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Sicherheitsbehälter 
von Kemkraftwerken 

Einleitung 
Von A. Birkhofer1) 

In dem knappen Jahr, das seit dem letzten Fachgespräch in 
München vergangen ist, hat sich die Situation der Kernenergie 
insgesamt kaum geändert . 

Obwohl die politiSChe Entscheidung im wesentlichen positiv 
für die Kernenergie ausgefallen Ist , geht d ie tatsächliche Ent
wicklung nur zögernd vorwärts. Oas gilt nicht nur für Geneh
migung, Errichtung und Inbetriebnahme von Kernkraftwer
ken , sondern vor allem auch für die Realisierung des nukle
aren Entsorgungszenttums . 

Was die Kernkraftwerke angehl, spielt vor allem die Tatsache 
eine entscheidende Rolle,daß praktisch jede berördlich erteil
te Genehmigung vor den Verwaltungsgerichten angefochten 
wird , Grundsätzlich läßt sich dies im Interesse der Rechts
staatlichkeit nicht ändern . 

Die Verfahren sind oh sehr langwierig, nicht zuletzt, da im 
Rahmen der Beweisaufnahme häufig alle Fragen der Reaktor
sicherheit zur Diskussion stehen _ Man sollte siCh überlegen, 
o b nicht Verbe5serungen möglich sind , die zu einer schnelle
ten und trotzdem sachlich und rechtlich fundierten Entschei
dungsfindung beitragen . 

Im Zusammenhang mit der geriChtlichen überprüfung \/On 
Genehmigungen wurde auch aus der Gesellschaft für Reaktor
sicherheit (G RS) eine größere Anzahl von Sachverständigen 
geladen . So haben bisher in den Verfahren zu acht Kernkrah
werken über 20 Mitarbeiter der GRS als Sachverständige mit
gewirkt . 

Nach den dabei gemachten Erfahrungen ist es besonders wich
tig, nicht nur das FaChwissen vor den Verwaltungsgl!fichten 
konzentriert einzusetzen, sondern auch in einer für alle betei 
ligten Parteien klar verständlichen Sprache vorzutragen. Häu 
fig treten dabei Verständigungsschwierigkeiten auf, die auf 
unterschiedlicher Denkweise und Terminologie von Sachver
ständigen und Juristen beruhen . 

Beispielsweise zeigen sieh immer wieder Schwierigkeiten, 
quantitative Aussagen zur WahrSCheinlichkeit bestimmter 
Ereignisse mit den im juristischen Sprachgebrauch üblichen 
quelits tiven Umschreibungen in Einklang zu bringen . Was der 
Jurist als " nach menschlichem Ermessen aU5geschlossen" be
zeichnet, kann für den Techniker durchaus mit einer Eintritts
wahrsCheinlichkeit von 1 100000 verbunden sein. Dies wie
d«um erweckt den Eindruck. daß ein solches Ereignis doch 
nicht SO ganz ausgeschlossen in_ 

11 ProfltSJOr Dr. phi .. Adolf Blrkhofef 111 einer der bel~ GlHChihs
führIIr dllr Gesellschah für Aeaklortlcherh.it !G ASI mbH . 

Dies ist übrigens ein Teil der Problematik , die zu bedenken ist , 
wenn man Genehmigungsverfahren und auch geriChtliChe Ent
scheidungen im Atomrecht stärker als bishBf auf p robabilirti 
sche Methoden und vor allem auf Risikoanalysen abstützen 
will. Oie Hoffnung , hierdurch eine stärkere Objektivierung der 
Sicherheitsbeurteilung zu erreichen , ist sicherlich berechtigt. 
Von Vorteil kann insbesondere d ie systematische Vorgehens· 
weise dieser Methoden sein , da hierdurch mögliChe lücken in 
der Sicherheitskonztption entdeckt und somit vermieden wer
den können . So wird auch eine weitgehend objektive Bewer
tung der sicherheitstech nischen Bedeutung verschiedener An
lagen teile ermöglicht. Die erlaubt dann beispielsweise eine 
sinnvolle Abstufung der Anforderungen an di e Quall tätssicher· 
ungsmaßnahmen . 

Andererseits ist vor altzuviel Optimismus zu warnen . Zuver
lässigkeitsanalysen und vor allem Aisikoanalysen liefern Ab
schätzungen, die gegenwärtig und auch für die nächsten J ahre 
noch mit größeren UnsiCherheiten verbunden sind. Vorläufig 
bleibt nur die Möglichkeit, bei den Analysen so vorzugehen, 
daß sich die Unsicherheiten vorwiegend nach der sicheren 
Seite auswirken . 

Diese Einschätzung der Möglichkeiten und Grenzen von Risi
koanalysen wurde im übrigen erst kÜl"zlich durch eine unab 
hängige Expertenkommission bestätigt , die im Auftrag der 
USNAC die amerikanische Reaktorsicherheitsstudie einer kri
tischen Würdigung unterzogen hat _ 

Die Bemühungen der Kerntechnik, nicht nur die Sicherheit 
der Umgebung zu gewährleisten, sondern darüber hinaus die 
verbleibenden Risiken zu quantifizieren , scheinen zunehmend 
zum Vorbild auch für endere Technologien zu werden . So 
wurde kürzlich eine Risikostudie für Anlagen der petrochemi 
sehen Industrie in der Nähe von London veröffentlicht . 

Vergleicht man deren Ergebnisse mit der amerikanischen Re
aktorsicherheitsstudie, so zeigt sich, daß die durch Kernkraft
werke verursachten Risiken weit unterhalb der Werte liegen, 
die für 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 unabhängige Sadwerstän
dige bzw . Wissenschaftler in Beratungsgremien und zu Sach 
verständigengutachten heranzuziehen. Mit dieser Forderung 
wird - zumindest unbewußt - der Eindruck erweckt, daß 
die im Rahmen von Genehmigungsverfah ren tätigen Sachver 
ständigen unkritisch und voreingenommen seien , Der hohe 
Stand der Reaktorsicherheitstechnik , der nicht zuleut durch 



die kl irische Tätigk.\!it unserer Experten lustande kam, wider
legt dies,deutl ich. 

Z'u bemerken ist allerd ings. daß an die fachliche Qualifikation 
der Sachverständigen ganz beso nders ho he Anforderungen ge · 
stell t werden müssen_ Außer einer soliden wissenschaftlichen 
Ausbildung an einer anerkannten Hocl1schule oder Unillersität 
ist auch eine entsprechende Erfahrung in der gewählten Dlsli· 
plin notwendig. Das wird hoHentlich auch künftig bei allen 
Genehmigungsverfahren eingehalten. 

Au' diese allgemeillefl Bemerl(l,l ngefl sollen einige Worte zum 
engeren Thema d ieses F'achgespräches folgen. Mit dem 
St\chwort "Sicherheitsbehälter von Kernkraftwerken" ver· 
binden sich sicherlich für den Fachmann und den laien unter· 
schied liche Vorstellungen : 

1, Für den Fachmann stell1 der Sicherheitsbehiilter lusammen 
mit dem umgebenden Gebäude und einigen Hi lfssystemen 
als Sicherheitseinschlu ß äie letzte Barriere gegen den Aus· 
tritt radioaktiver Spaltprodukte in die Umgebung dar. Als 

technische Sicherheilseinrictnung mu ß d ieser gegen ein 
weites Spektrum innerer und äußerer Bela!i1ungen ausge· 
legt sein . 

2. FtJr den Laien bildet der Sicherheitsbehä lt er l usammen 
mit dem umgebenden Gebäude eine Trenn ' bzw. Sc hutz
wand 2U Vorgängen, von denen er sich kein rechtes Bild 
machen kann, Abbildungen von I< e rnkr~ftwerken. auf 
denen der Sicherhei tsbehäl ter' besonderS ins Auge -springt , 
betrachtet er eher mißtrau isch Und mit Unbehagen . das es 
auszuräumen gil t.. 

Das vorliegende Heft enthält nicht nur die Referate des Fach , 
gespräches 1978, sonder n auch die Ausführungen, m"lt denen 
MinisteriBldfrigent Professor Dr. Dreyhaupt bei der Era ff · 
nung$veranstaltung am Vorabend des Fachgl,!:spräches dje 
St andortvorsorge für Ene rgieanlagen erörtert hat , 

Es ist zU hoffen. daß d ieses Heft dazu bei trägt, die Aufgaben 
des Slcherheilsl.Jehälters weiter zu verdeUt lichen und im Oe· 
ta illu erläute rn . 

Standortvorsorge tür Energieanlagen - Ein Element zur 
langfristigen Sicherung der Energieversorgung 
Von F. J. Dreyhaupt') 

Beim Lesen des Themas ma.g mancher ~pontan gedacht haben: 
.,Was hei ßt !'tier StandortlJorsorge? Standorte für Energieanla , 
gen haben wir genug; was wir brauchen, sind ausnutlbare , 
möglichst unanfechtbare Genehmigungen 2um Bau der Kern· 
fCrattwe rke . die bereits seit Jahren geplant , teirweise begoll' 
nen, aber durch Verw31tungsgerichtsverfahren behindllrt 
sind' " 
Wer so argumentiert , dem ist das nicht zu verdenken . Wir ha· 
ben in der Tat heute2) mehr Kraftwerkskapazität an konkre· 
ten Sta ndorten in Genehmigungsverfahren, als wir - zUsam
men mit delTl vorhandenen Krahwerksbest:and - im Jahre 
1990 brauchen werden , Der Stand der anhängigen Genehmi · 
gungsverfahren für Kraftwerke mit einer elektrfschen Leistung 
von mehr als 300 MW geht aus der Tafel 1 hervor . 

Kämen vo n den in der Tafe l 1 aUfgefuhrten Vorhaben nur die 
bereits im Genehmigungsverfahren befindl ichen mit ejner Ge· 
samtkapazitat von rund 50000 MW in der vorgesehenen Zeit 
bis 1990 ~um Zuge. dann hätten wir wahrscheinlich eine 
überkapazität . Nach den Informationen der Zwelten Fort.~ 
sch reibung des Energieprogramms der Bundesregieru ng vom 
14. Dezember T977 wird für das Jahr 1985 eine Kraftwerk s· 
kapazität von etwa t 10000 MW tür erforderl ich gehalten , 
1990 sollen IlS etwa 132000 MW sein. Pestel kommt in sei
nem neuen Buch "Das Deutschlandmodell" allerdings lU ge· 
ringeren Werten: Für 1986 hält er - auch unter Beri.ick~ic" t i · 
gung der notwendigen Reserve - einen Bedarf an Kraftwerks· 
kapazitä t vo n knapp 90000 MW fur realistisch . Erst für das 
J"hr 2000 rechnet er mit einer notwendigen Kapazifät von 
etwa 130000 MW. Nach den Berechnungen von Pestet liegt 
übrigens d ie heute verfügbare Kapazität bereits um 10 % über 
der fü r 1980 geSChätzten notwendigen Kapazftat Von etWa 
75000 MW ; l ur Verfügu ng steht heute in der Bundesrepublik 

11 M i" isHlrl~ld rrigenl Profusor Dr.-l ng . FTilf'z Josepl'l DievhBupt in 
Leiter der AbteIlutI" 111 im Ministerium für Arbeit. GeS\lndl1eit 
und Sozialel (MAGSI des utldn NordrheitlcWentalen uf1,jj Mit · 
glied dlJS Auf$iaturate, der QeseHich~h fur Rllaktonkherhell 
(G AS) mb.H . 

2 1 Die!illJ Bel I J ~\l lI l b ( den 5 111"d de r Erkennln iulI I Red~~IIOn.schl.u Q ) 
bis ~um 1. SI!Iple rnber 1978 wieder. 

2 

eine Kraftwerkslelstun,g von etwa 83000 MW . Rechnet man 
bis 1990 mft einem Ersaubedarf \,lon etwa 23000 MW - im 
Jahre 1990 werden alleIn Steinkohlekraftwerke mit einer 
Leistung von etwll 18 000 MW ä lter als 25 Jahre sein - , so 
kommt man 2U dem Ergebnis, daß 1990 etwa 110000 MW 
'Zur Vertilgung nehen würden (83000 MW ... 50000 MW -
23000 MW = 110000 MW). Werden die 23000 MW Altall la
gen bis dahin aber nicht st illgelegt . .so i tiinde entsprechend 
mehr KraftWerksleistung bereit . Da von ist: auszugehen , nach· 
dem auch nicht der geringste Ansatz lU einem Stlliegungs· 
programm oder Erslltzprogramm Zug um Zug mit dem Neu· 
bauprogramm zu erkennen ist . 

Die Imaginären Themakritiker haben rech I : Bis 1990 haben 
Wir Kraftwerksstandorte genug . zu mindest genug im Ge
spräch, das heißt i", Gerteh",igul'\9sverfahren , Und warum 
eigentlich soHen wir bis zu m Jahre 2000 nicht. noch wei tere 
Standorte fÜ r die dann noch eventuell zusätz lich benöt igten 
etwa 10000 oder 20000 MW finden? 

So einfach liegen die Dinge aber leider nicht. Denn 
J . werden wahrscheinl ich einige beantrag te Gef'1ehm igungen 

infolge partiell fehlender Genehmigungsvorau~tzungen, 
Insbesondere aus Gründen des Planungsrechts, nicht oder 
- im Falle von Kernkraftwerken - aus energiepolitischen 
Grunden erst sehr verspätet erteilt werden kÖnnen; als 8ei· 
spiele lassen sich hier die Kernkraftwerke Hamm und Vah· 
num nennen, für die d ie Landesregieruf)9 des Landes Nord· 
rhein ·Westfalen nicht 5eabsichtigt, selbst bei Vorliegen 
aller sonitigen Genehmigungsvorausseuungen , vo r Anfang 
der achtz iger Jahre eine Genehmigung zu erteilen; 

2, werden voraussichtlich einige erteilite Genehmigungen 
nicht in Anspruch genommen werden, 'Wei l Alternativan 
träge gestellt worden sind , vor allem für Steinkohlekraft· 
werke in Nordrhein·Westfalen; 

3' ...... erden sich erteilte Kraftwerksgenehmigungen wegen ver ' 
waltu_ngsgerichtlicher Anfechtungen nicht oder nur verspä· 
tet real isieren lassen . 

Neben diesen den Genehmtgungsverfahren inhärenten Unsl· 
cherheiten gibt es noch zwei wesentliche. Grü'nde für die 



Standortvorsolge als langfristig notwendige Milß"ahmt lur 
EnerglesichenJ!'Ig , nämlich 

einmal die Notwendigkeit,.die GenenmigungSYBf'f:'hren fur 
die ErriChtung und den Betrieb eines konkreten Kraft 
werks '10(1 der entscheidun.Qsrelevanten Stsndortfrage in 
dem Si"n~ -zu trennen, daß die Sta!ldortfrage bereits prin 
zipiell, ~r dem anlagenspe~jfischen Genehmigungsllartah
ren mögliChst defln ltl\l ee1tla-rt wlfd! und 
zum inderen die Notwendigkejt. in überhaupt eInigetma 
ßen prognolltizierbaren Zeiträumen fijr EnergIeanlagen 
geeignete Flächen der erforderlichen Größe für diesen 
Zweck zu sichern , das heiß.l von anderen Nutzungen frei 
'luhaften, die an dieser 'Stelle der Nutzung Hk EnergIeanla 
gen entgegenstehen würden. 

Im folgenden soll lUnächrt das akute Problem deI' notwendi 
gen Vetfahrenstrennung und dann das chronische Problem 
der Langzeitvot$Orge behand.elt werden _ 

Sowot"ll bei Kernkraftwerken als auch bei konllentlonellen 
Kraftwerken und sonstigen Energieanlagen . wie zum Beispiel 
Raff lneden oder Kokereien , gel'iört die Stando.rtfrage mit zu 
den Entscheidul"IQ,kriterien , 

Für Kerrkraftwerk,e ergibt sie" aus §" 7 Abs. 2 Nr , 6 des 
Atomgesetzes. daß' solch, AnlagQn nur .an S tandorten errich
tet WQfden dirfen , an denen uberwiegende öffentfiche Inte
ressen . insbesondere im Hinblick auf dIe Reinhallung des 
Wassers, der Luh und des Bodem, der Wahl d ieses Stand' 
ones nicht entgegenstehen _ Diese frage kann entsprechend 
§- 1a de.s Atomgeseues zum Gegenstand eines. Vorbescl1eid
verfahrenS; gemacht werden, um zll klären , ob an dem vom 
Anlragsteller ausgewählten Standort Errichtung und Betrieb 
des Kraftwerks überhaupt möglich sind ; in den meiSten atom, 
rechtlichen Genel1migungsverfatuen ist aber bisher IIQn dieser 
MöglichkeIL nicht Gebrauc.h gemacl"\l worden, lIielmehr iS\ die 
StandortentscheIdung regelmäßIg in der ersten Teiltlfrichturlgs, 
genehmigung enthalten , Für die atomrechtliche Stimdortprü'
fung im Genehmigungs- oder Vorbescheidverfahren, die weit 
uber den Inhalt des·§ 1 Abs. ·2 Nr . 6 des Atomgesetz.es hinaus
geht , hat deI Bul)desm'nis~er des Innern "Bewertungsdatet"l 
für Kernlctaftwerk$tandorte " [11 Ul'ld eine "l.usammenS1;el· 
lung der in atomrechtlichen Genehmigul"Igslierfat\ren für Kem · 
kraftwerke zur Prüfung erforderlichen Informationen über 
den Standort" 121 bekanntg,geben . Oie letztgenannte Zusam
menstellung gibt einen ausgezeichneten Einbli.ck in die Viel 
faU der Informationen. die zur Prüfung der Standorteignung 
für eln Kernkraftwerk benötigt. werden . Die atomrechtliche 
Staooortprüfung schließt aber - bis auf, landesinterne Rege
lungen in den Bauordnungen der länder BadenWürttemberg 
und Nordrhein-Westfalen - die abschließende Beurteilung 
nllch dem Bauplanungsrecht n1cht etn; diese, Beurteilung er
folgt. In allen enderen Bundesländern in den separat zu füh 
renden Baugenehmigurogsllerfahren , 

Konllentionelle Wärmekraftwerke und sonstige' Energieanla
gen sind nach deI) Bestimmungen des Bllnde:s-tmrriission5-
.9chUt~esetzes genehmiglfngspf!ichti'g , Die Genehmigung darf 
nUt unter bestlmmte'n Voraussetzungen erteilt wer<len ; sind 
diese VOraU1S&Uungen jedoch erlüllt . dann hat der Antrag 
neUer - im Gegensatz 21.1 den Verhält"issen im Atomrecflt -
einen Rechtsanspruch auf die Genehmigung . Oie sich auf den 
Immission$scnutz be2iehenden Vorao~setzU0gen sind im Bun
des· lmmi$Sionsschutzgesetz konkret genannt : eine Anlage -
hIer eIne Energieanlagp - darf nur genehmigt Wetden , wenn 

schädliche Umwelteinwirkongen durch Luftverunreinigun
gen und Lärm sowie sol1stige Gefah",n erhebliche Nach
teile Und erhebliche Belästigungen durch die Anlage nicht 
herllorgerufen wefden können; das bedeutet In unserem 
konkreten Fall l wenn die Imm'issionsgrenzwerte nach der 
'Technischen Anleitut1g (TA) Luft oder sonstigen Verwal
tungsvorschriften und die Immissionsrichtwerte nach der 
TA Lärm eingehalten sind : 

Vorsorge aegen das en\stehen, $C/lädlicher Urnwel tei\1wlr
kungen getroffen wird, das heißt w'enl1 die Anlage in .. lien 
Beziehungen zum Immisstonsscfi ut2 c:lem Stand der Tech· 
nik entspricht : auf unseren Fall angewendet: wenn die An
lage rnl1 einer Entstaubungsanlage, einer Rauchgasent· 
schwefelungsanlage, einern Schornstein emspra.;:hender 
Höhe sowie mh Vorrichtungen zur Lärmminderung nach 
dem Stand derTechnik ausgerüstet i5t; 
die IlfItstehenden Aeststoffe rez.vklie.rt werden oder - so
weit dies technisCh nio\1t möglich oder wirtschaftlich nicht 
lIertretbar ist - die Reststoffe als Abfä,lIe ordnungsgemäß 
beseitigt wtlfden ; auf unsere Energieanlagen bezogen heißt 
das: Wenn die Asche und Schlacke und gegebenenfalls die 
Rücknändeausder Rauchgasenuchwefelung eIner vernGnf
tigen techniSChen Verwendung - zum Beispiel in der Ze
ment, oder Gipsill,dustrie - zugeführt. oder die Rtickstä'nde 
In schadfreier Welse deponiert werden . 

Neben diesen spatiellen immission5schutzt8Chniscl1ef1 Voraus
setzungel'! Wird als weitere GenehmigungsvorauSSElt1;ung im 
BlJndes-lmmisslonsschUtzgesetz ·ausdrücklich gefordert. daß 
"andere öffentlich-rechtliche Vorschriften und Belange des 
ArbeitSsChutzes der Errichtung und dem Betrieb der Anla.gen 
njeht ef1tgegensteh.en dOrfen" _ Zu den öffentlich-rechtlichen 
Vorschtiften in diesem Sirme gehören alle die Vorscllriftefl . 
die - in unserem Falle - durch die Errichtung und den Be
trieb einer Ener.Qieanlage tangiert. werden können. so zum 
Beispiel die wasserrechtlichen BestImmungen , das Nator'
SChutlgesetz., das l.u ftller~ehrsgesel1. (wegen der Schornstein · 
höhe) sowie lan but not least die planungsrechttichen Bestim· 
mungen , konkret also das Bundeibaugesen lind d ie Baunut
wngsllerordnung_ Das Vorliegen aller dieser G'enehmigungs
IIQ.raussetzungen in im irnmissionsschutZI8Chtlichen Geneh 
miguJlQ$lIerfahr~n von der Genehmjgungsbenörde. - unter 
Beteiligung der fachlich "Zustiindigen Behörden - zu prüfen ; 
nllch den Bestimmungen des Bundes-Imm"i nionsschutzgeset· 
"Zes schließt nämlich - ander.s als im Atomrecht - die im· 
m issionsschutzrechtllche Genehmigung andere die. Anlage. be
tref fel;1de behördlicile Entscneidungen ein, ausgeflOmmen je,· 
doch einige spezi~lte Entsc]leidungen. $0 insbesondere allch 
d ie wasserrechtHche EntECheidung , ~n den Fällen der Kohle
kraftwerke wegen der Ableitung von Salzen ,und Schwerme· 
talle" aus den Rauchgesentschwefelungsanlagen ein wenig 
problematisch iSl , Oit! Kon~entrationswj rkung der immj'$Sions· 
schutzrecl1tlichen Genehmigung - in Baden·Wünternberg 
und Notdrheln-Westfalen auch der atomrechtlichen Geneh · 
mlgu~ - ergibt aber nur dann Vonelle Im 'Verfahrensabtauf , 
wenn SIch die baubtthördliche Entscheidung 1Iuf, bereits "Vor· 
liegende Bebauungspläne stützen ~ann ; anderenfalls kann d ie 
mitzuerteilende Baugenehmigung z.u einem entscheidenden 
Verfahrenshemmnis werden . 

Soweit die ~echerchen bei der Vorbereitung ä ieses Beitrages 
gereicht haben, läßt sich' sagen, daß "kaum ein Krattwerk sllor
haben - seien es Kernkraftwerke oder konventionelle Kraft 
werke - ohne Nachbareinwendungen. Wid(lrsprüche und/oder 
Klagel'l in Angriff genommen werden k0ltnte oder kann . Die 
Genehm1glHlgslierfahren werden afs sogenannte öffentliche 
Verfanren betrieoen, das heißt die Vorllaben werden nach 
,ArtragsteIlung in den Amtsblättern der Genehmigungsbehö.r
de, in deI;"! im Einwirkungsbereich der Anlagen erJCheinenden 
T 8geueltungen und gegeben'anfalls an den Änsct\lagtafeln der 
betloffenen Gemeinden offenttich bekanntgemacht mIt gleich 
uitigem Hinwei~ darauf, daß die Anuagsunterlagen während 
erner Zeit von zWE!i Monaten eingesehen werden urW Einwen
dungen erhoben werden können. Nach dem Ende der Aus!e
gungsfTlst und nach AUswertung der eingegangenen Einwen 
dungen findet ein Erörterungstermtn m'it den Ein'wendern, 
dem Antragsteller, den beteiligten Behörden und gegebenen
falls mit., Sachverl1iindiQ4:1n S\att, in dem den ,Einwendern G~
legenheit gegeben wird. ihre Einwendungen nocl1 einmal sub
nantiiert yorzutraglm . Das Verfahren {si fOr die Kernenet,9fe· 
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Tafel 1: In der Bundesrepublik geplante und im Bau befindliche Kraftwerko mit einer elektriiChen Leistung von rund 300 MW und mehr 
(Stand: 1. Septembln 1978). 

Teil A: Kernkraftwerke 

Leistung IMW) 
Bezeichnu ng/Standon Land brutto netto 

KKI · l/0hu UsarJ SV 907 870 

KKUj Esenshamm (Weserl ND 1300 1230 

KKI'·! Il'hilippsbIJ rg (Rhern) SW 900 86' 

KKKIKrummel·G~e~thacht 5H t316 1260 
(Eibe) 

KKG/Grafenrheinfeld IMain) SV 2)( 1300 1 )( 1229 
1 " ? 

Mülheim·Kiirlich RP 130B 1205 

KRB II·B und ·C/Gund· SV 2,. 1310 2" 1244 
rl!mmingen 100nau) 

KWG/Grohnde (Weser) ND 1361 "94 
KKP·2/ph'l ippsburg (Rhein) SW 1362 1281 

lHlA 300/Hamm-Uet1\rOp NW 30B 295 
SNA 300/Kalkar NW 327 295 
(Nieder,he,n) 

KBR/8rOkdorf lEibe) 5H 1365 1290 
KWS· liWvhl (Rhein) SW 1362 "84 
KKH/Hamm·Uentrop NW 1303 1231 

Biblis C/Biblis IRheinl HE 1303 1232 

GKN·2/Neckarwestheim SW 855 80' (Neckarl 

NCUpOIZ·l/Ncupot2 I Rhein) RC "00 1247 

Neupotl'·2 / Neupotz (R hein) RP 1300 I 

Vahnum·A und ·BI NW 2)t 1303 2)( 1232 
Vahnum INiederrhein) 

KWB/Borken, Bel, Kar;sel HE "00 1240 

KKEllingen IEmsl ND 1304 , 
KKI ·2/0hu (Isarl SV 1300 1225 

KRlIRehllng (Lechtl SV 2)t 1300 2l( 1230 

K K Pt /Pie, nting/Oonall SV 1300 1240 

anlagen in der Atomrechtlichen Verfahrensllerordnung \10m 
18. Februar 1977 [3) und für die sonstigen Energieanlagen In 
der 9. Verordnung zur Durchführung des Bundes·lmmissions· 
schutzgesetzes - Verordnung über Grundsätze des Genehmi
gungsllerfahrens - I/om 18, Februar 1977 [4] geregelt. 

Was öffentliches Verfahren, was Erörterungstermin 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 
Wyhl kennzeichnen die Beteiligung der Öffentl ichkeit . So 
spektakulär, w ie es beim Widerstand gegen die Kernenergie 
zugeht - hier genügen die Stichwone Wyh l, Brokdorf, Grohn · 
de und Kalkar -, ist es I/ergleichsweise noch ruhig im Bereich 
der Kohlekraftwerke. Allerdings ist die Zahl der Einwender 
in einigen in Nordrhein·Westfalen anhängigen Genehmigungs· 
I/erfahren für Steinkohlekraftwerke beachtlich. zum Beispiel 
240 in Bergkamen. 146 in Dorsten, l B3 in Scholl/en (FI, 
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Voraussichtliche 
Inbetriebnahme Stand des Verfahrens 

1978 Errichtung abgeiChlossen, 
I , T8G 18,11,1977 

1978 I, lEG 28. 6 , 1972, Errichtung abge· 
schlossen, 1. l8G 14,4. 1978, VG·Verlahren 

1978 Errichtung abge~hlouen , I, lBG voraus· 
sichtlich 1978 

1980 1. lEG 18. 12. 1973.8 lEG erteilt, VG· 
Verfahren 

1980 1. lE G für Block A 21.6 . 1974 (Er,ieh-
tungsgBnehmigungl, VG ·Verfahren; Raum-
ordnungsverfahren tür Block B abge· 
schlossen 22. 1. 1974 

1980 1. lEG 14, 1. 1975,3 lEG ene,lL VG-Ver· 
fahren 

B: 1981 1. lEG 16. 7. 1976 . 2TEG erteilt . VG·Ver· 
C: 1982 fahren 

nach 1981 1. lEG 8 . 6. 1976. VG·8austopp 

1982 1. lEG 6. 7. 1977.2 lEG erteilt . VG ·Ver· 
fahr en 

1982 1. lEG 3. 5. 1971 ,8 lEG erteilt 
1983 1. lEG 18. 12. 1972, 2 lEG emilt, VG· 

Verfahren 
1983/84 l.lEG25. 10. 1976, VG·Baustopp 

nach 1986 1. lEG 22. 1. 1975 . VG·Bau5!opp 
? 1. TE G beantragt 23.6 . 1975, 

Genehmigungsverfahren läuft 

I 1. lEG beantragt 18.4. 1975, Genehm,· 
Qun!f5~erfahren lauf! 

I 1. lEG beantragt 23. 6 . 1975, Genehmi· 
gungsverfahren läuft 

n""h 1905 , . TEG b""nl'dYI 16.6. 1977, G.",,,hm'· 
gun!f5verfahren läuft 

nach 1986 Standortvorbescheid beantragt 16.6. 1977, 
Vorbescheids\lerfahren )äuft 

I 1. lEG beantragt 29. 11, 1974. Genehm;· 
gungs\lerlahren läuft 

I 1. lEG ueantragt 11 . 9. 1974. Genehmi· 
gungSverfahren läuft 

1986/87 I, lEG beantragt 17.8.1978, Genohm;· 
gung5llsrlahren eingeleitet 

I Raumordnungsvorfahre/l aingeleitel 
19. 12. 1976 

I Raumordnungsverfahren eingefeitet 
16.5. 1977 

I RaumordnungSverfahren abgeschIO$i\e1J 
10.2. 1976 

2 059 in Schol\len (A), 19 in l ünen , 70 in H iddingsel, 107 in 
Mengede, 378 in Herne und 7212 in Datteln; aber die Erör · 
terungstermine sind in den GenehmigungslIerfahren für Koh~ 
lekraftwerke im a llgemeinen weniger spektakulär, nicht so 
umfangreich und n icht so emotionsgeladen wie in den Ver· 
fahren für Kernkraftwerke . Immerhin muß man die Einwen· 
dungen als pu nktuellen oder partiellen Widerstand gegen die 
Errichtung eines Kraftwerkes an einem best immten Standort 
auffassen. Während sich bei Kernkraftwerken gewissermaßen 
e in organisierter Widerstand gegen die Kernenergie überhaupt 
in den einzelnen Erörterungsterminen und weiteren Verfah· 
ren n iederschlägt, sp ie len bei den Kohlekraftwerken lokale, 
indi\liduelle Gründe die entscheidende Rolle, wenn auch n icht 
zu \lerkennen ist, daß I/ersucht wird, auch gegen Kohlekraft· 
werke einen Flächenbrand zu entfachen. Dem stehen aber ge· 
rade im Ruhrgebiet die Bergarbeiter und die Industriegewerk· 
schaft Bergbau gegenüber, die offenbar bereit sind, sich auch 
in Einzelauseinandersetzungen gegen die Argumente der 



Teil B' Konvent ioneUe Wärmekraftwerke 

Brenr.- Le istung (MW) Voraussicht -
Standort L .. ,d 

Sloll brutto 

Staudinger HE H 670 

Huckingen NW Hla 300 

Huntorf ND a 290 
Seholven (FI NW SK 740 

Mehrum ND S K/ H 700 

8remen·Hefen BR SK 331 
Bergkamen NW SK 2 x 740 

Buboch SL SK 750 
Essen·Karnap NW Müll 2><300 

Hilekelhoven NW SK 2 >< 350 
Voerde NW SK 2>< 714 

Neura th (Ft NW BK 600 

Seholven (At NW SK 740 

Dorsten NW SK 2 . 707 

Lahde NW SK 720 

Werdohl NW SK 300 

Siersdorl NW SK 750 

Lünen NW SK 740 

Werne·Stockum NW SK 2 )( 1<11 

Hiddingsel NW SK 2 x 147 

Frank fun-Fecher.heim HE Hla 6SO 
Mar.r.heim BW SK 475 
Mer.gede NW SK 740 
Er.sdorf (Saarl SL SK 750 
Mari NW SK 750 

Datteln/ Lippe NW SK 2 x 747 

Castrop·Rau.el NW SK 750 
Herne NW SK 740 

Neurath (G) NW BK 600 

Emmerich NW SK 2 x 747 
Atper. NW SK 2 x 747 

IbbenbUren NW SK 720 
DÜS$lldorf· Lausward NW HIG 2.300 
Hürth NW BK 2x600 
Heilbro r.r. BW SK/G 650 

SK • Stllinkohle, 8K · Bra!,lr.kohle. H · Heizöl, G ~ Gas 

Kraftwerksgegner mit ihren Argumenten der Arbeitsplatz · 
sicherung zur Wehr zu setzen. 

Die Argumente der Kernkraftwerksgegner sind vielfältiger 
Art . Auf dem Gebiet der Kernenergie lassen sie sich mit fol · 
genden Stichworten umschreiben: 

liehe Inbetrieb· Stand des Verfahrens netto nehme 

620 197B Genehmigung efteilt. Anlage in 
Betritb 

2SO 1978 Genehmigung erte ilt . Anlage in 
8etrieb 

1978 Genehmigung erteilt 

690 1979 Vorbescheid und 1. - 5. Teilge-
nehmigung erte ilt , Klagen - VG _ 

650 1979 Vorbescheid 1977 erteil t. TeIlge-
nehmigung beantragt 

300 1979 , . und 2. Tellgenehmigung erteilt 

2x690 1981 Vorbescheid und 1. - 3 . Teilgeneh-
migung ertei lt , Klagen - VG -

690 1982 Genehmigung in Kürze 

2 x 280 1982 Antrag nach AbfG aus Januar 1978 

2. 325 1983 Antrag aUI 1977 

21<660 1983 Betriebsgenehmigung aus Juni 1978 

560 1983 Antrag auf Vorbescheid und 1. Teil-
genehmigung au, März 1977 

690 1983 Vorbescheid und 1. Teilgenehmigung 
erte ilt, WiderlPfüche 

2.655 1983 VOrbei(:heid und ,. Teilgenehmigu ng 
erteilt, Klage - VG-

670 1983 Antrag auf Vorbescheid aus Februar 
1978 

2SO 1983 Antrag aus Dezember 1977. Geneh-
m igung in Kürze 

690 1983 Vorbescheid und 1. Teilgenehmiguog 
aus Juni 1978 

690 1984 Antrag auf Vorbescheid und 1. Teil · 
genehmigung aus März 1977 

:2)( 690 19a-1 Ant'3g gyf Vorboochcid und 1. Teil . 
gar.ehmigu"llllUs April 1977 

2 x 690 1984 Antrag auf VOrbescheid und 1. Teil· 
gQrwthmigU"ll1JU1i August 1977 

630 1984 Planung 

435 198 4 Arllr8g gMltHt 

690 1984 Ar.1r8g auf Vorbescheid aus Juni 1974 
690 198 4 Ar.trag geS1I1I1 

690 1984 Antrag auf VOrbflCheid aus Oktober 
1977 

2 x 690 1984 Ant rag auf VOrbflCheid aus Juli 
1977. 7000 Eir.wendungen 

690 1984 Ar.trag auf Vorbescheid aus Mai 1917 
690 , Antrag au f Vorbll5Cheid und 1. Tlil -

genehmigung aus November 1976 

560 1985 Arltrag aut Vorbescheid und 1. Teil · 
ger.ehmigur.g aus Mäf2 1977 

2 x 690 1985 PlarlUng. Messunger. angelaufen 
2 x 690 1985 Antrag in VOrbefeitung, Messungen 

angelaufe r. 

670 1985 Vorbescheid IlUI November 1974 
2.280 1985 Planung, Messur.gen angelaufer. 
2 x 560 1986 Plar.ur.g 

596 1988 NlIOpianur.g 

1. Belastung des Menschen und seiner Umwelt mit radioaktl · 
yen Stoffen im Normalbetrieb des Kraftwerkes mit den 
Folgen 

1.1 Strahlenbelastung von außen und durch Inhalation 
und 
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'.2 Strah lenbelastung über die Nahrunas- und Futtermlt
telkette, 

2, srörtälle m it erl'löhten Belastungen gege!1über dem Normal
betrieb, 

3. Katastrophenfälle mit tödlichen Folgen hlr d ie unmittel 
bare Umgebung des Kraftwerks und mit schwerwiegenden 
somatischen und genetischen Schaden für große Popula 
tionen. 

F~r die konventionellen Energieanlagen Werden die nachteIli
gen Wirk ungen von Luftschadstoften für leben und Gesund
heit des Menschen sowie für Pf lanzen, Tiere und sonstige 
Sachgüter sow'ie die Lärmbel äS\lgung angeflil'lrt , 

Von beiden Kraftwetk§arten schließlich werden Kllmaverän· 
derunge.n durch die Kijhltürme sowie die Au fh eilung der Ge· 
wiisser mh naChteiligen Fo lgen für die WasserQuali lät und 
die aquatischen Biotope befUrchtet. 

Neben diesen anlagebezögerten Argumenten der Kraftwerks· 
gegner wird in den Streitigen Genehmjgun~lsverfahren insbe
sondere auch auf die Ungeeignetheit des speziellen Standorts 
für die vorgesehene Energieanlage abgestellt. ZWar gilt in der 
Kernenergiediskussion der Atol1lkrilftgegner·Slogan : "Kein 
Kernkrahwerk hier und auch nicht anderswo! " , aber wie bei 
den Kohlekraftwerken Wird im eInzelnen Genehmigungsver. 
fahren der St,m dort mit nicht dIrekt anlagebezogenen Argu, 
menten angegriffen . Der Standort tiege zu nahe an der Wohn· 
bebaulJng, e~ tangiere Erholungslandschaft, er bedin,gt La ... d
schaftsle(störung durch neue Stromubertragungslc1tungen, er 
führe zU!; Überlastu ng der Warrnekapazität des Vorfluters, er 
liehe dell gefährlichen uno belästigenden Brermstoff· und 
Abfalltranspor-t durch bisher verkehrsmäßig wenig belastete 
Wohngebie~e usw. 

So hat man gewi~sermaßen zwei Beine , auf denen man Sieht, 
wenn man ein Kraftwerksvorhaben i'nhibieren will: Die an
lagebezogene Argumentation, die sich auf die Nichtüberein
stimmu ng mit den speziellen Vorschritten des Atomgesetzes 
bzw . des. Bundes· lmmission$schutl.!jesetzes bezieht , und die 
standortbez0.!lene Argumentation, die sich auf die Voncluif
ten des Ru ndesbaugesetzes bezieht; daneben gibt es sIcherlich 
im Einzelfall auch Argumentationen, die sich auf and~e ,.so n
stige öffen t lich·rechtliche Vor&Chriften" beziehen, d iese .'iod 
jedoch nicht von ge'nereller Bedeutung , Was die Relevanz der 
Argumentationsfehler angeht , kann man behaupten, daß zu · 
nehmend das Al'gumenrationsfeld "Ungeeignet~elt des Stand · 
ones" an Bedeutung und Übergewicht gewinnt. Das gi lt mit 
Sicherheit für den Bereich der konventionellen Kraftwerke, 
in dem gerade mit einer von der Bundesregjerung in die Wege 
geleiteten Novell ierung eies Bundes·lm missions5Chutzgesetzes 
größere Rechtssicherheit der Entscheidungen fUr den an lagen
spezifiSChen Teil des Genehmigung.verfahrens erreicht werden 
soll: es ole iben dann immer noch d Ie standortspezifischen 
Unskherheiten der Gen.ehmigungsverf'ilhren! dfe Im folgenden 
besprochen werden . 

Bau planu ngsrechtl lc he VotaUS56UU ngen 

So Wie man - Und das weiß je<!er Bauherr - sein Ei'nfamilien , 
haus ntcht einfach dah in bauen kann, wö man eIn Grundstück 
besitzt, so kann man auch nicht auf einem Grundstück, das 
man nach bestimmten Kriterien ausgesucht un(1 erworben 
hat, ohne weiteres ein Kraftwerk bauen . Zu der Frage , wo 
man denn ein Kernkrahwerk oder eine konvent ionel le. Ener · 
gieanlage errichten darf, muß man generell au f die Bestim· 
mungen des Bundesbaugesetles ur\d der Baunurzungsverord
nu.ng verWeisen . Danach gibt es im wesentlichen dr~i Möglich· 
kelten , die baup lanungstechtHchen Voraussetzungen für die 
Errichtung eines Kraftwerks als gegeben festzustellen . 

Erstens : 
Die Fläche ist in einem qualifli lerten Bebauungsplan nach 
§ 30 des Bundesbaugesetzes für die Nuuung als Kraftwerk' · 
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standort auwrucklich vo rgaselien. Qualililierter Bebauungs .. 
p lan bedeutet - im Gegensatz -z.um einfachen Bebauungs· 
plan -, daß der Bebauungsplan Festsetzungen über die Ar t 
Und das Maß der baulichen Nutl\Jng, über die überbau ba ren 
Grundstik:ksflächen und Ober dfe örtHC hen Verkehrsverhil ltc 

nisse enthalten muß. 
Was die Art der bau lichen Nutzung angeht" k,äme"ZUr Au f· 
na hme eines Kra ftwerks grundsä~zlich ejn Industriegebi et 
im Sinne der Baunu1zungsordnung In Frage; es ist jedoch 
auch vors tellbar. daß· die B_auflache ko nkret nur wr Auf· 
nahme eines Kra ftwerks - elw~ als entsprechend dekla· 
riertes Sondergebiet oder als VersorgungsWiche - ausge
wiesen wird. 

2, Das M~ß der bauH~h9n Nutzu ng mu_ß im Falle_ eines Kraft, 
Werks im Bebauungsplan bestlm-mt seih durCh dIe Grund 
fl ächenzahl und die Baumassenlilh l. 
2.1 Die Grundfl iichenzahl .aibt an, wieviel Quadratmeter 

Grundfläc:he eines Gebäudes je QuadIatmeter G-rund
stücksflache maximal z uläSSIg SInd ; sie ist fOr Indu 
str iegebiete In der Baunu tlu ngsverordnung fest,gesetzt 
mit 0,8 , 

2.2 Die Baumassenzahl glbt an, wi'evtel Kubikmeter Bau 
mas~ Je Quadratmeter GrumMücksfl iiche rriil ~lmat 
zu lässig sind ; sie ist für Industr iegebiete -in der Bau 
nutzungsve(ordnung festgesetzt m it 9,OJI. 

2.3 Hier liegt eine gew'is$e Schwierigkeit für die Auf net· 
lung qualitrLfener BebBuungspläne für Kraftwerke auf 
~Ieinen Grundnücken. Für ein 140Q·MW·Steinkohle· 
kraftWerk bl'aucht man immerhin etWa 29 l'Ia blli 
einer gesamten Bauwerk smasse von etwa 2,6 Mio_ mJ 

(290000 m1. .x 9,0 m '" 26 10000 mJ I, um diese. Vor
aussetzung zu erfullefl. 

3 . Die übefb~ubare.n Grundstücksflächen mussen fm Bebau 
ungsplan durch Fe$lseuut19 von Baulinien, Baugrenlen 
und Bebauungstiefen begrenzt sein .. 

4 . Die FestslI lZUf1gefl üb91 die önlic/1en Verkehr6tlächen be
zwecken den Anschluß des Standorts an den öffentlichen 
Verkehr : im FaUe der Kril ftwerke muß hier die Tr .. n~polt · 
frage für Brenn· und Abfallsto ffe hefriedtgend gelost sein ; 
bei Kernkraftwerken sind auch die besonderen Gesichts
punkte des Kalestrophenfa lhits lU berü_cksichtlger_ 

Wenn eine dieser Fest setzungen in Jem Bebauungsp lan fehlt. 
ist der Bebauungsplan nich,t Qualifiziert; es,handelt sich dann 
led iglich um einen einfachen Bebauungsplan _ In der Recht.s· 
folge ist der UnterschIed zwischen qualifiziertem und el nfa · 
chem Bebauungsplan gravierend. Während das Vorhaben an 
der vorgesehenen Stelle mit den Grundsätzen des- Planu ngs· 
rechts defi'nitiv ohne weiteres vereinbar iSt, wenn es mit den 
Plaflungsfestsetzungen des Qualifizi erten Bebauungsplans 
ubereinstirnrnt_ muß beim eil1factll~n Bebauungsplan die prÜ· 
fung der ZlIlässigkeit noch auf wlilitere Grundli!gen des Bu." 
desbaugeseues ausgedehnt werden; -im Falle <ler Kraftwerke 
und sonstIgen Energieanlagen spielt hier der § 35 des B'undes
baugesetles - Bauen im sogenannten Außenbereich - eine 
bedeutende Rol le , wie, wir gleich sehen werden . 

Zweitens~, 

Ein Baullorhaben ist zul~s sig im $Ogenannten tf'lnl,;!nbereich 
nach § 34 des Bundesbaugeseues, Es handelt sfch hieT' gewls, 
sermaßen um die Ausfüllu ng von Baulücken eines im Zusa'm
menhang bebau ten Ortsteil s; d ie Zu lässigkeit ist dann - auch 
oh!ll!" Bebauungsplan - g~eben, wenn sich das Vorhaben I n 
die bereits vorhandene Bebauung und in die Eigenart der nä
heren Umget)u ng einhJgt . Dieser Fall kann ausnahmsWeise 
auch einmal für einen Kraftwerk'sblock gegeben sein , Wenn 

31 Die BaulTlllue,rzahl miißf, eigentlich ill m ImJ BaU!'l'\ilSS8 P(O m"" 
G,undstücksfliich,j M\9ey!lbe" warctEln : in der Praxis w.'d sja a~1 
regelmäßig als unben/lnnla Zahl ve'Wilndl!l. 



schon andere Blöcke oder ähnliche industrielle Anlagen vor· 
handen sind, d Ie den Schluß des " E.infiigens" zulassen . In der 
Praxis erscheint aber dies!;!f" fall filr den Neubau von Kraf,
werken ohne große Bedeutung . 

Orittens: 
Ein Bau.'1orhaben kann ferner im AUßenbereich zugelassen 
werden, das heißt außerflalb Qualifizierter Bebauungspjäne 
und -auch außerhalb von im Zusammenhang bebauten Orti · 
tel len . In die~n Fällen richter si'c:h die Zulässigkeit nach den 
spetlalgesel;llichen Bestimmungen des lj 35 des Bundesba,U
gesetzes. Diese Rechtsgrundlage rn für die weitaus größte 
Zahl 'aller Kernkraftwerke und aller konVentTonellen K"raft
werke in der Bundesrepublik bisher in Anspruch genommen 
worden . Dies wird aber wohl in Zukunft - wenigstens in dem 
bisher üblichen Rahrren - nich\ mOhr möglich sein, das heißt 
- wie schon gesagt - die planungsrechtl iche Sundortp'roble· 
matik wIrd nDt:h zunehmen . 

Um die InanspruChnahme des § 35 des Bundesbaugesetzes als 
planungsrechtlictle Voraussetzung für die Ge,nehmigung eines 
Kernk raftwer~s oder einer anderen Energieaf'1lage sind zur 
Zeit fachdi$,kusslonen im Gange , Dabei geht es zunächs~ um 
d ie Frage. ob Kernkraftwerke und/oder konventionelle Kraft· 
wer'\(e pr i'v ilegierte Vorhaben im Sinne das. § 35 Ab5, T des 
Bundesbaugaseues sInd, msbesontlere ob för d iese Vorhaben 
eine zwa'ngsläufige Standorlgebundenhelt gegeben Ist , oder 
ob derartige Anlagen wegen Ihrer besonderen Anforderungen 
an die Umgebung, ihrer nachteiligen Wirkung auf die Umge· 
bung oder wegen ihrer besonderen Zweckbestimmung nu, ifTl 
Au6enbereich ausgeführt w~rdet'l sollen . Pür diese Fälle hat 
der Gesetz.geber geWissermaßen d eI} Außenberelch reserviert 
un'd - wie manche behaUpten - generell vorgeplant. Aber 
selbst wenn man von der Privllegierung ausgeht , durfen öffent· 
liche Belange dem Vorhaben an d ieser Stelle des Außenberei · 
ches.nicht 8mgegenscehen. 
Wird d ie Privileglerung nIcht tlelaht , so da, rein mlches Vor
haben im Außenbereich gemaß § :15 Abs. 2 des Bundesbauge· 
settes nur diinn zugelassen werden, wenn seine Ausführung 
oder Benuu,ung ö/fentliche Belange nicht beelmriichtigr . 

Nach § .35 Abs , 3 des Bundesbaugesetzes liegt eine Beein · 
lrächtlgung öffentlicher Belange insbesondere dann vor I 
wenn ein Kraftwerksvorhaben 
- den Zielen der Raumordnung und Landesplanung oder 

dem flilehennutlungsplan Widerspricht , 
- scliadliche UmwelteinwIrkungen hervorrufen k'ann . 
- die Wasserwirtschaft gefährdet, 
- das Orts- und Landsc,haftsblld verunstaltet oder 
- Natur- und Land~hafmchutl nachtej lig beeinflussen wür-

d. 

