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Kurzf assung 

D i e  Planung,  E r r i c h t u n g  und B e t r i e b  k e r n t e c h n i s c h e r  Anlagen an- 
hand von Modellen s t e h t  i n  d e r  Bundesrepubl ik  Deutschland noch 
a n  Anfang. 

D i e  V e r f a s s e r  z e i g e n  anhand von B e i s p i e l e n  a u f ,  daß  d e r  Gesetz-  
g e b e r  d u r c h  d i e  a t o m r e c h t l i c h e  Gesetzgebung sowie d i e  Gese tze  
auf  dem k o n v e n t i o n e l l e n  S e k t o r  b e r e i t s  s e h r  f r ü h z e i t i g  Schutz-  
b e s t h u n g e n  sowohl f ü r  d i e  E i n z e l p e r s o n  i n  d e r  Anlage a l s  auch 
f ü r  d i e  Menschen i n  d e r  Umgebung e r l a s s e n  h a t ,  daß  a b e r  bezüg- 
l i c h  d e r  Verwirkl ichung d i e s e r  Schutzbestimmungen noch i m m e r  
Probleme,  o f t  g r u n d s ä t z l i c h e r  A r t ,  b e s t e h e n .  A l s  denkbar gün- 
s t i g s t e  Lösung b i e t e t  s i c h  h i e r  d i e  Bearbe i tung  a n s t e h e n d e r  
Fragen m i t  H i l f e  von Modellen an .  Unter  anderem können s o l c h e  
B e r e i c h e ,  w i e  I n s t a n d h a l t u n g s -  und P r ü f f r e u n d l i c h k e i t ,  E i n s a t z  
von Fremdpersonal ,  r ä u m l i c h e  Verlegung von Redundanzen, B e r -  
gung von V e r l e t z t e n ,  Brandvorsorge ,  S icherung  und Demontage 
d e r  Anlage,  g e r a d e  wegen i h r e r  V i e l g e s t a l t i g k e i t ,  a b e r  auch we-  
gen  ü b e r g r e i f e n d e r  Forderungen t i e f g r e i f e n d e r  und umfassender  
h e r a u s g e s t e l l t  und d i s k u t i e r t  werden. 

E s  werden Aspekte ,  d i e  f ü r  d i e  Anwendung von Modellen sp rechen ,  
h e r a u s g e a r b e i t e t  und es werden i n  s e h r  a u s f ü h r l i c h e r  Form d i e  
Vor- und N a c h t e i l e  von Modellen d a r g e l e g t .  S c h l i e ß l i c h  werden 
M o d e l l v a r i a n t e n ,  w i e  s i e  i n  den  v e r s c h i e d e n e n  Phasen e i n e r  
Kernanlage  Verwendung f i n d e n  können, b e s c h r i e b e n  und d a r ü b e r  
h i n a u s  werden Aussagen ü b e r  Model lkos ten  gemacht.  

E i n  A b s c h n i t t  d i e s e s  B e r i c h t e s  b e s c h ä f t i g t  s i c h  m i t  B e i s p i e l e n  
a u s  dem p r a k t i s c h e n  E i n s a t z  von Modellen: Modelle  haben s i c h  
im R a f f i n e r i e -  und Chemieanlagenbau l ä n g s t  bewährt  und haben 
auch i h r e  Bewährungsprobe i n  d e r  Kern techn ik  b e r e i t s  bes tanden .  
D i e s  beweisen B e i s p i e l e  n i c h t  nur  a u s  dem I n l a n d .  

Allgemein mu.ß h e r a u s g e s t e l l t  werden, daß  s i c h  d i e  V e r f a s s e r  be- 
müht haben, e i n e n  m ö g l i c h s t  g e s c h l o s s e n e n  Gesamtüberbl ick  ü b e r  
d i e  Thematik "Anwendung von Modellen i n  d e r  Kerntechnik"  zu ge-  
ben. 

A b s t r a ' c t  

I n  t h e  F e d e r a l  Republ ic  of  Germany, t h e  model-based p l a n n i n g ,  
c o n s t r u c t i o n  and o p e r a t i o n  of  n u c l e a r  f a c i l i t i e s  i s  s t i l l  i n  
i t s  i n i t i a l  s t a g e s .  

Based on a  few examples,  t h e  a u t h o r s  show t h a t  w i t h  t h e  a tomic  
energy  l e g i s l a t u r e  and w i t h  t h e  laws i n  t h e  c o n v e n t i o n a l  sec -  
t o r ,  t h e  l e g i s l a t o r  had e n a c t e d  r e q u i r e m e n t s  a t  a  r e l a t i v e l y  
e a r l y  s t a g e  f o r  t h e  p r o t e c t i o n  of  t h e  i n d i v i d u a l  Person i n  t h e  
f a c i l i t y  and f o r  t h e  p o p u l a t i o n  a t  l a r g e  i n  t h e  v i c i n i t y  of  
t h e  f a c i l i t y .  However, i n  t h e  r e a l i z a t i o n  of  t h e s e  p r o t e c t i o n  
r e q u i r e m e n t s ,  t h e r e  a r e  s t i l l  problems,  and t h e s e  a r e  of t e n  
v e r y  b a s i c  i n  n a t u r e .  The b e s t  s o l u t i o n  h e r e  seems t o  be  t o  



t a c k l e  t h e  problems w i t h  t h e  h e l p  of  models .  T h i s  would p e r m i t  
s u b j e c t s  l i k e  s e r v i c e a b i l i t y ,  t e s t a b i l i t y ,  u s e  of  e x t e r n a l  pe r -  
s o n n e l ,  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  of  r e d u n d a n c i e s ,  r e s c u e  of  i n j u r e d  
p e r s o n s ,  f i r e  p r o t e c t i o n  measures ,  p h y s i c a l  p r o t e c t i o n  and t h e  
d i s m a n t l i n g  of  f a c i l i t i e s ,  which a r e  m u l t i f a r i o u s  i n  n a t u r e  
and have o v e r l a p p i n g  r e q u i r e m e n t s ,  t o  be  p r e s e n t e d  and d i s c u s -  
sed  i n  g r e a t e r  d e p t h  and d e t a i l .  

The p o s i t i v e  a s p e c t s  of  t h e  u s e  of  models  are p r e s e n t e d ,  and 
t h e  a d v a n t a g e s  and d i s a d v a n t a g e s  of  models  a r e  d i s c u s s e d  i n  
d e t a i l .  F i n a l l y ,  t h e  v a r i e t y  of  models ,  which c a n  ben used d u r -  
i n g  t h e  d i f f e r e n t  p h a s e s  of  a  n u c l e a r  f a c i l i t y ,  a r e  d i s c u s s e d ,  
and some remarks  a r e  made r e g a r d i n g  t h e  c o s t s  of  models .  

One s e c t i o n  of  t h e  r e p o r t  d e a l s  w i t h  examples of  t h e  p r a c t i c a l  
u s e  of models:  models  have proved themse lves  i n  t h e  p a s t  i n  
t h e  c o n s t r u c t i o n  of r e f i n e r i e s  and chemica l  p l a n t s ,  and have 
s u c c e s s f u l l y  demons t ra ted  t h e i r  s u i t a b i l i t y  i n  t h e  f i e l d  of  
n u c l e a r  t echno logy .  The examples of  t h e s e  need n o t  be  l i m i t e d  
t o  t h o s e  i n  t h e  F e d e r a l  Repub l i c  of  Germany. 

I t  must  a l s o  be  ment ioned,  i n  g e n e r a l ,  t h a t  t h e  a u t h o r s  have 
a t t e m p t e d  t o  g i v e  a s  comple te  a p i c t u r e  a s  p o s s i b l e  of  t h e  u s e  
of  models  i n  t h e  f i e l d  of  n u c l e a r  t echno logy .  
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1 . PROBLEMSTELLUNGEN 

Bei d e r  Deckung d e s  ~ r i m ä r e n e r g i e b e d a r f s  i n  d e r  Bundesrepublik 
Deutschland wird d i e  Kernenergie t r o t z  gegenwärt iger  Kontro- 
ve r sen  e i n e  zunehmend w i c h t i g e r e  R o l l e  s p i e l e n .  M i t  d&n pro- 
zen tua len  Ans t ieg  d e s  A n t e i l s  d e r  Kernenergie an  d e r  Gesamt- 
Pr imärenerg ieer  zeugung wird somit  d i e  Zahl d e r  j enigen Personen 
a n s t e i g e n ,  d i e  während i h r e r  T ä t i g k e i t e n  i n  Kon t ro l l be re i chen  
ke rn t echn i sche r  Anlagen i o n i s i e r e n d e r  S t r ah lung  a u s g e s e t z t  w e r -  
den. Neben d i e s e r  pe r sone l l en  Erhöhung i s t  e i n  p a r a l l e l e r  Ef- 
f e k t  g l e i c h e r  Präsenz zu verze ichnen:  M i t  zunehmendem Be t r i ebs -  
a l t e r  s t e i g t  d e r  Arbeitsauf-wand f ü r  d i e  Ins tandha l tung  kern- 
t e chn i sche r  Anlagen. Aus diesem Grund und auch wegen d e r  dann 
g räße ren  r a d i o a k t i v e n  Ablagerungen und S t r a h l e n i n t e n s i t ä t e n  an  
den Komponenten wird d i e  S t r ah l enbe l a s tung  g röße r  werden / I / .  

Neben d i e s e n  z e i t l i c h  wirkenden Fak ta r en  g i b t  e s  aber  b e r e i t s  
schon j e t z t  Probleme g r u n d s ä t z l i c h e r  A r t :  Die b i s h e r  konz ip i e r -  
t e n  Anlagen l a s s e n  bezügl ich  i h r e r  Ins tandha l tungs-  und Prüf -  
f r e u n d l i c h k e i t  immer noch zu wünschen ü b r i g .  Sa führen  be i -  
s p i e l s w e i s e  ungenügend durchdachte  Rohrle i tungsführungen,  zu 
enge Raumverhäl tn isse ,  n i c h t  aus re ichende  Verkehrswege und Zu- 
gangsmögl ichkei ten  zu An lage t e i l en  sowie s c h l e c h t e  Transpor t -  
mögl ichke i ten  i n n e r h a l b  de r  Anlagen zu behindernden und er- 
schwerten Arbeitsbedingungen,  d i e  wiederum zu S t r e ß s i t u a t i o n e n  
führen  können /2 ,3 ,4 / .  Darüber h inaus  werden d i e  den Gutach- 
t e r n  zur Prüfung vo rge l eg t en  Unter lagen zu einem Zei tpunkt  e i n -  
g e r e i c h t ,  i n  dem d i e  kern technische  Anlage b e r e i t s  i n  d e r  E r -  
r i ch tungsphase  s t e h t  und e i n e  n a c h t r ä g l i c h e  Er tücht igung a u s  
bau l ichen  Gründen o f t  n i c h t  mehr möglich i s t  oder  wegen d e s  
hohen S t r a h l e n p e g e l s  nach Inbetr iebnahme u n t e r l a s s e n  werden 
muß. Diese  Aspekte können Auswirkungen i n s o f e r n  auf d i e  Be- 
t r i e b s s i c h e r h e i t  d i e s e r  Anlagen haben, da.ß Fremdpersonal a u s  
Gründen d e s  E r r e i chens  g e s e t z l i c h  vorgegebener Grenzwerte f ü r  
d i e  Dosisbelas tungen d e s  E igenpersona ls  b e i  I n s t andha l tungsa r -  
b e i t e n  e i n g e s e t z t  werden muß. Das Fremdpersonal i s t  aber  i m  
Verg le ich  zum Eigenpersonal  n i c h t  v o l l  m i t  den Gegebenheiten 
d e r  Anlagen v e r t r a u t ,  d i e  Arbe i ten  dauern l ä n g e r ,  d i e  S t r ah l en -  
dosen werden unnöt ig  hoch und d i e  Zahl d e r  Feh le r  b e i  Ins tand-  
h a l t u n g s a r b e i t e n  kann g röße r  werden. Außerdem muß d a s  Fremdper- 
sona l  b e i  d e r  Durchführung von Arbei tsaufgaben e b e n f a l l s  durch  
d a s  Eigenpersonal  überwacht werden. Auch h i e r  bes tehen z.Z. 
noch Engpässe. 

