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Sicherheitsbehalter
von Kernkraftwerken

Einleitung
Von A, Birkhofer1)

In dem knappen Jahr, das seit dem letzten Fachgesprach in
Miinchen vergangen ist, hat sich die Situation der Kernenergie
insgesamt kaum geandert,

Obwoh! die politische Entscheidung im wesentlichen positiv
fiir die Kernenergie ausgefallen ist, geht die tatsachliche Ent-
wicklung nur zogernd vorwarts. Das gilt nicht nur fir Geneh-
migung, Errichtung und Inbetriebnahme von Kernkraftwer-
ken, sondern vor allem auch fiir die Realisierung des nukle-
aren Entsorgungszentrums.

Was die Kernkraftwerke angeht, spielt vor allem die Tatsache
eine entscheidende Rolle, daR praktisch jede behordlich erteil-
te Genehmigung vor den Verwaltungsgerichten angefochten
wird, Grundsatzlich 1aBt sich dies im Interesse der Rechts-
staatlichkeit nicht andern.

Die Verfahren sind oft sehr langwierig, nicht zuletzt, da im
Rahmen der Beweisaufnahme haufig alle Fragen der Reaktor-
sicherheit zur Diskussion stehen. Man sollte sich {iberlegen,
ob nicht Verbesserungen maglich sind, die zu einer schnelle-
ren und trotzdem sachlich und rechtlich fundierten Entschei-
dungsfindung beitragen.

Im Zusammenhang mit der gerichtlichen Uberpriifung von
Genehmigungen wurde auch aus der Gesellschaft fir Reaktor-
sicherheit (GRS) eine groBere Anzahl von Sachversténdigen
geladen, So haben bisher in den Verfahren zu acht Kernpkraft-
werken uber 20 Mitarbeiter der GRS als Sachverstandige mit-
gewirkt.

Nach den dabei gemachten Erfahrungen ist es besonders wich-
tig, nicht nur das Fachwissen vor den Verwaltungsgerichten
konzentriert einzusetzen, sondern auch in einer fiir alle betei-
ligten Parteien klar verstindlichen Sprache vorzutragen, Hau-
fig treten dabei Verstandigungsschwierigkeiten auf, die auf
unterschiedlicher Denkweise und Terminologie von Sachver-
standigen und Juristen beruhen.

Beispielsweise zeigen sich immer wieder Schwierigkeiten,
quantitative Aussagen zur Wahrscheinlichkeit bestimmter
Ereignisse mit den im juristischen Sprachgebrauch iblichen
qualitativen Umschreibungen in Einklang zu bringen. Was der
Jurist als ,,nach menschlichem Ermessen ausgeschlossen’ be-
zeichnet, kann fiir den Techniker durchaus mit einer Eintritts-
wahrscheinlichkeit von 1 : 100000 verbunden sein. Dies wie-
derum erweckt den Eindruck, daR ein solches Ereignis doch
nicht so ganz ausgeschlossen ist.

1) Professor Dr. phil. Adolf Birkhofer ist einer der beiden Geschafts-
filhrer der Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit (GRS) mbH.

Dies ist ibrigens ein Teil der Problematik, die zu bedenken ist,
wenn man Genehmigungsverfahren und auch gerichtliche Ent-
scheidungen im Atomrecht starker als bisher auf probabilisti-
sche Methoden und vor allem auf Risikoanalysen abstiitzen
will. Die Hoffnung, hierdurch eine starkere Objektivierung der
Sicherheitsbeurteilung zu erreichen, ist sicherlich berechtigt.
Von Vorteil kann insbesondere die systematische Vorgehens-
weise dieser Methoden sein, da hierdurch mogliche Licken in
der Sicherheitskonzeption entdeckt und somit vermieden wer-
den konnen. So wird auch eine weitgehend objektive Bewer-
tung der sicherheitstechnischen Bedeutung verschiedener An-
lagenteile ermoglicht. Die erlaubt dann beispielsweise eine
sinnvolle Abstufung der Anforderungen an die Qualitatssicher-
ungsmalnahmen.

Andererseits ist vor allzuviel Optimismus zu warnen, Zuver-
lassigkeitsanalysen und vor allem Risikoanalysen liefern Ab-
schatzungen, die gegenwartig und auch fiir die nachsten Jahre
noch mit groReren Unsicherheiten verbunden sind. Vorlaufig
bleibt nur die Moglichkeit, bei den Analysen so vorzugehen,
daB sich die Unsicherheiten vorwiegend nach der sicheren
Seite auswirken.

Diese Einschatzung der Maglichkeiten und Grenzen von Risi-
koanalysen wurde im dbrigen erst kurzlich durch eine unab-
hangige Expertenkommission bestatigt, die im Auftrag der
USNRC die amerikanische Reaktorsicherheitsstudie einer kri-
tischen Wirdigung unterzogen hat.

Die Bemiihungen der Kerntechnik, nicht nur die Sicherheit
der Umgebung zu gewahrleisten, sondern dariiber hinaus die
verbleibenden Risiken zu quantifizieren, scheinen zunehmend
zum Vorbild auch fiir andere Technologien zu werden. So
wurde kiirzlich eine Risikostudie fiir Anlagen der petrochemi-
schen Industrie in der Nahe von London veraffentlicht.

Vergleicht man deren Ergebnisse mit der amerikanischen Re-
aktorsicherheitsstudie, so zeigt sich, daB die durch Kernkraft-
werke verursachten Risiken weit unterhalb der Werte liegen,
die fiir die untersuchten Chemieanlagen ermittelt werden.

Ein ganz anderes Thema bereitet uns mehr und mehr Sorge.
Von verschiedener Seite wurde immer wieder die Forderung
erhoben, sogenannte kritische und unabhingige Sachverstan-
dige bzw. Wissenschaftler in Beratungsgremien und zu Sach-
verstandigengutachten heranzuziehen. Mit dieser Forderung
wird — zumindest unbewuBt — der Eindruck erweckt, dal
die im Rahmen von Genehmigungsverfahren tatigen Sachver-
standigen unkritisch und voreingenommen seien, Der hohe
Stand der Reaktorsicherheitstechnik, der nicht zuletzt durch
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die kritische Tatigkeit unserer Experten zustande kam, wider-
legt dies deutlich,

Zu bemerken ist allerdings, daB an die fachliche Qualifikation
der Sachverstandigen ganz besonders hohe Anforderungen ge-
stellt werden missen. AuRer einer soliden wissenschaftlichen
Ausbildung an einer anerkannten Hochschule oder Universitat
ist auch eine entsprechende Erfahrung in der gewahlten Diszi-
plin notwendig. Das wird hoffentlich auch kiinftig bei allen
Genehmigungsverfahren eingehalten.

Auf diese allgemeinen Bemerkungen sollen einige Worte zum
engeren Thema dieses Fachgespraches folgen. Mit dem
Stichwort |, Sicherheitsbehdlter van Kernkraftwerken' ver-
binden sich sicherlich fiir den Fachmann und den Laien unter-
schiedliche Vorstellungen:

1. Fir den Fachmann stellt der Sicherheitsbehalter zusammen
mit dem umgebenden Gebaude und einigen Hilfssystemen
als SicherheitseinschluB die letzte Barriere gegen den Aus-
tritt radioaktiver Spaltprodukte in die Umgebung dar. Als

technische Sicherheitseinrichtung mul dieser gegen ein
weites Spektrum innerer und duRerer Belastungen ausge-
legt sein.

2, Fdr den Laien bildet der Sicherheitsbehalter zusammen
mit dem umgebenden Gebaude eine Trenn- bzw. Schutz-
wand zu Vorgangen, von denen er sich kein rechtes Bild
machen kann, Abbildungen von Kernkraftwerken, auf
denen der Sicherheitshehalter besonders ins Auge springt,
betrachtet er eher militrauisch und mit Unbehagen, das es
auszuraumen gilt,

Das vorliegende Heft enthalt nicht nur die Referate des Fach-
gespraches 1978, sondern auch die Ausfihrungen, mit denen
Ministerialdirigent Professor Dr. Dreyhaupt bei der Eroff-
nungsveranstaltung am Vorabend des Fachgespraches die
Standortvorsorge fir Energieanlagen erortert hat.

Es ist zu hoffen, dal dieses Heft dazu beitragt, die Aufgaben
des Sicherheitsbehalters weiter zu verdeutlichen und im De-
tail zu erldutern.

Standortvorsorge fiir Energieanlagen — Ein Element zur
langfristigen Sicherung der Energieversorgung

Von F. J. Dreyhaupt?)

Beim Lesen des Themas mag mancher spontan gedacht haben:
.Was heilt hier Standortvorsorge? Standorte fiir Energieanla-
gen haben wir genug; was wir brauchen, sind ausnutzbare,
maglichst unanfechtbare Genehmigungen zum Bau der Kern-
kraftwerke, die bereits seit Jahren geplant, teilweise begon-
nen, aber durch WVerwaltungsgerichtsverfahren behindert
sind!”

Wer so argumentiert, dem ist das nicht zu verdenken, Wir ha-
ben in der Tat heute?) mehr Kraftwerkskapazitat an konkre-
ten Standorten in Genehmigungsverfahren, als wir — zusam-
men mit dem vorhandenen Kraftwerksbestand — im Jahre
1990 brauchen werden, Der Stand der anhangigen Genehmi-
gungsverfahren fir Kraftwerke mit einer elektrischen Leistung
van mehr als 300 MW geht aus der Tafel 1 hervor,

Kamen von den in der Tafel 1 aufgefilhrten Vorhaben nur die
bereits im Genehmigungsverfahren befindlichen mit einer Ge-
samtkapazitat von rund 50000 MW in der vorgesehenen Zeit
bis 1990 zum Zuge, dann hatten wir wahrscheinlich eine
Uberkapazitat, Nach den Informationen der Zweiten Fart-
schreibung des Energieprogramms der Bundesregierung yom
14, Dezember 1977 wird fiir das Jahr 1985 eine Kraftwerks-
kapazitat von etwa 110000 MW fiir erforderlich gehalien,
1990 sollen es etwa 132000 MW sein. Pestel kommt in sei-
nem neuen Buch ,,Das Deutschlandmodell” allerdings zu ge-
ringeren Werten: Fiir 1986 halt er —auch unter Beriicksichti-
gung der notwendigen Reserve — einen Bedarf an Kraftwerks-
kapazitdt von knapp 90000 MW fiir realistisch. Erst fir das
Jahr 2000 rechnet er mit einer notwendigen Kapazitat ven
etwa 130000 MW. Nach den Berechnungen von Pestel liegt
iibrigens die heute verfiigbare Kapazitat bereits um 10 % liber
der filr 1980 geschéatzten notwendigen Kapazitat von etwa
75000 MW; zur Verfiigung steht heute in der Bundesrepublik

1) Ministerialdirigent Professar Dr-Ing, Franz Joseph Dreyhaupt (st
Leiter der Abteilung |1l im Ministerium fir Arbeit, Gesundheit
und Soziales (MAGS) des Landes Nordrhein-Westtalen und Mit-
glied des Aufsichtsrates der Gesellschaft fiir Reakiorsicherheit
{GRS) mbH.

2) Dieser Beitrag gibt den Stand der Erkenntnisse (Redak tionsschiu®)
bis zum 1. Seprember 1978 wieder,

eine Kraftwerksleistung von etwa 83000 MW, Rechnet man
bis 1990 mit einem Ersatzbedarf von etwa 23000 MW — im
Jahre 1990 werden allein Steinkohlekraftwerke mit einer
Leistung van etwa 18000 MW a&lter als 25 Jahre sein -, so
kommt man zu dem Ergebnis, da 1990 etwa 110000 MW
zur Verfigung stehen wiirden (83000 MW + 50000 MW —
23000 MW = 110000 MW). Werden die 23000 MW Altanla-
gen bis dahin aber nicht stillgelegt, so stiinde entsprechend
mehr Kraftwerksleistung bereit. Davon ist auszugehen, nach-
dem auch nicht der geringste Ansatz zu einem Stillegungs-
programm oder Ersatzprogramm Zug um Zug mit dem Neu-
bauprogramm zu erkennen ist.

Die imaginaren Themakritiker haben recht: Bis 1990 haben
wir Kraftwerksstandorte genug, zumindest genug im Ge-
sprach, das heifft im Genehmigungsverfahren, Und warum
eigentlich sollen wir bis zum Jahre 2000 nicht noch wejtere
Standorte fur die dann noch eventuell zusatzlich bendtigten
etwa 10000 oder 20000 MW finden?

So einfach liegen die Dinge aber leider nicht. Denn

1, werden wahrscheinlich einige beantragte Genehmigungen
infalge partiell fehlender Genehmigungsvoraussetzungen,
insbesondere aus Grinden des Planungsrechts, nicht oder
— im Falle von Kernkraftwerken — aus energiepalitischen
Griinden erst sehr verspatet erteilt werden kénnen; als Bei-
spiele lassen sich hier die Kernkrafiwerke Hamm und Vah-
num nennen, fiir die die Landesregierung des Landes Nord-
rhein-Westfalen nicht beabsichtigt, selbst bei Vorliegen
aller sonstigen Genehmigunasvoraussetzungen, var Anfang
der achtziger Jahre eine Genehmigung 2u erteilen;

2. werden voraussichtlich einige erteilite Genehmigungen
nicht in Anspruch genommen werden, weil Alternativan-
trage gestellt worden sind, var allem fiir Steinkohlekraft-
werke in Nordrhein-Westfalen;

3. werden sich erteilte Kraftwerksgenehmigungen wegen ver-
waltungsgerichtlicher Anfechtungen nicht oder nur verspa-
tet realisieren lassen,

Neben diesen den Genehmigungsverfahren inharenten Unsi-
cherheiten gibt es noch zwei wesentliche Griinde fir die



Standertvorsorge als langfristig notwendige Mallnahme zur

Energiesicherung, namlich

— einmal die Notwendigkeit, die Genehmigungsverfahren fur
die Errichtung und den Betrieb eines konkreten Kraft-
werks van der entscheidungsrelevanten Standortfrage in
dem Sinine zu trennen, dal die Standartfrage bereits prin-
zipiell vor dem anlagenspezifischen Genehmigungsverfah-
ren moglichst definltiv geklart wird, und

— zum anderen die Notwendigkeit, in {iberhaupt einigerma-
Ben prognostizierbaren Zeitraumen fiir Energieanlagen
geeignete Flachen der erforderlichen GrofRle fiir diesen
Zweck zu sichern, das heilRt von anderen Nutzungen frei-
zuhalten, die an dieser Stelle der Nutzung fiir Energieanla-
gen entgegenstehen wiirden.

Im folgenden soll zunachst das akute Problem der notwendi-
gen Verfahrenstrennung und dann das chronische Problem
der Langzeitvorsorge behandelt werden.

Sowohl bei Kernkraftwerken als auch bei konventianellen
Kraftwerken und sonstigen Energieanlagen, wie zum Beispiel
Raffinerien oder Kokereien, gehiort die Standortfrage mit zu
den Entscheidungskriterien,

Fir Kernkrafiwerke ergibt sich aus & 7 Abs. 2 Nr. 6 des
Atomgesetzes, dall solche Anlagen nur an Standorten errich-
tet werden dirfen, an denen Uberwiegende offentliche Inte-
ressen, inshesondere im Hinblick auf die Reinhaliung des
Wassers, der Luft und des Bodens, der Wah! dieses Stand-
ortes nicht entgegenstehen. Diese Frage kann entsprechend
§ 7a des Atomgesetzes zum Gegenstand eines Vorbescheid-
verfahrens gemacht werden, um zu kldren, ob an dem vom
Antragsteller ausgewahlten Standort Errichtung und Betrieb
des Kraftwerks liberhaupt mdéglich sind; in den meisten atom-
rechtlichen Genshmigungsverfahren ist aber bisher von dieser
Méaglichkeit nicht Gebrauch gemacht worden, vielmehr ist die
Standortentscheldung regelmaBig in der ersten Teilerrichtungs-
genehmigung enthalten. Fiir die atomrechtliche Standertprii-
fung im Genehmigungs- oder Varbescheidverfahren, die weit
iber den Inhaltdes & 7 Abs. 2 Nr. 6 des Atomgesetzes hinaus-
geht, hat der Bundesminister des Innern , Bewertungsdaten
fir Kernkraftwerksstandorte " [1] und eine ,,Zusammenstel-
lung der in atomrechtlichen Genehmigungsverfahreri fiir Kern-
kraftwerke zur Prifung erforderlichen Informationen iber
den Standort™ [2] bekanntgegeben. Die letztgenannte Zusam-
menstellung gibt einen ausgezeichneten Einblick in die Viel-
falt der Informationen, die zur Priifung der Standorteignung
fur ein Kernkrattwerk benétigt werden. Die atomrechtliche
Standortpriiffung schlieit aber — bis auf landesinterne Rege-
lungen in den Bauordnungen der Lander Baden-Wiirttemberg
und Nordrhein-Westfalen — die abschlieBende Beurteilung
nach dem Bauplanungsrecht nicht ein; diese Beurteilung er-
folyr in allen anderen Bundeslandern in den separat zu filh-
renden Baugenehmigungsverfahren,

Konventionelle Warmekraftwerke und sonstige Energieanla-
gen sind nach den Bestimmungen des Bundes-Immissions-
schutzgesetzes genehmigungspflichtig. Die Genehmigung darf
nur unter bestimmten Voraussetzungen ertellt werden; sind
diese Voraussetzungen jedoch erfillt, dann hat der Antrag-
steller — im Gegensatz zu den Verhaltnissen im Atomrecht —
ginen Rechtsanspruch auf die Genehmigung. Die sich auf den
Immissionsschutz beziehenden Voraussetzungen sind im Bun-
des-iImmissionsschutzgesetz konkret genannt; eine Anlage —
hier eine Eneraieanlage — darf nur genehmigt werden, wenn
— schidliche Umwaelteinwirkungen durch Luftverunreinigun-
gen und Larm sowie sonstige Gefahren erhebliche Nach-
teile und erhebliche Beldstigungen durch die Anlage nicht
hervorgerufen werden konnen; das bedeutet In unserem
konkreten Fall: wenn die Immissionsgrenzwerte nach der
Technisehen Anleitung (TA) Luft oder sonstigen Verwal-
tungsvorschriften und die Immissionsrichtwerte nach der
TA Larm eingehalten sind:

— Vorsorge gegen das Entstehien schadlicher Umwelteinwir-
kungen getroffen wird, das heilRt wenn die Anlage in allen
Beziehungen zum Immissionsschutz dem Stand der Tech-
nik entspricht; auf unseren Fall angewendet: wenn die An-
lage mit einer Enistaubungsanlage, einer Rauchgasent-
schwefelungsanlage, einem Schornstein entsprechender
Hohe sowie mit Vorrichtungen zur Larmminderung nach
dem Stand der Technik ausgeriistet ist;

— die entstehenden Reststoffe rezykliert werden oder — so-
weit dies technisch nicht moaglich oder wirtschaftlich nicht
vertretbar ist — die Reststoffe als Abfalle ordnungsgemal
beseitigt werden; auf unsere Energieaniagen bezogen heiflt
das: Wenn die Asche und Schiacke und gegebenenfalls die
Rikckstinde aus der Rauchgasentschwefelung einer vernunf-
tigen technischen Verwendung - zum Beispiel in der Ze-
ment- oder Gipsindustrie — zugefiihrt oder die Riickstande
In schadfreier Welse deponiert werden.

Neben diesen speziellen immissionsschutztechnischen Voraus-
setzungen wird als weitere Genehmigungsvoraussetzung im
Bundes-lmmisslonsschutzgesetz ausdriicklich gefardert, dal
.andere 6ffentlich-rechtliche Vorschriften und Belange des
Arbeitsschutzes der Errichtung und dem Betrieb der Anlagen
nicht entgegenstehen durfen”. Zu den offentlich-rechilichen
Vorschriften in diesem Sipne gehoren alle die Verschriften,
die — in unserem Falle — durch die Errichtung und den Be-
trieb einer Energieanlage tangiert werden kdnnen, so zum
Beispiel die wasserrechtlichen Bestimmungen, das Natur-
schutzgesetz, das Luftverkehrsgesetz (wegen der Scharnistein-
hahe) sowie |ast but not least die planungsrechtlichen Bestim-
mungen, konkret also das Bundesbaugesetz und die Baunur-
zungsverordnung. Das Vorliegen aller dieser Genehmigungs-
voraussetzungen ist im immissionsschutzrechtlichen Geneh-
migungsverfahren von der Genehmigungshehorde — unter
Beteiligung der fachlich zustdandigen Behorden — zu priifen;
nach den Bestimmungen dés Bundes-Immissionsschutzgeset-
zes schlieft ndmlich — anders als im Atomrecht — die im-
missionsschutzrechtliche Genehmigung andere die Anlage be-
treffende behordliche Entscheidungen ein, ausgenommen je-
doch einige spezielle Entscheidungen, so insbesondere auch
die wasserrechtliche Entscheidung, m den Fallen der Kohle-
kraftwerke wegen der Ableitung ven Salzen und Schwerme-
tallen aus den Rauchgasentschwefelungsanlagen ein wenig
prablematisch ist, Die Konzentrationswirkung der immissions-
schutzrechtlichen Genehmigung - in Baden-Wiirttemberg
und Nordrhein-Westfalen auch der atomrechtlichen Geneh-
migung — ergibt aber nur dann Vortelle im Verfahrensablauf,
wenn sich die baubehardliche Entscheidung auf bereits vor-
liegende Bebauungspline stiitzen kann; anderenfalls kann die
mitzuerteilende Baugenehmigung zu einem entscheidenden
Verfahrenshemmnis werden.

Soweit die Recherchen bei der Vorbereitung dieses Beitrages
gereicht haben, 1a8t sich sagen, daf kaum ein Kraftwerksvor-
haben — seien es Kernkraftwerke oder konventicnelle Kraft-
werke — ohne Nachbareinwendungen, Widerspriiche und/oder
Klagen in Angriff genommen werden konnte oder Kann. Die
Genehmigungsverfahren werden als sogenannte offentliche
Verfahren betrieben, das heift die Vorhaben werden nach
Antragstellung in den Amtsblattern der Genehmigungsbehor-
de, in den im Einwirkungsbereich der Anlagen erscheinenden
Tageszeitungen und gegebenenfalls an den Anschlagtafeln der
betroffenen Gemeinden offéntlich bekanntgemacht mitagleich-
zeitigem Hinweis darauf, daR die Antragsunterlagen wahrend
einer Zeit von zwei Monaten eingesehen werden und Einwen-
dungen erhoben werden kdnnen. Nach dem Ende der Ausle-
gungsfrist und nach Auswertuno der eingegangenen Elnwen-
dungen findet gin Erdrterungstermin mit den Einwendern,
dem Antragsteller, den beteiligten Behdrden und gegebenen-
falls mit Sachversténdigen statt, in dem den Einwendern Ge-
legenheit gegeben wird, ihre Einwendungen noch einmal sub-
stantiiert vorzutragen. Das Verfahren ist fir die Kernenergle-
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Tafel 1: In der Bundesrepublik geplante und im Bau befindliche Kraftwerke mit einer elektrischen Leistung von rund 300 MW und mehr

(Stand: 1. September 1978}.
Teil A; Kernkraftwerke

Leistung (MW) Voraussichtliche
Bezeichnung/Standart Land Briatts netto |nbetriebnahme Stand des Verfahrens
KKI-1/0hu (Isar) BY 907 870 1978 Errichtuna abgeschlossen,
1.TBG 18. 11,1977
KK U/Esenshamm (Weser) ND 1300 1230 1978 1. TEG 28, 6, 1972, Errichtung abge-
schlossen,1.TBG 14.4.1978,VG-Verfahren
KKP-1/Philippsburg |Rhein) BW 9500 BG4 1978 Errichtung abgeschlossen, 1. TBG voraus-
sichtlich 1978
K KK/Krummel-Geesthacht SH 1316 1260 1980 1. TEG 18, 12, 1973, 8 TEG erteilt, VG-
(Elbe) Verfahren
KKG/Gratenrheinfeld (Main) BY 2 x 1300 1 %1229 1980 1, TEG fiir Block A 21,6, 1974 (Errich-
1%7? tungsgenehmiguna), VG-Verfahren; Raum-
ordnungsverfahren fur Block B abge-
| schlossen 22,1, 1974
Milheim-Karlich | RP 1308 1205 1980 1. TEG 14. 1, 1975, 3 TEG erteilt, VG-Ver-
fahren
KRB I1-B und -C/Gund- BY 2x1310 2x 1244 B: 1981 1.TEG 16.7.1976, 2 TEG erteilt, VG-Ver-
remmingen {Donau) C: 1982 fahren
KWG/Grohnde (Weser) ND 1361 1294 nach 1981 1, TEG 8.6. 1976. VG-Baustopp
KKP-2/Philippsburg (Rhein) BW 1362 1281 1982 1.TEGS&. 7. 1977, 2 TEG erteilt, VG-Ver-
fahren
THTR 300/Hamm-Uentrop NW 308 295 1982 1. TEG 3. 5. 1971, B TEG erteilt
SNR 300/Kalkar NW 327 295 1983 1. TEG 18, 12,1972, 2 TEG erteilt, VG-
(Niederrhein) Verfahren
KBR/Brokdorf (Elbe) 5H 1365 1290 1983/84 1. TEG 25, 10, 1976, V G-Baustopp
KWS-1/MWyhl (Rhein) BW 1362 1284 nach 1986 1. TEG 22.1, 1975, VG-Baustapp
KKH/Hamm-Uentrop NW 1303 1231 ? 1. TEG beantragt 23. 6. 1975,
Genehmigunagsverfahren lauft
Biblis C/Biblis (Rhein) HE 1303 1232 7 1. TEG beantragt 18. 4. 1975, Genehmj-
gungsverfahren lauft
G N-2/Neckarwestheim BW 855 805 ? 1. TEG beantragt 23. 6. 1975, Genehmi-
{Neckar) gungsverfahren lduft
Neupote-1/Neuputz (Rhein) RP 1300 1247 nach 1985 1. TEG beantrayt 16.6. 1977, Genehmi-
gungsverfahren lauft
Neupotz-2/Neupotz (Rhein) RP 1300 ? nach 1986 Standortvorbescheid beantragt 16.6. 1977,
Vorbescheidsverfahren lauft |
Vahnum-A und -B/ NW 2 x 1303 2 x 1232 ? 1. TEG beantragt 29, 11, 1974, Genehmi-
Vahnum [Niederrhein} gungsverfahren Jauft
| KWB/Borken, Bez. Kassel HE 1300 1240 ? 1. TEG beantragt 11.9. 1974, Ganehmi-
gungsverfahren lduft
KKE/Lingen (Ems) ND 1304 ? 1986/87 1, TEG beantragt 17, 8. 1978, Genehmi-
gungsverfahren eingeleitat
K KI1-2/0hu (Isar) BY 1300 1225 7 Raumordnungsverfahren gingeleitet
19.12.1976
KRL/Rehling (Lecht) BY 2 x 1300 2x 1230 ? Raumordnungsverfahren eingeleitet
16.5. 1977
KKPt/Pleinting/Donau BY 1300 1240 ? Raumordnungsverfahren abgeschlossen
10.2.1976

anlagen in der Atomrechtlichen Verfahrensverordnung vom
18. Februar 1977 [3] und fiir die sonstigen Energieanlagen in
der 9. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissions-
schutzgesetzes — Verordnung iber Grundsatze des Genehmi-
gungsverfahrens — vom 18. Februar 1977 [4] geregelt.

Was &ffentliches Verfahren, was Erdrterungstermin im Zu-
sammenhang mit Kraftwerken bedeutet, ist aus der Entwick-
lung der Kernenergie in den letzten Jahren bekannt; Einwen-
derzahlen bis zu 90000 Personen im Fall des Kernkraftwerks
Wyh! kennzeichnen die Beteiligung der Offentlichkeit. So
spektakuldr, wie es beim Widerstand gegen die Kernenergie
zugeht — hier gentgen die Stichworte Wyhl, Brokdorf, Grohn-
de und Kalkar —, ist es vergleichsweise noch ruhig im Bereich
der Kohlekraftwerke. Allerdings ist die Zahl der Einwender
in einigen in Nordrhein-Westfalen anhangigen Genehmigungs-
verfahren fiir Steinkohlekraftwerke beachtlich, zum Beispiel
240 in Bergkamen, 146 in Dorsten, 183 in Schaolven (F),
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2059 in Scholven (A), 19 in Linen, 70 in Hiddingsel, 107 in
Mengede, 378 in Herne und 7212 in Datteln; aber die Eror-
terungstermine sind in den Genehmigungsverfahren fur Koh-
lekraftwerke im allgemeinen weniger spektakular, nicht so
umfangreich und nicht so emotionsgeladen wie in den Ver-
fahren fiir Kernkraftwerke. Immerhin muR man die Einwen-
dungen als punktuellen oder partiellen Widerstand gegen die
Errichtung eines Kraftwerkes an einem bestimmten Standort
auffassen. Wahrend sich bei Kernkraftwerken gewissermalen
ein organisierter Widerstand gegen die Kernenergie iiberhaupt
in den einzelnen Erdrterungsterminen und weiteren Verfah-
ren niederschlagt, spielen bei den Kohlekraftwerken lokale,
individuelle Griinde die entscheidende Rolle, wenn auch nicht
zu verkennen ist, daB versucht wird, auch gegen Kohlekraft-
werke einen Flachenbrand zu entfachen. Dem stehen aber ge-
rade im Ruhrgebiet die Bergarbeiter und die Industriegewerk -
schaft Bergbau gegeniiber, die offenbar bereit sind, sich auch
in Einzelauseinandersetzungen gegen die Argumente der



Teil B: Konventionelle Warmekraftwerke

BrariAe Laistung (MW) Voraussicht-
Standort Land stoff brutto fiatio liche Inbetrieb- Stand des Verfahrens
nahme

Staudinger HE H 670 620 1978 Genehmigung erteilt, Anlage in
Betrieb

Huckingen NW H/G 300 280 1978 Genehmigung erteilt, Anlage in
Betrieb

Huntorf ND G 290 1978 Genehmigung erteilt

Scholven (F) NW SK 740 690 1979 Vorbescheid und 1. — 5. Teilge-
nehmigung erteilt, Klagen — VG -

Mehrum ND SK/H 700 650 1979 Vorbescheid 1977 erteilt, Teilge-
nehmigung beantragt

Bremen-Hafen BR SK N 300 1979 1. und 2. Teilgenehmigung erteilt

Bergkamen NW SK 2 x 740 2 x 690 1981 Vorbescheid und 1. — 3. Teilgeneh-
migung erteilt, Klagen — VG —

Bexbach SL SK 750 690 1982 Genehmigung in Kirze

Essen-Karnap NW Miill 2 x 300 2 x 280 1982 Antrag nach AbfG aus Januar 1978

Hickelhoven NW SK 2 x 350 2 x 325 1983 Antrag aus 1977

Voerde NW SK 2x 714 2 x 660 1983 Betriebsgenehmigung aus Juni 1978

Neurath (F) NW BK 600 560 1983 Antrag auf Vorbescheid und 1. Teil-
genehmigung aus Marz 1977

Scholven (A) NW SK 740 690 1983 Vorbescheid und 1. Teilgenehmigung
erteilt, Widerspriche

Dorsten NW SK 2x 707 2 x 655 1983 Vorbescheid und 1. Teilgenehmigung
erteilt, Klage — VG —

Lahde NW SK 720 670 1983 Antrag auf Vorbescheid aus Februar
1978

Werdohl NW SK 300 280 1983 Antrag aus Dezember 1977, Geneh-
migung in Kirze

Siersdorf NW SK 750 690 1983 Vorbescheid und 1. Teilgenehmigung
aus Juni 1978

Linen NW SK 740 690 1984 Antrag auf Vorbescheid und 1, Teil-
genehmigung aus Marz 1977

Werne-Stockum NW SK 2x 747 2 x 680 1984 Antrag ouf Vorbescheid und 1, Teil-
genehmigung aus April 1977

Hiddingsel NW SK 2x747 2 x 690 1984 Antrag auf Vorbescheid und 1, Teil-
genehmigung aus August 1977

Frankfurt-Fechenheim HE H/G 680 630 1984 Planung

Mannheim BW SK 475 435 1984 Antrag gestellt

Mengede NW SK 740 690 1984 Antrag auf Vorbescheid aus Juni 1974

Ensdorf (Saar) SL SK 750 690 1984 Antrag gestellt

Marl NW SK 750 690 1984 Antrag auf Vorbescheid aus Oktober
1977

Datteln/Lippe NW SK 2x 747 2 x 690 1984 Antrag auf Vorbescheid aus Juli
1977, 7000 Einwendungen

Castrop-Rauxel NW SK 750 690 1984 Antrag auf Vorbescheid aus Mai 1977

Herne NW SK 740 690 ? Antrag auf Vorbescheid und 1, Teil-
genehmigung aus November 1976

Neurath (G) NW BK 600 560 1985 Antrag auf Vorbescheid und 1, Teil-
genehmigung aus Marz 1977

Emmerich NW SK 2x 747 2 x 690 1985 Planung, Messungen angelaufen

Alpen NW SK 2x 747 2 x 690 1985 Antrag in Vorbereitung, Messungen
angelaufen

Ibbenbiren NW SK 720 670 1985 Vorbescheid aus November 1974

Dusseldorf-Lausward NW H/G 2 x 300 2x 280 1985 Planung, Messungen angelaufen

Hiirth NW BK 2 x 600 2 x 560 1986 Planung

Heilbronn BW SK/G 650 596 1988 Neuplanung

SK = Steinkohle, BK = Braunkohle, H = Heizél, G = Gas

Kraftwerksgegner mit ihren Argumenten der Arbeitsplatz- 1. Belastung des Menschen und seiner Umwelt mit radioakti-

sicherung zur Wehr zu setzen. ven Stoffen im Normalbetrieb des Kraftwerkes mit den
Die Argumente der Kernkraftwerksgegner sind vielfaltiger Folgen

Art. Auf dem Gebiet der Kernenergie lassen sie sich mit fol- 1.1 Strahlenbelastung von auBen und durch Inhalation
genden Stichworten umschreiben: und



1.2 Strahlenbelastung uber die Nahrungs- und Futtermit-
telkette,
2. Storfalle mit erhahten Belastungen gegeniiber dem Normal-
betrieb,

3. Katastrophenfalle mir todlichen Folgen fir die unmitiel-
bare Umgebung des Kraftwerks und mit schwerwiegenden
somatischen und' genetischen Schaden fiir grolle Popula-
tionen.

Fur die konventionellen Energieanlagen werden die nachtelli-
gen Wirkungen von Luftschadstoffen fir Leben und Gesund-
heit des Menschen sowie fiir Pflanzen, Tiere und sonstige
Sachgiiter sowie die Larmbeldstigung angefihrt.

Von bejden Kraftwerksarten schlieBlich werden Klimaveran-
derungen dureh die Kihltirme sowie die Aufheizung der Ge-
wasser mit nachteiligen Folgen fiir die Wasserqualitdt und
die aquatischen Biotope beflrchtet.

Neben diesen anlagebezogerien Argumenten der Kraftwetks-
gegner wird in den streitigen Genehmigungsverfahren insbe-
sondere auch auf die Ungeeignetheit des speziellen Standorts
fur die vorgesehene Energieanlage abgestellt. Zwar gilt in der
Kernenergiediskussion der Atomkraftgeaner-Slogan: ,.Kein
Kernkraftwerk hier und auch nicht anderswo!", aber wie bei
den Kohlekraftwerken wird im einzelnen Genehmigungsver-
fahren der Standort mit nicht direkt anlagebezogenen Argu-
menten angegriffen: Der Standoert liege zu nahe an der Wohn-
bebauung, er tangiere Erholungslandschaft, er bedingt Land-
schaftszerstdrung durch neue Stromiibertragungsleitungen, er
fiihre zur Uberlastung der Wirmekapazitat des Vorfluters, er
ziehe den gefdhrlichen und beldstigenden Brennstoff- und
Abfalltransport durch hisher verkehrsmafiig wenig belastete
Waohngebiete usw,

So hat man gewissermaRen zwei Beine, auf denen man steht,
wenn man ein Kraftwerksvorhaben inhibieren will: Die an-
lagebezogene Argumentation, die sich auf die Nichtiiberein-
stimmung mit den speziellen Vorschriften des Atomgesetzes
bzw. des Bundes-lmmissionsschutzgesetzes bezieht, und die
standortbezogene Argumentation, die sich auf die Vorschrif-
ten des Bundesbaugesetzes bezieht, daneben gibt es sicherlich
im Einzelfall auch Argumentationen, die sich auf andere , son-
stige offentlich-rechtliche Vorschriften beziehen, diese sind
jedoch nicht yon genereller Bedeutung. Was die Relevanz der
Argumentationsfehler angeht, kann man behaupten, dall zu-
nehmend das Argumentationsfeld , Ungeeignetheit des Stand-
artes” an Bedeutung und Ubergewicht gewinnt. Das gilt mit
Sicherheit fir den Bereich der konventionellen Kraftwerke,
in dem gerade mit einer von der Bundesregierung in dig Wege
geleiteten Novellierung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes
groflere Rechtssicherhgit der Entscheidungen fur den anlagen-
spezifischen Tell des Genehmigunasverfahrens erreicht werden
soll; s hleiben dann immer noch die standortspezifischen
Unsicherheiten der Genehmigungsverfahren, die im folgenden
besprochen werden.

Bauplanungsrechtliche Voraussetzungen

5o wie man — und das weilk jeder Bauherr — sein Einfamilien-
haus nicht einfach dahin bauen kann, wo man ein Grundstiick
besitzt, so kann man auch nicht auf einem Grundstiick, das
man nach bestimmten Kriterien ausgesucht und erworben
hat, ohne weiteres ein Kraftwerk bauen. Zu der Frage, wo
man denn ein Kernkrattwerk oder eine kanventianelle Ener-
gieanlage errichten darf, mull man generell auf die Bestim-
mungen des Bundesbaugesetzas und der Baunutzungsverord-
nung verweisen. Danach gibt es im wesentlichen drei Maglich-
keiten, die bauplanungsrechtlichen Voraussetzungen fiir die
Errichtung eines Kraftwerls als gegeben festzustellen.

Erstens:
Die Flache ist in einem gualifizierten Bebauungsplan nach
§ 30 des Bundesbaugesetzes fiir die Nutzung als Kraftwerks-
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standort ausdriicklich vargesehen. Qualifizierter Bebauungs:
plan bedeutet — im Gegensatz zum einfachen Bebauungs-
plan —, dal} der Bebauungsplan Festsetrzungen uber die Art
und das Mal der baulichen Nutzung, uber die lberbaubaren
Grundstiicksflachen und dber die ortlichen Verkehrsverhalt-
nisse enthalten muls,

1. Was die Art der baulichen Nutzung angeht, kame zur Auf-
nahme eines Kraftwerks grundsétzlich ein Industriegebiet
im Sinne der Baunutzungsordnung in Frage; es ist jedoch
auch vorstellbar, dalk die Bauflache konkret nur zur Auf-
nahme eines Kraftwerks — etwa als entsprechend dekla-
riertes Sondergebiet oder als Versorgungsflache — ausge-
wiesen wird.

2. Das MaR der baulichen Nutzung mu® im Falle eines Kraft-
werks im Bebauungsplan bestimmt sein durch die Grund-
flachenzahl und die Baumassenzahl.

2.1 Die Grundflachenzahl gibt an, wieviel Quadratmeter
Grundflache eines Gebaudes je Quadratmeter Grund-
stiicksflache maximal zulassig sind; sie ist for Indu-
striegeblete in der Baunutzungsverordnung festgesetzt
mit 0,8,

Die Baumassenzahl gibt an, wieviel Kubikmeter Bau-

masse Je Quadratmeter Grundstiicksflache maximal

zulassig sind; sie ist fiir Indusiriegebiete in der Bau-
nutzungsverordnung festgesetzt mit 9,0°).

Hier liegt eine gewisse Schwierigkeit fir die Aufstel-

lung qualifizierter Bebauungsplane fir Kraftwerke auf

kleinen Grundstiicken. Fur ein 1400-MW-Steinkohle-
kraftwerk braucht man immerhin etwa 29 ha bej

einer gesamten Bauwerksmasse von etwa 2,6 Mio. m”

(290000 m* x 9,0 m = 2610000 m*), um diese Var-

aussetzung zu erfullen.

3. Dije lberbaubaren Grundstucksflachen mussen im Bebau-
ungsplan durch Festsetzung von Baulinien, Baugrenzen
und Bebauungstiefen begrenzt sein.

4. Die Festsetzungen iber die ortlichen Verkehrsflachen be-
zwecken den Anschluf} des Standorts an den dffentliichen
Verkehr; im Falle der Kraftwerke muf hier die Transpart-
frage fiir Brenn- und Abfallstaffe befriedigend gelost sein,
bei Kernkraftwerken sind auch die besonderen Gesichits-
punkte des Katastrophenfalles zu beriicksichtigen.

2.2
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Wenn eine dieser Festsetzungen in dem Bebauungsplan fehlit,
ist der Bebauungsplan nicht qualifiziert; es handelt sich dann
lediglich um einen einfachen Bebauungsplan. In der Rechts-
folge ist der Unterschied zwischen qualifiziertem und einfa-
chem Bebauungsplan gravierend. Wahrend das Verhaben an
der vargesehenen Stelle mit den Grundsatzen des Planungs-
rechts definitiv ohne weiteres vereinbar ist, wenn es mit den
Planungsfestsetzungen des qualifizierten Bebauungsplans
ubereinstimmt, mull beim einfachen Bebauungsplan die Pri-
fung der Zulassigkeit noch auf weitere Grundlagen des Bun-
desbaugesefzes ausgedehnt werden; im Falle der Kraftwerke
und sonstigen Energieanlagen spielt hier der § 35 des Bundes-
baugesetzes — Bauen im sogenannten AuBepbereich — eine
bedeutende Rolle, wie wir gleich sehen werden

Zweitens:

Ein Bauvarhaben ist zulassig im sogenannten Innenbereich
nach § 34 des Bundesbaugesetzes, Es handelt sich hier gewls-
sermalien um die Ausfiillung von Bauliicken eines im Zusam-
menhang bebauten Qrtsteils; die Zulassigkeit ist dann — auch
ohne Bebauungsplan — gegeben, wenn sich das Vorhaben in
die bereits vorhandene Bebauung und in die Eigenart der na-
heren Umgebung einfugt. Dieser Fall kann ausnahmsweise
auch einmal fir einen Kraftwerksblock gegeben sein, wenn

3) Die Baumassenzahl milte eigentlich in m (m” Baurnasse pro.m?
Grundstiicksflache) angegeben werden; in der Praxis wird sie aber
regelmalig als unbenannte Zahl verwendert.



schon andere Blocke oder ahnliche industrielle Anlagen vor-
handen sind, die den SchluB des ,,Einfiigens'” zulassen. In der
Praxis erscheint aber dieser Fall fiir den Neubau von Kraft-
werken ohne grofle Bedeutung,

Drittens:

Ein Bauvorhaben kann ferner im AuBenbersich zugelassen
werden, das heillt auBerhalb qualifizierter Bebauungsplane
und auch auBerhalb van im Zusammenhang bebauten Orts-
teilen. In diesen Fallen richtet sich die Zuldssigkeit nach den
spezialgesetzlichen Bestimmungen des § 35 des Bundesbau-
gesetzes. Diese Rechtsarundlage ist fir die weitaus aréfite
Zahl aller Kernkraftwerke und aller konveritionellen Kraft-
werke in der Bundesrepublik bisher in Anspruch genommen
worden. Dies wird aber wohl in Zukunft — wenigstens in dem
bisher iiblichen Rahmen — nicht mehr maéglich sein, das heifit
— wie schon gesagt — die planungsrechtliche Standortproble-
matik wird noch zunehmen.

Um die Inanspruchnahme des § 35 des Bundesbaugesatzes als
planungsrechtliche Voraussetzung fir die Genehmigung eines
Kernkraftwerks oder einer anderen. Energieanlage sind zur
Zeit Fachdiskussionen im Gange, Dabei geht es zunachst um
die Frage, ob Kernkraftwerke und/oder konventionelle Kraft-
werke privilegierte Vorhaben im Sinne des § 35 Abs, 1 des
Bundesbaugesetzes sind, insbesondere ob fiir diese Varhaben
eine zwangslaufige Standortgebundenheit gegeben I15t, oder
ob derartige Anlagen wegen [hrer besonderen Anforderungen
an die Umnpebung, ihrer nachteiligen Wirkung auf die Umge-
bung oder wegen ihrer besonderen Zweckbestimmung nur im
AuRenbereich ausgefiihrt werden sollen. Fir diese Falle hat
der Gesetzgeber gewissermaBen den Aufenbereich reserviert
und — wie manche behaupten — generell vorgeplant. Aber
selbst wenn man von der Privilegierung ausgeht, diirfen dffent-
liche Belange dem Vorhaben an dieser Stelle des AuRenberei-
ches nichr entgegenstehen.

Wird dig Privilegierung nicht bejaht; so darf ein solches Vor-
haben im AuBenbereich gemall &8 35 Abs. 2 des Bundesbauge-
setzes nur dann zugelassen werden, wenn seine Ausfiihrung
oder Benutzung ¢Hentliche Belange nicht beeintrachtigt.