Nun Ist es getaCle.. Aufgabe dar BauleftPlanung j das heißt der 
Flächennutzungspläne als vorbereitende Bauleitpläne und der 
Bebauungsplane als verbindliche Bauleitplänerdie öHentlichen 
Belange zu prüfen und die Abwägung öHentl(cher und priva · 
ter Belange und Inte,essen gegeneinander und untereinander 
gerecht vorZUflehfTll;ln , IoVte ~ich aus §, 1 Ab" 7 des Bundewau · 
gesetze..s ergi t;l t , Es i~ daner ·schwer einzusehen. daß in der 
Rege) zum Beispiel ein Einjamitie,nhaus nu r dort und "nUr 10 
einer genau vOJgeschriebenen Größe und mit einer genau vo, · 
geSchriebenen Dachneigung errichtet werden darf" wo ein 
qualifizierter Bebauungsplan vorliegt " wo also eine umfang· 
reiche Interessenabwägung und politische Entscheidung durch 
den Stadt· oder Gemeinderat stattgefun'den hat, daß aber e In 
Großkraftwerk mit erheblicher Umweltrelevanz ohne ein 
solcl'i förmliches Bauleitplanverfahren - über das gleich noch 
gesprochen wird - , wohl aber nach einer Prüfung öffentlicher
Belange, die allerdings nich\ im politischen Bereich, sondern 
im admin istrativen Bereich stattfindet. zugelassen werden 
kann. Die Lösungsmöglichkeiten der Zukunft sehe ich darin , 

daß der Außenberelch nur dann für ein Kraftwerk. in Anspruch 
genommen werden kann, wenn d ie Prlvileg1eruflg aus beson 
deren Gr[inden - zum Beispiel Slandortgebundenheit an den 
Braunkohtetagebeu - bejaht wird und eln einfacher Bebau· 
ungsplan mIt entsprechenden Ausweisungen furdas Kraftwerk 
an d iesem Standort. vorliegt. Kommt man jedOCh zu dieser 
Erkenntnis, dann st.etlt sich dIe Frage. warum man dann nicht 
gleich ein.en qUi;!lifizierten Bebauungsplan -<luf$\8I1t. der den· 
selben Verfa.hrensgängen unterliegt wie der einfache Bebau · 
ungsplan, aber unmittelbar d ie bauplanll ngsrecl'ltliche Stand
o n:zulassllng mit sich bri ngt . 

Die Prüfung der, Frage, ob d i_e planungS{echtlicnen Vorausset · 
zungen fÜr d Ie Genehmigung e fnes Kraftwerk s an ei nem bean· 
tragten Standort gegeben sind, erfolgt - wie schon dargelegt -
im spezialgttsatzlichBn Genehmigungsverfahren nach dem 
Bunde:s-Immissionsschutzgesetz auf Grund der dort vorge· 
sChr/eben~n Kon2entrat1onswirk;ung (§ 13 BlmSchG) bzw, 
im parallelen Baugenehm'gungsverfahten :zum atomrechtli · 
chen Genehmlgu n,gsverfahr'en ; nUr Tn Baden-WOrttemberg Und 
Nord,he1n·Westfalen gjbt es auch in atomrechtlichen Verfah· 
ren die Konzentratlonswirkul1Q auf Grund der landesbauord· 
nungen . Diese Prüfurtg führt in den. meisten Fä llen der eige · 
nen Erfa_htung aus den eben dargel egten Gründen - nament · 
lich zU der Außenberelchsregetlmg des Bundesbaugetetzes -
heute mehr und mehr zu SchWierIgkeiten . Qualifizierte Be · 
bauungsplänl' für die Unterbringung einas Kraftwerks liegen 
nur in .ganz ~Itenen Fällen vor; fast toraJ ausgeschlos~n Ist 
der lnnenbereichs·Fa ll ; d ie meisten Fäfle betreffen den 
Außenb:efeich, und hier Ist die Rechtslage zur Zeit verworren . 
Solche Verwirrung kommt aber den Gegnem v'on Kraftwer
ken zustanen ; je unsl,cheret' d ie Rechtslage zu, beurteilen ist r 

um so .grö ßer sind die Erfolgsaussichten fut die gericht liche
Anfechtung emer Genehmigung', Hier sej noch einmal d Ie 
Besor.Qnis betont, daß mit zunehmender Rechtssicherheit im 
anlagenspez.ifischl'n Teil des GenehmJgungsverfa.hrens - das 
hel ß.t bel der AnwenQung der -lltrahlensclwtz - bz\'ll , immis-
sloflsschu.tzspezifiset'\en Bestlmm-ungen des. At.omgesetzes 
bl.w . des Bundes·lmmissionsschutzgl?5etzes - d je Unslcher· 
heir 1n den standortspezifiscnen Teil des Genehmigungsver · 
fahren' verlagert wird , Es empfiehlt sich daher, die Standort .. 
ent$Cheidung weitgehend aus den' anlagenspezifischefl Ent · 
scheidungsverfahn;ln herau~l\nehmen und vorzuziehen . Diese· 
Empfeh!ung bed9\Jtet nicht . daß ct ie Einführul)g eines Qeson
deren Standortplanfenstellu·ngsvcrfahrens befürwortet Wird , 
wohl aber, daß' 'ZukÜhftig nur noch Gimehmlgungen für Kern· 
kraftwerk.e Und sonstige Ener.Qfeanlitgen beantragt werden 
soll ten filr Standorte , für die ein qualifizierter Bebauung$plan 
vorliegt . Dann iSl nämlich der planungsrec,htliche Teil des 
spez ialgesetzl fchen Genehmlguf)gsverfahren~ von vornhe~e i n 
weitgehend außer Zweifel . 

Dieser Vorschlag hat auch ei" e nicht zu unterschä\zende poli
ti~he oder , besser gesagt, demokratische Kompohente, Denn , 
so wie das spezialgesetzlIche Ge.nehmlgungsverfahre n als öf · 
fentllch'es Verfahren unter Beteillgung der Öffentlichkeit 
durchgefÜhrt wird , so wird nach den Bestimmungen d,es Bun
desbaugesetzes auch das Bauleitplanverfahren in enger Bürger· 
beteiligung durChgefÜhrt , Nach § 2a des, Bundesbaugesetzes. 
der 1976 in das Gesetz eIngefügt worden ist , sind d ie Bürger 
von deI' planenden Gemeinde bereits im frühesten Stadium 
einer Planung durch Anhörung zu beteiligen , Konkret bedeu
tet die~ , daß eine Gemeinde . d ie d ie Ab5icht hat, eInen Flä· 
chennutzungsplan al~ yorbe(eltentlen Bauleitplen oder elnen 
Bebauungsplan als verbindlichen Bauleitplan aufzustellen, die. 
allgemeinen li,ele und Zwecke det Planung ÖffentliCh dar.lu; 
legen und den 'Biir,gerrl al lgeme in Gelegenheit "ZUI Äußerung 
und Erörterung zu gebefl hat . Bei d ieser Anhörung haben d re 
BOrget Gelegenheit , Jhre Wünsche, Bedenken und Anregungen 
zU der vander Gemeinde beabsichtigten Planung vor-:z utragen , 
Verfolgt d Ie Gemeinde die beabsichtigte Planung nach der 
Anhörung weiter " so hat sie den Planentwurf auf die Oauer 
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eines Mo.na~s öHerlll1cl) auszulege'n und der Bevöjkerung er
neut Gelegenheit zur Stellungnahme lU den nunmel1r schon 
konkretisierten Planungsvo(sleJlun.gen 'Zu geben~ die Gemein
de ha~ die vorgebrachten Beclenken und Anregungen zu prü' 
fen und das Erglilbnls den Bürgern miuuteill!n . Danach kann 
dann die G'emeinde - o hne daß die Biirger in diesem Stadi'um 
des Planaufnellungsverfahrens weitere rechtliche MiJglichkel· 
tel1 lur Ein.flußnahme auf dIe Planung hätten - d!.e Planung 
abschli~ßen und lm .Rat der Gemeil1.de beschlie~n . Der Bau· 
leitplan Ist dann der höheren Verwalt!..lng~ehörde zur Geneh· 
migung vorwiegen ;· debeJ haI dIe Gemernde die- nlchtberück~ 
sichligten Bedenken und Anregungen der Bevölkerung - o/er; 
bunden mil einer eigenen Stellu ngnahme daw - der Behörde 
mitzuteilen , Die röhere Verwalturgsbenötde unterzieht den 
so vorgelegten B"uleitPliin einer Recht~kontrolle ul'\d prüft 
auc~ in die.sem Rahmen die von der Gemeinde njcht -ausge· 
rilUmten Bedenken un·d Anregungen von Bürgern . WIrd eIn 
vorbefeiteter Bauleitplan, also ei n Flächennutzungsplan, von 
der oberen VerwallUngsbehörde genehm.(gt. so haben die Bu ..... 
ger keine weitere recrtlict1e Eingriffsrnög(icllkeil' \flehr gegen 
d iesen Plan . A[lders iu d Ies bet den \lerbi"ndlichen B!lu(IIItPtä· 
nen , also bel den Bebauungsplanen, hier beSIeht f(jr den aUr', 
ger die Möglichkeit , ein Normenkonlrollvedahren beim Ober ' 
verwaltungsger1Cht anzustrenuen, dessen Gegenstand sowoh l 
daS' formelle lustandeKomrnen als auch der materielle In ~ il lt 
aes Bebauungsplans sein kann. Es gibt noch eine lweJte Mög' 
Ilchkeit der geriChtlichen LJberprüfung eInes Bebauun.gsplans 
nach Genehmigung dll rch die obere Verwaltu ngsbehörde, 
nämlich die sogenannte Inzidentk.ontrolle ). darunter versteht 
man die' Möglichkeit, im Zuge eines konkrete." Genehm igungs· 
'Verfahrens das. Verwaltu ngsgericht ;anzurufel1 mit der Begrün' 
dung, die Festsetzung des Bebauung5plans/ auf dIe sich die 
angegriffene Genehm'igung stütze , sei fehle(haft und daher 
fl ich~lg. 

Da das Normenltontrollverfat"lren und die Inzid.entkonrro ll e 
nicht an Fristen gebunden sind, Is~e ine gewisse U,..sicherheit 
auch für ein I< raftwer Rs'Vorhaben , das an einern Standort vor, 
gesth.en iSl" ,. der In eInem quallf!zlerten Bebatlung'splan festge · 
seIn wurde I gegeben. Aber eine aDsolute S icherheit gegen die 
Anstren.gung von Verwaltungsgerichtiverfah ren gibt es nun 
einmal "überhaupt" nicht. 

In der Regel kann man ilber daVOn ausgehen . daß dann, wenn 
einmal Unter 'intensiver Beteiligung d!lr aürger ein Kraftwerk· 
st~ndort innerhalb der Geme inde -aus.geWiesen worden ist, d~ 
mskussion um d iesen Standort dem Grunde nach beendet .. 
zumi ,'de~t aber abgeflacht ist. Kommt es dann zu einem k.on· 
krete n Antrag fur ejn Kraftwerk, so sieht sich in diesem Fall 
der Bürger nicht ad hoc mit" eine,.., solch~n Vorhaben konfron
t Iert ; er mLl ß fa gewissermaßen nach Atlschluß deli Bebauu I19S' 
planvertahrens damit rechnen, daß ·an dieser Stelle ein Kraft· 
werk gebaut wurde . Demnach läßt sich behaupten , d<lß in 
·solcrer, Fä llen die·Genehm!gungsverfahren ~ehr viel reillung~' 
loser und rechtssiclierer ablaufen werden, als es-be! Beibeh81· 
tung der l'IelJtigen " ZWilllngs .... erfah re.n" der Fall ist·, Die .Ent
koppelung des twi l1ings~erfahrens hin noch einen Weiteren 
VorteiL Während die Sta ndon entscheidu ng Im Zw1 l1 l ngs~er ' 
fahren weilg~hend von der atomrec/1tIi.ch.en bzw. immissions· 
.scliutUech tlichen Genehmigungsbehörde getroffen und auch 
nach außen hin 11011 vertreten werden muß - euch als Beklag· 
te im lIerwaltungsgerichtlichen Verfahren -, ist bei der Ent· 
koppelung eine klare l(ofT\petenz-und Enucheidungrtrennung 
gegeben . Dies. scheInt nicht I')uraus verwa ltu["lgssystematischen 
GrUnden gebote.n und vorteilhaft, sondern al,l!:h aus Gründen 
der politi"schen Verantwortung . Bei dem entkoppelten Ver · 
farren mUß zunächst die Geme'inde einen Standort für das 
KraftWerk festsetzen; das bedeutet, daß .sie "Flagge .zeigen" 
muß. Gerade diese Konsequenz ist Jedoch manchen Geme'in 
den unangenehm; ,sre lIerschanzen sich lieber hinter der alDm
rechtlichen oder Imm.issTonsschutuechtlichen Genehmigungs
behö'rde, d je von der ganzen Wucht des BürgerunwJ1lens über 
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derartige, im allgemeinen ungel'ebte Projekte getroffen wird . 
Ma'n könnte sagen : Wer die Planunyshoheit hat und aul diese 
Hoheit so großen Wert I"egt( der so ll sie auch mit allen Konse · 
quttnzen 'in Anspruch nehmen . 

Auf der anderen Seit~ kann es aber der Staat nicht allein den 
Gemeinden ilberlassen , ob sIe nun ·Standone für die Ertiillung 
der Energieprogramme von Bund und Lafldern 'n dem no~
wendigen Umfang im Rihmen der Baule itPlanung bereimellen 
oder nicht; er muß sich daher verstärkt 'in d ie StsndortPol itil(. 
einscHalten. und er iSI auch konkret dabei , dies zu tun . 

Bereits im Ener.g·ieprogramm vom September 1973 haUe die. 
Bundesregieruny Maßnahmen zur rechtzeitTgen "Zweckbin
dung geeigneter ~ta,..dort,e für d.en bedarfsgerechten Ausbau 
der Ene[gieversorgul'1.gskapal.jtiit l;\ngeld.indigt; in der er·sten 
Fortschreibung des 8nerg teprogramms 1974 wurde dtese An
künd igungwiedertlolt . Auch der Rllumordnungsberichl 1974. 
der Bundesregierung untersnic!;l tlie Notwendigkeit der Stand
Ortvotsorge fu r Energieanlagen ; d ie gleiche Forderu["lg wIrd 
im Umweltbericht 1976 der BUndesregierung erhoben , 

Auch in Ihrer Antwort auf dfe Große An trage b'etreffe.nd dIe. 
friedliche Nutzung der Kernenerg ie vom 16, Juli 1975 t5] 
bringt d ie Bundesregierung den Gedanken der Standoft llor · 
,sorge - hier spez iell für Kernkraftwer~e - zum Ausdruck , 
sie kann öabei als ersten Erfolg -auf die bereits genannten 
"BewentJngsdaten filr Kernkraftwerkmandorte1f hinWelsen . 
Ännliche Aktivität entwickelte der Bundesminister für Wirt· 
schaft mit der Bekanntgabe von energiewirtschaftlichen Kri · 
terien im Rahme" der .Stapdonvorsorge für gfO~ Wärme
kraftwerJo;e vorn 24 , Dezembef' 1,976 L6"]. Den entscheiden 
den Schritt hat dIe Bundesregierung fedoch noch nicl'l t getan. 
wohl jedOCh /t ingeleitet. In einem vom Bundeskabinett gebil ~ 
li91en Entwurf eines Ge~etles übe, die Planung und Sicherung 
von Sta ndortef"l für K'ra ftwer~e vom 12. Juli 1978 "ieht dei 
ffundesm jf'Jjster für Raumordnung\ Bauwe~r) und Städ"tebau 
eine Ergänzung (las Aaumordnungsgesetzes vor. die eine Ver · 
pflichtung der Länder zur Iilndeswelten Iilndesplilnerischen 
Darsreilung vo n Standorten fu~ Kraftwerke enthält, Die Dar ~ 
stellung so ll in Form der allgemein in der Landesplanung üb · 
lichen Programme oder Pläne erfolgen ; dabei .sind auch die 
wesentliche.n Ges1chtspunkte für die Standort wahl anzugebe/l . 

Die UJ'ndef" so llen nach dem Entwurf ermächtigt werd.en , die 
Gemeinden zur· Au«tellung von entsprect\enden BauleiJAlä· 
nen Zll verpflichfen, und zWar b is."2u Clen bodenrechtl ieh rele · 
Va nten Bebauul1gsplä nen. 

In dem NOllellierun.gsentwurf wird für d iese Standortvorsorge' 
p lanung auf der anderen Seite eine verstärk1,9 Beleiligul19 der 
von den Auswirkungen betroHenen benachbarten GeOleinden 
und Gemei"deverbänd~ gere:gelt. Njcht geregelt wird d le Bür
gerbe.teJligu ngi das wird damit begriJndet, daß' es Sache der 
Länder .se'I,. im Rahmen. .des landesplanerlschen Verfahre'os 
über die Aufstellung der Sta ndortpläne die Bürgerbeteiligung 
vorzu.schen , 
Niemand weiß, w elc.he Veränderungen d ieser Entwurf im 
Bundestag und Bundesrat noch erfahren Wird, ja ob er i.iber· 
haupt ~on der Bundesr'egierung eingebracht wird , Diese Alttj · 
vitElt der Bundesregierung ist jedoch unbed ingt notwendig, 
lIie ll eiclit tleswr nocl'l Jfl einem größeren sachlichen Umfang 
und mit der verbi ndlichen Vor~hrjft der B.urgerbeteiligung . 
Mit sachlicher Ausdehnung el'kheint es n.otWendJg, niCht nÜT 
Kraftwerkssta l1dorte zu sichern , sondern Energiestandorte 
Oberhaupt, zum; Beispiel auch tür Anlagen"lur Kohlevergasung 
odel · verf l ü5sigu~.9 , die im 2usammenha.n9 mil Kraftwerl<en 
betrieben Werden . . LetztHch ist die Bü{~erbeteiligung bei de-r 
Stando[tsicherung im raumardnerlschen Verfanren unb.edinQt 
erforderlich, damit nicht zwischen Raumordnungsverfahren 
und BauleitPlarwerfahren dje gleiche Konl<urrenz et'luteht, 
die bei dem ZwillIngsverfahren " Bebauungsplan" und "spe· 
t.i"algesetzliche Err1chturt9sgenehmigurulen" bereits gerügt 
wurde, 



Die StilOdortwche und -flndung war bisher fast aussc:hließllch 
eine Angelegenheit der Elekt'rizitäUvetsorgungsunternehmen 
bzw, der Industrie , Daß bei dieser A,tdes Vorgehens im Vor, 
dergrund der Über1egunger wirtsc:haftlich!!' Gesichtspunkte 
standen, ist gatlz rtatür!icll . Dit! Etektrizitä\sversorgungsuOler
nehmen und d ie Industrie planen dort jhre' !\raftwerke, wo 
Bedarf an Strom ist, Wo,günstige NetzanschlußmÖQlichkeiten 
9t!ge&en sInd , wo weltgehenö die 'nff1l strVkturellen Voram
setzungen vorhanden sind und Arbeitskräfte in au·sreichen
dem Maße zur Verfiigun:g stehen , Daßauc)"l technische Ge· 
s ichts~unkte 111 den Uberlegur:lgen der Elektrizitätsversor· 
gUf\gsonterr,ehmen und der Industrie bel der Standortsuche 
für KraftWerke eine RoI)e spielen, Ist selöswerstäodlich, so 
ztlm BeispIel die Frage der Küh lmöglichkeit , die. bodenme· 
chanischen Bedingungen" die Hochwasserfre iheit und - um 
die wenigen Beispiel~ a,bz,usc:htleßP.n - auch die Frage der, 
Tfiln5Portmöglichkeiten für schwere Kraftwerkskomponen' 
ten , Weniger Beachtu rig fanden Und fioden auch heute ooch 
die Umwettparameter eines Standortes itleser Art , so zum 
Beisp iel die Folgen der Verlus'twärmeableitung, der Ableitung 
radIoaktiver Stoffe oder der Abteitung vo n Luftschad.stoHen , 
die IflÖglichef'\ ökologischen Veränderungel'l und die Uinnaus-
wirkungen . So kam es in'der Vergangenheil und.so kommt es 
auch häu fig jettt noch dazu , daß die Antragsteller von Ihnen 
au~eslJchte Kraftwerksstandon.e im AugenblicR konkreter 
Ptanungs· und ErrlChtungsabsichten der Genehmigungsbehör· 
de präsentieren, die nun unter dem ZWartll des Antrags in 
dem dsmJt ausgelösten Gen~hmrgung5verfahren prulen muß, 
ob dIe Umweltparameter nach den gesetzlichen Bestimmtm
gen an diesem Standort' erfüH t werden können . Daß dabei die 
Genehmigungsbehörden meist in zeitlichen und auch polit I
schen Zugl;Wang geraten, wi$S8n alle , d ie in irgendeiner Weise 
an wlehen Genehmigungsverfahren beteiligt sind , Oie Behör
den aus solchen Zwängen herauuubl'tngen , Ist e1nmal Anlie
gen des Entkoppetungsvcrfal'uens,das ebftn empfohlen wurde, 
zum anderen aber auch ein politisches Grundanliegen. das 
$ic"" in dem SundortvonorgllVllrhhr(jn nach dem Raumord· 
nungsgesetz reali SIeren läßt. Schon de lege lata besteht nach 
dem Raum,ordnung5geset1 die Möglichkejt, daß man die 
S tandortauswahl für Energieanla;gen von staatlicher Seite ini· 
tiiert und betreibt; daß dabei der Wirtschaft ein Mitsprache
und Vorschlag'sTecht zugestande'n wird, erscheint selbrtver' 
'$tändl ich, So wie der Staat nicht: länger mit allein lIon der 
Winschaft ausgesuchten Sta ndorten unter HandtullQszwang 
gestellt werden darf, so darf auch niCht die Wirtschaft vom 
St ilat mit einem ausschließlichen Standortaogebot überrascht 
werden, dessen Wrrtschaftliche Gesichtspunkte votl den späte .. 
ren StandortbenullJl(n nicht mit ins Ka lkül eingebracht wer
den konnt!;n . $tandortvorsorge für Energieanlagen erscheint 
mir deshalb als Gemeinschahsaufgabe von Staat untl Win· 
schaft; die loitiativen müssen jedoch vom Staat ausgehen, 
u.nd der Staat rnu ß letztliCh aUch d fe Entsc:heldun,gen treffen. 

Beispiele fü r staatliche Initlatillen -ZUI Standortvorsorge wer
den zum Schluß noch zur Sprache kommen ; hier sei jedoch 
zunäch51 kurz auf den GesiChtspunkt der langfrisligkeJt der 
StandoftvotSOT,ge eingegangen. 

langfristigkeit dar St.ndortvonorge 

Planen kann man nur soweit voraus, wie man die zu planen 
de Materie In der Entwicktung einigermaßen übersie.ht . Auf' 
dem Gebiet der Sicherung dar Energieversorgung bietet sich 
-als Planungshorizont eher das Jahr 2000 'al~ da~ Jahr 1985 an . 
In der ~samt~n Ener,gj~versorgung sind wir bis zur Jahrtau

·sendwende noch weitgehend vorn Erdöl abhsngig, nament
lich im Verkehrsbereic::h . Aber von dann an wird sich d ie 
StrUktur der Primärenergieträger entscheidend ändern, weil 
Erdöl und Erdgas nur noch in geringem Umfarm !ur Verfil· 
gung stehen werden , Nicht n!,l r in der BundeSfepub!ik, san
dern in der ganzen Weh wird man neue EnerglestruktlJril'n 
au fb auen müssen . VOf allem 'auch für jene Bereiche, in denen 

Mineral6lerzetJgnisse unbedlogt durch andere fl üssige Kraft· 
stoffe substituiert werden müssen, zum BeispIel Im Verkehrt
bereJch ; KOhlevertüssigung, Wasserstofferzeugung eventuetl 
unter Einsatz von Sonnenenergie -, Methanolerleugung -
elientUEtti -aus sogenannter Biomasse - sind ei"ige SticMwone 
dazu _ 

Wir machen , icl1ert ich keinen Fehler, Wenn Wir Unsere Stand· 
ortplanung für Kernkraftwerke und für konventionelle Kraft
werke au f den Horizont des Jahres- 2000 ausrichten und da
mit - wegen der notv-'endigen Vorlautleiten bis zur Inbetrieb· 
n-ahme einer Energieanlage - sicher in das nächste Jahrtausend 
hinein bauen können , Nicht mh Sicherheit beantworten läßt 
sicll die Frage, 00 wir schon jetzt auch Standorte tUr andere 
Ener.g'ieantagen reservIeren soltten oder gar müßten . Sicherlich 
werden wir bei den Kri\ftwerksstandorten bei einer bunde~wei · 
len Standortplanung bis '!um Jahre 2000 ei n gUtes Polster 
auch fOr spätere Zelten schaffen; denn erstens wird von dann 
an der Ener,9Teverbrauch - und damit auch der Stromver
brauch - ;n der Bundesrepublik nur noch langsam steigen, 
und zweitens werden wir zum Standortrecycting kommen 
müssen, das bedeut.et aber, heute schOn die Sta ndorte so zu 
dimensionieren, daß eine echte üb'ertapPul1Q von Nevbau 
und Abbruch am ~Iben Standort mögliCh ist. OIese Frage 
ist bei Kernkraftwerken von besonderer Bedeutu ng, welt man 
wohl mit eln'er AblWngzeir vO'n etwa zehn Jahren für außer 
Betrieb genommene Reaktoren rechnen muß, bevor. sie abge" 
baut werden können. StandortrecYCling bedeutet, daß wir 
nicht immer met'lr und neue Standorte für Kraftwerke ! U si ~ 

ehern b,auchen, .$Ondern daß wir heute Sta ndorte fü r eine 
größere spezifische Kapazitih sichern mussen , das. heißt 'fO f 
etwa drei bl~. filnf Blöcke oder 4000 bis 5.000 MW, wobei 
eine Grenze --s icherlich durch ,die Möglichkeit der Abw'ärme
ableitung markiert werden wlr[j . Oie Reservierung größerer 
Flächen tlat itber auch den Vone;l, daß'für Kraftwerke vorge
sehene S tandorte bel schnelter oder anders 'verlaufender tech · 
nOlogbc,..,er Entwicklung für 8ndere EnergfeerzeugungSll rtl8-
gl!n genutzt werden können ~ insbesondere etwa zur Kohleum~ 
wandlung , Nicht tÖJ;en wird man mi t einer S9lchen Slandort
vorsorge'Polit ik die Frage der SonnenenergienUtzung zur 
S·tromerzeugung oder der' Erzeugu ng von Biomaue zu r Metha
notherstetllfn'g, Abgesehen davon, daß die Chancen für diese 
Ter.)1notogien in unseren Breiten nitat iv gering sind, ist wohl 
eire solche' Vocsorge eille UbeeforderUng der L'CIf1Qfri'stigkejt, 
Hier ist die Ungewjßheit der En'tWiclduf'9 zll groß, als daß' es 
a.eiechtfert igt erschiene , bereits heute in der Bundesrepublik 
fü r efn ., OOO·MW"Sonnenkraftwerk zusammenhängende Flä · 
c.hen von SO km 2 zu sichern, wie Häfele berechnet hilt . Auf 
der anderen Seite wjrd an diesem Beispiel deutlich , wie be-
9ren%~ die MÖglichkei ten ZUr Stfom·erzeu.Qung in der Bundes
repUcHk Oberhaupt sind . So sind fOlgende Fragen sich.er tic.h 
hypothetiSCh, aber doch ebenso reizvoll : WelChe Folgen hätte 
dfe Inanspru chnahme von 'SO km1 .1!U$8mmenhi ngendem 
Grünland für ein 1 OOO-MW-SOnnenkraftwerk- öRologisc:h und 
umwettpol ftisch ? Würden dIe Bürgerinitiativen dieser land
nahme aufgeschiossener gegenüberstehen als der tnanspruch · 
nahme von allenfalls 2 bis 3 km~ großen Ftächen für Kraft· 
werksaosammlupgen von vieUeicht 3000 oder 5000 MW? 

Oiew überlegungen führe n aber auch zu anderen polltlsch'en 
HoriZonten ; Wir müssen lernen , die Energieprobteme - und 
nicht nur diese - mellr und fTlehr 1fT! Rahmen der Europäi· 
schen Gemeinscllaft zu sehen und zu lösen , Daß dies für die 
föderative Bundesrepulbik nicht leIcht ist, beweISt die bisne
rjge- Diskussion um das Energieprogramm und seine Durch
lührung. Damit kommen wir -zurück auf d ie Bestrebuogen der 
Bundesreg(erullQ, durch Anderung dl;tsRaumordnungsgeseu(!:s 
die Bundeständer, zur Stan.dortvorsorge füt Kraftwerke zu 
-zwingen . Wie .schwierig dieses Unterfangen politisch ist , 00-
weist die Tatsache. daß· der Bunefe5k'anzler, bevor er den Ge · 
s.eUentwurf durch das Bundeskabinett endgüttig beschließen 
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läßt, die$en zunächst mit den Mlnlsterprasidenten der Länder 
beraten wHI, um sich der Unterstützung des Gesetzes im Bun· 
deSrat zu vergewissern , 

Standoruicherungspläne 

Nun Ist es nicht sO,alsob es in der Bundesrepubli lc noch keine 
Standortvorsorge für Energieanlagen gäbe , Im Rahmen der 
Raumordnung und Landesplanung sind In zwei Ländern be 
reits $l8ndortsicherungspläne verab$Chiedet worden , näml ich 
In Bllden-WiHttemberg und in Bayern;l" Nordrhein·Westfalen 
'" ein derartiger Plan berein weil vorange l,tjeben worden. AI· 
len d iesen Plänen liegt allerdings nut ein Plaf'llJngshorizont bis 
1985. allenfalls bis 1990 zugrunde. nacll Meinu ng des Ver· 
I,"sett lehlt es Ihnen jedoch an der gebcuenen langfristlgken 
In dem eben dargestell ten Sinne, 

Ba den . WOl ltembe rg 

Die bilden-württemberg ische lendesrel}ltr un.9 hat durch 
Rechuverordnung vom 6 , Jul i 1976 f711m Rahmen der Lan· 
despl:mung ei nen fac hlichen Entwicklungsplan "Kraftwerks, 
sta ndorte" für verbi ndlich erklärt . Mit die$E!m Pl an soll er· 
"icht '-"!Ierden. daß 14 Grundstücke tUr den Bau von Kraft · 
werken freigehalten werden . Der Planungshot1lont erstrecl<t 
sich bis 1985;dann Irin die Verordnung nämlich außer Kraft . 
Dieser Planungshorizont bedeutet j d~ß St1lndorle noch im 
.Jah!'e 1985 fü r dann zu stellende Genehmigungsamräge nach 
den $Oezialgesetzlichen Bestimmu ngen In Ansptuch genom
men werden könne". das heißt dllf St~ndomicherungsplan 
kann Kr.ftwerkszubauten bis etwa Mitte der 90er Jahre ab· 
dncktln , 

Die Pl anung erfolgte auf Grund von Standortvor5Chliigen der 
Eleklrlzl tihsversorgungsunternehmen ; von ursprUllglich 41 
Slandorten sind nach einer Prüfu ng Im landesplanerischen 
Maßstab Uf'l ter den Gesichtspunkten de$ Umwel1schuues, der 
LandllChaftsökoIOo ip.. rier WiI~serwirtschaft , des Natur· und 
Landscha ft sschutzes, der Energieversorgung, der Reaktor 
sicherheIl, des Stra hlenschu tzeS und des Imm!ss!ons5Chutzes 
die 14 in der Verordnung genau bC5C:hdcbenen Flächen als 
grundsänlich für die Nutzung als Ktaftwerksstandort geeig 
net feslgestellt worden ; dabei handelt fl S sich um elf Stand
orte für Kernkraftwerke , zwei Stalldon. für Kernkraftwerke 
od&r konllentlOnelle Wärmekraftwerke und einen StarlCiort 
für konvent ionelle Wärmekrahwerke. Die AUIiWBlSUng der 
Standone in dem fachlichen Entwick lungsplan bedeute! je
doch nieh t . daß d iese Standorte auch tatsachlieh mit einem 
Kraft werk belegt werden können. die Ge~ ignetheil des Stand 
ortes muß leutHch nach den Vorstellungcn der badfln-wiirt· 
tembergischen Landesregierung in ko nkreten Genehmigungs
verf ahren nach dem Atomgesen oder Uflm Bundes·lmm is· 
sions$Chuugesetz noch nachgewie$en werden, Ob hier noch 
Baul ellp lanverfah ren nach dem Bundesbaugesetz zwisc hen· 
gesehellet werden, ist. dem Vertaner nICht bekannt; die ur· 
sprllngtiche Absicht war wohl, in diesen Fällen die Entschei· 
dung nach § 35 des Bundesbaugesetzes - also Bauen im 
AußGnbereich - zu treffen4

) . Ober die bel solche! Vorgehens· 
welse zu erwartenden SchWierigkei ten WUrde vorh if'l schon 
g8$pror.hen, 

Ole Landesregierung rechnet auch nichr damh , daß in allen 
Slandorten Im Planungszeittaum Krahwerke gebaul oder ge' 
nltlmi.gl werden; durch den Plan w8fden etwa d, eimal $0 

vi, le Standorte gesichert wie bit 19B5 bl!nötigl werden. Der 
Plan enthält einmal echte AIIerNtjvlllndOr\e , das heißI 
wl'nn eIn $te,'ldon zum Zuge kommt, wird ein anderer nicht 
fn Ansprur:h genommen. zum anderen wird nicht damit ge -

4) Vg t, Im O(j'~ln die "Hin_I" Über CJ le recrllilehen AljswirkUflgen 
des r-,ehliehen EOIwiektunglplart1 ,Kr. tt werkU'IIn(l0I1'· auf die 
Reglo'1illpll1 l1ung und die 8.uleltp1 el1uog" IIO Jn 15.3, 1978 (GAB!. 
BW S, 423) . 
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rechnet , daß jm EInzeigenehmigungsverfahren jeder Stand, 
ort auch belegt werden kann , 

Der Standorulc hefungsp lan wird dadurch In se iner Langfri. 
stigkeit etwas abgewertet. daß die gesicherten Flächen in 
aller Aegel zu klein sind, Um d ie Forderung nach der Unter· 
bringung von d re i bis vier Blöcken mit etwa 4000 bis 5000 
MW und nach dem Starldortrecvcling zu erfüllen ; die Flöchen
gr öße liegt etwa zwischen 25 u nd 100 ha, im Millel bel 50 
bis 60 ha, Mit efner $Olct'len Aussage $Oll aber keineswegs d ie 
politISChe Leistung des lendes Baden·Wurltlimberg geSChmä· 
lert werden . d ifl In d iesem fach lichen Entwick lungsplan 
" Kraftwerkmandortfl" von 1976 liegt: Es ist schließric.h der 
ente Plan dfswr Art in der Bundesrepublik überhaUPt. E"rst 
zwei Jahre später fo lgte ein entsprechender Plan des Landes 
Bayern, 

Bayern 

Nach VeröffentllchU0,9 der Bekanntmachung Dber die Auf· 
stellung des /Ilch lichen Plans .. Energieprogramm für Bayern ~ 
Teil ; Standortsicherungsplan für Wärmekraftwerke" vom 2B . 
Juli 1978 [81 Ist die$er Plan am 1. September in Kratt getre · 
tel" . Es t1af'ldelt sich auch bei diesem Standortsichorungsplan 
Um eine landesp lanerische Maßnahme ; Ziel d iese!; Plans Is t 
die Sicherung 'Ion Standorten j die fur die Beb3uuny mh WUr· 
mekraftwerk" n in hllQe kommen, Standortsicherung bedeu ' 
tet , daß die in § 4 Abs. 5 des Rillumordnungsge.seue\ geflann· 
ten Planungsu ager - dalU gehören ~nsbesondere auch die 
Gemeinden - verpflichtet sind, keine dem Ziel der StandOf1 ' 
sicheru ng IIntgGgllnnellenden Planungen VOrzunehmen u nd 
bestehende PIa/l'JJ\gen erforderlichenfalls anzupas$E!ll. Oie 
Ziele des Stando(lslcne(ungsplans sind daher lnsbe$ondf!(f! 
In den Baulei tplänen und bei der GenehmIgung vo n Vorhö" 
ben 1m Außenbere ich zu berücksichtigen . 
Die58 Bindungswirkung bedeutet jedOCh nicht . d aß an jedem 
der in den Plan aufgenommenen Standorte ein Kraftwerk ge ' 
baut werden wird: diese Entsc:hcidung kann crst In den odor, 
derlichen spezialgeseulichen Genehm igu ngsverfahren iur das 
einzelne Oblekt getroffen werden . 
Der Standortsicherungsplan umfaßI 13 Standorte , und zwar 
drei für Kernkraftwerke. 'vier für Kernk raft · u nd/oder kon· 
ventionelle Kr .. h werke und sechs für rein ko nvenlionell. 
Wärmekri!hwerke. 
.Als Planungshodzonl ISI 1985 zugrunde gelegt . wobe.I d!!r 
Plan davon I USlJtht. daß d ie Standortsicherung bis zur B!!l n· 
tregung der $pez i~ltle$6tllichen Genehmigung reicht: da mit 
einet Gesamtverfahrensdauer von der An\ragstellur.g bis zur 
Inbett iebnahme eInes: Knftwerks bis zu zehn Jahren gerech· 
net wird. geht der Bayer/sche Standortsicherunysplan davon 
aus, daß die gtulchorten Standorte den etwa Mitte der neun ' 
-z iger Jahre zu erwartenden Bedarf an Kraftwerk sleistung 
aufnehmen .. 

Die 13 Standorte wurden von einer in terminisleriellen Ar · 
beitsgruppe aus. 66 Standort vorschlägen ausgewählt , die lum 
überwiegenden Te h Von den Elektrizitätsversorgungsunter . 
nehmen , aber auch von den Aegierungsbezirken und Gemein , 
den gemacht wOf!.hm waren . Die Prüfung der Stunderte or 
folgte im landesplanerischen Maßstab und wird Im Standon · 
sicherungsplan als " Grobptüfung" bezeichnet . PrGfgegen . 
stände waren d ie Geb/ele Aeaklorsicherheh und Strahlen· 
schutz . ImmissionSSChutz , wasserwirtschattl:che Relange . 
Natur- und Landschaftsschutz , energiewirt sch3h liche Belange 
und die allgemeinen Erfordernisse der Raumoldnung , des 
StädlebaUs und der Onsplanung . 

Für jeden der 13 Stl ndorte enthäl t der S1andoruicherungs· 
plan eine Beurteilung hinsichtlich dieser Belange . Der Stand ' 
orts icharungsplan entspricht also bereits weitgehend der eben 
besprochenen Novi!l le zum Raumordnungsgeseu , wonach 
.. die wesentlichen Gesichtspunkte für die Auswahl der S"nd· 
orte darzulegen" si nd . 



Nicht angegebeflsind 1n dem 'Standonsicherul'lgsplan - anders 
al& in dem baden-württembergischen Plim - die geoaue Lage 
und Begfenzung der zu sfchernden Flächen, woh l jedoch die 
für jede Fläche vorgesehene zusätzliche Kraftwet'kskapazltät . 

Nordrt'lel n-West.falen 

Im lande Nordrhein-Westfalen befindet sie!, im Rahmen der 
Landesplanung der L.andesentWicklungsplilfl VI "Gebiele für 
flikhenintensive Großvorhaben (einschließlich Standorte für 
die Energreerzeugung) , dre f{lr die Winschaftsstruktur des. 
Landes von bes(jnderer Bedeutung sind" in Vorbereitung . 
Nach der vor,geschtiebenen Beteifigung der Bezirksplanungs· 
riite und der Gemeinde und nach freiwilliger Beteil igung der 
Öfflilntlichk"it ic;onnte der- u.ndesentwicklungsplal'l VI nach 
dem Stand vom 27 . Juni 1978 it\lwischen dem Ausschuß fÜI 
landesplanung UM Verwaltungsreformdes l andtags zur Her, 
stellung des nach dem land.esplanungsgesetz erfot derl lchen 
Bel1.ehmens zugeleitet werden . Es kann damit gerechnet wer · 
den, daß der landesefltwick lungsplan VI noch im Jahre 1978 
von der Landesregierung verabsch'ie:det wird. und damit die 
gleiche Wirkung erhähwie der eben behandeJte BaYer'isch.e 
Standortsicherung~plan , In dem landesentwicklungspJan 
werden dargestellt ! 

Gebiete für flächenintensive Großvorhaben mit einer zu· 
,sammenhangenden nutzbaren Fläche von in der Regel 
mindesnms 200 ha und 

- Standorte für die ErriChtung von Kraftwerken. 

Der Entwurf des landtl~ntwicldu119splans enthält insgesamt 
16- Kraftwerksitandotte, daVon zwölf ausschließlich für kon
ventlonelie. Wärmekr;aftwerke und viel iGr kon~ent[onelle 
Kraftwerke Und/Oder Kernkraftwerke ; Standorte ausschließ.. 
lieh für Kernkraftwerke sind nicht vorgese.hen. Der landes· 
entwicklungsplan geht dabei von einern Planu"!lshorizont 
1990 aus, kann also bei ent.sor~hender Inanspruchnahme 
ZUm Kraftwerksbau die notwendigen Kapazlt'litSllibaUten bii 
gegen Ende der 90er Jahre befriedigen ; er läßt ausdrOcklich 
auch andere als die im Plan au'fgeführten Standorte zum 
K,raftwerksQau zu, soweit auch don die planerisc.hen Voraus· 
seezungen gegeben sind \Venlcht auf Darstellungsprivileg) . 

Die lU -sichernden Flächen sind in dem Lande~entWicktungs· 
plin genau festgelegt; itHe Größe liegt zwischen 20 ufld 
240 ha, im Mittel bei 75 ha, 

Der Landesentwicklungsplan enthält die Bestimmung, daß 
die Ziele des Plans unverzüglich in Gebietsentwicklungspläne 
umgesetzt werden sollen ; d ie Planung der angrenzenden Be· 
reiche SQII so erfolgen, daß die Verwirklichung der Ziele des 
landesentwicldungsplans nich\ unmöglich gem~t,t oder· we· 
,entlk" erschwert werdef'l. Es werden a.uch d ie Möglichkei\en 
der Baulejtpl~nul"t9 in Verfolg der Zlele der landesplanul'lQ 
erläutert, Wobei ausdrUdd ich darauf hIngeWIesen wIrd , daß' 
die Landesplanungsoehorde nach dem Nordrhein-Westfäli· 
schen LandesplanungS:Qesetz 'f~r bestehende Bauleitpläne die 
naChträgliche Anpassung und für bisher unbeplante Star'ldort· 
gebiete die Aufstellung von Bauleltplänen verlangen k;ann . 
Insofetn entspricht d~s NordrheinWeslfälische laodespla 
.,ungsrech~ bereits der vorgesehenen Änderung des Raumord· 
nungsgesetzes, In das - wie eben ausgeführt - die Ermächti· 
gung der L'änder zum AnpaSSllngsgebot für die Standortsiche· 
rU"9spläne errt aufgenommen werden soll . 

Wild der landesentwick lungsplan VI in dar jetzt dem land · 
tagsausschliß vorliegenden Form endgültig erlassen , so dürfte 
dies der fortschrinlichste Standoruicherungsplan in der Bun~ 
desrepublik,sein. Von der Flächengröße her si,,~ (!inigeStand ~ 

orte daruntfilr, die dem lal'l)frist(gkeiugrundsatz und dem 
Recyclinggebot ent'lprechen : ferner verdIent hetllorgehoben 
zu werden , daß die Standonplanung nach Inkrafttreten dltS' 
landesentwicklungsplans un\lerziiglich in Gebietsentwlck · 
lungsplänen konl(retJslert wird . Ob dann eine Verpflichtung 
ZUI weitergehenden BauleilPlanung ausgesprochen werden 

muß oder ob die Gemeinden von sieh aus 8ebauungspläne 
für dIe Krattwerksstatldone aufstellen , wie das eben dringend 
empfohlen wurde, bleibt ebzuwarten , 

Z'usammenfauung 

1, In der Bundesrepublik be~eht bis 1985 ~eiT) Mangel an 
Standonen für Kraftwerke, um die Anfang der 90ar Jahre 
erforderliChe I('raftwerkskapazitäl ZUr VerfUgung stellen 
zu können . Wenn nur die Hälfte der heute im Genehmi· 
gung5verfahren befindliChen Kraftwerke bis 1985 in Be· 
trieb geht, in der dann hachstens erforderliche StrombI!'· 
darf gedeck" wahrscheinlich besteht aber eine überkspa~ 
zität" M (t der (!ndgültigen Stillegung einer leleva(1ten K"apa,
zität wegen Ersatz durch neue Anlag!;!n wird nicht gerech
net, da ein entSprechendes Zug-um·Zug·Er.satzpro.gramm 
fehlt. 

2. Auf Grund der Tatsache, daß 
heute bereits, St;lndorte for etw~ insgesamt 50000 MW 
im Genehm1glmgsverfahren .sind und 
drei Lander bereits umfangrelch·e landesplanerlsche 
Standortsicherungspläne verabschiedet haben bz.w. 1n 
KÜrze. erlassen werden, die einen Planungshorfzonl bis 
1985 bl'w. -I 990 und damit eine Reichweite bis Mine 
oder EnQe der neunziger Jah(e für die Inbetrlebnahme 
darau f geplante, Kraftwerke haben. und 
der B'llnd beabsichtigt, in das AaumordnUngsgeseu eine 
landesweite. Standortplan..ung'sverpfllchtung tur alle 
Länder einzufijhren , 

ist grundsätzlich .auch über 1985 hil'laUs in der B.uncllilsre
pUblik ein Standottmangel nicht zu befUrchten , 

3 . Infolge des bisher praktizierten Kraftwerks.f'lanungsver~ 

fah~ns der Elektrizitä.tsversorgungsunternehmen, bei d,em 
Standorte der spezialgesetzliche." Genehmigungsbehörde 
mit dem Krllftwerksantrsg präsentiert werden, ist l edoch 
in den mei$tllfl Fällen eine Verzögerung der EntSCheidung 
und des, Baubeginns vorprogrammiert. OIe bauplanul)gs· 
rechtliche Standortfrage wird dah!!r wachsende Bedeutung 
erhalten. 
Zur Lösung dieser Problematik, die heute fast jedes Geneh· 
migufl9sverfahren belaS\lIt, wird kurzfristig eine Entkoppe· 
lung des bist,er praktlzienen ZwilHngsverfahrens (p(atlungs
rechtliche Standortbeuneilung und anlagenbezogene Belir~ 
teJlun{j gemeinsam oder zeitgleich im 5pIIziaigesetzlichen 
Genehmigungsverfahren) vorgeschlagen ; dabei wir(j emp
fohlen, für Kraftwerke nur solche Standorte in Anspruch 
zu nehmen, die in einem qualifizierten 8ebauungsplan ent
sprechend ausgewiesen sind . Allenfalls erSCheint bei privi · 
legierten Kraftwerk,en die InansprUChnahme des Außel'l be ~ 
reichs bei Vorliegen el Ms einfachen Bebauungsplans als 
lösung , 
DIese Vorschläge erfordern einerseits das Engagement der 
Gemeinden, nämlich die Inanspruchnahme der Planu1"l.Qs+ 
hoheit zur verbin.dl ict,en bauleitplanerischen Ausweisung 
yon Kraftwerksstandone1"l. Und bringen andererseits eine 
sehr frühze itige Beteiligung der 80rger an der S1-andortdJs· 
kussion mit sich , Daraus ergibt sich mit Sicherheit eine 
Entspannung zwischen Antragiteller und BOrget in nach
folgenden spezialgesetzlichen GenehlTligungsverf<mren , 

4 . Der bimefiglln Standonvorsorgepolit lk mangelt es - bei 
aller Anerkennung der vorliegenden StandortsiCherungs
pläne - an der gebotenen Langfristi9lt.1;l1t. langfristige 
Stsndortvorsor,ge für Kraftwerke muß den -abschäubareJ1 
technologiSChen Möglichkeiten und Gegebenheiten bIs we
nigstens zum Jahr 2000 Rechnung tragen . Eine beaChtens
werte Leitlinie für eine solche langfristige: Standof1polltik 
50IIte sein, Standorte einer Größe von etwa 1 bis 3 km' tür 
eine Kraftwerkskapazität von 4000 bis 5000 MW zu 
'sichern . Damit läßt sich - bei geringer werdendem Zosatz-
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bedarf an Elektrizität - die Zahl der Standorte reduzieren, 
aber gleichzeitig die Qualität der Standorte optimieren . 
Größere Standorte ermöglichen auch das Standortrecyc
ling, das letztlich allein als Instrument zur Vermeidung 
permanenter Landnahme mit allen den beklagten Schwie
r igkeiten in den Einzelgenehmigungsverfahren und zur Ver
hinderung einer industriellen Zersiedlung der BundeSfepu 
blik in Frage kommt. Je größer die Standorte gewählt wer· 
den, um so besser sind sie auch für eine gekoppelte Nut
zung von Kraftwerken mit anderen zukünftigen Energie · 
umwandlungsanlagen zur Substitution von Erdöl und Erd · 
gas geeignet . 

Eröffnung des Fachgesprächs 
Von O. Kellermann1) 

Im Jahre '965 fand das Erste Fachgesprach des Instituts für 
Reaktorsicherheit in München unter dem Thema "Der Ern
fluß des Standortes auf die Sicherheitsmaßnahmen in der 
Reaktoranlage" statt. Ober den Standort wurde bereits sehr 
ausfuhrlich von Professor Dreyhaupt berichtet. Schon 1965 
waren drei Vort räge der Prüfung. Ausführung und Wirkung 
und den Belastungen des Doppelcontainments gewidmet. 

Wenn das gleiche Thema den FaChvorträgen dieser Veranstal 
tung zugrunde gelegt wurde j 50 gibt dies Anlaß zu einem 
Rückblick und zu einern kurzen Vergleich : 

Der Sicherheitsbehälter, das Conta inment. wurde von der 
Atomenergiekommission der Vereinigten Staaten zusammen 
mit der amerikanischen Industrie entwickelt als Schutzmaß· 
nahme gegen den Maximal Cred ible Accident (MCA) oder -
wie man im deutschen Sprachgebrauch sagt - als Größter an
zunehmender Unfall (GaU) . Er ist mithin eine augenfällige 
Demonstrat ion des Vorsorgegedankens, der auch im deut · 
schen Atomgesetz seinen Niederschlag gefunden hat . 

