle auf das geringstm&gliche MaR.
Durch das Modell wird die M&glichkeit genauer Kontrollen ge-
schaffen; damit werden Konstruktionsfehler zu einem Zeitpunkt
entdeckt, bei dem die Beseitigung noch keine Schwierigkeit be-
reitet.

3.4 Modellvarianten

Man unterscheidet:

- das Auslegungs- oder Konzeptmodell (MaBstab z.B. 1 : 100)
fiir die Einordnung der zu errichtenden Anlage mit ihren Bau-
k6rpern in den Rahmen einer Gesamtplanung (Hauptgebd&ude,
Kihltlirme u.&d. sowie Zugédnge, StraBen);

- das Entwurfsmodell (MaBstab z.B. 1 : 50)
flr die grunds&dtzliche Kl&rung von reaktorspezifischen Ge-
"sichtspunkten der System- und Komponentenanordnung, Flucht-
wege, Begehbarkeit;

- das Konstruktions- oder Arbeitsmodell (MaBstab z.B. 1 : 25)
zur Festlegung von Rohrleitungen, zur detaillierten Anord-
nung von Anlageteilen, Transportvorrichtungen, Kabelbahnen
u.a.m. (Bild 2 und 3). '

Der am hdufigsten verwendete MaBstab filir ein Modell ist 1 : 25,
Ein solches Modell enthdlt alle Anlageteile und deren Verbin-

dungen, wobei noch Rohrleitungen bis zu 25 mm Durchmesser dar-
gestellt werden k&nnen.

Spezialmodelle finden ihren Einsatz bei besonders stark besetz-
ten Problembereichen in verschiedenen, meist grdBSeren MaBstd-
ben als Hilfe fiir die technische Auslegung. Diese Spezialmo-
delle stehen in den Fachabteilungen filir Erarbeitung der tech-
nischen Konzeption zur Verfiigung. Der Modellbauer unterstilitzt
dadurch den Sachbearbeiter in seinen Konstruktionsbereichen,
z.B. im Bereich der elektrischen Zuleitungen zu den Steuerstab-
antrieben oberhalb des Reaktors zur L&sung von Nachladeproble-
men, im Bereich der Incore-Instrumentierung usw.
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Bild 2: Aktives Abwasser-
sammel system

Dreierteile der R3aume in:

A - Komponentenrdume

B - Armaturenrdume

C - Bedienungs- und Kon-
trollrdume

i
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Bild 3: Ansicht X von Bild 2



3.5 Modellkosten

Die Firma Babcock-Brown Boveri Reaktor GmbH (BBR) /10/ macht
folgende Aussagen: "Bei den gesamten kalkulierten Mannstunden
zur Herstellung von Arbeits— und Spezialmodellen flir das Kern-
kraftwerk Miilheim-Kdrlich sind etwa 50 000 Mannstunden fiir Mo-
dellbauer eingesetzt. Die tatsdchliche Zeit wird von der tat-
sdchlichen Anzahl und dem Umfang der Spezialmodelle abhdngen,
die wdhrend des Konstruktionsstadiums gebaut werden. Der prak-
tische Wert und die nachgewiesenen Einsparungen, die mit Ein-
satz von Modellen erzielt werden konnen, sind duBerst schwie-
rig zu bestimmen. Gute Vorplanung einschlieflich des Ausrii-
stungsmontageablaufes, visuelle Unterstiitzung der Korrektur
der Betriebsf&dhigkeit und Zugdnglichkeit von stark besetzten
Bereichen, Kommunikationshilfen fiir Kunden und Konstrukteur
werden und wurden ohne Einsatz von Modellen durchgefiihrt. Der

. Geldwert dafiir, daB man Problembereiche am Modell leichter be-
wegen, darstellen und verbessern kann, im Vergleich zu schrift-
licher Planung, ist schwer zu bewerten. Die Modellindustrie
ist der Meinung, daB der Einsatz von Modellen ¥2 % bis zu 2,5 %
der Baukosten allein spart, ohne die technischen Konstruktions-
hilfen, Personaltraining ocder Nachbesserungen zu rechnen. Wenn
wir konservativ 1 % kalkulieren, sind dies Einsparungen bis

10 000 DM fiir jede 1 Million DM Baukosten."

Nach uns vorliegenden Informationen betrugen die Kosten fiir
Stemmarbeiten beim Bau eines Kernkraftwerkes die bis zu 10fache
Hohe dessen, was flir den Bau eines Modells erforderlich gewe-
sen wdre. Diese Stemmarbeiten wdren durch eine rechtzeitige
Planung anhand von Modellen nicht notwendig gewesen.