Nach & 35 Abs. 3 des Bundesbaugesetzes liegt eine Beein-
trachtigung offentlicher Belange insbesondere dann wvor,
wenn gin Kraftwerksvarhaben

— den Zielen der Raumordnung und Landesplanung oder
dem Flachennutzungsplan widerspricht,

— schadliche Umwelteinwirkungen hervorrufen kann,
— die Wasserwirtschaft gefihrdet,
— das Orts- und Landschaftsbild verunstaliet ader

— Natur- und Landschaftsschutz nachteilig beeinflussen wiir-
de

Nun ist es gerade Aufgabe der Bauleitplanung, das heil’t der
Fléchennutzungsplane als verbereitende Bauleitplane und der
Bebauungsplane als verbindliche Bauleitplane, die 6ffentlichen
Belange zu priifen und die Abwagung &ffentlicher und priva-
ter Belange und Interessen gegeneinander und untersinander
gerecht vorzunehmern, wie sich aus 8 1 Abs, 7 des Bundesbau-
gesetzes ergibt. Es ist daher schwer einzusehen, daRR in der
Regel zum Beispiel ein Einfamilienhaus nur dort und nur in
einer genau vorgeschriebenen GroBe und mit einer genau vor-
geschriebenen Dachneigung errichtet werden darf, wo ein
qualifizierter Bebauungsplan vorliegt, wao also eine umfang-
reiche Interessenabwagung und politische Entscheidung durch
den Stadt- oder Gemeinderat stattgefunden hat, dalR aber ein
GroBkraftwerk mit erheblicher Umweltrelevanz ohne ein
soleh formliches Bauleitplanverfahren — iiber das gleich noch
gesprochen wird —, wohl aber nach einer Priifung 6Hentlicher
Belange, die allerdings nicht im politischen Bereich, sondern
im administrativen Bereich stattfindet, zugelassen werden
kann. Die Losungsmoglichkeiten der Zukunft sehe ich darin,

dall der Aullenbereich nurdann fiir ein Kraftwerk in Anspruch
genommen werden kann, wenn die Privilegierung aus beson-
deren Griinden — zum Beispiel Standortgebundenheit an den
Braunkohletagebau — bejaht wird und ein einfacher Bebau-
ungsplan mit entsprechenden Ausweisungen fiir das Kraftwerk
an diesem Standort vorliegt. Kommt man jedoch zu dieser
Erkenntnis, dann stellt sich die Frage, warum man dann nicht
gleich einen gualifizierten Bebauunasplan aufstellt, der den-
selben Verfahrensgangen unterliegt wie der einfache Bebau-
ungsplan, aber unmittelbar die bauplanungsrechtliche Stand-
ortzulassung mit sich bringt.

Die Priifung der Frage, ob die planungsrechtlichen Vorausset-
zungen fir die Genehmigung eines Kraftwerks an einem bean-
tragten Standort gegeben sind, erfolgt — wie schon dargelegt -
im spezialgesetzlichen Genehmigungsverfahren nach dem
Bundes-Immissionsschutzgesetz auf Grund der dort vorge-
schriebenen Konzentrationswirkung (8 13 BlmSchG) bzw.
im parallelen Baugenehmigungsverfatiren zum atomrechtli-
chen Genehmigungsverfahren; nur in Baden-Wirttemberg und
Nardrhein-Westfalen gibt es auch in atomrechtlichen Verfah-
ren die Kenzentrationswirkung auf Grund der Landesbauord-
nungen. Diese Priifung fiihrt in den meisten Fallen der eige-
nen Erfahrung aus den eben dargelegten Griinden — nament-
lich zu der AuBenbereichsregelung des Bundeshaugesetzes —
heute mehr und mehr zu Schwierigkeiten. Qualifizierte Be:
bauungsplane fiir die Unterbringung eines Krafiwerks liegen
nur in ganz seltenen F3llen vor; fast total ausgeschlossen ist
der Innenbereichs-Fall; die meisten Falle betreffen den
AuBenbereich, und hier ist die Rechtslage zur Zeit verworren.
Salche Verwirrung kommt aber den Gegnern von Kraftwer-
ken zustatien; |e unsicherer die Rechislage zu beurteilen ist,
um so groBer sind die Erfolasaussichten fir die gerichtliche
Anfechtung einer Genehimigung, Hier sei noch einmal die
Besorgnis betant, dal mit zunehmender Rechtssicherheit im
anlagenspezifischen Teil des Genehmigungsverfahrens — das
heilRt bel der Anwendung der strahlenschutz - bzw,. immis-
sionsschutzspezifischen Bestimmungen des Atomgesetzes
bzw, des Bunpdes-Immissionsschutzgesetzes — die Unsicher-
heit in den standortspezifischen Teil des Genehmigungsver-
fahrens verlagert wird. Esempfiehlt sich daher, die Standort-
entscheidunyg weitgehend aus dem anlagenspezifischen Ent-
scheidungsverfahren herauszunehmen und vorzuziehen, Diese
Empfehlung bedeutet nicht, da@ die Einfihrung eines beson-
deren Standortplanfeststellungsverfahrens befiirwortet wird,
woh! aber, da@ zukunftig nur noch Genehmigungen fir Kern-
kraftwerke und sonstige Energieanlagen beantragt werden
sollten fiir Standorte, fiir die ein gualifizierter Bebauungsplan
varliegt. Dann ist namlich der planungsrechtliche Teil des
spezialgeseizlichen Genehmigungsverfahrens von varnharein
weitgehend auBer Zweifel,

Dieser Vorschlag hat auch eine nicht zu unterschatzende poli-
tische oder, besser gesagt, demokratische Komponente. Denn,
so wie das spezialgesetzliche Genehmigungsverfahren als of-
fentliches Verfahren unter Beteiligung der Offentlichkeit
durchgefiihrt wird, so wird nach den Bestimmungen des Bun-
desbaugesetzes auch das Bauleitplanverfahren in enger Birger-
beteiligung durchgefibrt. Mach & 2a des. Bundesbaugesetzes,
der 1976 in das Gesetz eingefiigt worden ist, sind die Biirger
von der planenden Gemeinde bereits im frilhesten Stadium
einer Planung durch Anhbrung zu beteiligen. Konkret bedeu-
tet dies, daR eine Gemeinde, die die Absicht hat, einen Fla-
chennutzungsplan als vorbereltenden Bauleitplan oder einen
Bebauungsplan als verbindlichen Bauleitplan aufzustellen, die
allgemeinen Ziele und Zwecke der Planung 6ffentlich darzu-
legen und den Birgern allgemein Gelegenheit zur Auferung
und Erdrterung zu geben hat. Bei dieser Anhorung haben die
Birger Gelegenheit, ihre Winsche, Bedenken und Anregungen
zu der von der Gemeinde beabsichtigten Planung vorzutragen.
Verfolgt die Gemeinde die beabsichtigte Planung nach der
Anhdrung weiter, sa hat sie den Planentwurf auf die Dauer
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eines Monats offentlich auszulegen und der Bevolkerung er-
neut Gelegenheit zur Stellungnabime zu den nunmehr schan
konkretisierten Planungsvorstellungen zu geben, die Gemein-
de hat die vorgebrachten Bedenken und Anregungen zu prii
fen und das Ergebnis den Blrgern mitzuteilen. Danach kann
dann die Gemeinde — ohne dal die Biirger in diesem Stadium
des Planaufstellungsverfahrens weitere rechtliche Mdglichkei-
ten zur EinfluBnahme auf die Planung hatten - die Planung
abschlieRen und im Rat der Gemeinde beschlieBen. Der Bau-
leitplan 1st dann der hoheren Varwaltungsbehorde zur Geneh-
migung varzulegen; dabei hat die Gemeinde die nichtberiick-
sichtigten Bedenken und Anregungen der Bevolkerung — ver:
bunden mit einer eigenen Stellungnahme dazu — der Behdrde
mitzuteilen. Die hohere Verwaltungsbehorde unterzieht den
sa vorgelegten Bauleitplan einer Rechtskontrolle und pnift
duch in diesem Rahmen die von der Gemeinde nicht ausge-
raumten Bedenken und Anregungen von Birgern. Wird ein
varbereiteter Bauleitplan, also ein Flachennutzungsplan, von
der oheren Verwaltungsbehdrde genehmigt, sa haben die Biir-
ger keine weitere rechtliche Eingriffsmoglichkeit mehr gegen
diesen Plan. Anders ist dies bei den verbindlichen Bauleitpla-
nen, also bei den Bebauungsplanen; hier besteht fir den Biir-
ger die Maglichkeit, ein Normenkontrollver fahren beim Ober-
verwaltungsgericht anzustrengen, dessen Gegenstand sowohl
das formelle Zustandekommen als auch der materielle Inhalt
des Bebauungsplans sein kann. Es gibt noch eine zweite Mog-
lichkeit der gerichtlichen Uberpriifung eines Bebauungsplans
nach Genehmigung durch die obere Verwaltungsbehorde,
namlich die sogenannte Inzidentkontralle; darunter versteht
man die Mdglichkeit, im Zuge eines konkreten Genehmigungs-
verfahrens das Verwaltungsgericht anzurufen mit der Begriin-
dung, die Festsetzung des Bebauungsplans, auf die sich die
angegriffene Genehmigung stiitze, sei fehlerhaft und daher
nichiig.

Da das Normenkantrollverfahren und die Inzidentkontrolle
nicht an Fristen gebunden sind, ist eine gewisse Unsicherheit
ateh fiir ein Kraftwerksvorhaben, das an einem Standort vor-
gesehen ist, der in einem qualifizierten Bebauungsplan festge-
setzt wurde, gegeben, Aber eine absolute Sicherheit gegen die
Anstrengung von Verwaltungsgerichtsverfahren gibt es nun
einmal liberhaupt nicht

In der Regel kann man aber davan ausgehen, dall dann, wenn
einmal untet intensiver Beteiligung der Biirger ein Kraftwerk-
standort innerhalb der Gemelnde ausgewiesen worden ist, die
Diskussion um diesen Standort dem Grunde nech beendet,
zumindest aber abgeflacht ist. Kemmt es dann zu einem kon-
kreten Antrag fir ein Kraftwerk, sa sight sich in diesem Fall
der Biirger nichtad hoc mit einem solchen Vorhaben konfron-
tlert; er mult ja gewlssermalen nach Abschlufl des Bebauungs-
planverfabrens damit rechnen, dalk an dieser Stelleein Kraft-
weark gebaut wirde. Demnach IdRt sich behaupten, dal in
solchen Fillen die Genehmigungsverfahren sehr viel reibungs-
loser und rechtssicherer ablaufen werden, als es bei Beibehal-
tung der heutigen ,Zwillingsverfahren’ der Fall ist. Die Ent-
koppelung des Zwillingsverfahrens hat noch einen weiteren
Vortell . Wahrend die Standortentscheidung im Zwillingsver-
fahren weitgehend van der atomrechtlichen bzw. immissions-
schutzrechtlichen Genehmigungsbehérde getroffen und auch
nach auRen hin voll vertreten werden mul — auch als Beklag-
te im verwaltungsgerichtlichen Verfahren —, ist bei der Ent-
koppelung aine klare Kompetenz-und Entscheidungstrenniung
gegeben. Dies scheint nicht nuraus verwaltungssystematischen
Grlinden geboten und vorteilhaft, sondern auch aus Griinder
der politischen Verantwortung. Bei dem entkoppelten Ver-
tahren muR zunachst die Gemeinde einen Standaort fiir das
Kraftwerk festsetzen; das bedeutet, daRk sie , Flagge zeigen"
muR, Gerade diese Konsequenz ist jedoch manchen Gemein-
den unangenehm; sie verschanzen sich lieber hinter der atom-
rechtlichen oder immissionsschutzrechtlichen Genehmigungs-
behorde, die von der ganzen Wucht des Burgerunwillens tiber
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derartige, im allgemeinen ungeliebte Projekte getroffen wird.
Man konnte sagen: Wer die Planungshoheit hat uhd auf diese
Hoheit so groBen Wert legt, der soll sie auch mit allen Kanse-
quenzen in Anspruch nehmen.

Auf der anderen Seite kann es aber der Staat nicht allein den
Gemeinden Uberlassen, ab sie nun Standorte fir die Erfullung
der Energieprogramme van Bund und Landern n dem not-
wendigen Umfang im Rahmen der Bauleitplanung bereitstellen
oder nicht; er muR sich daher verstarkt in die Standortpolitik
einschalten, und er ist auch konkret dabei, dies zu tun,

Bereits im Energieproaramm vom September 1973 hatte die
Bundesregierung MaRnahmen zur rechtzeitigen Zweckbin-
dung geeigneter Stapdarte fir den bedarfsgerechten Ausbau
der Energieversorgungskapazitdt anpgekiindigt; in der ersten
Fortschreibung des Energleprogramms 1974 wurde diese An-
kindigung wiederholt. Auch der Raumordnungshericht 1974
der Bundesregierung unterstrich die Netwendigkeit der Stand-
ortvorsarge fiir Energieanlagen; die gleiche Forderung wird
im Umweltbericht 1976 der Bundesregieriing erhaben,

Auch in Threr Antwort auf die Gralle Anfrage bietreffend die
friedliche Nutzung der Kernenergie vam 16. Juli 1975 |5
bringt die Bundesregierung den Gedanken der Standortvor-
sorge — hier speziell fur Kernkraftwerke — zum Ausdruck;
sie kann dabej als ersten Erfolg auf die bereits genannten
.Bewertungsdaten fur Kernkraftwerksstandorte’ hinweisen.
Ahnliche Aktivitat entwickelte der Bundesminister fir Wirt-
schaft mit der Bekanntgabe von energiewirtschaftlichen Kri-
terien im Rahmen der Standonvorserge fir groRe Warme-
kraftwerke vom 24, Dexember 1976 [6]. Den entscheiden-
den Schritt hat die Bundesregierung jedoch noch nicht getan,
wohl jedach eingeleiter. In einem vorn Bundeskabinett gebil-
ligten Entwurf eines Gesetzes iiber die Planung und Sicherung
von Standorten firr Kraftwerke vom 12. Juli 1978 sieht der
Bundesminister fir Raumordnung, Bauwesen und Stadtebau
eine Erganzung des Raumordnungsgesetzes var, die eine Ver-
pflichtung der Lander zur landesweiten landesplanerischen
Darstellung van Standorten fir Kraftwerke enthilt. Die Dar-
stellung soll in Form der allgemein in der Landesplanung lb-
lichen Programme oder Plane erfolgen; dabei sind auch die
wesentlichen Gesichtspunkte fir die Standertwahl anzugeben.

Die Lander sollen nach dem Entwurf ermachtigt werden, die
Gemeinden zur Aufstellung von entsprechenden Bauleitpla-
nen zu verpflichten, und zwar bis zu den bodenrechtlich rele-
vanten Bebauungsplanen.

In dem Novellierungsentwurfwird fiir diese Standortvorsorge:
planung auf der apnderen Seite eine verstarkte Beteiligung der
von den Auswirkungen betroffenen benachbarten Gemeinden
und Gemeindevetbande geregelt. Nicht gereqelt wird die Biir-
gerbeteiligung; das wird damit begriindet, dal es Sache der
Lander sei, im Rahmen des landesplanerischen Verfahrens
Uber die Aufstellung der Standortplane die Biirgerbeteiligung
vorzusehen,

Niemand weifl, welche Veranderungen dieser Entwurf im
Bundestag und Bundesrat noch erfahren wird, ja ob er iber-
taupt von der Bundesregierung eingebracht wird, Diese Akti-
vitat der Bundesregierung ist jedoch unbedingt notwendig,
vielleicht besser noch in einem groBeren sachlichen Umfang
und mit der verbindlichen Vorschrift der Biirgerbeteiligung.
Mit sachlicher Ausdehnung erscheinit es notwendig, nicht nur
Kraftwerksstandarte zu sichern, sondern Energiestandorte
Uberhaupt, zum Beispiel auch fiir Anlagen zur Kohlevergasung
oder -verflissigung, die im Zusammenhang mit Kraftwerken
betrieben werden. Letztlich ist die Birgerbeteiligung bei der
Standertsicherung im raumordnerischen Verfahren unbedingt
erforderlich, damit nicht zwischen Raumeordnungsverfahren
und Bauleitplanverfahren die gleiche Konkurrenz entsteht,
die bei demn Zwillingsverfahren , Bebauungsplan’™ und ,,spe-
zialgesetzliche Errichtungsgenehmigungen’” hereits geriigt
wurde.



Die Standortsuche und -findung war bisher fast ausschlieflich
eine Angelegenheit der Elektrizitdatsversorgungsunternehmen
bzw. der Industrie. Dal bei dieser Art des Vorgehens im Vor-
dergrund der Uberlegungen wirtschaftliche Gesichtspunkte
standen, ist ganz naturlich. Die Elektrizitatsversorgungsunter-
nehmen und die Industrie planen dort jhre: Kraftwerke, wo
Bedarf an Strom ist, wo giinstige NetzanschluBmaoaglichkaiten
gegeben sind, wo weitgehend die Infrastrukturellen Voraus-
setzungen varhanden sind und Arbeitskréfte in ausreichen-
dem MaBe zur Verfigung stehen. Dafd auch technische Ge-
sichtspunkte in den Uberlegungen der Elektrizitétsversor-
gungsunternehmen und der Industrie bei der Standortsuche
fiir Kraftwerke eine Rolle spielen, ist selbstversténdlich, so
zum Beispiel die Frage der Kihimoglichkeit, die bodenme:-
chanischen Bedingungen, die Hochwasserfreiheit und — um
die wenigen Beispiele abzuschlleBen — auch die Frage der
Transportmaoglichkeiten fir schwere Kraftwerkskomponen-
teén, Weniger Beachtung fanden und finden auch heute noch
die Umweltparameter eines Standories dieser Art, so zum
Beispiel die Folgen der Verlustwérmeahleitung, der Ableitung
radioaktiver Stoffe oder der Ableitung von Luftschadstoffen,
die moglichen ckologischen Veranderungen und die Larmaus-
wirkungen. So kam es in der Vergangenheit und so kommt es
auch haufig jetzt noch dazu, dall die Antragsteller von ihnen
dusgesuchte Kraftwerksstandorte im Augenblick konkreter
Planungs- und Errichtungsabsichten der Genehmigungsbehar-
de prasentieren, die nun unter dem Zwang des Antrags in
dem damit ausgelosten Genehmigungsverfahren priifen mul,
ob die Umweltparameter nach den gesetzlichen Bestimmun-
gen an diesem Standort erfiillt werden kénnen. Dall dabei die
Genehmigungsbehorden meist in zeitlichen und aueh politi-
schen Zugzwang geraten, wissen alle, die in irgendeirer Weise
an solchen Genehmigungsverfabren beteiligt sind, Die Behor-
den aus solchen Zwangen herauszubringen, ist einmal Anlle-
gen des Entkoppelungsverfahrens, das eben empfohlen wurde,
zum anderen aber auch ein politisches Grundanliegen, das
sich in dem Standertvorsorgeverfahren nach dem Raumord-
nungsgesetz realisieren 1aRt. Schon de lege lata besteht nach
dem Raumordnungsgesetz die Moglichkeit, dal man die
Standortauswahl fur Epergieanlagen von staatlicher Seite ini-
tilert und betreibt; dafl dabei der Wirtschaft ein Mitsprache-
und Vorschlagsrecht zugestanden wird, erscheint selbstver-
standlich. So wie der Staat nicht langer mit allein von der
Wirtschaft ausgesuchten Standorten unter Handlungszwang
gestellt werden darf, so darf auch nicht die Wirtschaft vom
Staat mit einem ausschlieflichen Standortangebat ilberrascht
werden, dessen wirtschaftliche Gesichtspunkte von den spate-
ren Standortbenutzern nicht mit ins Kalkiil eingebracht wer-
den konnten. Standortvorsorge fiir Energieanlagen erscheint
mir deshalb als Gemeinschattsaufgabe von Staar und Wirt-
schaft; die |nitiativen missen jedoch vom Staat ausgehen,
und der Staat muR \etztlich auch dle Entscheidungen treffen.

Beispiele fiir staatliche Initiativen zur Standortvorsorge wer-
dert zum SchluB noch zur Sprache kommen; hier sei jedoch
zunachst kurz auf den Gesichtspunkt der Langfristigkeit der
Standortvorserge eingegangen.

Lanafristigkeit der Standortvorsorge

Planen kann man nur sowelt voraus, wie man die zu planen-
de Materie in der Entwicklung einigermaBen iibersieht. Auf
dem Gebiet der Sicherung der Energieversorgung bietet sich
als Planungshorizont eher das Jahr 2000 als das Jahr 1985 an.
In der gesamten Energieversorgung sind wir bis zur Jahrtau-
sendwende noch weitgehend vom Erddl abhangig, nament-
lich im Verkehrsbereich. Aber von dann an wird sich die
Struktur der Primarenergietrager entscheidend dndern, weil
Erddl und Erdgas nur noch in geringem Umfang 2ur Verfi-
gung stehen werden. Nicht nur in der Bundesrepublik, son-
dern in der ganzenn Welt wird man neue Energlestrukturen
aufbauen mussen, vor allem auch fiir jene Bereiche, in denen

Mineraldlerzeugnisse unbedingt durch andere fliissige Kraft-
stoffe substituiert werden miissen, zum Beisplel im Verkehrs-
bereich: Kohleverlilssigung, Wasserstafferzeugung eventuell
unter Einsatz van Sonnenenergie —, Methanolerzeugung —
eventuell aus sogenannter Biomasse — sind einige Stichworte
dazu.

Wir machen sicherlich keinen Fehler, wenn wir unsere Stand-
ortplanung fir Kernkraftwerke und fiir konventionelle Kraft-
werke auf den Horizont des Jahres 2000 ausrichten und da-
mit —wegen der notwendigen Vorlaufzeiten bis zur Inbetrieb-
nahme einer Energieanlage — sicher in das nachste Jahrtausend
hinein bauen konnen, Nicht mit Sicherhelt beantworten laRt
sich die Frage, ob wir schon jetzt auch Standorte fiir andere
Energieanlagen reservieren sollten oder gar miBten. Sicherlich
werden wir bei den Kraftwerksstandortan bei einer bundeswei-
ten Standortplanung bis zum Jahre 2000 ein gutes Polster
auch fur spatere Zeiten schaffen; denn erstens wird van dann
an der Energieverbrauch — und damit auch der Stromver-
brauch. — in der Bundesrepublik nur noch langsam steigen,
und zweitens werden wir zum Standortrecycling kommen
miissen, das bedeutet aber, heute schon die Standorte so zu
dimensionieren, daR eine schte Uberlappung von Neubau
und Abbruch am selben Standort méglich ist. Diese Frage
ist bei Kernkraftwerken von besonderer Bedeutung, weil man
woh!| mit einer Abklingzeit van etwa zehn Jahren fiir auler
Betrieb genommene Reaktaren rechnen muB, bevor sie abge-
baut werden kdnnen. Standortrecycling bedeutet, daR wir
nicht immer mehr und neue Standorte fiir Kraftwerke 2u si-
chern brauchen, sondern daf wir heute Standorte fir eine
groBere spezifische Kapazitat sichern missen, das. heift fiir
etwa drei bis funf Blocke oder 4000 bis 5000 MW, webei
eine Grenze sicherlich durch die Mdglichkeit der Abwarme-
ableitung markiert werden wird. Die Reservierung groBerer
Flachen hat aber auch den Vorteil, daf fiir Kraftwerke varge-
sehene Standorte bel schneller oder anders verlaufender tech-
nolagischer Entwicklung fiir andere Energieerzeugungsanla-
gen genutzt werden kénnen, insbesondere etwa zur Kohleum-
wandlung. Nicht |8sen wird man mit einer solchen Standort-
vorsorge-Politik die Frage der Sonnenenergienutzung zur
Stromerzeugung oder der Erzeugung von Biomasse zur Metha-
nolherstellung. Abgesehen davan, daR die Chancen fiir diese
Technologien in unseren Breiten relativ gering sind, ist wohl
eine salche Vorsorge eine Uberforderung der Langfristigkeit,
Hier ist die Ungewiheit der Entwicklung zu groB, als dald es
gerechtfertigi erschiene, bereits heute in der Bundesrepublik
fiir gin 1000-MW-Sennenkraftwerk 2usammenhingende Fla-
chen von BO km? zu sichern, wie Hafele berechnet hat. Auf
der anderen Seite wird an diesem Beispiel deutlich, wie be-
grenzt die Maéglichkeiten zUr Stromerzeugung in der Bundes-
republik iberhaupt sind. So sind folgende Fragen sicherlich
hypothetisch, aber doch ebenso reizvall. Welche Folgen hatte
die Inanspruchnahme von 80 km? zusammenhangendem
Gripland fiir ein 1000-MW-Sonnenkraftwerk Gkologisch und
umweltpolitisch? Wirden die Birgerinitiativen dieser Land-
nahme aufgeschlassener gegeniibersiehen als der |nanspruch-
nahme von allenfalls 2 bis 3 km? groBan Flachen fiir Kraft-
werksansammlungen von vielleicht 3000 ader 5000 MW?

Diese Uberlegungen filhren aber auch zu anderen palitischen
Harizonten: Wir miissen lernen, die Energieprableme — und
nicht nur diese — mehr und mehr im Ratimen der Europii-
schen Gemeinschaft zu sehen und zu |9sen, DaR dies fiir die
foderative Bundesrepulbik nicht leicht ist, beweist die bishe-
rige Diskussion um das Energieprogramm und seine Durch-
fiihrung. Damit kommen wir zuriick: auf die Bestrebungen der
Bundesregierung, durch Anderung des Raumordnungsgesetzes
die Bundeslander zur Standortvorsorge fiir Kraftwerke zu
zwingen. Wie schwierig dleses Unterfangen politisch ist, be-
weist die Tatsache, dal der Bundeskanzler, bevor er den Ge-
setzentwurf durch das Bundeskabinett endgiiltig beschlieBen
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13Rt, diesen zundchst mit den Ministerprasidenten der Lander
beraten will, um sich der Unterstutzung des Gesetzes im Bun-
desrat zu vergewissern,

Standortsicherungsplane

Nun Ist es nicht so, alsob es in der Bundesrepublik noch keine
Standortvorsorge fir Energieanlagen gabe. Im Rahmen der
Raumardnung und Landesplanung sind in zwel Landern be-
raits Standortsicherungsplane verabschiedet worden, namlich
in Baden-Wirttemberg und in Bayern; in Nordrhein-Westfalen
Ist ein derartiger Plan bereits weit vorangetrieben worden. Al-
len diesen Planen liegt allerdings nur ein Planunashorizont bis
1985, allenfalls bis 1290 zugrunde, nach Meinung des Ver-
fassers fehlt es |hnen jedoch an der gebotenen Lanagfristigkeit
in dem eben dargestellten Sinne.

Baden-Wurttemberg

Die baden-wirttembergische Landesregierung hat durch
Rechtsverordnung vom 6. Juli 1976 [7] im Rahmen der Lan-
desplanung einen fachlichen Entwicklungsplan , Kraftwerks-
standorte” fir verbindlich erkldrt. Mit diesem Plan soll er-
reicht werden, dalf 14 Grundsticke flir den Bau von Kraft-
werken freigehalten werden. Der Planungshorizont erstreckt
sich bis 1986;dann tritt die Verordnung ndmlich auBer Kraft.
Dieser Planungshorizont bedeutet, dal Standorte noch im
Jahre 19856 fur dann zu steliende Genehmigungsantrage nach
den spezialgesetzlichen Bestimmungen in Anspruch genom-
men werden konnen. das heiflt der Standortsicherungsplan
kann Kraftwerkszubauten bis etwa Mitte der 90er Jahre ab-
decken.

Die Planung erfolgte auf Grund von Standortvorschlagen der
Elektrizitatsversorgungsunternehmen; von ursprunglich 41
Standortien sind nach einer Priifung im landesplanerischen
MaBistab unter den Gesichtspunkten das Umweltsehutzes, der
Landschaftsékologie, der Wasserwirtschaft, des Natur- und
Landschaftsschutzes, der Energieversorgung, der Reaktor-
sicherheit, des Strahlenschutzes und des Immissionsschutzes
die 14 in der Verordnung genau beschriebenen Flachen als
grundsatzlich fiir die Nutzung als Kraftwerksstandort geeig-
net festgestellt worden; dabel handelt es sich um elf Stand-
orte fir Kernkraftwerke, zwei Standorte fir Kernkraftwerke
oder konventionelle Warmekraftwerke und einen Standort
fur konventionelle Warmekraftwerke. Die Ausweisung der
Standorte in dem fachlichen Entwicklungsplan bedeutet je-
doch nicht, dall diese Standorte auch tatsachlich mit einem
Kraftwerk belegt werden kdnnen, die Geeignetheit des Stand-
artes muld letztlich nach den Vorstellungen der baden-wiirt-
tembergischen Landesregierung in konkreten Genehmigungs-
verfahren pach dem Atomagesetz oder dem Bundes-Immis-
sionsschutzgesetz noch nachgewiesen werden, Ob hier noch
Bauleitplanverfahren pach dem Bundesbaugesetz zwischen-
geschaltet werden, ist dem Verfasser nicht bekannt; die ur-
springliche Absicht war wohl, in diesen Filllen die Entschei-
dung pach §& 35 des Bundesbaugesetzes — also Bauen im
AuRenbereich — zu treffen”). Uber die bei solcher Vorgehens-
welse zu erwartenden Schwierigkeiten wurde vorhin schon
gesprochen,

Die Landesregierung rechnet auch nicht damit, dall an allen
Standorten im Planungszeitraum Kraftwerke gebaut oder ge-
nehmigt werden; durch den Plan werden etwa dreimal so
viele Standorte gesichert wie bis 1985 benotigr werden. Der
Plan enthalt einmal =schte Alternativstandorte, das heilit
wenn ein Standort zum Zuge kommt, wird ein anderer nicht
in Anspruch genommen, zum anderen wird nicht damit ge-

4) vgl, im Ubrigen die ,,Hinweise Uber die rechtlichen Auswirkungen
des Fachlichen Entwicklungsplans Kraftwerksstandarte’ auf die
RReglonalplanung und die Bauleitplanuno'’ vom 15.3.1978 (GABI.
BW 5. 423),
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rechnet, dall im Einzelgenehmigungsverfahren jeder Stand-
ort auch balegt werden kann,

Der Standortsicherungsplan wird dadurch in seiner Langfri-
stigkeit etwas abgewertet, dall die gesicherten Flachen in
aller Regel zu klein sind, um die Forderung nach der Unter-
bringung von drei bis vier Blocken mit etwa 4000 bis 5000
MW und nach dem Standortrecycling zu erfiillen; die Flachen-
groBBe liegt etwa zwischen 25 und 100 ha, im Mittel bel 50
bis 60 ha. Mit einer solchen Aussage soll aber keineswegs die
politische Leistung des Landes Baden-Wurttemberg geschma-
lert werden, die in diesem fachlichen Emntwicklungsplan
. Kraftwerksstandorte” von 1976 liegt: Es ist schlieRlich der
erste Plan dieser Art in der Bundesrepublik uberhaupt. Erst
zwei Jahre spéter folgte ein entsprechender Plan des Landes
Bayern.

Bayern

Nach Verdffentlichung der Bekanntmachung uber die Autf-
stellung des tachlichen Plans ,,Energieprogramm fir Bayern -
Teil: Standortsicherungsplan filr Warmekraftwerke'' vomn 28.
Jull 1978 (8] st dieser Plan am 1. September in Kraft getre:
ten, Es handelt sich auch bei diesem Standortsicherungsplan
um eine landesplanerische MaBnahme; Ziel dieses Plans ist
die Sicherung von Standarten, die fir die Bebauung mit Wiir-
mekraftwerken in Frage kommen. Standortsicherung bedeu:
tet, dal die in § 4 Abs. 5 des Raumordnungsgeserzes genann-
ten Planungstrager — dazu gehoren insbesondere such die
Gemeinden — verpflichtet sind, keine dem Ziel der Standort-
sicherung entgégenstehenden Planungen vorzunehmen und
bestehende Planungen erforderlichenfalls anzupassen. Die
Ziele des Standortsicherungsplans sind daher Insbesondere
in den Bauleitplanen und bei der Genehmigung von Vorha:
ben im AuRenhereich zu bericksichtigen.

Diese Bindungswirkung bedeutet jedoch nicht, dal} an jedem
der in den Plan aufgenommenen Standorte ein Kraftwerk ge-
baut werden wird; diese Entscheidung kann erst in den erfor-
derlichen spezialgesetzlichen Genehmigungsverfahren fur das
einzelne Objekt getroffen werden.

Der Standortsicherungsplan umfaBt 13 Standorte, und 2war
drei fur Kernkraftwerke, vier fur Kernkraft- und/oder Kon-
ventionelle Kraftwerke und sechs fir rein konventionelle
Warmekraftwerke.

Als Planungsharizont st 1985 zugrunde gelegt, wobel der
Plan davon ausgeht, dalt die Standortsicherung bis zur Bean-
tragung der spezialgesetzlichen Genehmigung reicht; da mit
einer Gesamtverfahrensdauer von der Antragstellung bis zur
Inbetriebnahme eines Kraftwerks bis zu zehn Jahren gerech-
net wird, geht der Bayerische Standortsicherungsplan davon
aus, dall die gesicherten Standorte den etwa Mitte der neun-
ziger Jahte zu erwartenden Bedarf an Kraftwerksleistung
aufnehmen.

Die 13 Standorte wurden von einer interministeriellen Ar-
beitsgruppe aus 66 Standortvorschlagen ausgewihlt, die zum
iberwiegenden Teil von den Elektrizitatsversorgungsunter-
nehmen, aber auch von den Regierungsbezirken und Gemein-
den gemacht worden waren. Die Priifung der Standarte er
folgte im landesplanerischen MaBstab und wird im Standort-
sicherungsplan gls ,,Grobprifung” bezeichnet, Prufgegen.
stande waren die Geblete Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz, Immissionsschutz, wasserwirtschaftliche Helange,
Natur- und Landschaftsschutz, energiewirtschaftliche Belange
und die allgemeinen Erfordernisse der Raumardnung, des
Stadtebaus und der Ortsplanung.

Fiir jeden der 13 Standorte enthalt der Standortsicherungs-
plan elne Beurteilung hinsichtlich dieser Belange. Der Stand-
ortsicherungsplan entspricht also bereits weitgehend der eben
besprochenen Novelle zum Raumordnungsgesetz, wonach
,die wesentlichen Gesichtspunkte fir die Auswahl der Stand-
orte darzulegen” sind.



Nicht angegeben sind in dem Standortsicherungsplan — anders
als in dem baden-wiirttembergischen Plan — die genaue Lage
und Begrenzung der zu sichernden Flachen, wohl jedoch die
fiir jede Flache vorgesehene zusatzliche Kraftwerkskapazitar,

Nordrhein-Westfalen

Im Lande Nordrhein-Westfalen befindet sich im Rahmen der
Landesplanung der Landesentwicklungsplan V1 ,,Gebiete fiir
flachenintensive GroBvorhaben (einschlieRlich Standorte fir

die Energieerzeugung), die fiir die Wirtschaftsstruktur des

Landes von besonderer Bedeutung sind” in Vorbereitung,
Nach der vorgeschriebenen Beteiligung der Bezirksplanungs-
rate und der Gemeinde und nach freiwilliger Beteiligung der
Offentlichkeit konnte der Landesentwicklungsplan VI nach
dem Stand vom 27. Jum 1978 inzwischen dem Ausschull fiir
Landesplanung und Verwaltungsreform des Landtags zur Her-
stellung des nach dem Landesplanungsgesetz erforderlichen
Benehmens zugeleitet werden. Es kann damit gerechnet wer-
den, dal der Landesentwicklungsplan V1 noch im Jahre 1978
van der Landesregierung verabschiedet wird und damit die
gleiche Wirkung erhalt wie der eben behandelte Bayerische
Standortsicherungsplan. In dem Landesentwicklungspfan
werden dargestel|t:

— Gebiete fur flachenintensive Groflvorhaben mit einer zu-
sammenhangenden nutzbaren Flache von in der Regel
mindestens 200 ha und

— Standorte filr die Errichtung von Kraftwerken.

Der Entwurf des Landesentwicklungsplans enthalt insgesamt
16 Kraftwerksstandorte, davon zwaolf ausschiieflich fiir kon-
ventianelle Warmekraftwerke und vier flr Konventionelle
Kraftwerke und/oder Kernkraftwerke; Standorte ausschlief2-
lich fiir Kernkraftwerke sind nicht vargesehen. Der Landes-
entwicklungsplan geht dabei von einem Planungshorizont
1990 aus, kann also bei entsprechender Inanspruchnahme
Zum Krafiwerksbau die notwendigen Kapazitatszubauten bis
gegen Ende der 90er Jahre befriedigen; er |43t ausdriicklich
auch andere als die im Plan aufgefiihrten Standorte zum
Kraftwerksbau zu, soweit auch dart die planerischen Voraus-
setzungen gegeben sind (Verzicht auf Darstellungsprivileg).

Die zu sichernden Flachen sind in dem Landesentwicklungs-
plan genau festgelegt; ihre GréRe liegt zwischen 20 und
240 ha, im Mittel bei 75 ha.

Der Landesentwicklungsplan enthalt die Bestimmung, dal
die Ziele des Plans unverziiglich in Gebietsentwicklungspléne
umagesetzt werden sollen; die Planung der angrenzenden Be-
reiche soll so erfolgen, daR die Verwirklichung der Ziele des
Landesentwicklungsplans nicht unmaglich gemacht oder we-
sentlich erschwert werden. Es werden auch die Maalichkeiten
der Bauleitplanung in Verfolg der Ziele der Landesplanung
erlautert, wobei ausdriicklich darauf hingewiesen wird, da
die Landesplanungsbehorde nach dem Nordrhein-Westfali-
schen Landesplanungsgesetz fiir bestehende Bauleitplane die
nachtrégliche Anpassung und fiir bisher unbeplante Standort-
gebiete die Aufstellung von Bauleitplanen verlangen kann.
Insofern entspricht das Nordrhein-Wastfilische Landespla-
nungsrecht bereits der vorgesehenen Anderung des Raumord-
nungsgesetzes, in das — wie eben ausgefiihrt — die Ermachti-
gung der Lénder zum Anpassungsgebot fiir die Standoertsiche-
rungspldne erst aufgenommen werden sol|.

Wird der Landesentwicklungsplan V| in der jetzt dem Land-
tagsausschul® vorliegenden Form endgliltig erlassen, so diirfte
dies der fortschrittlichste Standorisicherungsplan in der Bun-
desrepublik sein, Vonder FlachengroRe her sind einige Stand-
orte darunter, die dem Langfristigkeitsgrundsatz und dem
Recyclinggebot entsprechen; ferner verdient hervergehaben
zu werden, dall die Standortplanung nach Inkrafttreten des
Landesentwicklungsplans unverziglich in Gebietsentwick-
lungsplanen konkretisiert wird. Ob dann eine Verpflichtung
2ur weitergehenden Bauleitplanung ausgesprochen werden

mull oder ob die Gemeinden von sich aus Bebauungsplane
fiir die Kraftwerksstandorte aufstellen, wie das eben dringend
empfohlen wurde, bleibt abzuwarten.

Zusammenfassung

1. In der Bundesrepublik besteht bis 1985 kein Mangel an
Standorten fiir Kraftwerke, um die Anfang der 90er Jahre
erforderliche Kraftwerkskapazitat zur Verfligung stellen
zu konnen. Wenn nur die Halfte der heute im Genehmi-
gungsverfahren befindlichen Krafiwerke bis 1985 in Be-
trieb geht, ist der dann hichstens erforderliche Strombe-
darf gedeckt, wahrscheinlich besteht aber eine Uberkapa-
zitar, Mit der endgtltigen Stillegung einer relevanten Kapa-
zitdt wegen Ersatz durch neue Anlagen wird nicht gerech-
net, da ein entsprechendes Zug-um-Zug-Ersatzprogramm
fehlt.

2. Auf Grund der Tatsache, dal

~ heute bereits Standorte fiir etwa insgesamt 50000 MW
im Genehmigungsverfahren sind und

— drei Lander bereits umfangreiche l|andesplanerische
Standortsicherungsplane verabschiedet haben bzw. in
Kirze erlassen werden, die einen Planungsharizont bis
1985 bzw. 1990 und damit eine Reichweire bis Mitte
oder Ende der neunziger Jahre fiir die Inbetriebnahme
darauf geplanter Kraftwerke haben, und

— der Bund beabsichtigt, in das Raumordnungsgesetz eine
landesweite Standortplanungsverpflichtung fur alle
Lander eynzufithren,

ist grundsdtziich auch iber 1985 hinaus in der Bundesre-
publik ein Standortmangel nicht zu hefiirchten.

3. Infolge des bisher praktizierten Kraftwerks-Planungsver-
fahrens der Elektrizitdatsversorgungsunternehmen, bei dem
Standorte der spezialgesetzlichen Genehmigungsbehorde
mit dem Kraftwerksantrag prasentiert werden, ist jedoch
in den meisten Fallen eine Verzdgerung der Entscheidung
und des Baubeginns vorprogrammiert. Die bauplanungs-
rechtliche Standortfrage wird daher wachsende Bedeutung
erhaltan.

Zur Ldsungdieser PFroblematik, die heute fast jedes Geneh-
migungsverfahren belastet, wird kurzfristig eine Entkoppe-
lung des bisher praktizierten Zwillingsverfahrens (planungs-
rechtliche Standortbeurteilung und anlagenbezogene Beur-
teilung gemeinsam oder zeitgleich im spezialgesetzlichen
Genehmigungsverfahren) vorgeschlagen; dabei wird emp-
fohlen, fiir Kraftwerke nur solche Standorte in Anspruch
zu nehmen, die in einem gualifizierten Bebauungsplan ent-
sprechend ausgewiesen sind. Allenfalls erscheint bei privi-
legierten Kraftwerken die Inanspruchnabme des AuRenbe-
reichs bei Vorliegen eines einfachen Bebauungsplans als
Ldsung,

Diese Vorschlage erfordern einerseits das Engagement der
Gemeinden, namlich die Inanspruchnahme der Planungs-
hoheit zur verbindlichen bauleitplanerischen Ausweisung
von Kraftwerksstandorten, und bringen andererseits eine
sehr frilhzeitige Beteiligung der Blrger an der Standortdis-
kussion mit sich, Daraus ergibt sich mit Sicherheit eine
Entspannung zwischen Antragsteller und Biirger in nach-
folgenden spezialgesetzlichen Genehmigungsverfahren.

Der bisherigen Standortvorsorgepolitik mangelt es — bei
aller Anerkennung der varliegenden Standortsicherungs-
pline — an der gebotenen Langfristigkeit. Langfristige
Standortvorsorge fiir Kraftwerke muR den sbschatzbaren
technologischen Mdalichkeiten und Gegebenhelten bis we-
nigstens zum Jahr 2000 Rechnung tragen. Eine beachtens-
werte Leitlinie fiir eine solche langfristige Standortpolitik
sollte sein, Standarte einer GroBe von etwa 1 bis 3 km? fiir
eine Kraftwerkskapazitait von 4000 bis 5000 MW zu
sicherr. Damit |&Rt sich — bei geringer werdendem Zusatz-
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bedarf an Elektrizitdt — die Zahl der Standorte reduzieren,
aber gleichzeitig die Qualitdt der Standorte optimieren.
GroRere Standorte ermaglichen auch das Standortrecyc-
ling, das letztlich allein als Instrument zur Vermeidung
permanenter Landnahme mit allen den beklagten Schwie-
rigkeiten in den Einzelgenehmigungsverfahren und zur Ver-
hinderung einer industriellen Zersiedlung der Bundesrepu-
blik in Frage kommt. Je gréBer die Standorte gewahlit wer-
den, um so besser sind sie auch flir eine gekoppelte Nut-
zung von Kraftwerken mit anderen zukinftigen Energie-
umwandlungsanlagen zur Substitution ven Erddl und Erd-
gas geeignet.

Er6ffnung des Fachgesprachs

Von O. Kellermann?)

Im Jahre 1966 fand das Erste Fachgesprach des Instituts filr
Reaktorsicherheit in Miinchen unter dem Thema ,,Der Ein-
fluR des Standortes auf die Sicherheitsmallnahmen in der
Reaktoranlage' statt. Uber den Standort wurde bereits sehr
ausfiihrlich von Professor Dreyhaupt berichtet. Schon 1965
waren drei Vortrage der Priifung, Ausfiihrung und Wirkung
und den Belastungen des Doppelcontainments gewidmet.

Wenn das gleiche Thema den Fachvortragen dieser Veranstal-
tung zugrunde gelegt wurde, so gibt dies Anlall zu einem
Rickblick und zu einem kurzen Vergleich:

Der Sicherheitsbehidlter, das Containment, wurde von der
Atomenergiekommission der Vereinigten Staaten zusammen
mit der amerikanischen Industrie entwickelt als Schutzmaf-
nahme gegen den Maximal Credible Accident (MCA) oder —
wie man im deutschen Sprachgebrauch sagt — als GroRter an-
zunehmender Unfall (GaU). Er ist mithin eine augenfallige
Demonstration des Vorsorgegedankens, der auch im deut-
schen Atomgesetz seinen Niederschlag gefunden hat.

Fiir das erste grofle amerikanische Kernkraftwerk, das in die
Bundesrepublik exportiert wurde (KRB), haben deutsche
Gutachter und Behorden erstmals ein Doppelcontainment
verlangt, das heillt ein Containment, bei dem die Stahlhiille
von einer konzentrischen Betonhiille umgeben ist. Die Vortei-
le, die sich durch diese ZusatzmaRnahmen ergeben, waren of-
tenkundig. Die Spaltprodukte wurden vor Abgabe in die At-
mosphére verzdgert und verdiinnt. AuBerdem war die Stahl-
hiille geschiitzt gegen Einwirkungen von aulen. Der Sicher-
heitsbehalter ist laufend verbessert worden:

1. Verschiedene Rechenprogramme sind entwickelt und er-
probt, die eine neue Berechnung des Kiihimittelverlust-
storfalls in allen Variationen ermdglichen, mit denen man
die ortlichen und die zeitlichen Verteilungen von Druck
und Temperatur ermittelt.

2. Essind viele Sicherheitsexperimente durchgefiihrt worden,
mit denen angenommene Storfallablaufe simuliert wur-
den. Hier sind insbesondere zu erwahnen: Marviken, Semi-
scale, Loft, GKM, Battelle, HDR. Alle Experimente haben

1) Direktor Dipl.-Ing. Otto Kellermann ist einer der beiden Geschafts-
fiihrer der Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit {GRS) mbH, Kaln.
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die Konservativitdit unserer Rechenannahmen bestatigt,
das heillt sie haben bestatigt, dal3 keine Verscharfungen
von Auslegungsanferderungen erforderlich waren.