Auf Grund d i e s e r  E rkenn tn i s se  werden Empfehlungen ausgespro- 
chen / 5 , 6 / ,  d i e  - wenn i n  d e r  P r a x i s  v e r w i r k l i c h t  - d i e  aufge-  
z e i g t e n  Probleme b e s e i t i g e n  s o l l e n .  N a t ü r l i c h  waren von Anlage 
zu Anlage F o r t s c h r i t t e  zu verze ichnen ,  grundlegende Forderun- 
gen bes tehen aber  auch heu t e  noch. 

Nach wie vor  s t e h t  d i e  Forderung an ,  daß redundante ' sys teme aus  
s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e n  Gründen räumlich g e t r e n n t  s e i n  müssen. 
Rohrle i tungen,  i n  denen r a d i o a k t i v e  Medien f l i e ß e n ,  s i n d  mög- 
l i c h s t  an  e i n e r  Raumseite zu ve r l egen .  Wegen den an s t r ah l enden  
Armaturen des  ö f t e r e n  notwendig werdenden In s t andse t zungsa rbe i -  
t e n  s ind  d i e s e  s e p a r a t  oder  aber  abschirmbar gegenüber d e r  Um- 
gebung anzuordnen. Die Kompaktbauweise s o l l t e  aus  Gründen d e r  



räumlichen Enge und s c h l e c h t e r  Zugängl ichke i t  vermieden werden. 
E s  müssen Mögl ichkei ten  f ü r  e inen  k u r z f r i s t i g e n  Auf- und Abbau 
von Abschirmungen vorhanden s e i n .  I n  den "Heißen Werks tä t t en"  
s i n d  aus re ichende  Lagerungs- und A b s t e l l f l ä c h e n  sowie Arbe i t s -  
f l ä c h e n  f ü r  kon tamin i e r t e  Gegenstände vorzusehen.  I n  dem Zusam- 
menspie l  von Mensch und Anlage i s t  dem baul ichen  Fak tor  zu- 
k ü n f t i g  e i n e  'größere  R o l l e  zu widmen, besondere Bedeutung ha- 
ben h i e r b e i  Transpor t -  und Verkehrswege i n n e r h a l b  d e r  Anlage, 
Anordnung und Bemessung von Werks tä t t en  und Hygienetrakten.  
Nich t  zu ve rnach lä s s igen  s i n d  w e i t e r h i n  auch Bemühungen h in-  
s i c h t l i c h  ergonomischer Aspekte. Noch müssen häu f ig  Arbe i t en  
i n  phys io log i sch  ungüns t iger  Körperhaltung du rchge füh r t  werden. 
D i e  B e r e i t s t e l l u n g  g e e i g n e t e r  Arbe i t s -  und T r a n s p o r t m i t t e l  
( z .  B.  Hebezeuge) s c h e i t e r t  o f t m a l s  da ran ,  daß d i e  e r f o r d e r l i -  
chen Abse tz f lächen  n i c h t  vorhanden s i n d .  Nur durch  Einbindung 
i n  d i e  f rühes tmögl iche  Planungsphase kann h i e r  Abh i l f e  geschaf -  
f e n  werden. B e i  e rschwerten Arbeitsbedingungen s o l l t e  d i e  B e -  
s e i t i g u n g  d e r  Ursachen vo r r ang ig  gegenüber f i n a n z i e l l e n  Aufwen- 
dungen s t ehen .  

Z u s ä t z l i c h  zu den h i e r  nur angedeute ten  Problemen i s t  d i e  Fra-  
g e  d e r  Bergung von V e r l e t z t e n  nach Unfä l len  und S t ö r f ä l l e n  aus  
Kon t ro l l be re i chen  ke rn t echn i sche r  Anlagen zu k l ä r e n .  Überprüf t  
man d i e  zur  Verfügung s tehenden Ausgänge, Wegdimensionen, Weg- 
führungen und Treppenabmessungen, s o  genügen d i e s e  m e i s t  n i c h t  
den a n  s ie  g e s t e l l t e n  Anforderungen. D i e  Konzepte von F luch t -  
und Rettungswegen bedürfen daher  dr ingend e i n e r  Überholung. 
Nich t  nur b e i  Ins tandha l tungs- ,  sondern auch b e i  S t i l l e g u n g s -  
a r b e i t e n  nach Beendigung d e s  bestimmungsgemäßen B e t r i e b e s  oder  
nach s t ö r f a l l b e d i n g t e n  E re ign i s sen  s i n d  hohe r a d i o l o g i s c h e  Be- 
l a s tungswer t e  d e s  P e r s o n a l s  zu e rwar ten .  E ine  vollkommene D e -  

,montage s e t z t  daher  e i n e  b i s  i n s  D e t a i l  gehende Vorausplanung 
h i n s i c h t l i c h  e i n e s  s tu fenweisen  z e i t l i c h e n  system- und anlage-  
bed ing ten  Abr i s se s  sowie e i n e  i n t e n s i v e  Schulung d e s  Pe r sona l s  
voraus .  

D i e  Bemühungen zur Lösung d e r  h i e r  nur angesprochenen Thematik 
sche inen ,  wie b i s h e r i g e  Erfahrungen zeigen,  n i c h t  immer s e h r  
e r f o l g r e i c h  zu s e i n ;  neben denen a u s  andere r  S i c h t  s i c h  e rge-  
benden Problemen ( z  . B.  Brandbekämpfung , Sicherheitsmaßnahmen 
gegen Sabotage) s t e l l e n  s i e  nur e i n e n  T e i l  e i n e s  Gesamtkomple- 
x e s  d a r .  

J u r i s t i s c h  h a t  d e r  Gesetzgeber m i t  d e r  a tomrech t l i chen  Gesetz-  
gebung sowie den-Gese tzen  auf dem konvent ione l len  Sek tor  be- 
r e i t s  seh r  f r ü h z e i t i g  i n  d i e s e  Problemat ik  e i n g e g r i f f e n  und 
h a t  damit  Wege vorgegeben,  d i e  vom H e r s t e l l e r  und B e t r e i b e r  
ke rn t echn i sche r  Anlagen e i n z u h a l t e n  s i n d .  

Hauptzweck d e s  A t o  m g  e  s e t z  e s ( A t G )  i s t  es, d i e  Bevölke- 
rung und d i e  i n  den kern technischen  Anlagen b e s c h ä f t i g t e n  Per-  
sonen vor  den Gefahren d e r  Kernenergie  und den schäd l i chen  W i r -  
kungen i o n i s i e r e n d e r  S t r a h l e n  zu schü tzen  (Schutzzweck d e s  Atom- 



g e s e t z e s )  . Nach 5 7 Abs. 2 N r .  3 A t G  wird  v e r l a n g t ,  daß d i e  
nach dem Stand  von Wissenschaf t  und Technik e r f o r d e r l i c h e  Vor- 
s o r g e  gegen Schäden durch  d i e  E r r i c h t u n g  und den B e t r i e b  d e r  
Anlage g e t r o f f e n  i s t .  Demzufolge v e r l a n g t  d i e  Genehmigungsbe- 
hörde ,  daß e i n e  ke rn t echn i s che  Anlage m i t  a l l e n  e r f o r d e r l i c h e n  
Schutzsystemen und Sicherheitseinrichtungen versehen  wi rd .  D i e -  
se s i n d ,  je nach Anforderung,  mehrfach und räuml ich  voneinan- 
d e r  g e t r e n n t  anzuordnen. 

5 I 2 A t G  Abs. I N r  . 1 und 2  bestimmen, daß du rch  Rechtsverord-  
nung zur  Er re ichung  d e s  S c h u t z z i e l e s  bestimmt werden kann, w e l -  
che  Vorsorge- und überwachungsmaßnahmen b e i  E r r i c h t u n g  und Be-  
t r i e b  s o l c h e r  Anlagen zu t r e f f e n  s i n d ,  und welche Vorsorge zu 
t r e f f e n  i s t ,  dami t  best immte S t r ah l endosen  und best immte Kon- 
z e n t r a t i o n e n  r a d i o a k t i v e r  S t o f f e  i n  L u f t  und Wasser n i c h t  über-  
s c h r i t t e n  werden. E ine  Genehmigung kann wider ru fen  werden, wenn 
gegen d i e  V o r s c h r i f t e n  d e s  A t G  oder  a n d e r e r  auf Grund d i e s e s  
Gese tzes  e r l a s s e n e n  Rechtsverordnungen e r h e b l i c h  oder  wieder-  
h o l t  v e r s t o ß e n  ode r  e i n e  n a c h t r ä g l i c h e  Schu t zau f l age  n i c h t  e i n -  
g e h a l t e n  worden i s t  und i n  angemessener Z e i t  k e i n e  A b h i l f e  ge- 
s c h a f f e n  wi rd .  E b e n f a l l s  kann e i n e  Genehmigung wider ru fen  w e r -  
den ,  wenn d i e s  wegen e i n e r  e r h e b l i c h e n  Gefährdung d e r  Beschäf- 
t i g t e n ,  D r i t t e r  ode r  d e r  Al lgemeinhe i t  e r f o r d e r l i c h  i s t  und 
n i c h t  durch  n a c h t r ä g l i c h e  Auflagen i n  angemessener Z e i t  Abh i l f e  
ge scha f f en  werden kann. Nach 5 2 0  A t G  können i n  Genehmigungs- 
und Auf s i c h t s v e r f  ah r en  Sachve r s t änd ige  zugezogen werden. 

. - 

Gemäß 28 d e r  S t r a h l e n s c h u t z v e r o r d n u n g  i s t  
j ede  unnö t i ge  S t r a h l e n e x p o s i t i o n  ode r  Kontamination von Perso-  
nen,  Sachgüte rn  ode r  d e r  U m w e l t  zu vermeiden und j ede  n ö t i g e  
S t r a h l e n e x p o s i t i o n  oder  Kontamination u n t e r  Beachtung d e s  Stan-  
d e s  von Wissenschaf t  und Technik und u n t e r  Berücksicht igung a l -  
ler  Umstände d e s  E i n z e l f a l l e s  auch u n t e r h a l b  d e r  i n  d e r  Verord- 
nung f e s t g e s e t z t e n  Grenzwerte s o  g e r i n g  w i e  mögl ich  zu h a l t e n .  
D i e  zu s t änd ige  Behörde kann d i e  j en igen  Schutzmaßnahmen anordnen, ' 
d i e  zur  Durchführung d e r  Bestimmungen d e s  28 e r f o r d e r l i c h  s i n d .  

5 45 d e r  Strahlenschutzverordnung best immt,  daß d i e  t e c h n i s c h e  
Auslegung und d e r  B e t r i e b  von Anlagen s o  zu wählen s i n d ,  daß 
d i e  durch  Able i tung  r a d i o a k t i v e r  S t o f f e  m i t  L u f t  ode r  Wasser 
b e d i n g t e  S t r a h l e n e x p o s i t i o n  von Personen s o  g e r i n g  w i e  möglich 
g e h a l t e n  wird .  Nach 5 6 Abs. 1 N r .  5  d e r s e l b e n  Verordnung i s t  
e i n e  Genehmigung zu e r t e i l e n ,  wenn g e w ä h r l e i s t e t  i s t ,  daß beim 
Umgang m i t  r a d i o a k t i v e n  S t o f f e n  d i e  E in r i ch tungen  vorhanden und 
Maßnahmen g e t r o f f e n  s i n d ,  d i e  nach dem Stand von Wissenschaf t  
und Technik e r f o r d e r l i c h  s i n d ,  dami t  d i e  S c h u t z v o r s c h r i f t e n  
e i n g e h a l t e n  werden. 

