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BEGRUSSUNG
%y

0. Kellermann

Meine Damen und Herren,

ich darf Sie recht herzlich zu dieser Tagung begriiBen, der Ta-
gung Reaktorsicherheitsforschung. Wir wollen Ihnen die Ergeb-
nisse und die sich abzeichnenden Tendenzen aus der Reaktorsi-
cherheitsforschung der letzten Jahre vorstellen. Die Tagung
soll vor allem dem internationalen Erfahrungsaustausch dienen,
sie soll aber auch der interessierten Offentlichkeit Gelegen-
heit zur Information iliber die Reaktorsicherheitsforschung geben.

Der Wille zur Einbeziehung der Offentlichkeit wird dadurch deut-
lich, daB wir keine Gebilihren filir die Teilnahme an diesem Fachge-
sprdch erhoben haben - das Essen ist aber auch entsprechend diin-
ner - wir haben aber aus organisatorischen Griinden trotzdem auf
einer schriftlichen Anmeldung bestehen milissen. Sie werden dafiir
Verstdndnis haben. Wie wir aus der Auswertung der Anmeldung ent-
nehmen, ist die Teilnahme unerwartet hoch. Wir haben fast 500
Gdste aus 18 Landern. Wir freuen uns ganz besonders {iber die
zahlreichen Teilnehmer von der Presse.

Die Anregung zu dieser Tagung wurde durch das seit 6 Jahren in
den Vereinigten Staaten stattfindende Waterreactor Safety
Research Information Meeting gegeben. Wie dieses Vorbild soll
auch unsere heutige Tagung ein Forum filir die Diskussion des der-
zeitigen Standes der Reaktorsicherheitstechnik bilden. Ich hof-
fe, daB die Darstellung der Forschungsergebnisse heute und morgen
in einer Weise ausfdllt, daB Sie alle eine Erweiterung und Ver-
tiefung des Wissens um die Sicherheit der Kerntechnik erlangen.

Seit dem Beginn der friedlichen Nutzung der Kernenergie in der
BRD wird der Gewdhrleistung der Sicherheit h&chste Aufmerksam-
keit entgegengebracht. Dementsprechend hat der Bundesminister
fiir Forschung und Technologie bei seinen FOrdermaBnahmen im Be-
reich der nuklearen Energietechnik dem Gebiet der Sicherheit
einen vorrangigen Platz eingerdumt. Er hat dies durch sein Pro-
gramm "Forschung und Sicherheit von Leichtwasserreaktoren filr
die Jahre 1977 bis 1980" dokumentiert.

Als Disziplin ist die Reaktorsicherheitsforschung in unserem Lan-
de eigentlich recht jung. In der Anfangsphase der Kernenergieent-
wicklung waren die sicherheitstechnischen Untersuchungen in die
allgemeinen Entwicklungs- und Forschungsprojekte eingebunden, die
im wesentlichen bei den Kernforschungszentren durchgefiihrt wurden
Aber auch im Rahmen der Entwicklung von Prototypreaktoren wie
MZFR, AVR und KNK hat die Industrie eine Filille von Sicherheitsun-
tersuchungen durchgefiihrt, die vom Staat finanziert wurden.

1 s
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Wdhrend zundchst beim Bau der Versuchsreaktoren Lizenzen, Know-
how und auch die Sicherheitseinrichtungen aus den Vereinigten
Staaten und aus England importiert wurden, entwickelte sich fiir
die Leistungsreaktoren aufgrund der speziellen deutschen Stand-
ortsituation schnell eine eigene Sicherheitsphilosophie. Schon
beim Bau der ersten kommerziell genutzten Anlage, des Kernkraft-
werkes Gundremmingen, welches 1966 den Leistungsbetrieb aufnahm,
haben wir tUberlegungen angestellt, ob die amerikanischen Sicher-
heitsmaBnahmen den deutschen Verhdltnissen in ausreichender Weise
gerecht werden. Wir haben damals eine ganze Reihe von Sicherheits-
maBnahmen zusdtzlich vorgeschlagen, die ven der Beh&rde als Auf-
lagen Ubernommen wurden. So ist z.B. ein Doppelcontainment mit ge-
richteter Abluftfiihrung liber den Kamin gefordert und realisiert
worden. Aufgrund der sich daran anschlieBenden selbstdrndigen Wei-
terentwicklung der Leichtwassertechnologie in unserem Lande ist
auch ein nationaler Sicherheitsstandard entstanden.

Mit dem Ende der 60iger Jahre wird die Sicherheitsforschung fiir
Leichtwasserreaktoren als eine eigene Aufgabe erkennbar. Die an-
fanglichen Mittel hierflir waren vergleichsweise bescheiden. Im
Jahre 1970 betrug der Etat 7 Mio DM, heute im Jahre 1980 stehen
169 Mic DM hierfiir zur Verfligung. Die ersten Schwerpunkte der
Sicherheitsforschung waren VorsorgemaBnahmen bei dynamischen
Containmentbeanspruchungen infolge von Kihlmittelverluststor-
fdllen, der Schutz gegen Einwirkung von auBen und die Qualité&ts-
gewdhrleistung der druckfilhrenden UmschlieBung.

Zu diesen Forschungsschwerpunkten wurden bis etwa zum Jahre 1972
nur punktuell Arbeiten durchgefilihrt, die illberwiegend von den For-
schungsstellen selbst angeregt worden waren. Erst dann begann eine
systematische Sammlung und Wichtung sdmtlicher Sicherheitsfragen,
aller Fragen, die flir die Sicherheit von Leichtwasserreaktoren von
Bedeutung schienen. Diese Fragen wurden zusammengestellt und in
einen Rahmen gesetzt - und so entstand das Forschungsprogramm Re-
aktorsicherheit. In diesem Programm wurden nicht nur solche Stor-
fdlle und Ereignisse untersucht, die im atomrechtlichen Genehmi-
gungsverfahren als glaubhaft eingestuft und somit fiir die gesetz-
liche Schadensvorsorge unmittelbar bedeutsam sind, sondern es sind
auch die als hypothetisch anzusehenden St&rfdlle untersucht wor-
den und werden weiterhin untersucht, auch wenn deren Eintreten so
unwahrscheinlich ist, daB sie flir die Auslegung der Anlage nicht
beriicksichtigt werden. Dieses Forschungsprogramm wurde schliefB-
lich unter Erweiterung von zwei Themenkreisen im Jahre 1977 fest-
geschrieben. Diese beiden zus&dtzlichen Themenkreise beinhalten
Mdglichkeiten zur Verbesserung der Spaltproduktriickhaltung und
Entwicklung ven MaBstd@ben zur Risikobewertung.

Die in der Reaktorsicherheitsforschung gewonnenen Erkenntnisse
werden in unterschiedlichem MaBe beim Bau neuer Kernkraftwerke
beriicksichtigt. Nicht nur bei der Planung und bei der Begutach-
tung von Neuanlagen, sondern auch bei der Errichtung von Anla-
gen miissen, wenn die Ergebnisse sicherheitsrelevant sind, die
neuesten Erkenntnisse der Reaktorsicherheitsforschung beachtet
werden. Auch die bereits bestehenden Anlagen werden auf Veran-
lassung des Betreibers oder aufgrund von Auflagen nachgeriustet.
Dieses entspricht dem Gebot des Atomgesetzes, daB die Anlagen
nach dem Stand von Wissenschaft und Technik zu planen, zu bauen



und zu betreiben sind. Beim Tatbestand der erheblichen Gefdhrdung
muB, das wissen Sie, durch nachtrd@gliche Auflagen Abhilfe ge-
schaffen werden.

Der Zusammenhang zwischen Forschung und Genehmigung ist recht
eng, manchmal zu eng, will mir scheinen. So gibt es Beigpiele
aus der Vergangenheit, in denen Gerichte, Behbrden oder Gutach-
ter versucht waren, einen Stand von Wissenschaft zu diagnosti-
zieren, der eigentlich weiter nichts war als eine Zwischener-
kenntnis in einer l&dngeren Forschungsarbeit.

Die Sicherheitsforschung ist grundsdtzlich auf Weiterentwicklung
der Sicherheitstechnik ausgerichtet. Sie dient dabei zwangslau-
fig aber auch zur Absicherung der im Genehmigungsverfahren not-
wendigen Wissensgrundlagen. Zudem nehmen die Forschungsergeb-
nigsse auch EinfluB auf Regeln und Richtlinien. So sind Ergebnisse
des Forschungsprogramms "Komponentensicherheit" schon sehr frih
in die Beratung der RSK eingeflossen und haben unmittelbar Ein-
fluB genommen auf die Gestaltung der Rahmenspezifikation "Basis-
sicherheit".

Wenn bei der Begutachtung Fragen auftauchen, die mit dem heutigen
Stand des Wissens nicht ausreichend beantwortet werden kdnnen,
wenn Licken oder Schwachstellen in der Sicherheitstechnik von

der RSK, von der SSK und sonstigen Gutachtern aufgedeckt werden,
dann wird mit dem Forschungsministerium unmittelbar Verbindung
aufgenommen.

Der Forschungsminister reagiert unmittelbar, indem er sein For-
schungsprogramm verifiziert, anpaBt oder ergdnzt. Auf diese Weise
ist ein std@ndiges Wechselspiel zwischen der Sicherheitsforschung
und der Sicherheitsgewdhrleistung gegeben.

Ich erdffne hiermit die Tagung Reaktorsicherheitsforschung,
winsche Ihnen einen reichen Gewinn an Erkenntnissen und der Ta-
gung einen guten Verlauf.



DAS FORSCHUNGSPROGRAMM REAKTORSICHERHEIT DER BUNDESREGIERUNG
1)

K.-H. Krewer

1. Einfiihrung

Die zivilisatorische Entwicklung und die damit einhergehende
Steigerung des Energiebedarfs haben zur Folge, daB aufgrund be-
grenzter Energiereserven zur Bedarfsdeckung alle verfiigbaren
Energietrdger herangezogen werden miissen. Die Erschliefung neuer
Energiequellen ist seit langem eines der wichtigsten Forschungs-
ziele. Bereits vor 25 Jahren wurde die Entwicklung der Kernener-
gie in der Bundesrepublik Deutschland durch gemeinsame Forschungs-
arbeiten in Forschungszentren und Industrie eingeleitet. Die

sich heute in Betrieb befindlichen Leistungsreaktoren vom Leicht-
wassertyp haben gezeigt, daB neben Kohle, Erd&l und Erdgas auch
die Kernenergie zur Sicherung unserer Energieversorgung heran-—
gezogen werden kann. Die Nutzung der verschiedenen Energietra-
ger ist mit Umweltbeeintrdchtigungen verbunden. Daher ist es
Aufgabe des Staates, daflir zu sorgen, daB durch die breite Nut-
zung der Technologien keine unzumutbaren Gefdhrdungen fir die
Bevdlkerung auftreten.

Seit Beginn der Kernenergie-Entwicklung wurde dem Gef&hrdungs-
potential besonderes Augenmerk geschenkt. Dies hat im wesentli-
chen dazu beigetragen, daB die Reaktorsicherheit in der Bundes-
republik Deutschland einen vergleichsweise hohen Sicherheits-
standard erreicht hat.

Um dariiber hinaus die Kenntnisse zur Sicherheit von Kernenergie-
anlagen zu vertiefen und die Sicherheitstechnik weiterzuentwik-
keln, werden Forschungsvorhaben zur Reaktorsicherheit mit staat-
licher Unterstiitzung gefdrdert, und zwar im wesentlichen aus
folgenden Griinden:

- Das verbleibende Risiko fir die Bevdlkerung, durch Stoérfdlle
zu Schaden zu kommen, soll auch bei zunehmender Kernenergie-
nutzung klein bleiben im Vergleich zu anderen zivilisatorischen
Risiken, die die Gesellschaft akzeptiert.

- Die Strahlenbelastung des mit Wartung und Reparaturen beschaf-
tigten Personals soll durch verbesserte Auslegung der kerntech-
nischen Anlagen und durch Weiterentwicklung der technischen
Hilfsmittel weiter herabgesetzt werden.

- Die mittlere Strahlenbelastung der nicht beruflich strahlenex-
ponierten BevOlkerung aufgrund der friedlichen Nutzung der
Kernenergie in der Bundesrepublik Deutschland soll so weit wie
moglich unter den nach der Strahlenschutzverordnung maximal
zuldssigen lokalen Werten liegen.

1
)MiHIStErialrat K.-H. Krewer,:Bundesministerium flixr Forschung und
Technologie



Durch die Fo6rderung der Sicherheitsforschung sollen insgesamt

die Sicherheitsreserven von Kernenergieanlagen und deren Systemen
noch genauer ausgelotet und die Sicherheitstechnik weiter ent-
wickelt werden. Die ersten Arbeiten zur Sicherheitsforschung wur-
den 1969 in den Forschungszentren begonnen.

1972 wurde das Forschungsprogramm Reaktorsicherheit vom damals
zustédndigen Minister filir Bildung und Wissenschaft ver&ffentlicht.
Die Fortschreibung des Forschungsprogramms erfolgte kontinuier-
lich, wobei das Programm wichtige Impulse durch Auswertung der
Betriebserfahrung und verschiedener Storfdlle erhalten hat. Die-
ses Forschungsprogramm war von vornherein so angelegt, daB es
auch Untersuchungen zu Storfallabldufen einschloB, die weit iber
die Auslegungsstorfdlle hinausgingen. Als Beispiel hierfiir kann
das Projekt Kernschmelzen angefiihrt werden.

Die F + E-Arbeiten werden im Programm "Forschung zur Sicherheit

von Leichtwasserreaktoren" zusammengefaBt als ein Teilbereich
des Programms "Energieforschung und Energietechnologie”.

Gliederung des Forschungsprogramms

Das Ziel des Forschungsprogramms Reaktorsicherheit von Leicht-
wasserreaktoren, den Schutz der Bevdlkerung vor Strahlenbelastung
in bestmbglicher Weise zu gewdhrleisten, wird dadurch erreicht,
daB MaBnahmen zur Storfallvermeidung gefdrdert werden. Da eine
absolute Zuverldssigkeit im technischen Bereich nicht erreichbar
ist, werden Analysen zu Storfallabldufen und deren Auswirkungen
durchgefiihrt, um die Sicherheitsreserven der Kernkraftwerke aus-
zuloten.

Auslegungsbestimmend fir Kernkraftwerke ist die Sicherheit. Sie
wird verwirklicht einerseits durch passive Komponenten wie Brenn-
stoffmatrix und Brennstabhilille, geschlossenes ‘System des Primér-
kreises und die gasdichte Sicherheitshiille, die jede flir sich
radiocaktive Zerfalls— und Aktivierungsprodukte zuriickhalten, an-
dererseits durch aktive Komponenten, die den auslegungsmédBigen
Zustand bei Betrieb und Stdrfdllen aufrechterhalten sollen. Der
Aufbau des Forschungsprogramms spiegelt daher diese Grundsdtze
der Sicherheit wider, indem Forschungsarbeiten zur Erhoéhung der
betrieblichen Zuverl&dssigkeit durch Verbesserung der passiven
Sicherheitskomponenten gefdrdert und Analysen von Storfdllen im
Zusammenspiel mit den aktiven Komponenten durchgefiihrt werden.

Das Forschungsprogramm gliedert sich in vier Sachbereiche, nédm-
lich

- MaBnahmen zur ErhShung der betrieblichen Zuverldssigkeit und
zur Verringerung der Wahrscheinlichkeit des Eintretens wvon
Storfédllen

- Analyse von Stdrfallabldufen und deren Auswirkungen

— Analyse der durch den Betrieb und durch Stdrf&dlle bedingten
Strahlenbelastung

— Analyse des Risikos von Kernenergieanlagen.



Im ersten Sachbereich des Forschungsprogramms werden MafBnahmen
und Entwicklungen gefdrdert, die geeignet sind, die betriebliche
Zuverldssigkeit von Kernkraftwerken und deren Systemen und Kom-
ponenten zu erhShen und dadurch die Wahrscheinlichkeit fiir das
Eintreten von Stdrfdllen zu reduzieren. Diese MaBnahmen und Ent-
wicklungen werden in den Projekten

- Qualitdtssicherung (QS) und

- Komponentensicherheit (KS)
durchgefiihrt.

Im zweiten Sachbereich werden die Analysen zum Ablauf der ausle-
gungsgemdBen und hypothetischen Storfdlle durchgefiihrt im Hin-
blick auf Uberpriifung bzw. Weiterentwicklung der Funktionstiich-
tigkeit zugeordneter Sicherheitseinrichtungen. Im Vordergrund
der Analysen stehen die thermodynamischen Vorgdnge beim Kihlmit-
telverluststodrfall, die Wirksamkeit der Nachwdrmeabfuhr aus dem
Reaktorkern und die Sicherstellung der Funktion und Integritdt
der Sicherheitshiille.

Dieser Sachbereich gliedert sich aufgrund seiner vielfdltigen
Thematik in folgende Projekte:

- Kernnotkiihlung (KN)

- Containment bei Kilhlmittelverlust
- BAuBere Einwirkungen

— Behédlterversagen

- Kernschmelzen.

Im dritten Sachbereich werden Untersuchungen durchgefiihrt, die
die Analyse von Freisetzungs-, Transport- und Ausbreitungsvor-
gdngen radioaktiver Stoffe bei Normalbetrieb und Stdérfallen zum
Ziele haben. Hier wird der bereits bestehende Kenntnisstand iiber
m8gliche Strahlenbelastungen von Betriebspersonal und Bevdlke-
rung weiter vertieft. Diese Arbeiten werden zusammengefalBt im
Projekt

- Spaltprodukttransport und Strahlenbelastung.

Die in den drei genannten Sachbereichen gewonnenen Ergebnisse und
Erkenntnisse bei den MaBnahmen zur Erh&hung der betrieblichen
Zuverldssigkeit, bei der Analyse der Auswirkungen von Storfdllen
und bei der Analyse der Strahlenbelastung des Betriebspersonals
und der BevOlkerung werden im vierten Sachbereich zZu einer guan-
titativen Analyse des durch den Betrieb von Kernkraftwerken be-
dingten Risikos zusammengefaBt. Die Untersuchungen des Risikos
als Eintrittswahrscheinlichkeit und Auswirkung von Storfdllen
wird im Projekt

- Risiko und Zuverldssigkeit
durchgefiihrt.



Abwicklung des Forschungsprogramms

Die fachliche Gliederung des Forschungsprogramms Reaktorsicher-
heit erfordert flir die Abwicklung der verschiedenen Fdrdermal-
nahmen eine Organisation, die sowohl fachliche Anforderungen als
auch finanzielle und administrative Randbedingungen erfillt. Beil
der Durchfiihrung des Forschungsprogramms zieht der Minister fir
Forschung und Technologie auBerdem Experten und Sachversté&ndige
Zzu Rate, um eine mb&glichst umfassende Sachkenntnis zu vereinigen.

Das Forschungsprogramm Reaktorsicherheit und insbesondere die
Abwicklung der einzelnen Vorhaben wird durch die Gesellschaft

flir Reaktorsicherheit fachlich begleitet. Seit 1978 wurde ihr

die Projekttrdgerschaft flir wesentliche Teile des Programms iiber-
tragen.

Um eine breite Abstlitzung der fachlichen Beratung zu gewdhrlei-
sten, wurden im Zuge der Programmplanung und -durchftihrung bei
der GRS Sachverstdndigenkreise flir die verschiedenen Projekte
eingerichtet. Als Mitglieder werden Fachleute aus unterschied-
lichen Erfahrungsbereichen, z.B. aus der Reaktorsicherheitskom-
mission, der Strahlenschutzkommission, den Technischen Uberwa-
chungs-Vereinen, der Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit, den
Forschungszentren, den Hochschulen sowie aus dem Kreis der Reak-
torbauer und -betreiber berufen.

Der Sachverstdndigenkreis (SK) hat die Aufgabe, den BMFT im Zuge

der Durchflihrung des Forschungsprogramms Reaktorsicherheit in

Fragen der Gestaltung, Abwicklung und Weiterplanung der Reaktor-

sicherheitsforschung zu beraten. Insbesondere obliegt ihm:

- die Formulierung konkreter Themen und Fragestellungen im Rah-
men der vorgegebenen Projekte und Spezifizierung zugeordneter
Vorhaben

- die Beurteilung von Vorschldgen und Antrdgen fir Einzelvorha-
ben

- die Bewertung des Arbeitsfortschritts laufender Vorhaben

- die Empfehlung notwendiger Anderungen von Zielsetzung und
Durchfiihrung des Projektes bzw. Vorhabens

- die Bewertung der Ergebnisse, insbesondere nach Vorhabensende

- die Diskussion von Berichtsentwiirfen unter Beriicksichtigung
der Verantwortlichkeit des Auftragnehmers

- die Ausarbeitung von Vorschldgen fiir AnschluBprojekte bzw.
Vorhaben.

Die Beratungsergebnisse des SK sind Entscheidungshilfen fiir die
Planung und Durchflihrung der Vorhaben.

Forschungsschwerpunkte in den Projekten

Nachdem ich Thnen einen Uberblick iiber die Sachbereiche des For-
schungsprogramms und die organisatorische Abwicklung gegeben



habe, mochte ich auf die fachlichen Schwerpunkte in den einzel-
nen Sachbereichen und Projekten zuriickkommen.

Im ersten Sachbereich des Forschungsprogramms werden im Projekt
Qualitd@tssicherung insbesondere MaBnahmen zur Verbesserung des
Fehlernachweisvermdgens durch zerstdrungsfreie Prifverfahren und
Untersuchungen zur Verbesserung der organisatorischen Verfahrens-
weisen unter Berilicksichtigung ergonomischer Aspekte gefodrdert.
Ziel des Projektes ist es, die Detektion und Interpretation von
qualitdtsmindernden Einfllissen bei Fertigung und Betrieb zu op-
timieren, so daB die Wahrscheinlichkeit filir die Ausl&sung von
Storfdllen vermindert wird, und die Wechselwirkung des Mensch/
Maschine-Zusammenspiels zu analysieren.

Schwerpunkte der laufenden Arbeiten sind:

- Weiterentwicklung von Prifverfahren - insbesondere der Ultra-
schallprifverfahren - zur Sicherstellung einer automatischen
100 %igen volumetrischen Prifung der gesamten primdren druck-
fiihrenden UmschlieBung durch Detektion und Bestimmung mdglichst
aller Fehler nach Ort und Lage

- Weiterentwicklung von Interpretationsverfahren, wie z.B. der
Ultraschall-Holografie und Verbundabtastung zur Beschreibung
aller Fehler nach Art, Gr&dBe und Lage

- Untersuchungen zur Fehlerfritherkennung im Betrieb an den Kom-
ponenten der druckfilhrenden UmschlieBung.