3. Werkstoffe, Konstruktionen, Fertigungstechnik und De-
tails, insbesondere die Durchfiihrungen wurden in gemein-
samer Anstrengung von Industrie, Behdrden und Gutach-
tern verbessert.

4. Ein wirksamer Schutz gegen natirliche, zivilisatorische
und gewollte Einwirkungen von auBlen wurden durch die
konsequente Beriicksichtigung der damit verbundenen
Lastannahmen erreicht.

o

Ein umfangreiches Regelwerk ist beim Kerntechnischen
Ausschull zum Sicherheitsbehalter (Werkstoffe, Auslegung,
Herstellung, Prifung, Uberwachung) in Arbeit und teilwei-
se abgeschlossen. In diesem Regelwerk werden die Sicher-
heitsanforderungen detailliert festgeschrieben.

Die vergangenen 20 Jahre haben zu Betriebserfahrungen ge-
fiihrt, die wir ausgewertet und genutzt haben. Hierzu zdhlen
auch die Storfalle in Wiirgassen und Gundremmingen, die in
der Bundesrepublik die spektakulérsten Beanspruchungen des
Sicherheitsbehalters waren, bei denen seine Funktion in
unserem Lande erstmals in Anspruch genommen wurde.

Mehr als 20 Jahre Erfahrungen und mehr als 20 Jahre erfolg-
reiche Arbeit von Industrie, Behorden und Gutachtern haben
eine Optimierung der Sicherheitsbehalter gebracht und dazu
gefiihrt, daR man von einem geschlossenen und in sich konsi-
stenten Sicherheitskonzept sprechen kann. Nach Wissen des
Verfassers gibt es nicht eine Anregung oder Verbesserung, die
von den Kernenergiekritikern, Umweltschiitzern oder, wie sie
manchmal auch von Politikern genannt werden, kritischen
Wissenschaftlern beigetragen wurde. Die echten Kritiker sind
nach seiner Meinung die sicherheitsbewufiten Mitarbeiter bei
den beteiligten Partnern, die durch kanstruktive Kritik zur
Hebung des Sicherheitsniveaus und zum internationalen An-
sehen der Sicherheit deutscher Kernkraftwerke beigetragen
haben.

Und noch ein Vergleich ist angebracht: In den Kernkraftwer-
ken des Ostens sind Containments bis heute noch nicht zu
finden, obwohl ihr sicherheitstechnischer Nutzen wohl kaum
bestritten werden kann. Die folgenden Beitrdge werden die-
sen Nutzen eindeutig zeigen.



Sicherheitsbehalter als wesentliches Ruckhaltesystem

fur radioaktive Stoffe
Von D. Bachner, H.-G. Friederichs und W. Ullrich)

Kurztassung

Die Riickhaltewirkung des Sicherheitsbehalters fiir radioaktive
Stoffe wird am Beispiel eines unterstellten Kihimittelverlust-
storfalls untersucht, Es werden Rechnungen vorgestellt, die
die Verminderung der Aktivitat durch radioaktiven Zerfall
und durch verschiedene Abscheideprozesse im Sicherheits-
behalter fiir unterschiedliche Nuklidgruppen und die daraus
resultierende Aktivitatsabgabe an die Umgebung als Funktion
der Zeit darstellen.

Abstract

The role of the containment for the retention of radjoactive
fission products after a hypothetical |oss of coolant accident
will be analysed. The reduction of the airborne activity due
10 radioactive decay and due to natural removal mechanisms
inside the containment and the resulting release of activity to
the atmosphere as a function of time are discussed in detail.

Sicherheitsbarrieren gegen den Austritt radioaktiver Stoffe
aus einem Kerpkraftwerk

Im Sicherheitskonzept eines Kernkraftwerkes stellt der Si-
cherheitsbehalter ein wichtiges Glied in der Kette von Sicher-
heitsmaBnahmen zur Riickhaltung von radioaktiven Stoffen
dar. Im folgenden soll am Beispiel eines deutschen Druckwas-
serreaktors vom Typ Biblis B die Rickhaltewirkung des Si-
cherheitsbehalters fiir radioaktive Stoffe naher untersucht
werden,

In einem Kernkraftwerk mit einer elektrischen Leistung von
1300 MW sind nach einer zweieinhalbjahrigen Betriebszeit
etwa 10" Curie an Spalt- und Aktivierungsprodukten im
Kern vorhanden. Um eine Gefahrdung der Umgebung durch
eine Freisetzung dieser Aktivitdt zu verhindern, ist eine Reihe
von hintereinander geschalteten Sicherheitsbarrieren vorhan-
den (Bild 1).

Die im Reaktor erzeugten Spaltprodukte sind zunéchst in der
Brennstoffmatrix eingeschlossen. Ein Bruchteil von ihnen dif-
fundiert wéhrend des Betriebes nach auBen in den Spaltgas-
sammelraum, wird hier jedoch durch die Brennstabhiille zu-
ruckgehalten. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dalk auch
beim bestimmungsgem&Ren Betrieb vereinzelt Brennstdbe de-
fekt werden und Spaltprodukte durch Leckagen ins Kithimit-
tel gelangen. Der Reaktordruckbehélter mit Kihlkreissystem
schlieflt jedoch die ausgetretenen Spaltprodukte ein und ver-
hindert eine Freisetzung von Aktivitat aus dem Primarkreis.
Im bestimmungsgemaflen Betrieb hat daher der Sicherheits-
behalter mit umgebender Betonhiille fiir die Riickhaltung von
radioaktiven Spaltprodukten keine relevante sicherheitstech-
nische Bedeutung.

Erst wenn die eben erwdhnten vorgeschalteten Sicherheits-
barrieren versagen sollten, erh3lt der Sicherheitsbehalter als
Riickhaltesystem fir radioaktive Stoffe seine Bedeutung.

Die Riickhaltewirkung des Sicherheitsbehilters

Im folgenden soll am Beispiel des Kihimittelverluststorfalls,
der auf Grund seiner moglichen Auswirkungen die sicher-
heitstechnische Auslegung eines Kernkraftwerkes bestimmt,
die Riickhaltewirkung des Sicherheitsbehélters fiir freigesetz-
te radioaktive Spaltprodukte aufgezeigt werden, Hierbei wird
als unginstigster Fall ein doppelendiger Bruch (2F-Bruch) der
Hauptkiihimittelleitung im kalten Strang angenommen. Nach

1) Dr. D. Bachner, Dr. H,G. Friederichs und W, Ullrich, Gesellschaft
fiir Reaktorsicherheit (GRS) mbH, Kéin
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Bild 1: Sicherheitsbarrieren bei Kernkraftwerken

Starfalleintritt wird durch verschiedene Anregungskriterien
der Reaktor schnell abgeschaltet. Nach der Abschaltung mulR
die Nachzerfallswarme durch das Notkihlsystem sicher abge-
filhrt werden, Beziiglich der mdaglichen radiologischen Aus-
wirkungen auf die Umgebung der Anlage ist es sehr entschei-
dend, ob die Kernnotkihlsysteme so schnell nach Stérfallein-
tritt in Funktion treten, daR durch die Nachzerfallswarme
keine unzuldssige Uberhitzung der Brennelemente und da-
durch Hiillenschaden eintreten kénnen.

Freisetzung
heitshehdlter

In der Gutachtenspraxis wird meist konservativ angenom-
men, daR simtliche Brennelementhlillen defekt werden. Bei
dem gerade beschriebenen Stérfallablauf entfallen somit
Brennstabhiille und das System Reaktordruckbehalter mit
Priméarkiihlkreis als Sicherheitsbarrieren, wahrend die Brenn-
stoffmatrix als Riickhaltebarriere noch weitgehend wirksam
Ist.

von Spaltprodukten in den Sicher-

In [1] wird angenommen, daR folgende Anteile, bezogen auf
das Gesamtaktivitdtsinventar, aus dem Kern in den Sicher-
heitsbehalter freigesetzt werden:
10,0 % der Edelgase und Halogene,
5,0 % der flichtigen Feststoffe wie Casium (Cs),

0,1 % der schwer fluchtigen Feststoffe wie Barium (Ba)
und Strontium (Sr),

Diese Freisetzungsanteile sind konservativ, da die neuesten
Notkiihlgutachten gezeigt haben, dal} das Ausmal} der Hiillen-
schaden geringer ist als hier unterstellt wurde.

Fir die radiologischen Auswirkungen ist nun sehr entschei-
dend, ob der Sicherheitsbehalter die thermodynamischen Be-
lastungen beherrscht, die bei dem KiihIimittelverluststdrfall
auftreten. Hierbei stellt sich zwangslaufig die Frage, wie
exakt die theoretischen, thermodynamischen Belastungen
vorauszuberechnen sind und wie gut sie in Einklang mit den
experimentellen Ergebnissen stehen, Kennt man die Band-
breite und Unsicherheit der thermodynamischen Berechnun-
gen, kann man darangehen, den Sicherheitsbehalter gegen die
bei diesem Storfall auftretenden Belastungen auszulegen. Fiir
die weiteren Untersuchungen wird davon ausgegangen, dafl
der Sicherheitsbehalter gegen die bei dem Kihlmittelverlust-
stdrfall auftretenden thermodynamischen Belastungen ausge-
legt ist.
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Die in den Sicherheitsbehilter freigesetzte Aktivitat wird bis
zur Ausbreitung in der Atmosphare durch verschiedene Pro-
zesse erheblich reduziert. Die wichtigsten Prozesse sind dabei:

— Verminderung der Aktivitat durch radioaktiven Zerfall,

— Abscheidungsprozesse im Sicherheitsbehalter,

— Riickhaltung der Aktivitdat durch die Wirksamkeit der Fil-
teranlage auBerhalb des Sicherheitshehdlters bei der Ring-
raumabsaugung,

Der EinfluR der beiden ersten Effekte auf die Abnahme der
Aktivitat in der Sicherheitsbehdlteratmasphare nach einem
Kiihimittelverluststorfall soll am Beispiel eines idealen Sicher-
heitsbehalters (das heiRt an einem absolut dichten Sicher-
heitsbehalter) deutlich gemacht werden.

Verminderung durch radioaktiven Zerfall

In Bild 2 ist in doppelt-logarithmischem MaRstab die Vermin-
derung der Aktivitat im Sicherheitsbehalter durch radioakti-
ven Zerfall iiber eine Zeitspanne von 1 bis 10° Minuten (dies
entspricht etwa 70 Tagen) dargestellt, Die einzelnen Kurven
sind jeweils auf die zum Zeitpunkt der Freisetzung insgesamt
im Sicherheitsbehilter vorhandene Aktivitdt normiert. Die
Gesamtaktivitdt ist nach etwa 30 Tagen um zwei GroBenord-
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Bild 3 Ablagerung im Sicherheitsbehalter
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nungen kleiner geworden. Der Anteil der einzelnen Freiset-
zungsgruppen an der Gesamtaktivitat ist ebenfalls dargestellt.
Edelgase und Jod zeigen einen dhnlichen Verlauf: Deutlich
zu sehen ist der rapide Abfall nach etwa zehn Tagen. Anders
verhalt sich die Gruppe der leicht flichtigen Spaltprodukte.
Nach einem raschen Abfall innerhalb der ersten drei Stunden
bleibt die Aktivitat nahezu konstant. Dies ist auf die langlebi-
gen Cs-Isotope 134 und 137 zurlickzufithren. Die Zerfallskur-
ve der schwerfliichtigen Spaltprodukte zeigt einen stetigen
Abfall um mehr als eine GroRBenordnung in dieser Zeit.

Abscheideprozesse im Sicherheitsbehdlter

Die in den Sicherheitsbehdlter freigesetzten Spaltprodukte
liegen dort als Gas oder Aerosol var. Entsprechend ihrem Ab-
lagerungsverhalten kann man die Spaltprodukte in drei Grup-
pen unterteilen:

— Edelgase und organisches Jod,
— elementares Jod,
— Aerosole,

Das unterschiedliche Ablagerungsverhalten wird in Bild 3
deutlich, Hier ist die Abnahme der in der Sicherheitsbehalter-
atmosphére enthaltenen Konzentration als Funktion der Zeit
— normiert auf jeweils freigesetzte Konzentration — darge-
stellt. Um allein den Effekt der Ablagerung im Sicherheitsbe-
halter herauszuarbeiten, ist der radioaktive Zerfall in den
Kurven nicht enthalten, das heilt die drei Nuklidgruppen
werden in den Rechnungen als stabil angesehen. Im folgen-
den soll kurz auf die den Rechnungen zugrunde gelegten Ab-
scheidemodellvorstellungen eingegangen werden .

Bei den Edelgasen bleibt die Konzentration konstant. Hier
werden keine Abscheideprozesse angenommen. Organisches
Jod kann durch Hydrolyse in Wasser und durch Adsorption
an Farbanstrichen aus der Sicherheitsbehalteratmosphare ent-
fernt werden [3]. Dieser ProzeR verldauft jedoch sehr langsam
und wird deshalb hier nicht beriicksichtigt.

Elementares Jod wird auf Grund des Temperaturgefalles zwi-
schen der Luft und den Strukturen durch natiirliche Konvek-
tion zu den Wanden und Oberflachen transportiert, wo es an
dem Wasserfilm, der sich dort niedergeschlagen hat, abge-
schieden wird. Es wurde experimentell beobachtet [2, 3], dall
die Jodkonzentration in der Luft zwar am Anfang sehr stark
abnimmt, bis sie etwa 1 % der Anfangskonzentration erreicht
hat, danach jedoch nur noch ganz gering abfalit. Dies erklart
man damit, daR sich nach einer gewissen Zeit ein Gleichge-
wichtszustand zwischen der Jodkonzentration in der fllssigen
und in der gasférmigen Phase einstellt, das heilt die Jodkon-
zentration in der Luft bleibt danach konstant.

Aus den eben erwidhnten Containment Systems Experiments
(CSE) [2, 3], weill man, da fiir Aeroscle die Sedimentation
den Hauptabscheidemechanismus darstellt. Ein entscheiden-
der Parameter fiir die Gr6Re der Sedimentationsgeschwindig-
keit ist der Aerosoldurchmesser. Die experimentell festge-
stellte Abnahme des mittleren Aerosoldurchmessers von
15 um auf 5 um in etwa vier Stunden wurde als Zeitfunktion
den Rechnungen zugrunde gelegt. Man erkennt in Bild 3, daR
die Abscheiderate fiir Aerosele in den ersten eineinhalb Stun-
den etwa so groll ist wie die des elementaren Jods. Danach
nimmt die Jodkonzentration jedoch bis zum Erreichen des
Gleichgewichtswertes sehr viel starker ab, wahrend die Aero-
solkonzentration diesen Wert erst nach etwa zehn Stunden
erreicht, Nach einem Tag betragt die Aerosolkonzentration
in der Luft nur noch etwa 1 % der Anfangskonzentration,

Freisetzung aus dem Sicherheitsbehalter

Ein idealer, absalut dichter Sicherheitsbehalter, wie er zur
Demanstration der beiden eben erwahnten Effekte angenom-
men wurde, ist natiirlich in der Praxis nicht erreichbar. Es tre-
ten bei dem erhdhten Innendruck nach einem Kiihimittelver-



luststorfall Leckagen nach auBen auf. Diese Leckage darfeinen
im atomrechtlichen Genehmigungsverfahren festgelegten
Grenzwert, der bei neueren Anlagen bei 0,25 Vol.-%/d liegt,
nicht (iberschreiten. Darauf wird naher im Beitrag , Leckra-
tenpriifung bei Sicherheitsbehaltern” eingegangen. Um die
Auswirkungen des Storfalls auf die Umgebung der Anlage
maoglichst gering zu halten, ware es nach dem eben Gesagten
sinnvoll, die Aktivitat so lange im Sicherheitsbehalter zuriick-
zuhalten, bis sie weitgehend zerfallen oder abgelagert ist.
Die groBen Durchfiihrungen durch den Sicherheitsbehélter,
wo am ehesten Leckagen zu erwarten sind, sind deshalb an
das Leckabsaugesystem angeschlossen, das die ausgetretenen
radioaktiven Schadstoffe wieder in den Sicherheitsbehalter
zuriickfihrt. Damit aus dem Sicherheitsbehdlter durch Lecka-
gen austretende Spaltprodukte, die nicht durch das Leckab-
saugesystem (Abkammerungen) erfallt werden, nicht unmit-
telbar in die Umgebung freigesetzt werden, hat man den Si-
cherheitsbehélter mit einer Betonhiille umgeben,

Wirksamkeit der Filteranlage

In dem Raum zwischen Betonhiille und Sicherheitsbehalter
wird ein geringer Unterdruck aufrechterhalten {Ringspaltab-
saugung). Die dort befindlichen Aktivitdten werden mit der
Fortluft iiber eine fiir Storfalle spezifizierte Filteranlage gelei-
tet. In der Praxis missen die Filteranlagen so ausgelegt wer-
den, dal} sichergestellt ist, daB hochstens folgende Anteile
durchgelassen werden:

— Edelgase 1

— Halogene in organischer Form 1072
— Halogene in anorganischer Form
und Aerosole 107

Diese Werte miissen garantiert werden. Das heilt, die tatsach-
lich erreichbaren Filterfaktoren werden normalerweise giin-
stiger sein. Die Abgabe der radioaktiven Stoffe iiber Kamin
bewirkt eine groBere atmasphérische Verdinnung als bei bo-
dennaher Freisetzung und somit eine weitere Reduktion der
madglichen potentiellen Strahlenbelastung der Umgebung.

Aktivitatsabgabe an die Umgebung bei Auslegungs-
Leckrate

Die eben vorgestellten drei Effekte zur Verminderung der
Aktivitat nach einem Storfall sollen nun zusammengefalit
werden, um die Riickhaltewirkung des Sicherheitseinschlusses
zu demonstrieren. Nach [4] ist der SicherheitseinschluRB das
System aus Sicherheitsbehalter und umgebendem Gebdude
sowie den Hilfssystemen zur Rilckhaltung und Filterung et-
waiger Leckagen aus dem Sicherheitsbehalter. Die Leckage
des Sicherheitsbehalters darf einen im atomrechtlichen Geneh-
migungsverfahren festgelegten Grenzwert nicht iiberschreiten.
Diese Auslegungsleckrate, die bei neueren Anlagen 0,25 Vol .-
%/d betrdgt, wurden den Rechnungen zugrunde gelegt, und
zwar konstant iiber die betrachtete Zeitspanne von etwa 70
Tagen. Dies ist eine konservative Betrachtungsweise, da der
Druckabfall im Sicherheitsbehélter nicht beriicksichtigt wird.

Bild 4 zeigt fiir jeden Zeitpunkt bis 70 Tage die insgesamt
nach aulen freigesetzte Aktivitat, und zwar normiert auf die
gesamte Anfangsaktivitdit im Sicherheitsbehilter. Es wurde
bei den Rechnungen angenommen, daR unmittelbar nach der
Freisetzung in den Sicherheitsbehalter 10 % des Jods in orga-
nischer Form vorliegen. Die Freisetzung der Aerosole (leicht-
flichtige und schwerfliichtige Spaltprodukte) ist wegen der
raschen Ablagerung im Sicherheitsbehalter nach zwei bis drei
Stunden praktisch beendet. Ein dhnlicher Verlauf ist auch bei
der Aktivitatskurve des elementaren Jods zu beobachten. Der
leichte Anstieg nach Hinf Stunden ist darauf zuriickzufiihren,
dal die Jodkonzentration in der Sicherheitsbehélteratmospha-
re nach Erreichen des Gleichgewichtszustandes zwischen fliis-
siger und gasférmiger Phase nicht mehr weiter an den Struk-
turen abgeschieden wird. Das mach auBen freigesetzte Jodge-

Leichtfl. Spaltprodukte
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Bild 4: Gesamtfreisetzung tber Kamin

misch besteht am Anfang je zur Halfte aus arganischem und
anorganischem Jod. Nach einigen Stunden wird jedoch im
wesentlichen nur noch organisches Jod freigesetzt. Nach etwa
zehn Tagen (st die Jodaktivitat im Sicherheitsbehalter durch
radioaktiven Zerfall bereits so weit abgeklungen, daB keine
nennenswerte Jodaktivitdt mehr nach auRen abgegeben wird.
Auch die integral freigesetzte Edelgasaktivitét steigt zunachst
auf Grund der konstanten Leckrate stetig an, bis sich nach
etwa zehn Tagen der radioaktive Zerfall so stark bemerkbar
macht, daRl praktisch keine Aktivitét mehr nach aufRen abge-
geben wird.

Aktivitdtsahgabe bei
heitsbehalter

Der SicherheitseinschluR hat somit eine eminent wichtige
Funktion bei der Riickhaltung von Spaltprodukten nach einem
Kihimittelverluststdrfall. Im folgenden soll nun untersucht
werden, wie effektiv die Riickhaltung der Spaltprodukte selbst
dann noch ist, wenn die Sicherheitshiille teilweise versagen
wiirde.

groRer Leckage im Sicher-

Es wird angenommen, daB sofort zu Beginn des Kiihimittel-
verluststorfalls im Sicherheitsbehédlter ein Leck mit einem
Durchmesser von 300 mm vorhanden ist. Diese Annahme ist
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Bild 5: Gesamrtfreisetzung sus dem Sicherheitsbehilter
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angesichts der Auslegung des Sicherheitsbehalters rein hypo-
thetischer Art. Als Folge des Druckanstiegs im Sicherheitsbe-
halter baut sich im Ringraum ein Uberdruck auf. Da das den
Ringraum umschlieBende Gebaude gegen Uberdruck nicht
ausgeleat ist, kann nicht ausgeschlossen werden, daR Dichtun-
gen bei diesem Uberdruck versagen und Aktivitat unmittelbar
an die Umgebung freigesetzt wird. Das heifit, bei diesem Stor-
fall fallen die Filter als Rickhaltemedium weg. Die insgesamt
nach auflen abgegebene Aktivitat — normiert auf die gesamte
Anfangsaktivitat im Sicherheitshehalter — ist in Bild 5 fiir
den Zeitbereich bis 100 Minuten dargestellt. Die Leckrate aus
dem Sicherheitsbehalter wurde hierbei nicht als kanstant an-
genommen, sondern druckabhangig berechnet. In den ersten
30 Minuten liegt die Leckrate etwa um vier GroBenordnun-
gen uber der Auslegungsleckrate, wahrend die Leckrate da-
nach stetig abfzllt. Nach etwa einer Stunde ist Druckaus-
gleich zwischen Innen- und Aullenatmosphare erreicht und
die Ausstromung aus dem Sicherheitsbehélter hort auf. Selbst
bei diesem Storfall hat der Sicherheitsbehdlter noch eine
Rickhaltewirkung. Die insgesamt nach auflen abgegebene
Aktivitat betragt ungefahr ein Viertel der gesamten Anfangs-
aktivitat im Sicherheitsbehdlter, das heillt drei Viertel der
Aktivitat werden zuriickgehalten.

Zusammenfassung

Der SicherheitseinschluB fur Kernkrafiwerke hat fir die
Rickhaltung von Spaltprodukten, die bei einem Kuhimittel-

Diskussion

E A, Hampe, (KEG, Luxemburg).

Mit gewissem Erstaunen habe ich davon Kenntnis genommen,
dall — wie es haufig geubt wird — mit einer Fraktion von or-
ganischem Jod in Hohe von 10 % gerechnet wurde. Es gibt
auch viele andere Werte hierzu, die ebenfalls gut begriindet
erscheinen, Chamberlein (UK) hat schon vor 20 Jahren fest-
gestellt, daB es erhebliche Variationen des organischen Jods
in der Containment-Atmosphdre geben kann (katalytische
Wandeffekte). Gibt es besondere Griinde fiir angenommene
10 %?

Der Effekt der Abnahme der Aerosolaktivitat bedarf augen-
scheinlich noch einer Erganzung hinsichtlich der Fihrung der
Experimente, auf denen die Aerosolkurve beruht. Man konn-
te sich zum Beispiel vorstellen, daf bei Wiederbedeckung des
Core mit Wasser, den damit verbundenen Koch- und Ver
dampfungsvorgangen, die Aerosolaktivitat in der Atmosphéare
des Containments nicht bestandig abnimmt. Konnte der Red-
ner diese Fragen beantworten?

H.-G. Friederichs, (GRS):

In der Literatur gibt es eine Reihe von experimentellen Daten
iiber den Anteil des organischen Jods in der Sicherheitsbehal-
teratmosphare. Diese Daten schwanken je nach Randbedin-
gungen Uber einen groflen Bereich. Der hier benutzte Wert
von 10 % gibt die obere Grenze dieser experimentellen Daten
an und ist auch in den RSK-Leitlinien festgeschrieben.

Zu lhrer Frage der Abnahme der Aerosolaktivitat: Solange
die Aerosolfreisetzung durch Wasserverdampfungsvorgange
aus dem Core beglejtet wird, wird es durch Kondensations-
und Washoutprozesse zu einer erhohten Ablagerung kom-
men. Die Grofle dieser Ablagerung wird natirlich im Laufe
der Zeit abnehmen, wenn der Wasserdampf in der Atmospha-
re bereits zum groRen Teil an den Winden kondensiert ist
und damit fiir den Washout der Aerasale nicht mehr zur Ver-
fugung steht, Da der grolite Teil der Aerosole bereits in den
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verluststortall in den Sicherhejtsbehalter freigesetzt werden,
eine auBerordentlich hohe Bedeutung. Die Ergebnisse der
Rechnungen zeigen, dall der Anteil der Spaltprodukte, der
bei intaktem Sicherheitsbehalter in die Umgebung abgegeben
wird, unter den gemachten Annahmen bei Edelgasen um zwei
und bei den Aerosolen um mehr als sieben GroRenordnungen
reduziert wird. Aus dem Zeitverlauf der Aktivitatsabgabe ist
zu entnehmen, dafl die Freisetzung der Aerosole nach etwa
drei Stunden und die der Edelgase und des Jods nach etwa
zehn Tagen praktisch beendet ist. Diese Zahlen belegen nach-
dricklich die groBe Bedeutung des Sicherheitsbehalters fiir
die Ruckhaltewirkung von Spaltprodukten bei unterstelltem
Kihimittelverluststorfall.

Schrifttum
[ TISK-Laitlinien fir Druckwasserreaktoren. Entwurf vam 21, Juni
978,

[2] Coleman, L. F., und A. K. Hilliard: Natural Transport Effects on
Fission Produet Behavior in the Cantainment Systems Experi-
ment, BNWL 1457, Battelle Northwest, Richland (1370)

|2] Reactor Safery Study: An Assessment of Accident Risks in
U. 5. Commercial Nuclear Power Plants, United States Nuclear
Regulatary Commission, WASH-1400 (NUREG-75/014). October
1975,

|4] Der Bundésminister des Innern: Sicherheitskriterien fur Kern
kraftwerke, Bekanntmachung vom 21.10. 1977

ersten Stunden nach der Freisetzung abgelagert wird, wurde
auch eine Verringerung der Sedimentationsgeschwindigkeit in
der Folgezeit praktisch keinen Einflul auf das Ergebnis die-
ser Analyse haben

D. Bachner, (GRS):

Zum Anteil des organischen Jods noch eine Erganzung: Der
Wert von 10 % fir den organischen Jodanteil gibt den An-
fangswert unmittelbar nach der Freisetzung an, Die Analyse
zeigt sehr deutlich, dal in der Folgezeit dieser Anteil infolge
der Abscheidung des elementaren Jods bis auf etwa 90 % an-
wachst.

J, Wolters, (KFA, Jilich):

Im Vortrag wurde die integrale Freisetzung der Radioaktivi-
tdt nach einem Kuhlmittelverluststorfall eines Leichtwasser-
reaktors iber die Containmentleckage fiir eine Zeit von 50
Tagen dargestellt. Mir ist bekannt, dall man nach einigen Ta-
gen wegen des Aufbaus von Wasserstoff (H,) durch Radiolyse
eine Spiilung des Containments vornehmen mufd. Damit stellt
sich die Frage nach der Relevanz einer Freisetzungsrechnung
unter alleinmiger Beriicksichtigung der Containmentleckage
Wird hierdurch nicht ein zu optimistisches Bild gezeichnet ?

D. Bachner, (GRS):

Die vorliegende Analyse ist fir einen Druckwasserreaktor
durchgefiihrt worden. Gutachtliche Stellungnahmen haben
gezeigt, dall auch bei Zugrundelegung konservativer Randbe-
dingungen unzuldssige Wasserstoffkonzentrationen im
Containment friihestens nach 50 bis 70 Tagen zu erwarten
sind. Dann sind aber, wie die Analyse gezeigt hat, die Spalt-
produkte aus der Containmentatmosphare durch radioakti-
ven Zerfall oder Ablagerung schon weitgehend entfernt.



F. Foglein. (VEW, Dortmund):

Haben Sie Vergleichsrechnungen durchgefiihrt unter Beach-
tung des tatsachlichen Druckverlaufs und der wiederholt ge-
messenen Betriebsleckraten anlalllich der Druckproban?

D. Bachner, (GRS):
Die tatsachlich gemessene Betriebsleckage anlaBlich der

Druckprobe kann man den Rechnungen nicht zugrunde le-
gen, da sie nicht unter den im Storfall zu erwartenden Rand-
bedingungen (Druck und Temperatur) gemessen worden ist.
Eine Beriicksichtigung des tatsachlichen Druckverlaufs in der
vorliegenden Analyse wiirde nur dann einen nennenswerten
Effekt bringen, wenn der Druck sich in den ersten Stunden
deutlich erniedrigen wirde. Das ist hier aber nicht untersucht
worden.

Bestatigen die Experimente die thermodynamischen Belastungen
von Volldruck-Sicherheitsbehaltern?

Von D. Risse!)

Kurzfassung

Nach kurzem Uberblick Uber die Entwicklung der Rechen-
programme fiir den |angzeitigen Druckverlauf im Sicherheits-
behalter nach Kuhlmittelverluststérfallen und fiir die kurzzei-
tigen Druckdifferenzen zwischen dessen Einbauten wird dar-
gestellt, wie mit Hilfe von Versuchen die Richtigkeit der in
den Programmen verwendeten Modellvarstellungen bestéatigt
werden sallte. Dabei zeigte es sich, dal einige Annahmen
oftenbar zu grob getroffen wurden, so daB auf der Basis
experimenteller Erfahrungen Modellanderungen vorgenom-
men werden konnten. Die weiteren Bemiihungen zur Klarung
einzelner Phanomene werden angesprochen und internationale
Aktivitaten zur allgemeinen Hebung des Wissensstandes in
den Rechenprogrammen fiir thermodynamische Vorgange im
Sicherheitsbehalter aufgezeigt,

Abstract

After a brief survey of the computer code development for
the long term pressure run in the containment after LOCA
and for the short term pressure differences between contain-
ment internals, it is shown, how the correctness of models
used in the codes should be verified by experiments. |t then
turned out, that some assumptions were made too rough.
The experimental basis allowed several modifications of the
code-models. Further activities to clarify special phenomena
are dealt with and international activities to improve the
knowledge of codes for thermodynamic processes in the
containment are presented.

Werdegang

Die ersten in der Bundesrepublik fiir Kernkraftwerke gebau-
ten Sicherheitsbehalter waren Volldrucksicherheitsbehalter,
Gegen Storfalldruck ausgelegt wurden sie nach dem sehr ein-
fachen USA-Vorbild mit plotzlich freigesetztem und 1m
Sicherheitsbehalter homogen verteiltem Kihimittel des Pri-
mirkreises sowie zusstzlichen Energiebetragen fir Sekundar-
kreisenergie, Nachzerfallswérme bis zum Einsetzen der Not-
kihlung u. d. Der weitere Verlauf des Druckes iiber den Maxi-
maldruck hinaus wurde nicht weiter untersucht, man begniig-
te sich mit der Feststellung, daB die Not- und Nachkiihlein-
richtungen in der Lage waren, die anfallende Nachzerfalls-
warme sicher abzufiihren. Der eigentliche Sicherheitsbehalter
wurde stets mit einem zweiten Behalter aus Beton umgeben,
der der Abschirmung der Direktstrahlung diente und der bei
Anlagen deutscher Bauart gestattete, die in den entstandenen
Zwischenraum eindringenden Leckagen mit der Abluft iiber
den Kamin abzugeben. Der Wunsch, die umsténdlichen Hand-
rechnungen zu umgehen sowie die tatsachlich ablaufenden
physikalischen Vorgange der Kihimittelfreisetzung, der Ent-

1) D, Risse, Gesgllschaft fir Reaktorsicherheit (GRS) mbH, Kdin

speicherung heiBBer Komponenten, der Druckabsenkung durch
Kondensation an kalten Einbauten, des Temperaturverlaufes
in der Stahlhille usw. genauer zu erfassen, konnte mit Hilfe
der sich anbietenden Rechenanlagen erflllt werden. Erste
Rechenprogramme zur Erfassung des langzeitigen Druckver-
laufes im Sicherheitsbehdlter wie CONDRU, CONTEMPT,
COCO wurden entwickelt.

Im US-Konzept der spontanen Freisetzung des Kihlmittels
ohne detaillierte Betrachtung des zeitlichen Ablaufs der phy-
sikalischen Vorgédnge war das Problem der Druckdifferenzen
an Einbauten wahrend der Ausbreitung des Kiihimittels iiber
den gesamten Sicherheitsbehalter nicht enthalten. Das Pro-
blem wurde 1965 im IRS aufgegriffen. Mit ersten Angaben
zum Verlauf der Freisetzung des Kiihimittels aus doppelendi-
gem Bruch (Fauske, Edwards) wurden von Hand Uberschlags-
rechnungen angestellt, die die Druckdifferenzen innerhalb
der Einbauten des Sicherheitsbehalters als ernstes Problem
auswiesen.

Schnell wurde klar, dal die komplizierten transienten Vor-
gange im Netzwerk der Einbauten nicht mehr von Hand be-
rechenbar waren, wenn man nicht unsinnige Konservativita-
ten bei der Auslegung der Einbauten in Kauf nehmen wollte,
Erste Gedanken wurden 1965 auf dem ersten |RS-Fachge-
sprach von Seipel vorgetragen, erste Rechenmodelle folgten
1967 und 1968 mit ZOCQ, PREGA, DRAUF, DDIFF [1,2,
3,4,5].

Diese Rechenprogramme waren nach dem damaligen Stand
der thermodynamischen Erkenntnisse aufgebaut, es fehlte
jedoch weitgehend die experimentelle Bestatigung. Die Lang-
zeitprogramme wie CONDRU des IRS und CONTEMPT der
USAEC konnten zwar an CVTR-Tests (Carolinas Virginia
Tube Heactor), USA 1968 [6], im groBen und ganzen verifi-
ziert werden, fir Druckdifferenzprogramme gab es jedoch
keinerlei Testeinrichtung, die zur Bestatigung hatte herange-
zogen werden kdnnen. Man muBte sich damit begniigen, die
Programme untereinander zu vergleichen, einzelne Parameter
zu variieren, um ihre Auswirkungen zu erkennen, sowie Glei-
chungen und Eingabedaten konservativ einzusetzen. Dazu ge-
hért zum Beispiel, daR beim Auslegungsdruck die Bautoleran-
zen der Volumina filr Primarsystem und Sicherheitsbehalter,
die in der GréBenordnung von * 2 % liegen, beriicksichtigt
werden, dall Masse- und Energieinhalt der Sekundarseite eines
Dampferzeugers hinzugerechnet werden, dal die Maximal-
temperatur in der Atmosphidre des Sicherheitsbehalters auch
seiner Wand zugeschrieben wird und daR schlieBlich 15 % des
errechneten Druckes als Sicherheitsreserve zugeschlagen wer-
den. Bei Druckdifferenzen werden ungiinstig hohe Ausstrom-
raten, niedrige DurchfluBziffern an Uberstréméffnungen und
hohe WassermitriRfaktoren eingesetzt. Auch hier wird ein
Unsicherheitszuschlag in Hdhe von 15 % eingesetzt. Dabei
war — und ist — stets zu beachten, da mit ein und demsel-
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ben Programm die gleichen Parameter je nach Fragestellung
vollkommen unterschiedlich einzusetzen sind, um zu sicheren
Ergebnissen zu gelangen,

So ist es zum Beispiel fiir die Festlegung der Auslegungsbe-
dingungen des Sicherheitsbehalters notwendig, die Druck-
spitze konservativ hoch zu ermitteln. Fiir die Auslegung der
Notkiihlsysteme (Kiihlung der Kerns beim Wiederauffiillen
und Fluten) ist es jedoch beim gleichen Stérfall notwendig,
den Druck im Sicherheitsbehalter moglichst niedrig zu bestim-
men, indem zum Beispiel zusatzliche Energiebeitrage aus dem
Sekundarkreis vernachlassigt oder Kondensationen an kalten
Einbauten sehr hoch angesetzt werden, Unter Beachtung sol-
cher Randbedingungen konnte man mit groBer Sicherheit
erwarten, dall die Ergebnisse auch dann zu einer konservati-
ven Auslegung fihrten, wenn im einzelnen oft die physikali-
schen Zusammenhange nicht durchschaut waren und die Ent-
scheidung iiber das notwendige MaRR an Konservativitat dem
Ingenieur uberlassen blieb.

Versuchsanlagen

In dieser unbefriedigenden Situation entstand bald der Wunsch
nach Versuchen, die zunachst die integrale Richtigkeit der
Modelle iberpriifen und soweit moglich einzelne Parameter
bestatigen sollten.

Es zeigte sich bald, daR dem Wunsch nach Versuchen im
GroBmalstab Grenzen durch die Finanzierbarkeit gesetzt wa-
ren. Insbesondere waren auch Grenzen gesetzt durch die
Grofe der verfiigbaren Energiespeicher zur Simulation des
Bruchmassenstromes. Aus den vielfaltigen Vorschlagen wurde
schlielflich 1969 ein Modellcontainment ausgewahlt, das im
linearen MafRstab 1:4 gegeniiber Realanlagen der GréRenord-
nung 1200 MW elektrischer Leistung verkleinert war (Bilder
1 und 2) [7]. Das Volumenverhaltnis ergab sich daraus zu
1:64. Um die kurzzeitigen Druck- und Differenzdruckver-
laufe in ihrer Héhe und im richtigen zeitlichen Ablauf darzu-
stellen, wurden auch der Bruchmassenstrom sowie die Uber-
stromflachen zwischen den Raumen diesem Mafstab ange-
pallt. Wie meistens bei Modellversuchen konnten andere Para-
meter nicht gleichzeitig im richtigen MaBstab reduziert wer-
den. So zum Beispiel waren die kondensierenden Oberflachen
der Wiande innerhalb des Containments im Verhaltnis zu den
Oberflachen einer realen Anlage etwa um den Faktor 6 zu
hoch. Auch das Verhaltnis bruchnaher zu bruchfernen Ober-
flachen wurde griéBer als in Realanlagen. Dadurch war zwar
zu erwarten, daf kondensationsbedingte Einfliisse auf den
Druckverlauf iberzeichnet wiirden, im Kurzzeitbereich war
dieser Effekt jedoch von untergeordneter Bedeutung und wur-
de daher zugunsten des eigentlichen Versuchszieles, zeitliche
Druck- und Differenzdruckverldufe zu messen, in Kauf ge-
nommen,

Im Jahre 1973 wurde das Prototypkraftwerk HDR?) endgiiltig
stillgelegt und fiir Versuchszwecke freigegeben. Da zu diesem
Zeitpunkt bereits einige Versuchsergebnisse des Modellcon-
tainments votlagen, bot nun eine Originalanlage (Bild 3 und
4) in vielerlei Hinsicht eine ausgezeichnete Maglichkeit, offe-
ne Fragen bei der Ubertragung modellmaRiger Versuchsergeb-
nisse auf GroBanlagen sowie bei der Erfassung mangels einer
geeigneten Ubertragungstheorie nicht modellmaBig bestimm-
barer Parameter zu beantworten. Aus der Vielzahl der Unter-
suchungsobjekte, die von Festigkeitsuntersuchungen am
Druckbehalter iiber Erdbebenversuche und Leckratenversu-
che zu thermodynamischen Untersuchungen an Druckbehél-
tereinbauten, Armaturen und Rohrleitungen sowie im Sicher-
heitsbehilter reichen, sollen hier nur kurz die den Sicher-
heitsbehalter betreffenden thermodynamischen Versuche an-
gesprochen werden [8]. Das HDR-Containment bietet mit
seinen Abmessungen die Mdéglichkeit, geometriebedingte Pa-

2) HeiBdampfreaktor (HDR)



rameter, zum Beispiel den Wassermitri, genauer zu untersu-
chen. AuBerdem entsprechen hier die Kondensationsflachen
der Wande wie auch der vielfaitigen Rohrleitungen, Tritt-
gitter usw. denen realer Anlagen, was nicht nur im Kurzzeit-
bereich, sondern auch im Langzeitbereich zu eher reprasen-
tativen Ergebnissen filhren wird.

Andererseits wird es im HDR-Containment schwieriger, ein-
zelnen Effekten durch gezielte Versuchsfihrung nachzugehen,
da hier anders als im vereinfachten Modellcontainment zum
Beispiel eine Vielzahl von Uberstrémqguerschnitten zwischen
den zahlreichen Rdumen vorhanden ist, die Stromungswege
in den Uberstroméffnungen durch Kabel und Rohrleitungen
teilweise zugesetzt sind und die Rdume mit dem {iblichen Ge-
wirr von Rohrleitungen und Einbauten angefiillt sind (Bild 5).

Daher wurde ein hoher Aufwand getrieben, bestimmte Effek-
te, die vorzugsweise an einer realen Anlage zu ermitteln sind,
so gut wie moglich meBtechnisch zu erfassen. Dazu gehort
zum Beispiel der lokale Warmeibergang in unterschiedlichen
Bereichen des Containments im Kurz- wie im Langzeitbereich.
Hier gilt es besonders, die sicherlich stark unterschiedlichen
Warmeiibergangsverhaltnisse in bruchnahen Raumen und in
bruchfernen Raumen wahrend des Blowdown genauer zu
analysieren sowie langzeitig die durch Temperaturschichtung
vermutlich sehr unterschiedlichen Warmeiibergange zu erfas-
sen, die letztlich den Druckabfall im Sicherheitsbehéalter be-
stimmen. Die Messung der Warmeibertragungsvorgdange von
der Atmosphare im Sicherheitsbehalter an die Strukturen er-
folgt mit Hilfe von WarmemeRbldcken aus Stahl oder Beton,
die den an der Oberflache eindringenden Warmestrom mit
Thermoelementen erfassen (Bild 6). Zur Zeit sind mindestens
drei solcher WarmemeRblocke iiber das Containment verteilt
vorgesehen.

Wahrend der Blowdown-Phase wird groBer Wert gelegt auf
die Erfassung des Wassermitrisses, der — wie spiter noch et-
was genauer ausgefiihrt wird — die Druckdifferenzen wesent-
lich beeinfluBt, In bruchnahen Bereichen sind, teilweise varia-
bel angeordnet, MeReinrichtungen vorgesehen, die die Dampf-
und Wasserphase in den Offnungen mit Hilfe der neu ent-
wickelten Infrarot-Absorptionsmethode nach Barschdorff [9]
getrennt erfassen sollen und damit wichtige Grundlagen fiir
theoretische Uberlegungen fiir Schlupfmodelle speziell fiir
Blendenstromung schaffen.

Ergebnisse

Wieweit bestdtigen nun die bisher vorliegenden Versuchser-
gebnisse die Auslegungsrechnungen fiir die genehmigten An-
lagen? Bereits die ersten Versuche zeigten, dal die Rechen-
programme (Bild 7) [10] offensichtlich in der Lage sind, die
Druckverlaufe und Druckdifferenzen bei Rohrleitungsbrii-
chen in der Tendenz richtig und mit den genehmigungsiibli-
chen Eingaben in Kkritischen, das heit bruchnahen Bereichen
aulerst konservativ wiederzugeben. In bruchfernen Bereichen
mit niedrigen Druckdifferenzen traten allerdings gelegentlich
geringfilgige Unterschatzungen auf. Es lag nun nahe, die fir
bruchnahe Bereiche ungiinstig gewahlten Eingabeparameter
(zum Beispiel Einschnirung an Uberstrémquerschnitten)
etwas giinstiger vorzugeben, um die unrealistisch hohe Bela-
stung dieser Bereiche etwas besser auf alle Bereiche zu vertei-
len. Je weiter man so in die Details ging, um so deutlicher
stie man auf eine Vielzahl unverstandener bzw. zu grob be-
schriebener physikalischer Zusammenhdnge. Zunachst wur-
den mit den in den Rechenprogrammen enthaltenen Parame-
tern Variationsrechnungen durchgefilhrt, um festzustellen,
welche Parameter fiir welche Abweichungen verantwortlich
waren. Bei ganz bestimmten Kombinationen gelang es sogar,
die MeBkurven genau nachzurechnen. Damit war zunachst
die Tendenz vorgezeichnet, in welcher Richtung die vorher
in gewissen Grenzen willkirlich gewahlten Parameter zu
verwenden sind. Man mufite sich aber im klaren dariiber sein,

daR die ermittelte Kombination exakt nur fiir dieses Modell
und fiir diesen Versuch Gilltigkeit besall. Bereits bei anderen
Versuchen im gleichen Modellstand muBten die Kombinatio-
nen geringfiigigp angepalt werden. Die so gesammelten Erfah-
rungen von etwa 26 Versuchen konnten nicht dariiber hin-
wegtauschen, daB eine Ubertragung der Ergebnisse auf GroB-

Bild 4: Horizontslschnitt durch den Sicherheitsbehaiter des unter-

suchten HeiBdampfreaktors (HDR)

Bild 6: Warmeiibergangsblock
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anlagen so lange nicht abgesichert ist, wie nicht einzelne,
mehr oder weniger willkiirlich vorgegebene Parameter durch
physikalisch begriindete GesetzmaRigkeiten in den Rechen-
modellen ersetzt werden. Ohne solche GesetzmaRigkeiten
werden konservative Annahmen die Auslegungsrechnungen
bestimmen missen, Die als wesentlich erkannten Parameter
sollen hier nur kurz behandelt werden:
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Einschniurkoeffizient

Der Einschnurkoeffizient war in den im Genehmigungsverfah-
ren eingesetzten Codes zur Berechnung der Druckdifferanzen
konstant vorgegeben worden. Die Abhangigkeit dieses Koeffi-
zienten vom Druckverhaltnis war friiher schon bekannt (Bild
8), jedoch aus Griinden allgemeiner Konservativitat nicht an-
gewendet worden. Wenn man diese Druckabhangigkeit der
kompressiblen Stromung nach Perry, Schiller, Buckingham,
Jobson und anderen [11, 12, 13, 14] benutzt, zeigt sich in
jedem Fall eine erheblich bessere Anndherung der Rechen-
kurven an die MeRergebnisse (Bild 7), verglichen mit Rechen-
ergebnissen bei konstantem Einschnirkoeffizienten.