3.6 Nachteile der Modelle

Das Modell ist nur einmmal vorhanden und auf einfache Weise k&n-
nen keine Kopien davon angefertigt werden. Um diesen Mangel
auszugleichen, kann das Modell mit einer bestimmten Winkelstel-
lung fotografiert werden. Man erhdlt dann eine zweidimensionale,
einer isometrischen Parallelprojektion &hnliche Darstellung,

die mit MaBen versehen als Aufstellungsplan benutzt werden kann.
Das Auf-dem-neuesten-Stand-Halten eines Modells ist aufwendiger
als das Andern von Zeichnungen.

Das Modell verliert seinen Wert, wenn es am falschen Platz ver-
wendet wird. Es bringt nur dann einen entscheidenden Vorteil,
wenn es wirklich in der konsequenten Weise als Ersatz filir die
bisher gebrduchliche zweidimensionale Darstellung angewendet
wird. Wie die Erfahrung gezeigt hat, bedarf dieser Schritt ei-
ner gewissen Uberwindung, um sich von dem Vertrauten zu l&sen.



4, HABEN SICH MODELLE IN DER PRAXIS BEWAHRT?

Seit Jahren werden im Raffinerie- und Chemieanlagenbau mit Er-
folg, bedingt durch den amerikanischen Einfluf, Planungs- bzw.
Konstruktionsmodelle erstellt. Weltweit werden heute groBere
Chemieanlagen oder Raffinerien nur noch mittels Modell geplant.
Modelle dienen der wirtschaftlichen Anlagenplanung, helfen Op-
timalldsungen finden, reduzieren den Planungsaufwand und ver-
meiden Anderungen auf der Baustelle /11/.

Im Chemiebau verlduft die Planung einer Anlage wie folgt:
- Erstellen von Verfahrensschematas fir den ProzeBablauf;

- Entwerfen von Grobiibersichtspld@nen, welche GropBkomponenten,
Rohrbriicken und groBe freilaufende Rohrleitungen enthalten;

- Aufbau eines Modells anhand der Groblibersichtsplédne;

- Einbau von Rohrleitungen, Armaturen, Kabeltrassen usw. in
das Modell;

- Zeichnen von Isometrien anhand des Modells.

Das Modell und die Isometrien liegen dann als Ausfiihrungsunter-
lagen an der Baustelle vor. Im einzelnen hdngt-natlirlich die
Gestaltung eines Modells stark von den Wiinschen der jeweiligen
Kunden ab. Ublicherweise ist der MaBstab fiir ein solches Mo-
dell 1 : 25. Fir eine Modellierung einzelner, kompliziert auf-
gebauter Anlagenteile ist ein MaBstab von 1 : 10 iblich.

*Originalgetreue Modelle werden auch im Auto-, Schiffs- und Flug-
zeugbau verwendet, nicht nur flir Strdmungsversuche, sondern

auch zu Zwecken einer optimalen Gestaltung von Maschinen- und
Armaturenrdumen.

Auch die flir die Erddlsuche verwendeten Produktionsplattformen
werden zum Teil heute schon im Modell abgebildet. So entstand
die Produktionsplattform "Offshore Mercury" im MaBstab 1 : 100.
Nach /12/ dienen Modelle dieser Art Konstrukteuren und Zeich-=
nern, die dreidimensionale Objekte entwerfen miissen, zum Be-
stimmen der richtigen Abmessungen sowie Festlegen der Struktu-
ren und Baugruppen. Als Werkstoff nutzt das schottische Unter-
nehmen eigens entwickelte Kunststoffe, die sich leicht formen
lassen und wie Ziegelstein, Beton oder Metall aussehen.

In der Kerntechnik wurde zuerst in der Wiederaufarbeitungsan-
lage Karlsruhe (WAK) die Rohrleitungsplanung anhand von Model-
len durchgefiihrt ./13/. Als zeichnerische Unterlagen fir die
Rohrleitungsverlegung am Modell dienten das Apparateschema
(Engineering Flowsheet), auf dem alle Rohrleitungen mit ihren
Abmessungen, Isolierungen, Durchflufmedien, Armaturen, Pumpen,
MeR- und Regelstellen angegeben sind, sowie die Aufstellungs-
zeichnungen und die Zeichnungen fiir Behdlter, Apparate, Ma-
schinen und Stahlkonstruktionen und nicht zuletzt Bauzeichnun-
gen. Nachdem das Rohmodell fertig war, wurde die Leitungsver-
legung von einem Modellbauer, d.h. einem flir diesen Zweck an-
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gelernten technischen Zeichner oder einem Mechaniker mit kon-
struktiver Ausbildung, und dem Rohrleitungskonstrukteur vorge-
nommen.