Ein anderer wesentlicher Problemkreis im ersten Sachbereich ist
die Komponentensicherheit. Die Komponentensicherheit der bean-
spruchten Systeme ergibt sich aus dem Abstand zwischen der zu-
ldssigen Belastbarkeit und der Beanspruchung der Komponenten.
Das Ziel des Projektes ist es, die Sicherheitsabstdnde der Kom-
ponenten gegeniliber einem Versagen weiter zu quantifizieren und
damit die bereits vorhandenen Bruchsicherheitsstrategien noch
weiter auszubauen. Schwerpunkt der Arbeiten im Projekt ist das
sogenannte Forschungsprogramm Komponentensicherheit (FKS) , das
in der jetzigen Konzeption einen gemeinsamen Beitrag von Wirt-
schaft, Wissenschaft und BMFT zur Demonstration von Qualitdt und
Sicherheit der Komponenten in Leichtwasserreaktoren gegeniiber
Leckage, lokalem AufreiBen oder katastrophalem Bersten darstellt.
Hierzu werden die Materialien der Komponenten der druckfiihrenden
UmschlieBung des Primdrkiihlmittels bei extrem ungilinstigen und
spezifikationsgerechten Zustédnden untersucht. Auch wird der Ein-
fluB betrieblicher Verdnderungen durch Bestrahlung und Korrosion
ermittelt.

Als Arbeitsziele sind zu nennen:

- Quantifizierung des Sicherheitsabstandes unter Beriicksichti-
gung qualitdtsmindernder Faktoren bei Fertigung und im Betrieb
und Anwendung einer weiterentwickelten Sicherheitskonzeption

- Erhthung des Sicherheitsabstandes durch COptimierung der Tech-
nologie in Herstellung und Betrieb im Hinblick auf die unein-
geschrédnkte Sicherheit gegen katastrophales Versagen.



Im Sachbereich der Analysen von Stdrfallabldufen und der Auswir-
kungen von Storfdllen ist als Aufgabe die Auslotung der Sicher-
heitsreserven und Weiterentwicklung der Sicherheitstechnik bei
auslegungsgemdBen StOrfallabldufen und hypothetischen Stdrfédllen
gestellt. Das Storfallspektrum umfaBt Vorgédnge, die den Storfall-
abldufen von doppelendigen Rohrleitungsbrilichen, kleinen Lecks

und Transienten entsprechen. Die Untersuchung dieses StOrfall-
spektrums filihrt zu Forschungsschwerpunkten, die in den einzelnen
Projekten behandelt werden.

Im Projekt Kernnotkiihlung stand daher bei Beginn der Arbeiten die
Anlage der Phdnomene beim Kihlmittelverlust im Vordergrund. Im
Projekt werden Untersuchungen der thermohydraulischen Vorgdnge
bei Kihlmittelverluststorfdllen mit dem Ziel durchgefiihrt, die
Kenntnisse lber die Wirksamkeit und Zuverldssigkeit der Notkiuhl-
systeme unter reprédsentativen Bedingungen zu vertiefen und den
bestehenden Sicherheitsabstand gegeniiber Brennstabversagen ndher
zu bestimmen.

Das zentrale Problem dieser Analysen ist die Warmeabfuhr wédhrend
der Storfallablaufphasen. Aus diesem Grunde wurden verschiedene
Grundlagen und Einzeleffektuntersuchungen durchgefiihrt.

Im Fall von Kiihlmittelverlustst&rfdllen wurden die sicherheits-
technisch wichtigen Phdnomene wie Druckwellenausbreitung, Druck-
differenzen und Ausstrdmvorgdnge bei der Stdrfallphase "Unter-
kithlte Druckentlastung" untersucht und die Belastung der bean-
spruchten Komponenten bei RDB-Einbauten bestimmt.

Weiterhin wurden bei der Storfallphase "Gesdttigter Blowdown"

die Ausstrdmvorgdnge und 2-Phasenstrdmungsformen, das thermody-
namische Ungleichgewicht und die Warmeililbergangsverhdltnisse unter-
sucht.

Im Vordergrund derzeitiger F + E-Arbeiten stehen Untersuchungen
zum EinfluBl der Kreisldufe auf den Ablauf eines Blowdown, der
Wiederauffiill- und Flutphase.

Hier mochte ich kurz unsere Versuchseinrichtungen PKL (Primé&r-

kreislauf) und LOBI (Loop of Blowdown Investigation) in ihrer
Zielsetzung und ihrem Arbeitsprogramm darlegen:

PKL (Primdrkreislauf)

PKL hat zum Ziele die Untersuchung des Einflusses der Primdrkreis-
ldufe auf die Flut- und Wiederauffilillphase unter Variation wvon
BruchgrdBe, Bruchlage und Einspeisung an einem DWR-Modell.

Die Skalierung von 1 : 134 ergibt sich aus dem Verhdltnis der
Brennstabanzahl im Reaktor zu der im Versuchsstand.

Die wichtigsten Komponenten des Primdrsystems eines DWR der 1300
MW-Klasse wie Reaktorkern (340 elektrisch beheizte Stdbe), Ring-
raum und Dampferzeuger mit den dazugehdrigen Rohrleitungen und

den ihnen eigenen Strdmungswiderstdnden wurden in der originalen
HOhenerstreckung nachgebildet. Die drei Primdrkreisldufe, einer



von ihnen mit doppelter Kapazitdt, besitzen aktive Dampferzeuger.
Die Pumpen sind durch entsprechende Widerstédnde nachgebildet.

Es wurden bereits 25 Versuche mit Simulation doppelendiger Rohr-
leitungsbriiche durchgefiihrt.

Das Systemverhalten bei kleinen Lecks wurde in stationdren Tests
unter Bedingungen von ein- und zweiphasigem Naturumlauf unter-
sucht. Wesentliche Versuchsziele waren die Ermittlung von

- Warmeilibergangszahlen im Dampferzeuger

- Wasserverteilung im Primdrkreis

- Warmelibergang im teilbedeckten Biindel bei Zweiphasenstrdmung.
Zur Zeit werden weitere stationdre Experimente sowie transiente

Versuche mit kleinen und mittleren Lecks und transientem Abfah-
ren der Sekunddrseite durchgefiihrt.

Das Versuchsziel ist, den EinfluB primdrseitiger Noteinspeisung
und Leckausstrdmung auf den Energietransport im Primdrsystem zu
untersuchen.

Geplant sind weitere Experimente zur

- Ermittlung der Beeinflussung des Wdrmelibergangs im Dampferzeu-

ger von der Primdr- zur Sekunddrseite bei Anwesenheit von Inert-

gas und

- Untersuchung des Reflux-Condensor-Betriebes bei erhdhtem Lei-
stungsangebot.

LOBI (Loop of Blowdown Investigation)

Ubergeordnete Zielsetzung der LOBI-Versuche sind die experimen-—
tellen Untersuchungen zum thermohydraulischen Verhalten eines
DWR-Primdrkiihlsystems wdhrend des Blowdown beim Kihlmittelver-
lust-stérfall.

Untersucht werden soll der EinfluB verschiedener Komponenten
eines DWR-Primdrkreislaufes auf den Ablauf eines Blowdown als
Folge eines Bruches der Hauptkiihlmittelleitung durch Variation
bestimmender Parameter wie

- Bruchlage

- BruchgroBe

- Lage des Druckhalters

— Druckspeicher

- Hochdrucksystem

- Pumpenverhalten.

Die LOBI-Versuchsanlage ist die Nachbildung eines 4-Loop-Primdr-
systems eines 1300 MWe-DWR durch eine 2-Loop-Anlage. Beide Loops

enthalten jeweils einen Dampferzeuger, und eine Kihlmittel-Um-
wdlzpumpe.



Referenzreaktor filir die Auslegung ist Biblis B. Der MaBstab fiir

Leistung, Volumen und Massenstrom betrdgt 1 : 712. Die geoddti-
schen HOhen der Versuchsanlage sind im MaBstab 1 : 1 nachgebil-
det.

Die Inbetriebnahme ist abgeschlossen. Das 1. Experiment wurde
(12/79) als "blind post-test prediction exercise" durchgefiihrt
und als Standard-Problem mit internationaler Beteiligung abge-
wickelt.

Die Erweiterung der Untersuchungen auf Experimente mit kleinen
Lecks erfordert umfangreiche Umrilistung der Anlage (z.B. Sekun-
ddrsystem, Instrumentierung), Beginn ist in der zweiten Hdlfte
1981 zu erwarten.

Insgesamt sind 60 Versuche derzeit geplant.

Bei den Untersuchungen zum Brennstab-Verhalten bei Kihlmittel-
verluststérfdllen sind drei Schwerpunkte zu nennen:

- Untersuchungen des Brennstab-Verhaltens an Einzelst&ben und
Blindeln filir die Blowdown- und die Wiederauffilillphase.
Besondere Bedeutung kommt der Untersuchung der thermischen und
mechanischen Wechselwirkungen zwischen den Stdben zu im Hin-
blick auf Kiihlkanalblockagen und Schadenspropagation. Dazu
laufen "out-of-pile" und "in-pile"-Experimente.

- Experimentelle Untersuchungen zum Materialverhalten. In diesem
Zusammenhang werden die Einzeleffekte wie das mechanische Ver-
halten von Zirkaloy-4 unter den typischen Temperatur- und Span-
nungstransienten eines Kihlmittelstdrfalles, die Hochtempera-
turdampfoxidation des Zirkaloy sowie die Wechselwirkungen zwi-
schen Brennstoff und Hiillrohr untersucht.

- Entwicklung eines best-estimate-Rechenmodells (Programmsystem
SSYST) .

Im Projekt Containment bei Kihlmittelverlust steht im Vordergrund
die Untersuchung der Belastung der Sicherheitshiille beim Kihl-
mittelverluststdrfall. Ziel des Projektes ist es, die wesentli-
chen Vorgdnge im Sicherheitsbeh&dlter bei einem Kiihlmittelverlust-
stdrfall guantitativ zu erfassen und die Funktionstichtigkeit

und Zuverldssigkeit des Containments zu beurteilen. Ich méchte
hier nur zwei Versuchseinrichtungen hervorheben, die letztlich
die Gesamtheit der Vorgédnge und Phd@nomene beinhalten, ndmlich

die Untersuchungen im Mcodellcontainment und im HDR.

Es wurden Versuche in einem verkleinerten Modell-Containment zur
Bestimmung der thermodynamischen Vorgdnge im Sicherheitsbehdlter
beim Bruch von Kihlmittelleitungen durchgefiihrt.

Das Modellcontainment im linearen MaBstab 1 : 4 wurde - unter
Berilicksichtigung von Ubertragungsparametern von der Anlage Bi-
blis A in Bezug auf die Anordnung der Einzelr&dume, Volumina und
Uberstromfl&dchen - aufgebaut.



Es konnten der maximale Druckaufbau, die Druckdifferenzen und
ihre EinfluBparameter wie z.B. Temperaturen, Warmellbergang an
die Wédnde, Uberstrdmvorgdnge durch Raumdffnungen gemessen werden.

Es wurden durchgefiihrt:

- LOCA-Experimente mit einem in 9 Rdume unterteilten Volldruck-
containment mit Simulation von Einfach- und Doppelendbriichen
in verschiedenen Bruchrdumen bei DWR-Bedingungen

und

- Grundlagenversuche mit Dampfleitungsbriichen bei vereinfachter
Containmentgeometrie: 3- bis 7-Raummodelle unterschiedlicher
Konfiguration.

In dieser Versuchsanlage werden auch Untersuchungen zur Wasser-
stoffausbreitung und -Konzentrationsverteilung durchgefiihrt, die
im Hinblick auf das erweiterte Storfallspektrum hohe sicherheits-—
technische Bedeutung haben.

Am HDR werden Messungen der transienten Belastungsvorgdnge wah-—
rend eines Blowdown in einem realen Volldruck-Containment durch-
gefihrt.

Dabei werden die Entwicklung und der Einsatz von neuen MeBverfah-
ren zur Erfassung wichtiger Einzeleffekte wie Warmeilibergang,
Dampf-Luft bzw. Wasser-Dampf-Zusammensetzung, Strahlkr&afte, ein-
gesetzt.

Weiterhin wird der Nachweis der Funktionssicherheit von Sicher-
heitsarmaturen unter Blowdown-Belastungen erbracht.

Folgende Versuche wurden durchgefiihrt:

- Blowdown-Versuche an einem Dampf-Isolationsventil (mit beglei-
tenden Containmentmessungen)

- Blowdown-Versuche an Speisewasserriickschlagventilen (NW 200
und NW 350) mit begleitenden Strahlkraftmessungen

- Messung der Belastungsvorgdnge in den Containmentrdumen bei
Dampf- und Wasser-Blowdownversuchen

- Erfassung spezieller Einzeleffekte mit wesentlichem EinfluB
auf die Containmentvorgédnge durch Einsatz neu entwickelter MeB-
verfahren.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeiten im Projekt Containment ist
die theoretische und experimentelle Untersuchung an Ein- und Mehr-
rohr-Anordnungen flir Druckabbausysteme. Die experimentellen Ar-
beiten befassen sich insbesondere mit der Untersuchung der Ein-
zelphdnomene wie Freiblasevorgang, Luftiiberschleus- und Wasser-
aufwurf-Vorgang, luftreiche und luftarme Kondensation sowie de-
ren Auswirkung auf Behdlterstrukturen.



Als Experimentiereinrichtung ist ein GroBversuchsstand mit drei
Kondensationsrohren im weitgehend anlagenrelevanten MaBstab auf-
gebaut worden.

Beim Projekt "AuBere Einwirkungen" stehen im Vordergrund Unter-
suchungen der in Frage kommenden Einwirkungen wie

- Aufprall eines Flugzeuges oder StoBk&rpers
- Gasexplosion
- Erdbeben.

Ziel des Projektes ist es, die Kenntnisse iiber die Widerstands-
fédhigkeit des Containments gegeniliber mdglichen &dufleren Einwir-
Kkungen zu erweitern.

SchwerpunktsmdBig werden Untersuchungen zum Aufprall von Flug-
zeugen und StoBkOrpern in Modellexperimenten durchgefilihrt, wobei
von hohem Interesse ist

— die Ermittlung von StoBlast-Zeit-Verldufen beim Aufprall von
Flugkdrpern

und

— die Ermittlung der kinetischen Grenztragfdhigkeit wvon Stahl-
betonplatten.

Weiterhin konzentrieren sich die F + E-Arbeiten auf das Gebiet
der Gasexplosion. Ziel dieses Programmes ist die Untersuchung
von angenommenen Explosionen industriell verwendeter und trans-
portierter Kohlenwasserstoffe. Insbesondere sollen experimentell
und analytisch mdgliche Druckerhdhungseffekte durch partiélle
oder vollstdndige Verddmmung und durch Selbstziindung nach Ener-
giefokussierung untersucht werden.

Im Projekt Beh&dlterversagen sollen grundlegende Berstuntersuchun-
gen an Einzelbehdltern unterschiedlicher GrdéBen durchgefiihrt wer-
den, deren thermodynamischer Zustand den realistischen Reaktor-
bedingungen m&glichst nahekommt. Von besonderem Interesse sind
hierbei theoretische und experimentelle Untersuchungen zur Erfas-
sung und Beschreibung der Bruchausbildungsphdnomene, der Bruch-
geschwindigkeit, der Beschleunigung von Bruchstilicken sowie der
AusstrOmvorgdnge. Das Ziel ist es, die Auswirkungen vorstellba-
rer Versagensformen des Reaktordruckbehdlters auf die Integritat
des Containments vertieft zu untersuchen.

Im Projekt werden schwerpunktsmd&Big Untersuchungen zum RiBstop-
verhalten im Hinblick auf Erstellung bruchmechanischer und ther-
modynamischer Rechenmodelle durchgefiihrt, um experimentell als
auch theoretisch das Leck-vor-Bruch-Kriterium abzusichern.

Im Projekt Kernschmelzen wurden Untersuchungen zum Ereignisab-
lauf durchgefiihrt, fiir den ein postuliertes Notkiihlversagen vor-
auszusetzen ist.



Ziel des Projektes ist es, die thermischen, chemischen und me-
chanischen Folgen eines postulierten Notkiihlversagens aufzuklid-
ren. Voraussetzung dafiir ist eine genaue Kenntnis der mit dem
Kernschmelzen verbundenen physikalischen und physikalisch-che-
mischen Phédnomene beim Aufheizen und Abschmelzen des Kerns, wih-
rend der Restwasserverdampfung, des RDB-Versagens und bei der
Wechselwirkung zwischen Schmelze und Beton. Die Untersuchungen
im Projekt konzentrierten sich auf die 4 Phasen des Unfallab-
laufs:

Kernaufheizung und Versagen der Kerntragestrukturen

Verdampfung des Restwassers im RDB-Boden

RDB-Aufheizung und Versagen

Wechselwirkung der Kernschmelze und Beton.

Als Ergebnis der durchgefiihrten experimentellen und theoretischen
Arbeiten konnten die Problemkreise weiterfilhrender Arbeiten ein-
gegrenzt werden.

So werden insbesondere Arbeiten schwerpunktmdBig zur Thematik
des schnellen Energieaustausches durchgefiihrt, um die Belastun-
gen und die Integritdt des Containments ndher zu untersuchen.
Weiterhin werden Untersuchungen von Beton/Schmelze-Wechselwir-
kung in einer GrofBversuchsanlage durchgefiihrt im Hinblick auf
die Absicherung der Penetration der Schmelze durch den Beton,
der Gasfreisetzung und Analyse sowie der Spaltproduktfreisetzung
aus der Schmelze.

Im dritten Sachbereich werden Analysen der durch den Betrieb und
durch Stdrfdlle bedingten Strahlenbelastung durchgefiihrt. Ziel

des Projektes Spaltprodukttransport und Strahlenbelastung ist

es, die Voraussetzungen daflir zu schaffen, daB im ungest&rten

und gestdrten Anlagenbetrieb sowohl die Strahlenbelastung des
Personals als auch die mittlere Strahlenbelastung der Bevdlke-
rung in der Umgebung so weit wie mbglich unter den nach der Strah-
lenschutzverordnung zuldssigen lokalen Werten liegt.

Es werden daher Untersuchungen auf folgenden Gebieten durchge-
Fiibire:

- Untersuchung der Ausbreitung von Spalt- und Aktivierungspro-
dukten im Primarkreislauf und Containment

- atmosphdrische Ausbreitung

- Verbesserung und Weiterentwicklung der Betriebszuverldssigkeit
und Rilickhaltesystemen flir radioaktive Stoffe.

Im vierten Sachbereich "Analyse des Risikos von Kernenergieanla-
gen" werden im Projekt Risiko und Zuverldssigkeit Untersuchungen
zusammengefalBt, die zum Inhalt haben, auf der Grundlage probabi-
listischer Methoden das durch Stdérfdlle in Kernkraftwerken ver-
ursachte Risiko zu bestimmen.



Im Rahmen dieses Projektes ist die Deutsche Risikostudie durch-
gefihrt worden. Ich mdchte hier nicht ndher auf die Studie ein-
gehen, da sie bereits an verschiedenen anderen Stellen ausfihr-
lich diskutiert wird. Doch lassen Sie mich kurz darlegen, daB
die Fortfiihrung der Arbeiten zur Risikoanalyse notwendig ist.

Im Blick auf die Gesamtzielsetzung des Projektes k&nnen die zur
Phase A erzielten Ergebnisse nur als Zwischenergebnisse bewertet
werden, die in der geplanten Phase B weiter zu vertiefen und ab-
zusichern sind.

Zu den bisherigen Arbeiten zur Phase A, die sich weitgehend an
den Voraussetzungen und Methoden von WASH 1 400 orientieren, hat
sich gezeigt, daB eine Reihe wichtiger Problemstellungen noch
ausfilhrlicher zu untersuchen ist. Da ist eine Reihe wvon Punkten,
die aber noch nicht umfassend und systematisch genug behandelt
werden konnten. Als Beispiel kann genannt werden:

- die Beurteilung m6glicher Common Mode Versagensereignisse
- die Bewertung des menschlichen Fehlverhaltens

- die Beurteilung der Ergebnisse zum Festigkeitsverhalten von
Bauteilen und Komponenten unter Stérfallasten

und
- die Beurteilung von Unsicherheiten der Ergebnisaussagen.

Desweiteren sind in anderen Bereichen der Sicherheitsforschung

und des Strahlenschutzes in den letzten Jahren wichtige Forschungs-
ergebnisse erzielt worden, die in den bisherigen Risikountersu-
chungen noch nicht beriicksichtigt werden konnten. Hierzu wird

auf Ergebnisse neuerer Untersuchungen zum Brennstabverhalten

nach Kiihlmittelverlust im Rahmen der Kernnotkiihlung und des Kern-
schmelzens und auf die Vorhaben im Forschungsprojekt Spaltpro-
dukttransport und Strahlenbelastung hingewiesen.

Der damit erreichte Kenntnisstand sollte flir weiterfiihrende Ri-

sikountersuchungen im Rahmen der geplanten Phase B genutzt wer-
den.

Internationale Zusammenarbeit

So wie im Zuge der Programmabwicklung der Minister filir Forschung
und Technologie bestrebt ist, alle fachlich kompetenten Stellen
im nationalen Bereich in das Forschungsprogramm Reaktorsicher-
heit einzubinden, so wird durch internationale Zusammenarbeits-
Vereinbarungen meist auf bilateraler Basis sichergestellt, daB
auch das technische Know-how unserer Vertragspartner deutschen
Forschungsstellen zur Verfligung steht.

Hier sind die Vereinbarung zur Zusammenarbeit und Informations-
austausch auf dem Gebiet der Reaktorsicherheit mit der USNRC,
EPRI, CEA, Japan sowie auf ausgewdhlten Gebieten der Reaktorsi-
cherheit mit UKAEA und Schweden zu nennen.



Neben der bilateralen Zusammenarbeit wird auch multilateral in
den internationalen Organisationen OECD, IAEA und der Europdi-
schen Gemeinschaft zusammengearbeitet.

Ziel dieser verschiedenen Vereinbarungen ist die enge Zusammen-

arbeit auf Gebieten gemeinsamen Interesses. Die Kooperation wird
durch Expertenaustausch, gemeinsame Sitzungen, Diskussionen von

Arbeitsprogrammen und gemeinsamen Experimenten verwirklicht. Zur
administrativen Abwicklung sind Koordinatoren und Kontaktperso-

nen namentlich benannt, die durch die GRS, Bereich Forschungsbe-
treuung, unterstiitzt werden.

In diesem Zusammenhang ist das Projekt LOFT zu nennen, zu dem
aufgrund der bilateralen Vereinbarungen besonders enge Verknilip-
fungen zum Forschungsprogramm bestehen.

Als herausragendes Ereignis dieser Kooperation lassen Sie mich
das trilaterale Projekt 2D/3D nennen.

Das 2D/3D-Projekt ist ein gemeinsames Vorhaben der BRD, Japan
und der USA zur experimentellen und theoretischen Untersuchung
von dreidimensionalen Effekten wdhrend der Wiederauffiill- und
Flutphase im DWR nach einem Kihlmittelverluststdrfall. Die Ziel-
setzung beinhaltet die Durchfiihrung von Experimenten in groBem
MaBstab, deren Ergebnisse fiir die Verifikation eines gleichzei-
tig zu entwickelnden Rechenprogramms Verwendung finden. Dariliber-
hinaus konnen detailliertere Erkenntnisse zur Wirksamkeit der
Kernnotkithlung gewonnen werden, die ein Ausloten der Sicherheits-
reserven ermdglichen.