Für das erste große amerika nische Kernkraftwerlt, das in die 
Bundesrepublik exportiert wurde (KRBI, haben deutsche 
Gutachter und Behörden erstmals ein Doppe1containment 
verlangt, das heißt ein Containment, bei dem die Stahlhülle 
von einer konzentrischen Betonhülle umgeben ist . Die Vortei
le, d ie sich durch diese Zusatzmaßnahmen ergeben , waren of· 
fenkundig . Die Spaltprodukte wurden vor Abgabe in die At· 
mosphäre verzögert Ufld verdünnt. Außerdem war die Stahl · 
hülle geschützt gegen Einwirkungen von außen . Der Sicher
heitsbehälter ist laufend verbessert worden: 

, _ Verschiedene Rechenprogramme sind entwickelt und er
probt . die eine neue Berechnung des Kühlmittelverlust
störfalls in allen Variationen ermöglichen . mit denen man 
die örtlichen und die zeitlichen Verteilungen von Druck 
und Temperatur ermittelt . 

2. Es sind viele Sicherheitsexperimente durchgeführt worden , 
mit denen angenommene Störfallabläufe simuliert wur
den . Hier sind insbesondere zu erwähnen : Marviken . Sem1-
scale, Loft, GKM , Battelte, HDR. Alle Experimente haben 

1) Oirelo:tor Oipl .·II'19. Duo Kellermann ist einer der beiden Geschiifu
führer der Gesellschaft rur Rltalo:torsicherhltit (GRS) mbH . Köln. 
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die Konservativität Unserer Rechenannahmen bestät igt, 
das heißt sie haben bestätigt, daß keIne Verschärfungen 
von Auslegungsantorderungen erforderlich waren . 

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

4. Ein wirksamer Schutz gegen natürliche. zivilisatorische 
und gewollte Einwirkungen von außen wurden durch d ie 
könsequente Berücksicht igung der damit verbundenen 
Lastannahmen erreicht . 

5 . Ein umfangreiches Regelwerk ist beim Kerntechnischen 
Ausschuß zum Sicherheitsbehälter (Werkstoffe, Auslegung . 
Herstellung , Prüfung, Überwachung) in Arbeit und teilwei · 
se abgeschlossen. In d iesem Regelwerk werden die Steher· 
heitsanforderungen detailliert festgeschrieben. 

Die vergangenen 20 Jahre haben zu Betriebserfahrungen ge
fuhrt, die wir ausgewertet und genutzt haben . Hierzu zählen 
auch die Störfälle in Würgassen und Gundremmingen , die in 
der Bundesrepublik die spektakulärsten Beanspruchungen des 
Sicherheitsbehälters waren. bei denen seine Funktion in 
unserem Lande erstmal, in Anspruch genommen wurde. 

Mehr als 20 Ja!"lre Erfahrungen und mehr als 20 Jahre erfolg· 
reiche Arbeit von Industrie. Behörden und Gutachtern haben 
eine Optimierung der Sicherheitsbehälter gebracht und dazu 
geführt. daß 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 Kernenergiekri tikern , Umweltschützern oder. wie sie 
manchmal auch von Politikern genannt werden , kritischen 
Wissenschaftlern beigetragen wurde. Die echten Kritiker sind 
nach seiner Meinung die slcher!"leitsbewußten Mitarbeiter bei 
den beteiligten Partnern , die durch konstruktive Kri tik zur 
Hebung des Sicherheitsniveaus und zum -Interna.tionalen An · 
sehen der Sicherheit deutscher Kernkraftwerke beigetragen 
haben. 
Und noch ein Vergleich 1st angebracht: In den Kernkraftwer 
ken dt;'s Ostens sind Containments bis heute noc!"l nicht zu 
finden, obwohl i!"lr sicherheitstechnischer Nutzen wohl kaum 
bestritten werden kann. Die folgenden Beiträge werden die · 
sen Nutzen eindeutig zeigen . 



Sicherheits behälter als wesentliches Rückhaltesystem 
für radioaktive Stoffe 
Von O. Bachner, H.-G. Friederichs und W. Ullrichl) 

Kurztanu ng 

Die Rückhaltewirkung des Sicherheitsbehähers für radioaktive 
Stoffe Wird am Beispiel eines unterstellten Kühlmittelverlust· 
stö rfalls untersuchl~ Es werden Rechnungen vorgestellt, die 
die Verminderung der Aktivität durch radioaktiven Zerfall 
u nd durch verschiedene Abscheideprozesse im Sicherheits
behalter für unrerschiedtiche Nuklidgruppen und die daraus 
resultierende AktIvitätsabgabe an die Umgebung als Funktion 
der Zeit darstellen . 

Abstract 

The role of the containment for the tetention of radioactive 
fiSSion products after a hypothetical los5 cf coo lant accident 
will be analysed . The reduction of the airborne activity due 
to radioacti'Je decay and due 10 natural remo'Jal mechanisms 
inside the containment and the result lng release of acti'J ity 10 
Ihe atrnosphere as a fllnc tiol1 of time are discussed in delail . 

Sicherheiubar,ieren gegen den Austritt radioakli'Jer StoHe 
aus eirtem Kernkraftwerk 

Im SicherheitskonzePt eines' Kernkrahwerkes stellt der Si· 
cherheiubehälter ein wichtiges Glied in der Kette 'Jon Sicher
heitsmaßnahmen zur Rlkkhaltung 'Jon radioakti'Jen Stoffen 
dar . Im folgenden soll am Beispiel eines deutschen Druckwas
serreaktors 'Jom Typ Bibl;s B die Riickhaltewirkung des Si
cherheitsbehäl ters für rad ioakti'Je Stoffe näher untersucht 
werde ... , 

In einem Ker nkraftwerk mit einer elektrischen Leistung 'Jon 
1300 MW sind nach einer zweleinhalblährlgen Betriebszeit 
etwa 1010 Cu rie an Spa lt - und Akti'Jierungsprodlikten im 
Kern 'Jorhanden. Um eine Gefährdung der Umgebung durch 
eine Freisetzung dieser Akti'Jität zu 'Jerhindern, ist eine R:eihe 
von hintereinander geschalteten Sicherheitsbarrieren vorhan· 
den IBild 1) _ 

Die im Reaktor erzeugten Spaltprodukte sind zu nächst in der 
Brennstoffmatri x eingeschlossen . Ein Bruchteil von ihnen dif
fundiert während des Betriebes nach außen in den Spahgas
sammelraum, wird hier jedoch durch die Brennstabtlülle zu
rückgehalten. Es kann nicht ausgeschlossen werden, daß auch 
beim bestimmungsgemäßen Betrieb vereinzelt Brennstäbe de· 
fekt werden und Spaltprodukte durch leckagen ins Kühlmit
tel gelangen _ Der ~eaktordruckbehälter mit Kühlkreissystem 
schließt jedoch die ausgetretenen Spaltprodukte ein und ver
hindert eine Freisetzung 'Jon Aktivität aus dem Primärkrei s. 
Im bestimmungsgemäßen Betrieb hat daher der Sicherheits
behälter mit umgebender Betonhülle für die Riickhaltung 'Jon 
radioaktiven Spaltprodukten keine rele'Jante sicherheltstech 
nische Bedeutung , 

Erst wenn die eben erwähnten vorgeschalteten Sicherheits
barrieren versagen solhen, erhält der Slcherhelubehäher als 
Riickhaltesystem für radioaktive Stoffe seine Bedeutung , 

Oie Rückhaltewirku ng des Sichetheitsbehälten 

Im folgenden so ll am Beispiel des Kühlmitte!verluststörfalls, 
der auf Grund seiner möglichen Auswirkungen d ie sicher
heitstechnlsche Auslegung eines Kernkraftwerkes bestimmt, 
d ie Rückhaltewirkung des Sicherheitsbehälters für freigesetz 
te radioakti'Je SpaltprOdukte aufgezeigt. werden . Hierbei wird 
als ungünstigster Fall ein doppelendiger Bruch 12F-Bruch) der 
Hauptkühlmi~telleituf1O im kalten Svan.Q angenommen. Nacl't 

1) Dr. D. 8achner. Or. H,G. F,iederich$lInd W. UUrich, G.~lIschafl 
fü r Reaklor5K:herhel \ IGRS) IT1bH , Köln 
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Stärfallei ntritt wird durch verschiedene Anregungskriterien 
der Reaktor schnell abgeschaltet _ Nach der Abschaltung muß 
die Nachzerfallswarme durch das Notkühlsystern sicher abge
führt werden . Bezüglich der möglichen radiologischen Aus
wirkungen auf die Umgebung der Anlage Ist es sehr entschei
dend , ob die Kernnotkühlsysteme so schnell nach Störfallein 
tritt in Funktion treten , daß durch die Nachzerlallswarme 
keine unzulässige Überhitzung der Brennelemente und da
durch Hüllenschäden eintreten kÖnnen . 

Frei s etzung 'Jon Spalrprodukten In den Sicher
he it sbehälter 

In der Gutachtenspraxis wird mei st konser'Jativ angenom
men, daß sämtl iche BrennelementhUlien defekt werden. Be i 
dem gerade beschriebenen Störfallablauf entfallen somit 
Brennstabhülle und das System Reaktordruckbehalter mit 
Primärkühlkreis als SicherheitsbarrIeren , während die Brenn 
stoHmatrix als Rückhaltebarriere noch weitgehend wirksam 
Ist . 

In ['lj wird angenommen, daß folgende Anteile. bezogen auf 
das Gesamtaktl'Jitätsin'Jentar. aus dem Kern in den Sichel
heitsbehälter fre igesetzt werden : 

10,0 % der Edelgase und Hal ogene, 
5.0 % der flüchtigen Feststo tfe wie Cäsium (Cs), 
0.1 % der schwer flU Chtigen FeststoHe wie Barium IBal 

und Stro ntium (Sr) , 

DIese Freisetzungsanteile sind konservativ, da die neuesten 
Notküh lgutachten gezeigt haben . daß das Ausmaß der Hüllen
schäden geringer is t als hier unter$tellt wurde . 

Für die rad iologischen Auswirkungen ist nun sehr entschei
dend, ob der Sichelheitsbehaiter die thermodynamischen Be
lastungen beherrscht. die bei dem KühJmitlelverluststörfali 
auftreten . Hierbei stellt sich zwangsläufig die Frage, wie 
exakt die theoretischen, thermodynamischen Belastungen 
'lQrauuuberechnen 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 Sicherheitsbehälter gegen die 
bei diesem Störfall auftretenden Belastungen auszu legen . Für 
die weiteren Untersuchungen wird da'Jon ausgegangen , daß 
der Sicherheitsbehälter gegen die bei dem Kühlmittelverlust
störfall auftretenden thermodynamischen Belastungen ausge 
legt ist . 

13 



1OICf==:::==--------r.G~e~so~m~t-

Jod 

10-

,6 

,6 
Leichtll . S~oltp. r.odukte :' 
Schwer !1 Spoltpr odukt~ 

~t. 1"'1 :t1 \j 

' ° 100 1CI rJ -0' 
Zeit-

Bild 2: Radioaktiver ZerfIlII 1m Sicherhelnbehilblr 

Die in den Sicherheitsbehälter freigesetzte Aktivität wird bis 
zur Ausbreitung in der Atmosphäre durch verschiedene Pro 
zesse erheblich reduziert. Die wichtigsten Prozesse sind dabei : 

Verminderung der Aktivität durch radioaktiven Zerfall, 
Abscheidungsprozesse Im Sicherheitsbehalter , 
Rückhaltung der AktivItät durch die Wirksamkeit der Fit
teranlage außerhalb des Sicherheitsbehälters bei der Ring
raumabsaugu!"IfI . 

Der Einfluß der beiden ersten Effekte auf die Abnahme der 
Aktivität in der Sicherheitsbehälteratmosphäre nach einem 
Kühlmittelverluststörfal! soll am Beispiel eines idealen Sicher· 
neitsbehalters (das neißt an einem absolut dichten Sicher· 
heitsbehälter) deutlich gemacht werden . 

Verminderung durch radioakt iven Zerfall 

In Bild 2 ist in doppelt-Iogarl thmischem Maßstab die Vermin· 
derung der AktiVität im Sicherheitsbehälter durch radioakti
ven Zerfall über eine Zeitspanne von 1 bis lO S Minuten (dies 
entspricht etwa 70 Tagen) dargestellt . Die einzelnen Kurven 
sind jeweils auf die zum Zeitpunkt der Freisetzung insgesamt 
im Sicherheitsbehälter vorhandene Aktivität normiert . Die 
Gesamtaktivität ist nach etwa 30 Tagen um zwei Größenord· 

Edelgase .. Org.Jod 

,rfll-= =--- --- - -j 

Elementares JQfl 
Aerosole 

,cf" fn-~~-;- , _;Ct1c,-'."OT ?-=5h"--_,,;;~'-I 
"(JO '0' 1J 1J min 

Zelt --
Bild J ~. Abillgll'l.lng im Sicherheiubehiilter 
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nungen kleiner geworden . Der Anteil der einzelnen Freiset · 
zungsgruppen an der Gesamtaktivität ist ebenfalls dargestellt . 
Edelgase und Jod zeigen einen ähnlichen Verlauf : Deutlich 
zu sehen ist der rapide Abfall nach etwa zehn Tagen . Anders 
verhält sich d ie Gruppe der leicht flÜCht igen Spaltprodukte. 
Nach einem raschen Abfall innerhalb der ersten drei Stunden 
bleibt die Aktivität. nahezu konstant . Dies ist auf die langlebi . 
gen es-Isotope 134 und 137 zurückzuführen . Die Zerfallskur· 
ye der schwerflüchtigen Spaltprodukte zeigt einen stetigen 
Abfall um mehr als eine Größenordnung in dieser Zeit . 

Abscheideprozes se im Sicherheitsbehälter 

Die in den Sicherheitsbehälter fre igesetzten Spaltprodukte 
liegen dort als Gas oder Aerosol vor . 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 Sicherheltsbehäher· 
atmosphäre enthaltenen Konzentration als Funktjon der Zeit 
- normiert auf jeweils freigesetzte Konzentration - darge · 
stellt. Um allein den Effekt der Ablagerung im Sicherheitsbe
hälter herauszuarbeiten, ist der rad ioaktive ZerfaO in den 
Kurven nicht enthalten, das heißt die drei Nuklidgruppen 
werden in den Rechnungen als stabil angesehen . Im folgen
den soU 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 SIcherheitsbehälteratmosphäre ent· 
fernt werden [3] . Dieser Prozeß verläuft jedoch sehr langsam 
und wird deshalb hier nicht berÜCksichtigt. 

Elementares Jod wird auf Grund des Temperaturgefälles zwi· 
schen der Luft und den Strukturen durch natürliche Konvek
tion zu den Wänden und Oberflächen transportiert, wo es an 
dem Wasserf ilm, der sich dort niedergeschlagen hat, abge· 
schieden wird . Es wurde experimentell beobachtet [2, 3). daß 
d ie Jodkonzentration in der Luft zwar am Anfang sehr stark 
abnimmt , bis sie etwa 1 % der Anfangskonzentration erreicht 
hat, danach jedOCh nur noch ganz gering abfällt. Dies erklärt 
man damit. daß sich nach einer gewissen Zeit ein Gleichge' 
wichtszustand zwischen der Jodkonzentration in der flüssigen 
und in der .gasförmigen Phase einstellt . das heißt die Jodkon· 
zentration in der luft bleibt danach konstant. 

Aus den eben erwähnten Containment Systems Experiments 
(eSE) 12, 3], weiß man . daß für Aerosole die Sedimentation 
den Hauptabscheidemechanismus darstellt. Ein entscheiden · 
der Parameter für die Größe der Sedimentationsgeschwindig ' 
keit Ist der Aerosoldurchmesser . Die experimentell festge · 
stellte Abnahme des mittleren Aerosoldurchmessers von 
15 j.lm auf 5 j.lm in etwa vier Stunden wurde als Ze!tfunktion 
den Rechnungen zugrunde gelegt . Man erkennt in Bild 3, daß 
die Abscheiderate für Aerosole in den ersten eineinhalb Stun · 
den etwa so groß ist wie die des elementaren Jods. Danach 
nimmt die Jodkonzentration jedoch bis zum Erreichen des 
GleichgewiChtswertes sehr viel stärker ab. während die Aero
solkonzentration diesen Wert. erst nach etwa zehn Stunden 
erreicht. Nach einem Tag beträgt die Aerosolkonzentration 
in der Luft nur noch etwa 1 % der Anfangskonzentration . 

F,eisetzung aus dem Sicherheiubehälter 

Ein idealer, absolut dichter Sicherheitsbehälter, wie er zur 
Demonstration der beiden eben erwähnten Effekte angenom· 
men wurde, ist natürlich in der Praxis nicht erreichbar. Es tre
ten bei dem erhöhten Innendruck nach einem Kühlmittelver· 



luststörfall Leckagen nach außen auf. Diese Leckage darf einen 
fm atomrechtlichen Genehmigungsverfahren festgelegten 
Grenzwert, der bei neueren Anlagen bei 0,25 Vol.-%/d liegt, 
nicht überschreiten . Darauf wird näher im Beitrag " leck.ra 
tenprüfung bei Sicherheitsbehältern" eingegangen. Um die 
Auswirkungen des Störfalls auf die Umgebung der Anlage 
möglichst gering zu halten , wäre es nach dem eben Gesagten 
$innvoll, die Aktivität so lange im SicherheItsbehälter zurück · 
zuhalten, bis sie weitgehend zerfallen oder abgelagert ist. 
Die großen Durchführungen durch den Sicherheitsbehälter, 
WO am ehesten leckagen zu erwanen sind , sind deshalb an 
das leckabsaugesystem angeschlossen , das d ie ausgetretenen 
radioaktillen Schadstoffe wieder in den $icherheitsbehälter 
zurückfilhrt . Damit aus dem Sicherhehsbehälter durch Lecka· 
gen austretende Spaltprodukte , die nicht durch das leckab
saugesystem (Abkammerungen) erfaßt werden, nicht unmit
telbar in die Umgebung freigesetzt werden, hat man den Si
cherheitsbehälter mit einer Betonhülle umgeben, 

Wirksamkeit der Filteranlage 

In dem Raum zwischen Betonhillle und Slcherhelubehälter 
wird ein geringer Unterdruck aufrechterhalten (Ringspaltab
saugung) . Die dort befindlichen Aktivitäten werden mit der 
Fortluft über eine für Störfälle spezifizierte Filteranlage gelei· 
tet . In der Praxi s müssen die Filteranlagen so ausgelegt wer· 
den, daß sichergestellt ist, daß höchstens folgende Anteile 
durchgelassen werden : 

Edelgase 
Halogene in organischer Form 
Ha logene in anorganischer Form 
und Aerosole 

1 
10 '" 

Diese Werte müssen garantiert werden . Das heißt, d ie tatsäch · 
lich erreichbaren Filterfaktoren werden normalerweise gün
stiger sein . Die Abgabe der radioaktiven Stoffe über Kamin 
bewirkt eine größere atmosphärische Verdünnung als bei bo
dennaher Freisetzung und somit eine weitere Reduktion der 
möglichen potentiellen Strah lenbelastung der Umgebung . 

Aktivitätsabgabe an die Umgebung bei Auslegungs
l eckrate 

Die eben vo rgestellten drei Effekte zur Verminderung der 
Aktivität nach einem Störfall sollen nun zU$ilmrnengllfaßt 
werden, um die Rückhaltewirkung des S icherheitseinschlusses 
zu demonstrieren, Nach (41 ist der Sicherheitseinschluß das 
System aus Sicherheitsbehälter Und umgebendem Gebäude 
sowie den Hjlfssvstemen zur Rtlckhaltung und Filterung et
waiger leckagen aus dem Sicherheitsbehälter. Die l eckage 
des Sicherheitsbehälters darf einen im atomrechtlichen Geneh· 
migungs'lerfahren festgeh,gten Grenzwert nicht überschreiten. 
Diese Auslegungsleckrate, die bei neueren Anlagen 0,25 Vol.· 
%/d beträgt, wurden den Rechnungen zugrunde gelegt, Und 
zwar konstant über die betrachtete Zeitspanne von etwa 70 
Tagen . Dies ist eine konservative Betrachtungsweise , da der 
Druckabfali im Sicherheitsbehälter nicht berÜCksichtigt wird . 

Bild 4 zeigt für jeden Zeitpunkt bis 70 Tage die insge$ilmt 
nach außen fre igesetzte Aktivität, und zwar normiert auf d ie 
gesamte Anfangsaktivität im Sicherheitsbehälter . Es wurde 
bei den Rechnungen angenommen , daß unminelbar nach der 
Freisetzu ng in den Sicherheitsbehälter 10 % des Jods 1n orga · 
nischer Form vorliegen . Die FreJsenung der Aerosole (leicht
fHJchtTge und schwerflüchtige SpaltprodUkte) ist wegen der 
raschen Ablagerung im Sicherheitsbehälter nach zwei bis drei 
Stunden praktisch beendet, Ein ähnlicher Verlauf ist auch bei 
der Aktivitätskurve des elementaren Jods zu beobachten . Der 
leichte Anstieg nach fünf Stunden ist darauf zurückz~führen, 
daß die Jodkonzentration in der Sicherheitsbehälteratmosphä· 
re nach Erreichen des Gleichgewichtszustandes zwischen flüs
siger und garlörmiger Phase nicht mehr weiter an den Struk 
turen abgeschieden wird . Das nach außen freigesetzte Jodge-
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Bild 4 : GesamtfreiS6uung \ber Kamin 

misch besteht am Anfang je zur Hälfte aus organischem und 
anorganischem Jod . Nach einigen Stunden wird jedoch im 
wesentlichen nu r noch organisches Jod freigesetzt. Nach etwa 
zehn Tagen Ist d ie Jodaktivität im Sicherheitsbehälter durch 
rad ioaktiveIl Zerfall bereits so weit abgeklungen, daß ke tne 
nennenswerte Jodaktillität mehr nach außen abgegeben wird , 
Auch d ie integral freigesetzte Edelgasaktivität steigt zunächst 
auf Grund der ko nstanten leckrate stetig an, bis sich nach 
etwa zehn Tagen der radioaktive Zerfall so stark bemerkbar 
macht , daß praktisch keine Aktivität mehr nach außen abge
geben wird . 

Aktivitätsabga be he i g ro ßer le~kage im S icher 
heitsbehälter 

Der Sicherheitsein.schluß hat somit eine eminent wichtige 
Funktion bei der Riic:khaltung von Spaltprodukten nach einem 
Kühlmittelverluststörfall. Im folgenden soll nun untersucht 
werden, wie effektiv die Rückhaltungder SpaltProdukte selbst 
dann noch ist, wenn die Sicherheitshülle teilweise versagen 
würde. 

Es wird angenommen. daß sofort zu Beginn des Kühlmittel 
verluststörfalls im Sicherheitsbehälter ein Leck mit einem 
Durchmesser von 300 mm vorhanden ist. Diese Annahme ist 
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angesichts- tier Auslegung des Sicherheftsbehalters rein hypo· 
thetischer Art . Als FOlge des Druckanst iegsim Sicherheitsbe· 
halter baut sich im Aingraum ein Überdruck auf . Da das den 
Aiflgraurn umschließende Gebäude gegen Überdruck nichl 
aUSgelegt Ist, kann nicht ,ausgeschlossen werden, daß Dichtu n· 
gen bei diesem Überdruck. ~el$agen und Aktivität unmittelbar 
an die Umgebung freigesetzt wird , D<ls heißt. bei diesem Stör · 
!all fallen d ie Filter als Aückhaltemedium weg. Die insgesamt 
nach außen abgegebene Aktivität - normiert auf die gesamte 
Anfangsaktivität im Sicherheitsbehälter - ist in Bild 5 für 
den Zeit bereich bis 100 Minuten dargestellt. Die Leckrate aus 
dem Sicherheitsbehä lter wurde hierbei nicht als konstant an· 
genommen, sondern druckabhängig berechnet. In den erst1m 
30 Minuten liegt die leclcrate etwa um vier Größenordnun· 
gen über der Auslegungsleckrate, während d ie lecktate da · 
nach 51'etig abfällt. Nach etwa einer Stunde ist Druckaus. 
gleiCh zwischen Innen ' und Äußenatmosphäre erreicht und 
die Ausslrömung aus dem Sicherheitsbehäher hört au f. Selbst 
bei di\!sem Störfall hat der Sicherheitsbehä lter noch eine 
Aockhaltewirkung . Die insgesamt nach außen abgegebene 
Akllvität beträgt ungefähr ein Viertel der gesamten Anfangs · 
aktivität im Sicherheitsbehälter, das hel ßt drei Viertel der 
AktivitäL werden zurückgehalten . 

Zusammenfassung 

Der SicherheitseInschluß tür Kernkraftwerke hat für die 
Aiickhal!ung von Spaltprodukten, d ie bei einem Kühlmittel · 

Diskussion 

E , A , Hampe , !KEG , lUKembUlg ~ _ 

Mfl gewissem Erstaunen habe Ich davon Kenntnis genommen , 
rI"E\ - wif! es häufig geübt wird - mit einer Fraktion von or
ganischem Jod in Hölle \Ion 10 % gerechnet wurde. Es gibt 
auch viele andere Werte h Ierzu , die ebenfalls gut begründet 
encheinen . Chamberlein (UK) hat schon vor 20 Jahren fest 
geiteIlt , daß es erhebliche Variationen des o rganischen Jods 
in der Containment·Atmosphäre geben kann (katalvtische 
WandeffekteI. Gibt es besondere Gründe Hk angenommene 
10 %7 

Der Effekt der Abnahme der AerO$olakti~ität bedari augen · 
scheinlich noch einer Ergänzu ng hinsichtlich der Führung der 
Experimente, auf denen die Aerosolkurve beruht. Man könn 
te SICh zum BeIspiel vorstellen , daß bei Wiederbedeckung des 
Core mit Wasser, den dam (t verbundenen Koch· und Ver · 
dampfungsvorgängen , die Aerosolak tivität in der Atmosphäre 
des Containments nichl beständig abnimmt . Könnte der Red· 
ner diese Fragen beantworte,,? 

H .-G . Fdederichs, (GASI : 

In der Literatur gibt es eine Aeihe von experimentellen Daten 
über den Anteil des organischen Jod s in der Sicherheitsbehäl· 
teratmosphäre . Diese Daten schwanken je nach Aandbed in· 
gungen ilber einen großen Bereich. Der hier benutzte Wert 
von 10 % gibt die obere Grenze dieser experimentellen Daten 
an und ist auch in den ASK·lei tHnien festgeschrieben . 

Zu Ihrer Frage der Abnahme der Aerosolaktivität: Solange 
d ie Aerosolfreisetzung du rch WasserverdampfungslIOrgänge 
aus dem COfe begleite~ wird, wird es durch Kondensations· 
Lind Washoutptozesse zu einer erhöhten Ablagerung kom ' 
men , Die Größe dieser Ablagerung wird natürlich im laufe 
der Zeit abnehmen, wenn der Wasserdampf in der Atmosphä · 
re bereits zum großen Tei l an den Wänden kondensiert ist 
urxl damit für den Washout der Aerosole nicht mehr zur Ver· 
fügung stehl , Da der, größte Tail der Aerosole bereits in den 
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yerluststörfa ll In den Sicherheiubehäher freigesetzt werden , 
eine außerordentl ich hohe Bedeutung, Die Ergebnisse der 
Aechnungen zeigen, daß der Anteil der Spaltprodukte, der 
bei intaktem SicherheiUbehälter In die Umgebung abgegeben 
wird , unler den gemachten Annahmen bei Edelgasen um zwei 
und bei den Aerosolen um mehr als sieben Größer"lordnungen 
reduziert ..... ird. Aus dem Zeltyerlauf der Aktivitätsabgabe ist 
zu entnehmen, daß die Freisetzung der Aerosole nach etwa 
drei Stunden und die der Edelga~ und des Jods nach etwa 
zehn Tagen praktisch beenclet ist. Diese Zahlen belegen nach
drücklich die große Bedeutung des Sicherheitsbehälteu für 
die AUckhaltewirkung von Spaltprodukten bei unterstelltem 
Kühlmittel verlu ststÖrf all. 
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(11 RSK ·Le1tl1nlen für Druckwauerreakloren . Entwurf yom 21 . J uni 
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ersten Stunden nach der Freisetzung abgelagert wird , Wurde 
auch eine Verringerung der Sed imentationsgeschwindigkei, in 
der Folgezeit praktisch keinen einfluß auf das Ergebnis die· 
ser Analyse haben 

D. Bachner, ~GRS) ; 

Zum Anteil des organ ischen Jods noch ei·ne Ergänzung : Der 
Wert von 10 % für den organischen Jodanteif gibt den An · 
fangswert Unmittelbar nach der Freisetzung an , Dle Ana lyse 
ze igt sehr deutliCh , daß In der Folgezeit d ieser Anteil infolge 
der Abscheidung des elementaren Jods bis auf etwa 90 % an 
wächst . 

J . Wolters , ~ KFA, Jülich): 

Im Vortrag wurde die integrale Flelsetzung der Radioaktivi· 
tät nach einem Kuhtm!tte tverlusmörfa lt eines leichtwasser· 
reakton übet die Containment leckage für eine Zeit von 50 
Tagen dargestellt . Mi r iSI bekannt, daß man nach einigen Ta · 
ge" wegen des Aufbaus von Wasserstoff \H2 ) durch Aadi'olvse 
eine Spü lung des Containments vornehmen muß. Damit steIlI 
sich d ie Frage nactr der Relevanz einer Freiseuungsrechnung 
unter alleiniger Berucksichtigung der Containmentleckage 
Wird hierdurch nich t ein zu optimistiSChes Bild gezeichnet? 

D. Bachner . (GRS~ ~ 

Oie vorliegende Analyse ist für einen Oruckwasserreakto. 
durchgefühn worden . Gutachttiche Stellungnahmen haber, 
gezeigt , daß auch bei Zugrundeleg\Jng konservativer Randbe · 
dingungen unzulässige Wasserstoffkonzentrationen im 
Containment frühestens naCh 50 bIS 70 Tagen lu erwanen 
sind. Dllnn sind aber, wie die Analyse gezeigt hat, die Spalt · 
produkte aus der Containmentatmosphare durch radloakti · 
lien Zerfall oder Ablagerul1g schon weitgehend entfernt. 



f . Föglein,lVEW. Dortmund) : 
Haben Sie Vergleich5f"echnungen durchgefUhrt unter Beach ' 
tung des tatsächlichen Druckverlauh und der wiederholt ge
messenen Betriebs/eck raten anläßlich der DruCkprobenl 

O . Bachner. !GRS) : 

Die tatsächlich gemessene Betriebsleckage anläßlich der 

Druckprabe kann man den Rechnungen nicht zugrunde le · 
gen, da sie nicht unter den im StörfaU zu erwartenden Rand · 
bedingungen (Druck und Temperatur) gemessen worden ist. 
Eine Berücksichtigung des tatsächlichen Druckverlaufs in der 
vorliegenden .Analyse würde nur dann einen nennenswenen 
Effekt bringen, wenn der Druck sich In den ersten Stunden 
deutlich erniedrigen würde . Das ist hier aber nicht untersucht 
warden . 

Bestätigen die Experimente die thermodynamischen Belastungen 
von Volldruck-Sicherheitsbehältern? 
Volt D. Riue1) 

Kurzfassung 

Nach kurzem Überblick über die Entwicklung deI Rechen
programme für den !angzeitigen Druckverlauf im Sicherheiu
behälter nach Kühlmittelverluststörfällen und für die kurzzei
t igen Druckdifferenzen zwischen dessen Einbauten wird dar
gesteHt , wie mit Hilfe von Versuchen d ie Richtigkeit der in 
den Programmen ~erwendeten ModellvonteIlungen bestätigt 
werden sollte. Dabei zeigte es sich, daß einige Annahmen 
offenbar zu grob getroHen wurden, 50 daß auf der Basis 
e)l;perimenteller Erfat'lrungen Modelländerungen vargenom
men werden konnten . Die weiteren Bemühungen zur Klärung 
einzelner Phänomene werden angesprochen und internationale 
Aktivitäten zur allgemeinen Hebung des Wissensstandes in 
den Rechenprogrammen für thermodVnam15che Vorgänge im 
Sicherheits.behälter aufgezeigt. 

Abrtract 
After a b rief su~ey af the computer code d8'oOeiopment fo r 
t he lang t.erm pressure run in lhe containment after LOCA 
and for the shon term pressure differences between contain
ment internals, it is "Shown , hoW the catre<::tness of models 
used in the cOdes should be verified by experiments. I1 then 
turned out , that some assumptions 'Illere made tao rough . 
The experimental basis allowed sevetal modificat;ons of the 
code-models. Further activit (es to cl lu1fy special phenomena 
are dealt with and international act[vities to improve the 
knowledge of codes far thermodynamic ptocesses in the 
cantalnment are presented. 

Werdegang 

Oie erlten fn der BundesrepubUk für Kernkraftwerke gebau
ten Sicherheitsbehälter waren Volldrucksicherheitsbehäher . 
Gegen Störfalldruck ausgelegt wurden sie nach dem sehr ein
fachen USA-Vorbild mit plötzlicl\ freigesetztem und im 
Sicl\erheiubehälter hOmogen verteiltem KlIhlmittel des Pri· 
märkreises sowIe zusatz liehen Energiebeträgen fijr Sekundär
kreisenergie. Nachzerfallswärme bis tum Einsetzen der Not· 
kühlung u. ä. Der weitere Verlauf des Druckes über den Maxi · 
maidruck hlnaus wurde nicht weiter untersucht, man begnüg' 
te sieh mit der Feststellung , daß die Not- und Nachkühlein· 
richtungen in der Lage waren, die anfallende Nachzerfalls· 
wärme sicher abtuführen . Der eigentliche Slchef'heitsbehälter 
wurde stets mit einem zweiten Behälter aus Beton umgeben, 
der der Abschirmung der Direktstrahlung diente und der bei 
Anlagen deutscher Bauart gestattete, die in den entstandenen 
Zwischenrtum eindr1ngenden Leckagen mit der Abluft über 
den Kamin abtugeben. Der Wunsch, die umständlichen Hand· 
nlchnungen zu umgehen sowie die tatsächlich ablaufenden 
physikaliSChen Vorgänge der Kühlmittelfreisetzung. der Ent-

T) O. Ris .. , GeseHsctlafl für Raaktorlichlrt1l! lt (GRSI mbH . I<Öln 

speicherung heißer Komponenten, der Druckabsenk,ungdurch 
Kondensation an kalten Einbauten , des Temperaturverlaufes 
in der Stah.lhGlie USW . genauer zu erfassen, konnte mit Hilfe 
der sich anbietenden Aechenanlagen erfüllt werden . Erste 
Aechenprogramme zur Erfassung des langzeitigen Druckver 
laufes im Sicherheitsbehäher wie CONDRU, CONTEMPT. 
COCO wurden entwickelt. 

Im US-Konzept der spontanen Freisetzung des Kuhlmittels 
ohne detaillierte Betrachtung des zeitlichen Ablaufs der phy 
sikalischen Vorgänge war das Problem der Druckdifferenzen 
an Einbauten während der Ausbreitung des Kühlmittels über 
den gesamten Slcherheitsbehäller nicht enthalten . Das Pro
blem wurde 1965 im lAS aufgegriffen , Mit ersten Angaben 
zum Verlauf der Freisetzung des Kühlmittels aus doppetendi 
gem Bruch (Fauske, Edwards) wurden von Hand Oberschlags
rechnungen angestellt , die die Druckdifferenzen innerhalb 
der Einbauten des Sicherheitsbehälters als ernstes Problem 
auswiesen_ 

Schnell wurde klar, daß die komplizierten transienten Vor
gäl'lge im Netzwerll; der Einbauten nicht mehr van Hand be
rechenbar waren, wenn man nicht unsinnige KonservatiVitä · 
ten bei der Ausiegung der Einbauten III Kauf nehmen wollte, 
Erste Gedanken wurden 1965 auf dem ersten I AS-Fachge' 
spräch von Selpel vorgetragen,. erste RechenmodeUe folgten 
1967 und 1968 mit ZOCO" PREGA, DRAUF, DD IFF [1 , ,2, 
3, 4, 5). 
Diese Rechenprogramme waren nach dem damaligen Stand 
der tt,armodynamischen Erkenntnisse aufgebaut, es fehlte 
jedoch weitgehend d ie experimentelle Bestätigung . Die Lang' 
zeitpragramme wie CONDRU des I RS und CONTEMPT der 
USAEC kannten zwar an CVTR·Tests (Carol inas Virginia 
Tube Reaetor!, USA 1968 16j, im graBen und ganzen verif I
ziert werden, für Druckdifferenzprogramme gab es jedoch 
keinerlei Teste,nr;chtung , dIe zur Bestätigung hätte herange· 
lOgen werden können . Man mußte sich damit begnügen , d ie 
Pragramme untereinander zu vergleichen, einzelne Parameter 
zu variieren, um ihre Auswirkungen zu erkennen , sowIe Glel· 
chungen und Eingabedaten konservativ einzusetzen . Dazu ge. 
hört zum Beispiel , daß beim Auslegungsdruck die Bautoleran· 
zen der Vo(um lna für PrImärsystem und Sicherheitsbehälter. 
die in der Größenordnung \/On ± 2 % liegen , berücksiChtigt 
werden. daß Masse- und E"ergieinhatt der Sekundärseite eines 
Dampferzeugers hinzugerechoet werden , daß die Ma ximal· 
temperatur in der Atmosphäre des Sicherheitsbehälters auch 
seiner Wand zugeschrieben wird und daß schließlich 1 S % des 
errechneten Druckes als Sicherheitsreserve zugeschlagen wer
den . Bei Druckdifferenzen werden ungünstig hohe Ausström
raten, niedrige Durchflußziffern an überströmöHnungen und 
hohe Wassermitrißfaktor.n eingesetzt , Auch hier wird ein 
UnsIcherheitszuschlag in Höhe von 15 % eingesetzt . Dabei 
war - und ist - stets tU beachten, daß mit ein und demsel -
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Bild 3 : Venlk3hChnill durch den Sicharheitsbehälter des unte rsuch · 

ben Programm die gleichen Parameter je nach Fragestellung 
vollkommen unterschiedlich einzusetzen sind, um -:zu sicheren 
Ergebnissen zu gelangen . 

So Ist es zum Beispiel für die Festlegung der Auslegungsbe' 
dingungen des Sicherheitsbehälters notwendig, die Druck
spitze konservativ hoch zu ermineln. Für die Auslegung der 
Notkühlsysteme (Kühlung der Kerns beim Wiederauffüllen 
und Fluten) ist es jedoch beim gleichen Störfall notwendig , 
den Druck im Sicherheitsbehälter möglichst niedrig zu bestIm
men, indem zum Beispiel zusätzliche Energiebeiträge aus dem 
Sekundärkreis vernachlässigt oder Kondensationen an kalten 
Einbauten sehr hoch angesetzt werden , Unter Beachtung sol
cher Aandbedingungen konnte man mit großer Sicherheit 
erwarten, daß die Ergebnisse auch dann zu einer konservat i'
ven Auslegung führten, wenn im einzelnen oft die physikali
schen Zusammenhänge nicht durchschaut waren und die Ent
SCheidung über das notwendige Maß an Konservativität dem 
Ingenieur überlassen blieb . 

Versuchsanlagen 

In d ieser unbefriedigenden Situation entstand bald der Wunsch 
nach Versuchen, die zunächst die integrale RiChtigkeit der 
Modelle überprüfen und soweit möglich einzelne Parameter 
bestätigen sollten. 

Es zeigte sich bald, daß dem Wunsch nach Versuchen im 
Großmaßstab Grenzen durch die Finanzierbarkeit gesetzt wa
ren. Insbesondere waren auch Grenzen gesetzt durch die 
Größe der verfügbaren Energiespeicher zur Simulation des 
Bruchmassenstromes. Aus den vielfältigen Vorschlägen WUrde 
schließlich 1969 ein Modellcontainment ausgewählt, das im 
linearen Maßstab 1 :4 gegenüber Realanlagen der Größenord
nung 1200 MW elektrischer Leistung verkleinert war (B ilder 
1 und 2) [7] . Das Volumenverhältn is ergab sich daraus zu 
1 :64 . Um die kurzzeitigen Druck- und Differenzdruckver
läufe in ihrer HÖhe und im richtigen zeitlichen Ablauf darzu 
stellen , wurden auch der Bruchmassenstrom sowie die über
strömflächen zwischen den Räumen d iesem Maßstab ange
paßt_ Wie meistens bei Modellversuchen konnten andere Para
meter nicht gleichzeitig im richtigen Maßstab reduziert wer
den . So zum Beispiel waren die kondensierenden Oberflächen 
der Wände innerhalb des Containments im Verhältnis zu den 
Oberflächen einer realen Anlage etwa um den Faktor 6 zu 
hoch . Auch das Verhältnis bruchnaher zu bruchfernen Ober
flächen wurde größer als in Realanlagen . Dadurch war zwar 
zu erwarten. daß kondensationsbedingte Einflüsse auf den 
Druckverlauf überzeichnet würden, im Kurzzeitbereich war 
dieser Effekt jedoch von untergeordneter Bedeutung und wur
de daher zugunsten des eigentlichen Ver$uchszieles. zeitliche 
Druck · und Differenzdruckverläufe zu messen, in Kauf ge
nommen . 
Im Jahre 1973 wu rde das Prototypkraftwerk HDA 1) endgültig 
stillgelegt. und für Versuchszwecke freigegeben. Da zu diesem 
Zeitpunkt bereits einige Versuchsergebnisse des Modellcon
tainments IIOrlagen , bot nun eine Originalanlage (Bild 3 und 
4) in vielerlei Hinsicht eine ausgezeichnete MögliChkeit, offe
ne Fragen bei der übertragung modeUmäßiger Versuchsergeb
nisse auf Großanlagen sowie bei der Erfassung mangels einer 
geeigneten übertragungstheorie nicht modellmäßig bestimm
barer Parameter zu beantworten _ Aus der Vielzahl der Unter
suchungsobjekte, die von Festigkeitsuntersuchungen am 
Druckbehälter über Erdbebenversuche und leckratenversu
che zu thermodynamischen Untersuchungen an Druckbehäl 
tereinbauten, Armaturen und ROhrleitungen sowie im Sicher
heitsbehälter reichen, sollen hier nur kurz die den Sicher 
heitsbehälter betreffenden thermodynamischen Versuche an
gesprochen werden [8]. Das HDR-Containment bietet mit 
seinen Abmessungen die Möglichkeit, geometriebedingte Pa-

tan Heißdampfreaklors (HDR) "2) Heißdamptreaklor (HOR) 
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rameter, zum Beispiel den Wassermitriß, genauer zu untersu· 
ehen. Außerdem entsprechen hier die Konden$8tionsflächen 
der Wände wie auch der vielfältigen Rohrleitungen , Tritt · 
gitter usw. denen realer Anlagen, was nicht nur im Kurzzelt· 
bereich , sondern auch im Langzeitbereich zu eher repräsen· 
tativen Ergebnissen führen wird. 

Andererseits wird es im HDR·Containment schwieriger , ein· 
zeinen Effekten durch gezielte Versuchsführung nachzugehen , 
da hier anders als im vereinfachten Modellcontainment ZUm 
Beispiel eine Vielzahl von Überströmquerschnitten zwischen 
den zahlreichen Räumen vorhanden ist, die Strömungswege 
in den Überströmöflnungen durch Kabel und Rohrleitungen 
teilweise zugesetzt sind und die Räume mit dem üblichen Ge· 
wirr von Rohrleitungen und Einbauten angefüllt sind (Bild 51 . 
Daher wurde ein hoher Aufwand getrieben , bestimmte Effek· 
te , die vorzugsweise an einer realen Anlage tU ermitteln sind , 
so gut wie möglict1 meßtechnisch zu erfassen . Dazu gehört 
zum Bei$piet der lokale Wärmeübergang in unt8l'schiedlichen 
Bereichen des Containments im Kurz· wie im l angzeilbereich. 
Hier gilt es besonders, die sicherl ich stark unterschiedlichen 
Wärmeübergangsverhältnisse in bruchnahen Räumen und in 
bruchfernen Räumen während des Blowdown genauer zu 
analysieren sowie langzeitig die durch Temperaturschict1tung 
vermutlich sehr unterschiedlichen Wärmeübergänge zu erfas· 
sen, die letztlich den Druckabfall im SIcherheitsbehälter be· 

daß die ermittelte Kombination exakt nur für dieses Modell 
und für diesen Versuch Gültigkeit besaß. Bereits bei anderen 
Versuchen im gleichen Modellstand mußten die Kombinatio· 
nen geringfügig angepaßt werden . Die so gesammelten Erfah· 
rungen von etwa 25 Versuchen konnten nicht darüber hin· 
wegtäuschen, daß eine Übertragung der Ergebnisse auf Groß· 

stimmen. Die Messung der Wärmeübertragungsvorgänge von Bild 4 : Horllont81schnlu durch den Sich,rh.it$behi lt •• d., un\ll" · 
der Atmosphäre im Sicherheitsbehälter an die Strukturen er · luchlen Hel!ldamplreaklors IHOR~ 
folgt mit Hilfe von Wärmemeßblöcken aus Stahl oder Beton, 
die den an der Oberfläche eindringenden Wärmestrom mit 
Thermoelemenlen erfassen (Bild 6) . Zur Zeit sind mindestens 
drei solcher Wärmemeßblöcke über das Containment verteilt 
vorgesehen . 

Während der Blowdown·Phase wird großer Wen gelegt auf 
die Erfassung des Wassermitrisses, der - wie später noch et· 
was genauer ausgeführt wird - die DruckdiHerenzen wesent· 
lieh beeinflußt. In bruct1nahen Bereichen sind, teilweise varia· 
bei angeordnet, Meßeinrichtungen vorgesehen, die die Dampf· 
und Wasserphase in den Offnungen mit Hilfe der neu ent· 
wickelten Infrarot ·Absorptionsmethode nach Barschdorff (9J 
getrennt erfessen sollen und damit wichtige Grundlagen für 
theoretische Überlegungen für SchlupfmodeHe $pezlell für 
Blendenströmung schaffen . 

Ervebniue 

Wieweit bestätigen nun die bisher vorliegenden Versuchser· 
gebnisse die Auslegungsrechnungen für die genehmigten An· 
lagen? Bereits die ersten Versuche zeigten . daß die R(lChen · 
programme (Bild 71 1101 offensichtlich in der lage sind , die 
Druckverläufe und DruckdiHerenzen bei Rohrleltungmrü· 
ehen in der Tendenz riChtig und mit den genehmlgungsübli· 
ehen Eingaben in kritischen , das heißt bruct1nahen Bereichen 
äußerst konservativ wiederzugeben. In bruchfernen Bereichen 
mit niedrigen Druckdifferenzen traten allerdings gelegentlich 
geringfügige Untenchätzungen auf. Es lag nun nat1e, die für 
bruchnahe Bereiche ungünstig gewählten Eingabeparameter 
lzum Beispiel Einschnürung an Überströrnquerschnitten) 
etwas günstiger vorzugeben, um die unrealistisch hohe Bela· 
stung dieser BereiChe etwas besser auf alle Bereiche tu vertei· 
len . Je weiter man so in die Details ging, um so deutlicher 
stieß man auf eine Vielzahl unverstandener bzw. zu grob be· 
schriebener physikalischer Zusammenhänge . Zunächst wur· 
den mit den In den Rechenprogrammen enthaltenen Parame· 
tern Variationsrechnungen durchgeführt, um festzustellen, 
welche Parameter für welche Abweichungen verantwortlich 
waren. Bei ganz bestimmten Kombinationen gelang es sogar, 
die Meßkurven genau nachzurechnen. Damit war zunächst 
die Tendenz vorgezeichnet, in welcher Richtung die vorher 
in gewiS5en Grenzen wlllkÜ'"lich gewählten Parameter zu 
verwenden sind . Man mußte sich aber im klaren darüber sein, 

Bild 5: Umwilzpumptn.8Um im HOR.sich"h.h~ltet 

StahJbIock 
( 

Bild 6: Wi.mMibftrp~locIt 
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anisgen so lange nicht abgesichert ist, wie nicht einzelne, 
mehr oder weniger willkürlich vorgegebene Parameter durch 
physikalisch begründete Gesetzmäßigkeiten in den Rechen · 
modellen ersetzt werden . Ohne solche Gesetzmäßigkeiten 
werden konservative Annahmen die Ausle{lu ngsrechnungen 
bestimmen müssen . Oie als wesentlich erkannten Parameter 
sollen hier nur kurz behandelt werden: 
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Ei nsc hn ürk oef f i z i ent 

Der EinschnÜl"koetfizient war in den im Genehmigungsverfah· 
ren eingesetzten Codes zur Berechnung der Oruckd ifferenzen 
konstant vorgegeben worden . Die Abhängigkei t dieses Koeff i· 
zienten vom Druckverhältnis war früher schon bekannt (Bild 
Bl, jedoch aus Gründen allgemeiner Konservativität nicht an· 
gewendet worden . Wenn man diese Druckabhängigkeit der 
kompressiblen Strömung nach Petry , Schiller, Buck ingham , 
Jobson u nd anderen [11 , 12, 13 , 14J benutzt, zeigt sich in 
jedem Fall e ine erhebliCh bessere Annäherung der Rechen 
kurven an die Meßergebnisse (Bild 71. vergl ichen mit Rechen · 
ergebnissen bei konstantem Einschnürkoeffizienten. 