D e r  Schutz  b e r u f l i c h  s t r a h l e n e x p o n i e r t e r  Personen v o r  S t r a h l e n  
i s t  an  a l l e n  S t e l l e n ,  an  denen es d e r  be t r i ebsmäßige  Ablauf er- 
l a u b t ,  du r ch  Dauere in r ich tungen ,  i n sbesonde re  du rch  Abschirmung 
o d e r  Abstandhal tung,  s i c h e r z u s t e l l e n .  Dauere in r ich tungen  müs- 
s en  u n t e r  Berücks ich t igung  d e r  A u f e n t h a l t s z e i t  s o  a u s g e l e g t  
s e i n ,  daß d i e  von e i n e r  Person  während d e s  normalen b e t r i e b s -  
mäßigen Ablaufs  e r h a l t e n e n  Körperdosen e i n  F ü n f t e l  d e r  Werte 
d e r  Anlage X S p a l t e  2 d e r  Strahlenschutzverordnung n i c h t  über- 
s c h r e i t e n  können ( §  5 4 ) .  



D i e  S i c h e r h e i t s k r i t e r i e n  f ü r  K e r n k r a f t -  
W e r k  e e n t h a l t e n  G r u n d s ä t z e  f ü r  s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e  Anfor-  
de rungen ,  d i e  der Auslegung von Kernkra f twerken  zugrunde  ge-  
l e g t  werden,  i n s b e s o n d e r e  um d i e  nach  dem S t a n d  von Wissen- 
s c h a f t  und Techn ik  e r f o r d e r l i c h e  Vorso rge  gegen Schäden d u r c h  
d i e  E r r i c h t u n g  und d e n  B e t r i e b  der Anlage  zu t r e f f e n .  So müs- 
s e n  nach  K r i t e r i u m  2.4 a l l e  A n l a g e t e i l e  s o  b e s c h a f f e n  und an-  
g e o r d n e t  s e i n ,  d a ß  s i e  e n t s p r e c h e n d  i h r e r  s i c h e r h e i t s t e c h n i -  
s chen  Bedeutung o d e r  Aufgabe v o r  und nach i h r e r  I n b e t r i e b n a h m e  
i n  r e g e l m ä ß i g e n  Z e i t a b s t ä n d e n  i n  h in re i chendem Umf ang g e p r ü f t  
und g e w a r t e t  werden können. E r h ö h t e  S i c h e r h e i t s v o r k e h r u n g e n  
s i n d  dann zu t r e f f e n ,  wenn A n l a g e t e i l e  f ü r  r ege lmäß ig  wieder- 
kehrende  I n s p e k t i o n e n  n i c h t  i n  dem f i i r  d i e  Erkennung e t w a i g e r  
Mängel e r f o r d e r l i c h e n  Umfang g e p r ü f t  werden können. 

A r b e i t s p l ä t z e  und A r b e i t s a b l ä u f e  i m  Kernkra f twerk  s i n d  u n t e r  
B e r ü c k s i c h t i g u n g  e rgonomische r  G e s i c h t s p u n k t e  s o  zu g e s t a l t e n ,  
d a ß  s ie  d i e  Vorausse tzung  f ü r  e i n  s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h  opt ima-  
l e s  V e r h a l t e n  der B e s c h ä f t i g t e n  b i e t e n  ( K r i t e r i u m  2 .5)  . Zur 
Verhütung von  Bränden und E x p l o s i o n e n  s i n d  d i e  e r f o r d e r l i c h e n  
Maßnahmen zu t r e f f e n .  D i e  s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h  w i c h t i g e n  Anla-  
g e t e i l e  müssen s o  b e s c h a f f e n  und a n g e o r d n e t  s e i n ,  daß  d i e  E r -  
f ü l l u n g  i h r e r  Aufgaben d u r c h  Brände  und Exp los ionen  n i c h t  v e r -  
h i n d e r t  w i r d  ( K r i t e r i u m  2.7)  . Nach K r i t e r i u m  2.9 muß e i n  Kern- 
k r a f t w e r k  e i n f a c h e  Fluchtwege  haben.  Darüber  h i n a u s  müssen 
K e r n k r a f t w e r k e  so b e s c h a f f e n  s e i n ,  d a ß  s ie  u n t e r  E i n h a l t u n g  
der Strahlenschutzbestimmungen s t i l l g e l e g t  werden können ( K r i -  
t e r i u m  2.10)  . 
D i e  l ü f t u n g s t e c h n i s c h e n  Anlagen müssen s o  a u s g e l e g t ,  b e s c h a f -  
f e n  und m i t  den  E i g e n s c h a f t e n  der ü b r i g e n  A n l a g e t e i l e  abge-  

, s t immt  s e i n ,  d a ß  im bestimmungsgemäßen B e t r i e b  und b e i  S t ö r -  
f ä l l e n  d i e  h i e r f ü r  jeweils a l s  z u l ä s s i g  s p e z i f i z i e r t e n  Werte 
f ü r  d i e  Raumluf t zus t ände  und f ü r  d i e  A b l e i t u n g  o d e r  e t w a i g e  
F r e i s e t z u n g  r a d i o a k t i v e r  S t o f f e  n i c h t  ü b e r s c h r i t t e n  werden kön- 
nen  ( K r i t e r i u m  9 . 1 ) .  

D i e  R S K - L e i t l i n i e n  f ü r  S i e d e -  u n d  D r u c k -  
W a s s e r r e a k  t o  r e n  s t e l l e n  s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e  Anfor- 
de rungen  dar ,  d i e  beim Bau und beim B e t r i e b  dieser Anlagen er- 
f ü l l t  werden s o l l t e n .  D e m  Genehmigungsantrag müssen U n t e r l a g e n  
b e i g e f ü g t  s e i n ,  a u s  denen  h e r v o r g e h t ,  daß  - w i e  b e i  d e r  Planung 
b e r ü c k s i c h t i g t  - B e t r i e b s -  und K o n t r o l l g ä n g e ,  W a r t u n g s a r b e i t e n  
und R e p a r a t u r e n  s o w i e  Wiederholungsprüfungen b e i  e i n e r  S t r a h -  
l e n b e l a s t u n g  d u r c h g e f ü h r t  werden können, d i e  s o  g e r i n g  w i e  mög- 
l i c h  i s t  ( 2 . 4 ) .  D i e  e i n z e l n e n  Redundanzgruppen der S i c h e r h e i t s -  
sys t eme  s i n d  s o  w e i t  v o n e i n a n d e r  anzuordnen,  d a ß  im B r a n d f a l l  
e i n  d u r c h  B r a n d h i t z e  o d e r  Rauchgase b e d i n g t e r  A u s f a l l  d e r  ande-  
r e n  Redundanzgruppe a u s g e s c h l o s s e n  werden kann. D i e  Abf u h r  von 
B r a n d h i t z e  und von Rauchgasen ü b e r  d i e  Lüf t u n g s s y s t e m e  d a r f  we- 
d e r  Ret tungswege noch Redundanzbere iche  g e f ä h r d e n  ( 2 . 8 )  . 
D i e  s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e n  R e g e l n  d e s  
K e r n t e c h n i s c h e n  A u s s c h u s s e s  (KTA) s o l l e n  nach  
dem S t a n d  von  W i s s e n s c h a f t  und Techn ik  im H i n b l i c k  auf  5 7  des 
Atomgese tzes  e n t s p r e c h e n d e  Lösungen von Problemen auf  dem G e -  
b i e t  d e r  S i c h e r h e i t s t e c h n i k  beschre iben . .  



So wird  d i e  KTA-Regel 2101 .2 "Brand- und E x p l o s i o n s s c h u t z "  Aus- 
sagen zur  Bemessung von B a u t e i l e n ,  zum Konzept von Lüf tungsan-  
l a g e n ,  zu Anforderungen an  F e u e r s c h u t z a b s c h l ü s s e n  und Abschot- 
tungen f ü r  Kabel- und Rohrdurchführungen und zur  Ausbildung 
d e r  b a u l i c h e n  Umschließung von F l u c h t -  und Rettungswegen e r a r -  
b e i t e n .  

D i e  KTA-Regel 2102 " F l u c h t -  und Rettungswege" s o l l  zum I n h a l t  
haben, daß  d a s  gesamte  Kernkraf twerk  den bau- und a r b e i t s r e c h t -  
l i c h e n  Bestimmungen genüg t .  Für  d a s  Reaktorgebäude s i n d  e r g ä n -  
zende Maßnahmen sowie  kompensierende p e r s ö n l i c h e  Schutzmaßnah- 
men vorgesehen.  I n  den " S i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e n  Anforderungen 
a n  n u k l e a r e  K r e i s l ä u f e  i n  Kernkraf twerken"  (KTA-Regel 3202) 
wi rd  e i n  Konzept e n t w i c k e l t ,  w i e  d i e  r a d i o l o g i s c h e n  Probleme 
h i n s i c h t l i c h  d e s  A r b e i t s s c h u t z e s  g e w e r t e t  werden können. M i t  
einem K l a s s i f i z i e r u n g s m o d e l 1  sowie m i t  d e r  F e s t l e g u n g  von S i -  
c h e r h e i t s k l a s s e n  und Anforderungss tu fen  f ü r  d i e  v e r s c h i e d e n e n  
B e t r i e b s -  und S i c h e r h e i t s s y s t e m e  sowie  Komponenten werden i n  
Form von Zusammen- und Gegenübers te l lungen  d i e  w e s e n t l i c h e n  
Merkmale b e z ü g l i c h  d e r  Aufgabens te l lung  h e r a u s g e s t e l l t .  

Al lgemeines  S c h u t z z i e l  d e r  KTA-Regel 1301 "Berücks ich t igung  
d e s  S t r a h l e n s c h u t z e s  b e i  Auslegung und B e t r i e b  von K e r n k r a f t -  
werXenU i s t  d i e  Reduzierung d e r  S t r a h l e n b e l a s t u n g  d e r  A r b e i t s -  
k r ä f  t e  en t sp rechend  den  Forderungen d e r  S t r a h l e n s c h u t z v e r o r d -  
nung. Dabei  s t e h e n  zwei w i c h t i g e  Aspekte  im Vordergrund: 

- besondere  p e r s ö n l i c h e  Strahlenschutzausrüstungen nur  i n  Aus- 
nahmef ä l l e n ,  

- Verminderung d e s  Prüfaufwandes während d e s  bestimmungsgemä- 
. Ren B e t r i e b e s  d u r c h  g e e i g n e t e  Auslegung. 

Zur Er re ichung  d i e s e s  S c h u t z z i e l e s  s i n d  St rahlenschutzmaßnah-  
men sowohl b e i  d e r  Auslegung e i n e r  k e r n t e c h n i s c h e n  Anlage,  i n s -  
besondere  b e i  d e r  Anordnung, Auslegung und A u s s t a t t u n g  von Räu- 
n e n ,  d e r  Anordnung und Auslegung von Komponenten, d e r  R o h r l e i -  
tungs f  ührung,  den Lüf t u n g s a n l a g e n ,  d e n  ergonomischen G e s i c h t s -  
punkten ,  d e r  Wegf ührung f ü r  den s p ä t e r e n  E i n s a t z  p e r s o n a l e r  
und i n s t r u m e n t a l e r  A r b e i t s t r ä g e r ,  a l s  auch während d e s  B e t r i e -  
b e s ,  b e i s p i e l s w e i s e  h i n s i c h t l i c h  d e r  A r b e i t s v o r b e r e i t u n g  und 
-durchführung,  d e r  A r b e i t s m i t t e l  sowie t e c h n i s c h e r  H i l f s m i t t e l  
( z .  B.  Abschirmwände) , e r f o r d e r l i c h .  

D e r  N o r m e n a u s s c h u ß  K e r n t e c h n i k  i m  D I N  
e r a r b e i t e t  Normen auf dem G e b i e t  d e r  Kern techn ik ,  d e r e n  Anwen- 
dung b e i  Auslegung und B e t r i e b  w e s e n t l i c h  zur  S i c h e r h e i t  kern-  
t e c h n i s c h e r  Anlagen b e i t r a g e n .  Vom F a c h b e r e i c h  " R e a k t o r t e c h n i k  
und - s i c h e r h e i t U  s i n d  b i s h e r  25 Normen und Entwürfe  e r s t e l l t  
worden. 