Bei bestimmten Druckkombinationen in den Versuchen
kann man diesen Effekt auch erzielen, indemn der zeitlich
konstant vorgegebene Koeffizient von zum Beispiel 0,6 auf
0,7 oder 0,75 angehoben und damit einem mittleren druck-
abhéngigen Koeffizienten angenahert wird. Dieses grobe Ver-
fahren gilt aber streng genommen nur fiir eine bestimmte
Versuchskombination und kann bei den haufig vorkommen-
den niedrigen Druckdifferenzen im realen Sicherheitsbehalter
zu Unterschatzungen fihren, Daher sollte bei einer allgemein
akzeptierbaren Anderung der Programme ein physikalisch be-
griindetes und durch Versuche bestatigtes Modell ibernom-
men werden, Von den verfugbaren Korrelationen erscheint
die von Jobson bei einem Startwert von 0,6 als hinreichend
abgesichert, um im Genehmigungsverfahren eingefuhrt wer-
den zu konnen. Eine weitere Absicherung erwarten wir von
dem franzdsischen Versuchsstand REBECCA, der in kleinem
MaRstab eine Vielzahl typischer Uberstromaoffnungen in Con-
tainmenteinbauten stationar untersucht.

Wassermitriflfaktor

Der Wassermiitrilfaktor |6ste zunachst einiges Erstaunen aus,
da das Wasser aus dem Bruchraum zwar in groBen Mengen
mitgerissen wurde, die Druckverlaufe aber nur mit verschwin-
dend geringem WassermitriRfaktor rechnerisch nachempfun:
den werden konnten (Bild 7). Die Erkldrung ist in der Art der
Verwendung dieses groben Faktors innerhalb der Programme
zu suchen, Zum einen wurde dieser Faktor zeitlich konstant
vorgegeben, was bei den stark transienten Vorgangen im Kurz-
zeitbereich sicher den Sachverhalt nicht richtig traf. Zum an-
deren wurde das mit diesem Faktor der Gasstromung zuge-
mischte Wasser in den Uberstromgleichungen wie homogen
gemischt behandelt. Die Erhohung der Dichte fiihrte zu stark
verlangsamter Gemischgeschwindigkeit, das heilit letztlich zu
hohen Druckdifferenzen. In der Realitat wird aber an den
Uberstroméffnungen zwischen Gas- und Wasserphase wegen
der kurzen Beschleunigungsstrecke ein erheblicher Schlupf
auftreten, so dal das Gas mit nur geringfigig verminderter
Geschwindigkeit gegeniiber wasserfreier Stromung iiber-
strdmt und die Wassertropfchen sehr viel langsamer die Off-
nung passieren. Selbst eine hohe Wasserbelastung wiirde mit
einem solchen Schlupfmodell den Verlauf und die Hohe der
Druckdifferenzen nur geringflgig beeinflussen. Um diesen
physikalisch fraglichen Faktor auszuschalten, wurde eigens
eine Versuchsreihe mit reiner Dampfausstromung wahrend
der Kurzzeitphase durchgefiihrt. Die Ergebnisse bestatigen
die vorher geaullerte Vermutung. Nach Einbau von einfachen
Schlupfmodellen in einige der Rechenprogramme konnte
auch bei den Versuchen mit hoher Wasserbelastung eine we-
sentlich bessere Ubereinstimmung festgestellt werden. Die be-
reits genannten Versuche am HeiBdampfreaktor (HDR| wer-
den hier weitere Klarheit iber die physikalischen Zusammen-
hange der Wasserseparation in den Raumen und des Wasser-
mitrisses liefern. Im Genehmigungsverfahren sollten jedoch
zunachst die konservativen Annahmen beibehalten werden.

Warmeubergangszahlen

Die Warmeiibergangszahlen wurden bisher pauschal fir den
ganzen Sicherheitsbehalter mit Einbauten einheitlich nach



empirisch ermittelten Korrelationen (Tagami/Uchida} ange-
setzt. Nachrechnungen zeigten, dall mit genehmigungsiiblich
angesetzten Warmeiibergangszahlen die Driicke in der Regel
iiberschatzt werden (Bild 9). Die Auswertung mit Hilfe der
relativ einfachen BetonmeRblocke im Modellcontainment
zeigte hinsichtlich der Warmeiibergangszahlen zwischen
bruchnahen und bruchfernen Bereichen sehr starke Unter-
schiede. Wahrend des Blowdown, das hei8t bis zu etwa 40 s,
wurden Wirmeiibergangszahlen bis rund 2000 W/m?K in
bruchnahen Bereichen ermittelt, wahrend in bruchfernen Be-
reichen diese Werte nur etwa ein Zehntel so graB waren
(Bild 10) [15] Vergleichbare Tagami- Werte liegen bei etwa
1000 W/m?K fiir Stahl und 400 W/m?K fiir Betonoberfli-
chen. Der Unterschied zwischen bruchnahen und bruchfer-
nen Bereichen ist zurlickzufilhren auf die beiden flir die Wir-
melibergangszahlen wesentlichen EinfluRgroRen Dampfgehalt
und Geschwindigkeit, die beide in Bruchndhe hoch und in
Bruchferne niedrig sind. Nachrechnungen im Kurzzeitbereich,
das heilt bisetwa 2 s, in dem eine Auswertung der im Madell-
containment eingesetzten Warmeibergangsblocke nur mit
grofen Fehlerbandbreiten mdglich ist, erforderten in Bruch-
nahe sogar Warmeiibergangszahlen von rund 10000 W/m?*K.
Die kurzzeitigen Druckdifferenzen werden davon jedoch
kaum beeinfluBt. Erhebliche Unterschiede gab es auch zwi-
schen Versuchen mit Sattwasser- bzw. mit Dampfausstrd-
mung. Bei Wasserversuchen wurden Warmeiibergangszahlen
von etwa 2000 W/m*K gemessen, wahrend diese Werte bei
Dampfversuchen um 800 W/m?2K lagen. Es ist offensichtlich,
dall bei den Warmeiibergangszahlen das physikalische Ver—
standnis der tatsidchlich auftretenden Verhaltnisse noch ver-
tieft werden muf, um die zur Zeit in den meisten Rechenpro-
grammen verwendeten einfachen Korrelationen durch Modell-
gesetze zu ersetzen. Die meBtechnisch aufwendigen HDR-
MeRblocke, die mit Dampfgehalts- und mdglichst auch mit
GeschwindigkeitsmeReinrichtungen kombinlert werden, sallen
nun in Kirze dazu beitragen. Ebenso erwarten wir Aufschlisse
von dem franzdsischen Versuchsstand ECOTRA, in dem in
Form von Grundlagenuntersuchungen zum Wérmeiibergang
stationar eine Vielzahl moglicher Umgebungsbedingungen im
Sicherheitsbehalter simuliert wird.

Im Laufe der Jahre wurde teils auf experimenteller, teils auf
theoretischer Basis eine Reihe weiterer Stellen in den Rechen-
programmen erkannt, die die physikalischen Vorgange nur
ungenau erfassen. Sie sollen hier noch kurz gestreift werden.

Samtliche Rechenprogramme gingen urspriinglich von der
Modellannahme aus, daR innerhalb der einzelnen Raume
Dampf, Luft und Wasser sich in Ruhe befinden. Strémungs-
vorgange wurden in unterschiedlich aufwendiger Weise nur
am Ubergang von einem zum nachsten Raum beschrieben. Es
zeigte sich aber, dal an engen, langs durchstromten Raumen
oder in groRen, zum Teil winkligen Rdumen mit eng beiein-
ander liegender Ein- und Ausstrémoffnung eine weitere Un-
terteilung in Teilraume mit Berlicksichtigung der Geschwin-
digkeiten in stark durchstromten Bereichen, Ruhezonen in
Sackgassenbereichen und Verwendung der instationdren Be-
wegungsgleichung zwischen den Teilrdaumen zu sehr viel bes-
serer Anpassung der Rechenergebnisse an die Messungen
fihrte [16]. Damit durchgefiihrte Rechnungen fiir Rohrbri-
che in Leitungsschachten haben zum Beispiel zu mehr als um
den Faktor 2 niedrigeren Differenzdriicken gegeniiber friihe-
ren Rechnungen gefiihrt.

Die homogene Verteilung von Luft, Dampf und Wasser iiber
den gesamten Raum wurde bisher dem Punktmodell entspre-
chend grundsatzlich vorausgesetzt. Die Temperaturmessun-
gen zeigten aber eindeutig, daB sich offenbar Dampffronten
ausbilden, die durch die Rdume wandern, Die Temperaturen
steigen dadurch in entfernten Bereichen erst um etwa 05 s
verzogert an. Der Druckverlauf wird davon jedoch nicht we-
sentlich beeinfluBt, weshalb hier zur Zeit kein Schwerpunkt
fiir weitere Untersuchungen gesehen wird (Bild 11).
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Bild 11: Gerechnete und gemessene zeitliche Temperaturverlaufe im
Bruchraum R6

Die Versuche zeigten regelmaRig wéhrend der ersten Druck-
anstiegphase im Bruchraum Druckwelleneffekte, die zur Zeit
nicht in den Rechenprogrammen modelliert sind. Da aber die
Spitzen nicht tber die maximale Druckdifferenz hinausrei-
chen, wird auch diesem Effekt keine vordringliche Bedeutung
beigemessen (Bild 12),

Das thermodynamische Ungleichgewicht zwischen Wasser-
und Dampfphase, das bei homagenem Mischungsmodell auf
etwas zu geringe Drucke wahrend der Druckaufbauphase
fihrt, ist fiir Kurzzeitberechnungen der maximalen Druck-
differenzen nahezu ohne Bedeutung. Daher gehen auch die
Rechenmodelle, die vornehmlich fiir den Kurzzeitbereich ein-
gesetzt werden, darauf nicht bzw. nur stark vereinfacht ein.
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Bild 12: Druckspitzen in der Druckaufbauphase; Versuch C5
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Bei Langzeitrechnungen iber den maximalen absoluten
Druck hinweg wiirde die Vernachlassigung des thermodyna-
mischen Ungleichgewichts allerdings um 5 bis 10 % zu niedri-
ge Driicke liefern. Die Rechenmodelle fiir Langzeitrechnun-
gen bericksichtigen daher zunehmend detailliert das therma-
dynamische Unaleichgewicht.

Folgerungen

Die vielfachen Ergebnisse aus Messungen und Rechnungen
zeigten, dalfl in den Rechenprogrammen eine Vielzahl von
physikalischen Vorgangen stark vereinfacht, wenn auch an
den fiir die Aulegung relevanten Stellen stets kanservativ dar-
gestellt war. Die bessere modellmafige Erfassung dieser Zu-
sammenhange 15t nach wie vor das hohe Ziel der Programm-
ersteller, Da teilweise die Zusammenhange erst in den An-
fangen erkannt sind, bendtigen wir weitere Erkenntnisse aus
bereits geplanten und moglicherweise weiteren Versuchen,
bei denen die Qualitat der Instrumentierung entscheidend fiir
die Aussagefdhigkeit der Versuche fiir theoretische Modell-
verbesserungen bzw, Modellbestatigungen ist,

Es hat sich auch gezeigt, dalk sich mit den vorhandenen
Rechenparametern fiir bestimmte Versuche und Versuchs-
gruppen recht gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung
und Versuch einstellen lafkt, Das niitzt aber wenig im Rah-
men der Begutachtung realer Anlagen, salange die richtige
Parameterkombination fiir einen Versuch nur nachtraglich
gefunden werden kann. Ein entscheidender Schritt fir die
Ubertragbarkeit auf GroRanlagen ist erst gemacht, wenn es
gelingt, neue Versuche richtig vorauszusagen. Daher werden
neben den Ublichen Vorausrechnungen interessierter |nsti-
tutionen weltweit Benchmark: und sogenannte Standard-
Problem-Aktivitaten definiert, zu denen die Teilnehmer alle
versuchstechnischen Eingabedaten erhalten, die Versuchser-
gebnisse aber erst nach Angabe aller Rechnungen erfahren.
Der erste erfolgreiche Standardversuch fiir die thermodyna-
mischen Vorgange im Sicherheitsbehalter war Versuch D 15
im Madellcontainment beim Barttelle Institut, Frankfurt. Der
Versuch zeigte trotz der vorangegangenen Benchmark-Rech-
nungen zum Versuch D 10 noch unbefriedigend differierende
Ergebnisse. Das Ziel aller Bemiihungen mulBl es sein, die
teilweise frei gewahlten Parameter zu ersetzen durch physika-
lische Modelle, die es gestatten, die thermodynamisch ablau-
fenden Vorgénge innerhalb geringer Fehlergrenzen fiir jede
beliebige Anlage automatisch zu erfassen. Das heilt patiirlich
nicht, daR nicht bereits vorher eindeutig erkannte Sachver-
halte im Genehmigungsverfahren Eingang finden Konnen. So
scheint es durchaus vertretbar zu sein, die Einschniirkoeffi-
zienten auf Grund von frilheren Grundlagenversuchen und
nach Bestatigung durch die Modellversuche in Zukunft
druckabhéngig in den Rechenmodellen zu verwenden. Noch
nicht klar angebbare Parameter wie Wassermitri@ und Warme-
ubergangsverlauf sollten nach wie vor konservativ verwendet
werden.

Zusammenfassung

Die bisher durchgefihrten Versuche bestatigen die hohe Kon-
servativitdt, mit der Auslegunagsrechnungen im Genehmigungs-

Diskussion

J.-J. Hanel, (TUV Hannover):

Die Fragen betreffen den Bereich der Warmeiibergangszahlen,
Von nicht unerheblicher Bedeutung fiir die Festigkeitsnach-
weise zum Reaktorsicherheitsbehélter sind neben den Druck-
und Temperaturzeitverfaufen in der Atmosphare auch die
Temperatur-Zeit-Verlaufe in der Stahlschale selbst, Denn un-
terschiedliche Temperaturen und Temperaturgradienten fiih-
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verfahren durchgefilhrt wurden, sie deckten aber auch erheb-
liche Wissenslicken auf. Wenn auch einige Parameter noch
nicht genau bekannt sind bzw. thermadynamisch ablaufende
Vorgange noch nicht so modelliert werden kannten, dal die
Rechenprogramme automatisch richtige Ergebnisse liefern,
gelingt es dem verantwortungsbewuften Ingenieur mit Hilfe
der von Fall zu Fall unterschiedlichen, jewels kanservativen
Vargabe der notwendigen Parameter, eine sichere Auslegung
zu gewahrleisten, Die Versuche im In- und Ausland dienen
der besseren Erkennung der physikalischen Zusammenhange
und damit dem Abbau von Willkirlichkeiten bei der Ausle-
gung und von Unsicherheiten bei der Beurteilung der realen
Auslegungsreserven. Es bleibt zu hoffen, daRR die bereits ge-
planten weiteren Versuche mit ihrer auBerordentlich an-
spruchsvallen Instrumentierung einen deutlichen Schritt
weiter an die Realitdt heranfihren werden.
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ren zu zusatzlichen Spannungen in dem Reaktorsicherheits-
behalter.

Die Temperaturen in der Stahlschale werden durch die mehr

oder weniger detaillierte Festsetzung der Warmeiibergangs-

zahlen im Gesamtsystem bestimmt:

1. Welche Annahmen fiir die Warmeiibergangszahlen schlagen
Sie vor, damit die Temperaturverteilungen in der Stahl-



schale einerseits ausreichend sicher und genau und anderer-
seits nicht unnétig hoch berechnet werden?

2. Ist zum gegenwartigen Zeitpunkt bereits eine ortliche Be-
trachtung der Temperaturvertellung in der Stahlschale
maglich?

Beide Fragen bitte ich im Hinblick auf die Festigkeitsherech-
nungen fiir die Stahlschale zu beantworten.

D. Risse, (GRS):

Bei der Berechnung von Driicken und Temperaturen in der
Sicherheitsbehalteratmosphére, bei denen ein konservativ
hoher Auslegungsdruck ermittelt werden soll, werden die
Warmelibergangszahlen zwischen Atmosphare und Strukturen
relativ niedrig angesetzt. Um jedoch hohe Temperaturen und
Temperaturdifferenzen innerhalb der Stahlschale zu erhalten,
missen hohe Warmeiibergangszahlen verwendet werden. Wir
benutzen in solchen Fallen, um hier einige £ahlen zu nennen,
Werte von etwa 10000 W/m*K. Je nach den drtlichen Gege-
benheiten kdnnte man auch auf Werte von 3000 his 5000
W/m?K heruntergehen.

Zum zweiten Teil |hrer Frage nach ortlichen Temperaturyer-
teilungen mochte ich sagen, dall zur Zeit die Temperaturver-
teilung in den Strukturen, also auch in der Stahlschale, ein-
dimensional senkrecht zur Wandflache in ungestirten Berei-
chen exakt berechnet wird. Die Temperaturdifferenzen in
einer Stahlschale von 30 mm Dicke betragen zwischen innen
und auBeniiber 50 K beim Gal, Es ist in Zukunft vorgesehen,
in Sonderfallen auch gestérte Bereiche zu erfassen, zum Bei-
spiel bei Dickenspriingen oder im Bereich der Betoneinspan-
nung. Dazu ist dann die Verwendung zweidimensionaler
Temperaturfeldprogramme sinnvoll.

H. Schwan, (GKSS, Geesthacht):

Kann am Beispiel des Bildes 7 dargestellt werden, wo die
Rechnungen filr Schlupfmodelle der Uberstrémvorgsnge lle-
gen: oberhalb oder unterhalb der Ergebnisse fiir Rechnung
ohne WassermitriR?

D. Risse, (GRS):

Das Bild 7 meines Vortrages ist ein Extrembeispiel fiir den
Einflu einzelner Faktoren und ist deshalb gut zur Demon-
stration geeignet. Es zelgt auBerdem, wie mit nur zwei Para-
metern bereits richtig angepallte Ergebnisse erzeugt werden
konnen, obwohl| tatsichlich weitere Parameter, wie zum Bei-
spiel Kondensation, von druckerniedrigendem Einfluf@ sind.
Hier hat es geniigt, das zunachst viel zu hohe Rechenergeb-
nis durch Verwendung einer physikalisch richtigen, druck-
abhangigen Einschniirzahl und eines extrem niedrigen, phy-
sikalisch sicherlich nicht richtigen Wassermitrifaktors gut
an die MeBkurve anzugleichen. Dieser (eichte Erfolg zeigt
die Gefahr auf, die in der Verwendung physikalisch nicht
verstandener Parameter liegt: Mit der gleichen Parameter-
kombination und mit Bericksichtigung der Kondensation
wiirde die Rechnupg deutlich unter diese MeBkurve geraten.

Wiirde man in dieser Rechnung statt des WassermitriRfaktors
von Null eine Schlupfbeziehung verwenden, wiirde das Re-
chenergebnis leicht oberhalb der MeRkurve verlaufen,

H. Schwan, (GKSS, Geesthacht):

Zum Containment-Standard-Problem (nicht vorgetragen):
Beziehen sich die Aussagen iiber unbefriedigende Uberein-
stimmung auf GRS-Rechnungen im Vergleich zum Experi-
ment? Oder besteht ein Informationsvorsprung bei der
GRS, da CASP-Problematik derzeit noch nicht abgeschlossen
ist?

D. Risse, (GRS):

Diese Aussagen beziehen sich im wesentlichen auf Rechnun-
gen der GRS,

H. Schier, (BMI, Bann):

Kann man aus den von Ihnen vorgestellten Untersuchungen
bereits jetzt den Schlull ziehen, daB die Auslegung der Con-
tainments der in Betrieb befindlichen Kernkraftwerke in je-
dem Fall konservativ ist?

D. Risse, (GRS):

Ilch mochte noch einmal betenen, dal die Rechnungen mit
den bisher in den Genehmigungsverfahren iiblichen Annah-
men und ungiinstigen Parameterkombinationen auf jeden
Fall konservative Ergebnisse liefern.

H. Schier, (BMI, Bonn):

Ist es das Ziel dieser umfangreichen Untersuchungen, neben
der Verbesserung des Verstandnisses der physikalischen Vor-
gange, unnidtige Konservativitiaten abzubauen?

D. Risse, (GRS):

Das Ziel unserer Untersuchungen ist es, die Physik innerhalb
der Rechenprogramme so exakt wie méglich nachzubilden,
um Einzeleinflisse erkennen und auf GrolRanlagen dberiragen
zu kdnnen und damit wegzukommen von Willkiirlichkeiten
bei der Parameterkombination, die zu undifferenzierten Sam-
melaussagen fiihren, Dabei kénnten dann unndtige Konserva-
tivitdten abgebaut werden.

H. Seipel, {BMFT, Bonn):

Nachdem im Vortrag von Herrn Risse festgestellt wurde, da
mit den verfiigbaren Rechenmodellen einerseits die maxima-
len Druckdifferenzen konservativ berechnet, andererseits
aber die maligebenden physikalischen Vorgange nur unbefrie-
digend beschrieben werden, stelle ich die Frage zur Diskus-
sion:

Welche relative Genauigkeit erscheint fiir die Berechnung der
maximalen Druckdifferenz liberhaupt erreichbar und welche
im Verhaltnis dazu mit welcher Begriindung erstrebenswert?

Weiche absoluten GroRen sind bei Druckdifferenzen in nach-
geordneten Raumen noch von praktischer Bedeutung unter
Beriicksichtigung der auf jeden Fall vorhandenen Tragfihig-
keit von Wanden und Einbauten?

D. Risse, (GRS):

Ilch kann vielleicht hier den Anfang zu der von Herrn Seipel
angeregten Diskussion machen: Natirlich sind wir als Pro-
grammersteller bemiiht, mit den theoretischen Modellen im-
mer weiter in die Details zu gehen, um die physikalischen
Zusammenhange immer besser zu erfassen, je genauer, desto
besser. Aus der Sicht der Genehmigungsverfahiren sollten
meines Erachtens Genauigkeiten van 5 bis 10 % beziehungs-
weise bei sehr kleinen Werten solche von 50 bis 100 mbar
erreicht werden. Diese Genauigkeiten konnten aber bisher
anhand der Versuche wegen ungeniigender Modelle riur nach
langerem Trainieren erreicht werden. Erst wenn auf theoretl-
scher Basis die Modelle selber fiir die unterschiedlichsten An-
ordnungen diese Genauigkeit garantieren, ist unser Ziel er-
reicht. Mit der Gewillheit eines solchen modellmaRigen Ver-
trauensgrades kann man dann im realen Genehmigungsver-
fahren unterhalb der Grenzen, die durch die jeweilige Bauaus-
fiihrung bestimmt werden, auf weitere Rechnungen verzich-
ten bzw. mit Vereinfachungen, Pauschalwerten und dhnlichem
arbeiten.

H. Karwat, (TU Miinchen):

Vielleicht kann ich von mir aus noch einen ganz kleinen Hin-
weis geben. Ich mochte zwar der Diskussion vom Publikum
nicht vorgreifen, aber ich glaube, wir miissen mit derartigen
Aktivitaten, die experimenteller und analytischer Natur sind,
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zeigen, daR wir eine Genauigkeit in der Prognose dieser Vor-
gange erreichen kdnnen, die der taglichen Praxis in der Aus-
legung und in Genehmigungsverfahren entsprechen. Zur Fest-
stellung, wie genau so eine Prognose ist, dient unter anderem
die Abwicklung von sogenannten Standardproblemen, bei de-
nen eine groRere Zahl von Teilnehmern erfalt wird, die mog-
licherweise dasselbe, moglicherweise aber auch verschiedene
Rechenprogramme benutzen, |n dieser Standardproblematik
wird nun nicht nur das Rechenprogramm selbst, sandern
auch der Benutzer des Rechenprogramms erfalit. Beide zu-

sammen beeinflussen ja schlieBlich das berechnete Ergebnis.
Wir konnen alternativ natiirlich sagen, wir wollen in derarti-
gen Auslegungsrechnungen oder in Genehmigungsrechnungen
auf jeden Fall sogenannte , konservative'' Ergebnisse bekom-
men. Das kann dadurch gewdhrleistet werden, da wir die in
die Rechnung eingehenden Parameter fixieren und vorschrei-
ben. Aber ich glaube, diese beiden Alternativen miissen wohl
Gegenstand ausgedehnter Diskussionen sein, die wir ja, was
den reinen Forschungsbereich betrifft, unter anderem auch
im hierfiir eingesetzten Sachverstandigenkreis fiihren wollen,

Leckratenpriufung bei Sicherheitsbehaltern

Von M. Engel?)

Kurzfassung

Nach dem Entwurf der KTA-Regel 3405 wird die Umrech-
nung der Leckraten von 0,5 bar auf Auslegungdruck konftig
mit einer starkeren Druckabhangigkeit als bisher durchge-
fuhrt. Das Leckabsaugesystem erfalit weniger als 50 % der
integralen Leckrate. Die Probleme der Intervalle und des
Zeitpunkies wiederkehrender Priifungen sollen in der KTA-
Regel 3401, Teil 4, behandelt werden.

Abstract

Accarding to the draft version of KTA 3405, extrapolation
of leak rates from 0,5 bar to design pressure will be done on
the basis of a stronger pressure dependancy than before. The
leak-off suction system removes less than 50 % of the total
leckage. Problems concerning intervals and date of recurring
leak rate testing will be dealt with in KTA 3401, Part. 4,

Grundlagen

Der Rahmen der Leckratenpriifungen wird durch die RSK-
Leitlinie fiir Druckwasserreaktoren und den Entwurf dr
KTA-Regel 3405 , Integrale Leckratenprifung des Sicher-
heitsbehilters mit der Absolutdruckmethode” gegeben [1].
Der Regelentwurf 34065 ist im Griindruck erschienen. Er soll
einheitliche Voraussetzungen zur Beurteilung von Leckraten-
ergebnissen schaffen.

An dieser Stelle sollen einige Probleme behandelt werden, die
im regelerstellenden Gremium des NKE, beim KTA und bei
der RSK zu lebhaften Diskussionen gefiihrt haben,

Es ist Aufgabe der integralen Leckratenpriifung, die Dichtheit
des Sicherheitsbehdlters quantitativ zu ermitteln. Upter Sicher-

1) Dipl-Ing., Dipl.-Wirtschaftsing. M. Engel, TUV Bayern, Miinchen
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heitsbehalter (SB) ist hier die Stahlhiille einschlieBlich aller
Durchdringungen und Abschliisse zu verstehen. Die RSK-
Leitlinie und der KTA-Regelentwurf fordern gleichlautend,
dal sowohl fiir die erste als auch flir alle hachfolgenden Prii-
fungen grundsatzlich alle Durchdringungen des Sicherheits-
behélters bis zum ersten inneren oder auReren Festpunkt so-
wie ihre ersten inneren oder aulleren Absperreinrichtungen
vorhanden sein mussen. Bei der ersten Prifung dirfen aus-
nahmsweise Blindverschliisse nur bei solchen Systemen ver-
wendet werden, die im spateren Betrieb nicht mit der Atmo-
sphare des Sicherheitsbehalters direkt in Verbindung stehen.
Die integrale Leckrate des Sicherheitsbehilters wird von
einer Vielzah! von Teilleckraten gebildet. Elastische Dichtun-
gen zum Beispiel sind so konstruiert, dal sie durch Innen-
druck im Sicherheitshehalter angeprefit werden Mit steigen-
dem Druck wird die Leckflache kleiner und damit die Leck-
rate geringer, Ein undichtes Ventil aoder ein schadhafter Kon-
densator kann sich anders verhalten. Wird mit steigendem
Druck die Leckflache gréBer, erhdht sich die Leckrate, Aul3er-
dem treten bei Dichtungen elastische Nachwirkungen und
bleibende Verformungen auf. Man geht davon aus, dal} ein
Sicherheitsbehalter sich erst nach der Druckprobe in einem
fur die Dichtheit reproduzierbaren Zustand befinden kann.
Da sich die Leckflache mit dem Druck verdndert, ist es phy-
sikalisch nicht sinnvoll, die Druckabhangigkeit mit Hilfe
gines theoretischen Modells zu beschreiben, Die wirkliche
Druckabhangigkeit 18Rt sich nur auf Grund von Messungen
ermitteln. Auf die Voraussetzungen sell noch eingegangen
werden.

Die Leckrate ist als relativer Massenverlust definiert. Die
GroRenvorstellungen kdnnen folgende Werte vermitteln: Einer
zulassigen Leckrate von 0,25 %/d, gemessen bei 4 8 bar Aus-
legungsdruck, entspricht eine Leckmenge ven 51 kg/h bei
71000 m? freiem Volumen. Diese Menge entweicht unter An-
nahme reibungsfreier Strémung aus einem Leck von 10 mm?.
Eine gleichbleibende Leckrate fiir hohen und niederen Druck
bedeutet eine dem Absolutdruck proportionale Leckmenge.
Eine Leckrate ven ebenfalls 0,25 %/d, gemessen bei 0,5 bar
Uberdruck, entspricht also einer Leckmenge von rund
13 kg/h.

Umrechnung der Leckraten

Da wiederkehrende Priifungen bei niederem Priifdruck durch-
gefiihrt werden, ist eine Extrapolation gemessener Leckraten
auf Auslegungsdruck notwendig. Je gréBer der Abstand zwi-
schen Prifdruck und Auslegungsdruck, desto unsicherer wird
die Extrapolation. Die Auswertung einer groBen Anzahl von
Erstpriiffungen hat ergeben, dall die Druckabhangigkeit der
Leckraten durch eine Wurzelfunktion:

Lo 5/La = po s/pA) "



Leckrate “A/d

Leckrate Ye/d

dargestellt werden kann. Es bedeuten:
Lo g Leckrate bei pps
La Leckrate bei pa
Pos Priifiberdruck 0.5 bar
pa  Auslegungsiiberdruck in bar

Beim HDR-Sicherheitsbehalter haben im Rahmen des Sicher-
heitsprogrammes [2] im Jahre 1976 gemessene Leckraten gut
mit der Wurzelfunktion iibereingestimmt (siehe Bild 1). Um-
rechnungen auf Grund der Modelle turbulenter oder lamina-
rer Stromung in den Leckstellen sind unrealistisch, da sie
konstante Leckgeometrie im gesamten Druckbereich voraus-
setzen.

Eine Umrechnung entsprechend der Wurzelfunktion als Min-
destdruckabhangigkeit ist in den Entwurf der KTA-Regel
3405 aufgenommen. Aus Grinden der Konservativitat wird
bei schwacherer Druckabhédngigkeit mit der Wurzelfunktion,
bei starkerer Druckabhédngigkeit mit den MelBwerten umge-
rechnet.

Die Umrechnung der Leckraten vom Priifiiberdruck 0,5 bar
auf den Auslegungsdruck 4,8 bar fiir den DWR-SB, Typ Bib-
lis, soll anhand von vier Beispielen erlautert werden (siehe
Bild 2). Damit die Diagramme anschaulicher sind, wurden die
MeRwerte sowie die zuldssigen oberen und unteren Vertrau-
ensgrenzen durch Kurven verbunden. Die Beispiele sind so ge-
wiahlt, dal beim Auslegungsdruck die zuldssige Leckrate La
= 0,25 %/d gerade erreicht wird.

Im Beispiel 1 entsprechen die Leckratenwerte der Wurzel-
funktion. Die Umrechnung erfolgt fiir diesen Fall mit der ge-
strichelten Kurve. Firr 0,5 bar Uberdruck muR eine Leckrate
Lg,5 < 0,0807 %/d spezifiziert werden. Das Beispiel 2 zeigt
konstante Leckraten. Das MefRergebnis wird als nicht konser-
vativ verworfen, die Umrechnung muR wie im Beispiel 1 mit
der Wurzelfunktion durchgefiihrt werden. Ahnliche Uberle-
gungen gelten fir eine schwache Druckabhangigkeit ent-
sprechend dem Beispiel 4. Wird hingegen eine Druckabhén-
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Bild 3: MindestmeRdauer bei der wiederkehrenden Prifung am
Sicherheitsbehdlter eines Druckwasserreaktors
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Bild 5: Leckmengen des Siedewasserreaktor-Sicherheitsbehilters bei
giner Priifung mit 0,5 bar Uberdruck

gigkeit festgestellt, die stdrker als die Wurzelfunktion ist,
muf mit den MeRBwerten umgerechnet werden. Dieser Fall ist
im Beispiel 3 dargestellt.

Fir die wiederkehrenden Prifungen am DWR-SB ist dann
eine Leckrate Lo s < 0,0807 %/d nachzuweisen. Wie aus
Bild 3 hervorgeht, ist die Mindestmefdauer vom Abstand
zwischen gemessener und zulassiger Leckrate abhangig. Eine
Leckrate knapp unterhalb des zuldssigen Wertes erfordert ge-
ringe Ergebnisfehler und damit lange MeBdauer zum Nach-
weis ausreichender Dichtheit.

Die Erfahrungen einer Vielzahl von wiederkehrenden Priifun-
gen bei 0,5 bar Uberdruck haben gezeigt, dalk die Leckraten
iber einen groBeren Zeitraum annahernd konstant waren und
iberwiegend unterhalb des jetzt zulassigen Wertes lagen (siehe
Bilder 4 und 5). Damit ein Dichtheitsvergleich von Anlagen
verschiedener Typen und GroBen mdglich wurde, ist die
Leckmenge in kg/h angegeben.
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Dichtheit einzelner Komponenten

Maogliche Leckstellen der Sicherheitsbehalter sind der Dicht-
kasten, Rohrleitungskompensatoren, bewegliche Dichtungen
an Schleusentoren, Liiftungsklappen, Schiebern und Ventilen
und die Kabeldurchfiihrungen. Diese Komponenten sind ein-
zeln oder mit Hilfe des Leckabsaugesystems auf Dichtheit
prifbar. Die folgenden Bilder zeigen die unterschiedlichen
Schaltungen des Leckabsaugesystems beim Storfall (Bild 6)
und bei der Leckratenprifung (Bild 7).

Im Storfallbetrieb werden sowohl die Leckagen der inneren
als auch der auBeren Dichtungen (Innen- und Aufenlecka-

Tafel 1: Einzeln auf Dichtheit prifbare Komponenten
DWR — 5B

gen) in den Sicherheitsbehalter zuriickgepumpt. Wahrend der
Leckratenpriifung sind die Kompressoren des Leckabsaugesy-
stems auller Betrieb. Innenleckagen sind iiber den Gaszahler
meBbar. Nach Abschlull der Leckratenprifung wird Druck-
ausgleich zwischen Sicherheitsbehdlter und Leckabsaugesy-
stem hergestellt. Die iber den Gaszahler aus dem Sicherheits-
behalter in das Leckabsaugesystem nachstromende Gasmen-
ge entspricht den AufBenleckagen,

Eine Reihe von Komponenten des Sicherheitsbehalters, wie
die Kabeldurchfiihrungen und die Kompensatoren der Frisch-
dampf- und Speisewasserleitungen, ist bei den DWR-Anlagen
ab Biblis-B nicht mehr an das Leckabsaugesystem angeschlos-
sen. Diese Komponenten konnen einzein mittels Unter- oder
Uberdruck auf Dichtheit gepruft werden. In Tafel 1 sind die
einzeln auf Dichtheit prufbaren Komponenten des DWR-
Sicherheitsbehalters zusammengestellt. Wiederkehrende Prii-
fungen haben gezeigt, daR vom Leckabsaugesystem weniger
als 50 % der integralen Leckrate des Sicherheitsbehalters er-
fallt werden. Einzeldichtheitspriifungen konnen also die inte-
grale Leckratenpriifung nicht ersetzen.

Luftspeicherung

Fir die Leckratenprifung wird der Sicherheitsbehalter mit
Druckluft geflllt. Die integrale Leckrate ist dem relativen
Druckabfall proportional. Durch Beladungs- bzw. Entladungs-
vorgange des Betonporenvolumens nach Drucksteigerung
bzw. Absenkung kommt es zu einer Erhohung bzw. Ernied-
rigung der gemessenen Leckratenwerte. Bei wiederkehrenden
Prufungen werden auf Grund dieser Effekte Leckraten grund-
satzlich zu groR gemessen. Im Rahmen des HD R-Sicherheits-
programmes wurden hierzu umfangreiche Untersuchungen
durchgefihrt. Es hat sich gezeigt, daR erst nach einer entspre-
chenden Beruhigungszeit diese Effekte vernachlassigt werden
kénnen. Die Beruhigungszeit wird um so langer, je gréfer das
Verhaltnis von Betonvolumen zu freiem Volumen des Sicher-
heitsbehalters ist. Der Druckverlauf ist mit einem um den
Faktor 20 zu groflen Verhaltnis von Betonporenvolumen zu
freiem Volumen dargestellt, um das Einschwingen deutlich
zu machen. Der Druck im Betonporenvolumen gleicht sich
nur verzdgert dem Druck im Sicherheitsbehalter an (siehe
Bild 8). Wenn man den Prifdruck fir eine gewisse Zeitspanne
iiberfahrt und dann erst auf den Nennwert absenkt, |86t sich
die erforderliche Beruhigungszeit wesentlich reduzieren
(siehe Bild 9). Kennt man diese Zusammenhange, kann man
auch die Ergebnisse von Erstprifungen richtig deuten. Bei der
Erstprufung soll die anlagenspezifische Leckraten-Druckab-
hangigkeit ermittelt werden. Erstprifungen wurden friher un-
mittelbar nach der Druckprobe in fallender Druckstufenfolge
vorgenommen, das heillt erst bei hohem, dann bei niederem
Druck. Die wesentlichen AbschluBarmaturen von Rohrdurch-
fihrungen waren durch Blinddeckel ersetzt.

angeschlossen

an das T X-System

nicht angeschlossen
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In vielen Fallen waren die Leckraten so klein, dal sie durch
Ausgasung von Luft aus dem Betonporenvolumen bis hin zu
negativen Werten iiberkompensiert wurden. Diese Ergebnisse
waren fiir die Umrechnung der Leckraten von niederem Priif-
druck auf Auslegungsdruck unbrauchbar.

Zeitpunkt der Erstprifung

Bei der Diskussion des Zeitpunktes der Erstpriifung wurde
von den Herstellern darauf verwiesen, wesentliche Teile der
Instrumentierung sowie Relais und Motoren konnten durch
Feuchte und Druck beschadigt werden. Beim Fiillen des Si-
cherheitsbehalters mit atmospharischer Luft kann der Tau-
punkt erreicht werden, da die relative Feuchte proportional
mit dem Druck steigt.

Durch besondere MaBnahmen, wie Entfeuchtung der Umluft
des Sicherheitsbehilters im Umluftkihler, Abdeckung des
BE-Beckens und Entfeuchtung der Fiilluft durch hohen Kom-
pressorendruck sowie starke Nachkiihlung kann eine Tau-
punktunterschreitung im Sicherheitsbehéalter verhindert wer-
den.

Im ibrigen ist es auch maglich, die Filluft mit Hilfe von Re-
generativ-Adsorptionstrocknern weitgehend zu entfeuchten,
Diese MaRnahmen sind nur bei der Erstpriifung bei Ausle-
gungsdruck erforderlich.

Das Risiko der Beschadigung durch Druck kann verringert
werden, wenn empfindliche Teile zur Priifung noch nicht vor-
handen oder voriibergehend ausgebaut werden.

Intervalle und Zeitpunkt der wiederkehrenden Priifungen

Der aufmerksame Leser des KTA-Regelentwurfs 3045 wird
Festlegungen iber die Priifintervalle und den Priifzeitpunkt
vermissen. Diese Punkte sollen nach den Vorstellungen des
KTA in der Regel 2401, Teil 4 , Sicherheitsbehdlter, betrieb-
liche Uberwachung”, behandelt werden. Nach Inbetriebnah-
me der Anlage kommt eine Priiffung mit Auslegungsdruck
nicht mehr in Betracht, da hierfiir der Kern fremdgelagert
werden miiBte. Der aktuelle Leckratenwert der wiederkehren-
den Priifung bei 0,5 bar wird mit der im Rahmen der Erstpri-
fung gefundenen Leckratendruckabhéngigkeit auf den Ausle-
gungsdruck extrapoliert. Man wird davon ausgehen konnen,
dal die Druckabhangigkeit erhalten bleibt, solange sich die
Leckrate bei 0,5 bar nur geringfiigig &ndert. Durch regelmaBi-
ges Uberpriifen und Auswechseln von elastischen Dichtungen
kann einer verschleiBbedingten Verschlechterung der Dicht-
heit begegnet werden. Neben dieser schieichenden Dichtheits-
anderung sind kurzfristige oder lingerdauernde Uberschrei-
tungen der zuldssigen Leckrate denkbar. Eine offene Wirk-
druckleitung zum Beispiel kann zu unzulassig hohen Leckra-
ten filhren. Unzuldssige Leckraten kénnen nur bei Daueriiber-

Tafel 2: Zeitpunkt der wiederkehrenden Priifung
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wachung sicher erkannt werden. Eine Methode, die sich zur
Daueriiberwachung der integralen Leckrate eignet, ist noch
nicht bekannt. Die Sicherheit der Aussage iber die Dichtheit
steigt, je kiirzer die Intervalle zwischen integralen Priifungen
sind. In den USA [3] sind drei Priifungen innerhalb von zehn
Jahren durchzufiihren. In Deutschland werden unterschied-
liche Intervalle gefordert. Fiir eine Reihe von Anlagen, wie:
KRB, KWB-A, KWB-B, GKN, KKI, gelten gleitende Interval-
le. Die erste wiederkehrende Priifung muR ein Jahr nach Inbe-
triebnahme, die zweite wiederkehrende Priifung drei Jahre
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nach Inbetriebnahme und alle weiteren Prifungen im Drei-
dahres-Abstand durchgefiihrt werden. Intervalle von vier Jah-
ren, wie sie vom Arbeitsgremium fir KTA-Regel 3401,
Teil 4, vorgeschlagen wurde, durften zu groR sein, solange
keine Erfahrungen tber die Langzeitdichtheit vorliegen.

In diesemn Zusammenhang ist die Frage zu stellen, ob es gin-
stiger ist, die Priifung zu Beginn oder am Ende des Stillstan-
des durchzufihren. In Tafel 2 werden die Folgerungen gegen-
dbergestellt, die sich bei einer Prifung zu Beginn oder am
Ende des Stillstandes ergeben. Unter Abwagung der Vor- und
Nachteile hat sich die RSK fUr die Priifung am Ende des Still-
standes entschieden. Durch eine Prifung zu diesem Zeitpunkt
geht der Sicherheitsbehalter mit bekannter Dichtheit in die
nachste Betriebsperiode. Erfahrungswerte iber die Verande-
rung der Dichtheit wahrend des Betriebes lassen sich aber nur
bei Priiffung zu Beginn des Stillstandes gewinnen. Deshalb
haben sich die Gutachter dafur ausgesprochen, jede dritte
Priifung unmittelbar nach einer langeren Betriebsperiode vor
den Wartungsarbeiten durchzufitiren.

Zusammenfassung

Gewisse Probleme wie die Hohe des Prifdruckes bei wieder-
kehrenden Priifungen, Umrechnung der Leckraten, der Zeit-
punkt der ersten Prifung, der Zeitpunkt der wiederkehren-
den Priifung im Rahmen des Stillstandes und die Priifinter-
valle kénnen nicht voneinander isoliert betrachtet werden.
Nur eine Prifung mit reduziertem Druck kann turnusmaRig
mit vertretbarern Aufwand durchgefiihrt werden. Da bei den
wiederkehrenden Priifungen die Leckrate von niederem Priif-
druck auf Auslequngsdruck extrapoliert wird, mul die Leck-
ratendruckabhingigkeit fur die Lebensdauer der Anlage gultig
sein. Voraussetzung hierfiir ist gleicher Anlagenzustand bej
den Priifungen. Die Anlage muf auch beil der Erstpriifung mit
allen Systemen, die mit dem Sicherheitsbehalter offen in Ver-
bindung stehen, fertig montiert sein. Der Sicherheitsbehalter
kann daher nicht, wie bisher iiblich, im Bauzustand der
Druckprobe geprift werden, da zu diesem Zeitpunkt noch
wesentliehe Einbauten fehlen. Ist der Anlagenzustand der wie-
derkehirenden Priifungen bei der Erstpriifung noch nicht her-
stellbar, mull ersatzwelise auf ein konservatives Umrechnungs-
madell mit starker Druckabhangigkeit zuriickgegriffen wer-

Diskussion

F. Weehuizen, (Eidg. Amt fir Energiewirtschaft):

Nachdem im Kernkraftwerk Muhleberg mit Siedewasserreak-
tor und Mark-l-Containment bereits zweimal Wiederholungs-
leckratenpriifungen bei 1,75 bar Uberdruck (maximaler Un-
falldruck 2,9 bar) durchgefiihrt worden waren, stellte sich im
Zusammenhang mit der Basisiberprufung der Sicherheitshiille
der KWU-DWR-Anlage Gosgen die Frage, ob diese heim vor-
geschlagenen Druck von 0,5 bar ader bei einem hoheren Druck
ausgefiihrt werden sollte. Es wurde dann fiir das Kernkraft-
werk Gosgen eine Basisleckpriifung bei 1,0 bar durchgefiihrt,
Probleme traten keine auf.