Bei bestimmten Druckkombinationen in den Versuchen 
kann man diesen Effekt auch erzielen, indem der zeitlich 
konstant vorgegebene Koeffizient vo n zum Beisp ie l 0,6 auf 
0,7 oder 0,75 angehoben und damit einem minieren druck · 
abhängigen Koeffizienten angenähert wird. Dieses grobe Ver · 
fahren gilt aber streng genommen nu r für eine bestimmte 
Versuchskombination und kann bei den häufig vorkommen· 
den niedrigen DruckdiHerenzen im realen Sicherheitsbehätter 
zu Unterschätzungen führen . Daher sollte bei einer a llgemein 
akzeptierbaren Änderung der Programme ein physikal iSCh be
grundetes und durch Versuche bestät igtes Modell libernom· 
men werden . Von den verfügbaren Korrelat ionen erSCheint 
die von Jobson bei einem Startwert von 0,6 als hinreichend 
abgesichert, um im Genehmigungsverfahren eingeführt wer· 
den ZIJ können . Eine weitere Absicherung erwarten wir von 
dem französischen Versuchsstand REBECCA, der in klemem 
Maßstab eine Vielzahl typischer Überströmöffnungen in Con· 
tainmenteinbauten stat ionär untersucht . 

Wa 55e l mit ri ßf ak to r 

Der Wassermi itrißfaktor löste zunächst einiges Erstaunen aus, 
da das Wasser aus dem Bruchraum zwar in großen Mengen 
mitgerissen wurde, d ie Druckverläufe aber nur m it verschw fn· 
dend geringem Wassermitri ßfaktor rechnt:ri5Ch nachemp fun · 
den werden konnten (Bild 7). Die Erklärung 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 ttan, ienten Vorgängen im Kurz · 
zeitbereIch sicher den Sachverhalt nicht richtig t raf. Zum an
deren wurde das mit diesem Faktor der Gasströmung zuge· 
m iSChte Wasser in den Überströmgleichungen wie homogen 
gem ischt behandelt. Die Erhöhu ng der Dichte führte zu stark 
ver langsamter Gemischgeschwindigkeit, das heißt letztlich zu 
hohen Druckdifferenzen . In der Reali tät wird aber an den 
Überströmötfnungen zwischen Gas· und Wasserphase wegen 
der kurzen Beschleunigungsst recke ein erheblicher Schlupf 
auftreten , so daß das Gas mit nur geringfügig verminderter 
Geschwindigkeit gegenüber waHer freiet Strömung über· 
strömt u nd die Wassertröpfchen sehr viel langsamer die Off· 
nung passieren. Selbst eine hohe Wasserbelastung würde mit 
e inem solchen Schlupfmodell den Verlauf und die Höhe der 
Druckdifferenzen nur geringfUgig beeinflussen . Um diesen 
physika li sch fraglichen Faktor auszuschalten , wurde eigens 
eine Versuchsreihe mit reiner Dampfausströmung während 
der Kurzzeitphase durchgeführt . Die Ergebnisse bestätigen 
die vorher geäußerte Vermutung . Nach Einbau von einfachen 
Schlupfmodelten in einige der Rechenprogramme konnt e 
auch bei den Versuchen mit hoher Wasserbelastung eine we
sentl ich bessere Übereinstimmung festgestellt werden. Die be
reits genannten Versuche am Heißdampfreaktor jHDA ) Wi/ f · 

den hier weilere Klarhe it über die physikalischen Zu sam men· 
hänge der Wasserseparat ion in den Räumen und des Wasser· 
mitrisses hefern . Im Genehmigungsverfahren soll ten jedoch 
zunächst die konservat Iven Annahmen beibehalten werden . 

Wärmeüb ergangszah len 

Oie Wärmeübergangszahlen wurden bisher pauschal für den 
ganzen Sictlerheitsbehäher mit Einbauten einheitlich nach 



empirisch ermittelten Korrelationen ITagami/ Uchida) ange· 
setzt. Nachrechnungen zeigten , daß mit genehmigungsiiblich 
angesetzten Wärmeübergangszahlen d ie Drücke in der Regel 
überschätzt werden IBlld 9) . Die Auswertung mh Hilfe der 
relativ einfachen Betonmeßblöcke im Modellcontainment 
zeigte hinsichtlich der Wärmeübergangszahlen zwischen 
bruchnahen und bruchfernen Bereichen sehr starke Unter
schiede _ Während d es Blowdown, das heißt bis zu,etwa 40 s, 
wurden Wätmeübergangszahlen bis rund 2000 W/m 2 K in 
bruchnahen Bereichen er mittelt, während in bruchfernen Be
reichen diese Werte nur etwa ein Zehntel so gro ß waren 
lBild 10) (151. Vergleichbare Tagam/-Werte liegen bei etwa 
1000 W/m2K für Stahl und 400 W/m1K für Betonoberflä
ehen . Der Unterschied zwischen bruch nahen und bruchfer
nen Bereichen ist zurückzuführen auf die beiden für die Wär
meübergangszahlen wesentlichen Einflußgrößen Dampfgehalt 
und Geschwindigkeit, d ie beide in Bruchnähe hoch und in 
Bruchferne niedrig sind . Nachrechnungen im Ku rzzeitbereich, 
das heißt bis etwa 2 s. in dem eine Auswertung der Im Modell 
containment eingesetzten Wärmeübergangsblöcke nur mit 
großen Fehlerbandbreiten möglich ist. erforderten in Bruch
nähe sogar Wärmeübergangn ahlen von rund 100OO W/m1K. 
Die kurzzeitigen Druckdifferenzen werden davon jedoch 
kaum beeinflu ßt . Erhebliche Unterschiede gab es auch zwi
schen Versuchen mit Sattwa~r- bzw . mit Dampfausströ
mung . Bei Wasserversuchen wurden Wärmeübergangszahlen 
\/o n etwa 2000 W/m1K gemessen, während diese Werte bei 
Dampfllersuchen um 800 W/m2K lagen . Es ist offensichtlich , 
daß bei den Wärrneübergangszahlen das physikal ische Ver
ständ nis der tatsächl ich auftretenden Verhält nisse noch ver· 
tieft werden mu ß, um die zur Zeit in den meisten Rechenpro
grammen verwendeten einfachen Korrelationen durch Modell 
geseue zu ersetzen. Die meßtechnisc:h aufwendigen HDR
Meßblöcke, die mit Dampfgeha1ts- und mögliChst auch mit 
Geschwindigkeitsmeße lnrichtungen kombin len werden, so llen 
nun in Kürze d azu beitragen , Ebenso erwarten wir Aufschlüsse 
,",on dem französi5Chen Versuch~and ECQTRA. in dem in 
Form lIon Grundlagenuntersuchungen zum Wärrneübetgang 
stationär eine Viel zahl möglicher Umgebungsbedingungen im 
Sicherheitsbehälter simuliert wird _ 

Im Laufe der Jahre wurde teils auf experimenteller, teils auf 
theoretischer Basis eine Reihe weiterer Stellen In den Rechen 
programmen erkannt , d ie die physikalischen Vorgänge nur 
ungenau erfassen . Sie sollen hier noch kurt gestreift werden . 

83mt liche Rechenprogramme gingen ursprünglich von der 
Modellannahme aus, daß innerhalb der einzelnen Räume 
Dampf, Luft und Wasser sich in Ruhe befinden _ Strömungs
lIo rgä'nge wurden in untersch iedlich aufwend iger Weise nur 
am Übergang lIon einem zum nächsten Raum beschrieben. Es 
zeigte sich aber , daß an engen , lä{l9s durchströmten Räumen 
oder io großen , zum Teil wink ligen Räumen mit eng beiein
ander liegender Ein- und Ausströmöffnung eine weitere Un 
terteilung in Teilräume mit Berücksichtigung der Geschwin· 
d igkeiten in stark d urchströmten Bereichen , Ruhezonen in 
Sackgassenbereichen und Verwendung der instationären Be
wegungsglelchung zwischen den Teilräumen zu sehr viel bes· 
serer Anpassung der Rechenergebnisse an die Messungen 
fÜhrte 116). Damit durchgeführte Rechnungen für Rohrbrü· 
ehe in LeltungsSC:hächten haben zum Beispiel zu mehr al s um 
den Faktor 2 niedrigeren Differenzdrücken gegenüber frühe 
ren Rechnungen gefÜhrt . 

Oie homogene Verteilung von Luft , Dampf und Wasser über 
den gesamten Raum wurde bisher dem PUnktmodeH entspre
chend grundsätzliCh lIorausgesetzt . Die Temperaturmessun
gen zeigten aber eindeutig, daß sich offenbar Dampffronten 
ausbilden, die durch die Räume wandern, Die Temperaturen 
steigen dadurch in entfernten Bereichen erst um etwa 0,5 s 
verzögen an . Der Druckllerlauf wird davon jedOCh nicht we· 
sentlich beeinflußt, weshalb hier zur Zeit kein 'Schwerpunkt 
für weitere Untersuchungen gesehen wird lBild 11). 
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Die Versucht zeigten regelmäßig während der ersten Druck 
anst iegphase im Bruchraum Druckwelleneffekte, d ie zur Zeit 
nicht in den Rechenprogrammen modellien sind . Da aber die 
Spitzen nicht über d ie maximale Druckdifferenz h inausrei· 
ehen , wird auch diesem Effekt keine vordringliche Bedeutung 
beigemessen (Bild 121. 

Das thermodynamische Ungleichgewicht zw ischen Wasser 
und DampfphaSB , das bei homogenem Mischungsmodell auf 
etwas zu geringe Drücke während der Druck;aufbauphase 
föhn , Ist für Kurzzeit berechnungen der maximalen Druck
differenzen nahezu ohne Bedeutung . Daher gehen auch die 
Rechenmodelle, die lIornehmlich für den Kurzzeftbereich eIn
gesetzt werden , darauf nicht bzw. nur stark vereinfacht ein , 
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Bei Langzeitrechnungen über den maximalen absoluten 
Druck hinweg wÜfäe die Vernachlässigung des thermodyna
mischen Ungleichgewichts allerdings um 5 bis 10 % 1U niedri
ge Drücke liefern . Die Rechenmodelle für Langzeitrechnun
gen berücksichtigen daher zunehmend detailliert das thermo
dynamische Ungleichgewicht . 

Folge rungen 

Die vielfach'en Ergebnisse aus Messungen und Rechnungen 
zeigten, daß tn den Rechenprogrammen eine Vielzahl von 
phy s'ika lischen Vorgängen s tark vereinfacht, wenn auch an 
den tur die Aulegung re levanten Stellen stets konservatlv dar
,gestellt war, Die bessere modellmäßige Erfassung dieser Zu
'sam menhänge ist nach wIe vor das hohe Ziel der Programm
ersteller. Da teilweise die ZUsammenhänge erst in cen An
fängen erkannt sind, benötigen WIr weitere Erkenntnisse aus 
bereits geplanten und mögliCherweise weiteren Versuchen , 
bei denen die Qualität der Instrumentierung entscheidend tur 
die A.us~agefähig~eit der Versuche für ,heoretischl;l Modell
verbesserungen bzw. Modellbe>tä'ligungen ist . 

Es hat s ich auch gezeigt, daß Sich mit den 'vorhandenen 
Rechenparametern für bestimmte Ver~uche und Versuchs
gruppen recht gute Ubereinnlmmung ZWischen Rechnung 
und Versuch eimtellen läßt. Da~ nUtlt alJer wenig im Rah· 
men deI Begutal=htung realer Anlagen, so lange die ri'ch tige 
Parameterkomb ination für einen Versuch nur nacb träglich 
gefunden werden kann. Ein entscheidender Schritt filr d!e 
Übertragbarkeit auf Großafllagen ist e rst gemacht, wenn es 
gelingt, neue Versuche richtig vorauszusagen . Daher werden 
nepen den üblichen Vorausrechnungen interessierter Insti· 
tUlionen WeltWejt Benchmar~· Und sogenifnnte Standard· 
PrOblem-Aktiv itäten definiert, ,zu denen die Tei lnehmer alle 
versuchs technischen Elngabeclaten erhalten, die Versuchser
geönisse aber erst nach Angabe aller Rechnungen erfahren. 
Der erste erfolgreiche Standaröversuch für die thermodyna
mischen Vorgänge im Sicherhe itsbehäl ter war Versuch 0 15 
im ModetlcQntaintT)ent beim Battelle I nSlitut, Frankfurt. Der 
Versuch nigte trotz. öer vorangegangenen Benchmark·l1ech
nungen zum Versuch D 10 noch unbefrIedigend differierenäe 
Ergebnisse , Das Ziel aller Bemühungen muß es sein, die 
tei lweise fre i gewähl ren Parameter zu ersetze n durch physika 
lisch!;! Modelle, die es ge~tatten, die thermodynamisch ablau~ 

fenQen Vorgäflge innerhalb geringer Fehlergrenz.en für jede 
beliebige Anlage automatisch Z,u erfassen. Das heißt naturlieh 
nicht, daß nicht bereits lIorher ejndeutig erkannte Sachver
ha'lte im Genehmigungsverfahren Eingang 'inClen können. So 
scheint es durchaus vertretbar zu se'in, die EinschnurkoeHi
zienten auf Grund von früheren Grundlage nversuchen und 
nach Bestatigung durch die Modellversuche in Zukunft 
druckabhängig in den Rechenmodellen zu lIerwenden . Noch 
'nicht klar angebbare Parameter wie Wassermitr iß und Wärme· 
iibergang~verlauf soll ten nach wie vor konservativ verwendet. 
werden. 

Zusammenfassung 

DIe bisher durchgefühnen Ver-5uche bestätigen die hohe K'on
servativität mil der Auslegungsrechnungen Im Genehmigungs-

Diskussion 
J . . J . Hanel, (TÜV Hannover) : 

Die Fragen betreff'en den Bereich der Warmeübergangszahlen. 
Von nicht unerheblicher Bedeutung für die Festigkeitsnach
weise zum Reaktorsicherheitsbehälter sind neben den Druck
und Temperaturzeitverläufen in der Atmosphäre auch die 
Temperatur-Zeit ·Verläufe in der $tahlschale selbst. Denn un
terschiedliche Temperaturen und Temperaturgra.dienten füh-
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verfahren durchgerut'ln wurtlen, sie deckten aber auch erheb
liche Wissenslücken auf. Wenn auch einige Paramete~ noch 
nicht genau bekannt sind bzw. thermoäynamisch ablaufende 
Vorgänge noch niche so modelliert werden konnten,. daß die 
Rechenprogram."e aut.oma1isch richtige Ergebnisse liefern, 
gel ingt es dem verantwortungsbewußten Ingenieur mit Hilfe 
der von Fall zu Fall unterschiedlichen, JeweIlS k.onservativen 
Vorgabe der notwendigen Parameter, eine sichere Auslegung 
zu gewährleisten . Die Versuche im In- und Ausland dienen 
der besseren Erkennung der physikalischen Zusammenhänge 
und dam it dem Abbau von WiUkürlichkeiten bei der Ausle~ 
gung und von Unsicherheit~n bei der Beurteilung de~ realen 
Auslegungsreserven. Es bleitit zu hoffen, daß die bereits ge
planteIl weiteren Versuche mit ihrer außerordentlich an· 
spruchsvollen Instrumen~ierung einen deutlichen Schritt 
Weiter an die Rea lität heranführen werden , 
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ren zu zusätzlichen S panIlungen in dem R.eaktorslcherheits
behälter. 

Die Temperaturen in der Stahlschale werden durch die mehr
oder weniger detaillierte Festsetzung der Wärmeübergangs
zahlen im Gesanitsvstern bestirumt: 
I . Welche Annahmen für die Wä rmeübergangszahlel"! sch lagen 

S'ie vor, damit die "Temperaturverteilungen in der Stahl, 



schale einerseits ausreichend s}cher und genau und anderer
seits nicht unnötig hoch berechnet werden? 

2. Ist zum gegenwärtigen ZeitpUnkt bereits eine örtliche Be
trachtung der TemperaturverteIlung in der S tahlschale 
möglich? 

Beide fragen bine ich im Hinblick auf die FestJgkeitsberech
nungen für die Stahlschale zu beantworten. 

D. Risse, (GAS) : 

Bei der Berechnung von Drücken und Temperaturen in der 
Sicherheitsbehälteratmosphäre. bei denen ei n konservativ 
hoher Auslegungsdruck ermittelt werden soll. werden die 
WärmeÜbergangszahlen zwischen Atmosphäre und Strukturen 
relativ niedrig angesetzt. Um jedoch hohe Temperaturen und 
Temperaturdifferenzen innerhalb der Stahlschale zu erhalten, 
müssen hohe Wärmeiibergangszahlen verwendet wl;rden. Wir 
benutzen in solchen Fällen, um hier einige Zahlen zu nennen, 
Werte von etwa 10000 W/m2 K. Je nach den örtlichen Gege· 
benheiten könnte man auch auf Werte lIon 3000 bis 5000 
W/m'lK heruntergehen. 

Zum zweiten Teil Ihrer frage nach örtlichen Temperaturver· 
teilungen möchte ich sagen, daß' zur Zeit die Terriperaturver
teilung in den Strukturen, -also -auch in der Stahl5Cha,Ie, ein
dimensional senkrecht zur Wandfläche in ungestörten Berei 
chen exakt berechnet wird. Die Temperaturdffferenzen In 
einer Slahlschale lIon 30 mm Dicke )Je~ragen zwischen innen 
und außen Ober 50 K beIm GaU. Es Ist in Zukunft vorgeSehen, 
in Sonderfällen auch gestörte Benliche zu erfassen, zum Bei
spiel bei Dickensprungen oder im Bereich der BetoneInspan
nung. D~zu ist dann d ie VelWerKIuog zweidimensiof"la!er 
Temperalurfe)dprogramrne sinnlloll . 

H. Schwan, (GKSS, Geesthacht): 

Kann am Beispiel des Bildes 7 dargestellt werden, wo die 
Rechnungen für Schlupfmodelle der Überströmllorgänge lie
gen: f)berhalb oder unterhalb der Ergebnisse für Rechnung 
ohne Wassermitriß? 

D. Risse, (GRS) : 

D~s Bild 7 meines Vortrages ist ein Extrembeispie) für den 
Einfluß einzelner Faktoren und Ist deshalb gut zur Demon· 
stration geeignet, E5 zeIgt außerdem, Wie mit nur zwei Para· 
metern bereits riChtig angepaßt8 Ergebnisse erzeugt werden 
können, obwohltatsächllch weitere Parameter, wie zum Bei· 
spiel K.ondensa1ion, lIon druckerniedrigendem Einfluß sind. 
Hier hat es genügt, das zunächst viel zU hohe Rechenergeb
nis durch Verwendung einer phVsikalisch richt igen, druck · 
abhängigen Einschnlirt.ahl und eines' extrem niedrigen. pbV· 
sikal1sch .sIcherlich nicht richtrgen Wassermitrißfaktors gut 
an d ie Meßkurlle anzugleiChen. Dieser leichte Erfolg zeigt 
die Ge{ahr auf, die in der Verwendung phvsi'kalisch nicht 
verstandener Parameter liegt: Mit der gleichen Parameter
kombination und mit Berilckslchtigung der Kondensation 
wUrde die Recllnung deutlich unter diese Meßkurve,geraten. 

Würde man in dieser Rechnu ng statt des Wassermitrißfaktors 
von Null eine Schlupfbeziehung ve.......enden, würde das Ae
chenergebnis leicht oberhalb der Meßkurve verlaufen. 

H. Schwan f IGKSS, Geesthacht): 

Zum Containment-Standard-Problern (nicht vorgetragen): 
Beziehen 'Sich die Aussagen über unbefriedigende übenlin
stimmung auf GAS· Aechnungen im Vergleich zum Experi· 
ment? Oder besteht ein Informationsvorsprung bei der 
GAS, da CASP-Problematik derzeit noch nicht abgeSChlossen 
ist? 

D . Risse, (GRS) : 

Diese Au~sagen bezjehen sich im Wesentlichen auf Rechnun
gen der GRS. 

H. Schier, (Bfy1I . Bonll): 

Kann man aus den von Ihnen lIorgestellten Untersuchungen 
bereits jetzt den Schluß 'Ziehen. daß die Auslegun.g der Con
tainments der in Betrieb befindlichen Kernkraftwerke in je
dem Falt konservativ ist? 

D. Risse. (GAS) : 

Ich möchte noch einmal betonen, daß die Rechnungen mit 
den bisher in den Genehmigungsverfahrell üblichen Annah· 
men und ungünstigen Parameterkombinat ionen auf jeden 
Fall konsenlative Ergebnlsse lietern. 

H, Schier, (BMI , Bonn): 

Ist es das Ziel oie~r umfangreicllen Untersuchungen, neben 
der Verbesserung des Vemandnfsses der physikalischen VOr' 
gänge. unnötige Konservativitäten abzubauen? 

D . Risse, (GRS) : 

Das Ziel unserer Untersu'chungen Ist es, die Physik innerhalb 
der Aechenprogramme so exakt wie möglich nachzubilden~ 
um Einzeleinflüsse erkennen und auf Großanlagen üben ragen 
zu können und damit wegzukommen Von Willkurlichkeiten 
beI der Parameterkombination, die zu undifferenzierten Sam
melaussagen führen. Dabei könnten dann unnöttge Konserva· 
tivitä ten abgebaut werden. 

H. Se l pel , (BMFT. Bonn) ~ 

Nar;:hdem im Vortrag lIon Herrn Risse festgestellt '.'''Hde. daß 
mit den lIerfügbaren Rechenmodellen einerseits die max tma· 
I~ Drllckdlfferenzen konservativ berechnet, andererseits 
aber die maßgebenden physikalischen Vorg'änge nur unbefrie
digend beschrieben werden. stelle ich die Frage zur Diskus· 
·sion: 

WeIChe relatille Gen;ruigkeit erscheint für die Berechnun!) der 
max imalen Druckdifferenz überhaupt erreichbar und welche 
im Verhältnis dazu mit welcher Begriindung erstrebenswert? 

Welche absoluten Größen sind bei Druckdifferenzen i.n nach
geordneten Räumen noch Von praktischer Bedeutung unter 
BerückSichtigung der auf jeden Fall vorhandenen Tragfähig
keit von Wänden und E.inbauten? 

D. ATsse, (GRS) : 

Ich kann vielleicht hier den Anfang zu der \Ion HefTn Selpel 
angeregten Disklisslon machen: Natürlich sind wir ab; Pro· 
grammemeller bemliht, mit den theoretischen Modellen im· 
mer weher in die Details zu gehen, um die pl1ysikalischen 
Zusammenhänge immer be~ser zu erfal>!ien. je genauer, desto 
besser. Aus der Sicht der Genehmigungs-verfaliren SOllten 
meines Erachtens Genauigkeiten von 5 bis 10 % beziehungs· 
weise bei sehr kleinen Werten solche von 50 bis 100 mbar 
erreicht werden. Diese Genauigkelten konnten aber bisher 
anlland der Versuche wegen ungenügender Modelle (lur nach 
längerem Trainieren erreicllt werden. Erst wenn auf theoreti
scher Basis die Modelle selber für die unterschiedlichsten An· 
ordnungen dIese Genauigkeit garantieren, ist unser Ziel er
reicht. Mit der Gewißheit eines solchen modellmäßigen Ver· 
trauensgrades kann man dann im realen GenehmigungS\ler
fahren unterhalb der Grenzen, die durch die jeweilige Bauaus
führung bestimmt werden, auf weitere ReChnungen lIerzJch· 
ten bzw. mit VereinfacIlungen, Pauschalwerten und ähnlichem 
arbeiten. 

H. Karwat, (TU München) : 

Vielleicht kann ich von mir aus noch einen ganz kleinen Hin
weis geben. Ich möchte zwar der DiskUSSion 110m Publikum 
nicht vorgreIfen, aber ich glaube, wir müssen mit derartIgen 
Aktivitäten, die experimenteller und analytischer Natur sind, 
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zeigen, daß wi r eine Genauigkeit in der Prognose dieser Vor
gänge erreichen können, die der täglichen 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 Standardptoblemen, bei de
nen eine größere Zahl vor! Teil nehmern erlaßt wird , die mög
licherweise dasselbe, möglicherweise aber auch verschiedene 
Aechenprogramme benutzen, In dieser Standardproblematik 
wird nun nicht nur das Aechenprogramm selbst, sondern 
auch der Benutzer des Rechenprogramms erlaßt . Beide zu-

sammefl beeinflussen ja schließlich das berechnete Ergebnis. 
Wir können alternativ natürlich sagen, wir wollen in derart;
geh AUilegungsrechnungen oder in Genehmigungsrechnllngen 
auf jeden Fall sogenannte "konservative" Ergebnisse bekom
men. Das kann dadurch gewährleistet werden, daß wir die in 
die Rech1wng eingehenden Parameter fIx ieren und vorschrei
ben_ Aber ich glaube, diese beiden Alternativen müssen wohl 
Gegenstand ausgedehnter Diskussionen sein, dIe wir ra r Was 
den reinen Forschungsbereich betr iHt, unter anderem -auch 
im hierfür eingesetzten Sachverständigenkreis führen wollen . 

Leckratenprüfung bei Sicherheitsbehältern 
Von M. Er!gel1) 

Kurzfassung 

Nach dem Entwurf der KTA-Regel 3405 Wi rd die Umrech
nung der Leckraten von 0,5 bar auf Auslegungdruck kiJnftig 
mit eine r stärkeren Druckabhängigkeit als bisher durchge
ruhrt, Das Leckabsaugesystem ertaßt weniger als 50 % der 
integralen Leckrate. Die Probleme der Intervalle und dei 
Zeitpunktes wiederkehrender Priifungen sollen in der KT A
Regel 340 1, Teil 4, behandelt werden. 

Abstl'act 

Accord ing 10 the draf t version of KTA 3405, extrapolation 
of leak rates from 0,5 ba r to design pressure will be done on 
the basis of astranger pressure'dependancy than before. The 
leak-off SlIction system rernoves less than 50 % of the total 
leckage. Problems concerning Intervals and date of recurring 
leak rate testing wi ll be dealT WiTh in KTA 3401 , Pan: . 4 . 

Grundlagen 

Der Rahmen der Leckratenprüfungen wird durch die ASK
Leitlinie für Druck wasserreaktoren und den Entwurf dr 
KTA· Regel 3405 " Integrale Leckratenprüfung des Sicher 
heitsbehälters mit der Absolutdruckmethode" gegeben [11. 
Der Regelentwurf 3405 ist im Gründruck erschienen. Er soll 
einheitliche Voraussetzungen zur Beurteilung vo n Leckraten
ergebnissen schaffen . 

An dieser Stelle sollen ein ige Probleme behandelt werden , die 
im regelerslellenden Gremium des NKE. beim KTA und bei 
der ASK zu lebhaften DiSkussionen geführt haben . 

Es ist Aufgabe der integralen Leckratenprüfung, die Dichtheit 
des Sicherheitsbehälters quantitativ z.u ermitteln . Unter Sicher· 

n Dipl ,-Iog., O.pl,-Wirl$l:haftsing. M, Engel . T ÜV Bavern , MündlOn 

, 

·f,--,---,--c--__ --,--,-------

L, ~ . ,. , ~,. 1)0, """I 
• '~< '''' '. ~ ba, 

l~ l""GI. h 'P ',,' 
d,,,,, . ,~. o , 

rD ~ •• 'U •• " '~" ~ 

,,, 
v lOt 

Bild 1: Le<;k ra len ·Oru<;kilbhängO<;jkoit b,im S,cherhaltsbel)iil ler du 
Heißdompfreaklo rs 

24 

heitsbehä lter (SB) ist hier die Stah lhül!e einschließlich aller 
Durchdringungen und Abschlüs!ie zu vlirstehen. Die RSK
Leitlinie und der KTA-Aegelentwurf fordern gleichlautend, 
daß sowohl für die erste als auch für alle nachfo lgenden Prü
fungen grundsätzlich alle Durchd ri ngungen des Sicherheits
behälters bis ZUm ersten in neren oder äußeren Festpunkt so· 
wie ihre ersten inneren oder äußeren Absperreinrichtungen 
vorhanden sein müssen . Bei der ersten Prüfung dürfen aus· 
nahmsweise Blindverschlüsse nur bei solchen Systemen ver
wendet werden, die im späteren Betri~b nicht mit der Atmo
sphäre des Sicherneitsbehälters d irekt in Verbindung stehen . 
Die integrale leckrate des Sictierheitsbehälters wird von 
einer Vielzahl von Teilleckraten gebildet. Elastische Dichtun
gen zum Beispiel Sind so konst ruiert, daß sie durch Innen· 
druck im Sicherheitsbehälter angepreßt werden , Mit steigen
dem Druck wird die Leckfliiche kleiner und damit die leck · 
rate geringer . Ein undichtes Ventil oder ein schadhaf1er Kon· 
densator kann sich anders verhalten , Wird mit steigendem 
Druck d ie Leckfläche grö ßer, erhöht sich d ie Leckrate. Außer
dem treten bei Dichtungen elastische Nachwirkungen und 
bleibende Verformungen auf. Man geht. davon aus, daß ein 
Sicherheitsbehälter sich erst nach der Druckprobe in einem 
für die Dichtheit reproduzierbaren Zustand befinden kann . 
Da sich die leckfläche mit dem Druck verändert , ist es phy 
sikalisch nicht sinnvoll , die Druckabhängigkeit mit Hilfe 
eines theoretischen Modells zu beschreiben . Die wirkliche 
DrUCkabhängigkeit läßt sich nur auf Grund von Messungen 
ermitteln . Auf die Voraussetzungen soll noch eingegangen 
werden . 

Die Leckrate ist als relativer Massenverlust defin iert. Die 
Größenvorstellungen können folgende Werte vermitteln: Einer 
zulässigen Leckrate von 0 ,25 %/d, gemes!ien bei 4,8 bar Aus
legungsdruck-, entspricht eine Leckmenge von 51 kg/h bei 
7' 000 mJ freiem Vo lumen . Diese Menge entweicht unter An· 
nahme reibungsfreier Strömung aus einem leck von 10 mm2

. 

Eine gle!chbleibende leckrate für hohen und niederen Druck 
bedeutet eine dem Absolutdruck proportionale leckmenge . 
Eine Leckrate von ebenfalls 0,25 %/d, gemessen bei 0,5 bar 
Überdruck, entspricht also einer leckmenge von rund 
13 kg/h . 

UmTechnung der l eck raten 

Da wiederkehrende Prüfungen bei niederem Prüfdruck durch· 
geführt werden, ist eine Extrapolation gemessener Leckraten 
auf Auslegungsdruck notwendig . Je größer der Abstand zwi· 
schen Prüfdruck_ UM Auslegungsdruck, desto unsicherer wird 
die Extrapolation. Oie Auswertung einer großen Anzahl von 
Erstpr'üfungen hat ergeben , daß die Druckabhänglgkei"t der 
Leckraten durch eine Wurzelfunktion : 

4J,S/LA '" Wo,S!PA) '/, 
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dargestellt werden kann . Es bedeuten : 

LO.5 Leckrate bei AJ.5 
LA Leckrate bei PA 

.00,5 Prüfiiberdruck 0,5 bar 

PA Auslegungsüberdruck in bar 

Beim HDR·Sicherheitsbehä lter haben im Rahmen des Sicher ' 
heitsprogrammes [2] im Jahre 1976 gemessene Leckraten gut 
mit der Wurzelfunktion übereingestimmt (siehe Bild 1). Um ' 
rechnungen auf Grund der Modelle turbulenter oder lamina· 
rer Strömung in den Lecksteilen sind unrealistisch, da sie 
konstante Leckgeometrie im gesamten Druckbereich voraus· 
setzen. 

Eine Umrechnung entsprechend der Wurzelfunktion als Min
destdruckabhängigkeit ist in den Entwurf der KT A-Aegel 
3405 aufgenommen. Aus Grunden der Konservativität wird 
bei schwächerer Druckabhängigkeit mit der Wurzelfunktion, 
bei stärkerer Druckabhängigkeit mit den Meßwerten umge· 
rechnet. 

Die Umrechnung der Leckraten vom Prüfüberdruck 0,5 bar 
auf den Auslegungsclruck 4,8 bar für den DWR-SB, Typ Bib· 
lis, soll anhand von vier Beispielen erläutert werden (siehe 
Bild 2). Damit die Diagramme anschaulicher sind , wurden die 
Meßwerte sowie die zulässigen oberen und unteren Vertrau 
ensgrenzen durch Kurven verbunden . Die Beispiele sind so ge
wählt, daß beim Auslegungsdruck die zulässige Leckrate LA 
'" 0 ,25 %/d gerade erreicht wird. 

Im Beispiel 1 entsprechen die Leckratenwerte der Wurzel
funktion . Die Umrechnung erfolgt für diesen Fall mit der ge
strichelten Kurve. Für 0,5 bar überdruck muß eine Leckrate 
Lo 5 "'; 0,0807 %/d spezifiziert werden. Das Beispiel 2 zeigt 
ko'nstante Leckraten . Das Meßergebnis wird als nicht konser
vativ verworfen, d ie Umrechnung muß wie im Beispiel 1 mit 
der Wurzelfunktion durchgeführt werden . Ähnliche Überle· 
gungen gelten für eine schwache Druckabhangigkeit ent· 
sprechend dem Beispiel 4 . Wird hingegen eine Druckabhän-
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Bild 2 : Beispiele für d ie Umrechnung der Leckraten 
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Bild 3 : M indestmeßdauer bei der w iederkehrenden Prüfung am 
SiCherheitsbehälte, eines Oruckwasserreakto rs 
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Bild 5 : L&ckmengen d&S Si&dewauerr&aktor-Sich&rh&itsbehälte~ b&i 
lIin&r Prüfung mit 0.5 bar Üb&rdruck 

gigkeit festgestellt, die stärker als die Wurzel funktion ist , 
muß mit den Meßwerten umgerechnet werden . Dieser Fall ist 
im Beispiel 3 dargestellt. 

Für die wiederkehrenden Prüfungen am DWA·SB ist dann 
eine Leckrate La 5 '" 0,0807 %/d nachzuweisen. Wie aus 
Bild 3 hervorgeht, ist die Mindestmeßdauer 110m Abstand 
zwischen gemessener und zulässiger Leckrate abhängig. Eine 
Leckrate knapp unterhalb des zulässigen Wertes erfordert ge
ringe Ergebnisfehler und damit lange Meßdauer zum Nach 
weis ausreichender Dichtheit. 

Die Erfahrungen einer Vielzahl von wiederkehrenden Prüfun· 
gen bei 0,5 bar Überdruck haben gezeigt, daß die Leckraten 
über einen größeren Zeitraum annähernd konstant waren und 
Überwiegend unterhalb des jetzt zulässigen Wertes lagen (siehe 
Bilder 4 und 5). Damit ein DiChtheitsvergleiCh lIon Anlagen 
lIerschiedener Typen und Größen möglich wurde, ist die 
Leckmenge in kg/h angegeben. 
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Bi ld 7: Messung der Innen- und Außenleck.agen mit dem Leckab~u · 

gnVSlem (TX·SVSlem) 

Dichtheit einzelner Komponenten 

Mögliche leckstellen der Sicherheitsbehätter sind der Dicht· 
kasten , Rohrleitungskompensatofen, bewegliche Dichtungen 
an Schleusentoren , lüftungsklappen, Schiebern und Ventilen 
und die Kabeldurchführungen . Diese Komponenten sind ein 
zeln odel m it Hilfe des l eckabsaugesvstems auf Dichtheit 
prüfbar. Oie folgenden Bilder zeigen d ie unterschiedl ichen 
Schaltungen des Leckabsaugesystems beim StörfaU (Bild 6 ) 
und bei der Leckratenprüfung (B ild 7) . 

Im Störfallbetrieb werden sowohl die Leckagen der inneren 
als auch der außeren Dichtungen (Innen · und Außenlacka· 

T9fel 1: Einzeln auf Dichthei t pr(Jlbare Komponenten 
OWR - SB 

gen ) in den Sicherheiubehälter zurückgepumpt . Während der 
Leckratenprüfung sind die Kompressoren des Leckabsaugesy
stems außer Betrieb. Innenleckagen sind über den Gaszähler 
meßbar . Nach Absch luß der Leckratenprüfung wird Druck · 
ausgleich zwischen Sicherheitsbehälter und Leckabsaugesy, 
stern hergestellt. Die über den Gaszäh ler aus dem Sicherheits
behälter in das Leckabsa ugesystem nachströmende Gasmen · 
ge entspr icht den Außenleckagen , 

Eine Re ihe von Komponenten des Sicherheiubehälters. w ie 
die Kabeldurchführungen und d ie Kompensatoren der Frisch
dampf- und Speisewasserleitungen, ist bei den DWR ·Anlagen 
ab Biblis-B nicht mehr an das Leckabsaugesystem angeschlos
sen . Diese Komponenten können einzeln mittels Unter- oder 
ü berdruck auf Dichtheit geprüft werden . In Tafel 1 sind die 
einzeln auf Dichtheit prüfbaren Komponenten des DWA
Sicherheitsbehälters zusammengestellt . Wiederkehrende Prü ' 
fungen haben gezeigt, daß 110m Leckabsaugesystem weniger 
als 50 % der integralen Leckrate des Sicherheitsbehälters er· 
faßt werden. Einzeldichtheirsprüfungen können also die inte · 
gra le Leck ratenprü' u ng nicht ersetzen . 

Luftspeicherung 
Für die LeCkratenprüfung wi rd der Sicherheitsbehälter m it 
Druckluft gefüllt. Die integral e Leck rate ist dem relat iven 
Druckabfall proportional . Durch Beladungs· bzw . Entladungs· 
vorgänge des Betonporenvolumens nach Drucksteigerung 
bzw. Absenkung kommt es zu einer Erhöhung bzw . Ernied· 
rigung der gemessenen Leckratenwerte. Bei w iederkehrenden 
Prüfungen werden auf Grund d ieser Effekte Leck raten grund · 
sätzlich zu groß gemessen_ Im Rahmen des HDR ·Sict'\erheits
programmes wurden hierzu umfangreiche Untersuchungen 
durChgeführt . Es hat sich gezeigt, daß erst nach einer entspre· 
chenden Beruhigungszeit diese Effekte lIernachlässigt werden 
können . Die Beruhigungszeit wird um so lä nger, je größer das 
Verhältnis von Betonvo lumen zu freiem Volumen des Sicher· 
heitsbehälters ist. Der Druckverlauf ist mit einem um den 
Faktor 20 zu großen Verhält nis lIon Betonpo renllo lumen zu 
freiem Volumen dargestellt . um das Einschwingen deutlich 
zu machen . Der Druck im Betonporenllolumen gleict'\t sich 
nur verzögert dem Druck im Sicherheitsbehalter an (siehe 
Bild 8 ). Wenn man den Prüfdruck fur eine gewisse Zeitspanne 
überfährt und dann erst auf den Nennwert absenkt , läßt sich 
die erforderliche Beruhigungszeit wesentlich reduzieren 
(siehe Bild 9) . Kennt man d iese Zusammenhänge, kann man 
auch die Ergebnisse von Erstprüfungen riChtig deu ten . Bei der 
Erstprüfung soll die anlagenspezifisc he Leck raten·Druckab· 
hängigkeit ermiuet t werden. Erstprüfu ngen wurden früher uno 
mittelbar nach der Druckprobe in fallender Druck stufenfolge 
vorgenommen, das heißt erst bei hohem, dann bei niederem 
Druck . Die wesentliChen Abschl ußarmaturen vo n Rohrd urch 
führungen waren durch Blinddeckel ersetzt. 

an da~ TX.system 

anlleschlossen nicht angeschioslen 

1, Schleusen 4, Kabeldurch f(lhrungen ' ) 

P"""'"KhI~~ I 5. KOmpens,lIoren fur Fmchdampf· und Speisewasse rleiluogenl j 
Not!oC h leuse {einSChließliCh O'uck ausgl, ich-

ven tile , W.II.ndurchführungen Grunde fÜr NichrMlschlulJ 
Malerialschleuse 

zusäulich ",;er Kompensa to ren zu 4. komplilien .s Rohnvstem; Oichtheitsris,ko beim S törfall . 
2. Liiltungsk l appen~) OnUnll der L«kstellen schwier ig 

3, DiChtkanen 
"Zu 5 . klein, Leckagen nochl nachweisbar (grOßel Volumen des 

Prufling5; mangelnde Aullowng der TX-Gawhd 

große L«k!tgen fl ic ht meßbar (geringer au~rlChnjll 
TX ·Rohriystem - On .. u::kllUftlau im T X·System) 

') Vllkuumprilfung 
,! ÜberdruCk ·Standprüfung 
. ) lUsSlZlich mit Einlelp tUfanSChluß 
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In vielen Fällen waten die Leckraten so klein , daß sie durch 
Ausgasung von Luft aus dem Betonporenvolumen bis hin zu 
negativen Wert en überkompensiert wurden. Diese Ergebnisse 
waren für die Umrechnung der Leckraten von niederem Prüf· 
druck auf Auslegungsdruck unbrauchbar. 

Zeitpunkt der Erstpriifung 

Bei der Diskussion des Zeitpunktes der Erstprüfung wurde 
von den Herstellern darauf verwiesen, wesentliche Teile der 
Instrumentierung sowie Relais und Motoren könnten durch 
Feuchte und Druck beschädigt werden. Beim Füllen des Si · 
cherheitsbehälters mit atmosphärischer Luft kann der Tau · 
punkt erreicht werden, da die relative Feuchte proportional 
mit dem Druck steigt. 

Durch besondere Maßnahmen, wie Entfeuchtung der Umluft 
des Sicherheitsbehälters im Um luhkühler , Abdeckung des 
BE ·Beckens und Entfeuchtung der Fü!luft durch hohen Kom· 
pressorendruck sowie starke Nachküh lung kann eine Tau
punktunterschreitung im Sicherheitsbehälter verhindert wer· 
den. 

Im übrigen ist es auch möglich. die Fülluft mit Hilfe von Re· 
generativ ·Adsorptionstrocknern weitgehend zu entfeuchten . 
Diese Maßnahmen sind nur bei der Erstprüfung bei Ausle· 
gungsetruck erforderlich. 

Das Risiko der Beschädigung durch Druck kann verringert 
werden. wenn empfindliche Teile zur Prüfung noch nicht vor· 
handen oder vorübergehend ausgebaut werden. 

Intervalle und Zeitpunkt der wiederkehrenden Prüfungen 

Der aufmerksame Leser des KT A·Regelentwurfs 3045 wird 
Festlegungen über die Prüfintervalle und den Prüfzeitpunkt 
vermissen. Diese Punkte sollen nach den Vorste llungen des 
KT A In der Regel 2401 . Teil 4 "Sicherheitsbehälter , betrieb· 
liche Überwachung", behandelt werden. Nach Inbetriebnah· 
me der Anlage kommt eine Prüfung mit Auslegungsdruck 
nicht mehr in Betracht. da hierfür der Kern fremdgelagert 
werden müßte. Der aktuelle Leckratenwert der wiederkehren· 
den Prüfung bei 0,5 bar wird mit der im Rahmen der Erstprü· 
tung gefundenen l eckratendruckabhängigkeit auf den Ausle· 
gu ngsdruck extrapoliert. Man wird davon ausgehen können, 
daß die Druckabhängigkeit erhalten bleibt. solange sich die 
Leckrate bel 0,5 bar nur geringfügig ändert. Durch regelmäßi· 
ges Überprüfen und Auswechseln von elastischen Dichtungen 
kann einer verschleißbedingten Versch lechterung der Dicht· 
heit begegnet werden. Neben dieser schleichenden Dichtheits· 
änderung sind kurzfristige oder längerdauernde Oberschrei· 
tungen der zulässigen l eckrate denkbar . Eine offene Wirk· 
druckleitung zum Beispiel kann zu unzulässig hohen Leckra · 
ten führen. Unzulässige Leckraten können nur bei Dauerüber· 

Tailli 2 : Zeitpunkt der wiederkehrenden prijfung 
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Bild 8: Theoretischer Druckverlilu l im SicherheiUbehäller und im 
BetonporllOlIOlumen 
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Bild 9: Beruhigunglizeit in Abhiingigkeit 110" der H31t1l~lIit bei über· 
hohtem Druck 

wachung sicher erkannt werden. Eine Methode , die sich zur 
Dauerüberwachung der integralen leckrate eignet, ist noch 
nicht bekannt . Die Sicherheit der Aussage Ober die Dichtheit 
steigt, je kürzer die Intervalle zwischen integralen Prüfungen 
sind . In den USA [3] sind drei Prüfungen innerhalb von zehn 
Jahren durchzuführen . In Deutschland werden unterschied· 
liche Intervalle gefordert. Für eine Reihe von Anlagen, wie: 
KRB, KWB·A, KWB·B, GKN , KKI . gelten gleitende Interval· 
le. Die erste wiederkehrende Prüfung muß ein Jahr nach Inbe· 
triebnahme. die zweite wiederkehrende Prüfung drei Jahre 

integrale l eckrater'l prii lung 

p.üfergebnis zu Beginn des Stillstandes 3m ende des Stillnandu 
~Ende Betriebsperiode i) (Beginn Betriebsperiode kl 

e.folgreich Sicherheitsbehälter am Ende Betriebsperiode i klline AusSilge über lstzustand 
tlUsrecher'ld dicht (lsllunand) 

keine Aussage über Erfolg dur Wartungs· Erfolg dllr Wartungsarbeiten nachgewiesen 
(L .1 $LI Messung';; l lll länig arbeiten (Nachweis übe t Einzeldichtprufung 

TX ?) 

Sicherheitsbehält8r während Betriebsperiode Ir Sicherheitsbehiilter zu Beginn BetriBbsperiode k 
lIuSfeichend dicht 7 ausreichend dicht (Bestzustlll'ldl 

IIrfolgslos Sicherhe!tsbehälter am Ende Betriebsperioda i Sicherheitsbehiilter 11m Ende Balfiebsperiode i 
nicht ausreiChend dicht nicht ausreichend dicht und /oder War\\Jngs· 

~L t .sL)M8$$Ung > Lzuliinjg, Nachweis des Reparaturerfo lges'). sonst Un° arbeiten erfolglos. 
sicherheit Ober Dichtheit in Betriebsperiode k Reparatur , Erfolg$ll3Chweis') 

Verlängerung des StillstandllS 

') dUlch Einzeld,chtprüfung/Grol)leckflllenbesummu ng/weitere l eekratenprüfung 
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nach In betriebnahme und alle weiteren Pri:ifu ngen im Drei
Jahres-Abstand durchgeführt werd en . Interllalle lIon lIier Jah· 
ren, wie sie 110m Arbe(tsgremium filr KTA-Regel 3401, 
Te il 4 , vorgeschlagen wurde , durften zu groß $e in, ,solange 
keine 'Erlahrunge.n Gber die Langleildichlheit vorl legen , 

In d iesem Zusammenflang j ~t die Frage zu stellen, ob es gün
st iger iii t, d ie Prüfung zu Beginn oder am Ende des Stillstan· 
des durchzuführen, In T<lfel 2 werden die Fol,gerungen gegen· 
übergestellt, d ie sich bei einer PrüfutlQ zu Beginn oder Olm 
Ende des Stillstandes ergeben . Unter Abwagung der Vor· und 
Nachtei le hat sich di'e RSK fOr die Priifung aen Ende des Still , 
standes- entschieden . Durch eine Prüfung zu diesem Zeitpunkt 
geht der Sicherheitsbehälter mit bekannter Dichtheit in die 
nächste Betriebsper iode. Erfahrungswerte über die Verände · 
rung der Dichthei[ wäh rend des Betriebes lassen Sich aber nur 
bei Prüfung zu Beginn des StiJlstandes gewinnen , De~halb 
haben sic" d ie GutachtJ;lr dafür ausgesprochen . Jede dr itte 
Prüfung unm ittelbar nach e iner l;jngeren Betrieb~eriode vor 
den Wartun'gsarbeiten durchzuführen , 

Zusammenfassung 

Gewisse Probleme wie d ie Höhe des Prüfdruckes bel wieder
kehrenden Prüfungen , Umrechnung der Leckraten " der Zeit
punkt der ersten Prüfung, der Zeitpunkt der wiederkehren 
~en Prüfung 'im Rahmen des Stil lstandes und die Pruflnter· 
\lalle kÖnnen nicht \Ioneinander isoliert betrachtet werden . 
Nur aine Prüfung mit reduziertem Druck kann nm'lusmaßig 
mit lIeflrethar-em Aufwand durchgeHihrt werden , Da bei den 
wiederkehrenden Prüfungen d ie Leckrate von niederem Prüf · 
druck auf Auslegungsdruck extrapoliert wird, muß die Leck · 
ratendruckabhängigkeit für die Lebensdauer der An lage gültig 
sein , VorausseUUl'l9 hierfür ist gleicher Anlagenzustand bei 
den Prlifungen , Die An lage muß auch bel der Erstprüfung mit 
allen Systemen, die mit dem Sicherheit sbehälter offen in Vef~ 
bindung stehen, fertig montiert sein . Der S ic herheitsbehä lter 
kann daher- nfcht, wie bisher übrich , im Bauzustand der 
Druckprobe geprüft werden, da zu diese.rn Zeitpunkt noCh 
wesen, liche Einbauten fehlen .. 151 der AnlagenzusUlMd der wie· 
derkehrenden Prüfungen bei cer ErstprOfung noch niCht her · 
stell bar, muß ersatzweise auf ein konservatives Umrechnungs' 
modell mit starker Druckabhängigkeit zurÜCkgegriffen wer-

Diskussion 

F. WeehUizen, (Eidg . Amt tür Energiewirtschah:l : 

Nachdem 1m Kernkraftwerk MOhleberg m it Siedewasserreak
tor und Mark ·I-Containment bereits zweimal WiederhohJngs· 
leckratenprüfung en bei 1,75 bar Überdruck !maximaler Un· 
fa lld ruck 2,9 bar) durchgefiihf1 worden waren, stellte sich im 
Zusammeflhang mit der Bnisüberprüfun,g der S icherhe!tshülle 
der KWU -DWR ·Anlage Gösgen die Frage, ob d iese beim vo r
geschlagenen Druck von 0,5 bar oder bei einem höheren Druck 
ausgeführt werden sollte. E, wurde dann für das Kernkraft
werk Gösgen eine Basislec~priifung bei 1 ,0 bar durch.gefühn . 
Probleme t raten keine auf. 