I n  d e r  Norm "Rohr le i tungen"  ( D I N  25 408) wi rd  a u s g e f ü h r t ,  d a ß  
m ö g l i c h s t  k u r z e  L e i t u n g s f  ührungen a n z u s t r e b e n  s i n d ,  u m  e i n e n  
k l e i n s t m ö g l i c h e n  I n h a l t  d e s  Systems zu e r r e i c h e n .  D i e  f r e i e n  
Abstände von ( i s o l i e r t e n )  R o h r l e i t u n g e n  zu anderen  L e i t u n g e n ,  
Komponenten, Wänden, Decken usw. a n  möglichen Trenn- und Prüf  - 
s t e l l e n  s i n d  s o  g r o ß  zu wählen, daß d i e  Prüfungen nach Ab- 



s c h n i t t  8 d i e s e r  Norm sowie notwendig werdende Demontagen ode r  
wiederkehrende Prüfungen m i t  den  vorgesehenen A r b e i t s -  und 
P r ü f g e r ä t e n  e i n s c h l i e ß l i c h  e r f o r d e r l i c h e r  Abschirmung mögl ich  
s i n d .  Besonders b e i  Le i tungen  m i t  a k t i v e n  Medien i s t  durch  kon- 
s t r u k t i v e  Maßnahmen s i c h e r z u s t e l l e n ,  daß m ö g l i c h s t  k e i n e  To t -  
räume, i n  welchen Kor ros ionsab lagerungen  a u f t r e t e n  können, vo r -  
handen s i n d .  Roh r l e i t ungen  e i n e s  redundanten Systems s i n d  ge-  
t r e n n t  zu v e r l e g e n  ode r  gegen d i e  Schadensauswirkung versagen-  
d e r  S y s t e m t e i l e  besonders  zu schü tzen .  

Nach d e r  " V e r o r d n u n g  ü b e r  A r b e i t s s t ä t t e n "  
(Arbeitsstättenverordnung vom 20 -03 . I 97 5) h a t  d e r  Arbe i t gebe r  
d i e  A r b e i t s s t ä t t e  nach den g e l t e n d e n  A r b e i t s s c h u t z -  und U n f a l l -  
v e r h ü t u n g s v o r s c h r i f t e n  und nach den a l l geme in  anerkann ten  si-  
c h e r h e i t s t e c h n i s c h e n ,  a r b e i t s m e d i z i n i s c h e n  und hyg ien i schen  
Regeln sowie den s o n s t i g e n  g e s i c h e r t e n  a r b e i t s w i s s e n s c h a f t l i -  
chen E rkenn tn i s s en  e i n z u r i c h t e n  und zu b e t r e i b e n .  So müssen 
nach 5 7 Abs. I d i e  Verkehrswege s o  be scha f f en  und bemessen 
s e i n ,  daß s i e  je nach ihrem Bestimmungszweck s i c h e r  begangen 
ode r  be f ah ren  und neben den Wegen b e s c h ä f t i g t e  Arbeitnehmer 
du rch  den Verkehr n i c h t  g e f ä h r d e t  werden können. Anordnung, Ab- 
messung und Ausführung d e r  Rettungswege müssen s i c h  nach Nut- 
zung, E i n r i c h t u n g  und Grundf läche  d e r  Rgume r i c h t e n .  Ret tungs-  
Wege müssen m ö g l i c h s t  kurz  i n s  F r e i e  ode r  i n  e i n e n  g e s i c h e r t e n  
Be re i ch  füh ren .  B e i  Gefahr muß s i c h e r g e s t e l l t  s e i n ,  daß d i e  A r -  
be i tnehmer  d i e  Räume s c h n e l l  v e r l a s s e n  und von außen s c h n e l l  
g e r e t t e t  werden können ( 5  1 9 ) .  D i e  Räume ode r  E in r i ch tungen  
müssen m i t  e i n e r  Krankentrage  l e i c h t  zu e r r e i c h e n  s e i n  ( 5  3 8 ) .  
Verkehrswege müssen f r e i g e h a l t e n  werden, dami t  s i e  j e d e r z e i t  
b e n u t z t  werden können ( 5  52) . 
N i c h t  nur  von s t a a t l i c h e r  S e i t e ,  sondern  auch von den T räge rn  
d e r  g e s e t z l i c h e n  Unfa l l ve r s i che rung  wurden Schutzbestimmungen 
f ü r  den Arbeitnehmer e r l a s s e n .  So s i n d  w e i t e  Be re i che  d e s  kon- 
v e n t i o n e l l e n  A r b e i t s s c h u t z e s ,  d e r  im üb r igen  auch i n  ke rn tech-  
n i s chen  Anlagen zunehmend Bedeutung e r h ä l t ,  du r ch  U n f a l l v e r s i -  
che rungsvo r sch r i f  t e n  abgedeck t .  Denn F e h l l e i s t u n g e n  auf dem 
konven t i one l l en  Sek to r  können Auswirkungen auch auf den  nukle-  
a r e n  T e i l  d e r  Anlage haben. D ie se  U n  f  a  1 1 V e r h  ü t U n  g  s - 
v o r s c h r i f t e n  d e r  g e w e r b l i c h e n  B e r u f s -  
g  e n  o  s s e n  s C h  a  f  t e n  s i n d  autonome Rechtsnormen und f ü r  
d i e  v e r s i c h e r t e n  Unternehmen v e r b i n d l i c h ;  d . h . ,  s i e  s i n d  von 
Unternehmern und B e s c h ä f t i g t e n  zu beach ten .  I h r e  Durchführung 
i s t  n o t f a l l s  e rzwingbar .  Obwohl k e i n e  s p e z i f i s c h e n  U n f a l l v e r -  
h ü t u n g s v o r s c h r i f t e n  f ü r  den Be re i ch  d e r  Kernenerg ie  be s t ehen ,  
b l e i b e n  d i e  A u f s i c h t s b e f u g n i s s e  d e r  Berufsgenossenschaf ten  nach 
5 19  Abc. 4 Atomgesetz une ingesch ränk t  bes tehen .  Nach d e r  Un- 
fallverhütungsvorschrift VGBl "Allgemeine V o r s c h r i f t e n "  muß d e r  
B e t r e i b e r  e i n e r  Anlage a l l e  d e r  Unfa l lve rhü tung  dienenden Maß- 
nahmen und Anordnungen i n  seinem Be re i ch  t r e f f e n .  E s  be s t ehen  
g rund legende  Anforderungen sowohl a n  den B e t r e i b e r  a l s  auch an 
d i e  Anlage. B e i  g e f ä h r l i c h e n  A r b e i t e n ,  und d a s  i s t  d e r  Umgang 
m i t  i o n i s i e r e n d e n  S t r a h l e n ,  müssen d i e  notwendigen t e chn i s chen  
und o r g a n i s a t o r i s c h e n  Vorausse tzungen f ü r  e i n e n  s i c h e r e n  A r -  
b e i t s a b l a u f  g e s c h a f f e n  werden. 



I n  d e r  Unf a l l v e r h ü t u n g s v o r s c h r i f  t VGB4 "Schutz gegen gef  ä h r l i -  
che  chemische S t o f f e "  werden besondere  Schutzmaßnahmen beim 
Befahren von B e h ä l t e r n  und engen Räumen beschr ieben .  D i e  Un- 
fallverhütungsvorschriften VGB7a "Arbei tsmaschinen"  und VGB9 
"Krane" r e g e l n  d i e  a l lgemeinen  Anforderungen an  Arbei tsmaschi-  
nen a l l e r  A r t  sowie den Bau und B e t r i e b  von Hebezeugen. I m  Rah- 
men e i n e r  Unf a l l v e r h ü t u n g s v o r s c h r i f t  "Wärmekraftwerke" , d i e  
auch f ü r  Kernkraf twerke  g e l t e n  s o l l ,  wird  d a s  Arbe i t en  an  un- 
t e r  Druck s tehenden  und h e i ß e s  I\ledium führenden Anlagen und An- 
l a g e t e i l e n  g e r e g e l t .  

E s  i s t  o f f e n s i c h t l i c h ,  daß d i e  R e a l i s i e r u n g  d i e s e r  g e s e t z l i c h e n  
Forderungen p r a k t i s c h  noch immer n i c h t  den v o l l e n  Durchbruch 
e r r e i c h t  h a t .  Gese tze  und R i c h t l i n i e n  r e i c h e n  a l l e i n  n i c h t  a u s .  
E s  muß e i n  p r a k t i k a b l e s  Procedere  vorhanden s e i n .  So werden 
dem Spie l raum d e s  B e t r e i b e r s  zum T e i l  s e h r  enge Grenzen g e s e t z t ,  
d a  nach Übernahme d e r  Anlage d u r c h  den B e t r e i b e r ,  w i e  b e r e i t s  
an fangs  b e r i c h t e t ,  kaum noch Deta i l änderungen  a n  d e r  Anlage 
vorgenommen werden können. A l s  Ausweg und somi t  a l s  Änderung 
d i e s e s  Zustandes  e r g i b t  s i c h  zwangsläuf ig  e i n e  Ver lagerung d i e -  
ses Komplexes i n  d i e  f r ühes tmög l i che  Planungs-  und Bauphase. 
Für d i e  Exeku t ive  b e d e u t e t  d i e s  den Übergang zu e i n e r  r e s t r i k -  
t i v e r e n  Auslegung g e s e t z l i c h e r  Bestimmungen. 

A& Grund d i e s e r  i n  Zukunft  n i c h t  mehr vermeidbaren Verschie-  
bung muß nach Mögl ichke i t en  ge such t  werden, auf welcher B a s i s  
e i n e  Optimierung d e r  h i e r  angesprochenen Probleme e r r e i c h t  w e r -  
den  kann. A l s  wohl b e s t e  Lösung b i e t e t  s i c h  - und h i e r  s i n d  
s i c h  Gutach te r  und B e t r e i b e r  e i n i g  - d i e  Bearbei tung ans tehen-  
d e r  Fragen anhand von Modellen ke rn t echn i s che r  Anlagen an .  

3 .  MODELLE ALS MITTEL ZUM ZWECK 

B e i  den P l anungsa rbe i t en  f ü r  Kernkraf twerke  s o l l e n  Erfahrungen,  
gedank l i che  Überlegungen, v e r f a h r e n s -  und s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e  
Z i e l v o r s t e l l u n g e n  e i n e r  großen Zahl von Ingen i eu ren ,  S p e z i a l i -  
s t e n  und Firmen sowie Fes t l egungen  a u s  g e s e t z l i c h e n  Forderun- 
gen  auf e i n  gemeinsames Z i e l  a u s g e r i c h t e t  werden. Zur Verwirk- 
l i chung  e i n e s  g u t e n  Zusammenspiels s i n d  n i c h t  nur a l l e i n  o rgan i -  
s a t o r i s c h e  Maßnahmen von Bedeutung; auch d i e  Bescha f f enhe i t  
d e r  zur  g e g e n s e i t i g e n  Vers tändigung e r f o r d e r l i c h e n  Unte r lagen  
und Dokumente sowie d i e  Ausführungsar t  d e r  b e i  d e r  P r o j e k t i e -  
rung angewendeten P l äne  s i n d  w e s e n t l i c h .  H i e r  b i e t e t  s i c h  heu- 
t e  vermehr t  d i e  Model l technik  a l s  e i n  neues  H i l f s m i t t e l  f ü r  be- 
s t immte Aufgaben b e i  d e r  Planung a n ,  d i e  wegen d e r  dreidimen- 
s i o n a l e n  D a r s t e l l u n g  und unübe r t ro f f enen  Ü b e r s i c h t l i c h k e i t  
( z  .B .  im Gegensatz zu zweidimensionalen Rohr le i tungsp länen)  
( B i l d  I )  dazu b e i t r a g e n  kann, e i n  Zusammenfügen d e r  e i nze lnen  
Elemente zu e i n e r  op t imalen  E i n h e i t  besonders  zu begüns t igen .  
Darüber h inaus  haben d i e  Erfahrungen beim Bau von Kernkraftwer-  
ken g e z e i g t ,  daß durch  d a s  Bemühen um noch mehr S i c h e r h e i t  neue 
Wege im Planungsablauf  b e s c h r i t t e n  werden müssen. Auch von sei-  
t e n  d e r  I n d u s t r i e  werden Überlegungen a n g e s t e l l t ,  w i e  Planung 
und E r r i ch tung  von Kernkraftwerken h i n s i c h t l i c h  angesprochener 
Probleme o p t i m a l e r  g e s t a l t e t  werden könnten.  A l l e r d i n g s  mußten 





i n  d e r  Model lbautechnik  neue Wege f ü r  d i e  Kraftwerksplanung 
b e s c h r i t t e n  werden, d a  h i e r  Gebäude a b g e b i l d e t  werden s o l l t e n ,  
de r en  Innenleben s o  i ne inande r  v e r s c h a c h t e l t  i s t ,  daß d i e  Zu- 
g ä n g l i c h k e i t  d e r  e i n z e l n e n  Räume im Modell durch  j ede  herkömm- 
l i c h e  Modellmethode nur  m i t  s e h r  großen Schwie r i gke i t en  mög- 
l i c h  i s t .  S p e z i e l l  f ü r  den  Bau von Planungsmodellen auf dem 
Kernkra f twerkssek to r  wurde d e s h a l b  d a s  Modellsystem "Einschub- 
t e chn ik"  e n t w i c k e l t .  