Aufgrund der zu erwartenden hohen Kosten wird das Vorhaben im
Rahmen von internationalen Vereinbarungen von den drei beteilig-
ten Ldndern arbeitsteilig durchgefiihrt. Die Laufzeit des Projek-
tes wird etwa 5 Jahre betragen.

Den deutschen Beitrag stellt eine Versuchsanlage dar, die das
obere Plenum und den Ringraum eines DWR im MaBstab 1 : 1 sowie
die Simulation der Ubrigen Primdrkreiskomponenten enthdlt. In
Japan wird parallel hierzu ein zweidimensionaler Ausschnitt aus
dem Reaktorkern experimentell untersucht (SCTF, Slab Core Test
Facility). Die USA entwickeln eine fortschrittliche Zweiphasen-
MeBtechnik flir beide Versuche und ein dreidimensionales Rechen-
programm (TRAC) fir die analytischen Untersuchungen und die ana-
lytische Kopplung der Versuchsanlagen.

Die deutsche Versuchsanlage UPTF (Upper Plenum Test Facility)
befindet sich zur Zeit im Stadium der Planung. Die Versuchsanla-
ge soll auf dem Geldnde von GKM erstellt werden. Die etwa 40
Versuche sind fir den Zeitraum 1982 und 1983 geplant.

Die Experimente in der deutschen UPTF und japanischen SCTF wer-
den zeitlich und technisch intensiv aufeinander abgestimmt, so
daB die Ergebnisse in der Gesamtheit als wesentlicher Beitrag
flir die Programmverifikation und zur Beurteilung der Wirksamkeit
der Notkiihlung zu sehen sind.



Ausblick

Das Forschungsprogramm Reaktorsicherheit von Leichtwasserreak-
toren habe ich Ihnen in den Sachbereichen und Projekten darge-—
legt, wie es zur Zeit in der Abwicklung ist. Neben der aktuellen
Abwicklung werden die Forschungsaktivitdten auf neue Gebiete
ausgedehnt, die sich zum groflen Teil aus den bereits durchge-
fiihrten F + E-Arbeiten ableiten.

So sind zum Beispiel die zeitlichen Prioritdten mit Bezug auf
die Untersuchungen zum Problemkreis kleines Leck gedndert worden
und Untersuchungen der thermohydraulischen Vorgdnge TMI-&hnli-
cher Storfallabladufe in PKL vorgezogen worden. Bei LOBI sind
bereits entsprechende Experimente geplant.

Hier zeigt sich insbesondere, daBl eine umsichtige Planung von
Versuchsanlagen die Untersuchung eines breiten Spektrums wvon
Storfallabldufen ermbglicht.

Weiterhin sind bereits Anstrengungen aufgrund der Ergebnisse
aus dem Projekt Qualitdtssicherung unternommen wurden, um ein
Projekt Mensch/Maschine-Zusammenspiel zu erarbeiten. Die beson-
dere Bedeutung dieses Projektes wurde durch TMI und die Ergeb-
nisse der Deutschen Risikostudie unterstrichen. Erste F + E-Ar-
beiten zu diesem Themenkreis sind in der Bewilligungsphase.

Desweiteren hat auch die Risikoanalyse gezeigt, daB die System-
und Storfallanalyse in der feineren Verdstelung der Abldufe not-
wendig ist zur Eingrenzung mdglicher Schwachstellen der Systeme
und dynamischer Vorgédnge. Als Beispiel sind zu nennen der schnel-
le Energieaustausch bei Kernschmelzen, die Speziellen Transien-
ten, vertiefte analytische Beschreibung der Vorgdnge im Reaktor
und die mathematische Analyse von dynamischen Abl&dufen.

Die im Forschungsprogramm Reaktorsicherheit dargelegten Schwer-
punkte liefern einen wesentlichen Beitrag zur Weiterentwicklung
der Sicherheitstechnik und Auslotung der Sicherheitsreserven.
Insbesondere ist die Weiterentwicklung des methodischen Ansatzes
der Risikoanalyse geeignet, die Risiken verschiedener komplexer
Technologien zu vergleichen. Zum anderen bietet das errechnete
Risiko eine Orientierungshilfe bei Prioritdtensetzung im For-
schungsbereich.

Das stdndig wachsende Interesse der Offentlichkeit an der Sicher-
heitsforschung erfordert daher eine klare politische Umsetzung
der Ergebnisse.

Die Verbesserung der Transparenz der Forschungsergebnisse bleibt
eine Aufgabe, die alle beteiligten Stellen gemeinsam angehen
miissen. Nur eine Weiterfiilhrung und Vertiefung der Kommunikation
von Wissenschaftlern, Gutachtern, Herstellern, Betreibern und
der Offentlichkeit kann hierfilir die erforderliche Basis schaffen.

Im Forschungsprogramm Reaktorsicherheit sind verschiedene MaB-
nahmen ergriffen worden, um die Umsetzung zu gewdhrleisten und
Gelegenheit zur Kommunikation zu bieten.



SACHBEREICH "STORFALLVERMEIDUNG"

Diskussionsleiter: E. Mundry

ZERSTORENDE UND ZERSTORUNGSFREIE WERKSTOFF- UND BAUTEILEUNTER-
SUCHUNGEN UND DEREN ZUSAMMENSPIEL IN DEN PROJEKTEN DES FOR-
SCHUNGSPROGRAMMS REAKTORSICHERHEIT

K. KuBmaul (MPA) und P. HGller (IzfP)

Zadhigkeit und FehlergréBe bestimmen die Belastbarkeit der Kompo-
nente. Diese beiden HaupteinfluBgr&Ben sind einmal durch die
Fertigung vorgegeben, zum anderen dndern bzw. entwickeln sie
sich im Laufe der Betriebszeit, abhdngig vom Belastungsspektrum
und den Umgebungseinfliissen (Temperatur, Kithlmittel und Neutro-
nenstrahlung.)

Aufgabe der Werkstoffpriifung ist es, verldBliche Daten fiir Ort-
liche und integrale Zdhigkeit sowie Einzelfehler nach Art, Lage
und GrdBe, ferner bei Fehlerfeldern und Vielfachfehlern deren
geometrische Anordnung zu schaffen.

Da ein ausreichendes Instrumentarium filir die Verkniipfung von
Zdhigkeit und Fehlerzustand mit HOhe der Belastbarkeit und RiB-
wachstum unter allen vorkommenden Beanspruchungen nicht zur
Verfligung steht, wird bisher von konservativen Konzepten unter
Anwendung der linear-elastischen Bruchmechanik und einfachen
Werkstoff- und Fehlermodellen ausgegangen.

Der vorliegende Beitrag zeigt auf, welche besonderen Fertigungs-
und Priifschritte zur Bereitstellung der erforderlichen Proben-
arten und -groBen angewandt werden miissen, um, angefangen von
der Erschmelzung der Bldécke bis zur Fertigstellung der Kompo-
nente, die benttigten Daten filir die Bruchanalyse ausreichend
zuverldssig zu gewinnen.

Die Hauptschwierigkeit, kennzeichnende und teilweise grenziiber-
schreitende Werkstoff- und Fehlerzustdnde zu erzeugen, konnte
Uberwunden werden.

In den Forschungsprogrammen Komponentensicherheit und GroBbehdlter
stehen bei einem Gewicht von iber 1500 t ausreichend reprdsenta-
tive Werkstoffe zur Verfiigung, aus denen derzeit geschweiBte
Proben bzw. Bauteile filir die Priifung mit konventionellen und
neuartigen Methoden bereitgestellt werden.

Die bis jetzt vorliegenden zerstdrend (Klein- und GroB8proben
auf Maschinen bis zu 100 MN) und zerstdrungsfrei (schwerpunkt-
mdBig Ultraschall und Schallemission) ermittelten Ergebnisse
beziehen sich auf Reinheitsgrad, Seigerungsrisse und SchweiB-
risse (letztere insbesondere in der WirmeeinfluBzone).

Die Zd&higkeit der verwendeten Werkstoffe {iberdeckt dabei den

gesamten Bereich einschlieBlich des konservativ zu erwartenden
end-of-1ife Zustandes.



DISKUSSION

W. Hi bschmann (KEK) :

Ich bin stark beeindruckt von dem Aufwand, mit dem das Werkstoff-
verhalten unter RiBbildung untersucht wird, und von der Sorgfalt
der Belastungsanalyse groBSer Reaktorkomponenten. Dieser Aufwand
hat aber nichts daran dndern kénnen, daB der doppelendige Bruch
einer Hauptkiihlmittelleitung als Auslegungsunfall eines DWR
postuliert wird. Halten Sie, Herr Professor KuBmaul, dieses
Postulat angesichts der sorgfdltigen Priif- und Uberwachungsme-
thoden noch filir realistisch? Wie groB schdtzen Sie gegebenen-
falls die Wahrscheinlichkeit eines solchen Werkstoffversagens
ein?

K. KuB maul (MPA):

Sie bringen mich in Verlegenheit, wenn ich jetzt in der Termi-
nologie der Wahrscheinlichkeit antworten soll. Erlassen Sie mir
deshalb eine Zahl, die sehr klein ist, zu nennen. Ich persodn-
lich habe kiirzlich in Dortmund erstmals in der Offentlichkeit
den Standpunkt vertreten, diese Postulate, seien sie bezogen
auf den doppelendigen RundabriB oder auf den {liberkritischen
LdangsriB, der noch problematischer ist, als der doppelendige
RundabrifBl, zu wverlassen.

Ob die entsprechenden Gremien diesen Vorstellungen folgen wer-
den, ist eine andere Sache. Die Frage der Basissicherheit
scheint mir hierbei entscheidend.

Aber noch einmal: Der doppelendige AbriB ist nach meinem Ver-
stdndnis nicht derjenige Fall, der uns von der Sicherheitsseite
her extrem beriihrt. Die kleinen Lecks sind eigentlich die Dinge,
die uns mehr beschdftigen miissen.

E. Mundry (BAM):

Wie werden Risse im Rahmen des Grofbehdlterprogramms so produ-
ziert, daB sie nach Lage, Art, Gr6Be und dergleichen dem poten-
tiellen, realistischen Schadensfall geniigend gut entsprechen?

K. KuBmawul (MPA) :

Ja, auch hier wird man das ganze Parameterfeld durchfahren, so
daB man Risse so erhdlt wie sie in der Praxis auftreten auch in
den Gr6Ben, sei es als HeiBrisse, sei es als Kaltrisse, sei es
als Relaxationsrisse. Wenn wir jetzt ans SchweiBen denken: man
wird die ganz groBen RiBbildungen nur mit Parametern erhalten,
die stark abweichen von dem, was in der Fertigung lblich ist,
z.B. indem man nicht mehr vorwdrmt (indem man Wasserstoff an-
bietet), indem man viel Schwefel anbietet, um die HeiBriBge-
fahr zu erhthen und so fort. Kurzum, man wird sich dann die
gewiinschten Zustdnde heraussuchen k&nnen.



E. Mundry (BAM) :

Wie weit ist es inzwischen m&glich, mittels Schallemissions-
analyse SchweiBverbindungen wdhrend des SchweiBens zu kontrol-
lieren, d.h. RiBbildungssignale von den SchweiBgerduschen zu
trennen?

K. KuBmaul (MPA):
Hierzu m&chte ich folgendes anfilihren:

Die Form groBer KaltriBbildung, die ich Thnen gezeigt habe, ist,
auf jeden Fall eine RiBbildung, die nach dem SchweiBen erfolgt,
und wird eindeutig angezeigt.

P. HO6 1l 1ler (IzfP):

Im Rahmen der RS-Programme ist die Schallemissionspriifung beim
SchweiBen bisher nicht untersucht worden. Herr Eisenbl&dtter hat
KaltriBbildung nach dem SchweiBen untersucht; mit positivem Er-
gebnis. In den USA laufen seit Jahren Experimente in 2 Insti-
tuten. In den kommenden Monaten wird das in USA entwickelte
System bei ProbeschweiBungen in KS demonstriert.

E. A. Hamp e (EG, Luxemburg):

Es gibt in Sachen RiBbildung auch gewichtige Probleme in der
Praxis.

In Frankreich z.B. will man die Verdnderung der RiBdimensionen
wdhrend des Anlagenbetriebes verfolgen.

- Ist eine solche Methodik TIhrer Meinung nach genligend ver-
ldB8lich und ausreichend?

- Gibt es diesbezliglich eine Zusammenarbeit mit den fran-
z0sischen Stellen, so daB einerseits die Versuchsergebnisse
und andererseits die Erfahrungen aus dem Betrieb wechsel-
seitig ausgewertet werden k&nnen?

— Sind Ihre Experimente flir RiBphdnomene beim Dampferzeuger
und am Reaktordruckbehdlter in gleicher Weise gliltig?
Oder: Wie wird die mOgliche Versprbddung des Behidlterwerk-

stoffs infolge Bestrahlung berlicksichtigt?

K. KufB maul (MPA):

Zundchst zur Zusammenarbeit. Diese besteht. Die Bundesregierung
hat mit der franzdsischen Regierung ein entsprechendes Abkommen.
Im Rahmen dieses Abkommens gibt es auch eine deutsch-franz&si-
sche Kommission. In dieser Kommission gibt es wiederum eine
Gruppe, in der die Fachleute ihre Erfahrungen austauschen, un-
ter anderem auch zum Problem der Unterplattierungsrisse.

Diese RiBart ist uns wohl bekannt. Sie hat auch letztlich den
AnstoB gegeben vor zehn Jahren grSBere Arbeiten unverziiglich



in Angriff zu nehmen, obwohl es mir perstnlich gar nicht um
diese Art von RiBbildung geht. Ich halte sie unter den mir be-
kannten Belastungsbedingungen filir ungefdhrlich.

Es gibt aber Belastungsfdlle (und die Franzosen legen ihre An-
lagen entsprechend aus), die unter Umstdnden, wenn man konser-
vativ analysiert, in Jahren (6 Jahre werden angegeben) dazu
fiihren, daB diese RiBBchen groBer werden, und die Plattierung
dann durchdringen. Ich sehe filir die deutschen Gef&dBe diese Pro-
bleme nicht so. Im Ubrigen haben wir seit 10 Jahren entspre-
chende SchweiBmaBnahmen ergriffen, die es verhindern, dal der-
artige RiBchen in Druckbehdltern entstehen.

Dann zur Frage des Thermoschocks. Ich hatte in meinen einlei-
tenden Ausfiihrungen schon bemerkt, daB ein Schwerpunkt der Pro-
gramme, die ich Ihnen vorgestellt habe, auch die Notkiihlung
ist. Beli der Notklihlung schrecken wir ja durch die Kaltwasser-
zufuhr die Reaktordruckbehdlterwand ab. Die daraus resultie-
rende Wdrmespannung ist relativ hoch und die unter diesen Um-
stédnden vorliegenden Zustdnde erfordern weitere genauere Unter-
suchungen. Diese sind in Gang gesetzt worden. Weitere Auf-
schlisse hieriiber sind bald zu erwarten. Es kann die Erwartung
ausgesprochen werden, daB die Ergebnisse positiv sind. Viel-
leicht wird man sich bei manchen alten Anlagen {liberlegen
miissen, ob man die Strahlenverspr&dung ausheilen soll (damit
spreche ich ein neues Problem an), oder ob man den Sicherheits-
abstand durch neuere Erkenntnisse theoretischer Zusammenhdnge
verringern kann.

Generell streben wir an, bei den Neuanlagen Zustdnde zu schaf-
fen, in denen auf jeden Fall eine deterministische Behandlung
auf physikalisch-mechanistischer Grundlage moglich ist.

H. Z inke (TUV, Wien):

Wie erfolgt die Simulation der neutroneninduzierten Strahlenver-
sproédung?

K. KuBmaul (MPA) :

Wenn die Grenzen der chemischen Zusammensetzung ausgeniitzt wer-
den, die uns in der Spezifikation vorgegeben sind, zur ungiin-
stigsten Seite hin, dann gelingt es uns, liber den Versetzungs-
mechanismus durch entsprechende Wdrmebehandlung die Festigkeit
zu steigern und gleichzeitig die Z&higkeit zu verringern. In
der Tat ist es gelungen, Referenzzustdnde zu erzeugen mit etwa
700 N/mm® Streckgrenze und einer Zdhigkeit in der Hochlage von
40 Joule und dies bei einem Gewicht von 200 Tonnen. Sie werden
eingesetzt z.B. fir die Berstversuche, die ich genannt habe,

um das RiBstoppverhalten zu untersuchen. So werden z.B. Thermo-
schock-Versuche ausgefliihrt mit dickwandigen Behdltern und

200 mm Wanddicke, wobei der Werkstoff innen sprdde gemacht
wird. Dies geschieht z.B. indem man in diese Hohlzylinder
mittels des Elektroschlackeumschmelzverfahrens einen spré&deren
Werkstoff hineinschmilzt. Dies ist ein Verfahren, das auch in



der groBtechnischen Anwendung gebraucht und auch eingesetzt
wird, z.B. flir die Herstellung von Komponenten. Auf diese Weise
gelingt es uns, den gewlinschten Werkstoffgradienten iiber der
Wand zu erzeuden. Und solche Kunstgriffe muB man natlirlich an-
wenden, um die Bestrahlung mit GroBproben zu simulieren.



UNTERSUCHUNGEN UBER METHODEN UND SYSTEME ZUR VERBESSERUNG DER
MENSCH-MASCHINE KOMMUNIKATION IN KERNKRAFTWERKEN

W. Bastl (GRS)

Bei Errichtung und Betrieb einer groBtechnischen Anlage wie
einem Kernkraftwerk treten sehr verschiedenartige Probleme der
Mensch-Maschine-Kommunikation auf. Man kann sie im Hinblick
auf die unterschiedlichen von Menschen auszuilbenden Tadtigkei-
ten oder auf sie ausgelibte Einflisse grob in vier Bloécke glie-
dern: Herstellung - Maschine, Betrieb - Maschine, Uberwachung
- Maschine, Umwelt - Maschine. Dieser Vortrag zielt auf den
Kernkraftwerksbetrieb und die damit zusammenhdngenden Frage-
stellungen ab.

Zur Flihrung einer technischen Anlage und der in ihr ablaufen-
den physikalischen Prozesse sind grundsdtzlich folgende Ein-
richtungen notwendig:

- Ein Informationssystem zur Erfassung und Prdsentation der
den ProzeB und den Anlagenzustand charakterisierenden MeB-
grtfen.

- Ein Steuer- und Regelsystem zur Beeinflussung des Prozesses
im gewiinschten Sinn.

- Ein Priifungs- und Tastsystem zur stdndigen Uberwachung der
Anlagenqualitat.

Diese Einrichtungen stellen das Bindeglied zwischen Anlage/
ProzeB und dem Betriebspersonal dar und spielen daher bei der
Gestaltung der Mensch-Maschine-Beziehung eine hervorragende
Rolle. Insbesondere die Bereitstellung einer optimalen Infor-
mation des Operateurs bei komplexen Stdrungen oder Storfdllen
ist eine sehr schwierige Aufgabe. Wie die Erfahrung zeigt,
sind Fehlhandlungen des Betriebspersonals in solchen Situati-
onen zum groBen Teil auch darauf zurilickzufiihren, daB die liber-
mittelte Information liber den Anlagenzustand unvollstdndig
oder unzureichend ist. In diesem Zusammenhang ergeben sich die
Fragen nach dem glinstigsten Automatisierungsgrad einer Anlage,
dem notwendigen Ausbildungs-Niveau und den Trainingsstrategien
flir das Personal, oder die Gestaltung der Betriebshandbiicher
und der Prifanweisungen.

Auf rein technischer Seite ist das Gebiet Leit- und Warten-
technik von der stiirmischen Entwicklung in der Elektronik ge-
kennzeichnet. Bussysteme ermdglichen eine flexiblere Bereit-
stellung der von den MeBeinrichtungen gelieferten Signale, der
Einsatz von Mikroprozessoren und ProzeBrechnern setzt der Si-
gnalverarbeitung nahezu keine Grenzen mehr und die Bildschirm-
technik erlaubt es, bei der Darstellung der aus der Anlage kom-
menden Informationen neue Wege zu beschreiten. Andererseits
blickt die Kraftwerkstechnik auf eine lange Entwicklung und
einen reichen Erfahrungsschatz zurlick. Diese Erfahrung ist auch
in die Entwicklung der KKW-Leittechnik eingeflossen und es darf
nicht verkannt werden, daB bereits viele der heute wieder auf-
geworfenen Fragen zufriedenstellend geldst sind. Jedoch besteht
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kein Zweifel, daB die Nutzung der Kernenergie andere MaBst&be
setzt, denn hier sind bestimmt die Sicherheitsanforderungen be-
sonderer Art, und die groBen Leistungseinheiten verlangen schon
allein aus wirtschaftlichen Griinden einen mdglichst stdrungs-
freien Betrieb.

Es werden in Deutschland parallel zur sukzessiven Fortentwick-
lung der bestehenden Leittechnik- und Wartensysteme daher seit
ldngerer Zeit Anstrengungen unternommen, durch neue Entwick-
lungen die Kommunikation Mensch-Maschine entscheidend zu ver-
bessern. Im Rahmen von Forschungsprogrammen - zum GroBteil vom
Bund getragen - wurde und wird punktuell an besonders erfolg-
versprechenden Systemen zur Unterstiitzung des Betriebspersonals
gearbeitet, zum Teil auch an idbergreifenden Projekten fiir neue
Wartenkonzepte. Folgende Aufgabenkomplexe sind zu nennen:

- spezielle MeBtechniken zur On-line-Uberwachung des mecha-
nischen Zustands der Reaktoranlage;

- Einsatz von ProzeBrechnern zur optimalen Darstellung des
Anlagenzustands, zur Alarmkondensation und Alarmanalyse;

- Einsatz der Bildschirmtechnik in der Warte;

- neue Wartenkonzepte und

menschliche Faktoren im Kernkraftwerk.

Im Vortrag werden die wichtigsten Ergebnisse der Forschungsvor-
haben erldutert und bewertet. Das bisherige punktuelle Vorgehen
erscheint zweckmdBig, da die o.g. Einzelsysteme zum Teil schon
sehr weit entwickelt werden konnten, zum Teil sogar Erprobungen
vor Ort angelaufen sind. Bei entsprechender Bewdhrung macht
diese Vorgehensweise auch einen baldigen Einsatz in der Praxis
moglich. Andererseits wird es verstdrkt notwendig, die derzei-
tigen Wartenkonzepte neu zu iiberdenken, denn die neu entwickel-
ten Systeme konnen in Zukunft nur dann erfolgversprechend ein-
gesetzt werden, wenn sich dadurch auch Reduktionen der konven-
tionellen Warte ergeben, d.h. die Ubersichtlichkeit verbessert
wird.