Wieso wird ZU r Erhöhung der GenaUigkeit und Zuverlässig. 
k.e it keine Erhöhung des Wiederholungsprüfdruckes ins Auge 
gefaßI ? 

M, Engel , m:JV Bayerni : 

Die Entscheidung über die Hohe des Pr!ifdruckes O,~ bar ist ja 
~chon vor über -zehn Jahren gefall en , Man hat generell alle 
Anlagen m it diesem Prüfdruck geprüft und dabei festgestellt 
- ich erinnere an d ie~e Bilder - , daß d.ieser Prlifdruck a us· 
reicht, repröduzferbare Leckratenergebnisse zu erhalten . Es 
ist, glaube ich, wichtig, daß man einen Prüfdruck in der HÖhe 
wäh lt, wo a lso eine sichere Aussage über die Höhe der Leck · 
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den. Da eine lIiel stärkere Druckabhängigkeit, als dem Wurzel· 
gesetz enlspricht, meßtechnisch nicht naChgewiesen werden 
kann, muß der Prüfdruck für wiederkeh rende PrÜfungen dann 
von 0.5 bar auf mindestens lialben Auslegungsdruck erhöht 
werden. Damit treten .d ie Probleme der Beschadigvng der In 
strumentierung nicht nur einmal, sondern fiir alle wiederkeh
renden Prufungen auf. Der Ausbau und die Neujus,lerung die · 
ser Instrumentierung brächte erheblichen Mehraufwand Und 
würde zwangsläUfi g zu langen Prüfintervallen führen , Lange 
Prllfinlervalle verunsichern die Aussage über die Dichth eit in 
der auf eine l eck.ratenprüfung folgenden Betriebsperiode , 
Veränderungen der DIchtheit wahrend einer BetrIebsperiode 
können dann nur noch durch je e ine Leckratenprüfung nach 
Abschaltung Und lIor Wieder anfahren der Anlage erkannt 
werden , 

Mit dem abgemagerten leckabsaugesystem lassen sich heute 
nur einzelne Komponenten auf Dichtheitsänderungen über
wachen . Wir: sich gezeigt hat , ergibt die Summe der mit dem 
Lec kabsaugesystem meßbaren Eil1zelleckagen noch lange 
nicht die integrale Leckrale . Bei der Diskussion über den 
PrüfzeitPunkt und die Prüfintervalle muß d iesem Ergebnis be· 
sonde,e BeaChtung geschenkt werden, da offenbar nur mit 
der inlegralen Leckratenprüfung eine ~onservat i lle Au ssage 
über d ie Dichtheit des Sicherheitsbehälters gemaCht werden 
kann. 

Schriftturp 
111 Ra!/l!llIntWllrf KT A 3<105; Integrale Leek ratenprufufl!l des SiV h@,f ~ 

helrstleha lrers mit de r Abso lutdru~k methpde . Hrr.g ~ Kerrn echnl
s~her AUSSChoß, GrUfldruck, Au~lIbe Juli 1978 
gleichlautend mit Normantwu rt' OIN '2 5436 : 1r! legralll Leclc · 
ratenprurung des Sichllrhelubenalte rs mit der Abso l uldrUCk~ 
merhode. Hf~. NormenallsSC:hll ll I(emteehniW" AusglllJe ~I I 
1978 

11 1 Engel, M, I.Ind K_ Mullar: Leck nllenprufung <Im S I ~ hllr he j1Sb e
hal ter aer HDR-Anlllg~, iEV 5000). 1<11< Nx hrlchten ( 1977) 
N, 2. S_ 56/9 

131 R~acror Conta, nment Leakagll TII~t;ng for Water{:oo ll!d Powa' 
Reaetors. Anhang J .lU 10 CFA .50.54. Federni R~jsler Vo l.:lB 
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conrainments fur wassergekUi\lte LeiuunQsreak to ren , I RS,Ku tz. 
infornle t iQn 1913/C/4 _ H'I9,. lnuiHn lur ReaklO rli lcherlll~ll 

rate und auch noch eine I:xtrapolation mögliCh iSI . Selbstver· 
nänd!ich, wenn Sie lIon einern höheren PrUfdruck -auf den 
A vslegu ngsdruck e)Hrapolieren , wird das Er,get,nis der Extra · 
Dolation sicherer. Wenn Sie aber mit diesem höheren Prüf· 
dfl.lck die Messung wesentlich kompliz ieren, wenn Sie also 
Geräte ~usbat.ren mtissen und dann die gesamte BetrIebsIn· 
s trumentierung nach der Prüfung wieder durchchecken m[is· 
sen - das hr also ei ne Aussage, d ie ich vom Hersteller bekam· 
men habe - , dann führt das zwangsläufig dazu, daß miin in
t.e.9rale Leckratenprüfungen nicht mehr so häufig durchführen 
kan(1 . Man kommt dann auf PrüfinterIlIlIe von fünf oder gar 
-noch mehr Jahren und damit wi(d ei.gentlich d ie UnSicher helt 
Uber den Zeitraum zwischen diesen Prürun,gen wesentlich 
größer. Es [st die Frage, was hier das. kleinere Obel ist, ob 
man die Umrechnung auf den Auslegungsdruck nicht b is 'auf 
die dritte Stelle hinter dem Komma genau b.ekommt oder ob 
rnafl weniger iiber die wahrscheinl iche l eckrale , den Verlauf 
der Leckrate , zVV'!schJ;ln den einzelnen PrÜfun.gen au~sagen 

kann. 

F. Weehuize n , ! Eidg, Amt -für Energiewirtschaft) ; 

Alle vorgebrachten Argumente gegen eine Erhöhung des PrUf 
dfl.lckes sind bekannt, bei der Messung in Gösgen sind aber 
keine Probleme aufgetreten , 



M. Engel, (TOV Bayern) : 

Zum Problem der negativen Leck,ag~n i,t zu sagen, daß nega· 
I]o.Ie Leckagen eigentlict"l nUt bei Prufungen auftreten, die 
nach dem alten Fafirdiagramm durchgefUhrt worden sind : wo 
man also zuerst bei hohem Prüfdruck geprüft hat und dann 
~1 0.5 bar. Es ist klar, daß durch Ausgasungseffekte negative 
Lec.kagen vor.getäuscllt w~rden !<.Önnen , Wenn Sie aber von 
nie.derem PrOfdrUck kommend, also von 0,5 bar aus, dann 
ertt bei Auslegungsdruck prüfen , werden Sie solche Effekte 
wahrscheinlich nicht mehr bekommen . Die Maßtechn ik ist 
doch heut.e soweit ausgefeilt. Ich darf da nur an die Volumen, 
besti~mung erlnflern, die doch sehr gute Übereinstimmung 
der gemessenen Volumina, also der Reinvolumina des Sichet· 
heitsbehäl~er5 mit den al,lS den Schalpläflen berechne,en Vo
lumina ergeben ha.t , das ist doch ein Hinweis auf den hohen 
meßtechnischen Stand der leckratanprüfung . Ich glaube also 
nicht, daß in Zukunft , wenn man das neue Fahrdfagramm an· 
wendet, es noch einmal zu negativen Leckraten kommen 
wird . 

Nach Abschluß des F"actigesprächs Ubefmfttehe Dr , Watzel . 
RWE Essen, schriftlich folgende ergänzende Stellungnahme 
zur Frage de.r Prüfdruckhöhe bei wiederkehrenden Prüfungen 
der Leck,rate des Sicherheitsbehällers: 

Bei der Diskussion der Druckhöhe für die Lecluaren-Wieder
ho/ungspriJfung des Contamments müssen Vor- und Nachtei
le sorgfält ig gegeneinander abgewogen und die Praxis in ver
schiedenen Ländern differenziert (lach den jeweils vorliegen· 
den unrerlChiedlichen 4nlagenkonzf/pte" bewertet werden, 
Bei den in Deut&ehland besrehenden Leichtwesserrealaoran· 
lagen der KWU-8auart befinden sich im Containment einer· 
seits eine große Zahl elektrischer und elektronischer Einrich· 
rungen und andsrsfsa/fs das wOIut/rgefiJllre Lagflrbeclffiln fiü 
abgebranme 8rennelem8f/te. Dies stellt auf Grund des untf!r
schiedlichen Slcherhei rskonzepres gegenuber den USA 
(Schutz gegen äußere Einwirkungen) ·eine optimale Anord· 
nung dar~ Hierdurch ist! jedoch aie bei WiederholungspfÜfun. 
gen mögliche Druckh6he begrenzt, einerseits durch die Emp
f indlichkei t bestimmter elektronischer (zum Beispiel be· 
stimmte Kondensatoffvpen) und mechanf!fCher Bautai/e (be
stimmte LagerkonstrUktionen) gegen äulIertt Druckdifferenz 
und andererseits durch die EmpfindliChkeit großer Teile der 
elektrischen und elektronischen Elnrichrungen gegen Ntisse, 
dIe auf Gruf'ICI nichr vermeidbarer Taupunkrüberscf/reirung 
bei höheren Drücken anfäJlr. Werden dj/i gefährdeten Teile 
vor der Wiederholungspriifung dUS- unrJ danac.h wietier emge
beut r so enrsrehen - aöges,,"'en davon, ob dies In jedem Fall 
möglich ist - durch diese Arbeiren und die nach dem Wieder
einbau nötige Neujusrierung der Systeme nicht nur erhebli
cher Zeit· und Personalqufwand, sondern auch zusätzliche 
Strahlel/belasrungen. Femer ist zu bedenken, daß bei vorhan
(Jenen defekten Brennelementen diese durch die angehobene 
Druckhöne derConrainrnef/latmosph{ire Ir inrem !rmer" eln?/1 
Druck aufbauen können, der nach äuß~rer Entlastung erst 
verziigen wifKier re"duzfen wIrd, wodurch eine erhöhte Fr"i
seuung von AktIvität aus diesen defekten Brennelememen in 
das Beckenwasser und schließlich in die Containmel1tatmo· 
sMre verursachr werden kann. 

Diesen exem'plarisch genannUIf/ Nachteilen steht bef einer 
WiederholungspriJfung mIr ernährern Druck die Tatsache ge. 
,genüber, daß hierdllfoh die E~ trapolerionS$penne für das Prüf· 
ergebnis auf Auslegungsdruck verkleInen wird, Jedoch für 
den Fall der Erhöhung des Ptiifdruckes VOll 0,5 auf 1 per 
unter Bezug auf einen Unfalkiruck von etwa 5 bar flur 11m 
, 1,1 \I!i und im Falle der US-Prsxis· (Priifung bei halbem Un° 
faffdruck) um 44,4 %. Die Notwendigkeit einer Ex trapolation 
bleibt grurdsärzlich bestehen. 

Die deutsche Prax is zielte tJ(sher darauf ab, unter Beibehaf. 
tung der Prijfdruckhöhe. von 0,5 ba, durch ein Maximum an 
Aufvvanr;! für die Meßgenaulgkeit und Difft;renzierul1g der 
Beiträge zur Leckrate eine' hinrefchende Basis fOr die verläß
liche Extrapolat Ion ,des WiederholungsprlifergebnisstJs aUf 
Auslegungsbedingungen zu schaffen. Dtes8$ Prinzip sollte m 
Anberracht der Nachteile ohne Vorliegen zwingender Gründe 
nicht verlassen werden. 

P . de Mu nk, (Mini·sterium für Soziales, Niederlandel = 

Bei der Erstprüfun.g stellen Sie die Leckratendruckabhängig ' 
keit Und damit die zulässige Leckrate blli PrüfdruQ< fes~ . Es 
wird da~on ausgegangen, daß diese Druckab_hängigkeit wah
rend der ganzen Lebensdauer des Kraftwerks konstant sei . 

Welche Argumente haben Sie für die konstante Abhängig
keit? Was machen SIe, wenn bei einer wiederkehrenden Pril
fung eine unzuläiSig große Leckrete gem~sen Wird? Kann 
man d.mn eine neue. Drllcl5.abh~ng[gk.e tt mittels Messungen 
feststellen? 

M. E.,gel, (TüV BaY\lrn) ~ 

Wir können auf Grund der Meßer.gebnis5e r die wir haben, 
natürlich nicht die Aussage mache",- daß sich die. L.eck.rate 
über die Lebensdauer der Anl~e nicht ·ändert. Aber, ich glau· 
be doch, daß es ein Indiz dafür ist, daß sich an der Druck.ab · 
hängigkeit nichts. Wesentliches ändert, wenn sich die bei 0,5 
bar gemessene Leckrate nicht wesentlich ändert . SelbstVer , 
ständlich würden wir gerne einmal bei einer Anlage" die eine 
erfolgreiChe Erstprilfung nach diesem neuen Fahrdiagramm 
durchgemacht hat, in einem Abstand von zehn Jahren dann 
noch einmal die Druckabhängigkeit feststellen. aber leider 
haben wir diese- Möglichkeit bisher nicht gehabt. 

H . Karwat, (TLJ MQnchen) : 

Ich wollte in diesem Zusammenhang auch noch eine Frage 
stellen, und zwar im Anschluß an das, was eben gerade aus 
Holland und jNas vorhin aus der Schweiz gesagt worden ist. 
Sie haben in Ihrer Zusammenfassung darauf hingewiesen, daß 
bei der wiederkehrenden Prüfung el ie Leckrate von niedrigem 
Pfüfdruck <!uf AuslegungsdNck e/<.trapoliert wird. Diese Ex· 
trapolation der Leckratendruckabhangi.gkeit muß aber rur die 
leben.sdauer der Anlage gültig sein. Voraussetzung hierfür 
wäre gleicher Anlagenzust3nd bel allen Prufungen . ln diesem 
.zusammenhang erhebt sich natürlich d ie Frage . wie das ge· 
währleis~et. Wild, i nsbesondere dann, wenn eben der Ptüfdruck 
nieddg ist und das UmrechnlJhgsintervali seh. groß wird. 

M. En.gel , (TüV Bayern) : 

Nach der KTA·Aeg{!1 und {luch nach der RSK -Le ltl"'le iste,s 
ja in Zukunft - ich muß betonei"l in Zukunft - so, daß die 
Anlage wirklich bezüglich der Abschlüsse fn einem vergleich
baren Zustand bei der Erstprilfung und der wiederkehre.nden 
PrOfung sein soll. Das war bisher nicht der FaJ l. Bisher, das 
muß ich nCM;h einmal betonen, ist eigentlich der nackte,dicht
geschweißte Behälter geprilft Worden und trotzdem hat man 
verSUCht , hier eine Druckabhängigkeit zu ermitteln, die dann 
für (lile Zeit gültig sein soll. Wir haben bisher noch keine PrÜ· 
fung nach diesem neuen Fahrdiagramm . 

H . Karwat,lTU München) : 

ja, ich glaube ,. da ist jetzt auch der Komplex der Daue~über · 
wachung angesprochen, wo Sie auf der Seiie. vOlher schrei· 
ben, daß Sie dafür noch keine Methode hätten , 

M_ Engel .ITOV Bayernf: 

Ja, t.ias ist ein problem . Es bieten sich schon thermodynami
sche Methoden für eine Dauerüberwachung an oder eine In· 
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termittierende Uberwachung in kurzen Abständen. Dafür 
müßte der Sicherheitsbehälter aber abgespern, auf einen ver
gleichsweise niedrigen Prüfdruck gebracht und dann vielleicht 
über einen Tag die leckrate geprüft werden . Und ich glaube, 
man käme schon wesentlich We iter, wenn man mit Hilfe eines 
solchen Systems eine Aussage, über die leckrate in der Größen
ordnung von 2 bis 5 % bekäme, weil - wenn man bedenkt, 
daß eine offene Wirkdruckleirung ausreichend ist, um den 
Wert der zulässigen Leckrate zu überschreiten - dann eine 
Aussage, Leckrate kleiner 2 oder kleiner 5 %, schon eine gute 
Sache ist. 

H . Schulz, (GRS): 

Herr Engel, haben Sie Erfahrungen vorl iegen, in Welchem 
Maße Dichtu ngselemente ausgetauscht werden und gibt es be
vorzugte Stellen ? 

M. Engel, (TÜV BayernIl 

Die Dichtu ngselelllente, die einem Verschleiß unterl iegen -
das sind die beweglichen Dichtungen besonders in den Lut
tungsklappen - ,werden im Rahmen der Einzelprüfung , die 
mindestens einmal jährlich durChgeführt wird, geprüft und 
wenn notwend ig, werden diese Dichtungen ausgetauscht. Aber 
diese potentiellen Leckstellen werden ja über das Leckabsau
gesystem überwacht. Es gibt aber erfahrungsgemäß auch eine 
Reihe von Leckstellen und Leckwege, die wir eigentlich noch 
nicht kennen, das geht ja aus d iesem Ergebnis hervor, daß das 
TX·System weniger als 50 % der integralen Leckrate erfaßt 
und das TX·System überwacht Ja eigent liCh im wesentlichen 
diese potentIellen Leckstellen. Also es müssen noch andere 
Leckpfade vorhanden sein, die wir bisher nicht kennen und 
die uns auch so lange nicht zu inleressieren brauchen, solange 
der zulässige Leckratenwert nicht überschritten ist , Es dürfte 
außerordentlich schwierig se in, be i' diesen komplexen ver
zweigten Systemen diese Leckagen zu finden . Wer einmal 
eine Prüfung mitgemacht hat und die Schwierigkeiten kennt, 
die da auftreten, um kleine Leckagen, die ja hier in der Größen· 
ordnung von einigen Kilo pro Stunde liegen , zu orten und zu 
beseiti~en , der Wird mir zustimmen . 

H. Baschek, (Nordostschweizerische Kraftwerke) : 

Der Autor erklärt im Abschnitt über Intervalle und Zeitpunkt 
der wiederkehrenden Prüfung : "Eine Methode, die sich zur 
Dauerüberwachung der integralen Leckrate eignet, ist noch 
nicht bekannt. Die Sicherheit der Aussage über d ie Dichtheit 
steigt, je kürzer d ie Intervalle zwischen integralen Prilfungen 
sind ." 

Bild 1 ~ Ooppeloonlainmenl des Reaklorl lm K ... nkraftwefk Baznau 
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Zur ersten Aussage möchte ich gewisse Einwände anmelden. 
Bereits in den Jahren 1964/65 wurde für das mit einem 
Druckwasserreaktor ausgerÜstete Kernkraftwerk Beznau ein 
Containment-Konzept entwickelt, das eine ständige integrale 
Überwachung der Leckagen erlaubt. Bild 1 zeigt das Prinzip 
dieses Konzeptes, dessen wichtigste Punkte wie folgt zusam· 
mengefaßt werden können : 

Es bestehen zwei gasdichte Hüllen, nämlich die innere 
Stahldruckschale und d ie äußere Betonschale, die mit 
einer Stahlblechhaut ausgekleidet wurde. 

Gegenüber Atmosphare wird im Ringraum ein Unterdruck, 
im Containment ein leichter Überdruck. gehalten. 

Es sind Leckagen von außen durch die äußere Hülle (L o ) 
und von innen durch die Stahldruckschale 1Li) möglich , 

Rückführkompres50ren sorgen dafür, daß diese Leckagen 
ins Containment zurückgepumpt werden und der ge
wünschte Unterdruck im Ringraum gehalten wird . Die zu
rÜCkgeführten Luftmengen werden gemessen (M R). 

Nach Erreichen eines gewissen Überdruckes im Contain
ment läßt man die überSChüssige Luft nach einer Mengen 
messung (MAI über Filter in den Kamin ab . 

Die Leckraten betragen dann : 

La = MA 
L i -: MR - MA 

Es wurde mit Sorgfalt auf die Einhaltung der doppelten 
Barriere geachtet . So ist zum Beispiel bei den Ventilations
durchdringungen (Bild 21 das AohrstiJck zwischen den 
belden Isolationsklappen bei nicht in Betrieb befindlichem 
System Über eine automatiSChe Entltiftung (Vent) mit dem 
Ringraum verbunden , AhnIich sieht es bei den Schleusen 
aus . 

Bild 2 ~ Venlilallon$durehOtlngung im KKW Beznau 

Trotz der relativ kleinen DrUCkdifferenz zwischen Ring· 
raum und Containment bzw. Ringraum und Atmosphäre 
zeigt d ie Erfahrung, daß das AuckfUhrsystem auf Veriinde
rungen in der Dichtheit beider Barrieren schnell und rela· 
tiv empfindlich reagiert. Die genaue Bestimmung der leck 
mengen bereitet allerdings noch gewisse Schwierigke iten . 
Das aber liegt wohl eher an den noch nicht idealen Meß
einrichtungen in Beznau und weniger am Konzept , 

K. Orth, (KWU Erlangen) ~ 

Sie haben vorhin ausgeführt , die Erstleckratenprüfung sei des
wegen nicht repräsentativ, weil die Durchführungen "dichtge · 
schweißt"' sind. Eine solche Prüfung ist zwar kürzlich aus ter
minlichen Gründen so durchgeführt worden - es sollte aber 
nicht verschwiegen werden, daß d iesem Ausnahmefalle eine 
Reihe von Messungen mit eingebauten Lüf'1ungsklappen 
vorausging, die genügend Kenntnis über den Beitrag dieser 
Abschließungen zur Leckrate vermittelt haben. 



Die Genauigkeitsanforderungen an die Leckratenprüfung soll · 
ten beurteilt werden unter' Beachtung der Konservativitäten 
der radiologischen Rechnungen , die - unabhängig vom ak· 
tuellen Druckverlauf in der Sicherheitshülle - die Ausle· 
gungsleckrate konstant über mehr als einen Tag an..setzt. 

M. Engel, (TÜV Bayern) : 

Ja , ich habe hier nicht eine bestimmte Anlage gemeint, son· 
dern eIgentlich aUe Prüfungen! die in der Vergangenheit mit 
mehr oder weniger nicht vollständiger Analyse, also nicht 
vollständig im Sinne der RSK·Leitlinie und des KT A-Regel· 

entwurfs, durchgeführt worden sind . Die Lühungsklappen 
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 Behälter eben sehr 
dicht waren . Werte wurden gemessen , die also später dann bei 
der Vorbetriebspriifung nicht mehr erreichbar wa ren . und es 
ist mir auch kein Fall bekannt. daß bei den früheren Erstp rii· 
fungen mit diesem Anlagenzustand eine Druckabhängigkeit 
ermittelt wurde. die irgendwie für die Umrechnung verwert· 
bar war. 

Konstrukt ive und festigkeitsmäßige Auslegung 
von Sicherheitsbehältern 
Von H. Schulz') 

Kurzfassung Ta'ell ~ Met:hanhche lasten van Reaktorl icherneiUbehiltern 

Die konstrUktive und festigkeitsmäß tge Auslegung von Sicher
heitsbehältern verschiedener Reaktorbaulinien wird darge
stell t. Auf Änderungen fn den Anforderungen an Werkstoffe 
sowie deI zulässigen Spannungsgrenzwerte wird hingewiesen . 
Schwerpunkte der Nachweisfiihrung werden beispielhah auf
gezeigt . Ergebnisse zur Grenztragfähigkeit bei Druckbean
spruchungen werden vorgestellt_ 

Abstract 

The mechan tcal design of different reactor typecomainments 
is presented . Modifications of the requirements for materials 
and of the allowable Slress lim its are pointed out , Focal 
pOInts of present assessment practices are quoted here a5 an 
examp!e. Resula are given on the u!timate be3.ing resistance 
under pressure load conditions. 

konstruktive Entwicklung 

Ausgehend \Ion dem heutigen Stand der verschiedenen tech· 
nischen Konzeptionen von Leichtwasserreaktoren kann fest· 
gestellt werden, daß zwischen den Sicherheitsbehältern von 
Druck· und Siedewasserreaktoren bezüglich der ihnen über· 
tragenen Autgabenstellungen prinzipielle Unterschiede be
stehen . 

Bel den Druckwasserreaktoren (DWR) ist der Sicherheitsbe
hälter als reines Sicherheitssystem zu sehen, das heißt für die 
Auslegung dieses Anlagenteils sind die StörfaUasten dominant 
und die Betriebslasten untergeordnet. 

Bei den Siedewasserreaktoren (SWR) ist der Sicherheitsbehäl· 
ter so konzipiert. daß er sowohl .als Sicherheitssystem dient 
als auch bei betrieblichen transienten Vorgängen Aufgaben 
übernimmt_ Die lasten aus angenommenen Störfallsituatio
nen sowie aus zu erwartenden Betriebstransienten sind unter 
Beriicksichtigung ihrer unterschiedlichen Häufigkeit als 
gleichrangIg anzusehen. 

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

Auf die Entwicklung der unterschiedlichen Ausfütirungsfor
men wird zunächst kurz eingegangen : 

Be l den DruckWasserreaktoren ist, unabhängig von den ver· 
schiedenen Herstellern, die generelle Ausföhrungsform der 
Volldrucksicherheitsbehälter. Eine Nebenentwicklung An
fang der 70er Jahre. das Eiskondensersy.stem. wurde nur be l 

1) H. Schulz . Gesellschah fUr Reaktors icherheit (GRS) mbH. Kö!o 

Druck im bestimmungllgemißen Betrieb !Uoterdluck) 

Druck Im Storf811 (milltimal et1'echneterl 

j ständige Lasten (zum Beispiel Eigengewicht, Kranbahneo) 

~ äußere Einwirkungen 

nichtständige l asten (zum BelsplIIl Gewlchtsbelanungen aus 
T ransport) 

laS1;en aus Abbl3$6' und Kondensationsvorgängen 

Reaktionsk,iifte , m bestimmungsgemäG.en Betrieb Izum Be'spie l 
• an Durchführungen) 

" " Reaktionskriifte im Störlan (zum Beispiel an Durchführungenl • 
Str!lhlkralte bei Rohrbruchen 

Impulsbalastungeo (zum Beispiel schlagende Roh,leitungenl 

Tafel 2: Thermische Lasten von ReaktolSlchefheitsbahiiltern 

~ 
Temperaturverii nderungen und Tempereturdifferenzen Im 
bestimmungsgemäßen Betrieb 

• Tempef1!turdifferenzen und -iinde'ungen im StörfaU 

Temparaturdifferenzen un Durchführungen im bestimmungs-
~ gemäßen Betrieb 
• " Temperatun::liffe,enzen im StörfaU bum Beispiel Dampf - oder • Wasse,anströmung) 

Unterschiedliche Wirmadel\nung verschiedener WerkstlJlle 

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 : 
- Stahlbehälter In Kugelform umgeben In einem definierten 

Spalt \ton einem Betongebäude [1, 2, 31. 
zylindrischer Stahlbehälter mit kalottenförmigen Ab
schlüssen, umgeben in einem definierten Abstand von 
einem Betongebäude l4]. 
Stahlbeton- oder Spannbetonbehälter mit dichtem Stahl
liner [5, 61 . 

Die unterschiedlichen Ausführungsformen sind in den Bi ldern 
1 und 2 dargestell t. 

In Bild 3 ist die Entwicklung des KWU-Sicherheitsbehälters 
(DWRI für die verschiedenen BaugTößen aufgezeigt. Das Kon
struktionsprinzip ist über die letzten zehn Jahre gleich geblie-
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= Umgebendes Gebaude 
- - - Sicherheitsbehalter 

Bild 1: Prinzipskizze des Druckwasserreaktors IDWR) 

BelonSlcherhells -
beha lter mit liner 
(nicht vorgespannt) 

BetonSIcherheits -
behalter mit Liner 

(vorgespannt) 
Bild 2: DWR.sicherheitsbehälter in den USA 
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Bild 3: Entwicklung des DWR.sit:herheitsbehälters 

ben. Verfeinerungen bzw. Veränderungen hat es nur in kon· 
struktiven Details gegeben. Oie größten Behälter dieser Bau
art sind allerdings nicht in deutschen An lagen zu finden , son
dern in den Druckwasserreaktoranlagen eines amerikanischen 
E lektrizi1ätsversorgungsunternehmens (Bild 4) [7 J. 
Aus den bis jetzt vorliegenden Erfahrungen beim Bau und Be
trieb dieser Behälter kann der Schluß gezogen werden, daß 
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Bild 4 : Sicherheilsbehälte r im Kernkrahwerk Duke Power, Chero
keelPerkins 

prinzipielle Schwierigkeiten nicht aufgetaucht sind, wobei 
natürlich ein unterschiedlicher Erfahrungsschau für die jewei· 
ligen Bautormen vorliegt. 

Bei den ersten Siedewasserreaktoranlagen, die vorwiegend 
noch mit Wärmetausehern im Zweikreissystem betrieben 
wurden, war ebenfalls der Volldrucksicherheitsbehälter die 
übliche Bauweise . Mit dem übergang zur Einkreisanlage wur
den die Druckunterdriickungssvsteme eingeführt, die sowohl 
sicherheitstechnische wie betriebliche Aufgaben übernehmen. 
Bei allen Herstellern hat es umfangreiche Weiter- und Neuent
wicktungen für die Sicherheitsbehäher gegeben [8 bis 12 ), 
wie zum Be ispie l in den Bildern 5 und 6 dargestellt. Bild 6 
zeigt die erheblichen Unterschiede in der Sicherheitsbehälter· 
konzeption der AEG· bzw. KWU·Bauweise. 

Der allgemeine Trend bei der konstruktiven Ausführung der 
Sicherheitsbehälter geht zur Spannbetonbauweise mit Stahl
liner sowohl für fortschrittliche Reaktorkonzepte wie natri
umgekühlte Brutreaktoren und gasgekühlte Reaktoren als 
auch für Siedewasserreaktoren. Für Druckwasserreaktoren 
ist allerdings der Stahl behälter als Standard auch für die ab
sehbare Zukunft zu erwarten. 

Für bestehende Baugrößen ist eine Neuentwicklung auf dem 
amerikanischen Markt zu beachten, das sogenan nte "Passive 
Containment System (PCS)" [13,14). Dieses Konzept sieht 
eine wesentliche Erhöhung des Auslegungsdruckes auf 20 bar 
vor. Dadurch wird eine Volumenverkleinerung um etwa den 
Faktor 10 erreicht. Oie Komponenten des Primärkreises sind 
dabei von massiven Stahlbetonkonstruktionen umgeben, die 
untereinander verbunden sind. Oie Dichtfunktion wird von 
einem Stah lliner übernommen. In Verbindung mit einer un
terirdischen Bauweise ist diese Neuentwicklung unter Um
ständen besonders interessant . 

Festigkeitsmäßige Auslegung 

Die der festigkeitsmäßigen Auslegung zugrunde zu legenden 
mechanischen und thermischen Lasten (siehe Tafeln 1 und 
2) sind zu nächst nach folgenden Gesichtspunkten zu ana· 
Iysieren: 

Hö he und zeitlicher Verlauf der Lasten, 
Zeitpunkt des Auftretens im Hinblick auf das Zusammen
wirken mit anderen lasten, 
Häufigkeit des Auftretens, 
räumliche Erstreckung. 

Aus dieser Analyse ergeben sich die Festlegungen, welche la· 
sten global oder lokal miteinander zu überlagern sind, sowie 
die anzusetzenden Häufigkeiten fur die ErlTlÜdungsanalyse. 



Die aus der Berechnung sich ergebenden Spannungen werden 
nach Beanspruchungs· und Entstehungsart eingeteitt_ 

Als weiterer Schritt in der Auslegung ist dann die Zuordnung 
der Belastungen und Lastkombinationen zu Belastungsfällen 
zu treffen_ Für die verschiedenen Belastungsfälle sind nach 
dem heutigen Stand der Diskussionen für DWR-Anlagen fol
gende zulässigen Spannungen abzusehen (Bild 7) (15). Diese 
Änderungen gegenüber dem früheren Stand (Bild 8) (161 sind 
im Zusammenhang mit den Änderungen in der Werkstoffaus
wahl zu bewerten . 

B erec h nu ngsve rf a hren 

Für die Ermittlung der Spannungen aus statischen Belastun
gen wird auf verschiedene Berechnungsverfahren zurückge
griffen oder auch eine Dimensionierung nach Regelwerken 
oder Richtlinien durchgeführt i 16)_ 

Die Bemessung der Wanddicke in der ungestörten 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 überwiegend nach der Biegetheorie dünner 
Schalen in einzelnen Fällen auch in Verbindung mit der Me
thode der Finiten Elemente ermittelt. Für Stutzen mit kleine
rem Durchmesser wird häufig die Scheibentheorie angewandt. 

Die Ermittlungderzusätzlichen Spannungen aus dynamischen 
Beanspruchungen gestaltet sich erheblich aufwendiger. Typi
sche Belastungsfälle hierfür sind äußere Einwirkungen (zum 
Beispiel Erdbeben. Flugzeugabsturz) oder auch Abblase· und 
Kondensationsvorgänge bei Siedewasserreaktoren. Gerade 
zum letzteren Komplex wurden umfangreiche theoretische 
und experimentelle Arbeiten.in Gang gesetzt, die erst zum 
Teil abgeschlossen sind. Eine Bestätigung der für die Berech
nung angenommenen Belastungen erfolgt teilweise in der 
Druckprobe. 

Für die Ermittlung der Spannungen, zum Beispiel bei den 
Lastfällen Erdbeben oder Flugzeugabsturz , sind ebenfalls 
sehr aufwendige Berechnungen notwendig. Dabei ist zu be
achten, daß der Hauptzweck der Berechnung unter anderem 
darin liegt nachzuweisen, daß 

keine Resonanzen auftreten und 
- auf Grund elastischer Verformung keine Wechselwirkun-

gen durch AnschlageHekte entstehen. 

Bei Druck- und Siedewasserreaktorsicherheitsbehältern liegen 
die sich ergebenden Zusatzspannungen aus dem Lastfall Erd
beben bei etwa 10 % der zulässigen Spannun9Cn [17, 18, 19]. 
Dieser Wert erhöht sich natürlich bei ungünstigeren Standort, 
bedingungen . 

Werkstoffauswahl 

Die bisher zum Einsatz gekommenen Werkstoffe für Sicher· 
heitsbehälter aus Stahl sind in den Tafeln 3 und 4 zusammen· 
gestellt. Auf Werkstoffe für Linerkonstruktionen wild hier 
nicht eingegangen. 

In den vergangenen Jahren hat es auf Initiative der Reaktor· 
Sicherheitskommission eine intensive Diskussion über die 
Verwendung höherfester Feinkornbaustähle für Sicherheits· 
behälter von Druckwasserreaktoren gegeben. Im Vordergrund 
der Diskussion standen die normalgeglÜhten Feinkornbau· 
stähle mit gewährleisteter Mindeststreckgrenze Ober 370 
N/mm 2, die ihre fe inkörnigen Gefüge und ihre mechanischen 
Eigenschahen durch die Sonderkarbidbildner Vanadin, Titan, 
Niob und entsprechende Spurenelemente erhalten . 

Grund für diese Diskussion ist eine verstärkt hervorgetretene 
Bedeutung der Bauteilzähigkeit und Verarbeitungsicherheit. 
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Tafel 3: Analysenwerte verwendeter Sieherheitsbehälterstähle ' Gew -% 

Stahlsorte 

USA'! 

SA -299 SA·516 SA - 537 
ST E 36 ' .0854 STE47 1.8905 ST E 51 1.8907 I 15 MnNi 63 !> 1 IN · !Grade 70) ! .. ,1 !2IN · 

WST E 36 1.0858 WSTE471.8935 WSTE 511.8937 !Sollanalyse! 25,4 mml !> 1/2 1N ~ 38 mm! 
TTSTE 36 1.0859 TTSTE471 .8915 TTSTE5 11.8917 I 12,7 mm 

I" 2 IN ~ 50,8 mm 

C 0.18 0,2 0,21 0,08 ... 0,2 < 0,3 

I 
< 0,28 .. 0.24 

S; 0 ,5 0,1 ... 0,6 0,1 ... 0,5 
I 

0,15 .. . 0,37 Heat Analysis Heat Analysis Heal Analysis 
0,15 ... 0,3 0, 15 .. 0,3 0.15 ... 0 .5 

Product Anal. Produet Anal. Produet Anal. 
0,13 .. , 0 ,33 0,13 ... 0,33 O,'3 ... 0~ -

Mo 0 ,9 ... 1,6 1,1 ... 1,7 1,2 ... 1,7 1,05 ... 1,7 Heat Analysis Heat Analysis Hea t Analysis 
0,9 ... 1,5 0,85 .. . 1,20 0,7 ... 1,35 

Product Anal. Produet Anal. Product Anal. 
0 ,86 ... 1,55 0,80 ... 1,25 0,65 ... 1,40 

-
P 0,035 0,035 0,035 .. 0.017 " 0.035 .. 0.035 .. 0.035 

~ 
S 0,035 0,035 0 ,035 ; " 0.011 " 0,04 .. 0,04 < 0,04 

• 0 C, .. 0,18 0,25 , 
'§ Mo .. 0,05 0,08 
< -

• N; 0,_ ... 0,8 0 ,4 ... 0,8 0,5 .. . 0 ,9 0,25 < • -
ii V 0,08 .. . 0,2 0,1 ... 0 ,22 < 0,02 
< -
< ., 0,015 0,02 0,01 ... 0.06 

C, 0,3 .. . 0 ,7 < 0.07 I 0,35 

Nb 0,02 ... 0,08 0,03 - --
N 0,02 0,02 < 0,016 

T; 0,1 ... 0,2 
~ 

~ 
A. 

So 

'! Material Speei fieat ions ASME, Bd. 11 A 

an Qualitätssicherungsmaßnahmen die notwendige Qualität 
bei breiter großtechnisc her Anwendung gewährleistet werden 
kann. Diese überlegungen führten letztlich auch zum Be
schluß 18 der TüV-Leitstelle, der einen weiteren Einsatz 
höherfester Feinkornbaustähle in Kernkraftwerken ablehnt. 

Zur Erfüllung der gesteckten Ziele 
Erhöhung der Bauteilzähigkeit, 
Erhöhung der Verarbeitungssicherheit 

Bild 9 : Sicherheitsbehälter Biblis-B in der Bauphase 
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<. 0.016 
- --

< 0,0 13 

kommt bei neueren Druckwasserreaktoren der Stahl 15 MnNi 
63 zum Einsatz . Oie Grenze der Wanddicke, bis zu der auf 
ein Spannungsarmglühen verzichtet werden kann, liegt bei 
38 mm, so daß die Baugröße der Sicherheitshülle gegenüber 
der früheren Ausführung gleich bleibt . 

Fertigung und PMuIlg 

Aspekte der Fertigung und Prüfung sollen im Rahmen dieses 
Beitrages nicht näher behandelt werden. über die Einzelhei
ten der zu stellenden Anforderungen ist im Rahmen der Re
gelwerkstätigkeit des KT A inzwischen eine weitgehende Übe r· 
einstimmung erreicht. Sie betrifft allerdings nur Sicherheits
behälter aus Stahl. Für andere Konstruktionsformen liegt 
diese Arbeit noch vor uns. 

Oie Bilder 9 bis 12 sol len einen Eindruck über die verschiede
nen Stadien der Fertigung vermitteln. 

Schwerpunkte in der konstruktiven und festigkeitsmäßigen 
Beurteilung 

In diesem Absch nitt wird für die unterschiedlichen Baufor
men ein Einblick in Schwerpunkte der konstruktiven Ausfüh
rung und festigkeitsmäßigen Nachweisführung gegeben. Eine 
vollständige Behandlung ist nicht vorgesehen, da sie sinnvol
lerweise im Zusammenhang mit ebenfalls detaillierten Dar· 
stellungen der Werkstoff- und Verarbeitungsfragen stehen 
sollte. 



Tafel 4: Meehanisch-technologische Eigenschaften der Stähle 

Warmstreck- Zug- Zug· 
Streck· grenze festigkeit festigkeit 
grenze ,..- 145 ~C) (..- 145~C) 

NImm' NImm' NImm' NImm' 

ST E 361.0854 ) 
WST E 36 1.0858 > 260 > 290 500/640 
TT ST E 36 1.0859 

ST E 47 1.8905 } 
WSTE471 .8935 > 460 >380 570/740 
TTSTE471.8915 

ST E 511.8907 } 
WST E 511.8937 > 490 > 400 620/790 > 580 
TT ST E 51 1.89 17 

15 MnNi 63 > 370 > 320 470/590 
(zur Zeit in Be-
gutachtung; Soll· 
wene für KKP·2) 

USA') 

SA . 299 290 515/655 

SA · 5 16 262 485/620 

SA 537 34' 485/620 

') Nur DVM·Werte 
') Material Specilicetion$ ASME, Bd. II A 

Bild 11: Sicherheitsbehälter Biblis-A in der BauphaS8 

Kerbschlagzähigkeit IMinelwerteJ 
Dehnung Nm/ern' 
(L .~5dl ISD·V-quer ISD·V·längs 

% t 0 ~C - 20~C :l:O~C _ 20°C 

- - - -', 
> 22 40 - 60 50 

40 35 70 60 

- - - -', 
>17 40 - 55 4' 

40 35 60 50 

- - - -', 
> 16 40 - 50 40 

40 - 55 4' 

>22 85("-5°C) 

V·Notch 
ARG 3 Spec. 

>19 
IN21NOR 20 ftlb ~ 33.8 Nmfcm' 

50mm 

> 21 
IN21NOR 20 ftlb ~ 33.8 Nm/cm' 

50mm 

>22 
IN 21N DR 20 Itlb ~ 33.8 Nm/em' 

50mm 

Bild 12: Sicherheiubehälter Philippsburg in der Bauphase 

Stahlbehälter in Kugelform (DWR) 

Bei d ieser relativ einfachen konstruktiven Form sind Schwer
punkte in der Einbindung der großen Stutzen (insbeSOndere 
Schleusen) und der elastischen Einbettung im Auflagebereich 
zu sehen. Obwohl die Verhältnisse gut überschaubar sind, er· 
geben sich durchaus noch nennenswerte Abweichungen der 
errechneten Spannungen von den bei der Druckprobe gemes
senen. Das ist zum Beispiel bei den Bi ldern 13 und 14 veran
schau licht. Bild 13 zeigt einen Vergleich der errechneten und 
gemessenen Spannungen im Bereich der Betonauflagerung. 
Die Unterschiede dürften im wesentlichen in der vereinfach
ten Nachbildung des Auflagerungsbereiches begriindet sein. 
Bild 14 zeigt die Unterschiede zwischen errechneten und ge
messenen Spannungen im Bereich einer lokalen Wanddicken· 
veränderung. Die Unterschiede sind in dem inhomogenen 
Ausdeh nu ngsverhalten der Schweißnaht zu suchen. Die ge
zeigten Daten wu rden von der KWU zur Vertügung gestell t. 
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Ausdehnungs
spalt 

8elon- J. elast ische -----J.... freie 
bere K.h"'r Auflagerung '1' Schale 

I 500 _~er~ionspannu!1g 
~' N/mm2 - - ___ GI 

Slohlscha\fI o x- m e:: 

1 5001 Umfongsspannung ~ 
d' NImm 2 r------- - ____ ). E 

0 '- -,_ m 
I ! 5001 MendlOnspann~ng (lJ 

",' N/mm2~---~--- (11 

o )( m " ~ 
I • 

I 500 , Umfangsspannung es 
2 :.--- ----

I
.: NImm ' ---~- -----

O '-~-- -x- m 
gerechnete Spannung 
gemessene Spannung 

Bild 13 : Verlauf errechneter und gemessen!!r Spannungen im Auflage
rungsbereich 

"a' - lokale EInschle ifsteIle 
G ~ - Meridlonspannung 
G" - Umfangsspannung 

• I" 5.. " • / I \ , 

~ G, ,l~ 
~ "J : ,. ' 

Außfln / ~ ,,0" 
---.,-,"';;';C--;-, ~-

:~:} Men werle 

" Rechenwerie 
o Mef1slellen 

• 

500 

N/mm
2 

300 

200 

100 , 

100 

200 

300 -

Bild 14 : Ver lauf errechl'leter und gemessener Spanl'lungen im Bere ich 
eim!r Wanddid<;enveränder ur'\g 

Abgesehen von den lo kalen Einflüssen, denen grundsätzlich 
Beachtung zu geben ist, kann die konstruktive und fe5tig
keitsmäßige Beurtei lu ng dieser Konstruktion als unproblema
tisch angesehen werden . 

D r' u ck u n terd r ti c ku ngs sy s tem e (Stahlbehä lterl 

Den Darstellungen zur ko nstruktiven Entwicklung und Bela
stung läßt sich entnehmen, daß die K:o nstruktionen insgesamt 

Tafel 5 : E influßgrößen für die Berechnung der Linerst1Ibi lit in 
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Druck im Skherheitsbehälter 

Temperaturve rte ilungen Olm Liner und im Baukorper 

Abslärlde der Verankerungselemente 

Verschiebu ngen (Dehnungen) des Baukörpers lUm Bei$piel 
durch Vorspannung, Schwund . Krillchen 

Tolllran~ef1 in den Werkstofflligenschahen {Beton und Stahll 

Toleranzen in den Geometr ien zum Beispiel Blechdi~ kll , Ab
stände der Verankerungen 

RiS$!! im Bllton im Einspannbereich der Verankerungen 

Fo,mabweichungen dlls Liners 

Druckau/bau im Spalt du rch Camp/produktion {Freisetzung 
von Restwasserl 

komplexer sind als die Sicherheitsbehälter yon Druckwasser
reaktoren . 

Schwerpunkte der konstruktiven und festigkeitsmäßigen Be
urteilung sind 'in folgenden Bereichen zu sehen : 

Ausführung der Bodenverstärkung der Kondensationskam
mer, 
Bodenhalterung und Einspannkonstruktion fur das Druck
entlaslungssystem, 
EInbindung der Durchfuhrungen, 
dichte T rennung von Druck· und Kondensationskammer, 
Auflagerung bzw. Abstutzungen des Druckabbausvstems 
(DAS) zu m Gebäude sowie von Teilen innerhalb der Stahl
schale . 

Da für zukünhige Anlagen S tahlbehälterkonstru ktionen nicht 
mehr zum Einsatz kommen, werden keine we iteren Details 
zu den angesprochenen Bereichen e rörtert. Zu erwähnen 
bleibt noch, daß auf Grund der Belastungen aus transienten 
Betriebsvorgängen neben dem Nachwe is der Zulässigke]t der 
auftre tenden Spannungen der Absicherung gegen Ermüdung 
ebenfalls Bedeutung zukommt. 

Stahlbeton - und Spannbe tonbehätt er mit liner 

Be i Stah lbeton· oder Spannbeto nbehältern ist ein Schwer· 
punkt der Nachweisfuhrung die Dichtfunkt ion des Liners so· 
wie dessen Dimensionsstabil ität, um Kir d ie Temperaturbe
rechnungen d ie Spa ltweiten zwischen Beton und line r aus
reichend genau zu erfassen . Tafel 5 gibt e ine Zusammenstel
lung der Einflußgrö ßen fü r diese Au fgabensteUung. Es iSt klar 
ersichtlich, daß auf Grund der Anzahl der Einflußgrößen eine 
gen aue Bestimmung des Linerverhaltens äußerst komplex 'ist . 
Zu r Vereinfachung wird ma n daher häufig konservative 
Grenzwerte in die Berechnung einfuhren. Auf bautechnische 
Fragen wird an dieser Stelle nicht weiter eingegangen , 

G re nz trag f ä h i gke i t 

Die folgenden Ausführungen sind beschränkt auf eine Ab
schätzung der Grenztragfähigkeit für einen Stahlbehälter in 
Kuge lfo rm . Sie bieten einen Anhaltspunkt. we lche Lasten 
von der ungestörten Membranschale aufgenommen werden 
können. 

Bei der Berechnung yon Grenztragfähigkeiten muß unter
schieden werden zwischen der 

Tragfähigkeit des homogenen Werkstoff es im ungestörten 
Schalenbereich . 
Tragfähigkeit fehlerbehafteter Zonen (wobei differenziert 
werden kann nach Werkstofhrennungen und geschädigten 
Gefügebereichen, zum Beispiel Grobkorngefüge, sowie de
ren gegenseitige Beeinflussung), 
Tragfähigkeit yon Störste llen, zum Beispiel Durchdringun
gen . 

Wei terh in sind natu rl ich d ie Belastungen mit ihrer zeitlichen 
und räumlichen Verteilung entsprechend zu berücksiChtigen. 

1m Rahmen der deutschen Risikostudie wurde entsprechend 
den obigen Ausführungen die Grenztragfahigkei t der unge· 
störten Scha le ermittelt. Für den F all des Verformungsbn,ict"!es 
(homogener Werkstotfzustand) ergibt sich ein Berstdruck von 
9,5 bar. 