Sehr kleine und untergeordnete Leitungen wurden im Modell nicht
verlegt. Im Falle, daB die Rohrleitungen direkt nach dem Appa-
rateschema verlegt wurden, ergab sich in der Praxis, daB dann
anndhernd alle MapBe am Modell abgegriffen werden konnten. W&h-
rend der Modellbauer die Leitung in einer mit dem Konstrukteur
vorher abgesprochenen Weise anbrachte, zeichnete dieser paral-
lel dazu von jeder Leitung eine Skizze in isometrischer Paral-
lelprojektion. Auf dieser Skizze wurden die Lage der Leitung
mit den zur Montage bendtigten Abmessungen, die aus dem Modell
und den vorhandenen zeichnerischen Unterlagen entnommen wur-
den, und die Einbauldngen fiir die Armaturen festgelegt. Diese
Skizze wurde auf Netzpapier mit geringem Zeitaufwand aus frei-
er Hand gezeichnet. Thr wurde fir die Baustelle eine Material-
stlickliste beigegeben, in die der Materialbedarf jeder Leitung
eingetragen wurde. Bei der Montage stand dem Monteur die Skizze
als Unterlage fiir die Verlegung jeder Leitung zur Verfligung.

Nach /14/ wurden folgende Planungsmodelle in Auftrag gegeben:

- Containment Baulinie SWR 72
Modell-MaRstab 1 : 33 V3 (KWU-Frankfurt)

- Hilfskesselhaus Kernkraftwerk Kriimmel
Modell-MaRstab 1 : 33 V3 (KWU=-Frankfurt)

- Reaktorqebéude und Hilfsanlagengebdude
Kernkraftwerk Miilheim-Kdrlich

Modell-MaBstab 1 : 33 V3 (BBR Mannheim)
- Maschinenhaus Kernkraftwerk Kalkar _

Modell-MaBstab 1 : 33 V3 (KWU-Erlangen)
- Reaktorgebdude Kernkraftwerk Gundrem-

mingen

Modell-MaBstab 1 : 25 (KWU=Erlangen)
- Hilfsanlagengebdude Kernkraftwerk

Gundremmingen

Modell-MaBstab 1 : 25 (KWU-Erlangen)
- Reaktorwasserreinigung Kernkraftwerk

Krimmel

Modell-MaBstab 1 : 15 (KWU-Frankfurt)

- MAW-Verdampferanlage
Modell-MaBstab 1 : 10 (KfK-Karlsruhe)

- Abfallzelle fiir radioaktive Abfdlle
Modell-MaBstab 1 : 50 (KFA-Jlilich)



Nach /8/ ist das Modell von Miilheim-Kdrlich als maBstabgerech-
tes Arbeitsmodell, das stdndig auf dem neuesten Stand gehalten
wird, zum zentralen Ort der Anlagenplanung geworden, an dem
alle Informationen zusammenlaufen, Problemsituationen umgehend
dargestellt und unter Beteiligung aller betroffenen Fachabtei-
Jungen durchdiskutiert und optimale L&sungen sofort verabschie-
det werden. Beim bisherigen Planungsverlauf ohne Modell konn-
ten sich die einzelnen Fachabteilungen nur anhand von Zeichnun-
gen abstimmen, um Kollisionspunkte zu vermeiden. Dabei muBten
Rohrleitungsplédne, Elektrokabel-Trassierungspléne, Liftungs-
und Bauplédne kontrolliert werden, um beispielsweise einen ein-
zigen MepBumformer optimal positionieren zu kdnnen, wobei ein
umfangreicher MaBvergleich vorausgehen muBte. Dementsprechend
hoch war die Wahrscheinlichkeit von Fehlern, ganz abgesehen
vom groRen zeitlichen Aufwand. Durch das Modell wird also ein
Zusammenfligen der einzelnen Elemente zu einer optimalen Ein-
heit besonders beglinstigt. Dariiber hinaus lieB sich bei der Si-
mulation schwieriger Montagevorgédnge mit dem Modell besonders
effektvoll arbeiten und exakte Ubertragbare Verhdltnisse schaf-
fen. Bereits durchgefiihrte Studien beziehen sich auf die Erst-
montage von Dampferzeugern, Reaktordruckbehdlter, Einbringung
neuer Brennelemente in das Trockenlager. Geplant sind Simula-
tionen zur Montage von Kernflutbehdltern, Druckhalter, Volumen-
ausgleichsbehdltern, Primdrrohrleitungen und nuklearen Zwi-
schenkiihlern, des weiteren die Vorgédnge beim Brennelementwech-
sel und bei Wiederholungspriifungen.