3.1 Aufbau von Modellen 

Das Grundmodell wi rd  zunächs t  i n  den d a f ü r  g e e i g n e t e n  Achsen 
g e t e i l t  und i s t  auf einem s p e z i e l l e n  Schienensystem v e r f a h r b a r .  
E s  wird  z.B. e i n  Reaktorgebäude atlf 3  v e r f a h r b a r e  Grundp l a t t en  
m o n t i e r t ,  womit du rch  d a s  Ver fahren  d e r  äußeren Bere iche  der 
mi t t le re  Be re i ch ,  d e r  Reak to rd ruckbehä l t e r ,  zugäng l ich  w i r d .  
Das Modell wi rd  dann s o  gebau t ,  daß d i e  e i n z e l n e n  Räume, d i e  
i ne inande r  v e r s c h a c h t e l t  s i n d ,  i n  Form von Einschüben heraus -  
genommen und unabhängig voneinander  a n  ö r t l i c h  ve rsch iedenen  
S t e l l e n ,  i n  Zusammenarbeit m i t  den  zus t änd igen  Fachbere ichen 
bzw. den en t sprechenden  S a c h b e a r b e i t e r n ,  modellmäßig b e a r b e i -  
t e t  werden können. 

D i e  E inschub techn ik  e rmög l i ch t  es, an  j ede  S t e l l e  d e r  gesamten 
Anlage heranzukommen. Das Modell w i rd ,  sowe i t  e r f o r d e r l i c h ,  
a u s  P l e x i g l a s  h e r g e s t e l l t ,  dami t  man d i e  e i n z e l n e n  Anlagen te i -  
l e  a l s  auch d i e  Rohr le i tungen ,  Lüf tungskanä le ,  Kabe lp r i t s chen  
usw. von außen g u t  v e r f o l g e n  kann. E s  b e s t e h t  au s  e i n e r  t r agen -  
den  Kons t ruk t ion  und z a h l r e i c h e n  Einschüben.  
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D i e  ve r sch iedenen  Systeme werden im o r i g i n a l g e t r e u e n  Maßstab 
a b g e b i l d e t ,  s i e  werden f a r b l i c h  u n t e r s c h i e d l i c h  gekennze ichne t  
und g e s t a t t e n  somi t  auf den  e r s t e n  B l i c k  i h r e  Abgrenzung von 
benachbar ten  Systemen. An den Rohr le i tungen  s i n d  Schweiß- und 
Flanschverbindungen angeb rach t ,  f ü r  Wiederholungsprüfungen vo r -  
gesehene S t e l l e n  können s i c h t b a r  m a r k i e r t  werden. Be fe s t i gun -  
gen von Rohr le i tungen  sowie d i e  Sicherungen gegen Erdbeben kön- 
nen e b e n f a l l s  i m  D e t a i l  h e r a u s g e a r b e i t e t  werden. D i e  f ü r  d e n -  
b e t r i e b l i c h e n  Ablauf notwendigen Hebezeuge s i n d  auch im Modell 
an  den vorgesehenen S t e l l e n  angebrach t .  Darüber h inaus  kann 
du rch  f a r b l i c h e  Ges t a l t ung  e i n e  Trennung von Anlagen- und Be-  
t r i eb s r äumen  vorgenommen werden. S e l b s t  Räume m i t  u n t e r s c h i e d -  
l i c h  hoher P o s i s l e i s t u n g '  kann man somi t  gegeneinander  he rvor -  
heben. We i t e rh in  können Deckenbelastungen f ü r  e v e n t u e l l  s p ä t e r  
anzubr ingende Abschirmgewichte g u t  s i c h t b a r  a u f g e t r a g e n  werden. 

Das Gerüs t  d e r  t r agenden  Kons t ruk t ion  und d i e  Wandungen d e r  
e i n z e l n e n  Einschübe ergeben zusammen d i e  t a t s ä c h l i c h e n  Wand- 
bzw. Deckenstärken.  Appara te ,  Maschinen und Aggregate können 
auße rha lb  d e r  Gebäude i n  d i e  sogenannten Einschube e ingebau t  
und unabhängig voneinander  i n  ve r s ch i edenen  P lanungsbere ichen  
ode r  a n  e i n e r  z e n t r a l e n  S t e l l e  b e a r b e i t e t  werden. Besonders zu 
betonen i s t ,  daß man d i e  u n t e r s t e n  Einschübe herausnehmen kann,  
ohne daß d i e  Gesamtkonst rukt ion an  F e s t i g k e i t  v e r l i e r t .  E s  las- 



Sen s i c h  Änderungen, d i e  während d e r  Planung e r f o r d e r l i c h  wer- 
den,  mühelos außerha lb  d e s  Gesamtmodelles durchführen.  

3 . 2  E i n i g e  Aspekte f ü r  d i e  Anwendung von Modellen 

Was b e i  d e r  Planung n i c h t  bedacht wurde, i s t  durchweg auch e i -  
ne Ursache f ü r  höhere Prüfkos ten  / 7 / .  Probleme, wie d a s  Bege- 
hen e i n e s  B e h ä l t e r s  durch e i n  Mannloch u n t e r  S t r ah l enbe la s tung ,  
können zwar durch  " k a l t e "  Übungen arn Phantom e r h e b l i c h  v e r k ü r z t  
werden, abe r  d i e  Notwendigkeit so l che r  Übungen i s t  m e i s t  e i n  
Zeichen d a f ü r ,  daß d i e  Planung d e r  be t r e f f enden  Anlage n i c h t  
op t imal  g e s t a l t e t  war. Wenn Wartung und Reparatur  im laufenden 
B e t r i e b  n i c h t  e i n  Übermaß an personellem und mater ie l lem Auf- 
wand annehmen s o l l e n ,  müssen so l che  Probleme k ü n f t i g  schon b e i  
d e r  Planung g e l ö s t  werden. Modelle, d i e  m i t  dem F o r t s c h r e i t e n  
d e r  Planung entsprechend ihrem Stand gebaut  werden, können s o l -  
che Probleme lö sen  he l f en .  An einem solchen Modell i s t  e i n e  
f r ü h z e i t i g e  Überprüfung durch b e t r i e b s -  und ins tandha l tungs-  
e r f a h r e n e  Ingenieure  möglich / 8 / .  E r f o r d e r l i c h e  Änderungen 
oder  z u s ä t z l i c h e  Auflagen von Behördensei te  können i m  Modell 
s c h n e l l  r e a l i s i e r t '  werden. Diese Arbe i t sweise  t r ä g t  wesen t l i ch  
zur Risikominderung b e i .  

E s  i s t  l e i c h t  v o r s t e l l b a r ,  daß d i e  Beur te i lung  obengenannter 
K r i t e r i e n  anhand e i n e s  p l a s t i s c h e n  P~iodells um e i n  Wesentl iches 
l e i c h t e r  i s t  a l s  b e i  Anwendung d e r  b i she r igen  Methoden. Die 
E r fü l lung  d e r  K r i t e r i e n  durch d i e  E r s t e l l u n g  d e s  Modells i n  
d e r  Planungsphase, d a s  Arbe i ten  m i t  dem Modell während d e r  E r -  
r i ch tungs - ,  Be t r iebs -  (Überwachung, ?!iederholungsprüfungen, 
Wartung) und Demontagephasen i s t  praxisbezogener und kann un- 
t e r  Einbeziehung a l l e r  i n  Frage kommenden Aspekte opt imal  r e -  
a l i s i e r t  werden, wobeiman a l l e  i n  d e r  Anlage im Laufe d e r  Z e i t  
g e t r o f f e n e n  Änderungen und Ergänzungen im Modell be rücks i ch t i -  
gen muß. Wie e i n  B e i s p i e l  aus  den USA z e i g t ,  wurde e i n  Modell 
l e d i g l i c h  nur desha lb  e r s t e l l t ,  um b e i  Abr ißa rbe i t en  d e r  Anla- 
g e  e i n e  b e s s e r e  Koordinierung und e i n e  minimale S t r ah l enbe la -  
s tung des  Pe r sona l s  zu e r r e i c h e n  / 9 / .  Al le rd ings  b r i n g t  e i n  
Modell v o r  a l lem dann schon b e i  d e r  Planung und Er r ich tung  Vor- 
t e i l e ,  wenn e s  w i r k l i c h  i n  konsequenter  Weise wei tes tgehend 
a l s  E r s a t z  f ü r  d i e  b i s h e r  gebräuchl iche  zweidimensionale Dar- 
s t e l l u n g  angewendet wird .  Wie d i e  Erfahrung g e z e i g t  h a t ,  be- 
d a r f  beim H e r s t e l l e r  d e r  S c h r i t t  zur  Lösung vom b i s h e r  Vert rau-  
t e n  e i n e r  gewissen Überwindung. Die momentan f ü r  e i n  so l ches  
Modell en t s tehenden  Kosten werden durch s p ä t e r e  Einsparungen 
b e i  dem Arbe i ten  m i t  diesem Modell wieder ausgegl ichen.  Erwähnt 
s e i  nu r ,  daß s i c h  dadurch d i e  kompletten Mater ia lauszüge f rüh -  
z e i t i g  e r s t e l l e n  l a s s e n .  Das I\/Iodell kann a l s  Kalkulat ionsgrund-  
l a g e  f ü r  d i e  Lieferung und Montage d e r  Rohrle i tungen,  f ü r  I so -  
l i e r -  und Male ra rbe i t en  u.a.m. d ienen ,  e s  ergeben s i c h  eindeu- 
t i g e  Lie fe rgrenzen .  Die Montagefirmen können den Arbe i t sab lauf  
und den Mater ia lverbrauch  von vo rnhe re in  genauer f e s t l e g e n  und 
i h r e  Angebote i n  v i e l  kü rze re r  Z e i t  genauer und damit  m e i s t  
n i e d r i g e r  k a l k u l i e r e n ,  we i l  d e r  Uns i che rhe i t s f ak to r  w e g f ä l l t .  
E s  können raumbezogene S t ü c k l i s t e n  a n g e f e r t i g t  werden usw. 



E i n  w i c h t i g e r  Aspekt  f ü r  d i e  Planung m i t t e l s  Modell  i s t  u . a .  
d i e  b e s t m ö g l i c h e  i n f o r m a t o r i s c h e  D a r s t e l l u n g  d e r  a n l a g e n t e c h -  
n i s c h e n  Verknüpfungen f ü r  G u t a c h t e r  und Behörden sowie  d i e  Un- 
t e r s t ü t  zung b e i  d e r  B e u r t e i l u n g  d e r  War t u n g s f r e u n d l i c h k e i t  und 
Z u g ä n g l i c h k e i t  von A n l a g e t e i l e n  und Systemen. I n  Schubladen- 
form a u s g e b i l d e t e  A n l a g e t e i l e  können a u s  dem Modell  he rausge-  
nommen und auf  e i n f a c h e  Weise f ü r  Gespräche  b e i  B e t r e i b e r n  und 
Behörden t r a n s p o r t i e r t  werden. 