Aus Betrachtungen mit Hilfe der Bruchmechanik und des 
Temperaturübergangkonzeptes ergeben sich tür den Betst
druck Werte um 8 ,1 bar. Das gilt fut Feh lerabmessungen von 
13 mlJl Tiefe und 43 mm Länge (Rißstopp! bzw. 5,2 mm 
Tiefe und 260 mm Länge (Rißinstabilität). Zieht man für die 
Beurteilung weiterhin Ergebnisse yon Berstversuchen 1221 
und Gtoßplatten-Zugversuchen (23) heran, festigt sich das 
Ergebnis. daß unter Berücksichtigung realer Verhä( t nisse e ine 



Tragfähigkeit des Sicherheitsbehalters b Is zu 8 bar gegeben 
i~L Dabei wird 1I0rauScgesetzt , daß die konstruktive Ausbil
dung der geometrischen Störstellen eine gleiche Tragfähigkeit 
gewährleistet und der WerkstoH ausreichend lIerformungsfa
hig ist, um ungleichmäßige Be lastungen über den Ouerschnitt 
zu ertragen , Daß diese ,Annahmen gerechtfertigt sind, zeigen 
Ergebnisse von Druckproben bei mehrer~ n Sicherheitsbe
haltern , 
Eine detaillierte Behandlung der ZUllerlässigkeit des Sicher
heiubehälters unter Berücksichtigung probabilistjscher Bela
stungs- und Werkstoffkennwenverteilung wird im Beitrag 
Kafka/SchuEHler dargelegt, 
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12) Siemens AG: SIc: herheiu~l ic:ht Kernkraltwafk Stade, 
131 Klaftwerk-Union AG:Sicherheiubericht Ke rnkraftwerk Grohnde, 
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Diskussion 

t<; Nerllch, (TüV Bayernl : 

Bild 13 ze igt teilweise größere Untersch iede zw ischen ge
messenen und berechne!en Spannungen im Einspannbereich 
der elastischen Bettung . Ursache dafür ist . daß die Ergeb
nisse der Spannungs-Dehnungs-Messungen nichl primär zum 
Zweck ermittelt werde", die Festigkeitsberechnu"ge" zu be
nätigen. Die Rechenmethoden und ·programme haben einen 
solchen Reifegrad erreicht. daß sie einer meßtec hnischen Ver,
fizierung njctH mehr bedürfen , wie die Meßergebn tsse fü r die 
Reaklorsicherheitsbehälter der Anlagen Biblis-A, Biblis·B, 
GKN und KKI zeigen. Die Dehnungsmeßstellen we rden üb
IIcherweise so ausgewählt, daß auch die Besonderheiten wie 
Formabweichu ngen erfaßt werden , Daraus erklärt sich d ie 
Diskrepanzlwischen Berechnung und Messung. 

H . SChub!, (G RS) : 

Es ist sicher tichtig. daß lokale überhöhungen, zum Beispiel 
infotge lJ on F-ormabwekhungen, hier mit enthalten sind und 
bei der Interpretat ion beriicksichtigt Werden müssen, Die ge
zeigte Umkehrung des Spannungsverlaufs ist aber sicher da· 
mit nicht zu erklären, sondern durch di e vereinfachte Rechen
annahme. 

J . -J , Han e l (TüV Hannover): 

Herr Sch-Ulz , Sie haben ausgefilhrt, daß der Reaktorsich'er
heitsbehälter im ungestörten Bereich für den Fall eines Ver
formungsbruches einen Berstdruck von et wa 9,5 bar aufweist, 
Können Sie kurz darlegen, mit welchem Bruchkriterium Sie 
diese Grenztragfähi~keit erhalten} 

Sie geben ferner einen Berstdruck von etwa 8 bar an für ~or
handene Fehler: al 13 mm Tiefe/43 mm Länge und b) 5,2 mm 
Tiefe/260 mrn Länge. Ich schließe aus diesen Werten und in 
Anbetracht Ihrer Stichworte "Bruc hmechanik" und "Tempe
raturilbergangskonzept", daß Sie die linear·elastische Bruch· 
mechanik (LEFMI angewendet haben. Im Anforderungsfall 
sind aber durch die wesentlich erhQhten Temperaturen und 
durch die vorgegebenen Blechdicken die Voraussetzungen der 
lEFM nicht mehr erfiHh , so daß eigentliCh die Methoden der 

19J Sicherheits~rich t Kornkraftwllfk Würgassen. 
1101 Sichemeilsbericht Kernkraftwerk. OrunsbUttel. 
I" I Sicherheitlbltr icht Kernk.raftwelk KrillTlmel , 
11 2 SieherheitsberiC:ht KernkraftWllrk GundremmifWlln 11 " 
113 Nucl80nics Week, November 25, 1976. 

1
' 41 NucieonicI Week, August 31, 1978, 
151 RSK-Leitfinien für O.uckwi!sserreak.toren. 2_ AUllgabe .. Entw..lrt . 

Juni 1978. 
11 61 Ku,chel, 0 .: Berechnung ul'ld feSligli ejumäßige Beurteilung der 

Sicherhei15behiilter fü r OWfI . 2. MPA-Silminar: Sichllmeh der 
drucktilhrenden UmSC hließung von l WR. 29.130. Juni 1976 . 

1171 Skundr ie, LilZor J,; Metal Containments - Nature of Lood$ 3nd 
Behaviour Limits. Nucl. Eng. and Design 46 11978), S. 409/ 16, 

11 81 KOi! . G ., N. KrUlli k lmd E. V. W. T$ui t A)('svmmetric Flnt te 
Element Analyse of the KKP-II Containment and Reac:tor P'es' 
sure Venel Structu;e1. I nl. Seminar on e ... l1l1me load Condi tiofl$ 
and Limit AnalV$is Procll'ljUl'll5 ror St/uclulal Reaetor Sa'eg,uafd~ 
3"d ContaInment SnuClures. Berlin, 8.· 11. Sepl, 1975, 

1'9) Giflessen, R .. und W. Neuland: Berechnung von Erdbebenlasteh, 
2. I ntern8tionale T.,gung .. Oie Qualität von Kernkraftwerken 8UI 
amerikanlscher und deutscher Sicht", Köln. '28_ Sept . 1978. 

120) Piehl. K, H .. : Werk5loHe ~ur Skherheiubehalter-. 2. MPA-Seml"ar, 
Stunga. t, 29.130 , Juni 1976. 

121 1 Ullrich. W. ; Ertahrunggn beim Bau VOll Reak\of-Siche.hel1sbe
hältern. Kern technik , 8. Jg. (19661 . Heft 8/9, 

1221 Sturm" D.; Anforderun98f1 an Werkstoff uod Auslegung von 
Sicherhe'ubehällern . 2_ MPA-5eminar, Stuoyart. 29.130. Juni 
197ß'_ 

1231 Pfüfungsbericht : Großplatten-Zugver5Uche mit proben aLos Werl<. 
stoff ~ St e 51 . MPA, 29. Ä,ugust 1977 , 

FließlJruchmechanik. hierfür angewend et werden müßten, 
Diese dUrften aber wesentlich größere Rißkonfigu(ationen für 
den obigen Berstdruck von et'lf<l 8 bar liefern_ 

H. SCh ul z, (G A S~ : 

Für den Fall des Verformung$bruche$ wurdlOl ein Bruchkrite
rium angesetn, das Fließen über den vollen Querschnitt vor· 
.au~setzt. Das wird auch bei Herrn K'afka später noch ange
fuhrt . Für die anderen Betrachtungen ist maßgebend , welcher 
Aiß bei ~ollem Druck noch aufgefangen werden kann . Im 
Vordergrund steht ja hier die Betrachtung der Integrität und 
nicht die Betrachtung. welche maximalen Bruchöffnuf1gen 
sich noch ergeben können, ohne daß Teile sich lösen. Im Hin
blick auf d i~ Temperatu r muß man beachten, daß der gesamle 
im Beton eingespannte BereiCh der t<;ugel -auch im Störfall 
praktiSCh auf Aau mtemperatur verbleibt. 

A . An d e rsen, (KW U,OHenbaCh) ; 

Im KTA-Arbeltsgremium 340 1,2 wi rd zur Zei t eine differen' 
ziertere Tabelle an Stelle von Bild 7 erarbeiteL Zu Bild 7 
möchte 'ich trotzdem folyendes-anmerken : 

1,67 x nO,2 gilt für die Spannungsabsicherung der Su mme 
von Primar- und Sekund~fspannungen . Die Spannungs
sp itzen sind nicht enthalten, 
Die fruhete Begrenzung der Primär' plus Sekundarspen
nung auf 00.2 (Bild 8) machte eine Absicherung des Span
nungsausschlages überflüssig ~ k eine MögliChkeit für fo rt
sch reItende Deformation). Spannungsausschlage vo n 2 x 
Q"O,l (Yon + 00,2 bis - 00.2) wäre dabei theoretisch möglich , 
Die jetzige Begrenzung auf 1,67 x 00.2 bedeutet deshalb 
nicht generell ei ne Erhöhung der zuläss igen Spannung, 

H. Schu lz, (GAS) : 

Ihre erste Bemerkung ist richtig , In der Abbildung haben wir 
nachträglich hinter QTH einen Querst rich gezogen, um diese 
Trennun.g deutlich zu machenr 

Zu Ihrer zweiten Bemerkung ist zu sagen , da die hier ~orge
stellte Festlegung aus der ASK-Leitlinie sich auf Sicherheits· 
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behälter von Druckwasserrea ktoren bezieht, daß durchaus 
von einer Erhöhung der zu lä ssigen Spannung zu sprechen ist . 
Bei Siedewasserreaktor·Sicherheitsbehältern mag das im Hin
blick auf das andere lastkoliekt iv und die bisher übliche 
Prax is nicht der Fall sein . 

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

Nach unseren Kenntnissen bezüglich der Anlage Gösgen 
~t immt es. daß die durch Erdbeben verursachten Beanspru
chunge n im ungestö rten Bereich der Schale zu den GaU·Be
anspruchungen relativ gering sind (zum Beispiel etwa 5 % ), 

Frage : Wurden von der G RS die von der KWU unabhä ngigen 

Rechnungen durchgeführt, um die Beanspruchungen und ins· 
besondere die Stabili tä t der Schale im Bereich der Durchflih
rung großer Kaliber, fest in der Scha le verankerten le itungen 
zu untersuchen? 

H. Sc h ulz ] (GRS) : 

Die Berechnunge n erfolgen unabhängig zu den von der KWU 
durchgefüh rten Rechnungen durch die GRS bzw. die TÜ V. 
Mir ist das angesprochene Problem der Sta bi lität der Schale 
durch lokale Einwirkungen für deutsche Stando rtverhä ltn isse 
nicht geläufig. Bei höheren Erdbebenanregu f1Qen könnte di es 
aber durchaus der Fall sein. 

Brandschutzfragen im Sicherheitsbehälter von Kernkraftwerken 
Vo n P. Heyder1) 

Bei den Sicherheitsbetrachtungen werden Brände in allen 
Raumen einer kerntechnischen Anlage u nterste llt, auch im 
Sicherhe itsbehälter . Zwar wird zur Ze it sehr intensiv ver
sucht, das Risiko eines Brandes nach Eintrittswahrschein lich 
keit und Ausmaß du rch Verwendung entsprechender Bau ~ 
und Betriebsstoffe u nd Anordnung zu min imieren , ganz aus· 
schließen laßt sich das Risi ko jedoch n icht . Noch gibt es für 
die brennbaren Iso lieru ngen elektrischer leitungen, Maschi
nen und Geräte keinen unbrennbaren Ersatz : noch ist man 
auf Öle und Fette als Schm iermittel angewiesen : noch benö' 
tigt man für Kleidung Textilien und zum Abdecken Plast ik
folien und dekontamin ierbare Schutzanstriche auf Kunst
stoffbasis. 
Wenn daher bei den Sicherheilsbetrachtungen Brände unter
stellt werden müssen, so stellen sich einer konvent io nellen 
Bekämpfung folgende 'probleme in den Weg: 

Der Zugang zu denkbaren Brandherden ist im ungünstig 
sten Fal l nu r über eine Schleuse möglich, deren Funktion 
bel Brand nicht aufgehoben werden d arf . 

Eine Entqualmung als wichtiger Beitrag für eine gezielte 
manuelle Brandbekämpfung is t bei den - aus Sicherheits
gründen - beschrä nkten luftaUSlauschraten nicht durch
führbar . 

Ein manueller l öschangriff bringt bekanntlich immer die 
Gefahr, daß auch inta kte Einrichtu ngen , zum Beispiel 
eben Sicherheitseinrichtungen , erheblich beeinträchtigt 
oder gar zerstört werden . 

Nach den derzeit igen Sicherheitsüberlegungen ist nicht dam it 
zu rechnen, daß zur Beherrschung des Störfalles Brand weder 
die Zahl der Zugänge zum Innern des Sicherheitsbehälters er-

11 Dberl ngen jeur DIPI.·lnll. P. Hevder , TÜV Baden 

Diskussion 
H. Schulz, (GRS): 

Herr Heyder, wie unterscheiden Sie mit der Fernsehkamera 
zwischen Rauch und Wa~erdampf und ist bel stärkerer Rauch 
entwicklung eine Fernsehkamera noch nütz lich ? Sollte man 
nicht eine Infraro tkamera einsetzen? 

3B 

höht, noch Entqualmungsanlagen mit einer luftwechsel zahl 
in der Größenordnung von 25 bis 60 Rauminhalte pro Stun
de ei ngebaut, noch ein inneres Containment-SprGhsystem -
das zudern ausre ichend wirksam sein müßte - vorgesehen 
werden. 

Ober die Gründe, die solchen Maßnahmen entgegenstehen, 
soll hier nicht d iskutiert werden. Im derzeitigen Stadium der 
Sicherheitsbetrachtungen zeichnen sich fo lgende Maßnahmen 
ab, den Störfa ll Brand im Sicherheitsbehälter zu beherrschen : 

Frühzeitiges Entdecken und l okal isieren durch automati
sche Detektoren und Fe rnsehkameras vergrößert d ie 
Chance, ei nen eventuellen Brand mit geringem Aufwand 
zu bekämpfen .. 

Es sind nur solche brennbaren Bau · und Betriebsstoffe ei n· 
zusetzen, die langsam abbrennen, wodurch die Wärmefrei
satzung pro Zeitei nheit reduziert und die Intervention be
günstigt wird . 

Stellen erhöhter Brandgefahr sind durch Brandwände, 
Brandschutzkl appen, Schotts vom übrigen Raum zu isolie · 
ren und durch stationäre, fernbedienbare l öschanlagen 
abzu löschen . 

Damit ist es möglich, Brände bereits In der Entstehungsphase 
mit Aussicht auf Erfolg zu bekämp fen und damit zumindest 
die nichtbetroffenen SiCherheitseinrichtungen vor den Aus
wi rkungen eines Brandes zu sichern . 

Sollte tro tz aller dieser Vorsorgemaßnahmen d ie Erstickung 
eines Brandes nicht gelingen, kann nach überzeugung des 
Verfassers durch gee ignete passive Maßnahmen die Belastung 
des Sicherhei tsbehälters dennoch in den Grenzen gehalten 
we rden , die durch einen gro ßen Klihlmittelverluststörfall vor
gegeben sind. Dam it ist aber auch be i Brand im Sicherheitsbe· 
ha lter der Schutz der Umgebung auf jeden Falle gesichert . 

P . Heyde r, (TÜ V Baden) : 

Die im Sicherheitsbehälter eingesetzten Detektoren reagieren 
wahrscheinlich auf Dampf und Rauch ohne Differenzierung . 
Für eine gezielte, schnelle und wirksame Gegenaktion ist eine 
weitere Information notwendig, wofür zur Zeit Fernsehkame-



ras in der Diskussion stehen. Der Einsatz von infrarotempfind
lichen Kamercn statt oder neben " normalen" Fernsehkameras 
wäre dabei zu prüfen . Eine manuelle Brandbekämpfung setzt 
voraus, daß noch brauchbare Sichtverhältnisse herrschen. 
Eine Fernsehkamera , deren Empfindlichkeit im sichtbaren 
Lichtbereich liegt, ist daher tür die Einsatzlenkung der 
Schichtleitung universeller als eine In frarotkamera. 

G . Dirkx . (Colo nia Versicherung) : 

Eine Fernsehkamera ist als zusätzlichei Instrument zu sonsti
gen Branddetektoren unverzichtbat . Nach Ansprechen der 
Detektoren muß in kürzester Zeit - eben über d ie Fernseh
kamera - festgestellt werden können, ob es sich nicht um 
einen möglK:hen Fehlalarm handelt. Nach Ansprechen der 
Detektoren erst Personen zum vermuteten Brandherd zu ent
senden, bringt bis zum ersten Löschangriff eine zu große 
ZeitverzOgerung_ Nur ein Brand , der innerhalb 5 Minuten ent
deckt und auch bekämpft wird. hat AUSSK:ht auf erfolgreiche 
Löschung mit geringem Löschmitteleinsatz . Daher möchte 
ich die AusfOhrungen von Herrn Heyder voll unterstützen . 

F . Föglein,(VEWDortmund): 

Ein Feuerlöscngebäude-Spruhsystem halten wir wegen der 
Unterteilung des Gebäudes in Brafldabschnitte jewe ils mit 
aktivem Löschsystem selbstverständlich für überflüssig. Eine 
Entqualmung unter Umgehung der Abluftfilter kann nach 
dem Brand bei ger inger zulässiger Ablu ftak.tivität jedoch sehr 
nützlich sein. 

Eine Ergänzung des Kurz.b~itrages durch ein vernünftiges 
Fluchtwegekonzept wäre sicher interessant gewesen . 

P . Heydc r, (TüV Baden) : 

Eine Entqualmung ist nur möglich bei genügend n iedriger 
Aktivität.skonzentration. Das Problem der Entqualmung des 
Sicherheftsbehälters liegt derzeit weniger in der kontrollier
ten Umgehung der Abluftfi lter als in der l eiSTungsfähigkeit 
der Zu- und Abluftanlagen und in der Steuerung der Luft
strömung bcw. Erhaltung der UntefdruckstaHelung bei even· 
tueller Umsteuerung zwecks EntQualmung . 

Ein Beitrag zum Fluchtwegkonzept im Sicherheitsbehälter 
wäre sicher sehr nüulich gewesen . Einerseits war jedoch der 
Zeitrahmen sehr knapp bemessen, andererseits sind die Auf
fassungen noch zu kontrOllers, um das Thema nur kurz abzu
handeln. Das Thema so'he daher einer anderen künftigen 
Veranstaltung anvertraut werden . 

D. Jungclaus, (G RS) : 

Welche Sict"lerheitsüberlegu.ngen verbieten die Einführung von 
mehr Zugängen? Analysen haben gezeigt, daß dadurch die 
Zum Teil vorhandenen Fluchtweglängen bis zu 120 m auf 
etwa 60 m lIerkürzt werden könnten . VorgeSChrieben durcr, 
Richtlinien sind 30 rn. 
Was spricht gegen die Anwendung eines $prühsystems im 
Containment gegen Brand? 

Würden Sie die Wahrscheinlichkeit für Brand nicht höher ein
schätzen als die für einen Kühlmittelverluststörfall? 

Sollte unter dieser Voraussetzung nicht alles getan werden, 
um die Auswirkungen geringer z.u halten als bei einem Kühl· 
m inel\1ertus\$törfall ? 

P . Heyde r. (TÜV Baden) : 

Sie haben vier verschiedene Einzelthemen angesch nitten : 

I . Zugänge 
Zu viele Löcher im Sicherheitsbehälter würden doch woh l 
seinem Zweck entgegenstehen. Art, Zahl und Lage der 
·Schleusen orientieren sich gegenwärtig an einer maximalen 
Fluchtwegtänge von 60 m und einer maximalen Rettungs· 
weglänge von 40 m. Das iSl bei der 130Q-MW·Druckwas' 
serreaktorlinie mit einer Normal- und zwei Notschleusen 
erfüllbat. Notscnleusen si nd in bez.ug auf dfe Brandbe
kämpfung Einbahnstraßen, das heißt sie gestatten zwar 
das Verlassen des Sicherhei tsbehälters, man kann jedoch 
nur mühsam mit Feuerwehrausr~tung (Vollatemschutz , 
Schutzanzug) durch Notschleusen in den Sicherheitsbe· 
hälter gelangen. 

2. Ein Sprüh system 
Ein einz iges Sprühsystem für die vielen denkbaren Brand 
herde zu bemessen ist Oll) schwierig und kaum effektiv. 
b) trifft zu lIiele nicht \10m Brand betroffene Bereiche, da 
her Tendenz. zu mehreren ört l ich begrenzten. einzeln steuer· 
baren und auf den Löschbereich abgestimmten Sprüh flut 
anlagen . 

3 . Wahrscheinlichkeit 
Mir sind gegenwärtig keine Untersuchungen , geSChweige 
Ergebnisse bekannt über l.U erwanende Häufigkeit mal 
AUSfllaß von Bränden in Kernkraftwer~en . Oie Versiche
rungen verfügen allerdings über Schadensstatistiken. 

4 . Auswirkungen 
Ja, das versuchte ich darzustellen , aUe Maßnahmen müssen 
darauf ablielen, daß die anzunehmende Belastung für den 
Sicherheitsbehälter Im Störfatl Brand diejenigen Belastun · 
gen beim größten KühlmittelverlrJststörtall nicht über
schrei ten . 

Probabilistische Zuverlässigkeitsbeurteilung 
von Sicherheitsbehältern 
am Beispiel des Druckwasserreaktors 
Von P. Kafka und G. I. Schuiiller1) 

Kurzfauung 

Das Anliegen des hier vorgestellten und vom Bundesminister 
für Forschung und Technologie (BMFT) geförderten Vorha
bens ist. zur Entwick lu ng von Methoden derOuantifizierung 

I ' Or. P Kalk. ... G_lIschafl tij, "'eakto"ief\lrfheit (GAS) mbH . Köln; 
O, .· ln9. habil. Ph . O. G. I. Schutller , Tl"Chnische Uniwrsitiil Milrl 
ehen . 
Die Verfasse' danken ihtlln Kollegen W. Augustin. J. Bauer, F. H. 
WIllmann und B. Zec::h an dI __ Stlllf, heo:l ich !ür die Mlt.beit 
an diesem Projllk.1. 

des Risik.os von Kernk.raftwerken beizutragen . Zu diesem 
Zweck wurde eine ZuverlässigkeItsanalyse am Sicherheitsein
scoluß eines Kernk.raftwerkes durchgeflihrt . Dazu mußten 
detaillierte Kenntnisse aus verschiedenen Wissensgebieten 
weiterentwickelt und zusammengestellt werden. 

Das Vorhaben enthält drei Schwerpunkte. die sich haupt· 
sächlich mit den Belastungen des Sicherheitsbehälters nach 
einem KÜhlmittelverluststörfall. den Materialeigenschaften 
der verwendeten Stähle, dem Verhalten des Betons unter 
stoßartiger Belastung sowie mit der Analyse der äußeren 
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Belastungen auf den Sicherfl eitseinschluß befassen . Oie Er · 
gebnisse aus d iese n ArbeilS!.chwerpunk ten wu rd en dann in 
einet Zuver lasii lgke ltsbeurte ilung zusammengofaßt. Die Me· 
thode wurde du rch die praktische Anwendung der theo re
tischen Arbeiten au f den Sicherhei lseinschluß des Kernkr ah · 
werkes Bibf rs ·B demonstriert . 

Abstract 

The aim of {he BMFT supported research projeet . wh icn is 
presen ted here, Is to contribute 10 Ihe development of me· 
Ihoc!s lor Quantificat ron 01 risks involved In Ihe design end 
construction 0 1 nuelear power plants. For t his purpose a 
reliability analysis of 11 large compone nt, i. e. the contain· 
ment 01 a power plant was carried out . Ta acc:omplish t his, 
detal ted inlormat ion from several fle lds had 10 be developed 
a nd arranged. 

The pro]ect is mainly concerned wit h the loading conditions 
fo ltowing a LOCA , Ihe maleri al prQpe rt ies lI i Ihe contain· 
ment sIeei. Ihe conClele behilVior u nder impact and fi naUy 
wl th the analysis o f possible external loading cond it ions o f 
{he containment. The ,esults of these concentrated research 
eltorts were ttl en a!isemb led 10 a re li abil ity assessment p roce· 
d ure. The method is demonstrated by applying Ihe Ihoorel i
cal Irnd lngs 10 Ihe practical p lOblem of analysing the cont aif\
monl of tho power plan t Bib lis-B, 

" 

1 Reek,or 
'1 Dampfeneuge, 
3 Haup tklitllmll"l"umpe 
4 D' lJ ckn~l1tf 
5 D,uckhalte, ·Al'Iblaietank 
6 Oruckspeichfl 
7 HiluptkUhlrn illeUII;lung 
8 F,i.chdarnp1hphung 
9 $per5ewaue,Io"lung 

10 Umlultanlagl 
11 B.e nnelementb.cken 
12 Llger für f'\I!IJe B.en nelemenut 
13 Lademasc:f!i"e 
14 Abl.reilbecken lur Ke,nelnooule n 
15 Abs,e!!p!alz lu. Druckbehalter r:leckel 
16 A. matu renr aom 
17 S!:hlldkuhlgebla5eralJm 
18 Sic!"1e,heltshillie 
19 Pl!u onensc:hlel,l le 
20 Au ßere Betoflatu c!lirmu ng 
2 t f lu tbehälle. 
22 t< iih lmitlelspelchtf 
23 t<l,Ihlmi\lel ·VerdempferBnlage 
'14 heißes Labor 
25 Wasch -, Du$C:h· und Umk leideraume 
'16 Oejooatbehälu' 
21 Ahlu ttkamio 
28 ZWI5Ch!lr>trllko t 

Au l"le rp S pto n 
c h!.l:I"\lt rr \lng 

B,ld 1: SchematisChe Darstellung des Siche. he it5e;fI$C hlusses ~se I dei 
Ke,nk riJ l!wer~s Blblls·B 
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Einleitung 

Ziel und Aufgabe der hier vorgestellten Studie ist die Ent· 
wick lung eines Konzeptes zur Bestimmung der Trag'werkszu
verläss igkeit des Sicherheitseinschtusses (SE) bei Störfallbe· 
lastu ngen und äußeren Einwirkungen. Gleichl eitigso Uted urch 
Anwendung des Konzeptes am Beisp iel e iner ko nkreten Anla· 
ge (s. Bild 1) die Durchführbarkeit gezeigt und Ergebn isse zur 
Diskussion gestellt werden können. Ausgehend von den Ein· 
trinswahrscheinl ichkeilen der zu erwartenden Lastfä tle und 
unter Verwendung statistisch und p hysikalisch begründeter 
stochastischer Modelle waren deshalb die bedingten Versagens
wahrscheinlichke ften für jeden einzelnen Lastfall, so zum Bei
spiel Kühlmittelver luststörfall, Erdbebenenegung, Flugzeug
absturz, externe Druckwelle zu best immen. Das Problem soll
te unter Berücksichtigung des w irklichkeitsnahen stochast i
schen Festigke its· bzw. Bruchverhaltens des Tragwerks be· 
handelt werden. A nhand des durchgefüh rten BeispielS in 
quantitativer Form kann die Studie auch Au fschluß über d ie 
Wechselwirku ng zwischen System- und Tragwerks7uverlässig. 
kei l geben und nicht nur Absolulwerte lIon Versagenswahr
sche inl ichke iten zu r Diskussion stellen, sondern vor allem 
einflußreiche Belastungsarten und Versagenkrilerien , einfluß· 
reiche Date n und Annahmen quantit at iv lIerg leichbar machen. 
Die O uant ifizierung der durch dIe einzelnen Lastfälte beding
ten Versagenswa hrscheinlichkeiten eröffnet auch die Mög· 
lichkeit , unter Mitbetrachtung von Versagensfotgen den sich 
bei diesen Lastfä llen jeweils ergebe nden Aisi kobeitrag zu be
st immen, 

Übergeordnetes Ziel dieses Vorhabens ist es allerd ings n ich t, 
herkömml iche Quantitative S,cherheit sbeurtei lungen durch 
die We iterentwick lung und Anwendung probab ilist isc her Me· 
thoden abzulösen, sondern Herkö mmliches so zu ergänzen, 
daU die dabei offenen Fragen meh r und mehr gelöst werden. 

Methode der Zuverlässigkeitsbeurteilung 

ZUlle r lass igke I, sk o nz ep t 

Für die quantitativen Sicherheitsbeurteilungen lIon Kompo· 
nentell, Systemen oder Tragwerken und vor allem 'ur Ri siko· 
analysen großteChnischer Anlagen ist es erforderlich, die Zu
lIertässigkeit dieser verschiedenartigen technischen Einrich
tungen 7 U ermitteln. Zur Anatyse d ieser ZUllerlässigkeit wird 
en tweder bei Vorliegen einer größeren ZahllIon Ausfällen 
dieser technischen Einrichtung die Versagenswahrscheintich
keit direkt aus den historischen Ausfalldaten ermittelt , oder 

·es wird bei Komponenten und T ragwerlcen, deren Versagen 
bisher noch nicht beobachtet wurde, mit Hilfe eines Rechen· 
modell s unter Zugrundelegung lIon bestimmten, ebenfalls 
beobachteten Daten, e ine theoretische Vorhersage der Versa· 
genswahrscheinlichkeit erarbeitet . Mit anderen Worten, die 
Komponenten oder Tragwerke werden in Ihrem physikali
schen Wirkgefiige wweit zerlegt, dam it für bestimmte physi
kalische Verhaltensweisen beobachtete Daten in d ie Ermitt
lu ng der Versagenswahrscheinl ichkeit Eingang finden kön
nen . In diesem Falle bildet dann das Rechenmodell das Wirk
gefüge zwischen d iesen beobachteten Daten u nd der tu er
mittelnden Versagenswahrsche inlichkeit entsprect"rend nach. 

Die Grundgesetze der herkömm lichen Zuverlässigkei tstheo
rie von Tragwerken wurden von A. M. Fr eudenthall 1 I ent
wickelt. Sie basieren auf der Ta tsache. daß Tragwerkslasten 
und Tragwerksfestigkeiten als Zufallsvariable betrachtet Wer
den . Die Parameter dieser Variablen, die durch Wahrschein
lichkeiuverteilungen beschrieben werden, können im allge
meinen durch Anpassung lIon theoretischen Verteilungen an 
vorhandenen Daten ermittelt werden . Unt er Verwendung der 
Wahrscheinlichkeit&dichtefunktionen von Last fs (S) und 
Festigkeit FR IR) kann mit diesen Funktionen in Bereiche ex· 
trapoliert werden, für die keine Daten vorhanden sind . 



Bekanntlich enthält de, VOfgang der Konstruktion, der Oi
mensionierung, der Bau und der Betrieb des Tragwerks Vo,
hersagen von zu erwartenden Belastungen und Zuständen des 
Tragwerks in Form von Annahmen und Bestimmungen für 
die Berech nung , 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 Tragfähigkeit, 
Unsicherheiten der baulichen Ausführung im Zusammen
hang mit der Qualitätssicherung. 

Solche Unsicherheiten sind weitgehend statistischer Natur 
und können mit Hilfe wahrscheinlichkeitstheoretischer Me
thoden mathematisch behandelt werden, 'IOrausgesem , daß 
es möglich ist, ein wahrscheinlichkeitstheoretisches Modell 
der maßgebenden Vorgänge zu entwickeln, mit dem dann die 
Versagenswahrscheinlichkeit des Tragwerks quantitativ ermit
telt werden kann_ Ebenso wie die praktische Bedeutung jeder 
sicherheitstechnischen Berech nung davon abhängt, wie gut 
das "funktionale Modell" die Wirklichkeit darstellt , so hängt 
die praktische Bedeutung der Zuverlässigkeitsanalyse davon 
ab, wie !Jjt das "wahrscheinliChkeitstheoretische Modell" die 
Wirklichkeit der statistischen Unsicherheiten rekonstruiert . 

Zusammenhang zw ischen Versagenswahrscheinlich
keit und S icherheitsfakto r 

Im allgemeinen wird das Verhältnis von Fest igkeit R und 
Last S, zum Beispiel der Sicher heitsfaktor v '"' RIS, als Maß 
fü r die Sicherheit verwendet , Wenn sowohl R als auch S po
sitiv und stochastisch unabhängig angenommen werden, ist v 
einfach zu berechnen und kann mit der Vetsagenswahrschein
lichkeit PI in funkt ionalem Zusammenhang gebracht werden. 
Die Ver$8genswahrscheinHchkeit wird durch Pt ... P Iv < 1) 
definiert (siehe Bild 2)_ In diesem Bild ist auch qualitativ das 
Verhältnis zwischen AUSlegungsdruck SQ und Bemessungs
fest igkeit Ro der deterministi5Chen Auslegung dargestellt. Da· 
raus is t klar ersichtlich, daß die Parameter Last und Festig· 
keit eine Wahrscheinlichkeit des Über- bzw. Unterschreitens 
aufweisen, deren Größe In der herkömmlichen Bemessung 
nicht Quantifiziert wird . Mit der hier diskutierten Methode 
kann diese Quantifizierung auf Grund zusätzlicher statisti
schar Informationen über aHe relevanten Parameter vorge· 
nommen werden. 

Ober die Dichtefunktion fs (x) der Last S und die Vertei
lungsfunktion FR(x) der Fest igkeit R kann die Versagens· 
wahrsCheinlichkeit dun;h das Faltungsintegral 

PI s F ,,(1) "" P(R =e;;:SI = r FA (x) . fs(x) dx (1) 

o 
ausgedrückt werden. Dieses Integral kann für gegebene Ver
teilungen von Rund S numerisch berechnet werden. Als Bei· 
spiel gilt dazu Bild 3 [2]. Wie aus dieser Abbildung zu ersehen 
ist, würde unter Zugrundelegung von lognormal verteilten La
sten bzw. Festigkeiten ein Sicherheitsfaktor von zum Beispiel 
1,5 einer VersagenswahrscheinHchkeit von Pf " 10-3 entspre
chen_ Diese Aussage gilt für Variationskoeffizienten vs = 0,1 
und vR = 0, 1 für die Lasten bzw. Festigkeiten. 

Der Parameter PI druckt die Versagenswahrscheinlichkeiteines 
Tragwe,kes unter einer einzelnen Lastaufbringung aU5. Da die 
Überlebenswahrscheinlichkeit eines Tragwerkes als Funktion 
der Zeit ausgedruckt wird, kann man sie auch als Zuverlässig
keitsfunktion (1) bezeichnen. Sie wird durch ZL!ll .. P (L > t) 
definiert, wobei die Lebensdauer Leine Zufallsvariable ist. 
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Bild J : Veneilungsfunklion von v millognormalen Vtrteilungun von 
RundSnachl21 

Oie Wahrscheinlichkeit des Versagens Fdt) im Zeitintervall 
(O,tl ist dann: 

FL(r) "" l - ZL!t) .. PIL < tl (2) 

und kann ausgedruckt werden durch 

worin Pr (t) die EintrittShäufigkeit einer BelaslUng darstellt, 
die durch einen geeigneten stochastischen Prozeß beschrie· 
ben wird . Oie in der oben verwendeten Gleichung (3) darge
stellte Versagenswahrscheinlichkeit bezieht sich auf eine ge
plante Nutzungsdauer des Sicherheitsbehälters VOn zum Bei· 
spiel 30 Jahren. Oie Aufgabe der Tragwerkszuverlässigkeits
analyse ist nun die wirklichkeitsnahe Bestimmung der Para
meter in Gleichung (3). das heißt im einzelnen die Ermittlung 

der E;ntrittswahrscheinHchkeit eines speziellen Ereignis· 

'''. 
der Intensitätsverteilung der aus diesem Ereignis resultie· 
renden Belastungen und 

der WahrscheinHchkeitsverteilung der fur diese Ereignisse 
relevanten Materialeigenschaften. 

Durchführung d. Studte 

Allgeme i nes 

Oie im vorigen Abschnitt entwickelten theoretischen Überle
gungen werden nun auf das in Bild' schem.ttisch dargestellte 
Tragwerk angewandt . Es handelt sich hierbei um den Sicher
heitseinschluß (SE) des Kernkraftwerks Biblis-B, Der SE be
steht aus einem 29 mm diCken, aus Stahl hergestellten kugel. 
förmigen Sicherheitsbehälter (SB), der von der 1,0 m dicken 
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Stahlbetonabschinnung durch einen 1.60 m breiten Ring
raum getrenn t Ist. Im tiinblick auf die Funkt ion des SE sei 
bemer'k l , daß lm Falle eines Störfalls der dichte Sicherheits
behti llcr die Aufgabe hat. das Entweic hen von radioaktiven 
SpaltprOdukten zu verh indern. Er muß daher den Fo lgen in
nerer St6rlalle sowie der äußeren Elnwh kung Erdbeben stand· 
halten. Die äu!~ere Stahlbetonabschirmung dient dnu, neben 
cI!!r Abschirmung von .,.·D irektstrahlung bei Störtällen den 
SichE!rheitsbehälter sowie die in ihr enthaltenen AnlagenteIle 
gagen äußere Einwirkungen zu schützen. wie zum Beispiel ge
gen Flugzeugabsturz und Druckwelle. Auch dieser Teil des 
se muß dem Lastfall Erdbeben standhalten. Wie aus den fol
genehm Ausfüluungen ersictlllich. iSI d ie Funktion der einzel
nen TeUe des SE besonders im Hinb lick au f die zu treffende 
Definit ion des Versagenskriteriums 1J0n besonderer Wichtig. 
k~iI . Dlf! Beschleibung der probab ilistISChen E~enschaften 
der lIerschiedenen Einwirkungen sowie der Tragwerksfest ig · 
keilen In Foltl1 von Häufigkeits· bzw. Intensitätsverteilungen 
isl die vornehm lk:he Aufgabe d if,!ses Ab$Chnl\ICs. 

E rm Itt lung der Häuf igkeits- und Int ensitö tsvertei 
lung e n der ·inner e n und äurSeren Belastungen 

I"ne.rt! BC/o.fwlIgen 

Bekanntl ich Ist beIm Druckwasserreaktor innerhalb des Si· 
cherhellib&hälten deI sogenannte Prtmarkrei , Iauf unl.erge· 
bracht , Störungen an diesem Primärkreislauf, die mit einem 
Ausstromr. II des KiJhlminels in den SB vllrbunden slnd, kön
nen zu einem Druck- und Temperaturaul~ innerhalb des 
SB lullren_ DIe Intensitat und Haufigkelt diMeS Dfuckau f
hall' Innelhalb des SB slfld mit Hilfe von SystemanalVsen zu 
ermitteln, wobei die Versagensart des PI imalsysu'!ms und 
auch d ie Wirkungs· bzw. Funk tionsweise dtr SiCherhe itssyste-
1T!8 entsprechend zu berücksiChtigen sind. Zur Ermittlung an
de ren und gegebenenfalls örtlicher Bel~stungSilrten des SB 
sInd sln ngl;lmäß die Versagensarten anderOI im SB befindti· 
chor Synome 1U analysieren. Einu dutailHertu Besc hreibung 
der durch den Kühlmittelver luststörtaU (K MV) hervorgeru fe
nen Beiostungsbedingungen ist im Abschniu "Detaillierte 
Analvse" gegeben. 

Außere Einwirkungen 

1. Erdbeben 
Ei n wiChtiges Naturereignis. gegen das der SE eines Druck· 
wasscHeakto rs auszulegen ist . steUt das Er dbeben dal. Die 
Ornabhöno,gkeit dieses E inwirku ngs1Vps wild dUfcll eine An
zahl 'ion Faktoren im Hinblick auf die Geolooie sowie der 10· 
kaien Bode~erhaf tnisse ausgedrückt. Die aus Erdbeben resul· 
t ierenden Lilsten Wirken auf das Tragwerk In Form von hOrl ' 
l o ntalen und vertikalen Bewegungen, zum Beispie l harvorge
I"u fen durch dIeSbezüg liche Besch leunigungen des Bodens. 

Die Auftrotenshäufigkeit bzw. ·wahr5Cheinlichkeit extremer 
Ereignisse. wie es zum Beispiel das Erdbeben darstellt. kann. 
wie bereits im Ab5chniu ., Methode der Zu~erl !l s5Igke i tsbeur 
le llul1g" erwähnt. mit Hilfe geeigneter stochll$tischer Prozesse 

Zeit 1 s I 
Bild 4; BW.ht~u<ligu"gs·Zeit-Veriau l de' , .Golden Ga,,"-Eldbebe<l5 
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vorhergesagt werden. In 131 wu rde bereits gezeigl . dO(~ dIe 
Ereignisse , dUI mit eX!lem hohen Lasten verbunden sind -
sogenannte sel lene Ereignisse -I vorteilhafterweise mit dem 
Poissonproleß modeltielt werden_ Dieser Einparamelerpro 
zeß lautet : 

exp I - Mtl ' lU' 
Pr(t) .: 

'I 
141 

worin p die mittlere AuftletenState bedeutet . Oie s tatistische 
Schätt u ng dies.es Patameters erfolgt mit Hilfe historischer Da 
ten bzw. Aufze~hnungen . Zur Beschreibung der in Gleichung 
(31 benöt igten Belastungsimensi tiit FS Ix) werden d ie soge' 
nannten Erdbebenschriebe herangezogen. Dies sind im allge· 
meinen Kurven. in denen die während eines Erdhebens auf. 
tretenden Bodenbeschleunlgungen als Funktion der Zeit auf. 
getragen sind. Die bisher vorliegenden Schriebe werden als 
Stichproben der Ptobabilistischen Gru ndge~mlheil betrach' 
tet. Zur ErhöhlH19 der Aussagekraft werden auch zusätzlich 
vergleichbare Schriebe simuliert. um die Anzah l der Stichpro· 
ben lU erhöhen . Es sei hierbei bemerkt. daß die Ampl1tuden 
und Frequenzzusammensetzung der Bodenbewegung eineIl 
signifikanten Einfluß auf die Tragwerksreakt ion hat . Ein tv 
pischer" Erdbebensctlrieb. der auch Kir die Breiten der Bun· 
desrepublik als Annahme dienen kann, wird In Bild 4141 9t!. 
ze igt. Dieser Zeitlll.ldauf kann nu n - je nach der angewanchcn 
Melhode - in seinen Amptil uden skaliert als GrundlilOe fur 
Simulat iof"lsrechnungen vcrwendet weiden. Es sei hIerbei be
merkt, d aß man bei Annahme von Stationarität und Ergodi
zi tä t durChwegs auch stat istischer Aussagen mit Hilfe eines 
Zei tschriebes maChen kann, der auf Grund dieser An nahmen 
dann als repräsentativ für d ie Grundgesamtheit betrachle t 
wird . Für die maximalen Beschteunigungsamplituden können 
allgemein Gumbeillerteilungen angenommen werden 161. Die 
dvnamische Tragwerksanalvse kann entweder im Zeit · odor 
Frequenzbereich durchgeführt werden. Hierbei sei auf die 
dämpfende Eigenschaft des Bodens im Hinblick auf d ie Wech. 
selwi rkung zwischen Tragwerk und Grund und deren Einflu ß 
auf die resultlelende Versagenswah rscheinlichke"il hingewie
sen. Die numeri5Chen Ergebnisse der Analvse unter den obell' 
genannten Annahmen werden in Tateil gezeig t. Dabei wurde 
die Häufigkeit l mit der in der Umgebung des Standor15 Bihli,. 
B ein Erdbeben mit einer bestimmten Intensität zu erwanen 
Ist. aus 161 entnommerl. Ab&Chtießeod sei noch erwähflt . daß 
die Antwortspektrenmethode nicht zu d en gewünSChten sta
t istiSChen Aussagen fu hrt . 

2. Flugzeugabsturz 
Im Unterschied tum Naturereign is Erdbeben handelt es sich 
hier um eine lill il lsat lonsbed ingte Gefährdung. Wird die Mög, 
lichkeit der Sabotage nicht miteinbezogen, muß auch dieses 
Ereignis mit Hilfe probabi listischer Methoden behandelt wor· 
den. Die lokale AuftretenShäufigkeil d ieses Ereignisses hängt 
streng genommen unter 8n(h1lem von den Flugroulen sowie 
110m Abstand zwi5c!"len Standort des Kernkrattwerkes und 
nächstliegendem Flughafen sowie vOn der Verkehrsdicp\tI IIb. 
In der vorliege nden Stud ie werden Jedocn die in [7 J doku ' 
mentier ten Orlsuflabhänglgsn Daten ~efWendel. Unter deI' 
Annahme. da(~ d Ie Max lmalwel te der Lasten seltene Elelg' 
nisse sind . Wifd 111$ stochastisches Vorhersagemodetl der 
POlssonproleß (GleiChung (4)) herangezogen, 

In der Bundesrcuublik wird als Bemessungsgrundlage für den 
SE def in den RSK-leit linien aufgezeigte Kraft-Zelt-Vertau f 
lIerwendet IB I. FÜI eine Flugzeugmasse von 20 t wird ehsbei 
eine Aufprallgeschwindigkei t lIon 215 m/s angenommen. Der 
Zeilverlauf des FIUgtCugaufpra lis ist in Bild 5 gezeigt 191. 
Dieser Kraft·Zeit·Verlauf muß jedoch als repräsentatilltl Mit
telwertfunktion ei ner Reihe von Stichprobenfunktio llen an · 
gesehen werden, So können zum Beispie l der Einschlagw l" . 
kel, die Aufprallge$Chwlndigkelt sowie die Masse des Flug· 
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zeugs streuen, was jeweils einen unterschiedlichen Zeitverlauf 
bewirkt . Zusätzl ich ist auch zwischen den einzelnen Flug
zeugtypen zu unterscheiden . Der Absturz zum Beispiel einer 
"Phantom" ist so betrachtet eine aus den möglichen Fällen 
herausgenommene Stichprobe, von der man annimmt, daß 
die Auswirkungen in einem extrem hohen Bereich liegen. Es 
VoAJrde daher der ViH' iationskoeffizient der in Bild 5 aufge
zeigten Streuung mit 0, 15 angesettt und die Lastintensität 
mit einer Gumbelverteilung modelliert. Auf die Ergebnisse 
der Analyse in Form von Venagenswahrscheinlichkeiten für 
den globalen bzw. lokalen Bereich wird auf Tafel 1 verwie· 
.. n. 
3. Externe Explosion 
Als dritter äußerer Einwirkungstvp ist die zlvitlsat ionsbedi ng
te Gefährdung in Form einer mögl ichen chemischen Explo· 
sion in der Nähe eines Kernkraftwerkes in ihrer Auswirkung 
auf den SE zu berücksichtigen. Eine solche Gefährdung hängt 
von den möglichen Explosionsherden bzw. deren Abstand 
zum Kraftwerksstandon ab. Als Druck-Zelt·Verlauf rur eine 
chemische Explosion in Form einer Gasdeflagration wird aus 
1101 das in Bi ld 6 dargestellte Belaswngsdiagramm verwendet 
(siehe auch RSK· l eitlinlen und BMI -Richtlinien) . Auch hier 
müssen die Eingangsp8rameter wie Abstand des Explosions· 
herdes, EKplosionsmenge und -richtung als streuende Größen 
betrachteT werden. Die sich daraus ergebenden Druckschwan
kungen werden mit einem Variation~oeHizien ten von 0,10 
und einer Gumbel'lerteitung der l ast intensität in Ansatz ge

'bracht. Der in Bild 6 dargestellte Druck-Zelt·Veriauf wird als 
Mittelwertfunktion aufgefaßt. Die zu erwartende miniere 
Auftretensrate ist sicherlich standortabhängig und wird im 
Bereich der Abschätzung für die Au hretenshäufigkeit des 
Flugzeugabstul'18S angesetzt . Es sei vielleicht hier vorwegge' 
nommen, daß dieser l utfall im VergleiCh zu den voran be
sprochenen Einwirkungen vernachlässigbar kleine Versagens· 
wahrscheinlichkeiten hervorruft. 

Ermit tlung der Festigkeitsvertei lungen 

Oie wirklichkeits nahe Erfassung der Werkstoffeigenschaften, 
besonders im Hinblick auf d ie Modellierung ihrer streuenden 
Eigenschaften, hat einen bedeutenden Einflu ß auf die resul
tierenden Versagenswahrscheinlichkeiten . Im Rahmen dieser 
Studie miißtendie Eigenschaften der Werkstoffe Stahl, Beton
stah l und Beton, teilweise auch für unterschiedliche Beta
stungsgeschwindigkeiten, untersucht werden . Vor allem steht 
hier die Ermittlung des Einflusses der Festigkeitserhöhung 
bei Impaktbelastung - wie sie beim Lastfall Flugzeugabsturz 
auftritt - im Mittelpunkt der Unterwchungen. Im Rahmen 
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der hier gemachten Ausführungen würde es jedoch zu weit 
führen, die physikalischen Hintergründe der Abhängigkeit der 
Statistik der Betoneigenschaften von der Belastungsgeschwin. 
digkeit zu erörtern (11). Einige der wiChtigsten Ergebnisse 
sotten jedoch im folgenden diskutiert werden. So wurde zum 
Beispiel festgestellt. daß die dynamiSChe Überhöhung, das 
heißt die Anhebung des Mittelwertes bei etwa 30 % liegt . Der 
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Vadationskoeffizient der Festigkeit ist jedoch \/on der Bela
stungsgeschwindigkeit unabhängig, der Wert bleibt bei 15 %. 
Mit anderen Worten, die Streuung, das heig, die Standardab· 
weichung nimmt zu. De rdirekte Einfluß, der sich trOlz Erhö
hung des Mittelwertes in einer Erhöhung der resu ltierenden 
Versagenswahrschein lichkeit ausdrückt, ist aus G leichung 
(11 bzw. Bi ld 2 leicht zu ersehen. 

Der Betonstahl, dessen Variationskoeffizier]t der Streckgrenze 
mit 0,06 angesetzt wurde, zeigt eine Erhöhung der Festig· 
keitswene von nur wenigen Prozent, deren Auswirkungen in 
guter Naherung vernachlässigt werden können, Es sei noch 
erwahnt, daß d ie Belastungsgeschwindigkeit bei Impaktbe
lastung in der Großenordnung \/on 10$ N/cm1 s liegt. Fur den 
SE von Biblis·B wurde ein Beton von der Gute Bn 250 und 
ein Betonstahl BST 42/50 verwendet, Der Bewehrungspro
zentsall betragt 1 %. Die Verteilungen der Schnittgrößen, die 
aus den Streuungen der Eingangsparameter resultieren. wur
den nach dem in [121 dokumentierten Verfahren berechnet. 
Daraus ergibt sich ein Variationskoeffizient des aufnehm
baren Biegemoments des Stah lbetonquerschnittes von 0, 10. 
Dies gilt sowohl für das loka le als auch für das globale Biege· 
moment. Für beide Schnittgrößen zeigt die Weibullvefteilung 
die besle stat istische Anpassung. 