Wieso wird zur Erhohung der Genauigkeit und Zuverlassig-
keit keine Erhahung des Wiederholungspriiffdruckes ins Auge
gefaldt?

M. Engel, (TUV Bayern):

Die Entscheidung iber die Hohe des Priifdruckes 0,5 bar ist ja
schon vor iber zehn Jahren gefallen. Man hat generell alle
Anlagen mit diesem Prifdruck gepriift und dabei festgestellt
- ich erinnere an diese Bilder — , daR dieser Prufdruck aus-
reicht, reproduzierbare Leckratenergebnisse zu erhalten. Es
ist, glaube ich, wichtig, dalk man einen Prifdruck in der Hohe
wahlt, wo also eine sichere Aussage iber die Hohe der Leck-
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den. Da eine viel starkere Druckabhangigkeit, als dem Wurzel-
gesetz entspricht, meBtechnisch nicht nachgewiesen werden
kann, mul der Prifdruck fur wiederkehrende Priifungen dann
von 0.5 bar auf mindestens halben Auslegungsdruck erhoht
werden. Damit treten die Probleme der Beschadigung der In-
strumentierung nicht nur einmal, sendern fiir alle wiederkeh-
renden Prufungen auf. Der Ausbau und die Neujustierung die-
ser Instrumentierung brachte erheblichen Mehraufwand und
wiirde zwangslaufig zu langen Priifintervallen fiihren, Lange
Prifintervalle verupsichern die Aussage uber die Dichtheit in
der auf eine Leckratenprifung folgenden Betriebsperiode.
Verdanderungen der Dichtheit wahrend einer Betriebsperiode
konnen dann nur noch durch je eine Leckratenprifung nach
Abschaltung und vor Wiederanfahren der Anlage erkannt
werden,

Mit dem abgemagerten Leckabsaugesystem lassen sich heute
nur einzelne Kompanenten auf Dichtheitsanderungen iber-
wachen. Wie sich gezeigt hat, ergibt die Summe der mit dem
Leckabsaugesystem meRbaren Einzelleckagen noch lange
nicht dié integrale Leckrate. Bei der Diskussion tber den
Priifzeitpunkt und die Priifintervalle mul} diesem Ergebnis be-
sondere Beachiung geschenkt werden, da offenbar nur mit
der integralen Leckratenpriifung eine konservative Aussage
uber die Dichtheit des Sicherheitsbehalters gemacht werden
kann.

Sehrifttum

|11 Regelentwurf KTA 3406: Integrale Leckratenprufung des Sicher-
heitsbehalters mit der Absolutdruck meithode, Hrsa. Kerntechni-
scher Ausschul, Grindruck, Ausgabe Julj 1978
gleichlautend mit Normentwurf DIN 25436. Irtegrale Leck-
ratenpruafung des Sicherheitsbehalters mit der Absolutdruck-
methode. Hrsg. Normenausschull Kerntechnik, Aosgabe Juli
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|2] Engel, M. und K_ Muller: Leckratenprutung am Sicherheiisbe:
halter der HDR-Anlage (EV 5000). KfK Nachrichien (1977)
Nr. 2,5 65/9

|3] Reactor Containment Leakaae Testing for Water-Cooled Power
Reactors. Anhang J zu 10 CFR 50.54, Federal Register Val. 38
(1973), 5. 4385/8
deutsche Ubersetzung: Leckratenprifung an primaren Reakior-
containments fur wassergekihlte Leistungsreakioren. |R5 Kurz-
informatian 1973/C/4. Hrsg. Institut fur Reaktorsicherheit

rate und auch noch eine Extrapolation maglich ist. Selbstver-
standlich, wenn Sie von einem hoheren Prifdruck auf den
Auslegungsdruck extrapolieren, wird das Ergebnis der Extra-
polation sicherer. Wenn Sie aber mit diesem hoheren Pruf-
druck die Messung wesentlich komplizieren, wenn Sie also
Gerate ausbauen missen und dann die gesamte Betriebsin-
strumentierung nach der Priifung wieder durchchecken mus-
sen — das ist also eine Aussage, die ich vom Hersteller bekam-
men habe — , dann filhrt das zwangslaufig dazu, dal man in-
tegrale Leckratenpriifungen nicht mehr sa haufig durchtihren
kann. Man kommt dann auf Priifintervalle von finf oder gar
noch mehr Jahren und damit wird eigentlich die Unsicherheit
Uber den Zeitraum zwischen diesen Prifungen wesentlich
grofer. Es ist die Frage, was hier das kleinere Ubel ist, ob
man die Umrechnung auf den Auslegungsdruck nicht bis auf
die dritte Stelle hinter dem Komma genau bekommt oder ob
man weniger iiber die wahrscheinliche Leckrate, den Verlauf
der Leckrate, zwischen den einzelnen Priifungen aussagen
kann.

F. Weehuizen, (Eidg. Amt fiir Energiewirtschaft):

Alle vorgebrachten Argumente gegen eine Erhohung das Pruf-
druckes sind bekannt, bei der Messung in Gdsgen sind aber
keine Prableme aufgetreten,



M. Engel, (TUV Bayern):

Zum Problem der negativen Leckagen ist zu sagen, daf nega-
tive Leckagen eigentlich nur bei Prifungen auftreten, die
nach dem alten Fahrdiagramm durchgefihrt worden sind, wo
man alse zuerst bei hohem Priifdruck geprift hat und dann
bel 0,5 bar. Es ist klar, dall durch Ausgasungseffekte negative
Leckagen vorgetauscht werden konnen, Wenn Sie aber van
niederem Prifdruck kommend, also von 0,5 bar aus, dann
erst bei Auslegungsdruck priifen, werden Sie solche Effekte
wahrscheinlich nicht mehr bekommen. Die MeRtechnik ist
doch heute soweit ausgefeilt. |ch darf da nur an die Veolumen-
bestimmung erinpern, die dech sehr gute Ubereinstimmung
der gemessenen Volumina, also der Reinvolumina des Sicher-
heitshehalters mit den aus den Schalplanen berechneten Vo-
lumina ergeben hat, das ist doch ein Hinweis auf den hohen
meRtechnischen Stand der Leckratenpriifung. Ich glaube also
nicht, dald in Zukunft, wenn man das neue Fahrdiagramm an-
wendet, es noch einmal zu negativen Leckraten kommen
wird.

Nach Abschlul® des Fachgesprachs ubermittelte Dr, Watzel,
RWE Essen, schriftlich folgende erganzende Stellungnahme
zur Frage der Priifdruckhéhe bei wiederkehrenden Priifungen
der Leckrate des Sicherheitshehalters:

Bei der Diskussion der Druckhohe fur die Leckraten-Wieder-
holungspriifung des Containments miissen Vor- und Nachtei-
le sorgféltig gegeneinander abgewogen und die Praxis in ver-
schiedenen Landern differenziert nach den jeweils varliegen-
den unterschiedlichen Anlagenkonzepten bewertet werden.
Bei den in Deutschland bestehenden Leichtwasserreaktoran-
lagen der KWU-Bauart befinden sich im Containment einer:
seits eine groBe Zahl elektrischer und elektronischer Einrich-
tungern und andererseits das wassergefiillre Lagerbecken fir
abgebrannte Brennelemente. Dies stellt auf Grund des unter-
schiedlichen Sicherheitskonzeptes gegeniiber den USA
(Schutz gegen dullere Einwirkungen) eine optimale Anord-
nung dar. Hierdurch ist jedoch die bei Wiederhalungspriifun-
gen magliche Druckhohe begrenzt, einerseits durch die Emp-
findlichkeit bestimmter elektronischer (zum Beispiel be-
stimmte Kondensatortypen) und mechanischer Bautejle (be-
stimmte Lagerkanstruktionen) gegen duliere Druckdifferenz
und andererseits durch die Empfindlichkeit groBer Teile der
elektrischen und elektronischen Einrichtungen gegen Nasse,
die auf Grupd nicht vermeidbarer Taupunktiberschreitung
bel héheren Dricken anfallt. Werden die geféhrdeten Teile
vor der Wiederholungspriifung aus- und danach wieder einge-
baut, so entstehen — abigesehen davon, ob dies in jedlem Fall
maglich ist — durch diese Arbeiten und die nach dem Wieder-
einbau nitige Neujustierung der Systerne nicht nur erhebli-
cher Zeit- und Personalaufwand, sendern auch zusatzliche
Strahlenbelastungen. Ferner ist zu bedenken, dall bei vorhan-
denen defekten Brennelementen diese durch die angehobene
Druckhdhe der Containmentatmosphare in ihrem Innern einen
Druck aufbaven kénnen, der nach duBerer Entlastung erst
verzogert wieder reduziert wird. wodurch eine erhéhte Frei-
setzung von Aktivitat aus diesen defekten Brennelementen in
das Beckenwasser und schlieBllich in die Containmentatma-
shére verursacht werden kann.

Djesen exemplarisch genannten Nachteilen steht bei einer
Wiederholungsprifung mit erhdhtem Druck die Tatsache ge-
gentiber, dal§ hierdurch die Extrapalationsspanne fir das Priif-
ergebnis auf Auslequngsdruck verkleinert wird, jedoch fir
den Fall der Erhéhung des Prifdruckes von 0,5 auf 1 bar
unter Bezug auf einen Unfalldruck von etwa 5 bar nur um
17,1 % und im Falle der US-Praxis (Priifung bei halbem Un-
falldruck) um 444 %. Die Notwendigkeit einer Extrapolation
bleibr grundsatzlich bestehen.

Die deutsche Praxis zielte bisher darauf ab, unter Beibehal-
tung der Priifdruckhohe von 0.5 bar durch ein Maximum an
Aufwand fir die MelBgenauigkeit und Differenzieruny der
Beitrage zur Leckrate eine hinreichende Basis fur die verlaR-
liche Extrapolation des Wiederholungspriifergebnisses auf
Auslegungsbedingungen zu schaffen. Dieses Prinzip sollte 1n
Anbetracht der Nachteile ohne Vorliegen zwingender Griinde
riicht verlassen werden.

P. de Munk, (Ministerium fiir Soziales, Niederlande):

Bei der Erstpriifung stellen Sie die Leckratendruckabhangig-
Keit und damit die zulassige Leckrate bei Prifdruck fest. Es
wird davon ausgegangen, daR diese Druckabhangigkeit wah-
rend der ganzen Lebensdauer des Kraftwerks kanstant sei.

Welche Argumente haben Sie fiir die konstante Abhdngig-
keit? Was machen Sie, wenn bei einer wiederkehrenden Pru-
fung eine unzulassig grofe Leckrate gemessen wird? Kann
man dann eine neue Druckabhangigkeit mittels Messungen
feststellen?

M. Engel, (TUV Bayern):

Wir konnen auf Grund der MeRergebnisse, die wir haben,
natirlich nicht die Aussage machen, dall sich die Leckrate
liber die Lebensdauer der Anlage nicht andert. Aber, ich glau-
be doch, daR es ein Indiz dafiir ist, dall sich an der Druckab-
hangigkeit nichts Wesentliches andert, wenn sich die bei 0,5
bar gemessene Leckrate nicht wesentlich andert. Selbstver:
standlich wiirden wir gerne einmal bej einer Anlage, die eine
erfolgreiche Erstpriiffung nach diesem neuen Fahrdiagramm
durchgemacht hat, in einem Abstand von zehn Jahren dann
noch einmal die Druckabhangigkeit feststellen, aber leider
haben wir diese Maglichkeit bisher nicht gehabt.

H. Karwat, (TU Minchen):

ich wollte in diesem Zusammenhang auch noch eine Frage
stellen, und zwar im AnschluR an das, was eben gerade aus
Halland und was varhin aus der Schweiz gesagt worden ist.
Sie haben in lhrer Zusammenfassung darauf hingewiesen, daft
bei der wiederkehrenden Priifung die Leckrate von niedrigem
Priifdruck auf Auslegungsdruck extrapoliert wird. Diese Ex-
trapolation der Leckratendruckabh@ngigkeit muf aber fir die
Lebensdauer der Anlage giiltig sein. Voraussetzung hierfir
ware gleicher Anlagenzustand bei allen Priifungen. In diesem
Zusammenhang erhebt sich natirlich die Frage, wie das ge-
wahrleistet wird, insbesondere dann, wenn eben der Priifdruck
niedrig ist und das Umrechnungsintervall sehr grold wird.

M. Engel, {TUV Bayern):

Nach der KTA-Regel und auch nach der RSK-Leitlinie ist es
ja in Zukunft — ich mul betonen in Zukunft — so, daR die
Anlage wirklich beziiglich der Abschliisse in einem vergleich-
baren Zustand bei der Erstprilfung und der wiederkehrenden
Priifung sein soll. Das war bisher nicht der Fall. Bisher, das
mult ich noch einmal betonen, ist eigentlich der nackte, dicht-
geschweilte Behalter geprift worden und trotzdem hat man
versucht, hier eine Druckabhangigkeit zu ermitteln, die dann
fiir alle Zeit giiltig sein soll. Wir haben bisher noch keine Prii-
fung nach diesem neuen Fahrdiagramm.

H. Karwat, (TU Miinchen):

Ja, ich glaube, da ist jetzt auch der Komplex der Daueriiber-
wachung angesprochen, wo Sie auf der Seite vorher schrei-
ben, dal Sie dafiir noch keine Methode hatten,

M. Engel, {TOV Bayern):

Ja, das ist ein Problem. Es bieten sich schon thermodynami-
sche Methoden fiir eine Daueriiberwachung an oder eine in-
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termittierende Uberwachung in kurzen Abstanden. Dafiir
mufite der Sicherheitsbehdlter aber abgesperrt, auf einen ver-
gleichsweise niedrigen Priifdruck gebracht und dann vielleicht
iber einen Tag die Leckrate gepriift werden, Und ich glaube,
man kame schon wesentlich weiter, wenn man mit Hilfe eines
solchen Systems eine Aussage, iiber die Leckrate in der GréRen-
erdnung van 2 bis 5 % bekame, weil — wenn man bedenkt,
dall eine offene Wirkdruckleitung ausreichend ist, um den
Wert der zuldssigen Leckrate zu iiberschreiten — dann eipe
Aussage, Leckrate kleiner 2 oder kleiner 5 %, schon eine gute
Sache ist.

H. Schulz, (GRS):

Herr Engel, haben Sie Erfahrungen vorliegen, in welchem
MaBe Dichtungselemente ausgetauscht werden und gibt es be-
vorzugte Stellen?

M. Engel, (TUV Bayern):

Die Dichtungselemente, die einem VerschleiR unterliegen —
das sind die beweglichen Dichtungen besonders in den LGf-
tungsklappen — , werden im Rahmen der Einzelpriifung, die
mindestens einmal jéhrlich durchgefiihrt wird, gepriift und
wenn notwendig, werden diese Dichtungen ausgetauscht. Aber
diese potentiellen Leckstellen werden ja liber das Leckabsau-
gesystem Uberwacht. Es gibt aber erfahrungsgemall auch eine
Reihe von Leckstellen und Leckwege, die wir eigentlich noch
nicht kennen, das geht ja aus diesern Ergebnis hervor, dafd das
TX-System weniger als 50 % der integralen Leckrate erfaRt
und das TX-System lberwacht ja eigentlich im wesentlichen
diese patentiellen Leckstellen. Also es missen noch andere
Leckpfade vorhanden sein, die wir bisher nicht kennen und
die uns auch so lange nicht zu interessieren brauchen, solange
der zuldssige Leckratenwert nicht Uberschritten ist, Es diirfte
aulerordentlich schwierig sein, bei diesen komplexen ver-
zweigten Systemen diese Leckagen zu finden. Wer einmal
eine Prifung mitgemacht hat und die Schwierigkeiten kennt,
die da auftreten, um kleine Leckagen, die ja hier in der GroRen-
ordnung von einigen Kilo pro Stunde liegen, zu orten und zu
beseitigen, der wird mir zustimmen.

H. Baschek, (Nordostschweizerische Kraftwerke):

Der Autor erklart im Abschnitt iber Intervalle und Zeitpunkt
der wiederkehrenden Priifung: , Eine Methode, die sich zur
Daueriiberwachung der integralen Leckrate eignet, ist noch
nicht bekannt. Die Sicherheit der Aussage iiber die Dichtheit
steigt, je kiirzer die Intervalle zwischen integralen Prifungen
sind.”

Outer Concrete Confainment

| " with Steel Liner
"

- s st A
i) Fi |

Lo b= Mo ] 6~ &G &
i | Relief System

A
r

%11
| i Pump Back System
k-
|

‘| Flow Measurement
\'*'// . ly

Lo= Ma
Ly = M= My

Leokrote:

Bild 1: Doppelcontainment des Reaktors im Kernkraftwerk Beznau
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Zur ersten Aussage mochte ich gewisse Einwande anmelden.
Bereits in den Jahren 1964/65 wurde fir das mit einem
Druckwasserreaktor ausgeriistete Kernkraftwerk Beznau ein
Containment-Konzept entwickelt, das eine stdndige integrale
Uberwachung der Leckagen erlaubt. Bild 1 zeigt das Prinzip
dieses Konzeptes, dessen wichtigste Punkte wie folgt zusam-
mengefalit werden konnen:

— Es bestehen zwei gasdichte Hillen, namlich die innere
Stahldruckschale und die aufere Betonschale, die mit
einer Stahlblechhaut ausgekleidet wurde.

- Gegeniber Atmosphdre wird im Ringraum ein Unterdruck,
im Containment ein |leichter Uberdruck gehalten.

— Es sind Leckagen von aufBlen durch die duRere Hiille (L)
und von innen durch die Stahldruckschale (L;} moalich.

— Riickfiihrkompressaren sorgen dafiir, daR® diese Leckagen
ins Containment zuruckgepumpt werden und der ge-
wiinschte Unterdruck im Ringraum gehalten wird, Die zu-
rickgefihrten Luftmengen werden gemessen (Mg).

— Nach Erreichen eines gewissen Uberdruckes im Contain-
ment ldBt man die iberschiissige Luft nach einer Mengen-
messung (M a) lber Filter in den Kamin ab.

— Die Leckraten betragen dann:
"‘-n = MA
Ly = Mg — Ma

— Es wurde mit Sorgfalt auf die Einhaltung der doppelten
Barriere geachtet. So ist zum Beispiel bej den Ventilations-
durchdringungen (Bild 2} das Rohrstick zwischen den
beiden Isolationsklappen bei nicht in Betrieb befindlichem
System uber eine automatische Entldftung {Vent) mit dem
Ringraum verbunden, Ahnlich sieht es bei den Schleusen
aus.

Containmen! Pressure Vessal "
Ouier Concrete
Housing —————

N Expansion [
5 Joint { I

T Queck Closing
Butterfly Valves

0

Bild 2! Ventilationsdurchdringung im KKW Beznau

— Trotz der relativ kleinen Druckdifferenz zwischen Ring-
raum und Containment bzw. Ringraum und Atmosphare
zeigt die Erfahrung, daR das Ruckfuhrsystem auf Verande-
rungen in der Dichtheit beider Barrieren schnell und rela-
tiv empfindlich reagiert, Die genaue Bestimmung der Leck-
mengen bereitet allerdings noch gewisse Schwierigkeiten.
Das aber liegt wohl eher an den noch nicht idealen Mef3-
einrichtungen in Beznau und weniger am Konzept,

K. Orth, (KWL Erlangen):

Sie haben varhin ausgefiihrt, die Erstleckratenpriifung sei des-
wegen nicht reprasentativ, weil die Durchfilhrungen , dichtge-
schweiRt” sind. Eine solche Prifung ist zwar kirzlich aus ter-
minlichen Griinden so durchgefiihrt worden — es sollte aber
nicht verschwiegen werden, daR diesem Ausnahmefalle eine
Reihe von Messungen mit eingebauten Liiftungsklappen
vorausging, die genigend Kenntnis iber den Beitrag dieser
AbschlieBungen zur Leckrate vermittelt haben.



Die Genauigkeitsanforderungen an die Leckratenpriifung soll-
ten beurteilt werden unter Beachtung der Konservativititen
der radiologischen Rechnungen, die — unabhangig vam ak-
tuellen Druckverlauf in der Sicherheitshillle — die Ausle-
gungsleckrate konstant (iber mehr als einen Tag ansetzt.

M. Engel, (TUV Bayern):

Ja, ich habe hier nicht eine bestimmte Anlage gemeint, son-
dern eigentlich alle Priifungen, die in der Vergangenheit mit
mehr oder weniger nicht vollstindiger Analyse, also nicht
vollstandig im Sinne der RSK-Leitlinie und des KTA-Regel-

entwurfs, durchgefiilhrt worden sind. Die Liiftungskiappen
allein machen nicht die Leckrate aus. Ich glaube, das zeigen
doch die Ergebnisse.

Und wenn es in der Vergangenheit zu negativen Leckraten ge-
kommen ist, doch nur deshalb, weil die Behalter eben sehr
dicht waren, Werte wurden gemessen, die also spater dann bei
der Vorbetriebspriifung nicht mehr erreichbar waren, und es
ist mir auch kein Fall bekannt, daB bei den fritheren Erstpru-
fungen mit diesem Anlagenzustand eine Druckabhangigkeit
ermittelt wurde, die irgendwie fiir die Umrechnung verwert-
bar war.

Konstruktive und festigkeitsmaBige Auslegung

von Sicherheitsbehaltern
Von H. Schulz1)

Kurzfassung

Die konstruktive und festigkeitsmaBige Auslegung von Sicher-
heitsbehaltern verschiedener Reaktorbaulinien wird darge-
stellt. Auf Anderungen in den Anforderungen an Werkstoffe
sowie der zuldssigen Spannungsgrenzwerte wird hingewiesen,
Schwerpunkte der Nachweisfiihrung werden beispielhaft auf-
gezeigt. Ergebnisse zur Grenztragfahigkeit bei Druckbean-
spruchungen werden vorgestellt.

Abstract

The mechanical design of different reactor type containments
is presented, Modifications of the requirements for materials
and of the allowable stress limits are pointed out. Focal
points of present assessment practices are quoted here as an
example. Results are given on the ultimate bearing resistance
under pressure [oad conditions.

Konstruktive Entwicklung

Ausgehend von dem heutigen Stand der verschiedenen tech-
nischen Konzeptionen von Leichtwasserreaktoren kann fest-
gestellt werden, daR zwischen den Sicherheitsbehaltern von
Druck- und Siedewasserreaktoren beziglich der ihnen iber-
tragenen Aufgabenstellungen prinzipielle Unterschiede be-
stehen,

Bei den Druckwasserreaktoren (DWR) ist der Sicherheitsbe-
halter als reines Sicherheitssystem zu sehen, das heilt fur die
Auslegung dieses Anlagenteils sind die Storfallasten dominant
und die Betriebslasten untergeordnet.

Bei den Siedewasserreaktaren (SWR) ist der Sicherheitsbehal-
ter so konzipiert, dal er sowohl als Sicherheitssystem dient
als auch bei betrieblichen transienten Vorgdngen Aufgaben
iibernimmt. Die Lasten aus angenommenen Storfallsituatio-
nen sowie aus zu erwartenden Betriebstransienten sind unter
Beriicksichtigung ihrer unterschiedlichen Haufigkeit als
gleichrangig anzusehen,

Eine allgemeine Auflistung der mechanischen und thermi-
schen Belastungen fiir Sicherheitsbehdlter von Druck- und
Siedewasserreaktoren ist in den Tafeln 1 und 2 angegeben.

Auf die Entwicklung der unterschiedlichen Ausfiihrungsfor-
men wird zunachst kurz eingegangen:

Bel den Druckwasserreaktoren ist, unabhangig von den ver-
schiedenen Herstellern, die generelle Ausflihrungsform der
Volldrucksicherheitsbehélter. Eine Nebenentwicklung An-
fang der 70er Jahre, das Eiskondensersystem, wurde nur bel

1) H, Schulz, Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit (GRS) mbH, Koin

Tafel 1. Mechanische Lasten von Reaktorsicherheitsbehaltern

Druck im bestimmungsgemalen Betrieb (Unterdruck)
Druck im Storfall (maximal errechneter)

standige Lasten {zum Beispiel Eigengewicht, Kranbahnen)
aullere Einwirkungen

globale

nichtstandige Lasten (zum Beispiel Gewichtsbelastungen aus
Transport)

Lasten aus Abblase- und Kondensationsvorgiangen

Reaktionskrafte im bestimmungsgemalen Betrieb (zum Beispiel
an Durehfiihrungen)

Reaktionskrafte im Storfall (zum Beispiel an Durchfiihrungen}
Strahlkréfte bei Rohrbrichen
Impulsbelastungen (zum Beispiel schiagende Rohrleitungen)

lokale

Tafel 2; Thermische Lasten von Reaktorsicherheitsbehaltern

Temperaturverénderungen und Temperaturdifferenzen im
bestimmungsgemalen Betrieb

Temperaturdifferenzen und -anderungen im Storfall

globale

Temperaturdifferenzen an Durchfiihrungen im bestimmungs-
gpemalen Betrieb

lokale

Temperaturdifferenzen im Storfall {zum Beispiel Dampf- oder
Wasseranstromung)

Unterschiedliche Wérmedehnung verschiedener Werkstoffe

wenigen Anlagen verwirklicht und spielt heute keine Rolle
mehr. Ziel der Entwicklung war damals eine Verringerung
des Bauvolumens.

Die heutigen Bauformen lassen sich wie folgt ordnen:

— Stahlbehalter in Kugelform umgeben in einem definierten
Spalt von einem Betongebaude [1, 2, 3],

— zylindrischer Stahlbehadlter mit kalottenformigen Ab-
schliissen, umgeben in einem definierten Abstand von
einem Betongebdude [4],

— Stahlbeton- oder Spannbetonbehalter mit dichtem Stahl-
liner [5, 6].

Die unterschiedlichen Ausfiihrungsformen sind in den Bildern

1 und 2 dargestellt.

In Bild 3 ist die Entwicklung des KWU-Sicherheitsbehalters
(DWR) fiir die verschiedenen BaugréRen aufgezeigt. Das Kon-
struktionsprinzip ist iiber die letzten zehn Jahre gleich geblie-

3



—— Umgebendes Gebaude
——— Sicherheitsbehalter

Bild 1: Prinzipskizze des Druckwasserreaktors (DWR)
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e ——
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behalter mit Liner

{vergespannt |
Bild 2: DWR-Sicherheitsbehalter in den USA

Betonsicherheits -
behalter mit Liner
[nicht vorgespannt)
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\\\\

Bild 3: Entwicklung des DWR-Sicherheitsbehalters

ben. Verfeinerungen bzw. Verdnderungen hat es nur in kon-
struktiven Details gegeben. Die grofiten Behalter dieser Bau-
art sind allerdings nicht in deutschen Anlagen zu finden, son-
dern in den Druckwasserreaktoranlagen eines amerikanischen
Elektrizitatsversorgungsunternehmens (Bild 4) [7].

Aus den bis jetzt vorliegenden Erfahrungen beim Bau und Be-
trieb dieser Behalter kann der SchluR gezogen werden, da
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Innendurchmesser 195 it 159.4 m)

Bruttovolumen 3882000 cuft (109800 m?)
Mutzbares Rohvolumen

— inneres Containment 3378000 cuft (95700 m?)
— &ulleres Containment 1328000 cuft (37400 m?)
Nutzbare Grundfliche 20000 sqgft (1858 m?

Sicherheitsbehalter im Kernkraftwerk Duke Power, Chero-

kee/Perkins

Bild 4:

prinzipielle Schwierigkeiten nicht aufgetaucht sind, wobei
natiirlich ein unterschiedlicher Erfahrungsschatz fiir die jewei-
ligen Bauformen vorliegt.

Bei den ersten Siedewasserreaktoranlagen, die vorwiegend
noch mit Warmetauschern im Zweikreissystem betrieben
wurden, war ebenfalls der Volldrucksicherheitsbehalter die
libliche Bauweise. Mit dem Ubergang zur Einkreisanlage wur-
den die Druckunterdrickungssysteme eingefihrt, die sowohl
sicherheitstechnische wie betriebliche Aufgaben libernehmen.
Bei alien Herstellern hat es umfangreiche Weiter- und Neuent-
wicklungen fiir die Sicherheitsbehalter gegeben [8 bis 12],
wie zum Beispiel in den Bildern 5 und 6 dargestellt. Bild 6
zeigt die erheblichen Unterschiede in der Sicherheitsbehilter-
konzeption der AEG- bzw. KWU-Bauweise.

Der aligemeine Trend bei der konstruktiven Ausfiihrung der
Sicherheitsbehalter geht zur Spannbetonbauweise mit Stahl-
liner sowohl fir fortschrittliche Reaktorkonzepte wie natri-
umgekiihite Brutreaktoren und gasgekiihlte Reaktoren als
auch fiir Siedewasserreaktoren, Fiir Druckwasserreaktoren
ist allerdings der Stahlbehalter als Standard auch fiir die ab-
sehbare Zukunft zu erwarten.

Fiir bestehende BaugroRen ist eine Neuentwicklung auf dem
amerikanischen Markt zu beachten, das sogenannte ,,Passive
Containment System (PCS)" [13, 14]. Dieses Konzept sieht
eine wesentliche Erhéhung des Auslegungsdruckes auf 20 bar
vor. Dadurch wird eine Volumenverkleinerung um etwa den
Faktor 10 erreicht. Die Komponenten des Primarkreises sind
dabei von massiven Stahlbetonkonstruktionen umgeben, die
untereinander verbunden sind. Die Dichtfunktion wird von
einem Stahlliner iibernommen. In Verbindung mit einer un-
terirdischen Bauweise ist diese Neuentwicklung unter Um-
standen besonders interessant.

FestigkeitsmaRige Auslegung

Die der festigkeitsmaBigen Auslegung zugrunde zu legenden

mechanischen und thermischen Lasten (siehe Tafeln 1 und

2) sind zunachst nach folgenden Gesichtspunkten zu ana-

lysieren:

— Haéhe und zeitlicher Verlauf der Lasten,

— Zeitpunkt des Auftretens im Hinblick auf das Zusammen-
wirken mit anderen Lasten,

— Haufigkeit des Auftretens,

— raumliche Erstreckung.

Aus dieser Analyse ergeben sich die Festlegungen, welche La-

sten global oder lokal miteinander zu iiberlagern sind, sowie

die anzusetzenden Haufigkeiten fir die Ermidungsanalyse.



Die aus der Berechnung sich ergebenden Spannungen werden
nach Beanspruchungs- und Entstehungsart eingeteilt.

Als weiterer Schritt in der Auslegung ist dann die Zuordnung
der Belastungen und Lastkombinationen zu Belastungsfallen
zu treffen. Fiir die verschiedenen Belastungsfélle sind nach
dem heutigen Stand der Diskussionen fiir DWR-Anlagen fol-
gende zulassigen Spannungen abzusehen (Bild 7) [15]. Diese
Anderungen gegeniiber dem fritheren Stand (Bild 8) [16] sind
im Zusammenhang mit den Anderungen in der Werkstoffaus-
wahl zu bewerten.

Berechnungsverfahren

Fir die Ermittlung der Spannungen aus statischen Belastun-
gen wird auf verschiedene Berechnungsverfahren zuriickge-
griffen oder auch eine Dimensionierung nach Regelwerken
oder Richtlinien durchgefiinrt [16].

Die Bemessung der Wanddicke in der ungestérten Schale er-
gibt sich in der Regel aus der Dimensionierung nach dem
Regelwerk. Bei der Berechnung der Stutzen und Schalenseg-
mente im Stutzenbereich und in der Einspannzone werden
die Spannungen lberwiegend nach der Biegetheorie diinner
Schalen in einzelnen Fallen auch in Verbindung mit der Me-
thode der Finiten Elemente ermittelt. Fiir Stutzen mit kleine-
rem Durchmesser wird haufig die Scheibentheorie angewandt,

Die Ermittlungder zusatzlichen Spannungen aus dynamischen
Beanspruchungen gestaltet sich erheblich aufwendiger. Typi-
sche Belastungsfalle hierfiir sind duRere Einwirkungen (zum
Beispiel Erdbeben, Flugzeugabsturz) oder auch Abblase- und
Kondensationsvorgange bei Siedewasserreakioren. Gerade
zum letzteren Komplex wurden umfangreiche theoretische
und experimentelle Arbeiten,in Gang gesetzt, die erst zum
Teil abgeschlossen sind. Eine Bestatigung der fiir die Berech-
nung angenommenen Belastungen erfolgt teilweise in der
Druckprobe.

Fir die Ermittlung der Spannungen, zum Beispiel bei den
Lastfdllen Erdbeben oder Flugzeugabsturz, sind ebenfalls
sehr aufwendige Berechnungen notwendig. Dabei ist zu be-
achten, dall der Hauptzweck der Berechnung unter anderem
darin liegt nachzuweisen, daf}

— keine Resonanzen auftreten und

— auf Grund elastischer Verformung keine Wechselwirkun-
gen durch Anschlageffekte entstehen.

Bei Druck- und Siedewasserreaktorsicherheitsbehdltern liegen
die sich ergebenden Zusatzspannungen aus dem Lastfall Erd-
beben bei etwa 10 % der zulassigen Spannungen [17, 18, 19],
Dieser Wert erhdht sich natiirlich bei ungiinstigeren Standort-
bedingungen.

Werkstoffauswahl

Die bisher zum Einsatz gekommenen Werkstoffe fiir Sicher-
heitsbehalter aus Stahl sind in den Tafeln 3 und 4 zusammen-
gestellt. Auf Werkstoffe fir Linerkonstruktionen wird hier
nicht eingegangen.

In den vergangenen Jahren hat es auf Initiative der Reaktor-
Sicherheitskommission eine intensive Diskussion iber die
Verwendung hdherfester Feinkornbaustihle fiir Sicherheits-
behalter von Druckwasserreaktoren gegeben. Im Vordergrund
der Diskussion standen die normalgeglihten Feinkornbau-
stahle mit gewahrleisteter Mindeststreckgrenze lber 370
N/mm?2, die ihre feinkérnigen Gefiige und ihre mechanischen
Eigenschaften durch die Sonderkarbidbildner Vanadin, Titan,
Niob und entsprechende Spurenelemente erhalten,

Grund fiir diese Diskussion ist eine verstarkt hervorgetretene
Bedeutung der Bauteilzdhigkeit und Verarbeitungsicherheit,
Die mit diesem Stahltyp gesammelten Erfahrungen [19, 20]
lieRen Zweifel aufkommen, ob mit einem verninftigen MaR

Mark Il Mark (Il

Bild 6: Sicherheitsbehilter fiir Siedewasserreaktoren (SWR): GE
Konzepte

Bild 6: Entwicklung von SWR Sicherheitsbehéltern; AEG- bzw. KWU
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Tafel 3: Analysenwerte verwendeter Sicherhejtsbehalterstahle; Gew.-%

- ——r Stahisorte
USA')
SA -299 SA -516 SA -537
ST E 36 1.0854 STEA471.8905 STEG11.8907 15 MnNi 63 (>=1IN= (Grade 70) (€11/2IN=
WSTE361.0858 | WSTE471.8935 | WSTE511.8937 (Sollanalyse) 25,4 mm) {(>1/2IN= 38 mm)
TTSTE361.0859|TTSTE471.8915|TTSTES11.8917 Y 12,7 mm
=2IN=508mm
o 0,18 0.2 ! 0,21 0,08...0,2 <03 <0,28 <024
Si 0,5 01..086 | 0,1..05 0,15...0,37 Heat Analysis Heat Analysis Heat Analysis
015..03 0,15..03 0,15...05
| Product Anal. Product Anal. | Product Anal.
0,13..0,33 013..0,33 | 013..055
Mn 09..186 | i LR, o 1.2 .07 105..1.7 Heat Analysis Heat Analysis Heat Analysis
09..15 0,85..1,20 0,7..1,35
Product Anal. Product Anal. Product Anal.
0.86...1,65 0,80 ..1,.25 0,65..1,40
P 0,035 0,035 | 0,035 =0,017 = 0,035 = 0,036 = (0,035
e s L & i hed st S | S A
:| s 0,035 0,035 0,035 < 0,011 < 0,04 <0,04 < 0,04
Sl o |
Gler <0,18 0,25
& | Mo <0,05 0,08
1 : = | e —
;c'; Ni 04..08 04..08 | 056..09 0,25
-E' v 0,08..0,2 0.1 ..0,22 = 0,02
= = i i o
<l Al 0,015 0,02 0,01 ...0,06
Cu 0.3 7 = 0,07 0,35
Nb 0,02..008 0,03
N | 0,02 0,02 = 0,016
Ti 0,1..0,2
As | = 0,016
Sn = 0,013

') Material Specifications ASME, Bd. Il A

an QualitatssicherungsmaBnahmen die notwendige Qualitat
bei breiter groBtechnischer Anwendung gewdhrleistet werden
kann. Diese Uberlegungen fiihrten letztlich auch zum Be-
schluR 18 der TUV-Leitstelle, der einen weiteren Einsatz
héherfester Feinkornbaustiahle in Kernkraftwerken ablehnt.

Zur Erfiillung der gesteckten Ziele
— Erhéhung der Bauteilzdhigkeit,
— Erhohung der Verarbeitungssicherheit

34

kommt bei neueren Druckwasserreaktoren der Stahl 15 MnNi
63 zum Einsatz. Die Grenze der Wanddicke, bis zu der auf
ein Spannungsarmgliihen verzichtet werden kann, liegt bei
38 mm, so daR die BaugroBe der Sicherheitshiille gegeniiber
der fritheren Ausfiihrung gleich bleibt.

Fertigung und Priifung

Aspekte der Fertigung und Priifung sollen im Rahmen dieses
Beitrages nicht naher behandelt werden. Uber die Einzelhei-
ten der zu stellenden Anforderungen ist im Rahmen der Re-
gelwerkstatigkeit des KTA inzwischen eine weitgehende Uber-
einstimmung erreicht. Sie betrifft allerdings nur Sicherheits-
behélter aus Stahl. Fir andere Konstruktionsformen liegt
diese Arbeit noch vor uns.

Die Bilder 9 bis 12 sollen einen Eindruck lber die verschiede-
nen Stadien der Fertigung vermitteln.

Schwerpunkte in der konstruktiven und festigkeitsmaRigen
Beurteilung

In diesem Abschnitt wird fiir die unterschiedlichen Baufor-
men ein Einblick in Schwerpunkte der konstruktiven Ausfiih-
rung und festigkeitsmaRigen Nachweisfilhrung gegeben. Eine
vollstindige Behandlung ist nicht vorgesehen, da sie sinnvol-
lerweise im Zusammenhang mit ebenfalls detaillierten Dar-
stellungen der Werkstoff- und Verarbeitungsfragen stehen
sollte.



Tafel 4: Mechanisch-technologische Eigenschaften der Stihle

Warmstreck- Zug- Zug- Kerbschlagzahigkeit (Mittelwerte)
Streck- grenze festigkeit festigkeit Dehnung Nm/em?
grenze | (+145°C) (+145°C) | (L,=54d) ISO-V-quer 1SO-V-ldngs
N/mm? | N/mm? N/mm? N/mm? % +0°C | —-20°C +0°C | -20°C
ST E 36 1.0854 = — — —1)
WST E 36 1.0858 > 260 > 290 500/640 > 22 40 — 60 50
TTST E 36 1.0859 40 35 70 60
ST E 47 1.8905 — — = 1}
WST E 47 1.8935 > 460 > 380 570/740 > 17 40 - 55 45
TTSTEA471.8915 40 35 60 50
ST E 51 1.8907 — — - =1
WST E 51 1.8937 > 490 > 400 620/790 > 580 > 16 40 — 50 40
TTSTEG11.8917 | 40 — 55 45
15 MnNi 63 > 370 >320 | 470/590 v =22 85(+5°C)
|zur Zeit in Be-
gutachtung; Soll-
werte fiir KKP-2)
SA? V-Notch
= } ARG 3 Spec.
SA - 299 290 515/655 >19
IN2INOR 20 ftib = 33,8 Nm/em?
50 mm
SA -516 262 485/620 >21
IN 21N OR 20 ftlb = 33,8 Nm/cm?
50 mm
SA 537 345 485/620 > 22
IN2INOR 20 ftlb = 33,8 Nm/cm?
| 50 mm

') Nur DVM-Werte
) Material Specifications ASME, Bd. || A

Stahlbehélter in Kugelform (DWR)

Bei dieser relativ einfachen konstruktiven Form sind Schwer-
punkte in der Einbindung der groBen Stutzen (insbesondere
Schleusen) und der elastischen Einbettung im Auflagebereich
zu sehen. Obwohl die Verhiltnisse gut iiberschaubar sind, er-
geben sich durchaus noch nennenswerte Abweichungen der
errechneten Spannungen von den bei der Druckprobe gemes-
senen. Das ist zum Beispiel bei den Bildern 13 und 14 veran-
schaulicht. Bild 13 zeigt einen Vergleich der errechneten und
gemessenen Spannungen im Bereich der Betonauflagerung.
Die Unterschiede diirften im wesentlichen in der vereinfach-
ten Nachbildung des Auflagerungsbereiches begrindet sein.
Bild 14 zeigt die Unterschiede zwischen errechneten und ge-
messenen Spannungen im Bereich einer lokalen Wanddicken-
verdanderung. Die Unterschiede sind in dem inhomogenen
. Ausdehnungsverhalten der Schweilnaht zu suchen. Die ge-
Bild 11: Sicherheitsbehélter Biblis-A in der Bauphase zeigten Daten wurden von der KWU zur Verfiigung gestellt.
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einer Wanddickenverdanderung

Abgesehen von den |lokalen Einflissen, denen grundsatzlich
Beachtung zu geben ist, kann die konstruktive und festig-
keitsmaRige Beurteilung dieser Konstruktion als unproblema-
tisch angesehen werden.

Druckunterdrickungssysteme (Stahlbehdlter)
Den Darstellungen zur konstruktiven Entwicklung und Bela-
stung |88t sich entnehmen, dal die Konstruktionen insgesamt

Tafel 5: EinflultgroBen fiir die Berechnung der Linerstabilitat

— Druck im Sicherheitsbehalter
— Temperaturverteilungen am Liner und jm Baukorper
— Abstande der Verankerungselemente

— Verschiebungen (Dehnungen) des Baukorpers zum Beispie|
dureh Vorspannung, Schwund, Kriechen

— Toleranzen in den Werkstoffeigenschaften (Beton und Stahl)

— Toleranzen in den Geometrien zum Beispiel Blechdicke, Ab-
stande der Verankerungen

— Risse im Beton im Einspannbereich der Verankerungen
— Formabweichungen des Liners

— Druckaufbau im Spalt durch Dampfproduktion (Freisetzung
von Restwasser)
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komplexer sind als die Sicherheitsbehalter von Druckwasser-
reaktoren,

Schwerpunkte der konstruktiven und festigkeitsmaRigen Be-

urteilung sind in folgenden Bereichen zu sehen:

— Ausfihrung der Bodenverstarkung der Kondensationskam-
mer,

— Bodenhalterung und Einspannkonstruktion fiir das Druck-
entlastungssystem,

— Einbindung der Durchfilhrungen,

— dichte Trennung von Druck- und Kondensationskammer,

— Auflagerung bzw. Abstutzungen des Druckabbausystems
(DAS) zum Gebaude sowie von Teilen innerhalb der Stahl-
schale.

Da fiir zukinftige Anlagen Stahlbehalterkonstruktionen nicht
mehr zum Einsatz kommen, werden keine weiteren Details
zu den angesprochenen Bereichen erértert. Zu erwahnen
bleibt noch, daR auf Grund der Belastungen aus transienten
Betriebsvorgangen neben dem Nachweis der Zulassigkeit der
auftretenden Spannungen der Absicherung gegen Ermiidung
ebenfalls Bedeutung zukommt.

Stahlbeton- und Spannbetonbehalter mit Liner

Bei Stahlbeton- oder Spannbetonbehaltern ist ein Schwer-
punkt der Nachweisfiithrung die Dichtfunktion des Liners so-
wie dessen Dimensiaonsstabilitdt, um fir die Temperaturbe-
rechnungen die Spaltweiten zwischen Beton und Liner aus-
reichend genau zu erfassen. Tafel 5 gibt eine Zusammenstel-
lung der EinfluRgroRen fiir diese Aufgabenstellung. Es ist klar
ersichtlich, daf auf Grund der Anzahl der EinfluRgr6Ren eine
genaue Bestimmung des Linerverhaltens auBerst komplex ist.
Zur Vereinfachung wird man daher haufig konservative
Grenzwerte in die Berechnung einfiihren. Auf bautechnische
Fragen wird an dieser Stelle nicht weiter eingegangen,

Grenztragfahigkeit

Die folgenden Ausfilhrungen sind beschrankt auf eine Ab-
schitzung der Grenztragfahigkeit fiir einen Stahlbehlter in
Kugelform. Sie bieten einen Anhaltspunkt, welche Lasten
yon der ungestorten Membranschale aufgenommen werden
konnen.

Bei der Berechnung von Grenztragfahigkeiten mull unter-

schieden werden zwischen der

— Tragfahigkeit des homogenen Werkstoffes im ungestorten
Schalenbereich,

— Tragfahigkeit fehlerbehafteter Zonen (wobei differenziert
werden kann nach Werkstofftrennungen und geschadigten
Gefiigebereichen, zum Beispiel Grobkorngefige, sowie de-
ren gegenseitige Beeinflussung),

— Tragfahigkeit von Storstellen, zum Beispiel Durchdringun-
gen.