Der Einsatz neuer Techniken und die damit einhergehende Verdn-
derung in der Struktur der Mensch-Maschine-Beziehung macht es
dariiber hinaus notwendig, die Rolle des Operateurs neu zu iber-
denken. Es ist daher dringend erforderlich, die zur Zeit anlau-
fenden BMFT-Projekte "Neue Leittechnik" und "Mensch-Maschine-
Kommunikation" moglichst rasch zu konkretisieren, damit Schritt
fir Schritt mit der Entwicklung von Einzelsystemen auch Fragen
des Gesamtkonzepts einer LOsung zugeflihrt werden k&nnen.
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Zuverlassigkeit von Geraten
@ Methoden zur Voralterung

On-Line Qualitatssicherung

®Datenerfassung”/Verarbeitung

@ Uberwachung auf mech. Schwingungen,
Lose-Teile, Leckagen

®Reaktorkerniberwachung

Prozefrechner/Mikroprozessoren

@ Schutzbegrenz. mit Kleinrechnern
@ Sicherheit der Proze-DV

Ergonomie -
@ Wartengestaltung
@ Betriebs-/Wartungshandbicher

@ Trainingssimatator
@ On-Line Echtzeitsimulatoren

DERZEITIGE F+E-AKTIVITATEN ZUM
THEMENKREIS MMK.

Beispiel: .
Entwicklung eines Systems zur Erfassung,
Verarbeitung und Darstellung von Mefidaten aus dem
Reaktorkern

Stand:
- System fertiggestellt
@ Uberwachung von 32 Mefisignalen (8 Mefllanzen)
@ 32 Verstarker mit variablem HP-Fiiter ]
" @Bei Grenzwertiiberschreitung Analogbandspeicherung
von 12 Signalen
- Interaktiver Konsoldialog zur Darstellung von
RMS, AKF, KKF, ALDS, KLDS, KOH

Wichtigste Weiterarbeit:
- Verbesserung der Grenzwertkriterien

ON-LINE QUALITATSSICHERUNG-SYSTEME

100+

751

501

25+

26 -

Ziel:
@ Optimale Alterungsverfahren

Programm:

® Alterungsexperimente (u.a. Ausfallverhalten mit und
ohne Alterung)

@ Alterungsvorschriften {Zeit, Temperatur,
Beschleunigung; Uber- bzw. Unterspannung])

®Erprobung der Vorschriften im Dauertest

@®Vergleich Theorie-Experiment

Stand: Ty

@ Teststruktur fértigges

®Konstantstromquellen, Regelgeriie,
Burstscheibenelekfronik-untersucht

@Hobchste Ausfnllhuuﬁgkéj‘l_an‘ Steckverbindungen

ZUVERLASSIGKEIT VON GERATEN

Bestand [*%]

Konstante Testbedingungen
: (YUmax,60°C)

Wechselnde Testbedingungen
(Umax,0460° in 24h)

0 '300 Zeit [h] '600

" BESTANDSABNAHME VON REGELGERATEN

IN ANALOGTECHNIK BEI ZWEI
VERSCHIEDENEN VORALTERUNGSMETHODEN ..
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NACHWEIS CHARAKTERISTISCHER SCHWINGUNGS -
FORMEN VON DRUCKBEHALTER UND EINBAUTEN

Beispiel
On-Line Schwingungsmessung

Ziel:
Untersuchung der Schwingun
Primarkreiskomponenten auf
vom Normalzustand
(Amplituden- und Frequenzbereich)

en von
ghwelc hung

Stand

®Prototypsystem in GKN installiert

®Rechenmodelle zur Ermittlung der
Schwingungen erstellt

®Vergleiche Theorie-Experiment abgeschlossen

@®Langzeitversuche angelaufen

ON-LINE QUALITATSSICHERUNG-METHODEN
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0

e

NALDS
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flud
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FREQUENZSELEKTIVE UNTERSUCHUNGEN AN
SCHWINGWEG -UND NEUTRONENFLUSSIGNALEN
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SYSTEMATISCHE VERANDERUNGEN iM BRENN- E!NFLUSSE VON AN -UND ABFAHRVORGANGEN AUF
ELEMENTSCHWINGUNGSVERHALTEN WAHREND

Ziel

- Unterstutzung des Dperuteurs durch
Meflsignalanalyse in Bezug auf
® Augenblicklichen Zustand der Anlage
@ Primare Ursache einer Storung
®Mogliche Weiterentwicklung einer Storung

Programm:
-~ YA & TV =] B i ] - Entwicklung eines fl.exil:lle-n'ﬁ'malyse— und
1200 MW-DWR / \ Kommunikationssystems
+ Tragorizeniagenng ff L - Anwendung ouf ausgewdhite Systeme eines OWR
* Pendestangentagerung “\“ y - ashz - Erprobung’im praktischen Einsatz
\ y
850 MW-DWR = Stand:

- Software entwickelt und am Simulator ausgetestet

- Houptspeisewasser- und Hauptkondensatsystem
implementiert

- System im KKW Grafenrheinfeld installiert

VERGLEICHSUNTERSUCHUNGEN : DRUCKBEHALTER - STORUNGSANALYSESYSTEM
SCHWINGUNGSVERHALTEN BE| PUMPEN-NENNDREHZAHL
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Grofi-Rechner
fiir Modell -
generator

Anlage

rechner rechner rechner

Anlagen-  |Stérungs{  |Kommu -
analyse - [=-+nikations-

Operateur-
Konsole

Farb- Farb -
display display

STAR-HARDWARE KONFIGURATION

Ziel

@ Verbesserung der Maglichkeiten zur Begrenzung
van Prozeflvariablen

Programm

@ HeiNkonalobschatzung und DNB-Berechnung
im meist belasteten Kanal fur

® Gestaffelte MaNnahmen der Peak-oben /unten-
Reaktorleistungsbegrenzungen

® L Rechnermodule in 2v4 Auswahl

@ Fehlererkennung und Rechnerselbstiberwachung
zur Bewertung der Hardwaremanigen Funktion

@ Modell zum Nachweis der Zuverlassigkeit
und Frogrammanaiyse

Stand:

® Statistische Tests an einem Prufautomaten
® Simulatortests
®Einbau in KKW Grafenrheinfeld ca. Jan, 1981

SCHUTZBEGRENZUNGSSYSTEM
MIT KLEINRECHNERN
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®Menschliche Faktoren im KKW

@ Organisation

(Arbeitsabldufe, Ausbildung, Motivation) ®Gestaltung von Betriebshandbuchern fur KKW
® Menschliche Zuverldssigkeit (Quantifizierung, WRechnergestulater Litstond

Apaiytische Bahandiung ® Quantifizierung (Fehlerraten, Modelle)

®nstruktionsgestaltun
(Betrienshandbuch, P?mhundbugm ® Neue Wartenkonzepte

® Schaltwartengestaltung
(Informatiensibertragung an den Dperateur,
Prablemlosungsverhalten des Operateurs)

ERGONOMIE-PROJEKTE
ERGONOMIE-THEMENUBERSICHT

Normalbetrieb Storung Ereigniskategorie Mafinahme  Situation fnformulinn
Operateur Operateur .] Storungen | |Automatik Komplexitdt
Storfdlle {
. Hand * einfach
Automatik Automatik omplex

[ sehr kompl.| |
Informations -
menge

\J K/ * Zeitspanne fiir Handeingriffe mind. 30 Minuten
An[uge Anloge (KTA 3501)

ZUSAMMENHANG ZWISCHEN KOMPLEXITAT

SITUATION BEI NORMALBETRIEB UND LD otloIER

GESTORTEM BETRIEB



Betriebsweise

Impuls

Energie N
Bilanz

Bilanz

Massen
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= UBERSICHT ZUM SYSTEM-/ PROZESSZUSTAND

Informations-  Signal- Informations -
bereitstellung verknipfung darstellung
] Kondensation | |Abweichung
Signale (Teilsystem- 1 vom
niveau) Normalzustand
I
L J Il/}n
Gﬂtlﬂ)’se Storungs - \\
eilsystem- [~
niveau) Ankiyse
Analyse (Kom- ,
[ponentennivea™ L ___ :

VERWENDUNG VON SIGNALKONDENSATION
UND SIGNALANALYSE IM NEUEN
KOMMUNIKATIONSKONZEPT

or
Jn,'o@
Denge 'ONs _

\S:Q nulkondensd\;cn
Signalanalyse
e —

Transparenz
der Situation

[Informations -
darstellung

' PROBLEM DER OPERATEURINFORMATION

IN KOMPLEXEN SITUATIONEN

Kern-
uberwachung

Zuver-
lassigkeit
leittechnischer

Warten -
gestaltung

Kleinrechner Gestaltung

zur von
Schutzbe-
grenzung buchern

Storungs -
analyse

pflichtenheft
Leittechnik

Integrales Projekt
MMK+Leittechnik

NOTWENDIGE ZUSAMMENFASSUNG
DER EINZELPROJEKTE



Anlage

-

Instrumentierung l

-
Anzeige
des
Betriebszustandes

—

_D-uten =

aufbereitung Analyse

| Echtzeit -
Simulatoren

Kondensation

i
|

nstruktionsmerkrmld' S

Betriebsdaten
Erfahrun

Daterhanken |

Referenzmodelle |

/
/

WARTE

Interaktives Kommunikationssystem

Operateur

on-line

———qgff-line

NEUES KOMMUNIKATIONSKONZEPT

Kommunikationskonzept

Leittechnikkonzept

\/

Erprobungskonzept

(Vnrsr:hlug zZur Lﬁsung)

Flexibles modulares Wartenkonzept

Vorteile: @ Schrittweise Erprobung der Module
im praktischen Betrieb

@ Leichte Anderungsmaoglichkeit ent-
sprechend praktischer Erfahrungen

VORGEHENSWEISE FUR NEUES

WARTENKONZEPT




DISKUSSION

W. Hibschmann (KfK):

Wadhrend sich das Verhalten des Menschen gegeniiber der Maschine
nur in begrenztem MaBe verbessern 1&48t, haben ProzeBrechner in
den letzten Jahren eine erhebliche Weiterentwicklung erfahren.
Daher ist es erstaunlich, daB ein Eingreifen des Operateurs ge-
rade bei komplexen Storfdllen erforderlich ist, bei solchen
Storfdllen, in denen viele Informationen zu verarbeiten sind.
Gerade nach Harrisburg wilinscht man sich ein stdrkeres Eingrei-
fen der Automatik auch bei Storfdllen. K&nnen Sie sich vorstel-
len, daB die Entwicklungen, die Sie zuletzt erl&utert haben,

zu einer vollautomatischen Schaltwarte fiihren, einer Warte,

die bei allen denkbaren Storungen automatisch eingreift und
den Reaktor in einen sicheren Zustand lberfiihrt, so daB der
Operateur nur noch Beobachter ist?

W. Bast1l (GRS):

Meine Antwort ist nein. Und daher auch dieses oben erlduterte
Konzept. Man muB dahinter auch noch den Prozentsatz der Hand-
eingriffe sehen, der natlirlich hier schwer angebbar ist, aber
Automatiken k&énnen nolens-volens nur fiir die Situationen vor-
gesehen werden, die - und Sie hatten den Term in diesem Zu-
sammenhang gebraucht - vorausgedacht sind oder vorausdenkbar
sind. Das Hauptproblem der heutigen Wartentechnik oder das
Kommunikationsproblem oder das Nach-Harrisburg-Problem fir
mich als Instrumentierungsmann liegt darin, daB Sie natirlich
nicht alle Situationen vorausdenken k®nnen, d.h. es wird immer
einen, wenn auch sehr kleinen Prozentsatz von Situationen ge-
ben, in denen man auf den Operateur angewiesen ist. Flir diese
Situationen sind die rechnergestiitzten Systeme zur Operateur-
hilfe gedacht. Hier soll der Operateur wirklich die MOglich-
keit haben, quasi durch Knopfdruck, auf Bildschirmen - und es
gibt ja hier wunderbare Dinge - sich alle diese Informationen
in kilirzester Zeit heranzuholen, die er notwendig hat, um die
Situation zu beurteilen. Sie sollten wvielleicht auch noch
sehen und nicht verkennen, daB es sich hier natiirlich keines-
wegs um ReaktorschutzmaBnahmen oder andere Dinge handelt, die
wegen ihres schnellen Ablaufs natiirlich automatisiert sein
miissen. Es handelt sich vielmehr um Systeme, die quasi im Vor-
feld des eigentlichen Reaktorschutzsystems arbeiten, die es
erst gar nicht so weit kommen lassen, daB aus einer Stdrung
aufgrund Fehlbeurteilung der Lage, ein St&rfall wird.

E. Robinson (DWK):

Erzielt man durch den Einsatz der von Ihnen vorgestellten Kon-
zepte und Systeme nicht einen doppelten Nutzeffekt, und zwar
einmal in Hinsicht auf Erhdhung der Sicherheit und auf Erh&hung
der betrieblichen Verfiigbarkeit?
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W. Bastl (GRS):

Ja, ich glaube, Sie sehen das durchaus richtig. Diese Systeme
erh6hen mit Sicherheit auch die Verfligbarkeit. Ich glaube aber,
daB es sehr schwierig, wenn nicht unmdglich ist, was letztlich
die Erfahrung gezeigt hat, Verfligbarkeitsprobleme von Sicher-
heitsproblemen strikt zu trennen. Ich bin der Meinung, wenn
eine Anlage hochverfiligbar ist, und die hohe Verfligbarkeit nicht
damit erreicht wird, daB die Reparaturmannschaft so exzellent
trainiert ist, sondern weil es wenig Ausfdlle gibt, dann wird
auch die Sicherheit bzw. der Sicherheitslevel entsprechend

hoch sein.

H. Pleger (GRS) :

Cehdrt die Abfrage des System- oder Mediumzustandes durch die
MeBflihler nach Threr Auffassung zum Mensch-Maschine-Problem?

TMI hat gezeigt, daB in diesem Bereich Probleme auftreten kodn-
nen (DH-Wasserstand). Anders gefragt, wo fd&ngt nach Threr
Meinung die "Maschine" an?

E. Mundrzry (BAM):

Sie haben ein Bild gezeigt liber Schwingwegmessungen im Kern
bzw. an Kerneinbauten. Gibt es Probleme im Zusammenhang mit

der Zuverléassigkeit von MeBsystemen unter Corebedingungen, oder
gibt es da keine Schwierigkeiten?

W. Bastl (GRS):

Ich darf bei der zweiten Frage anfangen und vielleicht, Herr
Pleger zielte Thre Frage auch in dieselbe Richtung, es gibt
m.E. das Problem, Einrichtungen zu schaffen, die es erlauben,
die Fiihler wdhrend des Betriebs auf ihre Funktionstauglichkeit
stdndig zu liberwachen. Das ist mit Sicherheit auch sehr, sehr
wichtig in einem Nach-Storfallbetrieb wie etwa in Harrisburg.
Hier konnte man nicht mehr vor Ort gehen. Trotzdem mdchte man
sehr genau wissen: ist jetzt die Anzeige, die in der Warte er-
scheint, noch richtig, ist sie glaubwilirdig oder nicht. Ich kann
Ihnen hier nur versichern, daB es gerade mit Hilfe der Friiher-
kennungsmethoden - man sollte vielleicht besser sagen mit den
Noise-Analysetechniken - sehr wohl moglich ist, eine derartige
Untersuchung durchzufiihren. Es ist eine Aufgabe der Forschung
und Entwicklung, hierzu Systeme bereitzustellen, die tatsach-
lich soweit ausgereift sind, um im Betrieb eingesetzt werden
zu konnen und jederzeit in der Lage sind, die Qualifikation
der MeBstelle zu Uberpriifen. Arbeiten dazu sind angelaufen.
Ich habe ja hier berichtet iiber Arbeiten, die zur Zeit laufen
oder bereits abgeschlossen sind. Es ist notwendig - und ich
sprach von der Bedeutung schwieriger Situationen - dem Operateur
moglichst umfassende Informationen bereitzustellen. Ich bin
nach wie vor der Meinung, daB die Qualifikation der MeBfiihler,
der MefBeinrichtung, hier eine hervorragende Rolle zu spielen
hat, denn es nilitzt nichts, wenn ich eine Vielzahl von Informa-
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tionen in der Warte habe und bei 90 % aller Anzeigen nicht
sicher bin, ob sie stimmen oder nicht.

P. H6 1l 1lerxr (Iz£fP) :

Die F- und E-Programme zum "Lose Teile Problem" sind sehr frih
eingeleitet worden. Es gibt inzwischen umfangreiche Erfahrungen.
Kdnnten Sie diese und das daraus abgeleitete feed-back erldu-
tern?

W. Bastl (GRS):

Ich glaube, ich hatte kurz erwdhnt, daB es sich bei den Syste-
men zur Lose-Teile-Detektion um jene Uberwachungssysteme han-
delt, die heute, ich darf sagen routinemdBig, in Kernkraftwerks-
anlagen eingebaut werden, allerdings mit variablem Ausriistungs-
stand. Die Erfahrungen sind - soweit ich informiert bin - sehr
gut. Wir stehen auf diesem Gebiet im engen Kontakt mit Betrei-
bern und ich darf sagen, wenn die entsprechenden Qualifikations-
messungen des Systems bei der Installation durchgefiihrt werden,
also etwa Anschlagversuche, die einen Hinweis darauf geben wie
sich der Schall im System fortpflanzt - eine Angelegenheit, die
man empirisch durchfiihren muB, weil theoretisch kaum faBbar -
wenn also solche Sensitivitdtsuntersuchungen durchgefiihrt wur-
den, dann ist der Aufldsungsgrad in bezug auf die Detektion

der losen Teile und auch in bezug auf die Ortung hervorragend.
Es ist natlirlich nicht zu verkennen, daB in vielen Anlagen
diese Systeme nachgeriistet wurden. Man hat dann nicht mehr die
M&glichkeit, die Leitungen sind ja isoliert etc., diese Vor-
untersuchungen im ndtigen Umfange durchzufihren. Es ist dann
kein Wunder, wenn es bei der Interpretation der Signale oft
Schwierigkeiten gibt und natilirlich sind auch solche Fdlle be-
kannt.

P. H06 1 1 e r (IzfP):

Meine Frage war einfach und empirisch; wie hdufig wurden lose
Teile erkannt? Wie hdufig wurden sie nicht erkannt? Was ergab
die Versagensanalyse?

W. Bastl (GRS):

Ja, es ist eigentlich eine Frage, die man an den Betreiber rich-
ten miBte. Aber von den Kontakten, die ich mit einigen Betrei-
bern habe, weiff ich, daB sie ungern auf solche Systeme verzich-
ten wiirden. Das bedeutet ja, die Betreiber sind selbst beli dem
heutigen Stand - der sicherlich nicht den letzten Schrei dar-
stellt - mit den Systemen recht zufrieden. Ich weiB auch, daB
die Erfolgsquecte bei richtiger Anwendung sehr hoch ist, also
etwa bei 95 % oder hoher liegt. Mit anderen Worten, wenn man
ein Gerdusch hort und nun zu entscheiden hat, handelt es sich
hier um ein loses Teil, muB ich die Anlage abfahren oder

nicht, so werte ich als Erfolg, wenn sich z.B. nach Abschal-
tung der Anlage diese MaBnahme als richtig herausstellt.
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M. Sc hmid (TUV Norddeutschland):

Das Stichwort TMI ist mehrfach gefallen. Der Diskussionsleiter
hat einleitend darauf hingewiesen, daB TMI mdglicherweise erst
auf die Schwachstelle Mensch aufmerksam gemacht hat. Es ist im
Gegensatz dazu doch so, daB immerhin der Mensch es war, der
letztlich die Anlage in den sicheren Zustand gebracht hat,
nicht die Automatik.

Zur Frage der Verbesserung der Kommunikation zwischen Mensch
und der Maschine gehdrt auch, daB die Belastungen analysiert
und bertlicksichtigt werden, unter denen der Operateur seine
Aufgaben erfiillen soll.

Daher: Wie weit ist man heute mit Untersuchungen zur Fehler-
neigung bestimmter Menschen, oder z.B. zur Monotonieresti-
stenz? Insbesondere diese Fehlneigung ist wichtig, wenn man
weiB, daB ein geringer Teil der Operateure fiir einen grofen
Teil der Fehler verantwortlich ist.

W. Bastl (GRS):

Zundchst zur ersten Frage des Herrn Schmid: Ich glaube der
Harrisburg-Bezug wurde hier etwas miBverstanden. Ich hatte die
Ausfilihrungen von Herrn Professor Mundry so verstanden, daB man
sehr wohl die Problematik Mensch-Maschine-Kommunikation (MMK)
schon seit ld&ngerem verfolgt. Und das kann ich voll bestdtigen
und wir knobelten schon an dem Mensch-Maschine-Projekt, ehe es
"Harrisburg" gab. Ich gebe Ihnen durchaus recht, daB letztend-
lich der Mensch in diesem Fall so eingreifen konnte, daB man
den Storfall wieder in den Griff bekam. Was man herausgefunden
hat und, - das ist jetzt die Konsequenz fiir den Leittechniker
und den MMK-Mann, - daB mit Sicherheit auf dem Gebiet der
Instrumentierung, der MeBtechnik, der Leittechnik, der Zurver-
fligungstellung der Information in der Warte, noch sehr viel

zu tun ist, obwohl - und das mochte ich ausdriicklich betonen -
man nicht lUbersehen darf, daB der Stand der Wartentechnik hier
in der Bundesrepublik Deutschland nicht in allen, aber in
vielen Fdllen und mit Sicherheit im Vergleich zu Harrisburg,
ein anderer, ein viel besserer ist. Wenn man z.B. von Harris-
burg die Berichte liest und feststellt, daB wviele MeBsignale,
die die Leute dort im Nach-Stdrfallbetrieb gebraucht haben,
nicht in der Warte zur Verfligung standen, so glaube ich nicht
zu Ubertreiben, wenn ich sage, daB das bei unseren Warten nicht
der Fall gewesen wdre. Mit anderen Worten, man muB bei Dis-
kussion von Verbesserungsmbglichkeiten sehr genau die Ausgangs-
situation priifen.

E. Mundry (BAM):

Welche Redundanzen sind in den Bereichen Anlagentechnik,
Mensch und Kommunikationssystem Mensch-Maschine erforderlich?
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W. Bas+tl (GRS) :

Zu dieser Frage m&chte ich auf die Uberlegungen zu einer moder-
nen Leittechnik im Projekt "Rahmenpflichtenheft" hinweisen.
Dort wurde auch darauf eingegangen, daB eine Leittechnik der
Zukunft verschiedene Zuverldssigkeitsstufen haben miiBte von
Systemen mit einer Sicherheitsverantwortung im Reaktor, die
man diversitdr und redundant aufbauen muB und auch ohne wei-
teres aufbauen kann, iiber verschiedene Stufen wie die Schutz-
begrenzung, der Komponentenschutz, bis zu den Systemen, wo der
Operateur eingreifen muB. D.h. es wird hier damit gerechnet
und darauf hingearbeitet, daB man mit abgestufter Zuverlédssig-
keit und Redundanz arbeitet. Andererseits ist auch zu bedenken,
daB die Systeme ja immer billiger werden, d.h. der Redundanz
nahezu keine Grenzen gesetzt sind. Wo die sinnvollen Grenzen
liegen, ist natiirlich eine andere Frage.