Schließlich sei noch auf die Werkstoffeigenschaften des Stahls 
des Sicherheitsbehähen Bezug genommen. Zu diesem Zweck 
muß man $ich vorerst die möglichen Versagensarten des kugel
artigen Tragswerks vor Augen halten , Versagen des SB könn· 
te einerseits durch Überschreiten der Fließfestigkeil u nd an· 
dererseits durch Sprödbruch erfOlgen. 
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Zur Analyse der ersten Versagensart wird die statistiSChe In· 
formation der Streckgrenze benötIgt . Die an die vorhandenen 
Materialdaten der Streckgrenze f13J des für Biblis·B verwen
delen Feinkornstahis FG 47 WS angepaßte Weibullverteilung 
[siehe Bild 7) zeigt sehr gute statist ische Anpassungswerte, 
Der Variationskoeffizient liegt bei 0,05, der Mittelwert bei 
490 N/ mm l

. 

Im FaUe der Analvse des Spr6dbruches muß die dlesbeziigli
che stat istische Information über die Werte der Bruchzähig, 
keit (Klei ermiUelt werden. Auswertungen der in Bild 8 ge
zeigten Daten ergaben tur die beim KMW-StörfaU relevanten 
Temperaturen fur Kle einen Mittelwert von 3480 N/ mmJll 

und einen Variat ionskoeffizienten von 0.10. Auch d ieser Pa
rameter wurde mit Weibullverleilung in die weitere Rechnung 
eingeführt. 

Detaillierte Analyse sm Beispiel des Kühl mittelverluststör
fa lles 

Allgemeines 

Zur genaueren DetailIierung der Vorgehensweise in der hier 
vorgestellten Studie wird der Lastfall .. KühlmittelverluslSlör. 
fall" herausgegriffen und in diesem Abschnitt behandelt. Da
mit ist es auch mögliCh, die enge Wechselwirkung lwischefl 
Tragwerk s· u nd Systemzuverlimigkei[ aufzuzeigen, Es ist ja 
zu sehen, daß bei den Lastfällen, bei denen ein kompleKes 
verfahrenstechniscl1es System nur im Versagensfalle Lasten 
für das Tragwerk erzeugt. die Versagenswahrscheinlichkeit 
dieses Tragwerks von der Art des Versagens des Systems. dei 
zugehörigen Wahrscheinlichkeiten und der statislischen 
Streuungen der systembedingten Lasten abhängig ist. 

Systemanalyse 

Methode 
Zur Behandlung und Beschreibung kompleKer Reaktionen 
eines Systems auf ein auslösendes Ereignis dient die System· 
analyse mit Störfallablauf· und Zuverlässigkeitsanalysen. Die 
Störfallablaufanalyse ermittelt die Bedingungen. unter denen 
ein sogenanntes auslöser]des Ereignis über bestimmte Folge' 
ereign isse zu bestimmten Konsequenzen fuhrt und steUt diese 
in übersichtlicher Welse im Störfallablaufdiagramm dar. Die 
Störfallablaulanalyse betrachtet dabei nur diskrete konserva
tive Zustände, also zum Beispiel nur Versagen oder Fu nktion 
einer Pumpe, ohne alle mrjglichen Fördermengen von 0 bis 
100 Prozent zu berücksiChtigen. 

Das Störfallablaufdiagramm enthält zunächst eine rein Quali
tative Beschreibung des möglichen Geschehens nach einem 
auslösenden Ereignis. Zur quantitativen Analvse der Ereig
nisse ist noch eine Durchrechnung der physikaliSChen Größen 
eines jeden Störfallablaufs und eine Ermittlung def Häuf ig ' 
kei ten der einzelnen Störfallauswirkungen innerhalb eines be· 
trachteten Zeitintervalls nötig. 

Neben diesem diskreten Verhallen eines Systems,. wie es im 
Störfallablaufdiagramm beschrieben wird, sind jedoch häufig 
noch stetige Veränderungen von Systemgrößen beobachtbar, 
die sich zu diskleten uberlagern. Diese Streuungen einer Aus
gangsgröße eines Systems bei einem diskreten Ereign isablauf 
resultieren aus den meist stat istischen Abweichungen von 
Eingangsparametern_Sie werden mit der Fehleranalvse erfaßt". 

Flir eine Fehleranalyse zur Ermittlung einer Wahrscheinlich · 
keitsdichtefunklion bzw. def Unsicherheit der Ausgangsgröße 
einer Funkti on aus den statistischen Daten der Eingangsgröße 
stehen folgende Methoden zur Verfügung (141: 

Errechnen der oberen und unteren Grenzwerte. 

Parametetstudien, 
lineare und nichtlineare Fehlerfottpflanzung, 



Bestimmung der Antwortfunktion, 
Anpassung von Momenten, 
vollständige Kombination von Parameterk lassen, 
Monte-Carlo-Simu lationsmethode. 

Die heute allgemein angewandten Methoden der Abklärung 
des Einflusses von Unsicherheiten der Eingabegrößen auf das 
Ergebnis eines funktionalen Zusammenhangs sind die Errech
nung von oberen und unteren Grenzwerten und Parameter
studien . Die beiden allgemein bekannten Methoden können 
jedoch nur für erste Abschätzungen des Einflusses vo n Para
metefschwankungen verwendet werden, da sie nur die Gren
zen des Funktionswertes ohne Anhalt über d ie Auftretens
wahrSCheinlichkeit der Parameterschwankungen liefern. 

Oie Monte-Carlo-Methode ist ein sehr allgemein anwendba
res Verfahren zur Ermittlung der Wahrscheinlichkeitsdichte
funkt ion. Sie ist immer anwendbar, wenn die Verteilungen 
und Abhängigkeiten der Eingangsparameter bekannt sind_ Bei 
dieser Methode werden für die Eingabegrößen entsprechend 
ihrer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen zufällige Werte 
T = f (X I, X 2 • •• X n ) durchgerechnet . 

Das Ergebnis eines Rechen laufes mit diesen Eingabewerten 
ist selbst wieder zufällig. Führt man eine Reihe dieser Rech
nungen mit zufäll iggewählten Eingangswerten Xi durch, so er
häl t man eine Häufigkeitsverteilung für die Werte T, mit der 
man auf die echte Verteilung der Ausgangsgröße T schließen 
kann. Für die praktische Durchführung dieser Methode ste
hen Rechenprogramme wie zum Beispiel das Programm 
ST REUSL ( 15) zur Verfügung. 

Wegen der Einfachheit der Methode wurde zunächst zur Be
stimmung der Streuungen der Weg der linearen Fehlerfort
pflanzung gewählt_ Dazu war aie Tavlorreihe mit ihren linea
ren Gliedern als Näherungsfunktion des Maximaldruckes in 
der Umgebung seines Erwartungswertes aufzuste llen. Dazu 
wurde zunächst ein Referenzlauf des Rechenprogrammes 
ZOCO IVJ2, (1 6) mit den Erwartungswerten der Einflußgrö
ßen durchgeführt. In weiteren Rechenläufen wurde dann 
jeweils ein Parameter um einen Betrag verändert, der einer 
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geschätzten doppelten Standardabweichung entsprach, und 
die resultierende Verä.,derung 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 für den Differentialquotienten in die T aylorreihe ein· 
gesetzt wurde. Nach Ermittlung der statistischen Daten der 
Parameter (siehe Tafel 2) konnte damit der Einfluß der 
Streuungen einzelner Parameter und deren Gesamtheit be
stimmt werden. Die statistischen Maßzahlen des größten 
Überdruck s im Sicherheitsbehälter nach einem großen Kühl· 
mittelverluststörla ll betragen somit: 

Erwartungswert 3,6 bar Überdruck 
Standardabweichung 0,3 bar. 

Talel2 : Ableitungen .i des Druckes ""eh Mn Par.mlllern Ki, Slandardabweichung der Parem"er 0.11" und Druckc!i!ferenz bei Standardabwei-
chung des ParametlIlI .i - 0Xi I 

P.r.meter . ; tbarl'llil 0x; 1'*'1 ,).pi IbElr1 

Volumen des Sieherheitsbehäl1l!r$ ~S8 1 - 3,2 ' 10-' , 0 ,03 

Maue tIM Primiifkreises 3 ,0 . 10-1 , 0 .03 
sl)4Il]fi$Che Enthalpie des Pr!milrkrel ~k llhlm l ltel! 5,0 ' 10 '" 4 ,S 0 ,22 
Blo ..... do ..... nze it - 1.7 ' 10-4 " 0.02 

Wilrmeibergangskoeffi lien t - 1.8 _10 -:1 50 0.09 
Dicke der Lackschicht 5,0 ' 10 4 30 0.15 

Wärmeleitfähigkeit des Lackanstrichs - 6.1 · 10 '" 20 0,01 

Il)4Izif i$Che Wä,mekapazität des Lackanst';eh. - 1,5·10" " 0,00 
spezifische Wirmekapazitä t 

8810n - 2.1 · 10'" " 0,01 
Stehl - 1,1 - 10'" 12 O.Ot 

Wärmeleitlähigkeit 
8eton - 2,9 · 10" OS 0 ,00 
Stahl - 6 ,7 ' 10~ tO 0 ,00 

Ob&rfliiche der ..... iirrneaufnehmtlflden St.ukIUr9n - 3.9 - 10 '" 5 0 .02 
Dicke der wiirme"ufnehmenden Struktu,en - 2.0 · 10 '" O,S 0,01 

(bar /mm) mm 
Anf&l'Igs!emptratu' im SB 7,4 . 10'" S 0,00 
Luftfeuchtigkeit im SB - 6.5 . 10 '" 20 0 ,00 
G.likonSlante, spezifische Wä'mekapazität 

Luft 0,0 - 0,00 
Dampf 0,0 - 0,00 

Aechenmoc!eU 3,6 · 10 '" 2,S 0,09 
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Die Temperatu r des Stahls des Sicherhe itsbehälters wurde 
mit 70 °C konservativ als Temperatur der Randschicht ange
nommen. Die Streuungen der $ tah ltempe ratu r wurden vor
erst nicht betrachte t. da die Festigkeitswerte des Stah ls bei 
diesen ger ingen Tempera turd iffe renzen nur unwesent lich 
schwanken. 
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In der Weiterführung der Slud ie wird obige lineare Fehler
fortpflanzung durch eine Monte-Carlo-S imulat ion ersetzt und 
die Temperatur des Sicherheitsbehälters ebenfalls als Zufalls
variable behandelt . 

Berechnung der Intensi tätsverteilung der Belastung 

Für den Druckaufbau im Sicherhe itsbehälter war zu nächst 
der relevante Ereignisab laufplan zu erstellen (siehe Bild 9). 
Die Systeme, mit denen das Notkühlsystem auf einen großen 
Kühlmittelverluststö rfaU (F > 1000 cm J

) reagiert, sind vier 
Druckspeichersysteme. vier Niederd rucke inspeisesysteme und 
vier Sumpfumwälzsysteme, d ie aUe je eine _, heiße" und eine 
" ka lte" Einspeisung in den Primarkreislauf aufwe isen. 

Be i Ausschluß der Störfälle mit möglichem Kernschmelzen 
ergäben sich dam it noch immer 1080 Einspeisekonfiguratio
nen . 

Die berechneten Einspeisefälle sind (B ild TO): 
(a) Funktion aU er Systeme , 
(bI Fun kt ion 2 kalte und 3 he iße Druckspeichereinspeisun

gen und 
1 kalte und 2 heiße Niederdruckeinspeisun

gen (AuslegungsstörfaU). 
(e) Fu nktion 1 kal te und I heiße Druckspeichere inspei

su ng und 
1 kal te und I heiße Niederdruckeinspeisung, 

(d) Funk tion 1 kalt e und 2 he iße Druckspeichereinspeisun
gen und 

o kal te und 1 hei ße Niederdruckeinspeisu ng. 

Die sich bei diesen Ei nspe isekonfigurationen ergebenden 
Druck- und Temperaturverläufe im Sicherhe itsbehä lte r sind 
in Bi ld 11 dargestellt. Wie 8i ld 11 zeigt , liegen d ie relat iven 
Druc kmaxima der Flutphase alle unter d em Druc kmaximum 
der Blowdown ·Pha5e. Die zugehörigen Nicht verfügbarkeiten 
sind aus e iner Abschä tzung in Bild 10 einget rage n _ Da bei d ie
sem l eckfa ll das Druckm ax imum bei Blowdown· Ende vor 
den Notküh lsystemen nicht beeinf lußt wird, galt es beim 
Dru ckmax imum d ie Streuung des Druckes im Sicherheitsbe
hä lter über eine Fehlerrechnung zu bestimmen. 

Ve r sagens kr iter ien des Si c he rh eitsbehä lte rs un ter 
I n ne nd r uckbe last u ng 

Allgemeines 

Bei Innendruckbe lastu ng kann sich die Analyse auf zwei von
einander unabhängige Versagenskriterien beschränken . Diese 
sind zum einen das Grenzlast- oder F ließkri terium und zum 
anderen das Bruchkri terium. Im Hinbl ick auf d ie durchzu fü h· 
rende Analyse des Global- und l okalversagens elWeist es sich 
als notwend ig, die Diskussio n fur die ungestörte sowie für 
den, in folge Du rchfü hrungen der Rohrlei tu ngen und Schleu
sen, gestö rte n SB du rchzuführen. 

Fließbedingung 

Betrachtet man eine Kugetschale und setzt ideal homoge nes 
Werkstoffverhalten voraus, so kann man - unter Berücksich
tigung des d reiachsigen Spannung szustandes und mit Hilfe 
der von Mises Fließbed ingung - den Druck P I , bei dem die 
Fließgrenze im ganzen System erreicht wird , wie fo lgt au s
d rücken (siehe Bild 121 : 

PI = (:O)Oy (5 ) 

In ob iger G leichu ng bedeutet li d ie Wanddicke und R den Ra
di us deS SB, Oy die Fließgre nze . Es sei hierzu bemerkt, d aß 
diese angegebene Druckgr enze als Instabil itätsgren ze angese
hen werden muß. BerÜCk sicht igt man d ie im Abschn itt "Er
miltl ung der Festigke itsverteilungen" d isku tierten St reuu n-



gen der FlielUest igkeit des Stahl s, erg ibt sicl'l d ieser Druck als, 
Zu fall svariab le . Die Gegeniibemellung zwischen der aus dem 
Kühlmittelverlust im Abschnitt ,.Systemanalyse ·' errechneten 
Druckverteilung unq der vom Tragwerk gerade noch auf
nelimbaren Druckvetteilung is t in Bild 12 dargestellt. Da, wie 
bereits erwähntl in aen SB Schleusen und Kabeldurchffih run· 
gen eingebaut sind. treten im Randöereich dieser. Öffnungen 
Spannungskonzenuil tionen au-f . Daher ist die rechte Seite der 
Gleichung ~ 5 ) mit dem sogenannten Spannungskonzentra
t ionsfak tor zu dividie ren. Daraus kann der Fließ druck im 
Schleusenbereich wie folgt bestimmt werden: 

P• e 0 (25) 2 
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Da die in der Pra", is Verwendeten We rkstoffe die hier getrof
fenen idealisierenden Annahmen nicht erfüllen, müssen unab· 
hängig vom FUeßkriterium bei der Fest igkejtsbeurteilung 
:auch bruch mechanische Gesichtspu l"\k te bl,lrucksichtigt we r· 
den. Es handelt sich hier Vor allem um kleine R isse oder 
andere Schäden , d Ie in den verwendeten Stählen bzw. 
Schweißnähten tro tz sorgfältigster Oualitätskontrolle vorhan· 
den sTnd . Mit anderen Worten . es kann auch ein Versagen des 
Wer~ stoffes bei Spannungen auftrete n. d ie u nterhalb der Fließ· 
grenze liegen. 

Bruchbed ingungen 

Die Bruchbeclingungen können entweder unter der linear-ela
nisc hen oder tinter der elasto-plastischen Betrachtung ent
wickelt werden. Ber der linear-elastischen Bruchmechanik 
lLEBM) ist ein linearer Zusammenhang zwischen Spannun
gen und Verformungen bis zum Bruch gegeben. Das gilt ntir 
für e)( trem spröde Materfallen . da bei diesen Werkstoffen an 
den Rißspitzen nur ~Ieine plastische Verformungen auftJe
Ten . Bei duktilen Werkstoffen treten '1or dem Bruch an den 
Rißspitzen 10 einem größeren Berelch plastische Verformun
gen auf. Dies bedingt die Anwendung der elasto·plastischen 
Bruchmechanik jEPBMI. 

1, Linear·elastische Betrachtung 
Bei der EntwiCklung der Grundgleiclwngen der lEBM kann 
bekannterweise entweder Vo n der Energiebilanz bei inst abiler 
Rißausbreitung oder von der Betrachtung der Spannungsver. 
halt nisse an der Rißspitze ausgegangen werden. Nach Griffith 
117] muß die bei Verlängerung des Anr1sses an einem d urch 
äußere Kräf te beanspruchten !<örper freiwerdende elastische 
Verzerrting~nergie greich oder größer sei n als d ie zur Bildung 
von Bruchflächen benötigte Oberflächenenergie. Hieraus 
kann das Kriterium der sogenannten kritischen Riß länge ab· 
geleitet werden. Das von Sneddon PSI erweiterte Konzept 
enthalt elne Beziehung lur die Größe der Spannu ngskompo· 
nenten in unm ittelbarer Nähe der Aißspitzl!. Bei Anwendung 
d ieser Bruchbed ingung resultien für die ungestörte Kugel-

"h:~' ~Ol:':d(: )":1" 171 

In dieser Gleichung bedeutet Klc den berel(s im Abschnitt 
" Ermittlung der Festigkeitsverteilungen" erwähn ten Bruch· 

Für den Bereich der Spannungskonzentrationen Olm Rande 
der Durchführungen ergibt sich analog zu Gleichung ~7) dIe 
Beziehung 

P4 = KI (26) _,_ .2. (8) 
C R F.JC C 

Die durch die Gleichung ~7) und ~B) definierten Druckwerte 
sind schematisch 1n Bild 12 dem aus dem KMV resu ltieren· 
den Drucki!ufbau gegenübergestellt. 

2. Elasto-plastische Betrachtung 
Wie bel'elts erwä hnt, ist die LEBM auf d ie Probleme be
schränkt, bei denen die Größe der plastischen Zone klein ist 
verglichen mit der Größe des Risses Und auch mit den Ab· 
messungen des Tragwerks. In 119] wurde d ie Länge des pla· 
stlsch verformten Bereich~ sowie die Rißaufweitung an den 
Rißenden bestimmt . Wells ]201 hat die praktische Bedeutung 
dieser Rißaufweitung erkannt und diese Ri ßäffnungsversch ie· 
bung (Crack Opening Displacernent (COO ll !Jls kritischen 
Wert eingeführt. Da hierzu genatie elastisch-plastische l ösun
gen dreidimensionaler Rißprobleme aufzustellen sind und die 
Brauchbarkeit des Fl ießbruchkriteriums noch nicht genügend 
abgesiChert ist 121 1, wurde von der Anwendung dieser Metho· 
de zur Zeit noch abgesehen. 

Eine erfo lgversprec hende Weiterentwicklung der Fließbruch · 
mechanik beruht auf dem sogenann ten J-In tegra l 1221. Dies 
ist ein vom Integrationsweg unabhä ngiges Linien'integral. das· 
die Rißspitze umläuft. Es enthält als Parameter die elastische 
Energiedichte sowie die Span nungs· und Versch lebungsvektp · 
ren. Bei der Weiterfuhru ng der SWdie soll die EPBM mitein 
bezogen werden . 

S pa n n u ngsverte i lu ngen 

Model/ierung des Sicherheitsbehälters 

Für die Berechnung der Schnittgrößen mit Hilfe der "Finite· 
ElelT u:n te-Methode" wur de der SicherheitsUehiiher in 260 
Schalenelemente aufgeteilt. BerückSichtigt wurden die belden 
größten Durchdringungen, die Material· und die- Personen
schleuse, da dort die maximalen Spannungen auftreten . Die 
im BereiCh der Materialschleuse erhöhte Wancidicl<.e sowie der 
eingeschweißte Materialschleusenstutzen Wurden bel der 
Modellierung ebenfalls berücksichtigt. Um die Konvergenz 
des Spanoungsanstieges im Bereich der Öffnungen sowie der 
Einspannstelle zu erfassen. wurde nach einer anfangs relativ 
groben Aufteilung eine den Spannungsgradieillen entspre-

l äh!gkeh sbeiWert , F einen Formbei~rtJ durch den die RiG- 2 
form berüCksiChtigt wird , und 2c die Rißlänge. In Gleichung 
P) umlaßt Kic d ie i·m Werksto ff innewohnenden Streuungen, 
Obwoh l beim SB der für den Gü!tigkQit.sbe,eich obiger Glei
chuf1g erforderliche ebene Formänderungszust and nicht gege· 
ben ist und auch , wie aus "ern Abschnitt .. Ermittlung der 
Festlglo;eltsverteilung" erSICht lich , nur .geringes Datenmaterial 
tür die Klc·Werte volliegen. wird die Griffithsche Bruch· 1 Mijteriijl $l.:"IB\I~e 
theorie mangels geeigneler und vor allem in d!;!T Prall; is ver' 2 Pen onenschleuSEl 
wetldbarer anderer Konzepte allgemein verwendet, Bild 13: Finite-€ lemBnie--Modeli de$ SiCherheltsbehi lte,-s 
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chende örtlich fei nere Auf teilung in "Finite Elemente " vor
genommen . 

Bild 13 zeigt einen Plot des Finite-E lemente-Modell s des Si
cherheitsbe hä I ters. 

Ermirrl/.lng der SChnittgrößen tlnter Annahme linear-elasti
sehen Tragverhalrens 

1. Schnittgrößen !nfolge Druckbelastung 
Für die Erm ittlung der Schnittgrößen beim KMV wurde der 
SB mit dem berechneten Erwarlul19Swert des auftretenden 
Druckes 'Ion p " 3,6 bar belastet. Dabei wurde davon ausge
gangen, daß wegen der langen Druckanst;egszeit (etwa 17 s) 
die Belastung Quasi·statisch wirkt. Bei Auswertung der nume· 
rischen Ergebnisse zeigte sich, daß im Bere ich der Material
schleuse gegenüber dem Spannungszustand am ungestörten 
SB Span nungserhöhungen um den 1 ,7fachen Wert auftreten, 

2. Schnitgrößen infolge Temperaturbelastung 
Fur die Ermittlu ng der Schnit1größen bei Temperaturbela
stung wurde ebenfalls das aus 260 Scha lenelementen beste· 
hende Finite-Elemente-Modell verwendet. Bei t = 17 s, also 
am maximalen Erwartungswert des Zeitverlaufs der Innen
druckbelastung. treten Temperaturen bis zu 70 "c auf. Wie 
zu erwarten War, sind d ie Schningrößen bei Temperaturbela
stung gegenüber denen bei Druckbelaswng vernachlässigbar 
klei n. 

3. Schnittgrößen infolge kombinierter Belastung aus Druck 
und Temperatur 
Eine Kombination dieser beiden Belastungsarten bei niedrige
rem Druck und höherer Temperatur zu einem späteren Ze it
punkt ergibt keine höheren Schnittgrößen. Dabei überwiegt 
der Einfluß des Abfalls der SChnittgrößen infolge geri ngeren 
Druckes im Ve(hältnis zum Anstieg der Schnittgrößen infolge 
Tempe raturbe lastung. 

Versage 11 sw a Iv sehe I n I ich k e i t 

Weiter oben wurden bereits die statistischen Parameter der 
Festigkeitsverteilung des Stah les FG 47 WS berechnet. Aus 
der dort ermittelten Verteil ung der Grundgesamtheit wurde 
die physikaliSCh und statistisch relevante Extremwertvertei
lung abge leitet [23] . Es handelt sich hier um die Fisher-Tip
pett-Typ·lIl -Vertei lung der kleinsten Werte, die auch Weibull
verteilung genannt wird. Unter Anwendung der in [23] vorge
schlagenen Methode ergibt sich fur den Mittelwert der Festlg. 
keit : 

und für die Standardabweichung: 

O"EXIII '" 12,6 N/mm
2

• 

Fur d ie Innend ruckbelastung wurde in ähnl icher Weise aus 
der im Abschn itt "Systemanalyse" ermittelten normalver· 
teilten Grundgesamtheit der Druckwerte den Extremwerten 
d ieser Parameter die Fisher-T ippett-Typ-I-Verteilung der 
größten Werte, das heißt die Gumbel·Verteilung. an!;IImaßt. 

Fur die Berechnung der Versagenswahrschefnhchkeit gegen· 
uber Bruchversagen wurde das ebenfal ls bereits beschriebene 
Klc-Konzept angewendet . 

Da man bei den Rißprufungen des SB davon ausgehen kann, 
daß Risse mit einer Länge, die größer als 2 cm sind; erkannt 
werden, wurde für die Berechnung der Versagenswahrschein
Uchkett eine Rißlänge von 2 cm zugrunde gelegt_ Gemäß den 
GleiChungen (5) bis (B) wurden die $tatist ischen Kennwerte 
fü r den ungestörten sowie rur äen gestörten SB gegenüber 
Fließen bzw. Bruch berechnet. In Tafel 3 sind die nach [23J 
ermitte lten Parameter der Extremwertverteilunge n sowie die 
bedingten Versagenswahtscheinlichkeiten des ungestörten 
Und gestörten SB bei einmaligen Lastaufbringungen durch 
einen Kühlmittelverluststörfall bezüglich Fließen und Bruch 
zusammengestellt. 

Die bedingten Versagenswahrscheinlichkeiten für die Kom
bination aus Druck- und Temperaturbelastung für die beiden 
Versagensbedingungen sind mit den Obigen Werten identisch, 
da der geringe Temperaturanst ieg keine nennenswerten Ände
rungen von Festigkeiten und Schnittgrößen verursacht. 

Diskussion der Gesamtergebnisse der Studie 

Aus der Fülle der im Rahmen dieser Studie [ 111 erarbeiteten 
Ergebnisse kann hier an dieser Stelle nur ein kleine, Teil wie· 
dergegeben werden. Wichtig erscheint es, h ier zu wIederholen, 
daß es den Autoren darauf ankam, nicht nur hier in diesem 
Abschnitt quantitative Gesamtergebnisse vorzustellen, !.On· 
dern in dieser Arbeit insgesamt auch d ie Methodik der Studie 
zu diskutieren. DIe Quantitativen Endergebnisse wiederum 
so llten unserer Mein.ung nach vor i! ltem dazu verwendet wer
den, um relative Vergleiche zwischen Belastungställen und 
Versagenskriterien durchzufuhren und den Einfluß bestimm
ter Unsicherheiten bei der Ermittlung der Gesamtergebnisse 
darzustelleo_ Darüber hinaus ist wichtig, festzustellen, daß 
durch die vom BMFT ermögliChte Weiterlührung der S~udie 
bestet'lende Lücken in dieser Arbeit noch vertieft behandelt 
werden können . Diese Ergebnisse können dann unter ande· 
rem auch in die deutsche Risikostudie einfließen [24j. 

Darstellung der Ergebnisse für die Inneren und 
äußeren Einw irku ngen 

Für d ie b isher in dieser Studie betrachteten lastfälle (Küh l
mittelverluststörfal l, Erdbeben, Flugzeugabsturz und Explo
sionsdruckwelle) sind die wesentlichen Ergebn isse in den Ta-

Tafel 3 VerSiI9I!ns ahrSehe·nl'chke·ten des S'cherheitsbehälters nach KO hlminelverlustnö,-f,,1l w , , , , 

Belastung Festigkeit Bed ingt..e 
Versagens_ Sicherheits· Versagens· ,;, Ie-') F L( r) ' ) 
bedingung behäher u IN /mm', a lNlmm'1 t IJ IN/mm' l n [N /mm' ] , wahrschein-

lichkeit 
P'i 

Fließen ohne Durch· 0 ,420 8730,9 0 ,892 408 ,9 < 10 '" 10 · < la" 
d'ingungen 

Fl ießen 
miT Du,ch. 0,420 8730,9 0,520 422,0 8,7 10· 10· 2,6 · 10 '" 
dril1!lungen 

B.uch ' J ohne Durch- 0.420 8730,9 1,01 196.0 4.1 · tO --l 70· <- 10--8 
dringungen 

Bruch') mit Durch-
OA'" 8730,9 0 ,598 196,0 1 ,6 . 10-' i O'" 4 ,8 ' 10 "" dringungen 

11 Rißlänge 2c ~ 2 cm 
21 Betriebsdauer L - 30 Jahre 
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fein 1 und 3 aufgelistet, und zwar sowohl für verschiedene 
Ver!.agensbedingungen als auch für den sogenannten unge
störten Fall (an Stellen ohne Durchdringungenl und den so
genannten gestörten Fall (im Bereich von Durchdringungen). 

Die .Auftretensrue IJ. ist dabei aus der SekundärliterGtur ent
nommen und bezieht siclldort auf Auswe~ungen historischer 
Daten tUr die emsprecllenden Ereignisse , 

PI stellt eine bedingte Wahrscheinlichkeit dar - also mit an· 
deren Worten - die' VersagenswahrscheinlIchkei l unter der 
Bedingul19, daß der entsprechend,e Lastfall gerade e ingetreten 
ist , 

FLltJ ist die unter Verwendung der Auftretensrate IJ. ermittel· 
te und auf die gepldnte Nunungsdauer bezogene Versagens
wahrschl:inlichkeit ~ 

Diskussion einflußre Icher Parameter 

Wie die Gesamtergebnisse zeigen, erscheint die bedingte Ver
sagenswallrschelnlichkeit des SE beim Auftreten einer Druck
welle als äußere Einwirkung von untergeordneter Bedeutung 
gegenüber anderen Einwirkungen. Die bedingte Versagens
WahrscheInlichkeit desSE beim Flugzeugabsturz liegt etwa in 
derselben Größenordnung wie beim KMV . Die lokalen Effek· 
te (Durchstanzen, Abp latzen) haben besondere Bedeutung, 
da die 10k;Jlen Schnittgrößen dominant sind. 

Generell erscheint beim KMV das,versagenskriterium .. Bruch " 
(Rißerweiterung) das dominante zu sein, das heißt der Druck
probe und R ißpriifung kommt zur Detektion von Rissen große 
Bedeutung zu. Oie Störstellen murchdringungen) erscheinen 
ebenfalls als dominant, das heißt die sorgf<iltige konstruktive 
Ausführung dieser Bereicha iH twlngend erforderlich. Fü r da~ 
Versagenskriterfum "Bruch" ist die Länge eines nichtentdeck
ten Risses mit dem hier a'1genommenen Wert von 2 cm ein· 
flußreich und sollte von seiten der Daten aus der Qualitäts
kontrale abgesicttert werden, 

Beim KMV bringt der Parameter spezifische Enthalpie des 
Primärkühlmittels den größten Einfluß in die Streuung der 
Innendruckbelastung. Beim kleinen Leck, das als Kühlmlttel
verluststörfall in der Weitetfühtung der Stud ie beha~elt wird" 
ergibt sich eine engere Kopplung System - Tra.gwetk, das 
heißt, das Verhalten der Nöt- und Nachköhlsysteme wird die 
Streuung des Druckes rtä'rker beeinflussen . Der Erwartungs
wert des Maxirnaldruckes wird allerdings etwas c)jnstiger 
liegen. 

Abschließend wird d!lfauf hingewiesen, daß zur Zel t eine Sen
sitivitätsanalyse im Rahme.n dieser Studie Qurchgetührt Wi(d 
mit dem Ziel, die Streuung in den einzelnen Versagenswahr
scheinHchkeiten Quantitativ abzuschätzen . 

Diskussion 
D. Jungclaus, rGRS) : 

Wie signifikant ist der Einfluß der Wahl der jeweiligen Vertei, 
lungen auf die Ergebnisse? Haben Sie beispielsweise alJCh de.n 
Einfluß der Variation der Zeitdauer und insgesamt der Form 
yon Lastfunktionen untersucht? Die Last-Zeit,Funktion nach 
ASK für Deflagration stellt nach AUffassung ~Iler Experten 
das Maxima le filr Deflagration dar_ Wenn überhaupt, müßte 
hier eine Detonationslast·Zeit-Funktion mit anderem Verlauf 
gewählt werden. Ist derartiges erlolgr1 
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P. Kafka, tGRSJ; 

Die beim jetzigen Stand der Studie \lerwendeten Kraft-Zeit
Verlaufe entsprechen den RSK-Festlegungen und stellen auch 
unserer Meinung nach sowohl beim Flugzeugabstun als auch 
bei der Druckwelle - statistisch gesehen - in der Populatlon 
der rnöglichen Ereignisse eher obere Be!attungswerte als Mit
telwerte dar. Verschiedene Verteilung6fu·nktlonen sowohi der 
lasth'öhe als auen des La5l' Zeit-Veriaufes haben wir bis jetzt 
in breiterem Maße noch nicht studiert_ Aus Rechl1ungen ha-
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ben wir aber Hinweise,. daß zum Beispiel die Art der Vertei
lungsfunktion einer E.influßgröße - also zum BeispIel der 
last gegenüber den statistischen Maßzahlen, wie zum Beispiel 
der Standardabweichung - meist yon untergeordneter Bedeu
tung ist . Im llbrlgen Wird aber aUch in diesem Vorhaben zur 
Abschatzung des Einflusses.von Streuung und Vertei lungstyp 
der ZuiaJlsvariablen ei ne Sensicivitätsanalyse gerade durchge
fUhr!. 

G, I. Schueller, (TU München) : 

Zur ersten F~age Yon Hertn Jungclaus mächte ich noch an· 
merken, daß der Poisson·Prozeß als slochast!5Ches Modell zur 
Modellierung der Auftrell;!n~häufigkeil und die Weibu ll· und 
GumbelYflfleilung zur Modelllerung def Fe5tigkeiten sowie 
Lasten verwendet wurden, ZUr Frage der Variierung der Ver
te!lungs1ypen, das heißt Verwendung yon Normal·, lognof
malverteilungen usw" möchte ich noch bemerken, daß d ie 
Analyse aUSSchließl ich unter Verwendung von Extremwert· 
verteilungen durchgeführt wurde. Darauf im Detail einLuge
hen, würde hier zU weit filh ren; es sei nur soviel bemerkt. daß 
der Sicherlteitsfaklor als das Verhäll nis zwischen einer mini
malen Festigkeit und ei ner maximalen l ast definiert ist und 
daher in einer relevanten Analyse auch diese Extreme stati
stisch modelliert werden saUen. 

H. Karwilt, (TU München~ : 

Vielleicht noch von memer Seite ein kurzer Hinweis. Ich 
glaube, Herr Dr, Kafk"a hat mehrfach darauf hingewiesen. daß 
diese Studie und ihre Ergetlnisse zunachst die MethOdik zei· 
gen. die - abgeleitet von einer bestimmten Kombination von 
Ereign issen - letztendlich zum Versagen des Contain ments 
führen können , Sie haben Deflagration und E~plosion und 
ähnlich~ Vorgänge angesprochen. Da k.ann man sich sicher 
noch andere Mechanismen lJorstellen, die man einer derarti
gen Wahrschein lichkeilsbevachtung unterziehen könnte. 

P, K;afk.a, (GRS~ : 

Bei der Deflagrationsdrucl<welle haben S Ie sicherlich recht, 
daß wir unter Annahme dieses Zeil-last-Dtagramme.s wahr
scheinlich mit pessimistischen Werten gearbeitet haben, das 
heiUt also, daß d ie dafür beS1;mmten Versagenswahrschein
lichkejten unter Zugrundelegung dieser Kurve konservatilJ 
~ind , 

H. Seipel , (BMFTI : 

Sie haben für den errechneten Containmentdruck bei einem 
KUhlmittelveflust e'ine Standafdabweichung von 0.3 baI' er
minelI. Unter Berücksichtigung einer statisti5Chen Verteilung 
der maßgebenden Materia lkennwerte finden Sie damjt eine 
Versagenswahr$Cheinlichkeit 'von lO ' ~ bis 10- 8 pro Bela
stungsfall. Berücksichtigen Sie lUsiitzlich erne Eintrittswahr-
5Cheinlichkeit für elrlan Kühlmiftelverlust vo n 10 - ~ pro Jahr, 
so ergibt sich die Wahrscheinlichkeit für ein Containmentyer, 
Sagen durch KiihlmittelverlUSI ZWISChen '10 -9 bis 10 ~ jl p(o 
Jahr:, also liin Wert jenseits der von Rosmussen gewiihlten AII
schnei'delinie. 

Ich mächte Sie angesiChts dieser Zahlen fragen, ob Ihnen 
(lJeht selbST Zweifel am Au~Sagewerl Ih rer Ergebnisse kom
men, Ich habe den VerdaCht, daß die WahrSCheinlichkeit , daß 
die Besci1reibun.g der Lasttalle nach Art unQ Größe unvoll
srimdi.g 'ist und daß systematische Fehler in Konstruktion und 
Fertigung vorliegen , um Größenordnungen höher sind, Das 
besondere Problem dürf te in einer bisher nicht erkannten 
Kausafverkenung verschiedenef zunachst unabhängig schei
nender Vorgänge und L.astfälle liegen. Ich möchte mit meiner 
Kritik den Wert des vorgetragenen methodischen Ansatzes 
nfch1 grundsätzlich in Frage stellen. Ich räume auch ein, daß 
sich selbstverständlich auch kausale Verknlipfungen belii~k · 
sichtigen ließen. wenn sie erst einmal erlc;annt sind , 
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I ch warne jedOCh 1J0r überzogenen Erwartungen an die prakti
sche NurzanwendVl1g der hier exemplari~h 1J0rgetragenen 
Methode . 

p , Kafka. (GRSI ~ 

Ihren letzten Satz möchte ich direkt aufgreifen und ebenfalls 
die sorgfäl tige Diskussion und Anwendung der Efgebnisse 
empfehlen. Doch nun zu Ih rer Insten kritischen Bemerkung. 
Es ist zwar richtig, daß die Mehrzahl der untersuchten Bela
~tung5falle und Versagli!/1skrj~eril;!n zu bedingten Versagens
wahfschefr!ichk.eiten fuhren, die jenseits Von Ab5Chneide li 
nien liegen und sich dafür der vereinfachte Sprachgebrauch 
einer "unbeschränkten Sicherheitsrest:f\le" anbietet, Doch ge
bIeten uns einige Belastungs- oder Versagenskrite(.en - gera
de euf Grund dieser hier durchgeführten Quantifizierung -
besondefe Sorgfalt b'ei d.er Analyse und Datenefminlung, da 
sie zum Beispiel im Rahmen einer Risikoermiltlung wichtige 
quantilalive T eilinformatlonen im Sinne einer möglic hst voll , 
ständigen Erfassung des gesarn,en Sröffallspektrum & liefeln , 
Damit wi ll ich zu Ihrem zweiten Punkt überleiten, Speliell 
die Risikoanalyse verlangt auf Grund der zu ermitte lnden Pa
rameter - Art. Höhe und Wahrschein lichkeit lJon AusWirkun· 
gen - die Z~tlegung und Trennung einzelner StörfalJablauf· 
pfa~e und die dafOr getrennten Analysen, Im Rahmen solcher 
Analysen ist ja nicht gefragt, wie groß ist die Versagenswahr.
scheinlichkeit des Slcherheitsejn5Ch lusses ingesamt, sondefn, 
wie groß ist sie bel den lJerschiedenen Störfallabliiufen, die. je. 
we ils l iJ anderen Auswirku.ngen führen Würden. Kombinierte 
E'reignisse - so wie es bei Ihnen anklang - sind nur so weit 
zu untersuchen, s,oweit sie in einem Störfa ll ablaufpfad unter 
dem Blickwinkel einer bestimmten klassifiz ierten AuswIr, 
kung direkt voneinander abh~(lgen , 

H. Schutz r (GRSH 

Ich möchte auf eine mehr praxisbezogene Anwendung der 
Mettlodlk aufmefksam machen_ Bel der Spannungsabsiche
rung gemäß ASME -Code werden lasttalle flach E.intrittswahr· 
5Chelnlichkejt eingeteilt. Die für Lastfälle mi't kleinen Ein, 
tri t tswahrsCheii1lict!keiten fest.gelegte Erhöhung der i':U!assi
gen Spannung wlrd teilweise intuit ilJ geWählt, wenn auch mit 
fachl[ch6(l Begrilndungen abgestützt . Mit dieser vorgestellten 
Methodik kann zum Beispiel im Hinblick auf eineg lelchble·i. 
hende Zuverlässigkeit eine Erhbhung def zu lässigen Spannung 
besser begründet werden, 

Q . Gremm, (KWU E;rlangenl ; 

WIe groß War der Aufwand fü r die Stud Ie? 

P. K-afka, (GAS) : 

Der .Aufwand zu dieser SlUdi'e kann im einleinen sehr genau 
den Veröffentlic,:hungen des BMFT enlnommen werden, da 
es 's ich hier ja um ein ProjeK-t im Sicherheitsfon chungspro
gramm des BMFT handelt . Doch auch hier lU Ihrer Informa · 
lion eine Zahl. Der Aufwand betrug in etwa viel Mannjahre_ 

G. Becker. (TÜV Rhelnlandl : 

Die Versagenswahr5Cheinlichk~ i t wu rde, wenn ich das recht 
Verstanden haber aus der LJberlappung der belden Verteilungs· 
funktionen von Belastung bzw, der daraus resu ltierenden Be
anspruchung (Spannung) und Feuchtigkeilsgrenzwerten ge, 
worlner) und ist damil direkt von den Streubreiten (odef deI 
Form) der Verlfd!ungsfunKdonen abhängig, Können Sie be
! eits- Veruauensgrenzen rur die erzle iten Resultate angeben' 

P. Kafl<a, (GASI : 

Ihre Fragt! ist durchaus bereChtigt und relCIJant. Sie greift 
aber dem hier bis Jelzt Machharen voraus, Im erSler, Schrill 
war ja die Fril!,le zu klären, in welcher Größenordnung liegen 



überhaupt die Versagenswahrscheinlichkeiten, da die Ausle
gung mit Sicherheitszuschlägen und Sicherheitsfaktor darauf 
keine Antwort gibt. In einem zweiten Schritt ist es aber 
durchaus erforderlich - die Sensitivitätsana lyse klang schon 
an -, statistische Aussagen also zum Beispiel zur Streubreite 
def Versagenswahrscheinlichkeit zu erarbeiten. 

G . I. Schu!lIer, (TU München) : 

Ergänzend zu den Einwänden der Herren Seipel und Becker 
möchte ich anmerken, daß sich hier das gesamte Spektrum 
der Frageste llungen widerspiegelt. Herr Seipel ste ll t die Stu
d ie - obwohl er sie fördert und wir ihm bel dieser Gelegen
heit hefzlich danken wollen - in Frage, das heißt dämpft die 
Erwartungen, dIe in die Ergebnisse gesetzt werden sollen. 
Zum anderen wird von Herrn Becker die statistische Konfl· 
denz der Versagenswahrscheinlichkeiten angegeben, mit an
deren Worten: die Streuungen der Versagenswahrschei nlich
keiten, die sich auf Grund des begrenzten Stichprobenumfan. 
ges ergeben, zu ermitteln. Hierbei sei noch angemerkt, daß 
wir im Rahmen eines Zwischenvorhabens eine Sensitivitäts· 
analyse durchfühlten , die in numerlscher Form die Wichtig
keit der Änderungen der Streuungen tür die Versagenswahr
scheinlIchkeit aufzeigt . Die Konfidenzintervalle sind jedoch 
dort nicht angegeben, Wir sind der !\'1einung, daß die Ausar
beitung und die Durchführung des Konzeptes primäre Bedeu
tung besitzt. Das Detail der Streuung der Versagenswahr
scheinllchkeit kann zu einem späteren Zeitpunkt behandelt 
werden. 

H. Schu lz, (GRS) : 

Auf die Frage von Herrn Becker möchte ich anmerken , daß 
bei den Sensitivitätsstudien natürlich nachgefragt werden 
!nuß, obdia VerteIlung auf Grund eines physikalischen Grenz· 
wertes abgeSChnitten werden kann oder ob ein derartiger Wert 
nicht existiert. 

P. Kafka , (GRS): 

Es gibt natürlich auch normative Grenzen, zum Beispiel die 
Oualitätssicherung wi ll einen "sch lechteren Wert als" nicht 
durchlassen. Man kommt hier sofort in die Problematik, wIe 
wahrscheinlich, wie gut, wie zuverlässig ist die Oualitätssiche
rung? Diesen Sachverhalt werden wir aber hier nicht ausdis
kutieren können , 

H. Schutz , ~GAS): 

Im Hinblick auf die Werkstoffkennwertvertei lung möchte ich 
noch ausführen, daß wir schon Werkstoffspezif ikationen hat· 
ten, wo sich aus der Abnahme zeigte, daß der Spezifikat ions' 
grenzwert fast im Scheitelpunkt einer Vertei lungsfunkt ion 
lag. Ich glaube, aU5 den Ausführungen ist klar, daß derartige 
Spezifikationsfestlegungen nicht tragbar sind , auch Wenn je
des Blech geprüft wird. 

At Tietze, (TüV Rheinland) ; 

Wie wurden bislang Eigenspannungen bei Ihren Betrachtun
gen berücksichtigt? Diese können unter Umstä nden (siehe 
auch Bi ld 14 des Beitrages von Herrn Schulz, GAS) recht er
heblich sein, wenn nichtwärmebehandelte Schweißnähte be
trachtet werden. 

P. Kafka, (GAS) : 

Eigenspannungen wurden bislang nicht mitberiicksichtigt. Wir 
greifen Ihren Hinweis gerne auf. Vielleicht hierzu eine Bemer
kung zu einem ähnlichen Sachverhalt . Auch örtliche Tempe
raturunterschiede in der Wand des Sicherheitsbehälters auf 
Grund unterschiedl icher Innentemperaturen bzw. Auswär· 
mungen führen zu örtlichen Spannungen. In der Welterfüh· 
rung des VOlhabens werden wir d ie Wandtemperatur - Ört· 
lich und der Höhe noch gesehen - als Zufallsvariab le in die 
Aechnung einfügen und quantitativ mitberücksichtigen. 

Das umgebende Gebäude des Sicherheitsbehälters als Bestandteil 
des Sicherheitseinschlusses 
Von H, Alex und W. M. Kuntze1) 

Ku rzfauung 

Der Sicherheitseinschluß der In der BundesrepubUk Deutsch · 
land bekannten Baulinien von Kernk.raftwerken wird kurz 
dargestellt und die sicherheits technische Bedeutung des um· 
gebenden Gebäudes herausgestellt. Dabei zeigt sich, daß das 
umgebende Gebäude in jedem Fall 
- zum Schutz gegen Einwirkungen von außen Und 
- als Sekundärabschirmung 

d ient und daher als passive SiCherheitseinriChtung anzusehen 
ist. 

Es wird festgestellt, daß die erforderlichen baulichen Maß· 
nahmen für das umgebende Gebäude zum Schutz gegen Ein · 
wirkungen von außen und gegen Störmaßnahmen Dritter sich 
im allgemeinen gegenseitig ergänzen. 

Auf mögliChe Alternativen, die sich aus Studien zur unterirdi· 
schen Bauweise ergeben könnten, wird hingewIesen . Die Be· 
urteilung, ob insgesamt ein sicherheitstechnischer Gewinn 
durch diese Bauweise erreichbar ist. kann erst nach Auswer
~ung aller Ergebnisse der zum Teil 110ch laufenden Studien 
erfolgen. 

I ) H. Alu ... nd W. M. Kuntn ,. Geslliischaft. fur Aeaklo~icherhl!it 
(G AS) mbH , Köln 

Abschließend werden die Zuständ igk;eiubereiche der Bauauf· 
sichtsbehörde und der atomrechtlichen Genehmigungsbe· 
hörde in bezug auf das umgebende Gebäude angesprochen , 

Abstract 

This paper will briefly d iscuss the containments 0' the 
various types of reactors in the Federal Aepublic of Germany 
and will try to show the importance of the surround ing con· 
crete $tructures with respect to safety. I t will be seen that t he 
surrounding concrete structures serve In any case 
- as protection against external events 
- as secondary shielding 

and must therefore be considered as a passive safety featllre . 

The design requirements 'or the surrounding concrete strUG
tures with respecl to protection against external events and 
10 physical protection generally supplement each other. 

Reference will be made 10 possible alternatives, whic)'! might 
resu lt from studies of underground siting of nuclear power 
plants. Whether or not this type of construction ca" lead to 
additlonal safety can only be judged when the results of all 
these studies - same of which are still under way - are eval· 
uated . 
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lhe con"cluding pat't o f this paper will deal with Ihe responsi , 
b1l lt (es of the clvil engineering supervisory authorilies and Ine 
nuc lear licensing IIUlhorilies Viilh respeCI 10 the sutrounding 
conCret9 structures, 

Einleitung 

Der Sicherheitsbehalter ist be'l leichtwassergekOhlten Reakto 
ren ein Teil des Sicherheitsejnschlu~ses, der in den BMI-I(ri
lerien 11 J als das System aus Sicherheitsbehalter und umge · 
bendem Gebäude sowie den Hil fssystemen zur RüclUlaltung 
und Filterung etwaiger leckagen aus dem Skherheitsbehalter 
definiert ist , Daraus geht schon hervor, daß das umgebende 
Gebäude -allcl'! $icherl'!eitstechni~he Bedeutung hat , Der Si . 
cherheitsbehälter hat die AUfgabe, den E(nschluß rad io.akti , 
ver Sto ffe zu gewährleiSJen. Bei Störfällen aus interner Ur ' 
sache kann er diese Aufgabe selbständig üb.ernehmen . Das 
umgebende Gebäude hat dagegen unter -anderem di"e Aufga· 
be, die in ihm enthaltenen Komponenten (einschließlich des 
Sicherheitsbehälters) vor äußeren Eln'IVirkungen als stortaII · 
auslösendes Ereignis zu schützen . Dies~ "Arbeitst,eilung" Ist , 
wie im folgenden noch häher erläutert wird, niCht bei allen 
Raaklortypen so eindeutig konzip iert , Daraus resultiert zum 
Beispiel, daß die sicherheitstechnische Betleutung des umge
benden Gebäudes bei ,mperen Reaktoftypen anders lU be
wer,cl1 sein kann. 