D e r  Umgang und d i e  Durchführung von Wartungs- und R e p a r a t u r a r -  
b e i t e n  s t e l l e n  e i n e n  w e s e n t l i c h e n  A n t e i l  am B e t r i e b s g e s c h e h e n  
m i t  einem e n t s p r e c h e n d e n  K o s t e n f a k t o r  d a r .  D i e  Verwendung von 
Planungsmodel len  z u r  E r r e i c h u n g  d e r  i n  A b s c h n i t t  2 g e f o r d e r t e n  
S c h u t z z i e l e  wird  zu k e i n e n  Ver teue rungen  f ü h r e n ,  wenn man d i e  
dadurch  gegebenen V o r t e i l e  b e i  d e r  Planung und E r r i c h t u n g  kon- 
s e q u e n t  a u s n u t z t ,  Aber i n f  o l g e  g e n a u e r e r  Vorplanung werden hö- 
h e r e  Kosten d u r c h  Einbau von z u s ä t z l i c h e n  Hebezeugen, Absch i r -  
mungen, au fwend ige re  R o h r l e i t u n g s f ü h r u n g e n  u . ä .  e n t s t e h e n .  D e m  
höheren  Mehraufwand beim Bau f ü r  e i n e  r e p a r a t u r -  und war tungs-  
f r e u n d l i c h e r e  Anlage m i t  einem v e r b e s s e r t e n  S t r a h l e n s c h u t z  
s t e h t  e i n e  Senkung d e s  Personalaufwandes  im l a u f e n d e n  B e t r i e b  
gegenüber .  E i n e  weitere V e r r i n g e r u n g  d e r  l a u f  enden Kosten im 
s p ä t e r e n  B e t r i e b s g e s c h e h e n  e r f o l g t  d u r c h  e i n e  g e r i n g e r e  Zahl  
von S t i l l s t ä n d e n  und A u s f ä l l e n .  B e i  Strahlenschutzmaßnahmen 
wi rd  o f t  n i c h t  d a r a n  g e d a c h t ,  daß  e i n e  Verminderung d e r  Dos i s  
um den  F a k t o r  2 b e r e i t s  e i n e  Verdoppelung d e r  V e r w e i l z e i t  be- 
d e u t e t ,  und e i n e  l ä n g e r e  V e r w e i l z e i t  b e d e u t e t  g e r i n g e r e n  P e r -  
sona lwechse l  und d a m i t  g e r i n g e r e  R i s i k e n  f ü r  F e h l l e i s t u n g e n  
und n a t ü r l i c h  g e r i n g e r e  Kosten.  V e r b e s s e r t e r  S t r a h l e n s c h u t z  
i s t r s o m i t  e i n  B e i t r a g  z u r  Q u a l i t ä t s s i c h e r u n g  und z u r  Rat iona-  
l i s i e r u n g  f ü r  B e t r i e b  und I n s t a n d h a l t u n g .  N i c h t  z u l e t z t  s i n d  
es Empfehlungen d e r  Technischen Vere in igung  d e r  Großkraf twerks-  
b e t r e i b e r  (VGB) , d i e  Planung a k t i v i t ä t s f ü h r e n d e r  R o h r l e i t u n g e n  
m i t  H i l f e  von Modellen vorzunehmen sowie e i n z e l n e  Räume und Sy- 
s teme im Modell  im Maßstab I : 10  b i s  1 : 1 5  a n z u f e r t i g e n  / 3 / .  

3 .3 V o r t e i l e  von Planungsmodel len  

D i e  E r s t e l l u n g  e i n e s  Planungsmodel ls  b e r e i t s  v o r  Baubeginn e i-  
n e r  k e r n t e c h n i s c h e n  Anlage b i e t e t  den  V o r t e i l ,  daß  im i t e r a t i -  
ven  Ver fahren  d i e  Belange  a l l e r  a n  d e r  E r r i c h t u n g  b e t e i l i g t e n  
F a c h a b t e i l u n g e n  d e s  Herstellers und B e t r e i b e r s  sowie d i e  d e s  
G u t a c h t e r s  und d e r  Behörden b e r ü c k s i c h t i g t  und a u f e i n a n d e r  ab-  
ges t immt werden können. A l t e r n a t i v e n  s i n d  a n s c h a u l i c h  d i s k u -  
t i e r b a r  immer u n t e r  B e r ü c k s i c h t i g u n g  d e r  Auswirkung auf  d i e  
Gesamtanlage.  

E i n  Modell  b i e t e t  d u r c h  d i e  r ä u m l i c h e  D a r s t e l l u n g  gegenüber 
Zeichnungen V o r t e i l e  i n  bezug a u f :  

- f r ü h z e i t i g e  B e u r t e i l u n g  d e r  g e p l a n t e n  Raumausnutzung sowie 
b e s t m ö g l i c h e  Raurnausnutzung und Raumauf te i lung h i n s i c h t l i c h  
d e r  u n t e r z u b r i n g e n d e n  systembezogenen A n l a g e t e i l e ,  dami t  
b e s s e r e  K o o r d i n a t i o n  von Hochbau und Maschinenbau; 



- g u t e  Zugäng l i chke i t  von Räumen und i h r e n  Komponenten, über -  
s i c h t l i c h e  ( p l a s t i s c h e )  Anordnung von Komponenten, B e u r t e i -  
lung d e r  Wartungsf r e u n d l i c h k e i t  und Zugäng l i chke i t  von An- 
l a g e t e i l e n  und Systemen; 

- bes tmögl iche  Anordnung von Ausschlags icherungen,  Aufhängun- 
gen ,  Stoßdämpfern U .  ä. ; 

- o p t i m a l e  räuml iche  Rohr l e i t ungs - ,  Lüf tungskanal -  und Kabel- 
t r a s s e n f ü h r u n g  zur  Vermeidung von Ko l l i s i onspunk t en ,  du rch  
f a r b l i c h e  Unterscheidung g u t e  E rkennba rke i t  u n t e r s c h i e d l i -  
c h e r  Systeme, Bestimmung von S t e l l e n  m i t  höheren D o s i s l e i -  
s tungen ;  

- bes tmögl iche  Anordnung von K o n t r o l l -  und Meßgeräten sowie 
Probenahmesta t ionen;  

- Dimensionierung und Anbringung von Abschirmungen; 

- g ü n s t i g e  P l a z i e r u n g  von Leuchten,  TV-Kameras, Lau t sprechern ;  

- r e a l i s t i s c h e  Abschätzung d e s  Aufwandes f ü r  Montage, Inbe-  
t r iebnahme,  Wartung, I n s t a n d h a l t u n g ,  Prüfung;  

- b e s s e r e  Vorbere i tung  und Durchführung von wiederkehrenden 
Prüfungen;  

- Simu la t i on  s chwie r i ge r  Montagen und Demontagen, z.B. f ü r  
Schwerkomponenten, Durchführung von T r a n s p o r t s t u d i e n  ( E r -  
kennung von Engpässen) ,  g ü n s t i g e  Anordnung von Hebezeugen; 

., - Lage von St romversorgungseinr  i ch tungen ,  U n t e r v e r t e i l u n g  ; 

- P l a z i e r u n g  von Brandschutzeinrichtungen; 

- ' r e c h t z e i t i g e  und r i c h t i g e  Fes t l egung  von Durchführungen und 
Durchbrüchen b e i  Wänden und Decken; 

- Auslegung d e s  Hyg iene t r ak t e s  (Umkleide-, Waschräume) f ü r  
den e rhöh t en  Persona lbedar f  b e i  Rev i s ionen ,  Wegeführung , 
S t r a h l e n k o n t r o l l e n ,  Fe s t l egung  von Zu- und Ausgängen a u s  
den Kon t ro l l be r e i chen ;  

- Fes t l egung  d e r  Lage, Dimensionierung von F luch t -  und R e t -  
tungswegen sowie Sammelplätzen d e s  P e r s o n a l s ,  g ü n s t i g e  P l a -  
z i e rung  von t e chn i s chen  H i l f s m i t t e l n  zur  Bergung von V e r -  
l e t z t e n ;  

- Schulung von Eigen- und Fremdpersonal  sowie d e s  Montage- 
und Inbetriebsetzungspersonals; 

- Fes t l egung  d e r  s t u f enwe i sen  A r b e i t s s c h r i t t e  b e i  Abbruch d e r  
Anlage; 

- E r l e i c h t e r u n g  b e i  d e r  Anfe r t igung  und Uberprüfung von Mon- 
t agebeschre ibungen  und Inbetriebnahrneanleitungen; 



- Durchführung von Wegstudien zum Zweck min ima le r  S t r a h l e n -  
b e l a s t u n g  b e i  I n s p e k t i o n  und Wartung ; 

- b e s t m ö g l i c h e  D a r s t e l l u n g  d e r  a n l a g e n t e c h n i s c h e n  Verknüpfun- 
g e n  f ü r  Behörden und Kunden. 

Durch e i n  Model l  l a s s e n  s i c h  genaue  und ü b e r t r a g b a r e  V e r h ä l t -  
n i s s e  s c h a f f e n .  E s  i s t  e i n e  f r ü h z e i t i g e  und v o l l s t ä n d i g e  Über- 
p rü fung  d e r  A u s l e g u n g s k r i t e r i e n  a u c h  d u r c h  d e n  G u t a c h t e r  mög- 
l i c h .  E i n  z u s ä t z l i c h e r  G e s i c h t s p u n k t  i s t  d i e  Ver r inge rung  d e r  
N a c h a r b e i t e n  a n  d e r  B a u s t e l l e  auf  d a s  g e r i n g s t m ö g l i c h e  Maß. 
Durch d a s  Model l  w i rd  d i e  M ö g l i c h k e i t  g e n a u e r  K o n t r o l l e n  ge-  
s c h a f f e n ;  d a m i t  werden K o n s t r u k t i o n s f e h l e r  zu einem Z e i t p u n k t  
e n t d e c k t ,  b e i  dem d i e  B e s e i t i g u n g  noch k e i n e  S c h w i e r i g k e i t  be- 
r e i t e t ,  

Man u n t e r s c h e i d e t :  

- d a s  Auslegungs-  o d e r  Konzeptmodel l  (Maßstab z  . B .  1  : 100) 
f ü r  d i e  Einordnung d e r  zu e r r i c h t e n d e n  Anlage m i t  i h r e n  Bau- 
k ö r p e r n  i n  den  Rahmen e i n e r  Gesamtplanung (Hauptgebäude,  
Kühltürme U .  ä. sowie  Zugänge, S t ra .ßen)  ; 

- d a s  Entwurf smode l l  (Maßstab z.B, 1 : 50) 
f ü r  d i e  g r u n d s ä t z l i c h e  Klärung von r e a k t o r s p e z i f i s c h e n  G e -  
s i c h t s p u n k t e n  d e r  System- und Komponentenanordnung , F l u c h t -  
wege, B e g e h b a r k e i t ;  

- d a s  K o n s t r u k t i o n s -  o d e r  A r b e i t s m o d e l l  (Maßstab z ,B.  1 : 25) 
z u r  F e s t l e g u n g  von R o h r l e i t u n g e n ,  z u r  d e t a i l l i e r t e n  Anord- 
nung von A n l a g e t e i l e n ,  T r a n s p o r t v o r r i c h t u n g e n ,  Kabelbahnen 
U .  a . m .  ( B i l d  2 und 3 )  . 

D e r  am h ä u f i g s t e n  ve rwende te  Maßstab f ü r  e i n  i s t  1 : 25. 
E i n  s o l c h e s  Model l  e n t h ä l t  a l l e  A n l a g e t e i l e  und d e r e n  Verbin-  
dungen,  wobei noch R o h r l e i t u n g e n  b i s  zu 25 mm Durchmesser d a r -  
g e s t e l l t  werden können. 

S p e z i a l m o d e l l e  f i n d e n  i h r e n  E i n s a t z  b e i  b e s o n d e r s  s t a r k  b e s e t z -  
t e n  P rob lembere ichen  i n  v e r s c h i e d e n e n ,  m e i s t  g r ö ß e r e n  Maßstä- 
ben a l s  H i l f e  f ü r  d i e  t e c h n i s c h e  Auslegung.  Diese Spezialmo- 
d e l l e  s t e h e n  i n  d e n  F a c h a b t e i l u n g e n  f ü r  E r a r b e i t u n g  d e r  t e c h -  
n i s c h e n  Konzept ion  z u r  Verfügung.  D e r  Model lbauer  u n t e r s t ü t z t  
dadurch  den  S a c h b e a r b e i t e r  i n  s e i n e n  K o n s t r u k t i o n s b e r e i c r n ,  
2 . B .  im B e r e i c h  d e r  e l e k t r i s c h e n  Z u l e i t u n g e n  zu d e n  S t e u e r s t a b -  
a n t r i e b e n  o b e r h a l b  d e s  R e a k t o r s  z u r  Lösung von Nach ladeprob le -  
men, im B e r e i c h  d e r  I n c o r e - I n s t r u m e n t i e r u n g  usw. 