A. Tie t z e (TUV Rheinland):

Zur Bemerkung des Kollegen vom TUV Norddeutschland eine Zusatz-
bemerkung: Das Verhalten des Menschen in der Anlage, insbeson-
dere des Operateurs in der Warte, muB durch geeignete Experi-
mente erkundet werden, die systematisch und gezielt anzusetzen
sind. Harrisburg war vielleicht ein zufdlliges "Experiment".
Die Methoden zur Erfassung der Belastungen und Beanspruchungen
sind im Prinzip bekannt. Uberraschende Situationen miissen mit
beriicksichtigt werden. Entsprechende zu erwartende Erkennt-
nisse sollten bei zukilinftigen Leittechniken berilicksichtigt
werden.

W. Bast 1l (GRS):

Ich h&tte hier eine Gegenfrage an Sie, Herr Tietze. Ich ver-
stehe schon, was Sie hier ausdriicken wollen, bloB, wie wollen
Sie den Menschen filir Situationen trainieren, die man noch
nicht vorausgesehen hat. Da nlitzt auch der Simulator nichts.
Und ich meine, hier miissen die Systeme flir Kommunikationshil-
fen, Kondensation der Signale und &hnliches eingreifen. Was
die Frage der Beurteilung des menschlichen Fehlverhaltens an-
geht, so gehe ich mit Thnen einig: man miifte das experimentell
untersuchen an geeigneten Simulatoren. Ich weiB, daB solche
Untersuchungen in Amerika bereits durchgefilihrt wurden. Diese
haben letztlich dazu gefilhrt, daB etwa bei EPRI (Electrical
Power Research Institute) die Untersuchung der Stdrungsana-
lysesysteme vorangetrieben wurde, weil man ndmlich festge-
stellt hat, daB der Operateur in StreBsituationen mit Hilfe
derartiger Systeme wesentlich besser reagieren konnte. Aber
nochmals, es ist sicherlich wichtig und wahrscheinlich unum-
gdnglich, daB man hier noch mehr quantifiziert und so besser
in den Griff bekommt, wie der Mensch reagiert und wie mensch-
liches Verhalten in StreBsituationen zu bewerten ist.



H.Schnurer (BMI):

Das Vertrauen des Laien in eine ohnehin komplizierte Technik
kann vermutlich wenig erh&ht werden, wenn zur sicheren Be-
herrschung dieser Technik eine nicht minder komplexe Leit-
technik aufgepfropft werden mulB.

Halten Sie es fiir mOglich, einen umgekehrten Weg zu versuchen,
ndmlich den eigentlichen ProzeB, d.h. den Betrieb wvon Kraft-
werken so zu vereinfachen, daB weniger intensive Kontrollen
ausreichen?

W. Bas+tl (GRS) :

Herr Dr. Schnurer, vielleicht haben Sie jetzt den falschen
Mann gefragt. Ich als Leittechniker bin natlirlich der Meinung,
daB bisher allzuviel auf dem Gebiete der inhdrenten Sicherheit
und der sehr unwahrscheinlichen St&rfdlle getan wurde und dalB
man sich zu wenig bewuBt wurde, was man mit einer modernen
Leittechnik heute alles machen kann, und zwar vor allem im
Sinne einer a priori-Verbindung von St&rungen und Stdrfdllen.
Es ist hilfreich, sich hier als Beispiel den Menschen vorzu-
stellen. Der hat sicherlich, vor allem wenn man an den Kopf
denkt eine ausgezeichnete Basissicherheit. Letztendlich k&nnen
wir uns aber so sicher bewegen - miissen also die Basissicher-
heit recht selten ausnutzen - und haben eine unerhdrte Anpas-
sungsfdhigkeit, weil unsere Sinnesorgane, weil unsere Leit-
technik und unsere Stellglieder so hervorragend und redundant
funktionieren.

H.-W. B o c k (KWU):

Fiir die Entwicklung fortschrittlicher Informationssysteme ist
von Beginn an deren spdtere Verbindlichkeit beziiglich der ab-
gegebenen Informationen festzulegen, damit sich diese Systeme
in die Kraftwerksorganisation integrieren lassen.

Dazu ist die Fehlerresistenz des Informationssystems selbst zu
definieren, um Aussagen lber die Zuverldssigkeit der abgege-
benen Meldungen zu ermdglichen.

W. Bastl (GRS):

Ja, ich glaube, das war ein sehr wichtiger Hinweis. Ein wei-
terer Kommentar erscheint mir hier nicht erforderlich.
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SACHBEREICH “STORFALLAUSWIRKUNGEN”

Diskussionsleiter: H. Schenk

DAS INTERNATIONALE 2D/3D-PROJEKT ALS KONSEQUENZ DER ERGEBNISSE
DER KERNNOTKUHLUNG

F. Mayinger (TU Hannover)

Umfangreiche internationale Forschungsaktivitdten haben zuver-
ldssige und umfassende Informationen Uber die bei der Notkiih-
lung zu erwartenden physikalischen Phdnomene und iiber das
Systemverhalten des Primdrkreises, einschlieBlich der thermo-
hydraulisch-nuklearen Riickkopplung flir die sicherheitstech-
nische Analyse geliefert. Sie wird bei Genehmigungsrechnungen
heute noch mit konservativen Annahmen, d.h. Recheneingabewer-
ten durchgefiihrt, die es erlauben, Kenntnisliicken oder Unsicher-
hejiten zu Uberbrilicken.

Alle bisher vorhandenen Versuchsanlagen sind gegeniiber dem
Reaktor im MaBstab erheblich verkleinert und kdnnen die in der
Realitdt gegebenen mehrdimensionalen GroBraumeffekte nicht nach-
bilden. Dies ist aber nicht nur fiir die Erfassung und Vorhersage
der physikalischen Wirklichkeit mit heute bereits weit ent-
wickelten sogenannten best estimate Rechencodes, sondern auch
flir die zuverldssige Beurteilung der Wirksamkeit der HeiBein-
speisung notwendig. Darauf aufbauend lassen sich dann auch kon-
kretere und fiir die Eingrenzung des Schadenumfanges pré&zisere
Sicherheitskriterien ableiten.

Im Rahmen einer trilateralen Zusammenarbeit, zwischen der Bun-
desrepublik, Japan und den USA, wurden deshalb vertraglich auf-
einander abgestimmte und in der Versuchsdurchfiihrung sowie Exr-
gebnisauswertung, eng gekoppelte GroBprojekte in Angriff genom-
men, welche im MaBstab 1:1 die konstruktiven Gegebenheiten im
Reaktor nachbilden und die fluiddynamischen Bedingungen fiir den
Warmetransport verifizieren. Die experimentellen Arbeiten sind
eng gekoppelt mit theoretischen Analysen im Rahmen der Entwick-
lung einer neuen Generation dreidimensionaler Rechencodes.



A: Rechnung mit
konservativen
Eingabedaten
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B: Rechnung mit
"best estimate”
Eingabedaten

Voraus-

"Ubereinkunft" iber

setzung | kons. Annahmen

physikalische Effekte
und Phanomene
gut bekannt

Vor- physikalische Effekte Klare detaillierte
teile und Phénomene miissen|sicherheitstechnische
nicht voll bekannt Aussage uber Schadens-
sein umfang und radioaktive
Freisetzung ins Con-
Rechenzeiten nur tainment.Sicherheits-
massig aufwendig kriterien besser als
bisher prazisierbar
Nach- | pauschale sicher - aufwendig lange
teile heitstechn. Aussage: Rechenzeiten

"obere Einhdilende™
Konservativitat der
Ergebnisse schwer
quantifizierbar

" SICHERHEITSSTRATEGIEN BEl
NOTKUHLRECHNUNGEN

Beispiele

Einzelefiekte
("separate effects”)

Spruhkuhlung, Filmsieden,
Entrainment, Phasenseparation

Kombinierte Effekte

Wiederauffullen, Fluten
Dampf - Wasser Gegenstromung
im Downcomer, Pumpenverhalten

Integraleffekte

Kreislaufverhalten —= PKL, LOBI,
Semiscale

Kreislaufverhalten +
thermohydr.-nukleare —= LOFT
Ruckkopplung

Kreislaufverhalten +
GroBraumeffekte +
geometrische Uber-
tragbarkeit

— 2D/3D

PHYSIKALISCHE EFFEKTE
BEI DER NOTKUHLUNG

Notkihisystem:

Reaktorleistung:
Nachzerfallswérme:
Dryoutverzugszeit:
Warmelibergang in
Wiederauffillphase:

Warmetransport
im Spalt:

HeiBstellenfaktor:

Wiederbenetzen bei
Blowdown:

Restwasser:

HeiBeinspeisung:

Nur 1,5 von 4 vorhandenen Teil-
systemen flir Kernkiihlung wirksam

106 %
ANS-Standard + 20 %
01s

30 W/m2 K

hoch
hoch

nicht beriicksichtigt

kein Restwasser im Druckbehal-
terboden bei Ende Blowdown

Wirkung gering

BEISPIELE KONSERVATIVER
EINGABEDATEN BEI DER NOTKUHLANALYSE

Mehrdimensionales GroBraumverhalten von Reaktorkern
und Primarkreis wahrend Ende der Blowdown-Phase,
Wiederaufflien und Fluten zu erforschen.

Bundesrepublik Deutschland - Japan - USA

ZIELE DES TRILATERALEN
INTERNATIONALEN ABKOMMENS 2D/3D



Land |Einrichtung/Methode|Ziele

BRD |Upper Plenum Dreidimensionales th
el ermohy-
Test Facility draulisches Verhalten im Y
(UPTF) oberen Plenum und

im Downcomer

Japan|Cylindrical Core Tesl{Integralverhalten des Prima
n imar-
Facility (CCTF) kreislaufes Steam Binding

Slab Core Test Zweidimensionales ther -
Facility (SCTF) draulisches \a'erhalteneinr:nn OK’;):n
USA |Transient Reactor  Durchfihrung von Voraus-
Analysis Code und Nachrechnung
(TRAC) Unterstlitzung bei Anlagenaus-

legung und Wah! der Ver-
suchsparameter, analytische
Kopplung

Instrumentierung  [Entwicklung nicht konven-
tioneller Einrichtungen zur
Messung zweiphasiger Gros-
lsen in UPTF,CCTF und SCTF

AUFTEILUNG DER AUFGABEN UND
AKTIVITATEN IM 2D/3D PROGAMM

a) Wirksamkeit der HeiBeinspeisung
- dreidimensionales Eindringen des Notklhiwassers
tiber oberes Plenum in Kern

- Ausbildung des Wasserpools im oberen Plenum,
Temperaturverteilung und Querstrémungen

- Einflu@ von Spiegelhhe und Unterkuhlung des
Wassers im oberen Plenum auf Kiihlung des Kerns

- Kondensation des Dampfes im oberen Plenum

UPTF
AUFGABEN UND VERSUCHSZIELE

b) Steam Binding

- Blockade durch Wasservorlage

- Strémungsverteilung im Bereich Brenn-
elementkopfe und oberes Plenum

- Separationseffekte der Strukturen im
oberen Plenum und Stickstoff

* - WassermitriB zum heiBen Strang - EinfluB von Wasserspiegeloszillationen

- dreidimensionaler RickfluB des mitge- auf Wassermitri3 und -rickflu

rissenen Wassers

¢) Downcomer
- Gegenstromeffekte
- Fluiddynamik bei Einspeisen von Wasser

UPTF

UPTF
AUFGABEN UND VERSUCHSZIELE

AUFGABEN UND VERSUCHSZIELE



L |

-]

1RDB 4 Dampferzeu- 7 Kemsimulator

2 Intakte gemachbildung 8 Dampfversor-
Primarkreise 5 Notkiihlein- gung fiir Kem-

3 Gebrochener speisesysteme simulator
Primarkreis 6 Dampferzeug.

SCHEMA DER VERSUCHSANLAGE
..FUR OBERES PLENUM (UPTF)

el L jq’
? : 4
a) Systemverhalten der Notkihlung wahrend ! LR 1N
Wiederauffillen und Fluten 2 =
b) Testbett fiir Rechenprogramme zur Analyse 13 ! TL J
des Wiederauffill- und Flutvorganges
c) Experimentelle Informationen Gber 11 ud
- mehrdimensionale Stromung im Kern rQ 0] 12

- Ostzillationen des Wasserspiegels und B ]
Flussigkeitsaustausch zwischen Kern U
und oberem Plenum 1 RDB 9 Sattw;_a.sseﬂank
- Gegenstromung und Sputtering-Effekte - 2 Heif3er Strang 10 Conta!nmenﬂank |
im Kern 3 Kalter Strang 1 gonl]aalfr:‘mentlank ]
- Elii e 1 S 4 Dampferzeuger 12 Damplversorgung
Fluiddynamik in den Primarkreisen 5 Pumpensimulator 13 Druckhalter
6 ND-Kihimitteltank 14 N, Versorgungs-
7 ND-Einspeisepumpe system
8 Akkumulatortank 15 Abblaseleitung
pod SCHEMA DER ,ZYLINDRISCHES CORE’-

AUFGABEN UND VERSUCHSZIELE VERSUCHSANLAGE (CCTF)

a) Warmeilbergang und Strdmungsvorgange
im Kern einschlieBlich Strémungsver-
teilung und Benetzungsfront-Fortschritt

b) Entrainment und Deentrainment im Kern
und Brennelementkopf

c) Wechselwirkung zwischen Dampf aus dem
Kern und heiBseitig eingespeisten Not-
kuhiwasser

d) Wasserspiegeloszillationen in Kem und
Downcomer

SCTF
AUFGABEN UND VERSUCHSZIELE
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‘ L
'\1.) Kbh a) Messung der Wasser- und Dampfgeschwmdlgkeuten
13 i im Reaktordruckbehéiter einschlieBlich seiner
S 17 : Stutzen im Kern sowie im Downcomer
tﬁ?j e b) Messung des Wassermitrisses und des
. Fliissigkeitsanteils im oberen Plenum
— iﬁ» 16 ¢) Messung Fliissigkeitsschichten auf Brennstében
__TQ.L 8 10 14{ und Strukturen vom.gberen Plenum
L ¥ - {15~ ! ﬁ [ i d) Messung des 1 Dampfgehalts im Kern,
— . - Lv;_j'lj oberen Plenum und Downcomer
——— identisch mit CCTF e) Messung des Wasserspiegels in Downcomer,
1RDB 8 Containmenttank | 12 Akkumulatortank | Kem sowie oberen und unteren Plenum
2 Core . @ Containmenttank Il 13 Akkumulatortank Ii »

30b. Plenum 10 Bruchsimulationsventil 14 ND-Kiihimitteftank

4 Un. Plenum 11 Simulator f. Stro- 15 ND-KM-

5Downcomer  mungswiderstand Einspeisepumpe .

6 HeiBer Strang 16 Dampfversorgungssyst. TS
7 Gebroch. kalter Strang 17 N,-Versorgungssyst. INSTRUMENTIERUNG:

SCHEMA DER ,,SLAB CORE”- . B
VERSUCHSANLAGE (SCTF) e L

X S9v

Eigenschaten: Versuchsanlage/1977/1972 1975)1980] 19811821963 1984

- Gleichungssysteme fiir mehrdimensionale Beschrei- +.
bung der Strémungsvorgange

- Erfassung thermodynamischen Nichtgleichgewichts
und getrennte Behandlung der Phasen

- Verbesserte theoretische Modelle
- Modulare Struktur hoher Flexibilitzt

- Dynamische Programmorgamsatnon zur besseren
Erfassung lokaler Vorgange 7

Aufgaben in 2D/3D:

- Auslegungsrechnungen fir Apparate und

" Instrumentierung der Versuchsanlage

- Voraus- und Nachrechnung der Versuche

- Systemanalysen zur Festlegung relevanter
Versuchsparameter i

- Analytische Kopplung des Versuchsablaufes
und der Versuchsergebnisse I :

TRAC: 2D/3D-PROJEKT: ZEITPLAN DER

(TRANSIENT REACTOR ANALYSIS CODE) EXPERIMENTELLEN UNTERSUCHUNGEN
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DISKUSSION

H. S ¢c h enk (KWO):

Werden an den 2D/3D Programmen auch die Ph&nomene, die fiir
mittlere und kleine Lecks wichtig sind, mit beriicksichtigt?

F. May inger (Univers. Hannover):

Da der nachfolgende Vortrag speziell die kleinen und mittleren
Lecks behandelt, bin ich auf dieses Thema nicht eingegangen.

Kleine und mittlere Lecks werden im Rahmen des 2D/3D Programms
in den japanischen Cylindrical Core Test Facility (CCTF) unter-
sucht.



ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNGEN ZUR PROBLEMATIK "KLEINE LECKS"
UND FOLGERUNGEN FUR DIE VERSUCHSPLANUNG

H. Karwat (TU Minchen) und W. Riebold (EURATOM, Ispra)

Vorbemerkung

Als Kihlmittelverlust-Storfall (KVS) durch kleines Leck in
Siede- und Druckwasser-Reaktoren wird ein Bruch im Kiihlsystem
von 2 % und kleiner, bezogen auf den Querschnitt einer Haupt-
kiihlmittelleitung, angesehen. Durch entsprechende Zahlenwert-
angaben werden mittlere (2 + 10 %) und groBe (10 =+ 2 x 100 %)
Briiche definiert.

Die Sicherheits-Analyse von Leichtwasser-Reaktoren hat sich von
Anfang an vor allem auf den sogen. Auslegungs-5Storfall konzen-
triert, i.e. der groBe doppelendige, 2 x 100 % Bruch einer Haupt-
kiihlmittel-Leitung. Entsprechend lag auch das Schwergewicht der
Aktivitdten in dem seit 1972 laufenden Reaktorsicherheits-
Forschungsprogramm des BMFT auf der Entwicklung und Verifika-
tion von Rechenprogrammen zur Vorhersage des Ablaufes des Aus-
legungs-Storfalles, sowie auf experimentellen Untersuchungen

zu diesem Storfall.

Analytische Untersuchungen

Schon friihzeitig wurde erkannt, daB der Storfallablauf bei
kleinen Lecks anders verlduft und viel stdrker als bei groBen
Briichen durch das Systemverhalten des Kilhlsystems bestimmt
wird, das aus dem Zusammenwirken der verschiedenen Systemkompo-
nenten und Teilsysteme sowie dem Auftreten anderer fluiddyna-
mischer Bedingungen resultiert.

Arbeiten zur Erstellung von Rechenprogrammen fiir die Analyse
von KVS durch kleine Lecks laufen daher seit etwa 6 Jahren
parallel und haben in zunehmendem MaBe Bedeutung gewonnen.

Hierzu werden bisher vorwiegend vorhandene sogen. Blowdown-
Rechenprogramme (z.B. RELAP, DRUFAN etc.) herangezogen und
durch geeignete Anderungen und Erweiterungen solche Phdnomene
und Einflisse berilicksichtigt, die bei grofen Brilichen nicht auf-
treten oder aber fir den Stdérfallablauf untergeordnete Bedeu-
tung haben. Hierzu z&dhlen (1) Gemischspiegelausbildung durch
Phasenseparation, (2) Naturumlauf bei ein- und zweiphasigem
Fluidzustand, (3) Auftreten von nicht-kondensierbaren Gasen,
und (4) insbesondere der Einfluf des Sekunddrkiihlsystem-vVer-
haltens und seiner Kopplung mit dem Primdrkihlsystem durch die
Dampferzeuger. Die Bedeutung des Sekunddrkiihlsystems resul-
tiert daraus, daB es bei KVS durch Lecks kleiner als 1 % fir
die Energieabfuhr aus dem Primdrkithlsystem herangezogen werden
muB. Daneben kommen auch System-Dynamik-Rechenprogramme (z.B.
ALMOD etc.), die bisher filir die Analyse spezieller Transienten
eingesetzt wurden, flir eine solche Weiterentwicklung in Frage.
Hier erstrecken sich die erforderlichen Anderungen vorwiegend



auf eine erweiterte und detailliertere Beschreibung zweiphasi-
ger Fluidzustdnde im Sekunddrsystem und insbesondere im Primdr-
system.

Ein interessantes Ergebnis aus bisher vorliegenden Rechnungen
ist, daB sich das Verhalten von Gemischspiegel und Druck im
Primdrsystem bei Brilichen kleiner als 1 % deutlich unterschei-
det von dem bei Briichen groéBer als 1 %.

Experimentelle Untersuchungen

Flir experimentelle Untersuchungen von KVS durch kleine Lecks
sind wegen der Art der zuvor erwdhnten, den Stdrfallablauf ent-
scheidend beeinflussenden Phdnomene in erster Linie Integral-
System=-Versuchsanlagen von Interesse, die das Reaktorkiihlsystem
hinreichend nachbilden. Der BMFT hat in den vergangenen Jahren
den Aufbau und Betrieb zweier solcher Anlagen im Rahmen seines
RS-Forschungsprogrammes entscheidend gefdrdert: die PKL-Anlage
flir Driicke bis 30 bar bei der KWU-Erlangen, die LOBI-Anlage

flir Driicke bis 180 bar bei EURATOM-Ispra. Diese sind zugleich
die einzigen Integral-System-Versuchsanlagen in Europa und
haben Pendants nur in den USA und allenfalls in Japan.

Das PKL-Versuchsprogramm sah urspriinglich nur Versuche zu KVS
durch groBe Briliche vor.

Das vorldufige LOBI-Versuchsprogramm von 1274 enthielt bereits
zu 15 % Versuche zu KVS durch kleine Lecks; dieser Anteil wurde
im Zuge der 1978 durchgefilihrten Revision des LOBI-Versuchspro-
grammes bereits verdoppelt. Bei der Spezifikation dieser Ver-
suche hat sich die Notwendigkeit von ZAnderungen und Erweite-
rungen der LOBI-Anlage herausgestellt. Letztere resultieren

aus den Anforderungen an die Nachbildung des Hochdruckein-
speisesystems und des Betriebes der Dampferzeuger-Sekunddr-
seite bei KVS durch kleine Lecks; im Instrumentierungs- und
Datenerfassungs-System betreffen sie den MeBbereich und die
Aufzeichnungsdauer. Die Bedeutung des Gemischspiegel-Verhal-
tens macht sowohl im LORI-Reaktorkessel als auch in den LOBI-
Dampferzeugern tiefgreifende Anderungen flir die Installation
entsprechender MeBeinrichtungen notwendig. Zur Zeit laufen die
Vorbereitungen fiir diese Anderungen, deren Finanzaufwand ca. 50
der urspriinglichen LOBI-Materialkosten entspricht. Versuche mit
der so ertilichtigten LOBI-Anlage werden voraussichtlich ab Ende
1981 méglich. Fir Juni und September 1980 sind drei Orientie-
rungsversuche mit der derzeitigen Anlage mit 10 %, 1 % und 0,4 %
Lecks vorgesehen.