Im Rahmen von SNUPPS (Standardized Nuclear Unit Power Plant
System) hat Westinghouse umfangreiche Modelle erstellt /15/.
Da die bisherigen Modellkonzepte der chemischen und petroche-
mischen Industrie nicht brauchbar waren wegen der komplexen
Bauweise der Kernkraftwerke, wurden andere Wege beschritten.
Nach Angaben von Westinghouse sollen die Modelle helfen, Feh-
ler bereits in der Planungsphase zu erkennen, sie stellen die
Basis flir zu erarbeitende detaillierte Studien dar, und zwar
bezliglich einer zu erwartenden Zunahme von Wartungsarbeiten,’
der Verminderung des Strahlenpegels in Kontrollbereichen sowie
einer gestalterischen Freiheit wdhrend der Konstruktionsphase
des Modells. Flir die Blocke Callaway wurde ein Spezialmodell
flir den Reaktordruckkessel mit Umgebung gefertigt. An ihm sol-
len Fragen gekldrt werden, welche sich beim Ubergang von einer
zweidimensionalen Zeichnung zu einem dreidimensionalen Modell
ergeben.

Auch die Praxis aus amerikanischen Kernanlagen hat gezeigt, daB
sich die Strahlenbelastungen personaler Arbeitstrdger in bedeu-
tendem MafBe verringern lassen, wenn die Instandhaltungsarbei-
ten am Modell geplant werden. So plant die Bechtel Power Cor-
poration, die flir das Gesamt-Management schliisselfertiger An-
lagen in groBem Stil t&tig ist, durch "Coordinated Design Re-
views" bewuBt - und dies wird anhand von quantitativen Studien
an Modellen im MaBstab 1: 30, 1: 24 und 1 : 16 genauestens re-
cherchiert - die Wartungs- und Reparaturfreundlichkeit fir neu

zu erstellende Anlagen bereits in der Planungsphase mit ein /16/.



5. ZUSAMMENFASSUNG

Aus der Notwendigkeit heraus, in zuklinftigen kerntechnischen
Anlagen die Strahlenbelastung des Personals bei Instandhal-
tungs- und zuletzt auch bei AbriBarbeiten zu reduzieren, wur-
den die Vorteile eines Modells gegeniiber zeichnerischen Unter-
lagen herausgearbeitet. Es wurde festgestellt, daB durch die
Anwendung von Modellen bereits in der Planungsphase einer An-
lage alle wesentlichen Gesichtspunkte dieser Problematik, ins-
besondere der Platzbedarf, auf Grund einer wesentlich besseren
Darbietungsweise, ndmlich der Darstellung in plastischer Form
mit unterschiedlicher Farbgebung einzelner Systeme und Kompo-
nenten, besser offengelegt werden k&nnen. Anhand eines Modells
k6nnen nicht nur bessere Aussagen iber Rohrleitungsfihrungen
und Anordnungen von Anlageteilen sowie Abschirmungen gemacht
werden, sondern es bietet sich auch die M&glichkeit an, Ar-
beits-, Transport- und Wegestudien bei Inspektions- und War-
tungsarbeiten und bei Dekontamination einzuholen. Weiterhin
ist die Schulung sowohl des Eigen- als auch des Fremdpersonals
am Modell ein nicht zu unterschédtzender Faktor bei der Ausbil-
dung. Fir Gesprdche mit Behdrden und Gutachtern lassen sich
Teile des Modells, als Einschiibe ausgebildet, leicht transpor-
tieren.

Einzelf&dlle, bei denen die Planung mit Hilfe eines Modells
durchgefiihrt wurde (Kernkraftwerk Miilheim-K&rlich, WAK), zei-
gen, daB dieses im Chemieanlagenbau angewendete Verfahren durch-
aus auf die Kerntechnik ilibertragen werden kann. Modellgréfe und
Details miiBten auf die Belange der Kerntechnik abgestimmt wer-
den. Unter den in der Einleitung dargestellten Griinden wird es
unumgdnglich sein, kinftige Anlagen mehr unter Einbeziehung des
radiologischen Arbeitsschutzes sowie sicherheitstechnisch rele-
vanter Aspekte und anderen aufgefiihrten Gesichtspunkten zu pro-
jektieren. Die M&glichkeiten, die ein Modell diesbezliglich bie-
tet, lassen es erforderlich erscheinen, in Zukunft die Planung,
Errichtung, Betrieb und Demontage von Kernkraftwerken anhand
von Modellen vorzunehmen.
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