Im fOlgenden werden die hier be~ annlen Baulrl1 ien hinsicht· 
lich SIcherheitseinsChlusses kurz vorgestellt Unr;! ~ il1' Funktion 
und Anforderungen an das u mgebe_nde Gebäude sk izziert _ 
Dabei wird auch auf 03bwe ichentle Aushlhr0 ngen von den bis_ 
he t bes~rochenen Sicherheilsbehältern hingewie~en . 

Von maßgebendem Einfluß auf die Auslegung des umgeben
den Gebäudes ist d.ie bei uns zum Stand der Technik zählen· 
de BerückSichtigung der EinWirkungen von au~n . Ober die 
Notwendigkeit, ein Kernkraftwerk gege_n Einwirkungen vo n 
außen (EVA) zu schützen , (iber die zugehörige Philosophie 
und die problemallk der Ermittlung von Lastann-a hmen 151: 

früher beriChtet worden [2] und braucht hier nicht wieder · 
holt zu werden , InJ;besondere wird im Zusiilmmenhang mit 
den umgebenden Gebauden an die lastfäUe Erdbeben, Flug
zeugabstu rz und Druckwelle sowie Störmaßnahmen Dritter 
gedaCht, Während den außeren Einwirkungen Erdbeben , 
DrUckwelle und Flugzeugab"sturz nur mit technbc~en Maß· 
nahmen begegnet werden kann, sind Sicherungsmaßnahmen 
gegen Störrnaßnahmen Dritter im allgemelnen technischer 
und administrativer Art . Ein Teil def Maßnahmen techn ischer 
Art besteht darin, ausre"lchende BarrierewIrkung von Gebäu 
den oder Te ilen davon zu erreichen. Es' stell t sich d ie Frage, 
In welchem Maß eine Auslegung gegen Erdbeben, Fl ugzeug' 
absturl und Druckwelle zur ErZielung der gewünSChten 
Banierewirkung beiträgt , 

r::::::l UmgeBendes Gebollde 
-- SicherhellsbeMtter 

1 

Bild I : P"if1zip5~ i zze ejne~ Druclo;w;lS5eneaktors IDW"'I 

52 

Neben den bisher angesproch'i!nen, bereits gebauten u"d wei
terhin projektierten Kpnzepten Qilden d ie im Rahmen von 
BMI-Studienprojekten durchgeführten Untersuchul1gen :zur 
" Unterl rdischen Bauweise von Kernkraftwerken" eine Dis
kussionsbasis für Alternativen zu bisher üblichen umgehenden 
Gebäuden . 

Im Rahmen dieses Stud ienprojektes wird unter anderem ver· 
sucht. abzuschätzen, wie groß das zusätzliche Schutzpoten 
tial einer unteri.dischen Bauweise gegeniiber einem derzeit er · 
richteten oberirdischen Kernkraftwerk hinsichtlich Einwir 
kutJgen von außen ist . Dabei werden Lastannahmen bi S> hin 
zu Waften!iinwirlt.ungen betrachte1 . 

DIe Frage der Zuständigkeit bei der Genehmigung dfi!:~ umge
benden Gebäudes bleibt abschließend anzusprechen. Dabei 
Wird zu unterSCheiden sein -zwischen Zustandigkelt h·insicht · 
lich der Anforderungen an das umgebende Gebäude als Teil 
des SIcherheitseinschlusses und der Zuständigkeit für die rein 
bautechnischen Belange. 

Aufgaben des umgebenden Gebäudes bei Druckwasserreak · 
toren 

Welche Aufgatlen hat nun das umgebende Gebäude bei einem 
Druckwasserreaktor mWR) zu erfiillen? IBlld 1) 

Es dient 
als 5ekundärabschirmung , das heißt d ip. vorhandene Wand· 
dicke muß ausreichen, um Auswir kungen ei(lef Direkt · 
strahlUng, die nach einem Unfall mit Freisetzung Von Ak 
tivität in den Sicherheitsbehälter von diesem alJsgehen 
würde , entsprechend den Vorschriften der Suahlenschutz
verordnung 13-] zu verhindern ; 
der Bildung eines Aingspaltes zwischen Sicherheitsbehälter 
und umgehendem Gebäude, wobei der Ab!ltand so gewänll 
ist . daß ausreichend Platt fü r eine Begehbal'keit gegeben 
iSI , Di~ BedeUWf19 des RltJgspaltes besteht darrl1, bei StÖr
fällen mit Drucka·ufbau und Aktivitätsfreisetzung im Si 
cherheltsbehiif1er etwaige leckagen des Sichelheitsbehäl
ters im Ringspalt zurückzuhalten und "von dOll absaugen 
und ~ontrolliert abgeben zu können , Eine Voraussetzung 
zur Verhinderung unkontrollierter FreiselZung aus dem 
Ringspalt in die Umgebung ist , daß im RTngspalt ein Un
terdruck gegeIlOber atmosphärischem Druck herrscht: 
<115 Sc hutz gegen Einw1rkungen von außen - Flugleugab
sturz, Druckwelle und Erdbeben . Bei Erdbeben besteht 
der Schutz darin , daß das umgebende Gebäude standsicher' 
bleibt und die dann noch geforderten Funktionen erfllllen 
kal1n , Bei" Flugzeugabsturz dagegen muß das umgebende 
Gebäude sowohl standsicher bleiben als auch dem on li · 
ehen Au fp rall standhalten , das heißt das Flugzeug darf 
nicht das umgebende Gebäude durchschlagen und den Si · 
Cherheitsbehälter und andere Komponenten direkt be
schädigen , Zu lässig und unvllfme ldlich sind aber örtlich 
große Verformungen im Auhreffbereich , 

Die durch den Aufprall hervorgerufenen dynamischen Reak · 
tionen des umgebenden Gebäudes werden über die inneren 
Gebiiudestrukturen auf die maschinen- u nd elektronischen 
Komponenten Obertragen . Zur AUslegung sicherl"ieitstech 
nisch relevanter Komponenten gegen äußere Einwirkungen 
werden die Belastungsfunktionen aus den Erschiitterungen 
infolge außerer E.inwirkungen benötigt _ 

Diese BelastUngsfunktionen werden heute übllcherwelse in 
Form von Ant\vortspektren angegeben (Bilder 2 und 31 . Die 
Spektren des Lanfalls Flugzeugabsturz führen in Deutsch · 
land häufig zu den größten Auswirkungen bei der Kompo· 
nentenauslegung innerhalb der zu be~racl"itendfi!:n Lastfälle 
Einw·irkungen von au ßen . Wegen des Einflusses der konstruk · 
tlven Ausbildung des Reaktorgebäudes auf die Ubertragung 



der ErschiJtterungen und damit auf die Spektren wird im fol 
genden kurz auf einige Besonderheiten bei der Ermittlung 
von Spektren für den Lastfalt Flugzeugabnurz eingegangen . 

Bei der heutigen Bauausführung von DWR -Aeaktorgebäuden 
wird eine Entkopplung durch Trennung der äußeren Gebäu
deschale von der inneren Betonstruktur vorgenommen , um 
zu vermeiden, daß an ungünstigen Auftreffpunkten eine 
direkte Anregung der inneren Betonstruktur einschließlich 
der Komponenten erfolgt . Diese Entkopplungen können zum 
Beispiel in Form von Spalten zwischen Decke und Wand des 
umgebenden Gebäudes (Bild 1) ausgeführt werden oder 
durch Auflagerung von Decken auf Konsolen . die Relat ivbe
wegungen ermöglichen . 

Um Spektren zur Komponentenauslegung ermitteln zu kön
nen , muß d ie betreffende Gebäudestruktur (mit Boden und 
gegebenenfalls Schwerkomponenten) durch ein geeignetes 
Rechenmodell abgebildet werden. Für die eigentliChe Gebäu
deabbildung stehen dabei zwei unterschiedliche Modellwpen 
zur Verfügung : das Balkenmodell und das dreidimensionale 
Modell. 

Bei der Erstellung eines Balkenmodells wird versucht , die we
sentlichen dynamischen Eigenschaften des räumlichen Ge · 
bäudes oder von Teilen des Gebäudes auf einen oder mehrere 
Balken itl der Art zu übertragen, daß bei gee igneter Zuord
nung der wesentlichen Massen· und Steifigkeitswerte von Ge 
bäudebereichen zu den Balkenelementen das Balkenmodell 
insgesamt das globale Schwtngungsverhalten der Gebäude
struktur wiedergeben kann. Naturgemäß kann mit Balkenmo
delten am besten das dynamische Verhalten von annähernd 
rotationssymmetrischen Strukturen wiedergegeben werden . 
Balkenmodelte sind nicht In der lage, lokale Schwingungsfor
men, zum Beispieloberflächenschwingungen , darzustellen . 

Bei der Abbildung der Gebäudestruktur auf ein dreidimensio 
nales Modell bleibt die räumliche Zuordnung der einzelnen 
Gebäudeteile im Modell erhalten . Im dreid imensionalen Mo
deli lassen sich Unsymmetrlen in der Massen- und Steifigkehs· 
IJerteilung, die mit einem einfachen Balkenmodell nicht er · 
(aßbar sind , wirklichkeitsgetreuer darstellen. 

Vergleichsrechnungen für ein bestimmtes DWA ·Reaktorge· 
bäude mit Bauwerksidealisierungen in Form eines einfachen 
Balkenmodells und in Form eines dreidimensionalen Modells 
zeigen , daß durch die untersch iedliche Modellabbildung des 
Bauwerkes ein starker Einfluß auf d ie Rechenergebnisse in 
Form von Etagenantwortspektren ausgeübt wird . Im Vergleich 
zu den mit dem Balkenmodell berechneten Etagenantwort
spektren wiesen die mit dem dreidimensionalen Modell erm it · 
telten Etagenantwortspektren erhebl iche Amplitudenerh ö· 
hungen und Frequenzverschiebungen auf. 

Es wird der Frage nachgegangen, ob künft ig Etagenantwort 
spektren zur Komponentenauslegung in jedem Falle ausrei · 
chend genau mit einfachen Balkenmodellen ermittelt werden 
können . 

Aufgaben des umgebenden Gebäudes bei Siedewauerreakto

"" 
Bei Siedewasserreaktoren (SWR) werden zwei Baulinien un
terschieden: 
- Siedewasserreaktor, Baulinie 69 und 
- Siedewasserreaktor, Baufinie 72 . 

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

Das umgebende Gebäude hat hier, wie ursprilnglich auch bei 
den DWA , zunächst nur als Sekundärabschirmung zu dienen . 
Die Bildung eines Ringraumes zum Absaugen etwaiger Lecka
gen des SIcherheitsbehälters wird durch eine den Sicherheits
behälter in engem Abstand umgebende Stahldichthaut be· 
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sorgt. Eine Entkopplung zwischen umgebendem Gebäude 
und der Innenstruktur ist bei dieser Baulinie noch nicht vor
handen . 

Die Anlagen dieser Baulinie befanden sich in unterschiedl i
chem Baufortschritt , als zunächst die Diskussion nach Ausle· 
gung gegen Flugzeugabsturz aufkam und danach die Forde
rung zur BerÜCksiChtigung der Lastfälle Flugzeugabsturz und 

53 



c:::::::J Umgebendes Geboude 
= Sicherheitsbeholter 

Liner 
Bild 5: Prln l ipsklzze e,nes Siedewasserreaktors ISWA 72) 

Druckwelle erhoben wu rde, Daraus ergibt sich der unter , 
schiedliche Auslegungszustand dieser Anlagen zwischen voll 
geschutZt u nd nicht geplant geschützt, wobei auch bei den 
nicht gegen Flugzeugabsturz ausgelegten Anlagen dem umge
benden Gebäude auf Grund .seiner anderweitigen Auslegung 
eine Schutzfunktion auch gegen äußere Einwirkungen zuge· 
sprochen werden muß. 

Die Weiterentwicklung der Siedewasserreaktoren führte zur 
Baulinie SWR 72. Auch hier weicht der Aufbau des Reaktor· 
gebäudes deutlich von dem eines DWR ab (Bild 5) , 

Hinsichtlich des Konzeptes des Sicherheitseinschlusses be
stllht "hllr kein grunclYt7.licher Unterschied zu einem DWR 
Das umgebende Gebäude dient auch hier wieder 

als Sekundärabschirmung, 
Zur Bildung eines Raumes, der es erlaubt, durch Absau
gung einen Unterdruck gegenüber atmosphärischem Druck 
herzustellen u nd etwaige Leckagen des Sicherheitsbehäl 
lers kontrolliert abgeben zu können, 
-als Schutz gegen Einwirkungen von außen ; auch hier be · 
steht eine Entkopplung zwischen umgebendem Gebäude 
und Sicherheitsbehälter bis auf die gemeinsame Funda
mentplatte. 

Abweichend vom Sicherheitsbehälter in Form einer Stah lku 
gel beim Siedewasser reaktor, Baulinie 69, besteht der Sicher
hei tsbehäl ter bei dem SWR 72 aus einem stehenden Zylinder 

Bild 6: 
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~ Betontrogkonslruktion 
Liner 

Prinzipskizze eines Aeaktorw:hutzgebäudes 

aus vorgespanntem Beton , ei(lem ebenen oberen Abschluß 
aus Stahlbeton und einem Liner in Teilbereichen . 

Auf die u nterschiedl iche Konzeption des Sicherheitsbehälters 
mit Druckabbausystemen gegenuber einem Volldrucksicher 
heitsbehälter braucht hier nicht eingegangen zu werden . Le
d iglich zu der Bauweise in Spannbeton sollen noch einige An
merkungen gemacht werden: 

Die Au fgabe des Sicherheiubehälters, Innendruck Zu ertragen 
und Dichtheit zu gewährleisten, wird aufgeteilt , Die Beton
struktur übernimmt die Druckaufnahme und dient zusätz lich 
als Abschirmung , Die Stahlauskleidu ng soll die Dicht heit ge ' 
währleisten . 

Ein solcher Sicherheitsbehäher kann nicht allein nach den für 
Stahlbeton und Spannbeton allgemein gültigen Richtlinien 
ausgelegt werden , Es werden daher - wie bei anderen neu
artIgen Konstruktionen auch - zunächst für den Einzelfall 
von den zuständigen Stellen (zum Beispiel Genehmigungsbe· 
hörde ) die den speziellen Anforderungen angepaßten Rand , 
bedingungen für Berechnung und Bemessung festlegt-

Zur Zeit bef indet sich im Arbeitsausschuß " Betonbau ion Kern
kraftwerken" ein Norm -Entwurf für so lche Betonkonstruk · 
lionen unter dem T itel " Bemessung von Sicherheiuhüllen aus 
Stahlbeton und Spannbeton" in Vorbereitung , 

Aufgaben des umgebenden Gebäudes bei gasgekühlten Reak 
to ren 

Die Reaktorgebäude von konzipierten gasgekühlten Reakto · 
ren, w'ie HTR, und HHT, unterscheiden sich grundsätzlich 
von bisher in der Bundesrepubl ik Deutschland gebauten Re
aktorgebäuden für Leichtwasserreaktoren . Die ein lei tend aus 
den BMI·Kriterien zitierte Defin ition des Sicherheitse in· 
schlusses trifft au f diese Konstruktionen, die auch als " Reale:
torschutzgebäude " bezeiCh net werden, nur noch sinngemäß 
zu . Beim Reaktorschutzgebäude (Bild 61 soll die Funktion 
des Sicherheitsbehälters und des umgebenden Gebäudes nur 
eine Konstruktion iiberneh.men, das heißt, das Reaktorschutz, 
gebäude umschließt unmittelbar den Reaktordruckbehälter 
aus 'Spannbeton einschließlich der -zum Primärkreis gehören
den Komponenten, Daraus ergeben sich die Aufgaben und 
die sicherheitstechnische Bedeutung des Reakto rschutzge· 
bi'i udes: 

sowohl allen inneren Belastungen, die aus der Anlage re · 
sultieren, als auch allen äußeren Belastungen , insbesondere 
auch den Ei nwirkungen von außen, standzuhalten, u nd als 
Sekundärabschirmung zu dienen . 

Reaktorschutzgebäude wurden bisher in Spannbetonbauwei
se und in Stahlbetonbauweise konz ipiert , Welche Konstruk 
tionsart einmal zur Ausführung kommen wird, hängt insbe
sondere auch von der Höhe desaufzunehmenden Innendruckes 
ab. ReaktorSChutzgebäude sind als stehende Zyl inder mit 
einer Abdeckung in Form einer Kalotte vorge5ehen . Die In 
nenoberfläche ist durch ei'nen Liner, eine direkt am Beton an 
liegende und in diesem verankerte Stahlh3ut, gasd icht abge
deckt. Es handelt sich hierbei um eine dem Sicherheitsbehäl 
ter des Siedewasserreaktors vergleichbare Konstruktion _ 

Der Uner - eine vergleichsweise dünne Blechhaut - muß 
den Verformungen der Betonkonstruktiol'1 folgen , Daraus er 
gibt sich die Forderung, die Verformungen der Beto nkon
struktion bei allen Zuständen, denen das Aeaktorsc:hutzge
bäude unterworfen sein kann, so zu begrenzen , daß die da· 
bei auftretenden Beanspruchungen im Liner nicht zu dessen 
Versagen führen , 

Durch den etl'1schatigen Aufbau unterSCheidet sich das Reak 
torschutzgebäude grundsätzliCh von dem zweischaligen Si
cherheitseinsc:hluß von wassergekühlten Reaktoren , Beim 
Lastfall Flugzeugabsturz au f das umgebende Gebäude bei was· 



sergekühlten Reaktoren kÖnnen im Auhreffbereich durchaus 
große Verformungen in Kauf genommen werden I ohne die 
Integrität des Sicherheitsbehälters unmittelbar zu gefährden . 
Bei einem Reaktorscl1utzgebäude sind dort die Grenzen für 
die zulässige Verformung zu ziehen , wo die Integrität des 
Liners gefährdet wird , Es sei denn, man könnte nachweisen, 
daß die liner integrität nach einem Flugzeugabsturz auf das 
ReaktorSChutzgebäude oicht erforderlich ist, weil eine durch 
Flugzeugabsturz ausgelöste Aktivitätsfreisetzung in das Reak · 
torschutzgebäude und anschließend in die Umgebung mjt Si· 
cherhe it auszuschl ießen ist . 

Hinsichtlich der baulichen Auslegung von Reaktorschuu:ge
bäuden ist auf den lIorh in erwähnten, in Vorbereitung be· 
flndlichen Normentwurf für Sicherheitshüllen zu verweisen . 

Aufgaben des umgebenden Gebäudes beim schnellen Natri
umgekühlten Reaktor (SNR·Kernkraftwerk Kalkar) 

Das Reaktorgebäude des SNR ist dreischalig konzipiert (Bild 
7) . Sicherheitstechnische Bedeutung im Sinne eines Sicher ' 
heitseinschlusses haben bei diesem Reaktortyp die baiden 
Containments: das innere Contalnment bestehend aus mehre
ren d ickwandigen Betonzellen mit Stahlbl echauskleidung und 
das äußere Containment als Betongebäude, das außen von 
einer dichten Stahlb lechhaut in definiertem Abstand um· 
schlossen 1st, um etwaige leckagen desäußeren Containments 
absaugen zu können . Die äußere Schale aus Stahlbeton dient 
der Abschirmung bei aktiver Atmosphäre im Absaugspalt und 
als Wetterschutz. 

Die Funktio n des umgebenden Gebäudes libernimmt das äus· 
sere Containment. Die äußere Schale, ein dem äußeren Con· 
tainment. vorge lagertes Bauteil, wirkt bei Einwirkungen von 
außen stoßverzehrend und leistet. damit einen gewissen Bei
trag zur Aufnahme dieser l asten . 

Vergleich der Anforderungen an das umgebende Gebäude bei 
den angesprochenen Reaktortypen 

Stellt man nun vergleichend die Konzeptionen des Sicher
lleitseinschlusses der angesprochenen Reaktortypen gegen
über, erkennt man zunächst, daß in allen die Funktionen auf 
verschiedene Systeme aufgeteilt sind. 

Das erste System ist ein Behälter - der Sicherheitsbehälter - , 
der für den Einschluß der gegebenenfalls freigesetzten rad io
aktiven Substanzen bestimmt ist sowie Druck · und Tempe
ratUrbelastungen aufzunehmen hat . 

Ein weiteres aktives System ermöglicht es, etwaige leckagen 
des S icherhei tsbehälters abzuführen und durch gleichzeitige 
Unterdruckhaltung eines Raumes gegenüber Atmosphären
druck eine unkontrollierte Freisetzun..g zu verhindern , 

Das dritte System ist wieder passiv und schiitZ1 vor den Fol
gen von Einwirkungen von außen wie Flugzeugabsturz und 
Druckwellen und dient auf Grund seiner dadurch bedingten 
massiven Au sführungen als Sekundärabschirmung. 

Die Zuordnung der einzelnen Funktionen des Sicherheitsein
schlusses ist - wie beschrieben - bei den einzelnen Reaktor
typen unterschiedlich, Die größte Abweichung tritt bei den 
gasgekühlten Reaktoren auf, wo alle Funktionen in einem 
Konstruktionsteil - dem Reaktorscl1utzgebäude - zusam· 
mengefaßt sind, b is auf die leckageabsaugung , die dort nicht 
vorgesehen ist. 

Fo lgeerscheinungen von äußeren Einwirkungen sind Erschüt
terungen der Einbauten. Derzeit wird davon ausgegangen , 
daß Einbauten , d ie nicht gegen Erschütterungen ausgelegt 
sind, oder Einbauten , die ausgelegt , aber nicht in ausreichen · 
dem Maße prilfbar sind, lIersagen und damit zu einem Folge 
störfall führen können . Diese Annahme ermöglic ht es festzu , 
stellen, ob und gegebenenfalls Welche Folgestörtälle bei last-
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Bild 1 : Prlnzipikizze dill COl'l t8onmentsvstems fOr dan SchOllU." Na
t riumgekühl ten Reaktor 

fa llk.ombinationen mit Einwirkungen vo n außen zu berück
sichtigen sind . Das gleichzeitig unabhängige Auhreten 1I0n 
inneren Störfällen und Einwirkungen von außen wird in der 
Regel nicht unterstellt . 

Die Belastungen aus Einwirkungen von außen führen zu dy
namischen Beanspruchungen, die auch ber der Auslegung der 
baulichen Anlagen Zu berücksichtigen sind, Da diese Belastun · 
gen aber geringe Eintrittswahtschelnlichkeiten haben , läßt 
man zum Teil höhere Beanspruclwngen der Bauteile zu, als 
in den elnschläglgen Vorschriften für den konventionellen 
Stahlbetonbau 1I0rgesehen si nd . 

Entsprechende Angaben sind in den " Richtlinien für die Be· 
messu ng yon Stahlbetonbauteilen 1I0n Kernkrahwerken für 
außergewöhnliChe äußere Belastungen (Erdbeben, äußere Ex· 
ploslon, FlugzeugabstUrz) ". Faisung Juli 1974, und den "Er
gänzenden Best immungen zu den R1chtlinien für die Bemes
sung vo n Stahlbetonbauteilen 1I0n Kernkrah werken für außer
gewöhnliche Belastungen {Erdbeben , äußere Explosion, Flug
zeugabsturz'''_ Fassung November 1975 , festgelegt [4 , 51 . Für 
Konslruktionen wie das Reaktorschutzgebäude wird zur Zeit 
ein Norrnentwurf vorbereitet. 

Bereiche des umgebenden Gebäudes, an denen Öffnungen 
und Durchführungen vorgesehen sind , erfordern besondere 
Maßnahmen, um Schwachstellen zu vermeiden. So können 
zum Beispiel größere Öffnungen zum Materia ltransport durch 
zusätzliche verfahrbare Betonbarrieren oder die Durchfüh
rungen von Frischdampf· und Speisewasserleitungen bei 

= 
Umgebendes 
GebOude 
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Bild 8 : Pronlo pskiZle eO Mr DWR·A.malU.ankammer 
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Druckwasserreaktoren durch die gegen Flugzeugabsturz aus
gelegte Armaturenkammer geschützt werden (Bild B) , Sind 
Aohr· oder Kabeldurchfllhru ngen durch das umgebende Ge
bäude andere Bauteile .... orgelagert, werden d iese bei der BeuJ
teilung des .... orhandenen Schutzes berÜCksichtigt. 

Schutz gegen Slörmaßnahmen Dritter 

Ziel des Schutzes .... on Kernkraftwerken g09,n Störmaßnah
men Dritter ist es zu .... erhindern , daß bei Anwendung .... or· 
s3tzllcher. gewaltsamer Maßnahmen Dritter radioak tIve Stof· 
fe freigesetlt oder entwendet werden . Be i Kernkraftwerken 
wird im ~l"Itlichen der- Aspekt der Freisel%Ul"Ig , wenig!!r 
der der Entwendu ng von Kernbrennstoffen relevant seil"l , Bei 
der Fre"iselzung ist zu unterscheiden zwischen 

indire l/. ter FreiselZung, ZUm Beispiel durch Beeinträchti
gung oder Beschädigung sicherheitstechnisch wicht iger SV 
sterne eines Kernkraftwerkes und 
di rekter Freisetzung, zum Beispiel infolge des Anspren 
gens ei nes Behälters, der flü chtige radioakti .... e Stoffe ent· 
halt. 

Die Grundprlnzipien dieses Schutzes sind folgende : Zur Siehe · 
ru ng eines Kernkraftwerkes gegen Störmaßnahmen Dritter 
sind betreiberseitige Sicherungs· und staatliche SchUlzmaß· 
nahmen erforderlich IB) . 

Die betrelberse itigen Sicherungsmaßnahmen si nd technischer 
und administrativer Natur. Es ist durch Obe,wachungsmaß
nahmen IKonlro ll-, Alarm · und Bilanzierungssvsternel sicher· 
zustellen, daß heim liche und gewaltsame- Angriffe und Dieb
stahl\iersuche entdeckt wef"den . Ourch hinreichende Barriere· 
maßnahmen (Bauwerke, Sicherheiusvstl!me) Ist sicherzust el
len . daß die Tatausübung nach der Entdeckung SO lange Vef" ' 
h indert wird, bis die alarmierten Schutzkräft e- den Schutz der 
Anlege ubernehmen kö nnen. 

Die Sllliitlichen Schutzmaßnahmen müssen gewähdeisten , daß 
nach der Alarmierung der staatlichen Schuukrätte der 
Schutz der Anlage \ior Überwinden der Barriere sichergestellt 
Ist . 

Bei der Beurteilung \ion Bauwerken hinsichtlich einer ausrei
chenden Barrierewirkung hat sich gezelgl, daß diejenigen 
Bauwerke, d ie gege" Einwirku('gen \ion außen ausgelegt sind . 
Im allgemeinen auch ausreichenden Schutz gegen d ie unter · 
stellten gewaltsamen Eindringversuche b ieten . Oas gilt msbe· 
sandele auch für das umgebende Gebäude . Besondere odfi" 
ergänzende Maßnahmen gegen Störmaßnahmen Oriner sind 

~ Geboude 
Sicherheitsbeho lter 

c:mc Uberschuttung 
~ Betonschildplotte 

B\ld 9: Prlnzlp$klull lI;nll~ AaaklOrgeooudes in bod\!naingebeneUir 
Bau_be. 
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bei solchen Gebäuden gttwöhnlich nur an Zugängen und Durch· 
brüchen erforderlich . 

Andererseits kann eine bauliChe Auslegung gegen Eindrir'lgen 
Dritter durchaus zum Schutz gegen Einwirkungen von außen 
beitragen. Beispielsweise ist es möglich. mit der erforded l
ehen Wanddicke zur Verhlnde(ung des gewaltsamen Eindrln . 
gens bei geeigneter Bewehnmgsanordnung auch einen ausrei 
chenden Schutz gegen Flugzeugwrackteile zu erzielen " Man 
kann also feststellen, daß d ie erforderlichen bau lichen Maß
nahmen zum Schutz gegen Einwirkungen von außen und ge
gen Einwirkungen Dritter sich im allgemeinen gegenseit,g er. 
gänzen . 

Unterirdisc:he Bauweise von Kernkraftwerken 

Über das BMI -$tudlenprojekt ., Unterirdische Bauweise \Ion 
Kernkraftwerken" ,ind bereits einige Veröffentlichungen er ~ 

schienen [6 , 7] . Ollrin sind auch die Zielvorstellungen und 
Randbedi r'lgungen dieser Untersuchungen im einzelnen darge
stellt . Im Zusammenhang mit dem hier angesprocnenen The · 
ma - umgebendes Gebäude als Bestandtei! des Sicherheits , 
einschlusses - rückt insbesondere bei 
- ext remen äußeren Einwirkungen und 

- extremen in ternen Störfällen 

die Fragestellung nach den sicherheiutechn!schen Eigen ' 
schaften in den Vordergl'\lnd . 

Im Rahmen des genannten Studienprojektes w ird eine Re ihe 
von möglichen unterirdischeo Bauweisen untersucht . SO zum 
Beispiel d ie bodeneingebettete Bauweise , n offener BaugrUbe 
mit anschließender ÜberschÜt1ung , die Kavt!rnenbauwjlse 
und die Überschüttung einer oberird ischen Anlage . Inzwischen 
sind erste Teilergebnisse von einzelnen Studien bekanntge · 
worden . 

läßt man alle ande,en Gesichtspunkte. die mit der unlerin.H
sehen Beuweise zusammenhängen, außer Betrecht und bl! ' 
schränkt sich lediglich auf die obengenannte Fragestellung, so 
kann man aus den bekanntgewordenen Ergebn issen ableiten , 
daß zum Beispiel bel der bodeneingebetteten Bauweise ein er
höt'1les Schutzpotel1tial gegenüber äußeren Einwirkungen er
reicht werden kann (Bild 91. Das erscheint auch aus der An
schauung verständlich , wenn man an bis zu 10 m hohe Über
schUttungen gegebenen_aUs noch mit auftiegender Beton5Child
p laue denkt. Ein abstürzendes Flugzeug erreicht dann nicht 
mehr das umgebende Bauwerk , vielmehr Wird nur die resul
tierende Belastu ng mit einer durch das SchiJtlgut ve(anderten 
Charakteristik auf das Bauwerk einwirken. Eine derartig über
.schUttete Anlage kann auch gegef'l d ie Einwirkung kon\ientio · 
neiler Bomben geschützt sein .. 

Die eingangs herausgestellten sicherheitstechnischen Aufga' 
ben des umgebenden Gebäudes, als Sekundä rabschirmung zu 
wirken und Schulz gegen Einwirkungen von außen sowie 
Störmaßnahmen Dritter zu bieten, Könnten bei der hier ange · 
sprochenen bodeneingebetteten Bauweise durchaus besser 
erfüllt werden al s be'l oberirdischen Kernkraftwerken . Be$On· 
dere Maßnahmen waren dort zu treffen , wo sich Zugange be
finden . 

Auf Grund ähnlicMer Überlegungen dürhe bei der Kavernen 
bauweise ebenfalls ein erhÖhter Schutz erreichbar .sein. 

Aus den bei der unterird ischen Bauweise zu betrachtenden 
Teilaspekten wurde ein einzelner herausgegriffen . Eine Beu'
te ilung des mit diese, eolluweiJe eventuell insgesamt erreiCh , 
baren sicherheitstechnischen Gewinns kann erst nach Vorlie
gen aller init iierten Studien und deren ausführlicher Diskus· 
sion vorgenommen werden . 

Zuständigkeiten im Genehmigungsverfahren 

Oie rechtliche Gru nd lage für die friedliche Verwendung der 
Kernenergie ist das Atomgeseu. . In § 7 des Atomgesetzes ist 



unter anderem feitgelegt, daß die Errichtung und der Betr ieb 
einer o rtsfesten Anlage zur Erzeugung oder zur Spaltung von 
Kefnbrennstoffen einer Genehmigung bedürfen, Ferner sind 
dort auch die Vorauuelzungen angegeben. die zur Erteilung 
einer Genehmigung erfüllt werden müssen , 

In dem hier angesprochenen Zusammenhang interessieren 
twei der dort genannten Voraussetzungen besonders : 

Die nach Stand von Wissenschaft und Technik erforderli
che Vorsorge gegen Schäden durch die Err Ichtung und den 
BeHieb der Anlage muß g;ttroHen sein, und 
der erforderliche Schutz gegen Störmaßnahmen oder $On
$\ige Einwirkungen D'ltte, mu ß gewährlei,!e t sein , 

Zur Erfiillung dieser Vorau5setzungen ist es zun&chst erfor
der lich festzustellen , welche Schäden du rch die ErrIchtung 
und den Betrieb der Anlage entstehen kÖnntell, und lU ent
scheiden - gegebenenfalls unter Zuhilfenahme probabllisti 
scher Methoden - , welche Lastannahmen bei einer Ausle
gung zu berücksicht igen sind, um Sctulden zu vermelden . Da
nach gil t es festzulegen, unter welchen zusätzlichen Aandbe
dingungen eine Auslegung bei diesen definierten L8Slannah
men erfolgen soU, und schließlich ist dann dafür Sorge zu t,a· 
gen, daß d iese geforderte Auslegung nach dem Stand der Wis
senschaft und Tech nik in eine Konstruktion oder ein Bau
werk umgesetzt wird . 

Das umgebende Gebä ude ist eine bauliche Anlage und unter
liegt damit den Vorschriften der Landesbauordnung. Für die 
Uberwachung der EintJaltung dieser Vorschriften sind d ie 
BauaufsichtsbehOrden zuständig. Auf Grund d llr besonderen 
Anforderungen an bauliche Anlagen in Ketnk,afl werken. ins
besondere auch an das umgebende Gebäude. war e5 erforder
liCh, nber bestehende Regeln und RiChtlinien hinausgehende 
VorSChriften zu erlasscn. Hier ist nochmals an die bereits er
wahnten Richtlinien lur Auslegung gegen Einwi,kungen von 
außen zu erinnern sowie an den in Vorberei tu ng befind liche n 
Norm·En twu rf tur SlchCrke!tshüllen, Wenn el n~hl59igc Richt
Hnlen nicht bestehon . SInd Zustimmu ngen im Einzelfall ein 
zuholen. 

Diskussion 
G, WaUe I. IRWE Essen) : 

Zum Pr inzip des Containmentsystems beim SNR : DIe äußere 
Struktur dient wesentlich dem Schutz gegen Flugzeugabsturz 
und hat Wandstä' ken bis zu 2 m im Gegensatz ZUr11 Außenge
IJliude, das aus Abschirmgrü nden auf 40 cm dimension iert ist 
(aktive Atmosphäre zwiiChen Außen liner und außerem Con
t81nnJent bei Stö rfall) , Es ist h ier besonders starke Aulspfitte
fUng von SicherheitS3ufgaben auf .... erschieclene Bauteile zu 
beob<tchten, eine Folge der Situalion , daß sich e r ~t während 
der Err iChtung Genehmigungsaullagen herausbilden u rw:l prä
,ish:,en, Im übrigen beueht eine Parallele tum HTR In der 
Hin$ich t daß bei Einwirkungen von außen dia In\egrilät des 
Liners nicht erforderlich ist . 

H, Alu. (GAS) : 

Beim Lastfall Flugzeugabsturz kann nicht ausgeschlossen 
werden. daß beIm SNA die äußere Dichthaut. die das äußere. 
COnlainment umschließt . lcekgegsc;halgeo wi(d , Eine ähnliche 
Situation hat man beim Druckwasserreaktor, wenn man da
von ausgeht. daß be im LasrfaU Flugzeugabsturz an der Auf
trl;!ffstelle große Verfotmungen des umgebenden Gebäudes 
zulässig sind . Sowohl die Ringspaltabsaugung beim Druck
wasserreaktor als auch die Absaugung des Reventi ngspaltes 
be im SNR sind rut Leckagen des Sichetheitsbehälters vorge
sehen, die bei einem Stö rfa ll aus dem Betrieb der Anlage 
tlerau$ erfolgen könnten. D8t Sicherheitsbehilher diolet Anla
gen 'M1rde durch ein solches Ereignis nur mittelbar . zum Bei
spiel durch ErschÜtlerungen berührt werden, 

Die Zuständigkeit für die richtige AUSlegung der baulichen 
Anlagen einSChließlich des ulngebenden Gebäudes enupfe
chend definierter Anfo,derungen liegt bei den Bauaufsichts
bernhden. Wer aber formuliert die Anforderungen? 

Oie Formulierung dieser Anforderungen ist letztlich im Rah
men der sicherheits· und sicherungstech nischen Beurteilung 
der jeweiligen Anlage zu erarbeiten . Zu diesem Zweck bete i
ligt die atomrechtliche Genehmigungsbehörde alle Behörden 
des Bundes, der Lände,. det Gemeinden und der WOlligen 
Gebietskörperschaften, deren Zuständigkeit berührt wird, 

Zusätzlich wltd .... on der atomrachtlichen GenehmiOUngsbe
hörde ein sicherheitstechnisc.hes Gutachten. das 'in der Regel 
von Techni'Chen Überwachungs-Veteinen und der GRS er· 
stelll wird , eingeholt . Gegebenenfalls werden filr spezielle 
Fragen weitere Gutachler eingescha ltet , 
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141 In. , hu t Illr B;)Uwehnik, 8erlln : Richtlin ien für die Bem_no 
I/On S"hlbetonbautei len von K,ernkrtftw&rken IUr 8ußttgewOhn
liehe lI ußere Belastungen (Erdbeben. äußere E>:p lOllon. n. Flug· 
uugalmurz), Fassung Juli 1974 . 
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u.Jn "RiCh tlinien für die e"T18S6ung von Stlt!lbetonbllUleil'll \l'on 
Kernkraftwerken für ;,ußor1ewöhnliene 8elilstungen". Fa»unll 
NQVlmbe, 1975. 

161 6tc~u ... K. P" und H Schnu'" 8M I,studieoproiekt " V""ri,di
KM B/JUwelw IfOn Kernktalrwerken". atw 23 119181 Nr. 3, S. 
12719, 

171 AUu, (., K. Kasper , W. Kr. UM K Schl'wlIl' : Zur ulHe'; 'di· 
, ehen Errictltung \l'on Ke,nklllh._rken - Beurteilung dllt Uoden· 
elngeQelllten BauweIse fn olf. n" 8augrube, lItw .23 (19781 Nr_ 
3, $ , , 29/36. 

IBI SiJ tterlln , L.! Sehutz !IOn K, '''kraftwerken gegen Efnwl,lcuOllflI'l 
\l'on außen. VOrtrag , geh,lu," ~II UIßl ieh einer OA rF,sOl'ldll'lIIIren
",Itung, M,ln~ , 16. Jalluar 197B. 

Beim ReaktorsehutzgebäUde des liTR dagegen .... ' h de beim 
l llstfall Flugzeugabsturz mit großen Verformungen im Auf· 
treffbereich yegebenenfalls eine Undlchtheit des Sicherl1eits
behälters hervorgerufen werden. du hier eine Trennung von 
umgebende m Gebäude und Sicherheitsbehälter - wie ausge
fUhrT - nichl vorhanden in, 

H,· J _ Danzmann, IGRS) : 

Ich möChle an Herrn Kuntze die Frage richten , inwieweil d ie 
Anlworupektten tatsächlich geeignet sind. die im Ernstfall 
aufuetenden Belastungen wiederz.ugeben. Von Kernenergie
krltik8r1l wird dies .... erschiedentlich verne int. 

W. M . Kuntze, !GRS): 

Man k.Önnte lange über die' verschiedenen Einflußgrößen bel 
der Spektrenermittlung reden. Kritische Punkte sind heutzu· 
tage neben der eigentliChen Idealisietung desBauwetkesse!brt 
insbesondere das BodenmodeU: zum anderen sind auch bei 
den heute üblichen modalen Dämpfungsan5ätzen gewisse 
Unsicherheilen ~orhanden . 

Herr Alox hatte in seinem Vortrag angesprochen , daß in un se· 
rem Haus lur Zei t UnterSUChungen lur Eignung von Ba lken
modellen l ur Ermittlung von Spektren zur KompOllGntGnaUI~ 
legung c;1 urchgeführt werden. Es hat sich herausgestellt, daß 
bei bestimmten Komplexen Gebäudeformen mit unIegeI
mäßIgen Massen- und Stelfigkeiuve' teilungen. wie lieln Kttrn
kralt\Wfken häufig auftreten, und auch bei besonderen Last-

57 



fällen, bei denen hochfrequente Eigenformen in den Struktu
ren angeregt werden, wie das zum Beispiel beim Lastfall Flug
zeugabnurz der Fall ist, Balkenmodelle nicht immer als aus
reichend angesehen werden können_ Ich möchte betonen, 
daß diese Aussagen sich auf d ie Ermittlung von Belastungs
fu nktionen zur Komponentenauslegung beschränken. Die 
Anwendung von Balkenmodellen in der Bautechnik woUen 
wir nicht in Frage stellen. 

Wir sind der Meinung, daß es grundsätzlich möglich ist , mit 
geeigneten Modellen, die unter Umständen einen gewissen 
Aufwand in der Indealisierung erfordern, und bewährten 
Aechenprogrammen für alle relevanten La stfälle der äuße
ren Einwirkungen aussagefähige Spektren für die Komponen
tenauslegung zu generieren_ 

K. Baumgärtei, (GAS): 

Gestatten Sie mir am Schlu ß der Fachvorträge eine Bemer
kung, die das Vort ragsprogramm betreff en. Herr Kellermann 
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hat in seiner Einführung den Würgassen-Störfa ll und d ie Mar
viken-Versuche angesprochen. Mit d iesen Versuchen sind die 
speziellen Belastungen durch Kondensationsvorgänge verbun
den_ Im Forschungsprogramm des BMFT sind umfangreiche 
Millel für die Untersuchu ng dieser Vorgänge aufgewendet 
worden. Warum wurden d iese Belastungsvorgänge im Fach
gespräch nicht ihrer Bedeutung entsprechend behandelt ? 

E. F . Hi cken, (GAS): 

Die Hineinnahme dieses Themengebietes wurde natürlich dis
kuti ert . Zur ausführl ichen Behandlung wären jedoch drei bis 
vier Vorträge notwendig gewesen_ Die derzeitige Themenfol
ge wäre dann entsprechend gekürzt worden. Es wurde ent
schieden, daß es wicht iger sei, die Vorträge in der jetz igen 
Reihenfolge zu belassen, zumal die Problematik des Druck
abbausystems in Sachverständigenkreissitzungen, zu denen 
Sie auch gehen, ausführlich behandelt wird. 



Zusammenfassung der Ergebnisse 
Von E. F. Hick.n' ) 
Herr Direktor Kellermann wies in seiner Eröffnung auf den 
hohen Sicherheitsstandard \/01"1 Sicherheitsbehähern hin . Die 
Themen der Fachbeinäge behandelten 
- die Beschreibung einiger Konzepte, 
- die Beurteilung der Wirksamkeit uf\d 
- die Darstellung der Auslegungsges;chtspunkte 
\/on Sicherheitsbehältern. 

Die Konzeptionen der Sicherheilsbehälter haben sich konso
lidiert: 

beim Druckwasserreaktor (DWR) zum Volldruckskhcr
heitsbehältet . Oie Verwendung eines EiskondensatOrs wird 
offensichtlich nicht mehr weiter verfolgt; 
beim Siedewassefreaktor ISWRI nach dem Aufgeben des 
KlJgelsicherheiubehälters in Deutschland und den verschie
denen Typen in den USA zum Betonsicherheitsbehä lter 
mit Druckabbausystem. Die Bauweisen in den USA und in 
Deutschland sind jedoch noch unterschiedlich; 
beim Hochtemperaturreaktor (HTR) und Schnellem Natri
umgekühlten Reaktor (SN A) zum Betonsicherheitsbehäl
ter mit Liner. 

Diese Konsolidierung erlaubt eine Standard isierung und Er
weiterung der Erfahrung und damit eine ErhöhungderSicher
heit. 

Die unterirdische Bauweise scheint zur Zeit un ter einigen Ge
sichtspunkten Vorteile. unter anderen dagegen Nachteile auf
zuweisen. Eine Weflung wird erst nach Abschluß der laufen· 
den Arbeiten erfolgen . 

Die Wirksamkeit des Sicherheitsbehalters beriiglich der Rück
haltefunktion wurde von Herrn Frif!derichs beschrieben. Oie 
im Sicherheitsbehä lter freigesetzte Aktivität wurde bis zur 
Freisetzu ng in die Umgebung durch 

rad ioaktiven Zerfall , 
- Abscheideetfekte im Sicherheitsbehalter und 
- Alickhaltung im Filter 
sehr stark; reduziert . Durchgeführte Rechnungen haben ge
zeigt, daß die integrale Gesamtfrei!>etzung über den Kamin 
nach zehn Tagen praktisch einen Sänigungswert erreicht . Oie 
Diskussionen zeigten, daß die Rechenannahmen im allgemei
nen konservativ sind . Damit zeigt sich, daß die Baniere 
" Sictlerheitsbehälter " die Umweltbelastung stark reduziert 
und sich seine Elnfuhrung nachtragl ich bestätigt. 

Oie Belastungen der Sicherheitsbehälter erfolgen im wesent · 
lichen durt:h thermodynamische BelaslUngen, wie Druck 
und Temperatur und durch äußere Einwirkungen, wie Erdbe
ben, Flugzeugabsturz und Druckeinwirkungen durch chemi · 
sche Reakti onen. Herr Risse diskutierte für die thermodyna· 
mischen Belastungen die Aechenprogramme und die zugehö' 
rigen Experimente_ Die experimentellen Ergebnisse haben 
zum einen zwar neue physikalische Effekte sichtbar oemacht , 
sie haben jedoct'l die Auslegungsrechnungen von frühe r mit 
einfachen konservativen Annahmen und einfachen Rechen-

1) Profenor Ol ,-Ing. E. F . Hickan , GnellsctlBft für Reaklorslc tltrtlelt 
(GRS) mbH . KÖln 

programmen n1cht umgestoßen. Dies sollte auch für alle die 
eine Beruhigung sein, die glauben , daß man nur mit kompli · 
zierten Rechenprogrammen und sehr teuren Ex perimenten 
etwas auslegen kann. Wie die Diskussion zeigte, besteht noch 
die Notwendigkeit, die erlOfderl ichen Genauigkeiten zu spe
zifiz ieren , um Anhaltspunkte für zukünftig durchzuführende 
Programmverbesserungen und Versuche zu erhallen , 

Im Gegensatz zu den thermodynamischen Belastungen sind 
im Laufe der Zeit einige neue Störfälle, so zum Beispiel der 
Flugzeugabsturl , mit immer steigenden Belastungen hinzuge
kommen. Ältere Anlagen kö nnen daher diese Belastungen 
zum Teil nicht ohne Schädigung tragen . 

Herr Engel beschäft igte sich mit der Aufgabe (Anforderun· 
gen. Methoden, Durchfuhrungl der integralen Leckratenprü· 
fung . Die Dichtheit ist eine Vorbedingung für die Funktions
tüchtigkeit des Sicherheitsbehälters. Der Beitrag zeigte, daß 
die vorgegebene maximal zu lässige Leckrate langfristig durch 
Erst· und Wiederholungsprüf'ungen eingeha lten werden kann. 
Die Diskussion ergab, daß der Prüfdruck bei Wiederholungs· 
prüfu ngen in der Schweiz wesentlich höher ist als in der Bun
desrepublik Deutschland . Außerdem wurde vo n einigen d fe 
Verif ikat ion der Übertragbarkeit der Druckabhängigkeit der 
Erstprüfung auf Wiederholungsprüfung als zum Teil noch 
nicht zuftledenste llend bezeichnet. Es wurde der Wunsch ge
äußert, d ie Dichtheit des Sicherheitsbehälters fortlaufend zu 
prüfen. 

Herr Schult wies in !ieinem Beitrag auf d ie Berechnungsme-
thoden, d ie Verbesserungen bei der Werkstoffauswah l und bei 
den Fertigungen und Prüfungen hin. Er beurteilte den Stahl· 
behä lter in Kugelform beim Druckwas!ierreaktor als von der 
Berechnung her unproblematisch. Beim Stahlbehälter mit 
Druckabbausystem sind die Unsicherheiten bei der Belastung 
größer als beim vorher genannten Stahlbehälter des Druck· 
wasserreaktors. 

Herr Heyde, wies in seinem Kurzreferat ergänzend auf den 
Btandschull, insbesondere au f d ie Früherkennung und Ver· 
wendung schwer und lal1Qsam bren nbarer Stoffe hin. 

Die derzeitigen Beurteilungen über die Abtragbarkeit einer 
. Last gehen von dete rm inistischen konservat iven Angaben aus. 
Dies bedeutet in vielen Fällen eine Unabhängigkeit von Last 
und Ablragbarkeit. Wie man dem Wirklichen Verhalten näher 
kommt, hat Herr Kafka in seinem Vortrag über probabilisti
sche Zuvellii ssigkeitsbeu~leilungen aufgezeigt. Es sollte je
doch deutlich festgestellt werden. daß diese BereehnungS\l<lei
se derzeit nur unterstützend bei der Beurtei lung angewendet 
werden kann. Diese Methode dürf te jedoch dazu beitragen, 
Grenzbetrachtungen leichter durchzufUhren und Anstöße für 
Verbesserungen zu geben. 

Herr Alex wies auf das Gebäude als Bestandteil des Sicher· 
heitseinschlusses hin. Er steH te den zusätzlichen Schull gegen 
Einwirkungen von außen und StÖfmaßnahmen Driner heraus. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß das GRS· 
Fachgespräch über Siche'rheiubehäfter deren hohen Sicher
heitsstandard aufgezeigt hat . Wohl gibt es einige Punkte, bei 
denen die bestehenden Unsicherhei ten vermindert werden 
soll ten, jedoch ändert dies nichts an der allgemeinen Aussage. 
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