Das durch den TMI-2-Stdrfall erheblich gestiegene Interesse an
Untersuchungen zu KVS durch kleine Lecks hat diesen Anderungen
im LOBI-Programm nur zusdtzlichen Nachdruck verliehen. Im PKL-
Programm hat es zu sofortigen ZAnderungen durch Einbringen
einiger Versuche zur Problematik "kleiner Lecks" gefiihrt, die
Untersuchungen des Naturumlaufes bei ein- und zweiphasigem
Fluidzustand unter stationdren Bedingungen, eingeschlossen der
"Reflux-Condenser"-Betrieb der Dampferzeuger, sowie einige in-



stationdre Versuche bei kleinen Lecks umfassen. Die geringeren
und schneller durchfiihrbaren, erforderlichen Anderungen an der
PKL-Anlage haben den Beginn dieser Versuche im Januar 1980 er-
moglicht. Die bisher vorliegenden Ergebnisse betreffen insbe-
sondere den Massendurchsatz im Primdrsystem und den Energie-
transport zum Sekunddrsystem und lassen sich wie folgt zusammen-
fassen:

- Dbei einphasigem Naturumlauf ist der Massendurchsatz propor-
tional der 3. Wurzel aus der zugefiihrten Energie; der System-
druck hat einen geringen, die Unterkiihlung am Kernaustritt
praktisch keinen EinfluB;

- bei zweiphasigem Fluidzustand ist der Massendurchsatz, fir
ein Wasser-Inventar grdBer als 80 %, hoher als bei einpha-
sigem Naturumlauf, erreicht bei ca. 90 % Wasser-Inventar
sein Maximum, das fast dem Doppelten seines Wertes bei ein-
phasigem Umlauf entspricht; bei weniger als 72 % Wasser-
Inventar geht er stark zurilick, der Energietransport bleibt
jedoch hoch wegen des besseren Warmelibergangs ("Reflux-

Condenser"-Betrieb) als bei einphasigem Umlauf.

AuBerhalb der BRD haben nach dem TMI-2-Stdrfall experimentelle
Untersuchungen zum KVS durch kleine Lecks ganz besonders in den
USA einen hohen Stellenwert erhalten, was sich in drastischen
Anderungen der Versuchsprogramme fiir Semiscale und LOFT ausge-
wirkt hat. Dort laufen entsprechende Versuche seit September
bzw. November 1976.
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ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNGEN
ZUR PROBLEMATIK
“KLEINER LECKS” UND FOLGERUNGEN

FUR DIE VERSUCHSPLANUNG

W.L. Riebold (EURATOM - GFS, Ispra)
H. Karwat (Technische Universitat Munchen)

1. Klassifikation von Kihlmittel-Verlust-Storfallen (KVS)

2. Bedeutung “Kleiner Lecks” in der Sicherheits-Analyse von
Leicht-Wasser-Reaktoren (LWR)

3. Analytische Untersuchungen zur Problematik
“Kleine Lecks”

4. Experimentelle Untersuchungen zur Problematik
“Kleine Lecks”
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— BruchgroBe im Kuhlsystem
@ groBer Bruch: > 10% bis 2 x 100%
@® mittlerer Bruch: > 2% bis 10%
@ kleiner Bruch: < 2%

— Anforderungen an Verfligbarkeit verschiedener Not-Kuihl-
systeme zwecks KVS-Beherrschung
® Verhinderung von Kemschéaden
® Sicherung der Langzeit-Kiihlung

— Eintritts-Wahrscheinlichkeit flir bestimmten Bruch
© Haufigkeit der AnschluB-Leitungs-Durchmesser, Figur 1
— Auftreten physikalisch relevanter Phanomene, Tabelle 2
@ Fllistand (Phasenseparation) im Primarsystem
@ Warmetransport im Dampferzeuger

1. KLASSIFIKA'_I'ION VON KUHLMITTEL-
VERLUST-STORFALLEN (KVS), TABELLE 1

— zu Beginn: Schwergewicht auf Betrachtung des Auslegungs-

Storfalles

@ Maximal-Anforderungen an Auslegung der Notkuhl-
Systeme

@ Rechenprogramme fur Vorhersage des Storfall-Ablaufs
bei groBem Bruch (Blowdown, Wiederauffullen, Fluten):
Entwicklung & Verifikation

® experimentelle Untersuchungen von Einzel- und
Integral-Effekten

® BMF T-RS-Forschungs-Programm seit 1972

— danach: zunehmende Bedeutung kleiner Lecks

@ Uberwiegender EinfluB des System-Verhaltens

— Kopplung von Komponenten und Teilsystemen,
insbesondere Primar-Sekundar-System

— andere fluid-dynamische Bedingungen

@ andere Anforderungen an Rechenprogramme

® experimentelle Untersuchungen an Integral-System-
Versuchsanlagen

® anderes Gewicht auf Information fur, und Eingriffs-
Moglichkeiten durch Operateur

2. BEDEUTUNG “KLEINER LECKS” IN
DER SICHERHEITS-ANALYSE VON
LEICHT-WASSER-REAKTOREN (LWR)
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—relevante Phdnomene & Einfliisse, die bei anderen Storféllen
@ nicht auftreten — oder
® untergeordnete Bedeutung haben
sind u.a.
©® Komponenten & Teilsysteme
— Sekundér-Kiihlsystem-Verhalten, Kopplung durch
Dampferzeuger, insbesondere bei Lecks < 1%
— Kihlmittel-Umwalzpumpen unter zwei-phasigen
Stromungs-Bedingungen
— Abschaltsystem
— Notkiihl-Systeme: Anrege-Kriterien, Notklhl-Signale,
Anlagen-Zustand
@ fluid-dynamische Bedingungen
— Gemischspiegel-Ausbildung (Flllstand) durch Phasen-
separation
— Natur-Umlauf bei ein- und zwei-phasigem Fluid-Zustand
— Auftreten nicht-kondensierbarer Gase
— Dampt-Wasser-Gegenstromung in horizontalen
Rohrleitungen
— Rechen-Programme zur Storfall-Analyse

© Aktivitat seit etwa 6 Jahren

@ vorwiegend Ertlichtigung vorhandener Rechen-
Programme
- fugrlgroBe Briiche (hauptséchlich) z.B. RELAP, DRUFAN,

TRAC, CEFLASH
— fur Spezielle Transienten (seltener), z.B. ALMOD,
RETRAN, LOOP 7, etc.

@ Anderungen & Erweiterungen zur Berticksichtigung von
Phanomenen & Einfliissen, die bei groBen Briichen bzw.
Speziellen Transienten
— nicht auftreten — oder
— untergeordnete Bedeutung haben

@ daneben Entwicklung neuer Rechen-Programme,
z.B. THEKLA

© Aktivitdten zur Programm-Ertiichtigung bzw. -Entwicklung
—sowohl in Industrie
@ einfachere Versionen, z.B. Niveau
© detailliertere Versionen, z.B. THEKLA, CEFLASH,
RELAP
—als auch in &ffentlichen Forschungs-Instituten
@ detailliertere Programme fiir genauere Beschreibung

von Einzel-Phénomenen, z.B. RELAP, DRUFAN,
TRAC

® Entwicklungs-Zustand: unterschiedlich fortgeschritten

—einfachere Versionen: nahezu abgeschlossen;
Einsatz in Genehmigungsverfahren vorgesehen

— defailliertere Versionen: z.T. abgeschlossen (CEFLASH),
z.T.infortgeschrittenem Anfangs-Zustand, z.T. schon fiir
Genehmigungs-Verfahren herangezogen; Einsatz fiir
Auslegungs- und Auswertungs-Rechnungen von
Experimenten zur Problematik “Kleine Lecks”

— Ergebnisse aus Rechnungen

@ frei verflgbar: bisher nur vereinzelt und soweit Experi-
mente betreffend

@ nicht frei verfligbar: in gréBerem Umfang und Reaktor
betrefiend
Ausnahme: (Figur 2) Primardruck- und Gemischspiegel-
Verlauf als Funktion der Zeit bei verschiedenen
LeckgroBen (20 bis 177 cm2, = 0,5% bis = 4%)
Ergebnis: Beide Verlaufe flir Lecks < 1% deutlich anders
als bei Lecks > 1%

3. ANALYTISCHE UNTERSUCHUNGEN
ZUR PROBLEMATIK “KLEINE LECKS”
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— Uberwiegender EinfluB des System-Verhaltens erfordert
Integral-System-Versuchsanlagen, die Reaktor-Kuihlsystem
hinreichend nachbilden

— Aufbau & Betrieb zweier solcher Anlagen von BMFT seit
1974 geférdert
@ PKL-Anlage (KWU-Erlangen): (Figur 3)

— 3-Loop-Anlage mit Dampferzeuger, Pumpen-Simulator
—=30 bar; 800 kW
© LOBI-Anlage (EURATOM-GFS, Ispra): (Figur 4)
— 2-Loop-Anlage mit Dampferzeuger und Pumpen
— =180 bar; 5,5 MW; 28 kg/s
® einzige Integral-System-Versuchs-Anlagen in Europa
® Pendants in USA (LOFT, SEMISCALE, FLECHT) und
JAPAN (ROSA)
® urspriingliches Versuchs-Programm
—PKL: ausschlieBlich Versuche bei groBem Bruch
—LOBI: 15% Versuche bei kleinem Leck (1974)

— Revision des LOBI-Versuchs-Programms (1978)
@ Verdoppelung der Versuche bei kleinen Lecks auf 30%,
Tabelle 3 )
@ Versuchs-Spezifikationen erfordem Anlagen-Anderungen
und -Erweiterungen:
— Nachriistung von
@ Hochdruck-Einspeise-System )
© Zusatzeinrichtungen fiir Abfahren der DE-Sekundar-
seite (Not-Speisewasser-System etc.)

— Neubeschaffung von . i
©® Dampferzeugem mit MeBstutzen fir
© Reakiorkessel Gemischspiegel-
Messung
— Neue und zusatzliche MeBinstrumentierung mit kieinem
MeBbereich

— Erhohung Daten-Aufzeichnungs-Dauer

Anderungen & Erweiterungen in Vorbereitung
:erfordenigher Kosten-Aufwand ca. 50% der bisherigen
Material-Kosten
® Versuche bei kleinen Lecks ab Ende 1981
@ Orientierungs-Versuche mit derzeitiger Anlage
(10%; 1%; 0,4% Leck): Juni + Sept. 1980

— Revision des PKL-Versuchs-Programms nach
TMI-2-Storfall (Sommer 1979)
® ca. 30 Versuche, Figur 5
— Naturumlauf bei ein- und zwei-phasigem Fluidzustand,
stationdr, inklusive “Reflux-Condenser™-Betrieb der
Dampferzeuger
— Kihlverhalten des teilbedeckten Kems
— Abfahren der Dampferzeuger-Sekundéarseite
— Anwesenheit von Inertgas
@ erforderliche Anlagen-Anderungen und Erweiterungen
betreffen
— Druckhalter-Nachbildung
— zusatzliche Leckstellen
— Dampferzeuger-Verlangerung und Sekundar-Kihlkreis
— Zusatz-Instrumentierung (Flllstand & Durchsatz)
® Versuche seit Januar 1980, fast abgeschlossen

4. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUN-

GEN ZUR PROBLEMATIK “KLEINER
LECKS”
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@ bisherige Ergebnisse betreffen Massendurchsatz (M) im
Primarsystem und Energie-Transport (E) zum Sekundar-
System: _ )

— einphasiger Natur-Umlauf: M,,, proportional o
3. Wurzel aus Energie-Zufuhr, von Systemdruck gening,
von Unterkithlung am Kemaustritt praktisch nicht
abhéngig, Figur 6 _

— zweiphasiger Natur-Umlauf: Figur 7
@ My, > My, fiir Wasser-Inventar > 80%

@ Mag, max = 2 + Ny, flir Wasser-Inventar = 90%

@ M, . O fiir Wasser-Inventar < 70%

© E hoch fiir Wasser-Inventar < 70% wegen gutem
Wirmetiberaang

—LOFT und Semiscale-Versuchsprogramme:
@ drastische Anderungen nach TMI-2-Storfall: héherer
Stellenwert fir Versuche mit kleinem Leck
— LOFT-Programm: L-3-Serie, Tabelle 4
@ 6 Versuche Nov. 1979—Juli 1980
® Bruch im kalten Strang (5), Druckhalter-Abblase-Ventil
offen (1), unterschiedliche BruchgroBe

® HD-Einspeiserate groRer, kleiner, gleich Bruchmassen-
strom (3),

® HK-Pumpen “aus”, “ein” (2)

— Semiscale-Programm: S-SB-Serie, Tabelle 5
® vorgesehen: — 5 Versuche ab Sept. 1979
~ Bruch im kalten Strang )
—10%, 2,5%, 0,16% BruchgréBe
O zusétzlich: 7 Versuche seit Januar 1980 _
— S-8B-2A: héhere Kemleistung zur Kompensation der
Warmeverluste _
_ S-SB-P1 bis P7: EinfluB des Pumpenbetriebs auf
Systemverhalten _ i
© Fluidbedingungen in Bruchnahe
(Bruchmassenstrom)
@ Druckabsenkungsrate
@ Masseninventar .
@ Anfangsbedingungen wie S-SB-2
—2,5% Bruchim -
@ kalten Strang: -P1, -P2, -P7
@ heiBen Strang: -P3, -P4, -P6

—HK-Pumpen
® “aus” 3,4 s nach p < 124 bar: -P1, -P3
® mit n. durchlaufen bis Vers.-Ende, p < 15 bar
(1600 s + 2500s): -P2, -P4
© mit n. weiterlaufen lassen bis p < 31 bar
— Vorausrechnungen: RELAP4/MOD 7

4. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUN-
GEN ZUR PROBLEMATIK “KLEINE
LECKS’ (FORTS'NG.)
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Large Break

Intermediate
Break

Small
Break

'TBreak Size (cm?)
ou
— Safety System
Functions
@ HPIS (hot leg)
® Accumulators
—hot leg
injection
—cold leg
injection
@ LPIS
— for reflooding
@ hot leg
injection
® cold leg
injection
—for recirculation
® hot leg
injection
@ Auxiliary Feedwater
injection

— Average Probability
of Occurrence / 9/

> 1000
> 25

doi4

20f4

20f4

1of4

20f4

10%a

400 — 1000
10— 25

3of4

20f4

20f4
1of4

20of4

3107Ya

80—400
2— 10

20f4

20f4

20f4

20f4

1otd

20f4

810%a

< 80
< 2

20f4

20f4
10of4

20f4

10of4
2of4

310%a

KVS-KLASSIFIKATION — FUNKTIONEN,
EINTRITTS-WAHRSCHEINLICHKEIT

Kriterium

BruchgroBe

grof3

mittel

klein

Phasenseparation
vor Einspeise-
Beginn

nein

ja

ja

Zusatzliche
Warmeabfuhr durch
Dampferzeuger

(zur Druckabsenkung)

nein

nein

ja

PHANOMENOLOGISCHE
KLASSIFIZIERUNG
DES KUHLMITTEL-
VERLUST-STORFALLS
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A1(=30Tests) | A2 (=30 Tests) B (= 30 Tests)

Number of Tests |Status Total
C.L|HL|PS.|Total|C.L|H.L|PS.|Total|C.LH.L/PS.LPLIS.G [Total|

Large Breaks  |vaen7s| 6| 7| 2 | 17 132|217 5/2|3 'i?_ 12| 46
sotre| 6| 7|2 | 1713 |>2 2| 17] 5|23 2] 12| 46

Intermediate March 73] 1 1 ﬂ! 12] 5| 3 1 9| 22
mreaks fsonrs | 1| | | 1|n] 1] [12] 7|2 [ o] 22]
SmallBreaks  fwaenrel 8| 4| 1| 13| 4| 1| | 5[ 6] 7| 25
Sept. 79 .8] al1 154”4[1"7_5 12] 5 1| [1s| 36

Total March 79 17] 1] 3|31 28—[_ 4 3(16/6]3| 1|2 28| 93

|2
2

sept79] 1711 3 | 31 28‘: 4 l24[ 93|12 20[104

Recommendation for final test matrix A2 and B:

@ total of 60 tests (instead of 73)

® ~ 30% large break tests (instead of 40%)

® ~ 70% small and intermediate break tests (instead of 60%)

LOBI VERSUCHSPROGRAMM

A & B (VORLAUFIG)

SPEKTRUM DER BRUCHLAGE UND
BRUCHGROSSE (VERGLEICH VOR
UND NACH TMI)

POWER
TEST "TARGET | EVEL COMMENTS

(MW)
L3—1 |11-14-79 50 @ Small break cold leg. Break flow greater than high pressure
safety injection flow.

L3-2 |01-16-80 50 @ Small break cold leg. High pressure safety injection flow
greater than break flow.

L3-5 |03-07-80 0 @ Small break cold leg, primary coolant pumps of
L3-6 |03-21-80 0 @ Small break cold leg, primary coolant pumps on

L6—1 |05-09-80 37 Operational transient, loss of steamn load.
L3-4 |05-16-80 50 @ Small break, pressurizer relief valve.
L6-2 |07-01-80] 37 Operational transient, loss of primary coolant flow.

L3-3 |07-08-80] 50 @ Small break cold leg. High pressure safety injection flow
equal to break flow.

L6-3 |09-15-80( 37 Operational transient, excessive load increase.

L2-5 |09-22-80f 37 Large double — ended cold-leg break as L2-3 but with loss of
offsite power.

*TARGET DATES ASSUME NO SIGNIFICANT PROBLEMS

LOFT—TESTFOLGE UND TESTDATUM
FUR DAS HAUSHALTSJAHR 1980




=
Test” Break Size | Initial Conditions | Configuration |Objectives
2.5% : Break flow greater
S-SB-2 — 279 mm PWR Audit MOD-3 than HPIS flow
3 [Increased transient
S-SB-2A| 2.5% PWR Audit MOD-J core power to offset
' system heat losses
- | Influence of LOFT
S-SB-4 | 25% LOFT Test L3-1 | LOFT initial conditions
on system behaviour,
[Influence of LOFT
S-SB-3 | 25% PWR Audit LOFT geometry on system
behaviour
[0.16% |, . Break flow equal
S-SB-5 = 0.71mm PWR Audit MOD-3 to HPIS flow at
secondary side press.
UHI under small
S-SB-1 | 10% Test S-07-10 MOD-3 (UHI) break LOCA
conditions

“all tests: break located at the cold leg centertine

SEMISCALE VERSUCHSPROGRAMM

FUR KLEINE LECKS (OKT. 1979)

(INEL-S-22 484)



Number ——

’- —— Primary Loop System
30 L ——— Pressurizer
7 2 ’
B Small 1 Intermediate 44 Large _1
- Breaks : Breaks [/ Breaks |
. |
|
20 | {
l
(o)
2
a
=
@
| (]
! 8
T I £
10 r [ g
|
T |
| T . j
| } ! |
0 [ [ I | i 1 | j
10 15 25 50 80 100 150 200 250 350 500 800 mm  pipe diameter
; ! |
1,8 5 20 50 79 177 314 491 962 5027 cm?2 pipe cross section area
[ I .' — = wreas I ——t I i
0,04 0,1 0,4 1,0 1,620 35 62 98 19 100 % pipe area percentage

SPEKTRUM DER ANSCHLUSSLEITUNGS-DURCHMESSER, -

-QUERSCHNITTE (ABSOLUT UND RELATIV) EINES DWR
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140! o Primary Temperature 175°C
bar o Reflood Tank Empty
120} (2 HPI Pumps, Reflood Tanks 4X286m?, no LPI Pumps)

100 Break Size
gol\ 5cm?2

()

Primary Pressure —=

20t

0 1500 3000 4500 s 6000

Time —

PRIMARDRUCK-VERLAUF FUR KVS
BE! KLEINEM LECK, DWR

o1k 910 15 40cm? _ Break Size
/
4
181 / N
,/ } Gl N 60
T 15 / /
_ il //
% 12 \ \\\““ /// /
g = — gl
= Top End 100
2 5 T T
CORE
3 L B ___Bottom End
(2 HPI Pumps, Reflood Tanks 4 X 286m3, no LPI Pumps)
% 1500 3000 4500 s 6000
Time —

GEMISCHSPIEGEL-VERLAUF FUR KVS
BE| KLEINEM LECK, DWR
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Possible

' E P il e S
E Pressurizer Leak @g
: R
|- Steam -
: Generator
5 3X)
A .
Pressurizer E H| [Heotier Secondary Side
with Heating | Coolant
i Hot Side [ Cold Side
E Injection | Injection
Break Position
g Cold Leg
et
S
Hot Leg Break |
Test Bundle
""" Downcomer
i
()
Steam - 1L
Generator _

Pressurizer Surge Line at Loop 2

Break Positions in Loop 1 Modification of the Facilit

PKL-ANORDNUNG FUR VERSUCHE
BEI KLEINEN LECKS
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Secondary Secondary
Side Side
5 12 Outlet Accumulator  Qutlet
11 B 1T I
Inlet. ) Reflood | “[Inlet

i 10 HTank K H

I |

|Steam || r b Steam

:Generator('f & i -r{Generator

| 17
3 A ‘ fPFessu.nzer H
1 | Broken (3 | Intact
| # Loop ' If|if Loop ] Pump
n 0 I'- . : =1l =g
—1 : 0 jh.:: ;I
r Mixture¥ | Reactor 1
—2 Level #k Pressure L |
M
Measurement»=* Vessel
= Model
~7
LOBI-VERSUCHSANLAGE
f {

Outlet)t Condenser, [ ,Condenser 1 |Outlet
Steam ~ T~Inlet B\ Inlet=1 — | Steam
Generator y - 1 = [Generator
Broken = - f M e Intact
Loop il : ' + |- |—Loop
Mixtures —»! 1 |- “4/Cooler A |k pMixture

Level | |||~ | = - Level
ent| = |1_ | Measurement
beasuram —+|= Feed Water |3} = -
L Ui Pump ﬂT"‘—
== e | ]
]";' Water ti

b U Auxiliary | -
ﬁ Feed 'L System j

LOBI SEKUNDARKUHLSYSTEM /
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Systemdruck : 30 bar, 10 bar
Anzahl der Versuchspunkie ca. 25
Stationare Versuche : ohne Leck und Noteinspeisung mit Ausnahme von
Versuchsphase A’
Transiente Versuche . mit Leck und Noteinspeisung
Versuchsphase C : mit Inertgas im Priméarsystem
Stationar Transient
' . ) il
% | AA B G C D E F G
£ Natur- Gemisch- | Zweiphasiger | Absenken | Kiihlverhalten | Transientes Abfahren
@2 umlauf spiegel Energietransport | des des der DE-Sekundarseite
9 einphasig | Aus- bei steigendem | Wasser- | teilbedeckten | mit 100 K/h
g unterkdhlt | bildung Dampfvolumen- | spiegels | Blndels
> Anteil bis zur - kleines | - mittleres
Blndel- Leck Leck
oberkante
[§sy
L8
[] o5

N 7/

Bundeloberkante

_..._.__
<
Il
-~

\_\J

zweiphasig

Blindelunterkante

spezifisches Volumen v

GEPLANTE PKL-VERSUCHE FUR KLEINE LECKS
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81
: 30 bar
m | _——*
4+ 10 bar ABsat = 10K
oL
O 1 ] I J
0 200 400 P/kW 800
Leistung —
PKL EINPHASIGER NATURUMLAUF
8r 10 bar P/kKW
PE— o
/ol —+ + +—
o/s) T T +— 200
41 ‘ |
2 n
O35 10 15 20 ABsa/K

Unterkiihlung —=

PKL EINPHASIGER NATURUMLAUF



ATm

20
°K
15

10

m
T12_ —C—==B~~—A
k9| f 72 Temperature Difference ATm
* L Primary Side (SG Inlet)
- m | 7 t dary Side Fluid
8 R w Rate in ' % o Secondary Side Flui
6L Downcomer | ;l-
Measuredby | 4 " ———
4| PNA Device |/ | Mode of Energy Transport:
| A Single Phase Circulation
2+ B Two Phase Circulation
| C Reflux Condenser
0 /W E | |
0 50 %100 10°K 20
—W —"'“ATu

. Water Inventory __|

in Primary Circuit

——Subcooling—

'PKL-VERSUCHE BEI| KLEINEM LECK
ERGEBNISSE DER VERSUCHE ID1



DISKUSSION

R. Ra t k a (IFEU):

Aus dem Vortrag von Herrn Riebold war zu entnehmen, daB der
liberwiegende Teil der Untersuchungen zur Problematik "Kleine
Lecks" nach dem TMI II Unfall, als Reaktion begann. Wird da-
durch nicht deutlich belegt, daB auch in der Reaktorsicherheits-
forschung "Versuch und Irrtum" der Kernpunkt ist? Zeigt dieses
Beispiel nicht erneut deutlich, wie wenig vorhersehbar Stor-
fdlle und Unfdlle sind?