B i l d  2: A k t i v e s  A b w a s s e r -  
s a m m e l s y s t e m  

D r e i e r t e i l e  der R ä u m e  i n :  

A  - K o m p o n e n t e n r ä u m e  

B  - A r m a t u r e n r ä u m e  

C - B e d i e n u n g s -  und Kon- 
t r o l l r ä u m e  

B i l d  3 :  A n s i c h t  X von B i l d  2 



3 . 5  Model lkos ten  

Die Firma Babcock-Brown Bover i  Reaktor  GmbH ( B B R )  / 1 0 /  macht 
f o l g e n d e  Aussagen: "Be i  den gesamten k a l k u l i e r t e n  Mannstunden 
zur  H e r s t e l l u n g  von A r b e i t s -  und Spez ia lmode l l en  f ü r  d a s  Kern- 
k r a f t w e r k  Mülheim-Kärlich s i n d  etwa 50 000 Mannstunden f ü r  Mo- 
d e l l b a u e r  e i n g e s e t z t .  D i e  t a t s ä c h l i c h e  Z e i t  w i rd  von d e r  t a t -  
s ä c h l i c h e n  Anzahl und dem Umfang d e r  S p e z i a l m o d e l l e  abhängen, 
d i e  während d e s  K o n s t r u k t i o n s s t a d i u m s  g e b a u t  werden. Der prak-  
t i s c h e  W e r t  und d i e  nachgewiesenen Einsparungen,  d i e  m i t  Ein-  
s a t z  von Modellen e r z i e l t  werden können, s i n d  ä u ß e r s t  schwie- 
r i g  zu bestimmen. Gute Vorplanung e i n s c h l i e ß l i c h  d e s  Ausrü- 
s tungsmontageablauf  es, v i s u e l l e  U n t e r s t ü t z u n g  d e r  K o r r e k t u r  
d e r  B e t r i e b s f ä h i g k e i t  und Z u g ä n g l i c h k e i t  von s t a r k  b e s e t z t e n  
Bere ichen ,  Kommunikat ionshilfen f ü r  Kunden und Kons t ruk teur  
werden und wurden ohne E i n s a t z  von Plodellen d u r c h g e f ü h r t .  D e r  
Geldwer t  d a f ü r ,  daß  man Problembere iche  am Modell  l e i c h t e r  be- 
wegen, d a r s t e l l e n  und v e r b e s s e r n  kann,  i m  V e r g l e i c h  zu s c h r i f  t- 
l i c h e r  Planung,  i s t  schwer zu bewer ten .  D i e  M o d e l l i n d u s t r i e  
i s t  d e r  Meinung, daß d e r  E i n s a t z  von Modellen V 2  % b i s  zu 2 , 5  % 
d e r  Baukosten a l l e i n  s p a r t ,  ohne d i e  t e c h n i s c h e n  K o n s t r u k t i o n s -  
h i l f e n ,  P e r s o n a l t r a i n i n g  o d e r  Nachbesserungen zu rechnen .  Wenn 
w i r  k o n s e r v a t i v  1 % k a l k u l i e r e n ,  s i n d  d i e s  Einsparungen b i s  
1 0  ,000 D1il f ü r  j e d e  1 M i l l i o n  DM Baukosten.  " 

Nach uns  v o r l i e g e n d e n  In fo rmat ionen  b e t r u g e n  d i e  Kosten f ü r  
Stemmarbei ten beim Bau e i n e s  Kernkra f twerkes  d i e  b i s  zu 10fache  
Höhe d e s s e n ,  was f ü r  den Bau e i n e s  Model ls  e r f o r d e r l i c h  gewe- 
s e n  wäre. Diese Stemmarbei ten wären d u r c h  e i n e  r e c h t z e i t i g e  
Planung anhand von Modellen n i c h t  notwendig gewesen. 

3 . 6  N a c h t e i l e  d e r  Model le  

Das Modell  i s t  nur  e inmal  vorhanden und auf e i n f a c h e  Weise kön- 
nen k e i n e  Kopien davon a n g e f e r t i g t  werden. Um d i e s e n  Mangel 
a u s z u g l e i c h e n ,  kann d a s  Modell  m i t  e i n e r  best immten FJ inke l s t e l -  
lung  f o t o g r a f i e r t  werden. Man e r h ä l t  dann e i n e  zweidimensionale ,  
e i n e r  i s o m e t r i s c h e n  P a r a l l e l p r o j e k t i o n  ä h n l i c h e  D a r s t e l l u n g ,  
d i e  m i t  Maßen v e r s e h e n  a l s  A u f s t e l l u n g s p l a n  b e n u t z t  werden kann. 
Das Auf-dem-neuesten-Stand-Halten e i n e s  Model ls  i s t  aufwendiger  
a l s  d a s  Ändern von Zeichnungen. 

Das Modell  v e r l i e r t  s e i n e n  W e r t ,  wenn es am f a l s c h e n  P l a t z  v e r -  
wendet w i r d .  E s  b r i n g t  nur  dann e i n e n  e n t s c h e i d e n d e n  V o r t e i l ,  
wenn es w i r k l i c h  i n  d e r  konsequenten  Weise a l s  E r s a t z  f ü r  d i e  
b i s h e r  g e b r ä u c h l i c h e  zweidimensionale  D a r s t e l l u n g  angewendet 
wi rd .  W i e  d i e  Er fahrung  g e z e i g t  h a t ,  bedar f  d i e s e r  S c h r i t t  e i -  
n e r  gewissen  Überwindung, um s i c h  von dem V e r t r a u t e n  zu l ö s e n .  



4 .  HABEN SICH MODELLE I N  DER PRAXIS BEWÄHRT? 

S e i t  J a h r e n  werden im R a f f i n e r i e -  und Chemieanlagenbau m i t  E r -  
f o l g ,  bed ing t  durch  den amerikanischen E i n f l u ß ,  Planungs- bzw. 
Konst rukt ionsmodel le  e r s t e l l t .  W e l t w e i t  werden h e u t e  g röße re  
Chemieanlagen oder  Raff i n e r  i e n  nur noch m i t t e l s  Modell g e p l a n t .  
Modelle d i enen  d e r  w i r t s c h a f t l i c h e n  Anlagenplanung, h e l f e n  Op- 
t imal lösungen  f i n d e n ,  r e d u z i e r e n  den Planungsaufwand und v e r -  
meiden Änderungen auf d e r  B a u s t e l l e  / I  1 /. 

I m  Chemiebau v e r l ä u f t  d i e  Planung e i n e r  Anlage w i e  f o l g t :  

- E r s t e l l e n  von Verfahrensschematas  f ü r  den  Prozeßab lauf ;  

- Entwerfen von Grobübers ich t sp länen ,  welche Großkomponenten, 
Rohrbrücken und große  f r e i l a u f e n d e  Rohr le i tungen  e n t h a l t e n ;  

- Aufbau e i n e s  Modells  anhand d e r  Grobübers ich t sp läne ;  

- Einbau von Rohr le i tungen ,  Armaturen, Kabe l t r a s sen  usw, i n  
d a s  Modell;  

- Zeichnen von I some t r i en  anhand d e s  Model ls ,  

Das Modell und d i e  I some t r i en  l i e g e n  dann a l s  Ausführungsunter-  
l a g e n  an  d e r  B a u s t e l l e  v o r ,  I m  e i n z e l n e n  h ä n g t - n a t ü r l i c h  d i e  
Ges t a l t ung  e i n e s  Modells s t a r k  von den Wünschen d e r  j ewe i l i gen  
Kunden ab.  Übl icherweise  i s t  d e r  Maßstab f ü r  e i n  s o l c h e s  Mo- 
d e l l  1 : 25. Für e i n e  Model l ierung e i n z e l n e r ,  k o m p l i z i e r t  au f -  
g e b a u t e r  A n l a g e n t e i l e  i s t  e i n  Maßstab von 1 : 10  ü b l i c h ,  

* ,Or ig ina lge t reue  Modelle werden auch im Auto-, S c h i f f s -  und Flug- 
zeugbau verwendet ,  n i c h t  nur f ü r  Strömungsversuche, sondern 
auch zu Zwecken e i n e r  op t imalen  Ges t a l t ung  von Maschinen- und 
Armaturenräumen , 

Auch d i e  f ü r  d i e  Erdö lsuche  verwendeten P roduk t ionsp l a t t f o rmen  
werden zum T e i l  h e u t e  schon im Modell a b g e b i l d e t ,  So e n t s t a n d  
d i e  P roduk t ionsp l a t t f o rm  "Offshore  Mercury" i m  Maßstab I : 100.  
Nach /12/ d i enen  Modelle d i e s e r  A r t  Konst rukteuren und Zeich- 
ne rn ,  d i e  d r e id imens iona l e  Objek te  entwerfen müssen, zum B e -  
stimmen d e r  r i c h t i g e n  Abmessungen sowie F e s t l e g e n  d e r  S t r u k t u -  
r e n  und Baugruppen, A l s  Werkstoff n u t z t  d a s  s c h o t t i s c h e  Unter-  
nehmen e i g e n s  e n t w i c k e l t e  K u n s t s t o f f e ,  d i e  s i c h  l e i c h t  formen 
l a s s e n  und w i e  Z i e g e l s t e i n ,  Beton oder  M e t a l l  aussehen,  

I n  d e r  Kerntechnik  wurde z u e r s t  i n  d e r  Wiederaufarbei tungsan-  
l a g e  Ka r l s ruhe  (WAK) d i e  Rohr le i tungsplanung anhand von Plodel- 
l e n  du rchge füh r t  - /13 / .  A l s  z e i c h n e r i s c h e  Unte r lagen  f ü r  d i e  
Rohr le i tungsver legung  am Modell d i e n t e n  d a s  Apparateschema 
(Engineer ing  F lowshee t ) ,  auf dem a l l e  Rohr le i tungen  m i t  i h r e n  
Abmessungen, I s o l i e r u n g e n ,  Durchfluß.medien, Armaturen, Pumpen, 
M e ß -  und R e g e l s t e l l e n  angegeben s i n d ,  sowie d i e  Auf s t e l l ungs -  
Zeichnungen und d i e  Zeichnungen f ü r  B e h ä l t e r ,  Apparate ,  Ma- 
s ch inen  und S t a h l k o n s t r u k t i o n e n  und n i c h t  z u l e t z t  Bauzeichnun- 
gen ,  Nachdem d a s  Rohmodell f e r t i g  war, wurde d i e  Le i tungsver -  
legung von einem Modellbauer,  d , h ,  einem f ü r  d i e s e n  Zweck an- 



g e l e r n t e n  technischen  Zeichner oder  einem Mechaniker m i t  kon- 
s t r u k t i v e r  Ausbildung, und dem Rohrleitungskonstrukteur vorge- 
nommen. 

Sehr k l e i n e  und un te rgeordne te  Leitungen wurden im Modell n i c h t  
v e r l e g t .  I m  F a l l e ,  daß d i e  Rohrle i tungen d i r e k t  nach dem Appa- 
rateschema v e r l e g t  wurden, ergab s i c h  i n  d e r  P r a x i s ,  daß dann 
annähernd a l l e  Maße am Modell a b g e g r i f f e n  werden konnten. Wäh- 
rend d e r  Modellbauer d i e  Lei tung i n  e i n e r  m i t  dem Konstrukteur 
vorher  abgesprochenen Weise anbrach te ,  ze i chne te  d i e s e r  p a r a l -  
l e l  dazu von jeder  Lei tung e i n e  Skizze  i n  i some t r i s che r  P a r a l -  
l e l p r o j e k t i o n .  Auf d i e s e r  Sk izze  wurden d i e  Lage d e r  Leitung 
m i t  den zur Montage benö t ig t en  Abmessungen, d i e  aus  dem Modell 
und den vorhandenen ze ichner i schen  Unter lagen entnommen wur-  
den,  und d i e  Einbaulängen f ü r  d i e  Armaturen f e s t g e l e g t .  Diese 
Skizze  wurde auf Netzpapier  m i t  geringem Zeitaufwand aus  f r e i -  
e r  Hand geze i chne t .  I h r  wurde f ü r  d i e  B a u s t e l l e  e i n e  Ma te r i a l -  
s t ü c k l i s t e  beigegeben, i n  d i e  d e r  Mater ia lbedar f  j eder  Lei tung 
e inge t r agen  wurde. Bei d e r  Montage s tand  dem Monteur d i e  Sk izze  
a l s  Unter lage  f ü r  d i e  Verlegung jeder  Lei tung zur Verfügung. 