Weiterhin sind natiirlich die Belastungen mit ihrer zeitlichen
und raumlichen Verteilung entsprechend zu beriicksichtigen.

Im Rahmen der deutschen Risikostudie wurde entsprechend
den obigen Ausfiihrungen die Grenztragfahigkeit der unge-
storten Schale ermittelt. Fiir den Fall des Verformungsbruches
(homogener Werkstoffzustand) ergibt sich ein Berstdruck von
9.5 bar.

Aus Betrachtungen mit Hilfe der Bruchmechanik und des
Temperaturiibergangkonzeptes ergeben sich fiir den Berst-
druck Werte um 8,1 bar. Das gilt fiir Fehlerabmessungen von
13 mm Tiefe und 43 mm Lange (RiRstopp) bzw. 5,2 mm
Tiefe und 260 mm Lénge (RiRinstabilitat). Zieht man fiir die
Beurteilung weiterhin Ergebnisse von Berstversuchen [22]
und GroRplatten-Zugversuchen [23] heran, festigt sich das
Ergebnis, daB unter Berlicksichtigung realer Verhaltnisse eine



Tragfahigkeit des Sicherheitsbehalters bis zu 8 bar gegeben
ist. Dabei wird vorausgesetzt, dal die konstruktive Ausbil-
dung der geometrischen Stérstellen eine gleiche Tragfahigkeit
gewahrleistet und der Werkstoff ausreichend verformungsfa-
hig ist, um ungleichmalige Belastungen iiber den Querschnitt
zu ertragen, Dall diese Annahmen gerechtfertigt sind, zeigen
Ergebnisse von Druckproben bei mehreren Sicherheitsbe-
haltern,

Eine detaillierte Behandiung der Zuverldssigkeit des Sicher-
heitsbehalters unter Beriicksichtigung probabilistischer Bela-
stungs- und Werkstoffkennwertverteilung wird im Beitrag
Kafka/Schuéller dargelegt,
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Diskussion

K. Nerlich, {TOV Bayern):

Bild 13 zeigt teilweise grollere Unterschiede zwischen ge-
messenen und berechneten Spannungen im Einspannbereich
der elastischen Bettung, Ursache dafiir ist, dal die Ergeb-
nisse der Spannungs-Dehnungs-Messungen nicht primar zum
Zweck ermittelt werden, die Festigkeitsberechnungen zu be-
statigen. Die Rechenmethoden und -programme haben einen
solchen Rejfegrad erreicht, dal sie einer meltechnischen Veri-
fizierung nicht mehr bediirfen, wie die MeBergebnisse fiir die
Reaktorsicherheitsbehdlter der Anlagen Biblis-A, Biblis-B,
GKN und KKI! zeigen. Die DehnungsmeBstellen werden iib-
licherweise so ausgewdhlt, daR auch die Besonderheiten wie
Farmabweichungen erfaRt werden. Daraus erklart sich die
Diskrepanz zwischen Berechnung und Messung.

H. Schulz, (GRS):

Es ist sicher richtig, daR lokale Uberhéhungen, zum Beispiel
infolge von Formabweichunagen, hier mit enthalten sind und
bei der Interpretation bericksichtigt werden miissen. Die ge-
zeigte Umkehrung des Spannungsveriaufs ist aber sicher da-
mit nichtzu erklaren, sondern durch die vereinfachte Rechen-
annahme.

J.-J, Hane| (TUV Hannover):

Herir Schulz, Sie haben ausgefilhrt, daR der Reaktorsicher-
heitsbehdlter im ungestorten Bereich fiir den Fall eines Ver-
formungsbruches einen Berstdruck von etwa 9,5 bar aufweist.
Konnen Sie kurz darlegen, mit welchem Bruchkriterium Sie
diese Grenztragfahigkeit erhalten?

Sie geben ferner einen Berstdruck von etwa 8 bar an fir vor-
handene Fehler: a) 13 mm Tiefe/43 mm Lange und b) 5,2 mm
Tiefe/260 mm Léange. Ich schlieBe aus diesen Werten und in
Anbetracht |hrer Stichworte ,Bruchmechanik'' und ,, Tempe
raturiibergangskonzept', daR Sie die linear-elastische Bruch-
mechanik (LEFM) angewendet haben. Im Anforderungsfall
sind aber durch die wesentlich erhéhten Temperaturen und
durch die vorgegebenen Blechdicken die Voraussetzungen der
LEFM nicht mehr erfiillt, so daR eigentlich die Methoden der
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FlieRbruchmechanik hierfiir angewendet werden miiRten.
Diese durften aber wesentlich groere RiRkonfigurationen fiir
den obigen Berstdruck von etwa 8 bar liefern.,

H. Schulz, (GRS):

Fir den Fall des Verformungsbruches wurde ein Bruchkrite-
rium angesetzt, das Fliefen iber den vollen Querschnitt vor-
aussetzt. Das wird auch bei Herrn Kafka spater noch ange-
fiihrt. Flr die anderen Betrachtungen ist maRgebend, welcher
RiR bei vollem Druck noch aufgefangen werden kann. Im
Vordergrund steht ja hier die Betrachtung der Integritat und
nicht die Betrachtung, welche maximalen Bruchoffnungen
sich noch ergeben kénnen, ohne dal Teile sich I6sen. Im Hin-
blick auf die Temperatur mufd man beachten, da§ der gesamte
im Beton eingespannte Bereich der Kugel auch im Storfall
praktisch auf Raumtemperatur verbleibt.

A. Andersen, (KWU, Dffenbach):

Im KTA-Arbeitsgremium 3401.2 wird zur Zeit eine differen-
ziertere Tabelle an Stelle von Bild 7 erarbeitet. Zu Bild 7
mochte ich trotzdem falgendes anmerken:

— 1,67 x ag2 gilt fir die Spannungsabsicherung der Summe
von Primar- und Sekundarspannungen. Die Spannungs-
spitzen sind nicht enthalten.

— Die fruhere Begrenzung der Primar- plus Sekundarspan-
nung auf ag2 (Bild 8) machte eine Absicherung des Span-
nungsausschlages (iberfliissig (keine Maglichkeit fir fort-
schreitende Deformation). Spannungsausschlage van 2 x
og2 (von + g 2 bis — ag2) ware dabei theoretisch maglich.
Die jetzige Begrenzung auf 1,67 x op2 bedeutet deshalb
nicht generell eine Erhdhung der zulassigen Spannung.

H. Schulz, (GRS):

Ihre erste Bemerkung ist richtig. In der Abbildung haben wir
nachtraglich hinter Oty einen Quersirich gezogen, um diese
Trennung deutlich zu machen.

Zu lhrer zweiten Bemerkung ist zu sagen, da die hier vorge-
stellte Festlegung aus der RSK-Leitlinie sich auf Sicherheits-
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behalter von Druckwasserreaktoren bezieht, dall durchaus
von einer Erhéhung der zulassigen Spannung zu sprechen ist.
Bei Siedewasserreaktor-Sicherheitsbehdltern mag das im Hin-
blick auf das andere Lastkollektiv und die bisher ubliche
Praxis nicht der Fall sein,

F. Weehuizen, (Eidg. Amt fiir Energiewirtschaft):

Nach unseren Kenntnissen beziiglich der Anlage Gosgen
stimmt es, dal} die durch Erdbeben verursachten Beanspru-
chungen im ungestarten Bereich der Schale zu den GaU-Be-
anspruchungen relativ gering sind (zum Beispiel etwa 5 %).

Frage: Wurden von der GRS die von der KWU unabhangigen

Rechnungen durchgefiihrt, um die Beanspruchungen und ins-
besondere die Stabilitat der Schale im Bereich der Durchfiih-
rung grofler Kaliber, festin der Schale verankerten Leitungen
zu untersuchen?

H. Schulz, (GRS):

Die Berechnungen erfolgen unabhangig zu den von der KWU
durchgefiihrten Rechnungen durch die GRS bzw. die TUV.
Mir ist das angesprochene Problem der Stabilitat der Schale
durch lokale Einwirkungen fiir deutsche Standortverhaltnisse
nicht geldufig. Bei hdéheren Erdbebenanregungen konnte dies
aber durchaus der Fall sein.

Brandschutzfragen im Sicherheitsbehalter von Kernkraftwerken

Von P. Heyder1)

Bei den Sicherheitsbetrachtungen werden Brande in allen
Raumen einer kerntechnischen Anlage unterstellt, auch im
Sicherheitsbehalter. Zwar wird zur Zeit sehr intensiv ver-
sucht, das Risiko eines Brandes nach Eintrittswahrscheinlich-
keit und Ausmall durch Verwendung entsprechender Bau-
und Betriebsstoffe und Anordnung zu minimieren, ganz aus-
schlieRen &Rt sich das Risiko jedoch nicht. Noch gibt es fiir
die brennbaren |solierungen elektrischer Leitungen, Maschi-
nen und Geradte keinen unbrennbaren Ersatz; noch ist man
auf Ole und Fette als Schmiermittel angewiesen; noch beno-
tigt man fir Kleidung Textilien und zum Abdecken Plastik-
folien und dekontaminierbare Schutzanstriche auf Kunst-
stoffbasis.

Wenn daher bei den Sicherheitsbetrachtungen Brande unter-
stellt werden miissen, so stellen sich einer konventionellen
Bekampfung folgende Probleme in den Weg:

— Der Zugang zu denkbaren Brandherden ist im ungtnstig-
sten Fall nur ber eine Schleuse moglich, deren Funktion
bel Brand nicht aufgehoben werden darf,

— Eine Entqualmung als wichtiger Beitrag fiir eine gezielte
manuelle Brandbekampfung ist bei den — aus Sicherheits-
grinden — beschrankten Luftaustauschraten nicht durch-
filhrbar.

— Ein manueller Loschangriff bringt bekanntlich immer die
Gefahr, dalR auch intakte Einrichtungen, zum Beispiel
eben Sicherheitseinrichtungen, erheblich beeintrachtigt
oder gar zerstort werden,

Nach den derzeitigen Sicherheitsiiberlegungen ist nicht damit
zu rechnen, dall zur Beherrschung des Storfalles Brand weder
die Zah!| der Zugange zum Innern des Sicherheitsbehalters er-

1) Oberingenieur Dipl.-Ing. P. Heyder, TUV Baden

Diskussion
H. Schulz, (GRS):

Herr Heyder, wie unterscheiden Sie mit der Fernsehkamera
zwischen Rauch und Wasserdampf und ist bei starkerer Rauch-
entwicklung eine Fernsehkamera noch niitzlich? Sollte man
nicht eine Infrarotkamera einsetzen?
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hoht, noch Entqualmungsanlagen mit einer Luftwechselzahl
in der GroRenordnung von 25 bis 60 Rauminhalte pro Stun-
de eingebaut, noch ein inneres Containment-Sprilhsystem —
das zudem ausreichend wirksam sein miillte — vorgesehen
werden,

Uber die Griinde, die solchen MaRnahmen entgegenstehen,
soll hier nicht diskutiert werden. Im derzeitigen Stadium der
Sicherheitsbetrachtungen zeichnen sich folgende Malnahmen
ab, den Storfall Brand im Sicherheitsbehilter zu beherrschen:

— Frihzeitiges Entdecken und Lokalisieren dureh automati-
sche Detektoren und Fernsehkameras vergréflert die
Chance, einen eventuellen Brand mit geringem Aufwand
zu bekampfen.

— Es sind nur solche brennbaren Bau- und Betriebsstoffe ein-
zusetzen, die langsam abbrennen, wodurch die Warmefrei-
setzung pro Zeiteinheit reduziert und die Intervention be-
giinstigt wird.

— Stellen erhohter Brandgefahr sind durch Brandwande,
Brandschutzklappen, Schotts vom lbrigen Raum zu isolie-
ren und durch stationare, fernbedienbare Lodschanlagen
abzuldschen.

Damit ist es moglich, Brande bereits In der Entstehungsphase
mit Aussicht auf Erfolg zu bekdmpfen und damit zumindest
die nichtbetroffenen Sicherheitseinrichtungen vor den Aus-
wirkungen eines Brandes zu sichern.

Sollte trotz aller dieser VorsorgemaBnahmen die Erstickung
eines Brandes nicht gelingen, kann nach Uberzeugung des
Verfassers durch geelgnete passive MalRnahmen die Belastung
des Sicherheitsbehalters dennoch in den Grenzen gehalten
werden, die durch einen grofen Kihlmittelverluststorfall vor-
gegeben sind. Damit ist aber auch bei Brand im Sicherheitsbe-
halter der Schutz der Umgebung auf jeden Falle gesichert.

P. Heyder, (TUV Baden):

Die im Sicherheitsbehalter eingesetzten Detektoren reagieren
wahrscheinlich auf Dampf und Rauch ohne Differenzierting.
Fiir eine gezielte, schnelle und wirksame Gegenaktion ist eine
weitere Information notwendig, wofir zur Zeit Fernsehkame-



ras in der Diskussion stehen. Der Einsatz von infrarotempfind-
lichen Kameras statt oder neben ,,normalen” Fernsehkameras
ware dabei zu priifen. Eine manuelle Brandbekampfung setzt
voraus, daR noch brauchbare Sichtverhaltnisse herrschen.
Eine Fernsehkamera, deren Empfindlichkeit im sichtbaren
Lichtbereich liegt, ist daher fiir die Einsatzlenkung der
Schichtleitung universeller als eine Infrarotkamera.

G. Dirkx, {Colonia Versicherung):

Eine Fernsehkamera ist als zusatzliches Instrument zu sonsti-
gen Branddetektoren unverzichtbar. Nach Ansprechen der
Detektoren mull in kirzester Zeit — eben lber die Fernseh-
kamera — festgestelit werden konnen, ob es sich nicht um
einen moglichen Fehlalarm handelt, Nach Ansprechen der
Detektoren erst Personen zum vermuteten Brandherd zu ent-
senden, bringt bis zum ersten Ldschangriff eine zu groRe
Zeitverzogerung. Nur ein Brand, der innerhalb 5 Minuten ent-
deckt und auch bekampft wird, hat Aussicht auf erfolgreiche
Ldschung mit geringem Lodschmitteleinsatz, Daher mochte
ich die Ausfiihrungen von Herrn Heyder voll unterstiitzen,

F. Foglein, (VEW Dartmund):

Ein Feuerlaschgebaude-Spriihsystem halten wir wegen der
Unterteilung des Gebdudes in Brandabschnitte jeweils mit
aktivem Loschsystem selbstverstandlich fiir tberflissig. Eine
Entqualmung unter Umgehung der Abluftfilter kann nach
dem Brand bei geringer zulassiger Abluftaktivitat jedoch sehr
nutzlich sein.

Eine Erganzung des Kurzbeitrages durch ein verniinftiges
Fluchtwegekonzept wire sicher interessant gewesen.

P. Heyder, (TUV Baden):

Eine Entgualmung ist nur moglich bei genigend niedriger
Aktivitatskonzentration. Das Problem der Entqualmung des
Sicherheitsbehdlters liegt derzeit weniger in der kontrollier-
ten Umgehung der Abluftfilter als in der Leistungsfahigkeit
der Zu- und Abluftanlagen und in der Steuerung der Luft-
stromung bzw. Erhaltung der Unterdruckstaffelung bei even-
tueller Umsteuerung zwecks Entqualmung.

Ein Beitrag zum Fluchtwegkonzept im Sicherheitsbehalter
wire sicher sehr nitzlich gewesen. Einerseits war jedoch der
Zeitrahmen sehr knapp bemessen, andererseits sind die Auf-
fassungen noch zu kontrovers, um das Thema nur kurz abzu-
handeln. Das Thema sollte daher einer anderen kiinftigen
Veranstaltung anvertraut werden.

D. Jungclaus, (GRS):

Welche Sicherheitsiiberlegungen verbieten die Einfihrung von
mehr Zugangen? Analysen haben gezeigt, dal dadurch die
zum Teil vorhandenen Fluchtweglingen bis zu 120 m auf
etwa 60 m verkiirzt werden kdnnten. Vorgeschrieben durch
Richtlinien sind 30 m.

Was spricht gegen die Anwendung eines Sprihsystems im
Containment gegen Brand?

Wiirden Sie die Wahrscheinlichkeit fur Brand nicht hoher ein-
schatzen als die fur einen Kihimittelverluststorfall?

Sollte unter dieser Voraussetzung nicht alles getan werden,
um die Auswirkungen geringer zu halten als bei einem Kihl-
mittelverluststorfall?

P. Heyder, (TUV Baden):
Sie haben vier verschiedene Einzelthemen angeschnitten:

1. Zugange

Zu viele Locher im Sicherheitsbehalter wirden doch wohl
seinem Zweck entgegenstehen. Art, Zahl und Lage der
Schleusen orientieren sich gegenwartig an einer maximalen
Fluchtweglange von 60 m und einer maximalen Rettungs-
weglange von 40 m. Das ist bei der 1300-MW-Druckwas-
serreaktorlinie mit einer Normal- und zwei Notschleusen
erfillbar. Notschleusen sind in bezug auf die Brandbe-
kampfung EinbahnstraBen, das heillt sie gestatten zwar
das Verlassen des Sicherheitsbehalters, man kann jedoch
nur mihsam mit Feuerwehrausristung (Vollatemschutz,
Schutzanzug) durch Notschleusen in den Sicherheitsbe-
halter gelangen.

2. Ein Sprihsystem
Ein einziges Spriihsystem fir die vielen denkbaren Brand-
herde zu bemessen ist a) schwierig und kaum effektiv,
b) trifft zu viele nicht vom Brand betroffene Bereiche, da-
her Tendenz zu mehreren ortlich begrenzten, einzeln steuer-
baren und auf den Loschbereich abgestimmten Spriihflut-
anlagen.

3. Wahrscheinlichkeit
Mir sind gegenwartig keine Untersuchungen, geschweige
Ergebnisse bekannt iber 2u erwartende Haufigkeit mal
AusmaB von Branden in Kernkraftwerken. Die Versiche-
rungen verfiigen allerdings tiber Schadensstatistiken.

4. Auswirkungen
Ja, das versuchte ich darzustellen, alle MaBnahmen mussen
darauf abzielen, dalR die anzunehmende Belastung fir den
Sicherheitsbehadlter im Storfall Brand diejenigen Belastun-
gen beim gréBten Kiihimittelverluststorfall nicht dber-
schreiten.

Probabilistische Zuverlassigkeitsbeurteilung

von Sicherheitsbehaltern

am Beispiel des Druckwasserreaktors

Von P. Kafka und G. I. Schuéller1)

Kurzfassung

Das Anliegen des hier vorgestellten und vom Bundesminister
fir Forschung und Technologie (BMFT) gefarderten Vorha-
bens ist, zur Entwicklung von Methoden der Quantifizierung

1) Dr. P Kafka, Gesellschaft fir Reaktorsicherheit {GRS) mbH, Kdin;
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chen,
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des Risikos von Kernkraftwerken beizutragen. Zu diesem
Zweck wurde eine Zuverlassigkeitsanalyse am Sicherheitsein-
schluR eines Kernkraftwerkes durchgefiihrt. Dazu muBRten
detaillierte Kenntnisse aus verschiedenen Wissensgebieten
weiterentwickelt und zusammengestellt werden.

Das Vorhaben enthalt drei Schwerpunkte, die sich haupt-
sachlich mit den Belastungen des Sicherheitsbehalters nach
einem Kihlmittelverluststorfall, den Materialeigenschaften
der verwendeten Stahle, dem Verhalten des Betons unter
stoBartiger Belastung sowie mit der Analyse der auReren
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Belastungen auf den SicherheitseinschiuB befassen. Die Er-
gebnisse aus diesen Arbeitsschwerpunkten wurden dann in
einer Zuverlassigkeitsbeurteilung zusammengefalt. Die Me-
thode wurde durch die praktische Anwendung der theore-
tischen Arbeiten auf den Sicherheitseinschluff des Kernkraft-
werkes Biblis-B demonstriert.

Abstract

The aim of the BMFT supported research project, which is
presented here, is to contribute 1o the development of me-
thods for quantification of risks involved in the design and
construction of nuclear power plants. For this purpose a
reliability analysis of a large component, i. e. the contain-
ment of a power plant was carried out. To accomplish this,
detalled intormation from several fields had to be developed
and arranged.

The project 1s mainly concerned with the loading conditions
following a LOCA, the material properties of the contain-
ment steel, the concrete behavior under impact and finally
with the analysis of possible external loading conditions of
the containment. The results of these concentrated research
efforts were then assembled to a reliability assessment proce-
dure. The method is demonstrated by applying the theoreti-
cal findings to the practical problem of analysing the contain-
ment of the power plant Biblis-B.
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Einleitung

Ziel und Aufgabe der hier vorgestellten Studie ist die Ent-
wicklung eines Konzeptes zur Bestimmung der Tragwerkszu-
verlassigkeit des Sicherheitseinschlusses (SE) bei Storfallbe-
lastungen und auleren Einwirkungen. Gleichzeitigsollte durch
Anwendung des Konzeptes am Beispiel einer konkreten Anla-
ge {s. Bild 1) die Durchfiilhrbarkeit gezeigt und Ergebnisse zur
Diskussion gestellt werden kénnen. Ausgehend von den Ein-
trittswahrscheinlichkeiten der zu erwartenden Lastfalle und
unter Verwendung statistisch und physikalisch begrundeter
stochastischer Modelle waren deshalb die bedingten Versagens-
wahrscheinlichkeiten fir jeden einzelnen Lastfall, so zum Bei-
spiel Kihlmittelverluststorfall, Erdbebenerrequng, Flugzeug-
absturz, externe Druckwelle zu bestimmen. Das Problem soll-
te unter Benicksichtigung des wirklichkeitsnahen stochasti-
schen Festigkeits- bzw. Bruchverhaltens des Tragwerks be-
handelt werden. Anhand des durchgefuhrten Beispiels in
quantitativer Form kann die Studie auch AufschlulR liber die
Wechselwirkung zwischen System- und Tragwerkszuverlassig-
keit geben und nicht nur Absolutwerte von Versagenswahr-
scheinlichkeiten zur Diskussion stellen, sondern vor allem
einfluBreiche Belastungsarten und Versagenkriterien, einflufi-
reiche Daten und Annahmen guantitativ vergleichbar machen.
Die Quantifizierung der durch die einzelnen Lastfalle beding-
ten Versagenswahrscheinlichkeiten eraffnet auch die Mog-
lichkeit, unter Mitbetrachtung vaon Versagensfolgen den sich
bei diesen Lastfallen jeweils ergebenden Risikobeitrag zu be-
stimmen,

Ubergeordnetes Ziel dieses Vorhabens ist es allerdings nicht,
herkémmliche gquantitative Sicherheitsbeurteillungen durch
die Weiterentwicklung und Anwendung probabilistischer Me-
thoden abzulosen, sondern Herkommliches so zu erganzen,
dall die dabei offenen Fragen mehr und mehr gelost werden.

Methode der Zuverlassigkeitsbeurteilung
Zuverlassigkeitskonzept

Fiir die quantitativen Sicherheitsbeurteilungen von Kompo-
nenten, Systemen oder Tragwerken und vor allem fiur Risiko-
analysen grof3technischer Anlagen ist es erforderlich, die Zu-
verlassigkeit dieser verschiedenartigen technischen Einrich-
tungen zu ermitteln, Zur Analyse dieser Zuverlassigkeit wird
entweder bei Vorliegen einer groReren Zahl von Ausfallen
dieser technischen Einrichtung die Versagenswahrscheinlich-
keit direkt aus den historischen Ausfalldaten ermittelt, oder

‘es wird bei Komponenten und Tragwerken, deren Versagen

bisher noch nicht beobachtet wurde, mit Hilfe eines Rechen-
modells unter Zugrundelegung von bestimmten, ebenfalls
beobachteten Daten, eine theoretische Vorhersage der Versa-
genswahrscheinlichkeit erarbeitet. Mit anderen Worten, die
Komponenten oder Tragwerke werden in ihrem physikali-
schen Wirkgefiige soweit zerlegt, damit fir bestimmte physi-
kalische Verhaltensweisen beobachtete Daten in die Ermitt-
lung der Versagenswahrscheinlichkeit Eingang finden kon-
nen. In diesem Falle bildet dann das Rechenmodell das Wirk-
gefiige zwischen diesen beobachteten Daten und der zu er-
mittelnden Versagenswahrscheinlichkeit entsprechend nach.

Die Grundgesetze der herkommlichen Zuverlassigkeitstheo-
rie von Tragwerken wurden von A. M. Freudenthal | 1] ent-
wickelt. Sie basieren auf der Tatsache, dall Tragwerkslasten
und Tragwerksfestigkeiten als Zufallsvariable betrachtet wer-
den. Die Parameter dieser Variablen, die durch Wahrschein-
lichkeitsverteilungen beschrieben werden, konnen im allge-
meinen durch Anpassung von theoretischen Verteilungen an
vorhandenen Daten ermittelt werden. Unter Verwendung der
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen von Last f5 (5] und
Festigkeit fr (AR) kann mit diesen Funktionen in Bereiche ex-
trapoliert werden, fiir die keine Daten vorhanden sind.



Bekanntlich enthélt der Vorgang der Konstruktion, der Di-
mensionierung, der Bau und der Betrieb des Tragwerks Vor-
hersagen von zu erwartenden Belastungen und Zustanden des
Tragwerks in Form von Annahmen und Bestimmungen fiur
die Berechnung, Bemessung und den Betrieb. Solche Vorher-
sagen sind mit charakteristischen Unsicherheiten behaftet,
zum Beispiel mit

— Unsicherheiten in bezug auf die Einsatzbedingungen,

— Unsicherheiten in bezug auf das funktionelle Modell der
Konstruktion und der Berechnungsverfahren,

— Unsicherheiten bedingt durch die Zufallsschwankungen
der Belastungen und der Tragfahigkeit,

— Unsicherheiten der baulichen Ausfihrung im Zusammen-
hang mit der Qualitatssicherung.

Solche Unsicherheiten sind weitgehend statistischer Natur
und konnen mit Hilfe wahrscheinlichkeitstheoretischer Me-
thoden mathematisch behandelt werden, vorausgesetzt, dal
es moglich ist, ein wahrscheinlichkeitstheoretisches Modell
der malgebenden Vorgange zu entwickeln, mit dem dann die
Versagenswahrscheinlichkeit des Tragwerks quantitativ ermit-
telt werden kann. Ebenso wie die praktische Bedeutung jeder
sicherheitstechnischen Berechnung davon abhidngt, wie gut
das , funktionale Modell”" die Wirklichkeit darstellt, so hangt
die praktische Bedeutung der Zuverlassigkeitsanalyse davon
ab, wie gut das ,wahrscheinlichkeitstheoretische Modell"" die
Wirklichkeit der statistischen Unsicherheiten rekonstruiert.

Zusammenhang zwischen Versagenswahrscheinlich-
keit und Sicherheitsfaktar

Im allgemeinen wird das Verhalinis von Festigkeit R und
Last S, zum Beispiel der Sicherheitsfaktor v = A/S, als MaB
fiir die Sicherheit verwendet. Wenn sowohl A als auch S po-
sitiv und stochastisch unabhangig angenommen werden, ist v
einfach zu berechnen und kann mit der Versagenswahrschein-
lichkeit p¢ in funktionalem Zusammenhang gebracht werden,
Die Versagenswahrscheinlichkeit wird durch py = P (v < 1)
definiert (siehe Bild 2). In diesem Bild ist auch qualitativ das
Verhaltnis zwischen Auslegungsdruck Sqund Bemessungs-
festigkeit Ay der deterministischen Auslegung dargestellt. Da-
raus ist klar ersichtlich, daR die Parameter Last und Festig-
keit eine Wahrscheinlichkeit des Uber- bzw. Unterschreitens
aufweisen, deren GroRe in der herkémmlichen Bemessung
nicht quantifiziert wird. Mit der hier diskutierten Methode
kann diese Quantifizierung auf Grund zusatzlicher statisti-
scher Informationen uber alle relevanten Parameter vorge-
nommen werden.

Uber die Dichtefunktion fgix) der Last S und die Vertei-
lungsfunktion Fr(x) der Festigkeit @ kann die Versagens-
wahrscheinlichkeit durch das Faltungsintegral

p=FAN=PR<S) = [ Fal) - fsb) dc (1)
0

ausgedriickt werden. Dieses Integral kann fir gegebene Ver-
teilungen von A und S numerisch berechnet werden. Als Bei-
spiel gilt dazu Bild 3 [2]. Wie aus dieser Abbildung zu ersehen
ist, wiirde unter Zugrundelegung von lognormal verteilten La-
sten bzw. Festigkeiten ein Sicherheitsfaktor von 2um Beispiel
1,5 einer Versagenswahrscheinlichkeit von pg = W0 entspre-
chen. Diese Aussage gilt fiir Variationskoeffizienten vg = 0,1
und vg = 0,1 fir die Lasten bzw. Festigkeiten.

Der Parameter ps drickt die Versagenswahrscheinlichkeit eines
Tragwer kes unter einer einzelnen Lastaufbringung aus. Da die
Uberlebenswahrscheinlichkeit eines Tragwerkes als Funktion
der Zeit ausgedriickt wird, kann man sie auch als Zuverlassig-
keitsfunktion [ 1] bezeichnen. Sie wird durch Z( (1) =P (L > 1)
definiert, wobei die Lebensdauer L eine Zufallsvariable ist.
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Bild 2: Darstellung der Versagenswahrscheinlichkeit und des Sicher-
heitsfaktors
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Bild 3: Verweilungsfunktion von ¢ mit lognarmalen Verteilungen von
A und S nach |2]

Die Wahrscheinlichkeit des Versagens Fi (t) im Zeitintervall
(0,t) ist dann:
Frlt) = 1 =2t

= PlL=1) (2)

und kann ausgedrickt werden durch

Fule) = 1- [f 3 ot {Fs]" - oo dx] (3)

r=0

waorin p, (t) die Eintrittshaufigkeit einer Belastung darstellt,
die durch einen geeigneten stochastischen Prozel beschrie-
ben wird. Die in der oben verwendeten Gleichung (3) darge-
stellte Versagenswahrscheinlichkeit bezieht sich auf eine ge-
plante Nutzungsdauer des Sicherheitsbehalters von zum Bei-
spiel 30 Jahren. Die Aufgabe der Tragwerkszuverlassigkeits-
analyse ist nun die wirklichkeitsnahe Bestimmung der Para-
meter in Gleichung (3), das heilkt im einzelnen die Ermittiung
— der Eintrittswahrscheinlichkeit eines speziellen Ereignis-
ses,
— der Intensitatsverteilung der aus diesem Ereignis resultie-
renden Belastungen und
— der Wahrscheinlichkeitsverteilung der fiir diese Ereignisse
relevanten Materialeigenschaften.

Durchfiihrung der Studie
Allgemeines

Die im vorigen Abschnitt entwickelten theoretischen Uberle-
gungen werden nun auf das in Bild 1 schematisch dargestellte
Tragwerk angewandt. Es handelt sich hierbei um den Sicher-
heitseinschlul® (SE) des Kernkraftwerks Biblis-B. Der SE be-
steht aus einem 29 mm dicken, aus Stahl hergestellten kugel-
formigen Sicherheitsbehélter (SB), der von der 1,0 m dicken
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Stahlbetonabschirmung durch einen 1,60 m breiten Ring-
raum getrennt ist, Im Hinblick auf die Funktion des SE sei
bemerkt, dall im Falle eines Storfalls der dichte Sicherheits-
behalter die Aufgabe hat, das Entweichen von radioaktiven
Spaltprodukten zu verhindern. Er muld daher den Folgen in-
nerer Storfalle sowie der auBeren Einwirkung Erdbeben stand-
halten. Die aullere Stahlbetonabschirmung dient dazu, neben
der Abschirmung von y-Direktstrahlung bei Starfallen den
Sicherheitsbehilter sowie die in ihr enthaltenen Anlagenteile
gegen aullere Einwirkungen zu schutzen, wie zum Beispiel ge-
gen Flugzeugabsturz und Druckwelle. Auch dieser Teil des
SE mul dem Lastfall Erdbeben standhalten. Wie aus den fol-
genden Ausfiihrungen ersichtlich, ist die Funktion der einzel-
nen Teile des SE besonders im Hinblick auf die zu treffende
Definition des Versagenskriteriums von besonderer Wichtig-
keit, Die Beschreibung der probabilistischen Eigenschaften
der verschiedenen Einwirkungen sowie der Tragwerksfestig:
keiten in Form von Haufigkeits- bzw. Intensitatsverteilungen
ist die varnehmliche Aufgabe dieses Abschnittes.

Ermittlung der Haufigkeits- und Intensitatsvertei-
lungen der inneren und dufleren Belastungen

Innere Belastungen

Bekanntlich st beim Druckwasserreaktor innerhalb des Si-
cherheitsbehalters der sogenannte Primarkreislauf unterge-
bracht, Storungen an diesemn Primarkreislauf, die mit einem
Ausstromen des Kuhlmittels in den SB verbunden sind, kon-
nen zu einem Druck: und Temperaturaufbau innerhalb des
58 fuhren. Die Intensitat und Haufigkeit dieses Druckauf-
baus innerhalb des SB sind mit Hilfe van Systemanalysen zu
ermitteln, wobei die Versagensart des Primarsystems und
auch die Wirkungs- bzw. Funktionsweise der Sicherheitssyste-
me entsprechend zu beriicksichtigen sind. Zur Ermittlung an-
derer und gegebenenfalls artlicher Belastungsarten des SB
sind sinngemal die Versagensarten anderer im SB befindli-
cher Systeme zu analysieren. Eine detaillierte Beschreibung
der durch den Kihimittelverluststértall (KMV) hervorgerufe-
nen Belastungsbedingungen ist im Abschnitt ,,Detaillierte
Analyse'" gegeben.

Aullere Einwirkungen

1. Erdbeben

Ein wichtiges Naturereignis, gegen das der SE eines Druck-
wasserreaktors auszulegen ist, stellt das Erdbeben dar. Die
Ortsabhangigkeit dieses Einwirkungstyps wird durch eine An-
zahl von Faktoren im Hinblick auf die Geologie sowie der lo-
kalen Badenverhaltnisse ausgedriickt. Die aus Erdbeben resul-
tierenden Lasten wirken auf das Tragwerk in Form von hor
zontalen und vertikalen Bewegungen, zum Beispiel hervorge-
rufen durch diesbezugliche Beschleunigungen des Bodens.

Die Auftretenshaufigkeit bzw, -wahrscheinlichkeit extremer
Ereignisse, wie es zum Beispiel das Erdbeben darstellt, kann,
wie bereits im Abschnitt ,,Methode der Zuverlissigkeitsbeur-
tellung' erwahnt, mit Hilfe geeigneter stochastischer Prozesse
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vorhergesagt werden. In [3] wurde bereits gezeigl, dsld die
Ereignisse, die mit exfrem hohen Lasten verbunden sind -
sogenannte seltene Ereignisse —, vorteilhafterweise mit dem
Poissanproze® modelliert werden. Dieser Einparameterpro-
zeR lautet:

exp | = pr| - ut'

pr':t:' -
rl

(4)

worin u dia mittlere Auftretensrate bedeutet. Die statistische
Schatzung dieses Parameters erfolgt mit Hilfe historischer Da
ten bzw, Aufzeichnungen. Zur Beschreibung der in Gleichung
(3} benatigten Belastungsintensitat Fg (x) werden die soge:
nannten Erdbebenschriebe herangezogen. Dies sind im allge-
meinen Kurven, in denen die wahrend eines Erdbebens aul.
tretenden Bodenbeschleunigungen als Funktion der Zeit auf.
getragen sind. Die bisher vorliegenden Schriebe werden als
Stichproben der probabilistischen Grundgesamtheit betrach:
tet. Zur Erhéhung der Aussagekraft werden auch zusatzlich
vergleichbare Schriebe simuliert, um die Anzahl der Stichpro-
ben zu erhéhen. Es sei hierbei bemerkt, dal® die Amplituden
und Frequenzzusammensetzung der Bodenbewegung einen
signifikanten Einflul} auf die Tragwerksreaktion hat. Ein ty-
pischer Erdbebenschrieb, der auch fiir die Breiten der Bun-
desrepublik als Annahme dienen kann, wird in Bild 4 4] ge-
zeigt. Dieser Zeitverlauf kann nun — je nach der angewandten
Methode — in seinen Amplituden skaliert als Grundlage fir
Simulationsrechnungen verwendet werden. Es sei hierbei be-
merkt, dal man bei Annahme von Stationaritat und Ergodi-
zitat durchwegs auch statistischer Aussagen mit Hilfe eines
Zeitschriebes machen kann, der auf Grund dieser Annahmen
dann als reprasentativ fir die Grundgesamtheit betrachtet
wird. Fir die maximalen Beschleunigungsamplituden konnen
allgemein Gumbelverteilungen angenommen werden |5]. Die
dynamische Tragwerksanalyse kann entweder im Zeit- oder
Frequenzbereich durchgefihrt werden. Hierbei sei auf die
dampfende Eigenschaft des Bodens im Hinblick auf die Wech-
selwirkung zwischen Tragwerk und Grund und deren Einflul
auf die resultlerende Versagenswahrscheinlichkeit hingewie-
sen. Die numerischen Ergebnisse der Analyse unter den oben-
genannten Annahmen werden in Tafel 1 gezeigt. Dabel wurde
die Haufigkeit, mit der in der Umgebung des Standoris Biblis.
B ein Erdbeben mit einer bestimmten Intensitat zu erwarten
ist, aus |B| entnommen. Abschlieflend sei noch erwahnt, dall
die Antwortspektrenmethode nicht zu den gewunschten sta-
tistischen Aussagen fuhrt.

2. Flugzeugabsturz

Im Unterschied zum Naturereignis Erdbeben handelt es sich
hier um eine zivilisationsbedingte Gefdhrdung. Wird die Mog-
lichkeit der Sabotage nicht miteinbezogen, mult auch dieses
Ereignis mit Hilfe probabilistischer Methoden behandelt wer-
den. Die lokale Auftretenshiufigkeit dieses Ereignisses hangt
streng genommen unter anderem von den Flugrouten sowie
vom Abstand zwischen Standort des Kernkrattwerkes und
nachstliegendem Flughafen sowie von der Verkehrsdichte ab.
In der vorliegenden Studie werden jedoch die in 7] doku:
mentierten ortsunabhangigen Daten verwendet. Unter der
Annahme, dafl die Maximalwerte der Lasten seltene Ereig:
nisse sind, wird als stochastisches Vorhersagemodell der
Poissonprozeld (Gleichung (4)) herangezogen.

In der Bundesrepublik wird als Bemessungsgrundlage fur den
SE der in den RSK-Leitlinien aufgezeigte Kraft-Zeit-Verlauf
verwendet (8], Fur eine Flugzeugmasse von 20 t wird dabii
eine Aufprallgeschwindigkeit von 215 m/s angenommen. Der
Zeitverlauf des Flugzeugaufpralls ist in Bild 5 gezeigt |9].

Dieser Kraft-Zeit-Verlauf mull jedoch als reprasentative Mit-
telwertfunktion einer Reihe von Stichprobenfunktionen an-
gesehen werden. So kannen zum Beispiel der Einschlagwin-
kel, die Aufprallgeschwindigkeit sowie die Masse des Flug-



Tafel 1: Von auBleren Einwirkungen herriihrende Versagenswahrscheinlichkeiten des SE
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1) ,,El Centro”'Schrieb; 2) ,,Golden Gate''Schrieb;

zeugs streuen, was jeweils einen unterschiedlichen Zeitverlauf
bewirkt. Zusatzlich ist auch zwischen den einzelnen Flug-
zeugtypen zu unterscheiden. Der Absturz zum Beispiel einer
..Phantom’ ist so betrachtet eine aus den maglichen Fallen
herausgenommene Stichprobe, von der man annimmt, dal
die Auswirkungen in einem extrem hohen Bereich liegen. Es
wurde daher der Variationskoeffizient der in Bild 5 aufge-
zeigten Streuung mit 0,15 angesetzt und die Lastintensitat
mit einer Gumbelverteilung modelliert. Auf die Ergebnisse
der Analyse in Form von Versagenswahrscheinlichkeiten fur
den globalen bzw. lokalen Bereich wird auf Tafel 1 verwie-
sen,

3. Externe Explosion

Als dritter duRerer Einwirkungstyp ist die zivilisationsbeding-
te Gefahrdung in Form einer méglichen chemischen Explo-
sion in der Ndhe eines Kernkraftwerkes in ihrer Auswirkung
auf den SE zu beriicksichtigen. Eine solche Gefahrdung hangt
von den moglichen Explosionsherden bzw. deren Abstand
zum Kraftwerksstandort ab. Als Druck-Zeit-Verlauf fir eine
chemische Explosion in Form einer Gasdeflagration wird aus
| 10] das in Bild 6 dargestellte Belastungsdiagramm verwendet
(siehe auch RSK-Leitlinien und BMI-Richtlinien). Auch hier
missen die Eingangsparameter wie Abstand des Explosions-
herdes, Explosionsmenge und -richtung als streuende GroRen
betrachtet werden. Die sich daraus ergebenden Druckschwan-
kungen werden mit einem Variationskoeffizienten von 0,10
und einer Gumbelverteilung der Lastintensitat in Ansatz ge-
‘Bracht. Der in Bild 6 dargestellte Druck-Zeit-Verlauf wird als
Mittelwertfunktion aufgefat. Die zu erwartende mittlere
Auftretensrate ist sicherlich standortabhangig und wird im
Bereich der Abschatzung fir die Auftretenshaufigkeit des
Flugzeugabsturzes angesetzt. Es sei vielleicht hier vorwegge-
nommen, dall dieser Lastfall im Vergleich zu den voran be-
sprochenen Einwirkungen vernachlassigbar kleine Versagens-
wahrscheinlichkeiten hervorruft.

Ermittlung der Festigkeitsverteilungen

Die wirklichkeitsnahe Erfassung der Werkstoffeigenschaften,
besonders im Hinblick auf die Modellierung ihrer streuenden
Eigenschaften, hat einen bedeutenden Einflul auf die resul-
tierenden Versagenswahrscheinlichkeiten. Im Rahmen dieser
Studie miiRten die Eigenschaften der Werkstoffe Stahl, Beton-
stahl und Beton, teilweise auch fiir unterschiedliche Bela-
stungsgeschwindigkeiten, untersucht werden. Vor allem steht
hier die Ermittlung des Einflusses der Festigkeitserhohung
bei Impaktbelastung — wie sie beim Lastfall Flugzeugabsturz
auftritt — im Mittelpunkt der Untersuchungen. Im Rahmen
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der hier gemachten Ausfihrungen wiirde es jedoch zu weit
filhren, die physikalischen Hintergriinde der Abhangigkeit der
Statistik der Betoneigenschaften von der Belastungsgeschwin-
digkeit zu erdrtern [11]. Einige der wichtigsten Ergebnisse
sollen jedoch im folgenden diskutiert werden. So wurde zum
Beispiel festgestellt, daB die dynamische Uberhohung, das
hei8t die Anhebung des Mittelwertes bei etwa 30 % liegt. Der
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Variationskoeffizient der Festigkeit ist jedoch von der Bela-
stungsgeschwindigkeit unabhangig, der Wert bleibt bei 15 %.
Mit anderen Worten, die Streuung, das heillt die Standardab-
weichung nimmt zu. Der direkte Einflul}, der sich trotz Erho-
hung des Mittelwertes in einer Erhohung der resultierenden
Versagenswahrscheinlichkeit ausdriickt, ist aus Gleichung
(1) bzw. Bild 2 leicht zu ersehen.

Der Betonstahl, dessen Variationskoeffizient der Streckgrenze
mit 0,06 angesetzt wurde, zeigt eine Erhohung der Festig-
keitswerte von nur wenigen Prozent, deren Auswirkungen in
guter Naherung vernachlassigt werden konnen, Es sei noch
erwahnt, dall die Belastungsgeschwindigkeit bei Impaktbe-
lastung in der GroBenordnung von 10° N/cm? s liegt. Fur den
SE von Biblis-B wurde ein Beton von der Gite Bn 250 und
ein Betonstahl BST 42/50 verwendet. Der Bewehrungspro-
zentsatz betragt 1 %. Die Verteilungen der SchnittgroBen, die
aus den Streuungen der Eingangsparameter resultieren, wur-
den nach dem in [12] dokumentierten Verfahren berechnet.
Daraus ergibt sich ein Variationskoeffizient des aufnehm-
baren Biegemoments des Stahlbetonquerschnittes von 0,10,
Dies gilt sowohl fiir das lokale als auch fiir das globale Biege-
moment. Fir beide Schnittgréfen zeigt die Weibullverteilung
die beste statistische Anpassung.

SchlieRlich sei noch auf die Werkstoffeigenschaften des Stahls
des Sicherheitsbehalters Bezug genommen. Zu diesem Zweck
mufd man sich vorerst die maglichen Versagensarten des kugel-
artigen Tragswerks vor Augen halten. Versagen des SB konn-
te einerseits durch Uberschreiten der FlieRfestigkeit und an-
dererseits durch Sprodbruch erfalgen.
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Zur Analyse der ersten Versagensart wird die statistische In-
formation der Streckgrenze benotigt. Die an die vorhandenen
Materialdaten der Streckgrenze [13] des fir Biblis-B verwen-
deten Feinkornstahls FG 47 WS angepalite Weibullverteilung
(sieche Bild 7) zeigt sehr gute statistische Anpassungswerte,
Der Variationskoeffizient liegt bei 0,05, der Mittelwert bei
490 N/mm®.

Im Falle der Analyse des Sprodbruches muRR die diesbezugli-
che statistische Information uber die Werte der Bruchzahig-
keit [Kjc) ermittelt werden. Auswertungen der in Bild B ge-
zeigten Daten ergaben fur die beim KMW-516rfall relevanten
Temperaturen fur K. einen Mittelwert von 3480 N/mm*"
und einen Variationskoeffizienten von 0,10. Auch dieser Pa-
rameter wurde mit Weibullverteilung in die weitere Rechnung
eingefihrt.