W. Riebold (EURATOM) :

Ich bin erschiittert, daB dieser Eindruck entstanden ist und ver-
stehe nicht, wie er entstehen konnte.

Ich habe klar betont, daB Versuche zur Problematik "Kleine
Lecks" schon in der urspringlichen Versuchsmatrix des LOBI-Pro-
jektes von 1974 zu 15 % enthalten waren. Die Anzahl dieser Ver-
suche ist bei der Revision der Versuchsmatrix 1978(!), also ein
Jahr vor dem TMI-2-Stdrfall, verdoppelt worden. Daraus geht
klar hervor, daB die Probleme, die mit Storfdllen bei kleinen
Lecks verbunden sind, schon lange vor dem TMI-2-Stdrfall er-
kannt und bekannt waren und ihren Niederschlag in dem For-
schungsprogramm gefunden haben. Lediglich im Fall des PKL-Pro-
jektes hat man zusdtzlich und erst nach TMI Versuche zum
"Kleinen Leck"-Stdrfall aufgenommen.

Einen viel drastischeren EinfluB hat TMI dagegen auf die Pro-
gramme der amerikanischen Projekte Semiscale und LOFT gehabt.
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ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNGEN ZUM TRANSIENTEN BRENNSTABVERHALTEN
- BEWERTUNG UND FOLGERUNGEN ZUM WEITEREN VORGEHEN -

A. Fiege (KfK)

Bei bestimmten Reaktorstdrfdllen, insbesondere bei Kihlmittel-
verluststorfdllen und kleinen Lecks im Primdrsystem, kodnnen

die Temperaturen im Reaktorkern so hohe Werte erreichen, daB
die Brennstabhiillrohre unter dem EinfluB des auf sie wirkenden
Differenzdruckes versagen. Bei solchen Stdrfdllen muB die Kihl-
barkeit des Reaktorkerns trotz aufgetretener Brennstabschdden
gewdhrleistet sein und die Spaltproduktfreisetzung aus den be-
schddigten Hiillrohren innerhalb zuldssiger Grenzen bleiben.

Ziel der im Rahmen des deutschen Reaktorsicherheitsforschungs-
programms schwerpunktmdBig im Kernforschungszentrum Karlsruhe
und bei der KWU in Erlangen durchgefiihrten Forschungsarbeiten
zum Brennstabverhalten ist es daher, die physikalischen und
chemischen Ph&nomene, die beim Versagen der Zircaloy-Hilillrohre
von Bedeutung sind, zu untersuchen und experimentell verifizierte
Rechenmodelle bereitzustellen, mit denen der Schadensumfang im
Reaktorkern bei verschiedenen St8rfdllen in realistischer Weise
ermittelt werden kann. Diese Rechenmodelle sollen die in bis-
herigen Stérfallanalysen verwendeten konservativen Annahmen
ersetzen bzw. deren Sicherheitsreserven quantifizieren.

Das Gesamtprogramm umfaBt umfangreiche Einzeleffektuntersu-
chungen zum Deformationsverhalten der Hiille, zur Hochtempera-
tur-Oxidation der Hiillrohre in Wasserdampf und zur Wechsel-
wirkung des Hiillrohrmaterials mit Brennstoff und Spaltprodukten.
Die Einzeleffektuntersuchungen liefern die Basis filir ein modell-
orientiertes Materialgesetz, dessen Brauchbarkeit dann mit
Hilfe von out-of-pile und inpile-Integralexperimenten Uberprift
wird, bei denen das Verhalten der Brennstdbe und Brennelemente
unter realistischen Bedingungen, das heifit im Zusammenwirken
aller relevanten Phdnomene und unter Einbeziehung der thermo-
hydraulischen Randbedingungen, getestet wird. Untersuchungen
zum EinfluB von Kihlkanalblockaden auf die Wirksamkeit der
Kernnotkihlsysteme runden das Programm ab.

Die auf der Grundlage dieses experimentellen Programms erarbei-
teten Modellvorstellungen werden schrittweise verbessert und in
das modulare Rechenprogrammsystem SSYST eingebaut. SSYST ist so
konzipiert, daB es sowohl eine deterministische Einzelstabana-
lyse Uber den gesamten Stérfallablauf wie auch eine probabi-
listische Schadensumfangsanalyse flir den Reaktorkern ermdg-
Light,

Alle in der Bundesrepublik laufenden Arbeiten sind auf der
Grundlage spezieller Zusammenarbeitsvertrdge eng mit den ent-
sprechenden Forschungsprogrammen in USA, Japan, Frankreich
und GroBbritannien verkniipft. Besonders hervorzuheben ist die
langjdhrige erfolgreiche Zusammenarbeit mit der USNRC.

Die meisten Forschungsarbeiten zum Brennstabverhalten wurden
1972/73 begonnen und konzentrierten sich zundchst auf die bei
schweren Kihlmittelverluststdrfdllen mit doppelendigem Lei-
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tungsbruch zu erwartenden Randbedingungen, d.h. auf Tempera-
turen bis 1200° C und KVS-typische Zeiten von wenigen Minuten.
Diese Untersuchungen sind weit fortgeschritten und haben
wichtige Ergebnisse gebracht. Insbesondere sind die wichtigsten
Phdnomene des Brennstabverhaltens (wie z.B. die Deformations-
und Versagensmechanismen der Hillrohre, die HT-Wasserdampfoxi-
dation, der EinfluB der Bestrahlung, des Brennstoffs und der
Spaltprodukte auf das Deformationsverhalten der Hille sowie
die Wechselwirkung zwischen Brennstabverhalten und Thermohy-
draulik) heute bekannt. Deformationsmodelle und Versagenskri-
terien stehen in allerdings noch verbesserungswilirdigen Ver-
sionen zur Verfligung. Sie werden ebenso wie das Programmsystem
SSYST zur Zeit mit Hilfe von Integralexperimenten verifiziert.

Die weiteren Arbeiten zum Kihlmittelverluststorfall mit groBen
Bruchtffnungen konzentrieren sich auf out-of-pile- und inpile-
Blindelexperimente zur Untersuchung der Stab-zu-Stab-Wechselwir-
kung und potentiellen Schadenspropagation. Der gr&Bte Teil
dieser Arbeiten wird 1981/82 abgeschlossen.

Parallel dazu laufen verstdrkt Arbeiten zur Untersuchung

kleiner Lecks an. Die Notwendigkeit dieser Schwerpunktver-
lagerung zeichnete sich bereits vor etwa zwei Jahren als Er-
gebnis der Risikostudien ab; sie hat durch den St&rfall von
Three Mile Island eine besondere Aktualisierung erfahren. Im
Mittelpunkt dieser Untersuchungen steht das Brennstabverhalten
bei relativ langsamen Transienten, die, ausgehend von Betriebs-
bedingungen, bis zum Schmelzen der Zircaloyhiillrohre und bis

zur Bildung schmelzflilissiger Phasen zwischen Hiillrohr und Brenn-
stoff laufen.

Von besonderem Interesse sind:

- Art, AusmaB, Ausbreitung und Auswirkungen von Schmelzfronten
im Spalt zwischen Hiillrohr und UOZ-Pellets

- Oxidationskinetik des Zry bei Temperaturen > 1200° C, ldnge-
ren Haltezeiten und evtl. abnehmendem Dampfangebot

- Resultierende Wasserstoffbildung bei Zry-Wasserdampfreaktion
bis zur Schmelztemperatur des Zry

- Kiihlbarkeit eines Reaktorkerns, der bis zum Anschmelzen an
der Grenzfldche Hﬁllrohr/UO2 aufgeheizt wurde und

- Spaltproduktfreisetzung bei "langsamen" Kilhlmittelverlust-
storfdllen und BE-Bedingungen liber 1200° C.

Aufgrund von out-of-pile-Experimenten des KfK sind die wich-
tigsten Ph&nomene bereits qualitativ bekannt.

Die weiteren Arbeiten sind darauf ausgerichtet, sie auch quan-
titativ zu erfassen und dann die erarbeiteten Rechenmodelle in
das Programmsystem SSYST zu integrieren.



Ziel dieser Untersuchungen ist die Bereitstellung
von experimentell verifizierten Rechenverfahren fur
realistische Storfallanalysen

Von besonderer Bedeutung sind:

- die Ermittlung des Schadensumfangs im Reaktorkern

(Zahl der verformten bzw. geborstenen Stébe, Ausman
der plastischen Verformungen, Hillrohrversprédung

durch Sauerstoff- und Wasserstoffaufnahme wéahrend
des Storfallablaufes, Reduktion der Kuhlkanalquerschnitte)

- die Untersuchung der Auswirkungen von Brennstab-
schaden auf die Kithibarkeit des Kerns und auf die
Spaltproduktireisetzung

- die Quantifizierung der Sicherheitsreserven

Quelle:KiK

UNTERSUCHUNGEN ZUM TRANSIENTEN
BRENNSTABVERHALTEN ZIELVORGABE
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Quelle:KIK

Plastisches Verhalten

- Qual. u. quant.
HT-Oxydationskinetik,

Verstandnis der

Einzeleffekte Versprodung
- Brennstabmodell Einflisse v. Brennstoff
- Rechenprogramm u. Spaltprodukten
SSYST Materialverhalten

Untersuchung des Ein-
zelstabverhaltens

Blndelexp. zur Stab- |
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Schadenspropagation
Aot B

Einzelstabexp. zu
Bestrahlungseffekten
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Bundelexperimente zur
Kuhibarkeit verformter
Brennstabgeometrien
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Untersuchung der Brennstab- und Blindel-Systemeffekte

PROGRAMMSCHEMA; UNTERSUCHUNGEN
Z. TRANSIENTEN BRENNSTABVERHALTEN
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DEFORMATIONSVERHALTEN
VON ZRY-HULLROHREN




o KfK-REBEKA out -
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REBEKA 3 - SEITENANSICHTEN DER 9 REBEKA 3 - QUERSCHNITT AN DER
ZENTRALEN BRENNSTABSIMULATOREN ENGSTEN STELLE DES BUNDELS



WECHSELWIRKUNG ZWISCHEN DEM DEFORMATIONSVERHALTEN DER
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BRENNSTABE UND DER THERMOHYDRAULIK
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Quelle:KfK

 KUHLBARKEIT EINES TEILBLOCKIERTEN
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KERNS IN DER FLUTPHASE 3
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kriteriumn:
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bei Stérfallen

(Temperaturverteilung, Innendruck,
Hiillrohroxidation, Verformung)

Speicherung und Darstellung
von Ergebnissen

Quelle:KiK

AUFBAU DES PROGRAMMSYSTEMS SSYST
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KVS mit groBen Bruchquerschnitien
(T<<1200°C, t =5min)

Altueller
Stand

© Relevante Einzelphdnomene bekannt:

— Deformations-und Versagensmechanismen
der Hiillrohre

— HT - Wasserdampfoxidation u. Versprédung

— EinfluB von Brennstoff u. Spalliprodukten

— EinfluB der Bestrahlung

— Wechselwirkung mit der Thermohydraulik

© Deformationsmodelle und Versagenskriterien
f. Zry-Hiillrohre vorhanden

@ SSYST-Einzelstabversion und probalistische
Methoden zur Schadensumfangsanalyse
bereitgestelit

Weiteres
Vorgehen

@ Verifizierung der Deformationsmodelle,
Versagenskriterien und SSYST durch
Integralexperimente

@ Out-of-pile u. Inpile-Blindelexperimente
zur Stab-zu-Stab Wechselwirkung und pot.
Schadenspropagation

UNTERSUCHUNGEN ZUM TRANSIENTEN
BRENNSTABVERHALTEN Quelle:KiK

Kleine Lecks und spezielle Transienten
(T<2000°C,t <1h)

Aktueller
Stand

@ Wechselwirkung und Phasenbildungen
Brennstoff/Hille unter uBerem Uberdruck
bis ca. 1500 °C bekannt

@ Oxidationskinetische Untersuchungen bei
T>1200°C und Verweilzeiten =5 min
in Arbeit

@ An-und Abschmelzverhalten von Brennstab-
simulatoren in oxidierender und nicht-
oxidierender Atmosphére phanomenologisch
bekannt

Weiteres
Vorgehen

© Quantitative Untersuchung und modellméBige
Beschreibung des BE-Verhaltens bei
langsamen Transienten (Schadensumfang)

© Untersuchungen zur Kilhibarkeit des Kerns
© Untersuchung der Spaltproduktfreisetzung

UNTERSUCHUNGEN ZUM TRANSIENTEN
BRENNSTABVERHALTEN Quelle:KIK



DISKUSSION

A. MU 11ler (TUV Hannover):

Die Tabelle zur Spaltproduktfreisetzung bei KMV-Storfdllen ent-
hdlt im Vergleich Zahlen aus der amerikanischen und deutschen
Risikostudie sowie eines "ORNL-Modells".

Was hat es mit diesem "ORNL-Modell" auf sich, sind die Zahlen
experimentelle oder rechnerische Werte?

A. Fiege (KfK):

Das ORNL-Modell wurde auf der Basis von MeBergebnissen aus out-
of-pile-Aufheizexperimenten mit niedrig und hoch abgebrannten
Brennstoffproben erstellt und dann auf einen DWR filir den Fall
einer LOCA-typischen Transienten angewendet.
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VORGEHEN ZUR EINGRENZUNG DER WICHTIGSTEN PHANOMENE HYPOTHETISCHER
KERNSCHMELZUNFALLE UND WERTUNG VORLIEGENDER ERGEBNISSE

S. Wiesner (RWTUV)

Die Untersuchungen von Kernschmelzvorgdngen, die seit 1972 im
Rahmen des Reaktorsicherheitsforschungsprogramms durchgefiihrt
werden, sind von Anfang an darauf ausgerichtet, die bei Ausfall
der aktiven Sicherheitseinrichtungen in einem Kernkraftwerk noch
vorhandenen Sicherheitsreserven auszuloten und die notwendigen
Erkenntnisse {iber alle relevanten physikalisch-chemischen Pro-
zesse zu erarbeiten, mit denen das Schadensrisiko infolge Kern-—
schmelzens qualifiziert werden kann.

Hierzu wurden sukzessiv in einzelnen experimentellen und theo-
retischen Arbeitspaketen das Aufheizen und Abschmelzen eines
ungekiihlten Reaktorkerns, das Verhalten einer Schmelze von Brenn-
stoff und Strukturmaterial am Boden des Reaktordruckbehé&lters
und die Wechselwirkung einer Brennstoff-Strukturmaterial-Schmel-
ze mit dem Beton der Reaktorzelle untersucht. Weitere unterstiit-
zende Untersuchungen lieferten Stoffwerte fiir die an den Reaktionen
beteiligten Medien oder dienten dazu, Randbedingungen einzu-
grenzen. Zu den letzteren gehdren die Ermittlung des Spaltstoff-
transports zur Quantifizierung der Warmequellendichte in der je-
weiligen Schmelze sowie die Untersuchung der Brennstoff-Kiihl-
mittel-Wechselwirkung zur Quantifizierung der Auswirkungen von
Dampfexplosionen. Dariiber hinaus wurde auch die Kiihlmittelein-
speisung in den Reaktorkern bei unterschiedlichen Ausf&dllen der
Notkiihlsysteme parametrisch berechnet, um realistische Anfangs-
bedingungen fiir die Aufheizphase eines ungeniigend gekiihlten
Reaktorkerns zu bestimmen.

Fiir die verschiedenen Teilvorgdnge eines Kernschmelzunfallab-
laufs sind inzwischen Rechenprogramme erstellt worden. Sie wer-
den sukzessiv in ein Gesamtrechenprogramm mit modularem Aufbau
integriert. Dies erlaubt schrittweise Erg&dnzung und Verfeine-
rung der Rechenmodelle aufgrund neuer Erkenntnisse aus den noch
ausstehenden Untersuchungen.

Laufende und noch geplante Aktivit&ten konzentrieren sich auf

die Bewegungs- und Transportvorgdnge im Reaktordruckbehdlter
zwischen Schmelzen des Reaktorkerns und Bildung eines Schmelz-
sees am Reaktordruckbehdlterboden, auf das Phidnomen der Dampf-
explosion, auf Containment-Vorginge nach dem Versagen des Reaktor-
druckbeh&lters und auf die Wechselwirkung einer Kernschmelze mit
dem Erdreich nach Durchdringen des Gebdudefundaments.

Mit dem AbschluB dieses Forschungsprojekts nach Fiillen der noch
bestehenden Liicken wird ein geschlossenes und vielfdltig fundier-
tes Programmsystem als systemanalytisches Werkzeug zur Verfiigung
stehen, mit dem nicht nur das Schadensrisiko bestehender Anlagen-
konzepte genauer bestimmt und damit stdrker eingegrenzt, sondern
auch technische Verbesserungsmdglichkeiten zur Verringerung des
Schadensrisikos quantitativ bewertet werden k&nnen.



. - Ablauf eines Kemschmelzvorgangs

. Anfangsbedingungen
_ Réumlich und sachlich begrenzte Texlvorgange
" Kausale. Verkniipfung der Teilvorgénige
Stabller Endzustand

- Randbedingungen »
Auswirkung von Einzelphdnomenen
Ubergang zwischen Teilvorgéngen
Energiebilanzen an Grenzflachen

- Stoffwerte
Chemische Figenschaften
Physikalische Eigenschaften

DATEN UND FAKTEN FUR DIE QUAN-
TIFIZIERUNG DES SCHADENSRISIKOS

Theoretische Untersuchungén Experimentelle
Ungeniigende —Kemautheizung Untersuchungen
Kiihlung des Stab- ndel

.-Kems (Start- |Kernabschmelzen]__| expe,}’,ﬁgn?: nde!
bedingungen) Iéfsgasggr‘fw' Stoffwerte Corium
' Restwasser- Tank-Kanal-,
verdampfung Entrapment-und
Damplexplosion | Schichtungs-
1 experimente
. |RDB-Autheizung |_|jThermohydr.
RDB-Versagen Simulation
] Corium/Stahl-Ww.
Betondurch- .[Corium/Beton-Ww
dringung Stoffwerte Corium/
H,-Erzeugung Beton, Spaltpro-
. Damplexplosion | duktireisetzung
ruck-,
Temperatur- Kontakt Schmelze/
hmelze- Erdreich-Ww.
X rdreich :
AUFBAU DES FORSCHUNGSPRO-
GRAMMS KERNSCHMELZEN

- Theoretische Untersuchung der Anfangsbédingungen’
Notkiihlanalyse bei partiellen Kernschmelzen
Rechenprogramment\mcklung “
Abscheidung von Aerosolen im S|cherhe|lsbehalter ;
(NAUA-Rechenprogramm)
Gasabstrdmung aus der Schildgrube
(Ergénzung des. Rechenprogramms KAVEHN)

. = Experimentelle Untersuchung von. Teilvorgéngen
Dampfexploswn (Entrapment von Wasser
in Metallschmelzen)
Kemschmelze im Kontakt mit Sumpfwasser
. Freisetzung von Spalt- und Aktivierungsprodukten
aus Kemschmelzen (SASCHA-Experiment)

- Theoretische Untersuchung von Teilvorgéngen .
Schichtung in der Containment-Atmosphére
Thermohydraulisches Verhalten der
_ Corjum/Betonschmeize
Modell der thermischen Detonatlon

ARBEITSPAKETE DES FORSCHUNGS-
PROGRAMMS -LAUFEND-
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Druckaufbau im g
* Containment '

Phase 1: ™
Kemaufheiziung

Phase 2.
Restwasser-
verdampfung

Phase 3:
RDB
Aufheizung

ﬁhase 4
Beton- :
durchdringung’.

 ABLAUFPHASEN BEIM KERNSCHMELZEN

Warmequellenverteilung
Warmeleitung 'und -strahlung
Spaltgasdruckaufbau
Hullrohr-Dampf-Reaktion
Hillrohr-Brennstoff-Reaktion

- Restwasserverdampfung Hllrohrversagen
Brennstoffschmelzen (slumping)
Kuhlkanalverstopfung
Tragstrukiturversagen
" Brennstoff-Kiihimittel-Reaktion

Konvektion im Schmelzsee
Spaltprodukttransport
Reaktordruckbehélterversagen

Betonaufschmelzen

. Gasfreisetzung -
Spaltprodukttransport
Betonstrukturtragtahigkeit
Schmelze-Sumpfwasser-Reaktion
Conta_inmentdruckaufoau

- Kemautheizung

- Aufheizung des RDB

- Betondurchdri'ngung

PHASEN EINES
KEFINSCHMELZVORGANGES

- Theoretische Untersuchung der Anfangsbedingungen

“Notkiihiwirksamkeit bei partiellem Systemausfall
- Rechenprogrammentwickiung )
Kemschmelzprogrammsystem KESS

- Stoffwerthestimmung
Reaktorkernmaterialien
Coriumschmelzen o

" Corium/Beton-Schmelzer: .