Nach / I  4 /  wurden fo lgende  Planungsmodelle i n  Auf t r a g  gegeben: 

- Containment B a u l i n i e  SF7R 7 2  
Modell-Maßstab 1  : 3 3  1/3 

- Hi l f skes se lhaus  Kernkraftwerk Krümme1 
Modell-Maßstab I : 3 3  1/3 (KW-Frankfur t )  

- Reaktorgebäude und Hi l f  sanlagengebäude 
Kernkraftwerk Mülheim-Kärlich 
Modell-Maßstab 1  : 3 3  1/3 

- Maschinenhaus Kernkraftwerk Kalkar 
Modell-Maßstab 1  : 3 3  1/3 

- Reaktorgebäude Kernkraftwerk Gundrem- 
mingen 
Modell-Maßstab I : 25 

- Hilfsanlagengebäude Kernkraftwerk 
Gundremmingen 
Modell-Maßstab 1  : 25 

- Reaktorwasserreinigung Kernkraftwerk 
Krümme1 
Modell-Maßstab 1  : 15 

- MAW-Verdampf e r an l age  
Modell-Maßstab I : 10 

- A b f a l l z e l l e  £Zr r a d i o a k t i v e  A b f ä l l e  
Modell-Maßstab 1  : 50 

(BBR Plannheim) 

(KWU-Frankf u r t )  

(Kf K-Kar l s r u h e )  

(KFA-Jülich) 



Nach /8/  i s t  das  Modell von Mülheim-Kärlich a l s  maßstabgerech- 
tes Arbe i t smodel l ,  d a s  s t ä n d i g  auf dem neuesten Stand g e h a l t e n  
wi rd ,  zum z e n t r a l e n  O r t  d e r  Anlagenplanung geworden, an  dem 
a l l e  Informat ionen zusammenlaufen, Prob lemsi tua t ionen  umgehend 
d a r g e s t e l l t  und u n t e r  Be t e i l i gung  a l l e r  b e t r o f f e n e n  Fachabte i -  
lungen d u r c h d i s k u t i e r t  und op t ima le  Lösungen s o f o r t  ve rabsch i e -  
d e t  werden. Beim b i s h e r i g e n  Planungsver lauf  ohne Plodell konn- 
t e n  s i c h  d i e  e inze lnen  Fachabte i lungen  nur anhand von Zeichnun- 
gen abstimmen, um Ko l l i s i onspunk te  zu vermeiden. Dabei mußten 
Rohr le i tungsp läne ,  Elektrokabel-Trassierungspläne, Lüftungs- 
und Baupläne k o n t r o l l i e r t  werden, um b e i s p i e l s w e i s e  e inen  e i n -  
z igen  Meßumformer op t imal  p o s i t i o n i e r e n  zu können, wobei e i n  
umfangreicher Maßvergleich vorausgehen mußte. Dementsprechend 
hoch war d i e  Wahrsche in l ichke i t  von Feh le rn ,  ganz abgesehen 
vom großen z e i t l i c h e n  Aufwand. Durch d a s  Modell wird  a l s o  e i n  
Zusammenfügen d e r  e inze lnen  Elemente zu e i n e r  opt imalen Ein- 
h e i t  besonders  b e g ü n s t i g t .  Darüber h inaus  l i e ß  s i c h  b e i  d e r  S i -  
mula t ion  s chwie r ige r  Montagevorgänge m i t  dem Pliodell besonders  
e f f e k t v o l l  a r b e i t e n  und e x a k t e  ü b e r t r a g b a r e  V e r h ä l t n i s s e  schaf -  
f e n .  B e r e i t s  du rchge füh r t e  S tud i en  beziehen s i c h  auf d i e  E r s t -  
montage von Dampferzeugern, Reaktordruckbehä l te r  , Einbringung 
neuer Brennelemente i n  d a s  Trockenlager .  Geplant  s i n d  Simula- 
t i o n e n  zur Montage von Kernf l u t b e h ä l t e r n ,  Druckha l te r ,  Volumen- 
a u s g l e i c h s b e h ä l t e r n ,  P r imär roh r l e i t ungen  und nuklearen Z w i -  
schenkühlern ,  d e s  we i t e r en  d i e  Vorgänge beim Brennelementwech- 
s e l  und b e i  Wiederholungsprüfungen. 

I m  Rahmen von SNUPPS (S tandard ized  Nuclear Uni t  Power P l a n t  
System) h a t  Westinghouse um£ ang re i che  Modelle e r s t e l l t  / I  5 / .  
Da d i e  b i s h e r i g e n  Modellkonzepte d e r  chemischen und pe t roche-  
mischen I n d u s t r i e  n i c h t  brauchbar waren wegen d e r  komplexen 
.,Bauweise d e r  Kernkraftwerke,  wurden andere  Wege b e s c h r i t t e n .  
Nach Angaben von Westinghouse s o l l e n  d i e  Modelle h e l f e n ,  Feh- 
l e r  b e r e i t s  i n  d e r  Planungsphase zu erkennen,  s ie  s t e l l e n  d i e  
Bas i s  f ü r  zu e r a r b e i t e n d e  d e t a i l l i e r t e  S tud i en  d a r ,  und zwar 
bezügl ich  e i n e r  zu erwar tenden Zunahme von Wartungsarbei ten ,  - 

d e r  Verminderung d e s  S t r a h l e n p e g e l s  i n  Kon t ro l l be re i chen  sowie 
e i n e r  g e s t a l t e r i s c h e n  F r e i h e i t  während d e r  Konstrukt ionsphase  
d e s  Modells.  Für d i e  Blöcke Callaway wurde e i n  Spez ia lmodel l  
f ü r  den Reaktordruckkessel  m i t  Umgebung g e f e r t i g t .  An i h m  s o l -  
l e n  Fragen g e k l ä r t  werden, welche s i c h  beim Übergang von e i n e r  
zweidimensionalen Zeichnung zu einem dre id imens iona len  Modell 
ergeben.  

Auch d i e  P rax i s .  aus  amerikanischen Kernanlagen h a t  g e z e i g t ,  daß 
s i c h  d i e  S t r ah l enbe l a s tungen  p e r s o n a l e r  A r b e i t s t r ä g e r  i n  bedeu- 
tendem Maße v e r r i n g e r n  l a s s e n ,  wenn d i e .  I n s t andha l tungsa rbe i -  
t e n  am Modell g e p l a n t  werden. So p l a n t  d i e  Bechte l  Power,Cor- 
p o r a t i o n ,  d i e  f ü r  d a s  Gesamt-Management s c h l ü s s e l f e r t i g e r  An- 
l agen  i n  großem ~ t i l  t ä t i g  i s t ,  durch  "Coordinated Design R e -  
views" bewußt - und d i e s  wird anhand von q u a n t i t a t i v e n  S tud i en  
an Modellen im Plaßstab 1 : 30, I  : 24 und I : 16 genaues tens  re- 
c h e r c h i e r t  - d i e  Wartungs- und R e p a r a t u r f r e u n d l i c h k e i t  f ü r  neu 
zu e r s t e l l e n d e  Anlagen b e r e i t s  i n  d e r  Planungsphase m i t  e i n  /16/ .  



5. ZUSAMMENFASSUNG 

Aus d e r  No twend igke i t  h e r a u s ,  i n  z u k ü n f t i g e n  k e r n t e c h n i s c h e n  
Anlagen d i e  S t r a h l e n b e l a s t u n g  d e s  P e r s o n a l s  b e i  I n s t a n d h a l -  
t ungs -  und z u l e t z t  auch  b e i  A b r i ß a r b e i t e n  zu r e d u z i e r e n ,  wur- 
d e n  d i e  V o r t e i l e  e i n e s  Model l s  gegenüber  z e i c h n e r i s c h e n  Unter -  
l a g e n  h e r a u s g e a r b e i t e t .  E s  wurde f e s t g e s t e l l t ,  daß  d u r c h  d i e  
Anwendung von Model len  b e r e i t s  i n  d e r  P lanungsphase  e i n e r  An- 
l a g e  a l l e  w e s e n t l i c h e n  G e s i c h t s p u n k t e  d i e s e r  P r o b l e m a t i k ,  i n s -  
b e s o n d e r e  d e r  P l a t z b e d a r f ,  auf  Grund e i n e r  w e s e n t l i c h  b e s s e r e n  
D a r b i e t u n g s w e i s e ,  näml ich  d e r  D a r s t e l l u n g  i n  p l a s t i s c h e r  Form 
m i t  u n t e r s c h i e d l i c h e r  Farbgebung e i n z e l n e r  Systeme und Kompo- 
n e n t e n ,  b e s s e r  o f f e n g e l e g t  werden können. Anhand e i n e s  I \ lode l l s  
können n i c h t  n u r  b e s s e r e  Aussagen ü b e r  R o h r l e i t u n g s f ü h r u n g e n  
und Anordnungen von A n l a g e t e i l e n  sowie  Abschirmungen gemacht 
werden,  sondern  es b i e t e t  s i c h  a u c h  d i e  M ö g l i c h k e i t  a n ,  A r -  
b e i t s - ,  T r a n s p o r t -  und Wegestudien b e i  I n s p e k t i o n s -  und W a r -  
t u n g s a r b e i t e n  und b e i  Dekontaminat ion  e i n z u h o l e n .  W e i t e r h i n  
i s t  d i e  Schulung sowohl d e s  Eigen-  a l s  auch  d e s  Fremdpersonals  
am Modell  e i n  n i c h t  zu u n t e r s c h ä t z e n d e r  F a k t o r  b e i  d e r  A u s b i l -  
dung. Für  Gespräche  m i t  Behörden und G u t a c h t e r n  l a s s e n  s i c h  
T e i l e  d e s  Mode l l s ,  a l s  E inschübe  a u s g e b i l d e t ,  l e i c h t  t r a n s p o r -  
t i e r e n .  

E i n z e l f ä l l e ,  b e i  denen d i e  P lanung m i t  H i l f e  e i n e s  Model l s  
d u r c h g e f ü h r t  wurde (Kernkra f twerk  Mülheim-Kärl ich,  W A K ) ,  z e i -  
g e n ,  daß  d i e s e s  i m  Chemieanlagenbau angewendete V e r f a h r e n  durch-  
a u s  auf  d i e  K e r n t e c h n i k  ü b e r t r a g e n  werden kann. Model lgröße  und 
Detai ls  müßten au f  d i e  Belange  d e r  Kern techn ik  abgest immt w e r -  
d e n .  Unter  den  i n  d e r  E i n l e i t u n g  d a r g e s t e l l t e n  Gründen wird  es 
unumgänglich s e i n ,  k ü n f t i g e  Anlagen mehr u n t e r  E inbez iehung  d e s  
r a d i o l o g i s c h e n  A r b e i t s s c h u t z e s  sowie  s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h  r e l e -  
v a n t e r  Aspekte  und a n d e r e n  a u f g e f ü h r t e n  G e s i c h t s p u n k t e n  zu p ro -  
j e k t i e r e n .  D i e  M ö g l i c h k e i t e n ,  d i e  e i n  Model l  d i e s b e z ü g l i c h  b i e -  
t e t ,  l a s s e n  es e r f o r d e r l i c h  e r s c h e i n e n ,  i n  Zukunf t  d i e  P lanung ,  
E r r i c h t u n g ,  B e t r i e b  und Demontage von Kernkra f twerken  anhand 
von Modellen vorzunehmen. 
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