Detaillierte Analyse am Beispiel des Kihimittelverluststor-
falles

Allgemeines

Zur genaueren Detaillierung der Vorgehensweise in der hier
vorgestellten Studie wird der Lastfall ,,Kihlmittelverluststor-
fall’" herausgegriffen und in diesem Abschnitt behandelt. Da-
mit ist es auch moglich, die enge Wechselwirkung zwischen
Tragwerks- und Systemzuverlassigkeit aufzuzeigen, Es ist ja
zu sehen, dal bei den Lastfallen, bei denen ein komplexes
verfahrenstechnisches System nur im Versagensfalle Lasten
fur das Tragwerk erzeugt, die Versagenswahrscheinlichkeit
dieses Tragwerks van der Art des Versagens des Systems, der
zugehorigen Wahrscheinlichkeiten und der statistischen
Streuungen der systembedingten Lasten abhangig ist.

Systemanalyse
Methode

Zur Behandlung und Beschreibung komplexer Reaktionen
eines Systems auf ein auslosendes Ereignis dient die System-
analyse mit Storfallablauf- und Zuverlassigkeitsanalysen. Die
Storfallablaufanalyse ermittelt die Bedingungen, unter denen
ein sogenanntes auslosendes Ereignis uber bestimmte Folge:
ereignisse zu bestimmten Konsequenzen fihrt und stellt diese
in ubersichtlicher Weise im Starfallablaufdiagramm dar. Die
Storfallablaufanalyse betrachtet dabei nur diskrete konserva-
tive Zustande, also zum Beispiel nur Versagen oder Funktion
einer Pumpe, ohne alle moglichen Fordermengen von O bis
100 Prozent zu berlicksichtigen.

Das Storfallablaufdiagramm enthdlt zunachst eine rein quali-
tative Beschreibung des maglichen Geschehens nach einem
auslosenden Ereignis. Zur quantitativen Analyse der Ereig-
nisse ist noch eine Durchrechnung der physikalischen Groflien
eines jeden Storfallablaufs und eine Ermittlung der Haufig-
keiten der einzelnen Storfallauswirkungen innerhalb eines be-
trachteten Zeitintervalls notig.

Neben diesem diskreten Verhalten eines Systems, wie es im
Storfallablaufdiagramm beschrieben wird, sind jedoch haufig
noch stetige Veranderungen von Systemgrofien beabachtbar,
die sich zu diskreten iiberlagern. Diese Streuungen einer Aus-
gangsgrofle eines Systems bei einem diskreten Ereignisablauf
resultieren aus den meist statistischen Abweichungen van
Eingangsparametern. Sie werden mit der Fehleranalyse erfalSt.

Fir eine Fehleranalyse zur Ermittlung einer Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion bzw. der Unsicherheit der Ausgangsgrofie
einer Funktion aus den statistischen Daten der Eingangsgrofe
stehen folgende Methoden zur Verfiigung [14]:

— Errechnen der aberen und unteren Grenzwerte,
— Parameterstudien,
— lineare und nichtlineare Fehlerfortpflanzung,



Bestimmung der Antwortfunktion,

Anpassung von Momenten,

vollstindige Kombination von Parameterklassen,
— Monte-Carlo-Simulationsmethode.

I

I

Die heute allgemein angewandten Methoden der Abklarung
des Einflusses von Unsicherheiten der EingabegroBen auf das
Ergebnis eines funktionalen Zusammenhangs sind die Errech-
nung von oberen und unteren Grenzwerten und Parameter-
studien. Die beiden allgemein bekannten Methoden kdnnen
jedoch nur fiir erste Abschatzungen des Einflusses von Para-
meterschwankungen verwendet werden, da sie nur die Gren-
zen des Funktionswertes ohne Anhalt iber die Auftretens-
wahrscheinlichkeit der Parameterschwankungen liefern.

Die Monte-Carlo-Methode ist ein sehr allgemein anwendba-
res Verfahren zur Ermittlung der Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion. Sie ist immer anwendbar, wenn die Verteilungen
und Abhéngigkeiten der Eingangsparameter bekannt sind. Bei
dieser Methode werden fiir die Eingabegrofen entsprechend
ihrer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen zuféllige Werte
T=Ff(X,, Xz ...Xn durchgerechnet.

Das Ergebnis eines Rechenlaufes mit diesen Eingabewerten
ist selbst wieder zuféllig. Fiilhrt man eine Reihe dieser Rech-
nungen mit zufallig gewahlten Eingangswerten X durch, so er-
halt man eine Haufigkeitsverteilung fiir die Werte T, mit der
man auf die echte Verteilung der AusgangsgroBBe 7 schlielen
kann. Fur die praktische Durchfiilhrung dieser Methode ste-
hen Rechenprogramme wie zum Beispiel das Programm
STREUSL [15] zur Verfiigung.

Wegen der Einfachheit der Methode wurde zunachst zur Be-
stimmung der Streuungen der Weg der linearen Fehlerfort-
pflanzung gewahlt. Dazu war die Taylorreihe mit ihren linea-
ren Gliedern als Naherungsfunktion des Maximaldruckes in
der Umgebung seines Erwartungswertes aufzustellen. Dazu
wurde zundchst ein Referenzlauf des Rechenprogrammes
ZOCO 1V/2, [16] mit den Erwartungswerten der EinfluBgro-
Ben durchgefilhrt. In weiteren Rechenlaufen wurde dann
jeweils ein Parameter um einen Betrag verandert, der einer
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Bild 9: Storfallablaufdiagramm fiir einen Kuhlmittelverluststérfall
,grofles Leck''

geschatzten doppelten Standardabweichung entsprach, und
die resultierende Veranderung des Maximaldruckes beobach-
tet.

Aus den Unterschieden dieser Rechenergebnisse zu dem des
Referenzlaufes wurde dann der auf die prozentuale Abwei-
chung des Parameters bezogene Differenzenquotient ermit-
telt, der fur den Differentialquotienten in die Taylorreihe gin-
gesetzt wurde, Nach Ermittlung der statistischen Daten der
Parameter (sieche Tafel 2) konnte damit der Einflull der
Streuungen einzelner Parameter und deren Gesamtheit be-
stimmt werden. Die statistischen Malzahlen des groRten
Uberdrucks im Sicherheitsbehélter nach einem groRen Kiihl-
mittelverluststorfall betragen somit:

Erwartungswert 3,6 bar Uberdruck

Standardabweichung 0,3 bar.

Tafel 2: Ableitungen a; des Druckes nach den Parametern x;j, Standardabweichung der Parameter oy, und Druckdifferenz bei Standardabwei-

chung des Parameters a; - Ox;

Parameter aj [bar/%] ay; [%] Apj |bar]
Volumen des Sicherheitsbehalters (SB) -3,2:107 1 0,03
Masse des Primarkreises 30107 1 0,03
spezifische Enthalpie des Priméarkreiskihimittels 50-107 45 0,22
Blowdownzeit -1,7-107* 13 0,02
Wirmeiibergangskoeffizient -1,8:10" 50 0,09
Dicke der Lackschicht 50-10% 30 0.15
Warmeleitfahigkeit des Lackanstrichs —6,1-10" 20 0,0
spezifische Warmekapazitat des Lackanstrichs —-15-10°* 16 0,00
spezifische Warmekapazitat

Beton ~2,7-10" 22 0,01

Stahl —11-10" 12 0,01
Warmeleitfahigkeit

Beton -29-10* 15 0,00

Stahl -6,7-10°¢ 10 0,00
Oberfiache der warmeaufnehmenden Strukturen —-38-107 5 0,02
Dicke der warmeaufnehmenden Strukturen —-20-10"° 05 0,01

{bar /mm) mm

Anfangstemperatur im SB 74107 5 0,00
Luftfeuchtigkeit im SB —-65-10°F 20 0,00
Gaskonstante, spezifische Wirmekapazitat

Luft 0,0 - 0,00

Dampf 0.0 - 0,00
Rechenmodell 36-10% 25 0,09




Die Tampefatur des Stahls des Sicherheitsbehalters wurde
mit 70 “C konservativ als Temperatur der Randschicht ange-
nommen. Die Streuungen der Stahltemperatur wurden vor-
erst nicht betrachtet, da die Festigkeitswerte des Stahls bei
diesen geringen Temperaturdifferenzen nur unwesentlich

schwanken.
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In der Weiterfiinrung der Studie wird obige lineare Fehler-
fortpflanzung durch eine Monte-Carlo-Simulation ersetzt und
die Temperatur des Sicherheitsbehalters ebenfalls als Zufalls-
variable behandelt.

Berechnung der Intensititsverteilung der Belastung

Fir den Druckaufbau im Sicherheitsbehalter war zunachst
der relevante Ereignisablaufplan zu erstellen (siehe Bild 9},
Die Systeme, mit denen das Notkiihlsystem auf einen groflen
Kiihimittelverluststorfall (F > 1000 e¢m?®) reagiert, sind vier
Druckspeichersysteme, vier Niederdruckeinspeisesysteme und
vier Sumpfumwalzsysteme, die alle je eine ,,heie’” und eine
..kalte'" Einspeisung in den Primarkreislauf aufweisen.

Bei AusschlulR der Storfalle mit moglichem Kernschmelzen
ergaben sich damit noch immer 1080 Einspeisekonfiguratio-
nen,

Die berechneten Einspeisefélle sind (Bild 10):
{a) Funktion aller Systeme,

(b) Funktion 2 kalte und 3 heile Druckspeichereinspeisun-
gen und
Niederdruckeinspeisun-
gen (Auslegungsstorfall),
Druckspeichereinspei-
sung und
Niederdruckeinspeisung,
Druckspeichereinspeisun-
gen und
Niederdruckeinspeisung.

1 kalte und 2 heilRe

(e) Funktion 1 kalte und 1 heille

1 kalte und 1 heiRe
(d) Funktion 1 kalte und 2 heille

0 kalte und 1 heilRe

Die sich bei diesen Einspeisekonfigurationen ergebenden
Druck- und Temperaturverlaufe im Sicherheitsbehalter sind
in Bild 11 dargestelit. Wie Bild 11 zeigt, liegen die relativen
Druckmaxima der Flutphase alle unter dem Druckmaximum
der Blowdown-Phase. Die zugehorigen Nichtverfiigbarkeiten
sind aus einer Abschatzung in Bild 10 eingetragen. Da bei die-
sem Leckfall das Druckmaximum bei Blowdown-Ende vor
den Notkuhlsystemen nicht beeinfluBt wird, galt es beim
Druckmaximum die Streuung des Druckes im Sicherheitsbe-
halter (iber eine Fehlerrechnung zu bestimmen.

Versagenskriterien des Sicherheitsbehalters unter
Innendruckbelastung

Allgemeines

Bei Innendruckbelastung kann sich die Analyse auf zwei von-
einander unabhangige Versagenskriterien beschranken. Diese
sind zum einen das Grenzlast- oder FlieB@kriterium und zum
anderen das Bruchkriterium. Im Hinblick auf die durchzufiih-
rende Analyse des Global- und Lokalversagens erweist es sich
als notwendig, die Diskussion fur die ungestorte sowie fur
den, infolge Durchfihrungen der Rohrleitungen und Schleu-
sen, gestorten SB durchzufihren.

FlieBbedingung

Betrachtet man eine Kugelschale und setzt ideal homogenes
Werkstoffverhalten voraus, so kann man — unter Beriicksich-
tigung des dreiachsigen Spannungszustandes und mit Hilfe
der von Mises FlieBbedingung — den Druck py, bei dem die
Flielgrenze im ganzen System erreicht wird, wie folgt aus-
driicken (siehe Bild 12):

25
P =)oy (5)

In obiger Gleichung bedeutet & die Wanddicke und ff den Ra-
dius des SB, oy die FlieRgrenze. Es sei hierzu bemerkt, da
diese angegebene Druckgrenze als |nstabilitatsgrenze angese-
hen werden muli. Berlicksichtigt man die im Abschnitt ,, Er-
mittlung der Festigkeitsverteilungen' diskutierten Streuun-



gen der FlieRfestigkeit des Stahls, ergibt sich dleser Druck als
Zufallsvariable. Die Gegeniiberstellung zwischen der aus dem
Kiihimittelveriust im Abschnitt ,,Systemanalyse” errechneten
Druckverteilung und der vom Tragwerk gerade noch auf-
nehmbaren Druckverteilung ist in Bild 12 dargestellt. Da, wie
bereits erwahnt, in den SB Schleusen und Kabeldurchfiihrun-
gen eingebaut sind, treten im Randbereich dieser Offnungen
Spannungskonzentrationen auf. Daher ist die rechte Seite der
Gleichung (5) mit dem sogenannten Spannungskonzentra-
tionsfaktor zu dividieren. Daraus kann der FlieRBdruck im
Schleusenbereich wie folgt bestimmt werden:

26\ 1
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Da die in der Praxis verwendeten Werkstoffe die hier getrof-
fenen idealisierenden Annahmen nicht erfullen, missen unab-
hangig vom FlieBkriterium bei der Festigkeitsbeurteilung
auch bruchmechanische Gesichtspupkte berlicksichtigt wer-
den. Es handelt sich hier vor allem um kleine Risse oder
andere Schaden, die in den verwendeten Stahlen bzw.
Schweiindhten trotz sorgfaltigster Qualitatskontrolle vorhan-
den sind. Mit anderen Worten, es kann auch ein Versagen des
Werkstoftes bei Spannungen auftreten, die unterhalb der FlieR-
grenze liegen.

Bruchbedingungen

Die Bruchbedingungen kénnen entweder unter der linear-ela-
stischen oder unter der elasto-plastischen Betrachtung ent-
wickelt werden. Bei der linear-elastischen Bruchmechanik
(LEBM) ist ein linearer Zusammenhang zwischen Spannun-
gen und Verformungen bis zum Bruch gegeben. Das gilt nur
fiir extrem sprode Matenialien, da bei diesen Werkstoffen an
den Rilspitzen nur kleine plastische Verfarmungen auftre-
ten. Bei duktilen Werkstoffen treten vor dem Bruch an den
Rikspitzen in einem groReren Bereich plastische Verformun-
gen auf. Dies bedingt die Anwendung der elasta-plastischen
Bruchmechanik (EPBM).

1, Linear-elastische Betrachtung

Bei der Entwicklung der Grundgleichungen der LEBM kann
bekannterweise entweder von der Energiebilanz bei instabiler
RiRausbreitung oder van der Betrachtung der Spannungsver-
haltnisse an der RiBspitze ausgegangen werden. Nach Griffith
[17] mul die bei Verlangerung des Anrisses an einem durch
auflere Krafte beanspruchten Korper freiwerdende elastische
Verzerrungsenergie gleich oder groBer sein als die zur Bildung
von Bruchflachen benotigte Oberflachenenergie. Hieraus
kann das Kriterium der sogenannten kritischen RiBlange ab-
geleitet werden. Das von Sneddon [18] erweiterte Konzept
enthalt eine Beziehung fur die Grofle der Spannungskompo-
nenten in unmittelbarer Nahe der RilBspitze. Bei Anwendung
dieser Bruchbedingung resultiert fiir die ungestorte Kugel-
schale folgender Ausdruck:

” (25 i 3
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In dieser Gleichung bedeutet K. den bereits im Abschnitt
LErmittlung der Festigkeitsverteilungen’ erwahnten Bruch-
zahigkeitsbeiwert, F einen Formbeiwert, durch den die RiB-
farm berticksichtigt wird, und 2c die RiBlange. In Gleichung
(7) umfallt K. die im Werkstoff innewohnenden Streuungen.
Obwohl beim SB der fiir den Giiltigkeitsbereich obiger Glei-
chung erforderliche ebene Formanderungszustand nicht gege-
ben ist und auch, wie aus dem Abschnitt ,Ermittlung der
Festigkeitsverteilung'’ ersichtlich, nur geringes Datenmaterial
fir die K|-Werte vorliegen, wird die Griffithsche Bruch-
theorie mangels geeigneter und vor allem in der Praxis ver-
wendbarer anderer Konzepte allgemein verwendet,

Fir den Bereich der Spannungskonzentrationen am Rande
der Durchfilhrungen ergibt sich analog zu Gleichung (7) die
Beziehung

" -1 O =
Pa Ic R F\/E‘ c
Die durch die Gleichung (7) und (8) definierten Druckwerte

sind schematisch in Bild 12 dem aus dem KMV resultieren-
den Druckaufbau gegeniibergestellt.

2. Elasto-plastische Betrachtung

Wie bereits erwahnt, ist die LEBM auf die Probleme be-
schrankt, bei denen die GroRe der plastischen Zane klein ist
verglichen mit der GroBe des Risses und auch mit den Ab-
messungen des Tragwerks, In [19] wurde die Lange des pla-
stisch verfarmten Bereiches sowie die RiRaufweitung an den
RiBenden bestimmt. Wells [20] hat die praktische Bedeutung
dieser RiBaufweitung erkannt und diese RiBoffnungsverschie-
bung (Crack Opening Displacement (COD)) als kritischen
Wert eingefilhrt. Da hierzu genaue elastisch-plastische Losun-
gen dreidimensionaler RiBprobleme aufzustellen sind und die
Brauchbarkeit des FlieBbruchkriteriums noch nicht geniigend
abgesichert ist [21], wurde von der Anwendung dieser Metho-
de zur Zeit noch abgesehen.

Eine erfolgversprechende Weiterentwicklung der FlieRbruch-
mechanik beruht auf dem sogenannten J-Integral |22|. Dies
ist ein vom lIntegrationsweg unabhangiges Linienintegral, das
die RiBspitze umlauft. Es enthdlt als Parameter die elastische
Energiedichte sowie die Spannungs- und Verschiebungsvekto-
ren. Bei der Weiterfiihrung der Studie soll die EPBM mitein-
bezogen werden,

Spannungsverteilungen
Maodellierung des Sicherheitsbehilters

Fiir die Berechnung der SchnittgraBen mit Hilfe der ,,Finite-
Elemente-Methode’' wurde der Sicherheitsbehalter in 260
Schalenelemente aufgeteilt. Beriicksichtigt wurden die beiden
grillten Durchdringungen, die Material- und die Personen-
schleuse, da dort die maximalen Spannungen auftreten. Die
im Bereich der Materialschleuse erhéhte Wanddicke sowie der
eingeschweiBte Materialschleusenstutzen wurden bel der
Modellierung ebenfalls beriicksichtigt. Um die Konvergenz
des Spannungsanstieges im Bereich der Offnungen sowie der
Einspannstelle zu erfassen, wurde nach einer anfangs relativ
groben Aufteilung eine den Spannungsgradienten entspre-

1 Materialschleuse
2 Personenschleuse

Bild 13: Finite-Elemente-Modell des Sicherheitsbehaliers
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chende ortlich feinere Autteilung in ,,Finite Elemente’ vor-
genommen.

Bild 13 zeigt einen Plot des Finite-Elemente-Modells des Si-
cherheitsbehalters,

Ermittlung der SchnittgraBen unter Annahme linear-elasti-
schen Tragverhaltens

1. Schnittgrofen infolge Druckbelastung

Fiir die Ermittlung der SchnittgroBen beim KMV wurde der
SB mit dem berechneten Erwartungswert des auftretenden
Druckes von p = 3,6 bar belastet. Dabei wurde davon ausge-
gangen, dal® wegen der langen Druckanstiegszeit (etwa 17 s)
die Belastung quasi-statisch wirkt. Bei Auswertung der nume-
rischen Ergebnisse zeigte sich, dal im Bereich der Material-
schleuse gegeniiber dem Spannungszustand am ungestorten
SB Spannungserhohungen um den 1,7fachen Wert auftreten,

2. SchnitgroRen infolge Temperaturbelastung

Fiur die Ermittlung der Schnitigrofen bei Temperaturbela-
stung wurde ebenfalls das aus 260 Schalenelementen beste-
hende Finite-Elemente-Modell verwendet. Bei t = 17 s, also
am maximalen Erwartungswert des Zeitverlaufs der |nnen-
druckbelastung, treten Temperaturen bis zu 70 “C auf. Wie
zu erwarten war, sind die Schnittgrol3en bei Temperaturbela-
stung gegeniber denen bei Druckbelastung vernachldssigbar
klein,

3. SchnittgroRen infolge kembinierter Belastung aus Druck
und Temperatur

Eine Kombination djeser beiden Belastungsarten bei niedrige-
rem Druck und hoherer Temperatur zu einem spateren Zeit-
punkt ergibt keine hoheren SchnittgroRen. Dabei liberwiegt
der EinfluR des Abfalls der SchnittgroRen infolge geringeren
Druckes im Verhaltnis zum Anstieg der SchnittgroRen infolge
Temperaturbelastung,

Versagenswahrscheinlichkeit

Weiter oben wurden bereits die statistischen Parameter der
Festigkeitsverteilung des Stahles FG 47 WS berechnet, Aus
der dort ermittelten Verteilung der Grundgesamtheit wurde
die physikalisch und statistisch relevante Extremwertvertei-
lung abgeleitet [23], Es handelt sich hier um die Fisher-Tip-
pett-Typ-111-Verteilung der kleinsten Werte, die auch Weibull-
verteilung genannt wird. Unter Anwendung der in [23] vorge-
schlagenen Methode ergibt sich fiir den Mittelwert der Festig-
keit:

mEX | = 426 N/mm*

und fiir die Standardabweichung:

ogxXy, = 12,6 N/mm®.

Fiir die Innendruckbelastung wurde in ahnlicher Weise aus
der im Abschnitt ,Systemanalyse’ ermittelten normalver-
teilten Grundgesamtheit der Druckwerte den Extremwerten
dieser Parameter die Fisher-Tippett-Typ-l-Verteilung der
grofiten Werte, das heillt die Gumbel-Verteilung, angepalB3t

Fir die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit gegen-
uber Bruchversagen wurde das ebenfalls bereits beschriebene
KKonzept angewendet,

Da man bei den RiBprufungen des SB davon ausgehen kann,
daR Risse mit einer Lange, die gréRRer als 2 em sind, erkannt
werden, wurde fiir die Berechnung der Versagenswahrschein-
lichkeit eine RiBlénge von 2 cm zugrunde gelegt. Gemal den
Gleichungen (5) bis (8) wurden die statistischen Kennwerte
fir den ungestorten sowije fiir den gestorten SB gegeniiber
FlieBen bzw. Bruch berechnet. In Tafel 3 sind die nach [23]
ermittelten Parameter der Extremwertvertieilungen sowie die
bedingten Versagenswahrscheinlichkeiten des ungestdrten
und gestorten SB bei einmaligen Lastaufbringungen durch
einen Kihimittelverluststorfall beziglich Fliefen und Bruch
zusammengestellt.

Die bedingten Versagenswahrscheinlichkeiten fir die Kom-
bination aus Druck- und Temperaturbelastung fiir die beiden
Versagensbedingungen sind mit den obigen Werten identisch,
da der geringe Temperaturanstieg keine nennenswerten Ande-
rungen von Festigkeiten und Schnittgrofien verursacht.

Diskussion der Gesamtergebnisse der Studie

Aus der Fiille der im Rahmen dieser Studie [ 11] erarbeiteten
Ergebnisse kann hier an dieser Stelle nur ein kleiner Tejl wie-
dergegeben werden, Wichtig erscheint es, hier zu wiederholen,
dali es den Autoren darauf ankam, nicht nur hier in diesem
Abschnitt quantitative Gesamtergebnisse vorzustellen, son-
dern in dieser Arbeit insgesamt auch die Methodik der Studie
zu diskutieren. Die guantitativen Endergebnisse wiederum
sollten unserer Meinung nach vor allem dazu verwendet wer-
den, um relative Vergleiche zwischen Belastungsféallen und
Versagenskriterien durchzufithren und den Einfluf bestimm-
ter Unsicherheiten bei der Ermittlung der Gesamtergebnisse
darzustellen. Dariiber hinaus ist wichtig, festzustellen, daB
durch die vom BMFT ermaoglichte Weiterfiihrung der Studie
bestehende Lucken in dieser Arbeit noch vertieft behandelt
werden konnen. Diese Ergebnisse konnen dann unter ande-
rem auch in die deutsche Risikostudie einfiiellen [24.

die

Darstellung der Ergebnisse fur inneren und

dufleren Einwirkungen
Fiir die bisher in dieser Studie betrachteten Lastfalle (Kihl-

mittelverluststorfall, Erdbeben, Flugzeugabsturz und Explo-
sionsdruckwelle) sind die wesentlichen Ergebnisse in den Ta-

Tafel 3| Versagenswahrscheinlichkeiten des Sicherheitsbehalters nach Kihimittelveriuststorfall

y : Bedingte
\ersagens- Sicherheits- 738!35.1“"9 7Fesng_kent ———p Versagens- wla™) Fi(2)?)
bedingung behalter u [N/mm?] e N/mm? ™| w [Nfmm?) [a]N/mm?]™ wz:?\r;;;‘h_ein- L
ichkeit
Pj.
1
- ohne Durch- : =102 o <107
Flielen dringungen 0,420 | 87309 0,892 4089 0 1
- mit Durch- 7 10 10~ 28 1n—|i
FlieRen dringungen 0,420 87309 0,520 4220 8, )
i ohne Durch- LA - {0
Bruch') dringungen 0,420 87309 1,01 1960 4.1-10 10 <
§ mit Dureh- = - 10+
Bruch') dringungen 0420 87309 0,598 196,0 16-10 10 4,810

1) RiBlénge 2c = 2 cm
2) Betriebsdauer L = 30 Jahre
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feln 1 und 3 aufgelistet, und zwar sawohl fiir verschiedene
Versagensbedingungen als auch fir den sogenannien unge-
starten Fall (an Stellen ohne Durchdringungen) und den so-
genannten gestorten Fall (im Bereich von Durchdringungen),

Die Auftretensrate u ist dabei aus der Sekundarliteratur ent-
nommen und bezieht sichdort auf Auswertungen histarischer
Daten fiir die entsprechenden Ereignisse.

pi stellt eine bedingte Wahrscheinlichkeit dar — also mit an-
deren Worten — die Versagenswahrscheinlichkeit unter der
Bedingung, daR der entsprechende Lastfall gerade eingetreten
ist,

Filt) ist die unter Verwendung der Auftretensrate p ermittel-
te und auf die geplante Nutzungsdauer hezogene Versagens-
wahrscheinlichkeit.

Diskussion einfluBreicher Parameter

Wie die Gesamtergebnisse zeigen, erscheint die bedingte Ver-
sagenswahrscheinlichkeit des SE beim Auftreten einer Druck-
welle als dullere Einwirkung von untergeordneter Bedeutung
gegeniber anderen Einwirkungen, Die bedingte Versagens-
wahrscheinlichkeit des SE beim Flugzeugabsturz liegt etwa in
derselben Grofenordnung wie beim KMV, Die lokalen Effek-
te (Durchstanzen, Abplatzen) haben besondere Bedeutung,
da die lokalen SchnittgroBen dominant sind.

Generell erscheint beim KMV das Versagenskriterium ,,Bruch"
(RiRerweiterung) das dominante zu sein, das heillt der Druck-
probe und RiRpriifung kommt zur Detektion von Rissen groBe
Bedeutung zu. Die Storstellen {Durchdringungen) erscheinen
ebenfalls als dominant, das heilt die sorgféltige konstruktive
Ausfiihrung dieser Bereiche ist zwingend erforderlich. Fiir das
Versagenskriterium ,,Bruch” istdie Lange eines nichtentdeck-
ten Risses mit dem hier angenommenen Wert von 2 cm ein-
fluBreich und sollte von seiters der Daten aus der Qualitats-
kontrole abgesichert werden,

Beim KMV bringt der Parameter spezifische Enthalpie des
Primarkiihimittels den gré®ten EinfluR in die Streuung der
Innendruckbelastung. Beim kleinen Leck, das als Kihimittel-
verluststorfall inder Weiterfishrung der Studie behandelt wird,
ergibt sich eine engere Kopplung System — Tragwerk, das
heilt, das Verhalten der Nat- und Nachkihlsysteme wird die
Streuung des Druckes starker beeinflussen, Der Erwartungs-
wert des Maximaldruckes wird allerdings etwas giinstiger
liegen,

AbschlieBend wird darauf hingewiesen, daf zur Zeit eine Sen-
sitivitatsanalyse im Rahmen dieser Studie durchgefiihrt wird
mit dem Ziel, die Streuung in den einzelnen Versagenswahr-
scheinlichkeiten quantitativ abzuschatzen.

Diskussion

D. Jungclaus, (GRS):

Wie signifikant ist der EinfluR der Wahl der jeweiligen Vertei-
lungen auf die Ergebnisse? Haben Sie beispielsweise auch den
EinfluR der Variation der Zeitdauer und insgesamt der Form
von Lastfunktionen untersucht? Die Last-Zeit-Funktion nach
RSK fiir Deflagration stellt nach Auffassung aller Experten
das Maximale fiir Deflagration dar. Wenn iiberhaupt, milBte
hier eine Detonationslast-Zeit-Funktion mit anderem Verlauf
gewahlt werden. |st derartiges erfolgt?
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P. Kafka, |(GRS):

Die beim jetzigen Stand der Studie verwendeten Kraft-Zeit-
Verlaufe entsprechen den RSK-Festlegungen und stellen auch
unserer Meinung nach sowohl beim Flugzeugabsturz als auch
bei der Druckwelle — statistisch gesehen — in der Population
der moglichen Ereignisse eher obere Belastungswerte als Mit-
telwerte dar. Verschiedene Verteilungsfunktionen sowohl! der
Lasthohe als auch des Last-Zeit-Verlaufes haben wir bis jetzt
in breiterem Mafle noch nicht studiert. Aus Rechnungen ha-
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ben wir aber Hinweise, dall zum Beispiel die Art der Vertai-
lungsfunktion einer EinfluBgroBe — also zum Beijspiel der
Last gegenuber den statistischen MaBzahlen, wie zum Beijspiel
der Standardabweichung — meist von untergeordneter Bedeu-
tung ist. Im dbrigen wird aber auch in diesem Vorhaben zur
Ahbschatzung des Einflusses von Streuung und Verteilungstyp
der Zufallsvariablen eine Sensitivitatsanalyse gerade durchge-
fakir.

G, |. Schuéller, (TU Munpchen):

Zur ersten Frage von Herrn Jungclaus machte ich noch an-
merken, dalk der Poissan-ProzeR als stochastisches Modell zur
Modellierung der Auttretenshaufigkeit und die Weibwll- und
Gumbelverteilung zur Modellierung der Festigkeiten sowie
Lasten verwendet wurden, Zur Frage der Variierung der Ver-
tellungstypen, das heilt Verwendung von Normal-, Lognor-
malverteilungen usw., mochte ich noch bemerken, dall die
Analyse ausschlieflich unter Verwendung von Extremwert-
verteilungen durchgefithrt wurde. Darauf im Detail einzuge-
hen, wirde hier zu weirt fiihren; es sel nur soviel bemerkt, daf
der Sicherheitsfaktor als das Verhaltnis zwischen einer mini-
malen Festigkeit und einer maximalen Last definiert ist und
daher in einer relevanten Analyse auch diese Extreme stati-
stisch modelliert werden sollen.

H. Karwat, (TU Minchen):

Vielleicht noch von meiner Seite ein kurzer Hinweis. lch
glauhe, Herr Dr. Kafka hat mehrfach darauf hingewiesen, daf
diese Studie und ihre Ergebnisse zunachst die Methodik zei:
gen, die — abgeleitet von einer bestimmten Kambination van
Ereignissen — letztendlich zum Versagen des Cantainments
fiilhren kadnnen, Sie haben Deflagration und Explasion und
ahnliche Vorgange angesprochen. Da kann man sich sicher
noch andere Mechanismen vorstellen, die man einer derarti-
gen Wahrscheinlichkeitsbetrachtung unterziehen kénnte.

P, Kafka, (GRS):

Bei dei Deflagrationsdruckwelle haben Sie sicherlich recht,
dall wir unter Annahme dieses Zeil-Last-Diagrammes wahr-
scheinlich mit pessimistischen Werten gearbeitet haben, das
heilBt also, daR die dafiir bestimmten Versagenswahrschein:
lichkeiten unter Zugrundelegung dieser Kurve konservativ
sind,

H. Seipel, (BMFT);

Sie haben fiir den errechneten Containmentdruck bei einem
Kuhlmittelverlust eine Standardabweichung von 0,3 bar et-
mittelt. Unter Berucksichtigung einer statistischen Verteilung
der maRgebenden Materialkennwerte finden Sie damit eine
Versagenswahrscheinlichkeit von 10°% bis 107" pro Bela-
stungsfall. Bericksichtigen Sie zusatzlich emne Eintrittswahr-
scheinlichkeit fiir einen Kihimirtelverlust von 1077 pro Jahr,
so ergibt sich die Wahrscheinlichkeit fur ein Containmentver-
sagen durch Kihlmittelverlust zwischen 107 bis 107" pro
Jahr, alsa gin Wert jenseits der von Rasmussen gewahlten Ab-
schneidelinie.

Ich mochte Sie angesichts dieser Zahlen fragen, ob Ihnen
nicht selbst Zweifel am Aussagewert |hrer Ergebnisse kom-
men. leh habe den Verdacht, dall die Wahrscheinlichkeit, dald
die Beschreibung der Lastfalle nach Art und Grofle unvoll-
standig ist und dall systematische Fehler in Konstruktion und
Fertigung vorliegen, um GroBenordnungen hdher sind, Das
besondere Problem durfte in einer bisher nicht erkannten
Kausalverketiung verschiedener zunachst unabhingig schei-
nender Vorgange und Lastfalle liegen, lch mochte mit meiner
Kritik den Wert des vorgetragenen methodischen Ansatzes
nicht grundsatzlich in Frage stellen. lch raume auch ain, dal
sich selbstverstandlich auch kausale Verkniipfungen benick-
sichtigen hefien, wenn sie erst einmal erkannt sind
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leh warne jedoech vor uberzogenen Erwartungen an die prakti-
sche Nutzanwendung der hier exemplarisch vorgetragenen
Methode.

P. Katka, (GRS):

thren letzten Satz méchte ich direkt aufgreifen und ebenfalls
die sorgfaltige Diskussian und Anwendung der Ergebnisse
empfehlen. Doch nun zu lhrer ersten kritischen Bemerkung.
Es ist zwar richtig, daR die Mehrzah! der untersuchten Bela-
stungsfalle und Versagenskriterien zu bedingten Versagens-
wahrscheinlichkeiten fiihren, die jenseits von Abschneideli-
nien hegen und sich dafiir der vereinfachte Sprachgebrauch
giner ,unbesehrankten Sicherheitsreserve' anbietet. Doch ge-
bieten uns einige Belastungs- oder Versagenskriterien — gera-
de auf Grund dieser hier durchgefihrten Quantifizierung —
besondere Sorgfalt bei der Analyse und Datenermittlung, da
sie zum Beispiel im Rahmen einer Risikaermittlung wichtige
guantitative Teilinformationen im Sinne einer maglichst voll-
standigen Erfassung des gesamten Storfallspektrums liefarn,
Damit will ich zu Ihrem zweiten Punkt dberleiten. Speziell
die Risikoanalyse verlangt auf Grund der zu ermittelnden Pa-
rameter — Art, Hahe und Wahrscheinlichkeit von Auswirkun-
gen — die Zerlegung und Trennuna einzelner Starfallablauf-
pfade und die dafir getrennten Analysen, Im Rahmen solcher
Analysen ist ja nicht gefragt, wie grol} ist die Versagenswahr-
scheinlichkeit des Sicherheitseinschlusses ingesamt, sondern,
wie grof} ist sie bey den verschiedenen Storfallablaufen, die je-
weils zu anderen Auswirkungen flihren wirden. Kombinierte
Ereignisse — so wie es bei lhnen anklang — sind nur so weit
zu untersuchen, soweit sie in einem Starfallablaufpfad unte
dem Blickwinkel einer bestimmien klassifizierten Auswir-
kung direkt veneinander abhangen.

H. Schulz, (GRS):

lch mochte suf eine mehr praxisbezogene Anwendung der
Methodik aufmerksam machen. Bei der Spannungsabsiche-
rung gemalkl ASME-Code werden Lastfalle nach Eintrittswahr-
scheinlichkeit eingeteilt. Die fir Lastfalle mit kleinen Ein-
trittswahrscheinlichkeiten festgelegte Erhohung der zulassi-
gen Spannung wird teilweise intuitiv gewahlt, wenn auch mit
fachlichen Begriindungen abgestitzt. Mit dieser vorgestellten
Methodik kann zum Beispiel im Hinblick auf eine gleichhlei-
bende Zuverlassigkeit eine Erhohung der zuldssigen Spannung
besser begriindet werden

0. Gremm, (KWU Erlangen);
Wie groRR war der Aufwand fiir die Studie?

P. Katka, (GRS):

Der Aufwand zu dieser Studie kann im einzelnen sehr genau
den Verdfientlichungen des BMFT entnommen werden, da
es sich hier ja um ein Projekt im Sicherheitsforschungspro-
gramm des BMFT handelt, Doch auch hier zu lhrer Informa-
tion eine Zahl. Der Aufwand betrug in etwa vier Mannjahre.

G. Becker, (TUV Rheinland) :

Die Versagenswahrscheinlichkeit wurde, wenn ich das recht
verstanden habe, aus der Uberlappung der belden Verteilungs-
funktianen van Belastung bzw. der daraus resultierenden Be-
anspruchung (Spannung) und Feuchtigkeitsgrenzwerten ge-
wannen und ist damit direkt von den Streubreiten (oder der
Form) der Verteilungsfunktionen abhangig. Kénnen Sie be-
reits Vertrauensgrenzen fiir die erzielten Resultate angeben?

F. Kafka, (GRS):

lhre Frage ist durchaus berechtigt und relevant. Sie greift
aber dern hier bis jetzt Machbaren voraus. |m ersten Schritt
war ja die Frage zu klaren, in welcher GroRenordnung liegen



iiberhaupt die Versagenswahrscheinlichkeiten, da die Ausle-
gung mit Sicherheitszuschlagen und Sicherheitsfaktor darauf
keine Antwort gibt. In einem zweiten Schritt ist es aber
durchaus erforderlich — die Sensitivitatsanalyse klang schon
an —, statistische Aussagen also zum Beispiel zur Streubreite
der Versagenswahrscheinlichkeit zu erarbeiten.

G.|l. Schugller, (TU Miinchen):

Erganzend zu den Einwanden der Herren Seipel und Becker
mochte ich anmerken, dall sich hier das gesamte Spektrum
der Fragestellungen widerspiegelt. Herr Seipel stellt die Stu-
die — obwohl er sie fordert und wir ihm bei dieser Gelegen-
heit herzlich danken wollen — in Frage, das heilt dampft die
Erwartungen, die in die Ergebnisse gesetzt werden sollen.
Zum anderen wird von Herrn Becker die statistische Konfi-
denz der Versagenswahrscheinlichkeiten angegeben, mit an-
deren Worten: die Streuungen der Versagenswahrscheinlich-
keiten, die sich auf Grund des begrenzten Stichprobenumfan-
ges ergeben, zu ermitteln, Hierbei sev noch angemerkt, dal’
wir im Rahmen eines Zwischenvorhabens eine Sensitivitats-
analyse durchfiihrten, die in numerischer Form die Wichtig-
keit der Anderungen der Streuungen fiir die Versagenswahr-
scheinlichkeit aufzeigt. Die Konfidenzintervalle sind jedoch
dort nicht angegeben, Wir sind der Meinung, daR die Ausar-
beitung und die Durchfiihrung des Konzeptes primare Bedeu-
tung besitzt. Das Detail der Streuung der Versagenswahr-
scheinlichkeit kann zu einem spateren Zeitpunkt behandelt
werden,

H. Schulz, (GRS):

Auf die Frage von Herrn Becker mochte ich anmerken, dal
bei den Sensitivitatsstudien natiirlich nachgefragt werden
mul, obdie Verteilung auf Grind eines physikalischen Grenz-
wertes abgeschnitten werden kannoder ob ein derartiger Wert
nicht existiert.

P. Kafka, (GRS):

Es gibt patiirlich auch normative Grenzen, zum Beispiel die
Qualitatssicherung will einen ,,schlechteren Wert als’ nicht
durchlassen. Man kommt hier sofort in die Problematik, wie
wahrscheinlich, wie gut, wie zuverlassig ist die Qualitatssiche-
rung? Diesen Sachverhalt werden wir aber hier nicht ausdis-
kutieren kdnnen,

H. Schulz, (GRS):

Im Hinblick auf die Werkstoffkennwertverteilung méchte ich
noch ausfiihren, dal wir schon Werkstoffspezifikationen hat-
ten, wo sich aus der Abnahme zeigte, daR der Spezifikations-
grenzwert fast im Scheitelpunkt einer Verteilungsfunktion
lag. lch glaube, aus den Ausfiihrungen ist klar, daR derartige
Spezifikationsfestlegungen nicht tragbar sind, auch wenn je-
des Blech gepriift wird.

A, Tietze, (TUV Rheinland):

Wie wurden bislang Eigenspannungen bei |hren Betrachtun-
gen beriicksichtigt? Diese kénnen unter Umsténden (siehe
auch Bild 14 des Beitrages von Herrn Schulz, GRS) recht er-
heblich sein, wenn nichtwarmebehandelie SchweiRnahte be-
trachtet werden.

P. Kafka, (GRS):

Eigenspannungen wurden bislang nicht mitberiicksichtigt. Wir
greifen Ihren Hinweis gerne auf, Vielleicht hierzu eine Bemer-
kung zu einem ahnlichen Sachverhalt. Auch artliche Tempe-
raturunterschiede in der Wand des Sicherheitsbehalters auf
Grund unterschiedlicher Innentemperaturen bzw., Auswar-
mungen fiihren zu drtlichen Spannungen, In der Weiterfiih-
rung des Vorhabens werden wir die Wandtemperatur — ort-
lich und der Hohe nach gesehen — als Zufallsvariable in die
Rechnung einfiigen und quantitativ mitberiicksichtigen.

Das umgebende Gebaude des Sicherheitsbehélters als Bestandteil

des Sicherheitseinschlusses
Von H. Alex und W. M, Kuntze?)

Kurzfassung

Der SicherheitseinschluB der in der Bundesrepublik Deutsch-
land bekannten Baulinien von Kernkrafiwerken wird kurz
dargestellt und die sicherheitstechnische Bedeutung des um-
gebenden Gebaudes herausgestellt. Dabei zeigt sich, daR das
umgebende Gebaude in jedem Fall

— zum Schutz gegen Einwirkungen von auen und

— als Sekundéarabschirmung

dient und daher als passive Sicherheitseinrichtung anzusehen
ist.

Es wird festgestellt, daB die erforderlichen baulichen MaR-
nahmen fir das umgebende Gebaude zum Schutz gegen Ein-
wirkungen von aullen und gegen Starmalnabhmen Dritter sich
ym allgemeinen gegenseitig erganzen.

Auf mogliche Alternativen, die sich aus Studien zur unterirdi-
schen Bauweise ergeben kénnten, wird hingewiesen. Die Be-
urteilung, ob insgesamt ein sicherheitstechnischer Gewinn
durch diese Bauweise erreichbar ist, kann erst nach Auswer-
tung aller Ergebnisse der zum Teil noch laufenden Studien
erfolgen.

1) H. Alex und W. M. Kuntze, Gesellschaft fir Reaktorsicherheit
(GRS} mbH, Kaln

AbschlieBend werden die Zustandigkeitsbereiche der Bauauf-
sichtsbehdrde und der atomrechtlichen Genehmigungsbe-
harde in bezug auf das umgebende Geb&ude angesprochen

Abstract

This paper will briefly discuss the containments of the
various types of reactors in the Federal Republic of Germany
and will try to show the importance of the surrounding con-
crete structures with respect to safety. |t will be seen that the
surrounding concrete structures serve in any case

— as protection against external events

— as secondary shielding
and must therefore be cansidered as a passive safety feature.

The design requirements for the surrounding concrete struc-
tures with respect to protection against external events and
to physical protection generally supplement each other.

Reference will be made to possible alternatives, which might
result from studies of underground siting of nuclear power
plants. Whether or not this type of construction can lead to
additional safety can only be judged when the results of all
these studies — some of which are still under way — are eval-
uated,
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The concluding part of this paper will deal with the responsi-
bilities of the civil engineering supervisory autharities and the
nuclear licensing autharities with respect to the surrounding
cencrete structures

Einleitung

Der Sicherheitshehalter ist bel leichiwassergekihlten Reakto-
ren ein Teil des Sicherheitseinschlusses, der in den BMI-Kri-
terien |1] als das System aus Sicherheitshehalter und umge-
bendem Gebaude sowie den Hilfssystemen zur Rickhaltung
und Filterung etwaiger Leckagen aus dem Sicherheitsbehalter
definiert ist. Daraus geht schon hervor, dal das umgebende
Gebsude auch sicherheitstechnische Bedeutung hat, Der Si-
cherheitsbehalter hat die Aufgabe, den EinschluR radioakti:
ver Stoffe zu gewahrleisten. Bei Storfallen aus interner Ur-
sache kann er diese Aufgabe selbstandig Ubernehmen. Das
umgebende Gebdude hat dagegen unter anderem die Aufga-
be, die in ihm enthaltenen Komponenten [einschlielflich des
Sicherheitsbehalters) vor duBeren Einwirkungen als storfall
auslosendes Ereignis zu schutzen, Diese , Arbeitsteilung” ist,
wie im falgenden noch naher erldutert wird, nicht bei allen
Reaktortypen so eindeutig konziplert, Daraus resultiert zum
Beispiel, dall die sicherheitstechnische Bedeutung des umge-
benden Gebaudes bei anderen Reaktortypen anders zu be-
werten sein kann.

Im folgenden werden die hier bekannten Baulinien hinsicht
lich Sicherheitseinschlusses kurz vorgestellt und die Funktion
und Anforderungen an das umgebende Gebaude skizziert
Dabei wird auch aut abweichende Ausfihrungen von den bis-
her besprochenen Sicherheitsbehaltern hingewiesen.

Von maBgebendemn Einflull auf die Auslegung des umgeben-
den Gebaudes ist die bei uns zum Stand der Technik zahlen-
de Beriicksichtigung der Einwirkungen von auBen, Uber die
Notwendigkeit, ein Kernkraftwerk gegen Einwirkungen von
aullen (EVA) zu schitzen, tber die zugeharige Philosophie
und die Problematik der Ermittlung ven Lastannahmen (st
friher berichtet worden [2] und braucht hier nicht wieder-
holt zu werden, Insbesondere wird im Zusammenhang mit
den umagebenden Gebauden an die Lastfalle Erdbeben, Flug-
zeugabsturz und Druckwelle sowie StormaRnahmen Dritter
gedacht. Wahrend den auleren Einwirkungen Erdbeben,
Druckwelle und Flugzeugabsturz nur mit technischen Mali-
nahmen begegnet werden kann, sind Sicherupgsmafinahmen
gegen Stormalnahmen Dritter im allgemeinen technischer
und administrativer Art. Ein Teil der MaBnahmen technischer
Art besteht darin, ausreichende Barrierewirkung von Gebau-
den oder Teilen davon zu erreichen. Es stellt sich die Frage,
in welchem MaR eine Auslegung gegen Erdbeben, Flugzeug-
absturz und Druckwelle zur Erzielung der gewiinschten
Barrierewirkung beitragt

—= Umgebendes Gebaude
——— Sicherheitsbehalter

Prinzipskizze sines Druckwasserreaktors (DWH)

Bild 1-
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Neben den bisher angesprochenen, bereits gebauten und wei-
terhin projektierten Konzepten bilden die im Rahmen von
BMI-Studienprojekten durchgefiihrten Untersuchungen zur
JUnterirdischen Bauweise von Kernkraftwerken' eine Dis-
kussionsbasis flir Alternativen zu bisher iiblichen umgehenden
Gebauden.

Im Rahmen dieses Studienprojektes wird unter anderem ver-
sucht, abzuschatzen, wie groR das zusatzliche Schutzpoten -
tial einer unterirdischen Bauweise gegeniiber einem derzeit er-
richteten oberirdischen Kernkraftwerk hinsichtlich Einwir-
kungen von auflen ist. Dabei werden Lastannahmen his hin
zu Waffeneinwirkungen betrachtet.

Die Frage der Zustandigkeit bei der Genehmigung des umge-
benden Gebaudes bleibt abschlieBend anzusprechen. Dabej
wird zu unterscheiden sein zwischen Zustandigkelt hinsicht
lich der Anforderungen an das umgebende Gebaude als Teil
des Sicherheitseinschlusses und der Zustandigkeit fiir die rein
bautechnischen Belange.

Aufgaben des umgebenden Gebdudes hei Druckwasserreak-
toren

Welche Aufgaben hat nun das umgebende Gebaude bei einem
Druckwasserreaktor {(DWR) zu erfiillen? (Bild 1)

Es dient

— als Sekundarabschirmung, das heidt die vorhandene Wand-
dicke muR ausreichen, um Auswirkungen einer Direkt-
strahlung, die nach einem Unfall mit Freisetzung von Ak-
tivitat in den Sicherheitsbehdlter von diesem ausgehen
wtrde, entsprechend den Varschriften der Strahlenschutz-
verordnung |3] zu verhindern;

— der Bildung eines Ringspaltes zwischen Sicherhejtsbehalter
und umgebendem Gebiude, wobei der Abstand so gewahlt
ist, dall ausreichend Platz fiir eine Begehbarkeit geqgeben
ist. Die Bedeutung des Ringspaltes besteht darin, bei Stor-
fallen mit Druckaufbau und Aktivitatsfreisetzung im Si-
cherheltsbehalter etwalge Leckagen des Sicherheitsbehal-
ters im Ringspalt zurickzuhalten und von dort absaugen
und kontrolliert abgeben zu koénnen. Eine Voraussetzung
zur Verhinderung unkontrollierter Freisetzung aus dem
Ringspalt in die Umgebung ist, dal im Ringspalt ein Un-
terdruck gegeniber atmospharischem Druck herrscht;

— als Schutz gegen Einwirkungen von auBen — Flugzeugab-
sturz, Druckwelle und Erdbehen. Bei Erdbeben besteht
der Schutz darin, dal das umgebende Gebaude standsicher
bleibt und die dann noch geforderten Funktionen erfullen
kann. Bei Flugzeugabsturz dagegen muR das umgebende
Gebaude sowohl standsicher bleiben als auch dem artli-
chen Aufprall standhalten, das heift das Flugzeug darf
nicht das umgebende Gebaude durchschlagen und den Si-
cherheitsbehalter und andere Komponenten direkt be-
schidigen. Zuléssig und unvermeidlich sind aber ortlich
groBe Verformungen im Auftreffbereich.

Die durch den Aufprall hervorgerufenen dynamischen Reak-
tionen des umgebenden Gebaudes werden iber die inneren
Gebaudestrukturen auf die maschinen- und elektronischen
Kompaonenten Ubertragen. Zur Auslegung sicherheitstech-
nisch relevanter Komponenten gegen aufllere Einwirkungen
werden die Belastungsfunktionen aus den Erschutterungen
infolge auRerer Einwirkungen benarigt.

Diese Belastungsfunktionen werden heute iiblicherweise in
Form van Antwortspektren angegeben (Bilder 2 und 3). Die
Spekiren des Lastfalls Flugzeugabsturz fihren in Deutsch-
land haufig zu den groBten Auswirkungen bei der Kempao-
nentenauslegung innerhalb der zu betrachtenden Lastfalle
Einwirkungen von auflen. Wegen des Einflusses der konstruk-
tiven Aushildung des Reaktargebdudes auf die Ubertragung



der Erschutterungen und damit auf die Spektren wird im fol-
genden kurz auf einige Besonderheiten bei der Ermittlung
von Spektren fiir den Lastfall Flugzeugabsturz eingegangen.

Bei der heutigen Bauausfiihrung von DWR-Reaktorgebauden
wird eine Entkopplung durch Trennung der dufleren Gebau-
deschale von der inneren Betonstruktur vorgenommen, um
zu vermeiden, dalR an unginstigen Auftreffpunkten eine
direkte Anregung der inneren Betonstruktur einschlieflich
der Komponenten erfolgt. Diese Entkopplungen kénnen zum
Beispiel in Form von Spalten zwischen Decke und Wand des
umgebenden Gebdudes (Bild 1) ausgeflihrt werden oder
durch Auflagerung von Decken auf Konsolen, die Relativbe-
wegungen ermoglichen.

Um Spektren zur Komponentenauslegung ermitteln zu kén-
nen, muB die betreffende Gebaudestruktur (mit Boden und
gegebenenfalls Schwerkomponenten) durch ein geeignetes
Rechenmodell abgebildet werden. Fiir die eigentliche Gebau-
deabbildung stehen dabei zwei unterschiedliche Modelltypen
zur Verfiigung: das Balkenmodell und das dreidimensionale
Modell.

Bei der Erstellung eines Balkenmodells wird versucht, die we-
sentlichen dynamischen Eigenschaften des raumlichen Ge-
biudes oder von Teilen des Gebaudes auf einen oder mehrere
Balken in der Art zu Ubertragen, dal bei geeigneter Zuord-
nung der wesentlichen Massen- und Steifigkeitswerte von Ge-
baudebereichen zu den Balkenelementen das Balkenmodell
insgesamt das globale Schwingungsverhalten der Gebaude-
struktur wiedergeben kann. Naturgemall kann mit Balkenmo-
dellen am besten das dynamische Verhalten von annahernd
rotationssymmetrischen Strukturen wiedergegeben werden.
Balkenmodelle sind nicht in der Lage, lokale Schwingungsfor-
men, zum Beispiel Oberflachenschwingungen, darzustellen.

Bei der Abhildung der Gebaudestruktur auf ein dreidimensio-
nales Modell bleibt die raumliche Zuordnung der einzelnen
Gebaudeteile im Modell erhalten. Im dreidimensionalen Mo-
dell lassen sich Unsymmetrien in der Massen- und Steifigkeits-
verteilung, die mit einem einfachen Balkenmodell nicht er-
falbar sind, wirklichkeitsgetreuer darstellen.

Vergleichsrechnungen fiir ein bestimmtes DWR-Reaktorge-
baude mit Bauwerksidealisierungen in Form eines einfachen
Balkenmodells und in Form eines dreidimensionalen Modells
zeigen, dal durch die unterschiedliche Modellabbildung des
Bauwerkes ein starker EinfluR auf die Rechenergebnisse in
Form von Etagenantwortspektren ausgeiibt wird. Im Vergleich
zu den mit dem Balkenmodell berechneten Etagenantwort-
spektren wiesen die mit dem dreidimensionalen Modell ermit-
telten Etagenantwortspektren erhebliche Amplitudenerho-
hungen und Frequenzverschiebungen auf.

Es wird der Frage nachgegangen, ob kiinftig Etagenantwort-
spektren zur Komponentenauslegung in jedem Falle ausrei-
chend genau mit einfachen Balkenmodellen ermittelt werden
konnen.

Aufgaben des umgebenden Gebdudes bei Siedewasserreakto-
ren

Bei Siedewasserreaktoren (SWR) werden zwei Baulinien un-
terschieden:

— Siedewasserreaktor, Baulinie 69 und
— Siedewasserreaktor, Baulinie 72.

Der Aufbau des Reaktorgebaudes der Baulinie SWR 69 unter-
scheidet sich im Hinblick auf den Sicherheitseinschiu we-
sentlich von dem eines Druckwasserreaktors (Bild 4),

Das umgebende Gebaude hat hier, wie urspriinglich auch bei
den DWR, zunachst nur als Sekundarabschirmung zu dienen.
Die Bildung eines Ringraumes zum Absaugen etwaiger Lecka-
gen des Sicherheitsbehélters wird durch eine den Sicherheits-
behélter in engem Abstand umgebende Stahldichthaut be-
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Bild 3: Auslegungsspektren der Lastfalle Einwirkungen von aullen
fiir das Kernkraftwerk Mulheim-Karlich
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Bild 4: Prinzipskizze eines Siedewasserreaktors (SWR 69)

sorgt. Eine Entkopplung zwischen umgebendem Gebaude
und der Innenstruktur ist bei dieser Baulinie noch nicht vor-
handen.

Die Anlagen dieser Baulinie befanden sich in unterschiedli-
chem Baufortschritt, als zunichst die Diskussion nach Ausle-
gung gegen Flugzeugabsturz aufkam und danach die Forde-
rung zur Beriicksichtigung der Lastfélle Flugzeugabsturz und
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Liner
Bild B: Prinzipskizze eines Siedewasserreaktors (SWR 72)

Druckwelle erhaoben wurde. Daraus ergibt sich der unter-
schiedliche Auslegungszustand dieser Anlagen zwischen vall
geschiitzt und nicht geplant geschiitzt, wobei auch bei den
nicht gegen Flugzeugabsturz ausgelegten Anlagen dem umge-
benden Gebaude auf Grund seiner anderweitigen Auslegung
eine Schutzfunktion auch gegen auRere Einwirkungen zuge-
sprochen werden muR.

Die Weiterentwicklung der Siedewasserreaktoren fiihrte zur
Baulinie SWR 72. Auch hier weicht der Aufbau des Reaktor-
gebaudes deutlich von dem eines DWR ab (Bild 5).

Hinsichtlich des Konzeptes des Sicherheitseinschlusses be-
steht aber kein grundsitzlicher Unterschied zu einem DWR.
Das umgebende Gebaude dient auch hier wieder

~ als Sekundarabschirmung,

— zur Bildung eines Raumes, der es erlaubt, durch Absau-
gung einen Unterdruck gegentber atmospharischem Druck
herzustellen und etwaige Leckagen des Sicherheitshehal-
ters kontralliert abgeben zu kénnen,

— als Schutz gegen Einwirkungen von aullen; auch hier be-
steht eine Entkopplung zwischen umgebendem Geb&ude
und Sicherheitsbehalter bis auf die gemeinsame Funda-
mentplatte.

Abweichend vom Sicherheitsbehalter in Form einer Stahlku-
gel beim Siedewasserreaktor, Baulinie 69, besteht der Sicher-
heitsbehalter bei dem SWR 72 aus einem stehenden Zylinder

— Betontragkonstruktion
- Liner
Prinzipskizze eines Reaktorschutzgebaudes

Bid 6:
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aus vorgespanntem Beton, einem ebenen oberen Abschiul
aus Stahlbeton und einem Liner in Teilbereichen.

Auf die unterschiedliche Kanzeption des Sicherheitsbehalters
mit Druckabbausystemen gegeniiber einem Vaolldrucksicher-
heitsbehalter braucht hier nicht eingegangen zu werden. Le-
diglich zu der Bauweise in Spannbeton sollen noch einige An-
merkungen gemacht werden:

Die Aufgabe des Sicherheitsbehalters, Innendruck zu ertragen
und Dichtheit zu gewahrleisten, wird aufgeteilt, Die Beton-
struktur tbernimmt die Druckaufnahme und dient zusatzlich
als Abschirmung. Die Stahlauskleidung soll die Dichtheit ge-
wahrleisten.

Ein solcher Sicherheitsbehalter kann nicht allein nach den fiir
Stahlbeton und Spannbeton allgemein gultigen Richtlinien
ausgelegt werden. Es werden daher — wie bei anderen neu-
artigen Konstruktionen auch - zunachst fiir den Einzelfall
von den zustandigen Stellen {zum Beispiel Genehmigungsbe-
horde) die den speziellen Anforderungen angepafiten Rand-
bedingungen fiir Berechnung und Bemessung festlegt.

Zur Zeit befindet sich im Arbeitsausschuf , Betonbau in Kern-
kraftwerken” ein Norm-Entwurf fiir solche Betonkonstruk-
tionen unter dem Titel , Bemessung von Sicherheitshillen aus
Stahlbeton und Spannbeton' in Vorbereitung.

Aufgaben des umgebenden Gebaudes bei gasgekiihiten Reak-
toren

Die Reaktorgebaude von konzipierten gasgekiihlten Reakto-
ren, wie HTR, und HHT, unterscheiden sich grundsatzlich
von hisher in der Bundesrepublik Deutschland gebauten Re-
aktorgebauden fiir Leichtwasserreaktoren. Die einleitend aus
den BMI-Kriterien zitierte Definition des Sicherheitsein-
schlusses trifft auf diese Konstruktionen, die auch als ,, Reak-
torschutzgebaude' bezeichnet werden, nur noch sinngemaRl
zu. Beim Reaktorschutzgebdude (Bild 6) soll die Funktion
des Sicherheitsbehéalters und des umgebenden Gebaudes nur
eine Konstruktion tibernehmen, das heil3t, das Reaktorschutz-
gebaude umschlie3t unmittelbar den Reaktordruckbehalter
aus Spannbeton einschlieRlich der zum Primarkreis geharen-
den Komponenten. Daraus ergeben sich die Aufgaben und
die sicherheitstechnische Bedeutung des Reaktorschutzge-
baudes.

— sowohl allen inneren Belastungen, die aus der Anlage re-
sultieren, als auch allen auReren Belastungen, insbesandere
auch den Einwirkungen von auBen, standzuhalten, und als
Sekundéarabschirmung zu dienen.

Reaktorschutzgebaude wurden bisher in Spannbetonbauwei-
se und in Stahlbetonbauweise konzipiert. Welche Konstruk-
tionsart einmal zur Ausfiihrung kemmen wird, hangt insbe-
sondere auch von der Hohe des aufzunehmenden Innendruckes
ab. Reaktorschutzgebaude sind als stehende Zylinder mit
einer Abdeckung in Form einer Kalotte vorgesehen. Die In-
nenoberflache ist durch einen Liner, eine direkt am Beton an-
liegende und in diesem verankerte Stahlhaut, gasdicht abge-
deckt. Es handelt sich hierbei um eine dem Sicherheitsbehal-
ter des Siedewasserreaktors vergleichbare Konstruktion.

Der Liner — eine vergleichsweise dinne Blechhaut — muB
den Verformungen der Betonkonstruktion folgen. Daraus er-
gibt sich die Forderung, die Verformungen der Betonkon-
struktion bei allen Zustdnden, denen das Reaktorschutzge-
baude unterworfen sein kann, so zu begrenzen, dall die da-
bei auftretenden Beanspruchungen im Liner nicht zu dessen
Versagen fiihren.

Durch den einschaligen Aufbau unterscheidet sich das Reak-
torschutzgebdude grundsatzlich von dem zweischaligen Si-
cherheitseinschluR von wassergekiihiten Reaktoren. Beim
Lastfall Flugzeugabsturz auf das umgebende Gebdude bej was-



sergekihliten Reaktoren konnen im Auftreffbereich durchaus
groBe Verformungen in Kauf genommen werden, ohne die
Integritat des Sicherheitsbehalters unmittelbar zu gefahrden.
Bei einem Reaktorschutzgebéiude sind dort die Grenzen fiir
die zuldssige Verformung zu ziehen, wo die Integritdt des
Liners gefahrdet wird. Es sei denn, man konnte nachweisen,
dal die Linerintegritdt nach einem Flugzeugabsturz auf das
Reaktorschutzgebdude nicht erforderlich ist, weil eine durch
Flugzeugabsturz ausgelste Aktivitatsfreisetzung in das Reak-
torschutzgebdude und anschlieBend in die Umgebung mit Si-
cherheit auszuschlieBen ist.

Hinsichtlich der baulichen Auslegung von Reaktorschutzge-
bauden ist auf den vorhin erwdhnten, in Vorbereitung be-
findlichen Normentwurf fiir Sicherheitshiillen zu verweisen.

Aufgaben des umgebenden Gebdudes beim schnellen Natri-
umgekiihlten Reaktor (SNR-Kernkraftwerk Kalkar)

Das Reaktorgebaude des SNR ist dreischalig konzipiert (Bild
7). Sicherheitstechnische Bedeutung im Sinne eines Sicher-
heitseinschlusses haben bei diesem Reaktortyp die beiden
Containments: das innere Containment bestehend aus mehre-
ren dickwandigen Betonzellen mit Stahlblechauskleidung und
das aufere Containment als Betongebaude, das aullen von
einer dichten Stahlblechhaut in definiertem Abstand um-
schlossen ist, um etwaige Leckagen des duleren Containments
absaugen zu konnen. Die auBere Schale aus Stahlbeton dient
der Abschirmung bei aktiver Atmosphare im Absaugspalt und
als Wetterschutz.

Die Funktion des umgebenden Gebaudes Gbernimmt das dus-
sere Containment. Die duBere Schale, ein dem auReren Con-
tainment vorgelagertes Bauteil, wirkt bei Einwirkungen von
auRen stoRverzehrend und leistet damit einen gewissen Bei-
trag zur Aufnahme dieser Lasten.

Vergleich der Anfarderungen an das umgebende Gebaude bei
den angesprochenen Reaktortypen

Stellt man nun vergleichend die Konzeptionen des Sicher-
heitseinschlusses der angesprochenen Reaktortypen gegen-
iiber, erkennt man zunachst, dal in allen die Funktionen auf
verschiedene Systeme aufgeteilt sind.

Das erste System ist ein Behalter — der Sicherheitsbehalter —,
der fiir den EinschluB der gegebenenfalls freigesetzten radio-
aktiven Substanzen bestimmt ist sowie Druck- und Tempe-
raturbelastungen aufzunehmen hat.

Ein weiteres aktives System ermoglicht es, etwaige Leckagen
des Sicherheitsbehalters abzufiihren und durch gleichzeitige
Unterdruckhaltung eines Raumes gegenliber Atmosphéren
druck eine unkontrollierte Freisetzung zu verhindern,

Das dritte System ist wieder passiv und schiitzt vor den Fol-
gen von Einwirkungen von auBlen wie Flugzeugabsturz und
Druckwellen und dient auf Grund seiner dadurch bedingten
massiven Ausfiihrungen als Sekundarabschirmung.

Die Zuordnung der einzelnen Funktionen des Sicherheitsein-
schlusses ist — wie beschrieben — bei den einzelnen Reaktor-
typen unterschiedlich. Die groBte Abweichung tritt bei den
gasgekiihlten Reaktoren auf, wo alle Funktionen in einem
Konstruktionsteil — dem Reaktorschutzgebaude — zusam-
mengefaft sind, bis auf die Leckageabsaugung, die dort nicht
vorgesehen ist.

Folgeerscheinungen von auferen Einwirkungen sind Erschiit-
terungen der Einbauten. Derzeit wird davon ausgegangen,
dal Einbauten, die nicht gegen Erschiiftterungen ausgelegt
sind, oder Einbauten, die ausgelegt, aber nicht in ausreichen-
dem MaBe prilfbar sind, versagen und damit zu einem Faolge-
stdrfall filhren konnen. Diese Annahme ermdglicht es festzu-
stellen, ob und gegebenenfalls welche Folgestorfalle bei Last-

—= Umgebendes Gebdude
Aufere Dichthulle
Aufleres Containment
Inneres Containment

Bild 7; Prinzipskizze des Containmentsystems fiir den Schnellen Na-
triumgekiihlten Reaktor

fallkombinationen mit Einwirkungen von aufen zu beriick-
sichtigen sind. Das gleichzeitig unabhangige Auftreten van
inneren Stérfillen und Einwirkungen von aullen wird in der
Regel nicht unterstellt,

Die Belastungen aus Einwirkungen von auBen filhren zu dy-
namischen Beanspruchungen, die auch bei der Auslegung der
baulichen Anlagen zu beriicksichtigen sind, Da diese Belastun-
gen aber geringe Eintrittswahrscheinlichkeiten haben, |aRt
man zum Teil héhere Beanspruchungen der Bauteile zu, als
in den einschlagigen Vorschriften fir den konventionellen
Stahlbetonbau vorgesehen sind.

Entsprechende Angaben sind in den ,,Richtlinien fir die Be-
messung von Stahlbetonbauteilen von Kernkraftwerken fiir
auRergewdhnliche dufRere Belastungen (Erdbeben, auBere Ex-
plosion, Flugzeugabstiirz)’, Fassting Juli 1974, und den ,,Er-
ginzenden Bestimmungen zu den Richtlinien fur die Bemes-
sung van Stahlbetonbauteilen von Kernkraftwerken fir auler-
gewohnliche Belastungen (Erdbeben, aullere Explosion, Flug-
zeugabsturz)”. Fassung November 1975, festgelegt [4, 5]. Fiir
Konstruktionen wie das Reaktorschutzgebaude wird zur Zeit
ein Normentwurf vorbereitet,

Bereiche des umgebenden Gebéudes, an denen Offnungen
und Durchfilhrungen vorgesehen sind, erfordern besondere
MaRnahmen, um Schwachstellen zu vermeiden. So konnen
zum Beispiel gréRBere Offnungen zum Materialtransport durch
zusatzliche verfahrbare Betonbarrieren oder die Durchfiih-
rungen von Frischdampf- und Speisewasserleitungen bei

=T
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) Sicherheits-
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Bild 8: Prinzipskizze einer DWR-Armaturenkammar



Druckwasserreaktoren durch die gegen Flugzeugabsturz aus-
gelegte Armaturenkammer geschitzt werden (Bild 8). Sind
Rohr- oder Kabeldurchfuhrungen durch das umgebende Ge-
baude andere Bauteile vorgelagert, werden diese bei der Beur-
teillung des vorhandenen Schutzes berlicksichtigt.

Schutz gegen Stormalnahmen Dritter

Ziel des Schutzes von Kernkraftwerken gegen Stormalnah-

men Dritter ist es zu verhindern, dal bei Anwendung vor-

satzlicher, gewaltsamer Malnahmen Dritter radioaktive Stof-

fe freigesetzt oder entwendet werden, Bei Kernkraftwerken

wird im wesentlichen der Aspekt der Freisetzung, weniger

der der Entwendung von Kernbrennstoffen relevant sein, Bei

der Freisetzung ist zu unterscheiden zwischen

~ indirekter Freisetzung, zum Beispiel durch Beeintrachti-
gung oder Beschadigung sicherheitstechnisch wichtiger Sy-
steme eines Kernkraftwerkes und

- direkter Freisetzung, zum Beispiel infolge des Anspren-
gens eines Behalters, der fluchtige radioaktive Stoffe ent-
halt.

Die Grundprinzipien dieses Schutzes sind folgende: Zur Siche-
rung eines Kernkraftwerkes gegen Stormalnahmen Dritter
sind betreiberseitige Sicherungs- und staatliche Schutzmafl3-
nahmen erfarderlich [8].

Die betreiberseitigen SicherungsmaBnahimen sind technischer
und administrativer Natur. Es ist durch UberwachungsmaR-
nahmen (Kontroll-, Alarm- und Bilanzierungssysteme] sicher-
zustellen, dall heimliche und gewaltsame Angriffe und Dieb-
stahlversuche entdeckt werden. Durch hinreichende Barriere-
malinahmen (Bauwerke, Sicherheitssystemea) 1st sicherzustel-
len, daft die Tatausilbbung nach der Entdeckung so lange ver-
hindert wird, bis die alarmierten Schutzkrafte den Schutz der
Anlage ubernehmen konnen.

Die staatlichen SchutzmaRnahmen missen gewdihtleisten, dald
nach der Alarmierung der staatlichen Schutzkrafte der
Schutz der Anlage vor Uberwinden der Barriere sichergestellt
ist.

Bei der Beurteilung von Bauwerken hinsichtlich einer ausrei-
chenden Barrierewirkung hat sich gezeigt, dall diejenigen
Bauwerke, die gegen Einwirkungen von aullen ausgelegt sind,
im allgemeinen auch ausreichenden Schutz gegen die unter-
stellten gewaltsamen Eindringversuche bieten. Das gilt insbe-
sondere auch fir das umgebende Gebaude, Besondere oder
erganzende MaBnahmen gegen Stormafnahmen Dritter sind

o— |

Gebaude
Sicherheitsbehalter
emzn - Uberschuttung
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Bild 9: Prinzipskizze eines Reaktorgebaudes in bodeneingebetieter
Bauweilse.
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bei solchen Gebauden gewohnlich nur an Zugangen und Durch-
briichen erforderlich.

Andererseits kann eine bauliche Auslegung gegen Eindringen
Dritter durchaus zum Schutz gegen Einwirkungen von aufen
beitragen. Beispielsweise ist es mdglich, mit der erforderli-
chen Wanddicke zur Verhinderung des gewaltsamen Eindrin:
gens bei geeigneter Bewehrungsanordnung auch einen ausrei
chenden Schutz gegen Flugzeugwrackteile zu erzielen. Man
kann also feststellen, dall die erforderlichen baulichen MaR-
nahmen zum Schutz gegen Einwirkungen von auflen und ge-
gen Einwirkungen Dritter sich im aligemeinen gegenseitig er-
ganzen.

Unterirdische Bauweise von Kernkraftwerken

Uber das BMI-Studienprojekt , Unterirdische Bauweise von
Kernkraftwerken sind bereits einige Veroffentlichungen er-
schienen [6, 7]. Darin sind auch die Zielvorstellungen und
Randbedingungen dieser Untersuchungen im einzelnen darge-
stellt. Im Zusammenhang mit dem hier angesprochenen The
ma — umgebendes Gebdude als Bestandteil des Sicherheits:
einschlusses — rickt inshesondere bei

— extremen aulleren Einwirkungen und
— extremen internen Storfallen

die Fragestellung nach den sicherheitstechnischen Eigen:
schaften in den Vordergrund.

Im Rahmen des genannten Studienprojektes wird eine Reihe
von maoglichen unterirdischen Bauweisen untersucht, so zum
Beispiel die bodeneingebettete Bauweise in offener Baugrube
mit anschlieBender Uberschiittung, die Kavernenbauwelss
und die Uberschlttung einer oberirdischen Anlage. Inzwischen
sind erste Teilergebnisse von einzelnen Studien bekanntge:
worden.

LaBt man alle anderen Gesichtspunkte, die mit der unterirdi-
schen Bauweise zusammenhidngen, aufler Betracht und be-
schrankt sich lediglich auf die obengenannte Fragestellung, so
kann man aus den bekanntgewordenen Ergebnissen ableiten,
dal zum Beispiel bei der bodeneingebetteten Bauweise ein er-
hohtes Schutzpotential gegeniiber aulleren Einwirkungen er-
reicht werden kann (Bild 9). Das erscheint auch aus der An-
schauung verstandlich, wenn man an bis zu 10 m hohe Uber-
schiittungen gegebenenfalls noch mit aufliegender Betonschild-
platte denkt. Ein absturzendes Flugzeug erreicht dann nicht
mehr das umgebende Bauwerk, vielmehr wird nur die resul-
tierende Belastung mit einer durch das Schittgut veranderten
Charakteristik auf das Bauwerk einwirken. Eine derartig liber-
schuttete Anlage kann auch gegen die Einwirkung Konventio-
neller Bomben geschitzt sein.

Die eingangs herausgestellten sicherheitstechnischen Aufga-
ben des umgebenden Gebaudes, als Sekundarabschirmung zu
wirken und Schutz gegen Elnwirkungen von auflen sowie
Stormalinahmen Dritter zu bieten, kdnnten bei der hier ange-
sprochenen bodeneingebetteten Bauweise durchaus besser
erfullt werden als bel oberirdischen Kernkraftwerken, Beson-
dere MaRnahmen waren dort zu treffen, wo sich Zugange be-
finden.

Auf Grund ahnlicher Uberlegungen dirfte bei der Kavernen-
bauweise ebenfalls ein erhohter Schutz erreichbar sein.

Aus den bei der unterirdischen Bauweise zu betrachtenden
Teilaspekten wurde ein einzelner herausgegriffen. Eine Beur-
teilung des mit dieser Bauweise eventuell insgesamt erreich-
baren sicherheitstechnischen Gewinns kann erst nach Vorlie-
gen aller initiierten Studien und deren ausfiihrlicher Diskus-
sion vorgenommen werden,

Zustandigkeiten im Genehmigungsverfahren

Die rechtliche Grundlage fiir die friedliche Verwendung der
Kernenergie ist das Atomgesetz. In § 7 des Atomgesetzes ist



unter anderem festgelegt, dal die Errichtung und der Betrieb
einer ortsfesten Anlage zur Erzeugung oder zur Spaltung von
Kernbrennstoffen einer Genehmigung bediirfen. Ferner sind
dort auch die Voraussetzungen angegeben, die zur Erteilung
einer Genehmigung erfallt werden missen,

In dem hier angesprochenen Zusammenhang interessieren

zwei der dort genannten Voraussetzungen besonders:

— Die nach Stand von Wissenschaft und Technik erforderli-
che Vorsorge gegen Schaden durch die Errichtung und den
Betrieb der Anlage muf getroffen sein, und

— der erforderliche Schutz gegen Stormalnahmen nder son-
stige Einwirkungen Dritter muB gewahrleistet sein.

Zur Erfilllung dieser Voraussetzungen ist &s zunachst erfor-
derlich festzustellen, welche Schaden durch die Errichtung
und den Betrieb der Anlage entstehen kbnnten, und zu ent-
scheiden — gegebenenfalls unter Zuhilfenahme probabilisti-
scher Methoden — , welche Lastannahmen bei einer Ausle-
gung zu beriicksichtigen sind, um Schaden zu vermeiden, Da-
nach gilt es festzulegen, unter welchen zusitzlichen Randbe-
dingungen eine Auslegung bei diesen definierten Lastannah-
men erfolgen soll, und schlieBlich ist dann dafir Sorge zu tra-
gen, dall diese geforderte Auslegung nach dem Stand der Wis-
senschaft und Technik in eine Konstruktion oder ein Bau-
werk umgesetzt wird.

Das umgebende Gebdude ist eine bauliche Anlage und unter-
liegt damit den Vorschriften der Landesbauordnung. Fiir die
Uberwachung der Einhaltung dieser Vorschriften sind die
Bauaufsichtshehorden zustandig. Auf Grund der besanderen
Anforderungen an bauliche Anlagen in Kernkraftwerken, ins-
besondere auch an das umgebende Gebaude, war es erforder-
lich, Uber bestehende Regeln und Richtlinien hinausgehende
Vorschriften zu erlassen, Hier ist nochmals an die bereits er-
wihnten Richtlinien zur Auslegung gegen Einwirkungen von
aullen zu erinnern sowie an den in Vorbereitung befindlichen
Norm-Entwurf fur Sicherheitshillen. Wenn einschlagige Richt-
linien nicht bestehen, sind Zustimmungen im Einzelfall ein-
zuholen,

Diskussion

G, Wartzel, (RWE Essen):

Zum Prinzip des Containmentsystems beim SNR: Die duBRere
Struktur dient wesentlich dem Schutz gegen Flugzeugabsturz
und hat Wandstirken bis zu 2 m im Gegensatz zum Aullenge-
baude, das aus Abschirmgrinden auf 40 cm dimensioniert ist
laktive Atmosphare zwischen AuBenliner und auBerem Con-
tainment bei Storfall), Es ist hier besonders starke Aufsplitte-
rung von Sicherheitsaufgaben auf verschiedene Bauteile zu
beobachten, eine Folge der Situation, daR sich erst wahrend
der Errichtung Genehmigungsauflagen herausbilden und pra-
zisieren. Im tbrigen besteht eine Parallele zum HTR in der
Hinsicht, daR bei Einwirkungen von auBen die Integritat des
Liners nicht erforderlich ist.

H. Alex, (GRS):

Beim Lastfall Flugzeugabsturz kann nicht ausgeschlossen
werden, dal beim SNR die &uBere Dichthaut, die das auRere
Containment umschlieBt, leckgegschalgen wird, Eine ahnliche
Situation hat man beim Druckwasserreaktor, wenn man da-
von ausgeht, dall beim Lastfall Flugzeugabsturz an der Auf-
treffstelle grofe Vertormungen des umgebenden Gebaudes
zulassig sind. Sowohl die Ringspaltabsaugung beim Druck-
wasserreaktor als auch die Absaugung des Reventingspaltes
beim SNR sind fiir Leckagen des Sicherheitsbehadlters vorge-
sehen, die bei einem Storfall aus dem Betrieb der Anlage
heraus erfolgen kannten, Der Sicherheitsbehalter dieser Anla-
pen wiirde durch ein solches Ereignis nur mittelbar, zum Bei-
spiel durch Erschutterungen bernihrt werden,

Die Zustandigkeit fiir die richtige Auslegung der baulichen
Anlagen einschlieBlich des umgebenden Gebaudes entspre-
chend definierter Anforderungen liegt bei den Bauaufsichts-
behorden, Wer aber formuliert die Anforderungen?

Die Formulierung dieser Anforderungen ist letztlich im Rah-
men der sicherheits- und sicherungstechnischen Beurteilung
der jeweiligen Anlage zu erarbeiten. Zu diesem Zweck betei-
ligt die atomrechtliche Genehmigungsbehdrde alle Behorden
des Bundes, der Lander, der Gemeinden und der sonstigen
Gebietskorperschaften, deren Zustindigkeit beriihrt wird.

Zusatzlich wird von der atomrechtlichen Genehmigungsbe
hdrde ein sicherheitstechnisches Gutachten, das in der Regel
von Technischen Uberwachungs-Vereinen und der GRS er-
stellt wird, eingeholt. Gegebenenfalls werden fir spezielle
Fragen weitere Gutachter eingeschaltet,
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Beim Reaktorschutzgebaude des HTR dagegen wurde beim
Lastfall Flugzeugabsturz mit groBen Verformungen im Auf-
treffbereich gegebenenfalls eine Undichtheit des Sicherheits-
behiilters hervorgerufen werden, da hier eine Trennung von
umgebendem Gebdude und Sicherheitsbehalter — wie ausge-
flihrt — nmicht vorhanden ist.

H.-J. Danzmann, (GRS):

leh méehte an Herrn Kuntze die Frage richten, inwieweit die
Antwortspektren tatsachlich geeignet sind, die im Ernstfall
autretenden Belastungen wiederzugeben. Von Kernenergie-
kritikern wird dies verschiedentlich verneint.

W. M. Kuntze, (GRS):

Man konnte lange iiber die verschiedenen EinfluBgrolRen bei
der Spektrenermittiung reden. Kritische Punkte sind heutzu-
tage neben der eigentlichen ldealisierung des Bauwerkes selbst
insbesondere das Bodenmodell; zum anderen sind auch bei
den heute ublichen modalen Dampfungsansitzen ogewisse
Unsicherheiten vorhanden.

Herr Alex hatte in seinem Vortrag angesprochen, dal} in unse-
rem Haus zur Zeit Untersuchungen zur Eignung von Balken-
modellen zur Ermittlung von Spektren zur Komponentenaus-
legung durchgefiihrt werden. Es hat sich herausgestellt, daR
bei bestimmten Komplexen Gebaudeformen mit unregel-
maBigen Massen- und Steifigkeitsverteilungen, wie sie in Kern-
kraftwerken haufig auftreten, und auch bei besonderen Last-
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fallen, bei denen hochfrequente Eigenformen in den Struktu-
ren angeregt werden, wie das zum Beispiel beim Lastfall Flug-
zeugabsturz der Fall ist, Balkenmodelle nicht immer als aus-
reichend angesehen werden konnen. Ich mochte betonen,
dal diese Aussagen sich auf die Ermittlung von Belastungs-
funktionen zur Komponentenauslegung beschranken. Die
Anwendung von Balkenmodellen in der Bautechnik wollen
wir nicht in Frage stellen.

Wir sind der Meinung, da8 es grundsatzlich maglich ist, mit
geeigneten Modellen, die unter Umstanden einen gewissen
Aufwand in der Indealisierung erfordern, und bewahrten
Rechenprogrammen fiir alle relevanten Lastfalle der aulle-
ren Einwirkungen aussagefahige Spektren fiir die Komponen-
tenauslegung zu generieren.

K. Baumgartel, (GRS):

Gestatten Sie mir am SchlulR der Fachvortrage eine Bemer-
kung, die das Vortragsprogramm betreffen. Herr Kellermann
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hat in seiner Einfuhrung den Wiirgassen-Starfall und die Mar-
viken-Versuche angesprochen. Mit diesen Versuchen sind die
speziellen Belastungen durch Kondensationsvorgange verbun-
den. Im Forschungsprogramm des BMFT sind umfangreiche
Mittel fir die Untersuchung dieser Vorgange aufgewendet
worden. Warum wurden diese Belastungsvorgange im Fach-
gesprach nicht ihrer Bedeutung entsprechend behandelt?

E. F. Hicken, (GRS):

Die Hineinnahme dieses Themengebietes wurde natirlich dis-
kutiert. Zur ausfiihrlichen Behandlung waren jedoch drei bis
vier Vortrage notwendig gewesen. Die derzeitige Themenfol-
ge ware dann entsprechend gekiirzt worden. Es wurde ent-
schieden, da} es wichtiger sei, die Vortrage in der jetzigen
Reihenfolge zu belassen, zumal die Problematik des Druck-
abbausystems in Sachverstandigenkreissitzungen, zu denen
Sie auch gehen, ausfiihrlich behandelt wird.



Zusammenfassung der Ergebnisse

Von E. F. Hicken?)

Herr Direktor Kellermann wies in seiner Eréffnung auf den
hohen Sicherheitsstandard von Sichérheitsbehaltern hin, Die
Themen der Fachbeitrage behandelten

— die Beschreibung einiger Konzepte,

— die Beurteilung der Wirksamkeit und

— die Darstellung der Auslegungsgesichtspunkte

von Sicherheitsbehaltern.

Die Konzeptionen der Sicherheitsbehalter haben sich konso-

lidiert:

— beim Druckwasserreaktor (DWR) zum Volldrucksicher-
heitsbehalter. Die Verwendung eines Eiskondensators wird
offensichtlich nicht mehr weiter verfolgt;

— beim Siedewasserreaktor (SWR) nach dem Aufgeben des
Kugelsicherheitsbehalters in Deutschland und den verschie-
denen Typen in den USA zum Betonsicherheitsbehalter
mit Druckabbausystem. Die Bauweisen in den USA und in
Deutschland sind jedoch noch unterschiedlich;

— beim Hochtemperaturreaktor (HTR) und Schnellem Natri-
umgekuhiten Reaktor (SNR) zum Betonsicherheitsbehal-
ter mit Liner.

Diese Konsolidierung erlaubt eine Standardisierung und Er-
weiterung der Erfahrung und damit eine Erhéhung der Sicher-
heit.

Die unterirdische Bauweise scheint zur Zeit unter einigen Ge-
sichtspunkten Varteile, unter anderen dagegen Nachteile auf-
zuweisen. Eine Wertung wird erst nach Abschlull der laufen-
den Arbeiten erfolgen.

Die Wirksamkeit des Sicherheitsbehalters beziiglich der Rick-
haltefunktion wurde von Herrn Friederichs beschrieben. Die
im Sicherheitsbehalter freigesetzte Aktivitat wurde bis zur
Freisetzung in die Umgebung durch

— radioaktiven Zerfall,

— Abscheideeftekte im Sicherheitsbehalter und

— Ruckhaltung im Filter

sehr stark reduziert. Durchgefiihrte Rechnungen haben ge-
zeigt, dall die integrale Gesamtfreisetzung iber den Kamin
nach zehn Tagen praktisch einen Sattigungswert erreicht, Die
Diskussionen zeigten, daR die Rechenannahmen im allgemei-
nen konservativ sind. Damit zeigt sich, daR die Barriere
,Sicherheitsbehalter”” die Umweltbelastung stark reduziert
und sich seine Einfilhrung nachtraglich bestatigt.

Die Belastungen der Sicherheitsbehalter erfolgen im wesent-
lichen durch thermodynamische Belastungen, wie Druck
und Temperatur und durch duliere Einwirkungen, wie Erdbe-
ben, Flugzeugabsturz und Druckeinwirkungen durch chemi-
sche Reaktionen. Herr Risse diskutierte fiir die thermodyna-
mischen Belastungen die Rechenprogramme und die zugeho-
rigen Experimente. Die experimentellen Ergebnisse haben
zum einen zwar neue physikalische Effekte sichtbar gemacht,
sie haben jedoch die Auslegungsrechnungen von friher mit
einfachen konservativen Annahmen und einfachen Rechen-

1) Professar Dr.-Ing. E. F. Hicken, Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit
(GRS) mbH, Kéin

programmen nicht umgestoBen. Dies sollte auch fir alle die
eine Beruhigung sein, die glauben, dak man nur mit kompli-
zierten Rechenprogrammen und sehr teuren Experimenten
etwas auslegen kann. Wie die Diskussion zeigte, besteht noch
die Notwendigkeit, die erforderlichen Genauigkeiten zu spe-
zifizieren, um Anhaltspunkte fiir zukiinftig durchzufiihrende
Programmverbesserungen und Versuche zu erhalten.

Im Gegensatz zu den thermodynamischen Belastungen sind
im Laufe der Zeit einige neue Storfalle, so zum Beispiel der
Flugzeugabsturz, mit immer steigenden Belastungen hinzuge-
kommen. Altere Anlagen konnen daher diese Belastungen
zum Teil nicht ohne Schadigung tragen.

Herr Engel beschaftigte sich mit der Aufgabe {Anforderun-
gen, Methoden, Durchfiilhrung) der integralen Leckratenprii-
fung. Die Dichtheit ist eine Vorbedingung fir die Funktions-
tichtigkeit des Sicherheitsbehilters. Der Beitrag zeigte, dal}
die vorgegebene maximal zulassige Leckrate langfristig durch
Erst- und Wiederholungspriifungen eingehalten werden kann.
Die Diskussion ergab, daB der Prifdruck bei Wiederholungs-
priifungen in der Schweiz wesentlich hoher ist als in der Bun-
desrepublik Deutschland. AuRerdem wurde von einigen die
Verifikation der Ubertragbarkeit der Druckabhangigkeit der
Erstprifung auf Wiederholungspriifung als zum Teil noch
nicht zufriedenstellend bezeichnet. Es wurde der Wunsch ge-
auRert, die Dichtheit des Sicherheitsbehalters fortlaufend zu
priifen.

Herr Schulz wies in seinem Beitrag auf die Berechnungsme-
thoden, die Verbesserungen bei der Werkstoffauswahl und bei
den Fertigungen und Prifungen hin. Er beurteilte den Stahl-
behalter in Kugelform beim Druckwasserreaktor als von der
Berechnung her unproblematisch. Beim Stahlbehilter mit
Druckabbausystem sind die Unsicherheiten bei der Belastung
grofRer als beim vorher genannten Stahlbehalter des Druck-
wasserreaktors.

Herr Heyder wies in seinem Kurzreferat erganzend auf den
Brandschutz, insbesondere auf die Friiherkennung und Ver-
wendung schwer und langsam brennbarer Stoffe hin.

Die derzeitigen Beurteilungen iber die Abtragbarkeit einer

 Last gehen von deterministischen konservativen Angaben aus,

Dies bedeutet in vielen Féllen eine Unabhangigkeit von Last
und Abtragbarkeit. Wie man dem wirklichen Verhalten naher
kommt, hat Herr Kafka in seinem Vortrag iiber probabilisti-
sche Zuverlassigkeitsbeurteilungen aufgezeigt. Es sollte je-
doch deutlich festgestellt werden, daR diese Berechnungswei-
se derzeit nur unterstiitzend bei der Beurteilung angewendet
werden kann. Diese Methode durfte jedoch dazu beitragen,
Grenzbetrachtungen leichter durchzufiihren und Anstole fir
Verbesserungen zu geben.

Herr Alex wies auf das Gebaude als Bestandteil des Sicher-
heitseinschlusses hin. Er stellte den zusatzlichen Schutz gegen
Einwirkungen von auBen und Stormalnahmen Dritter heraus.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dall das GRS-
Fachgesprach iiber Sicherheitsbehalter deren hohen Sicher-
heitsstandard aufgezeigt hat. Wohl gibt es einige Punkte, bei
denen die bestehenden Unsicherheiten vermindert werden
sollten, jedoch @ndert dies nichts an der allgemeinen Aussage.
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