- Experimentelle Untersuchung"V'Onv Teilvorgangen

Abschmelzen von Brennstiben und Brennstabbiindeln :

Thermohydraulisches Verhalten der Schmelze im RDB

(Simulation)
Dampfexplosion (Kanal-, Tankgeometrie)
Wechselwirkung Schmelze/Beton

- Theoretische Untersuchung von Teilvorgéngen

Dampfexplosion (Fragmentationsmode!le, Grenzdriicke)

AHBEITSF'AKETE DES FORSCHUNGS-
PROGHAMMS -ABGESCHLOSSEN-

|
|
|



- Experimentelle Untersuchungen von Teilvorgingen

Wechselwirkung - Schmelze/Beton im groBtechnischen
MaBstab (BEFA-Experiment, 300 kg- Schmelze)

Wechselwirkung Schmelze/Erdreich

Brennstabverhalten im Temperatur-
beremh 1200 - 1800°C

Inmlerung thermischer Detonationen durch
Schockwellen {StoBrohrexperiment)

- Theoretische Untersuchung von Teilvorgéngen
Festigkeitsverhalten von Tragestrukturen im RDB

ARBETSPAKETE DES FORSCHUNGS:
. PROGRAMMS -GEPLANT- iy

1500] @=76°  =45° ¢=30°
A °c
! 1000
=
g
8
£ 500
= 300
1001 |
0 1000 2000 3000 s 4000
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Zeit nach Bildung des Schmelzsees — ’

TEMPERATUR IN DER
REAKTORDRUCKBEHALTERWAND

Kermaufheizung und -abschmelzen:
Die Vorgange beim Abschmelzen von Brennstdben und
* Brennstabbiindeln sind phénomenologisch voll geklart.

Brennstoff-Kiihimittel-Wechselwirkung:
Die notwendigen Randbedingungen fiir das' Auftreten
einer Dampfexplosion sind qualitativ bekannt.

Autheizung des' Reaktordruckbehditers: * = -&
Bei Schmelzseebildung am Boden des RDB versagt der
RDB diirch kalottenftitnigen AbriB dés unteren Bodens.

Wechselwirkung Kemschmelze/Betonfundament
Die Gorium-Schmelze dringt durch thermische Erosion in.
den Beton ein; bei Oxydation ihrer metallischen Anteile
© durch dampffdmmig freigesetztes- Betonwasser ; W|rd
Wasserstoff ins Containment frengese!zt v;

Hechenprogrammentwmklung . O
Mit dem’ miodularen Programmisys! sm-KESS kann der
Ablauf eines Kemschmelzstérfalls bis zum Uberdruck-
versagen des Containments oder. zum Durchdringen
des Fundaments berechnet werden.

WESENTLICHE ERGEBNISSE DER .
BISHERIGEN UNTERSUCHUNGEN o

keramisch

Kemschmelze \

metallisch

Beton

H,O
H>O+Metall —
H;+Metalloxyd+Q

Zuschlag

Zementphase

£ WECHSELWIRKUNG VON KERNSCHMELZE
= UND SILIKATISCHEM BETON

by



| MaBstab, cm
| 0 50 100
WSI_M—' 1. Phase
BOIL [ Kernaufheizung bis Ver-
| KAUHZ sagen der Tragestruktur
2. Phase

Restwasserverdampfung
im ADB nach Versagen
der Tragstrukiur

COCMEL
i SIS 3. Phase
| CaCO53 8% Druck und RAUHZ RDB- Autheizung nach
Ca(OH), 17% Temperatur im | Bildung eines Corium-
1| S0, 71% Containment Schmelzsees
'H,0 (frei) 4% ———— 4. Phase

‘EAE\EZEHN Betonzerstorung nach
RDB- Versagen

BETONEROSION BEIM KERNSCHMELZEN KESS-MODULE ZUR ANALYSE
(At = 1000 s) EINES KERNSCHMELZVORGANGS
12,8 TTTTIL T T 111 T
b I I TT1T]] |r | {. !—lr ; ; _!‘ ' - Vorgange im Reaktordruckbehélter
= Programmsystem KESS [ | | Versagensart der Kemtragstrukiur
9,6 COCMEL {'—F- 'Gesamtdruck Brennstabverhalten zwischen 1200 und 1800°C
; BOIL Spaltproduktireisetzungsmechanismen aus den
| 8,0 : WAVER PamE\'d"JCk Damp ]g Brennstaben zwischen 1200 und 1800°C
% 64 RAUHZ BN \J ¢l - Phanomen der Dampfexplosion
3 BETZ Pamallidn]idi Llfﬁ/)}; Dominierender Vermischungsmechanismus beim
5 48 | (ohne Hy-Verbrennung) 17 il 77 Kontakt von Kemschmelze und Wasser
1 LT /’-‘ / I Fragmentation und Warmeiibergang bei einer kohéren-
3,2 | T Pamaldka H2 Jj_ 2 ten Wechselwirkung von Kemschmelze und Wasser
18is=-—=}= ,_1'\__:__"-——_' - '. [/r:'__r_\_j',_ g ,\_._.'. = Ausbreitung van Schockwellen in nicht ebenen
_-?____g':sw T.'I“""— ___._—.1’_ {r..l-;-- . : - Z\:Trle:ph.:snsen— und Zweikomponentensystemen
g — erfragbarkeit des Betondurchdringungscodes
Zett nach Urfsll auf reale Geometrien und Schmelzmengen
(radial/axiales Aufschmelzverhalten) .

DRUCKE IM CONTAINMENT SCHLIESSEN VON ERKENNTNISLUCKEN
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- Rechenprogramme

Module fiir altemative Anfangsbedingungen
bei nicht ausreichender Kiihiung des Kems
(Driicke bis zum vollen Betriebsdruck)

Module fiir Spaltpfoduktfreiselzung und
-transport im RDB, Primérkreis und Containment

- Wechselwirkung Kemschmelze/Erdreich
Experimente zur Phanomenologie

ERWEITERUNG DES
FORSCHUNGSPROGRAMMS

- Quantifizierung des Schadensrisikos bestehender
Anlagenkonzepte

Anwendung von KESS (Endzustand) bei
Risikoanalysen

- Bewertung der Risikominderung durch technische
Alternatividsungen

Kiihisysteme
Ruckhaltevorrichtungen
Opfermaterialien

AUSBLICK
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DISKUSSION

H. H&Ed& nn i (Motor Columbus) :

Herr Wiesner hat eine Ereigniskette der Kernschmelze mit KESS-
Moduln angegeben (4 Phasen). Kann man diese Ereigniskette in
sein Druckaufbau-Zeit-Diagramm eintragen?

S. Wiesner (RW TUV Essen):

Flir die im Diapositiv gezeigten Druckverldufe im Containment
wurden die KESS-Moduln in der folgenden Reihenfolge verwendet:

BOIL (Kernaufheizung)

WAVER (Wasserverdampfung aus dem RDB)
RAUHZ (RDB-Aufheizung)

BETZ (Betondurchdringung)

Dabei beschreiben die Moduln BOIL und WAVER die Vorgdnge bis
etwa t=2h nach Unfallbeginn, RAUHZ die RDB-Aufheizung etwa in
der darauffolgenden halben Stunde und BETZ das Geschehen ab
t=2,5h im Reaktorfundament. Alle Moduln speisen ihre Ausgaben
in den Modul COCMEL ein, der die gesamte Unfallablaufzeit iiber-
spannt.

H.-J. Pr e u s s (KWU Erlangen):

In Erlangen wurden im Rahmen des Forschungsprogramms Kernschmel-
zen Versuche liber das Verhalten von Schmelze im Kontakt mit Sand
oder Erdreich durchgefiihrt. Die bisherigen Ergebnisse zeigen:

- Die Schmelze umgibt sich mit einer glasfdrmigen Schicht, die
gas— und wasserundurchldssig ist.

— Die Schmelze schiebt beim Eindringen in das Erdreich eine
Trockenzone vor sich her. Ein KOntakt wvon Schmelze und Grund-
wasser ist deshalb auszuschlieBen.

M. Sc hmid (TUV Nord):

In einem Diagramm des Vortragg wurde der Containment-Druck iber
der Zeit dargestellt. Nach 10"sec kam es danach zu einem Druck-
anstieg und nach ca. 4 Tagen wurde der Berstdruck des Contain-
ment erreicht. Dabei wurde aber eine wichtige Einschrdnkung ge-
macht: Die Dampfexplosion wurde nicht bericksichtigt. Bitte um
eine Bewertung des Sachverhalts unter EinschluB der Dampfexplo-
sion, die besonders fir die Praxis nlitzlich und brauchbar ist.

S. Wiesner (RW TUV Essen):

Der Druckaufbau nach ca. 105 sec beruhte auf dem plétzlichen
Kontakt der Schmelze am Boden der Reaktorzelle mit Wasser im
Augenblick des Sumpfwassereinbruchs. Das Auftreten einer Dampf-
explosion zu diesem Zeitpunkt kdnnte je nach entbundener mecha-



nischer Energie zu einem direkten Versagen des Sicherheitsbehdl-
ters filhren. Eine rechnerische Ermittlung der freigesetzten me-
chanischen Energie und der resultierenden Drilicke erfordert die
richtige Modellierung der Vorgdnge beim Fragmentieren der Schmel-
ze und die Quantifizierung des Wadrmelibergangs beim fliissig-flilis-
sig-Kontakt allein aus den geometrischen und thermischen Gege-
benheiten. Genau dies ist noch nicht aus den bisherigen theore-
tischen und experimentellen Erkenntnissen eindeutig prcgnosti-
zierbar. Deshalb sind auch die weiteren Untersuchungen zur Dampf-
explosion vor allem auf das Verstdndnis dieser beiden Phdnomene
ausgerichtet, um den Anteil der Schmelzmasse genau bestimmen zu
k6nnen, der tatsdchlich an dem spontanen Wadrmelibergang teilhat,
weil dieser die dynamischen Druckamplituden bestimmt.

Im ersten Teil meines Vortrags habe ich ganz klar herausgestellt,
daB sich das Kernschmelzforschungsprogramm nur mit m&glichen Vor-
gdngen befaBt, die erst bei unterstelltem vdlligem Ausfall der
Kiihlung des Reaktorkerns anlaufen kénnen, d.h. wegen der vielen
sicherheitstechnischen MaBnahmen gegen ein solches einleitendes
Ereignis auch eine auBerordentlich geringe Eintrittswahrschein-
lichkeit haben. Diese zu quantifizieren, ist nicht Aufgabe des
Kernschmelzforschungsprogramms, sondern Teil der Analysen fiir

die Deutsche Risikostudie.

Selbst wenn es im Verlaufe eines solchen hypothetischen Kern-
schmelzunfalls zu einer Dampfexplosion durch Kontakt von Schmel-
ze und Wasser kommt, bedeutet dies nicht automatisch eine Zerstd-
rung des Sicherheitsbehdlters, weil zur Freisetzung ausreichen-
der mechanischer Energie bzw. zum Aufbau eines ausreichend hohen
Drucks groBe Mengen an Schmelze mit dem Kiilhlmittel wechselwirken
miissen. Was dies flir mechanische Voraussetzungen erfordert, da-
zu mochte ich Herrn Prof. Mayinger bitten, einige Erlduterungen
Zu geben.

F. May ingerzr (TU Hannover):

In Ergdnzung zu der Antwort von Herrn Wiesner mochte ich noch
anfiigen, daB die Erfahrungen mit Dampfexplosionen aus GieBerei-
Ungliicken bei der Extrapolation auf hypothetische Kernschmelz-
Reaktorunfdlle oft iliberzeichnet werden. Eine GieBereihalle wird
schon durch Druckwellen von einigen Zehnteln bar stark beschd-
digt oder zerstdrt. Der Reaktorsicherheitsbehdlter ist filir einige
bar ausgelegt. Zur Erzeugung solcher Driicke in einer Dampfex-
plosion miiBten viele Tonnen Schmelze innerhalb weniger Millise-
kunden reagieren. Voraussetzung fiir die Reaktion ist aber eine
Fragmentation der Schmelze innerhalb 1 bis 3 ms in Partikelchen
von wenigen um Durchmesser.
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ERGEBNISSE UND TENDENZEN DER UNTERSUCHUNGEN ZUM SICHERHEITSEIN-
SCHLUSS

E. Hicken (GRS)

Der SicherheitseinschluB ist bei einem Kihlmittelverluststdr-
fall eine der wichtigsten Barrieren gegen eine Freisetzung ra-
dioaktiver Stoffe. Fir Druckwasserreaktoren wird im allgemeinen
ein Volldrucksicherheitsbehdlter gebaut, wdhrend sich filir Sie-
dewasserreaktoren Sicherheitseinschliisse mit Druckabbausystem
durchgesetzt haben. Die verschiedenen Typen werden kurz darge-
stellt.

Bei einem Kilhlmittelverluststdrfall wird der Sicherheitsbehdlter
durch Druck, Temperatur, Strahlkrdfte, Druckwellen und geschoB-
dhnliche Lasten belastet. Die Belastungen filir kommerzielle Re-
aktoren werden mit Hilfe von Rechenprogrammen ermittelt. Zur
Absicherung dieser Rechenprogramme werden umfangreiche analyti-
sche und experimentelle Arbeiten durchgefilhrt, die an Beispie-
len exemplarisch beschrieben werden. Es wird aufgezeigt, wie
sichergestellt wird, daB keine unentdeckten Phd&nomene vorhan-
den sind, und daB die Ergebnisse geniligend genau werden. Unsi-
cherheiten, bedingt durch eine ungenaue Kenntnis der physikali-
schen Vorgédnge oder durch Streubreiten in den Anfangsbedingun-
gen, werden durch konservative Annahmen beriicksichtigt. So ha-
ben sich die thermohydraulischen Lastangaben filir den Sicher-
heitseinschluB eines DWR wdhrend der letzten 1o Jahre nur mini-
mal verdndert. Die Analyse der Ph&nomene hingegen hat zur wesent-
lich genaueren Darstellung und damit zur besseren Aussagesicher-
heit gefiihrt. Die derzeit laufenden Untersuchungen dienen dazu,
die Analysetechnik weiter abzusichern und erweiterte Stérfall-
spektren zu berlicksichtigen. Die Auslegung der Siedewasserre-
aktoren im Druckabbausystem beruht haupts&@chlich auf experimen-
tellen Ergebnissen. Die Analyse der Phdnomene und ihre Simula-
tion in Rechenprogrammen ist infolge der KXompliziertheit der
Vorgdnge und der Schwdchen der Instrumentierung noch nicht ge-
niigend weit fortgeschritten. An diesen Problemen wird weltweit
gearbeitet.

Eine Bewertung der Untersuchungen zum Druckwasser-Sicherheits-
einschluB zeigt, daB keine neuen physikalischen Effekte erwar-
tet werden. Einzelne Effekte miissen jedoch noch genauer erforscht
werden. Dazu kann es erforderlich sein, daB noch Einzeleffekt-
Versuche durchgefiihrt werden miissen; eine Notwendigkeit neuer
GroBversuchsanlagen wird nicht gesehen.

Die umfangreichen analytischen Arbeiten lassen erwarten, daB in
den ndchsten Jahren eine Konzentration auf wenige Rechenprogram-
me eintritt. Eine Erweiterung der Rechenprogramme im Hinblick
auf alternative Notkiihlsysteme und alternative Konzepte flir Si-
cherheitseinschliisse wird empfohlen.

In der letzten Zeit hat die Frage nach der Verteilung des Was-
serstoffs im Sicherheitsbehdlter und nach den Vorgdngen bei
reagierendem Wasserstoff an Bedeutung zugenommen. Hierzu sind
umfangreiche Untersuchungen vorgesehen.
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Eine Bewertung der Untersuchungen zum Siedewasser-Sicherheits-
einschluB mit Druckabbausystem zeigt, daB Driicke und Tempera-
turen und Einzeleffekte, wie das Freiblasen und der Wasserauf-
wurf, relativ gut beschreibbar sind. Hingegen sind die Vorgédnge
der Blasendynamik analytisch noch nicht geldst. Im Genehmigungs-
verfahren sind daher die Lastannahmen konservativ festzulegen.

ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNGEN ZUM SICHERHEITSEINSCHLUSS

- VOLLDRUCK-SICHERHE ITSEINSCHLUSS (DRUCKWASSER-REAKTOR)

- SICHERHEITSEINSCHLUSS MIT DRUCKABBAUSYSTEM (SIEDEWASSER-REAKTOR)

1 Brennstoffmatrix
2 Brennstoffhiillrohr
3 Primérsystem
4 Sicherheitsbehalter
5 Stahlbetonhiille
( Schutz vor duBeren
Einwirkungen )

Aktivitdtsbamieren beim Druckwasserreaktor



AUFGABEN DES SICHERHEITSEINSCHLUSSES

NORMALBETRIEB

- RUCKHALTUNG VON RADIOAKTIVITAT VOR DER UMWELT

- VERRINGERUNG DER DOSISBELASTUNG AUSSERHALE DES SICHERHEITS-

KONTROLLIERTE BEHANDLUNG VON GASFURMIGEN RADIOAKTIVEN

PRODUKTEN
LUFTUNG, KUHLUNG

EINSCHLUSSES

- ZUGANG NUR UBER KONTROLLIERTE SCHLEUSEN

- SWR: WASSERVORLAGE WOTWEMDIG ZUM BETRIEBLICHEN ABFAHREN UND
BE! AUSFALL DER HAUPTWARMESENKE

STURFALLBETRIER

- RUCKHALTUNG VON RADIDAKTIVITAT VOR DER UMHWELT

- VERRINGERUNG DER DOSISBELASTUNG AUSSERHALB DES SICHERHEITS-

AUFNAHME DES WASSER-DAMPF-GEMISCHES

IN VERBINDUNG MIT DEN NOTKUHLSYSTEMEN GEWAHRLEISTUNG

DER LANGFRISTIGEN KUHLUNG

BEHALTERS
- BEHERRSCHUNG VON STRAHLKRAFTEM. DRUCKWELLEN UND GESCHOSS-

EHNLICHEN EINWIRKUNGEN
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UNTERSUCHUNGSPROGRAMM ZUM STURFALLVERHALTEN

EXPERIMENTE -

WECHSEL-
WIRKUNG

v
ANALYTISCHE ARBEITEN -

1

S B

_—

ANALYSE DER PHYSIKALISCHEN PHANOMENE

EINZELEFFEKTE INTEGRALEFFEKTE

BESCHREIBUNG DER PHYSIKALISCHEN EFFEKTE

SIMULIERUNG DER PHYSIKALISCHEN EFFEKTE
IN RECHENPROGRAMMEN

+ KOMPONENTEN
v SYSTEME

EMPFINDLICHKE ITSSTUDIEN
SPEZIFIZIERUNG NOTWENDIGER EXPERIMENTE

SPEZIFIZIERUNG DER INSTRUMENT IERUNG

bt g &

£61,20 m

VOLLDRUCK-SICHERHE 1 TSEINSCHLUSS (DWR)



8.5 Versagen = 8,5 bar

Druck
(bar) '-T Ay Auslegung 6,3 bar

140+ Betonoberfl. Atmosphare
100+
Termperatur
LE] Beton,10cmTiete

01-25 /‘k/\
Druckdiff.
{bar)
750
Strahlkraft .
(t) /\_\

001 04 1 10 100 1000 10000

_-.S

BAUWERKSBELASTUNGEN IM SICHER -
HEITSBEHALTER BEI KMV(DWR,2-F-BRUCH)

BATTELLE / FrM

EXPERIMENTELLE EINRICHTUNGEN (STURFALLBELASTUNGEN BEIM DWR)

EINZELEFFEKT-VERSUCHE

IN DEUTSCHLAND IM ALLGEMEINEN NUR IN
VERBINDUNG MIT SYSTEM-VERSUCHEN

ECOTRA (FRANKREICH)
REBECCA (FRANKREICH)
MARV IKEN (SCHWEDEN)
SYSTEI1-VERSUCHE JAHR

- BATTELLE/FFM (DEUTSCHLAND) 1973 -

- HDR (DEUTSCHLAND) 1977 -

- CVIR (USA) 1968

el eibhe

VAS A r 877 S,

BEGINN DER VERSUCHE: SEPT. 1973

BISHERIGE VERSUCHE: C-SERIE (WASSER-BLOWDOWN, NETZWERK.

INTEGRAL-VERSUCHE)

D-SERIE (DAMPF-BLOWDOWN, RAUMKETTEN, EINZEL-

EFFEKTVERSUCHE, VARIATION VON UBER-
STROMOGFFNUNGEN USW.)

HZ—VERTEILUNGS-VERSUCHE
2 STANDARD-PROBLEM-VERSUCHE

GEPLANTE VERSUCHE: HZ—VERTEILUNGS-VERSUCHE



-+50
- +40
- GBD
- +20
-+
#'% mogliche - 0
Bruchstelle
- -10m
BEGINN DER VERSUCHE: 1977
BISHERIGE VERSUCHE: - ARMATUREN
- TEST CONTAINMENT INSTRUMENT IERUNG
U.A.
GEPLANTE VERSUCHE: CONTAINMENT-VERSUCHE 1980/82

WICHTIGE EINFLUSSGRUSSEN AUF DEN DRUCKVERLAUF IM SICHERHEITS-
EINSCHLUSS EINES DWR

o AUSSTROMRATE o WASSERMITRISS o DURCHFLUSSZIFFER
o KONDENSATION o VERMISCHUNG LUFT-WASSERDAMPF (DAMPFFRONT)
BEISPIEL:
z.,ol e
bar I
| 30
= 20 i
2 Messung |
f
1,0 | = -—)"' B
. !
OL | L i
0 05 10 15 sec 20

Zeit =

1. Rechnung wie im Genehmigungsverfahren

2 Rechnung mit druckabhangiger Durchflufizahl

3: Rechnung mit druckabhangiger Durchfiunzahl,
keinem Wassermitrif}

DRUCKVERLAUF IM BRUCHRAUM R1
VERSUCH C3



RECHENPROGRAMME (DWR)

@ Vergleich eines Rechenprogramms mit
@ Experimenten

@ anderen Rechenprogrammen

(z.B.beim Standard -Problem)

R

ﬁe uts chland:

CONTEMPT-LT 22
DRXGEVO, DRUGEVO
Zoco vl

Zoco v

Z0CO VI Modif.
COMPARE Modif.
DDIFF 2

CORAN 2

COFLOW, CONDRU IV

Verwendete Rechenbrogmmma beim 1. Standardproblem

Ausland: !

TUVBaden BEACON/MOD2A USNRC/EGAG
TUV Bayern  CONTEMPT4/MOD2 USNRC/EG&G
TUV Hannover COMPARE BROWN/ROOT
TUV Nordd.  RELAP4/MODS EBASCO
TUVRheinl. RELAP-EM(0S5) FLUOR POW.
BBR RELAP3/MOD36 GIBBS/HILL
Kwu THREEDREV1I LEVOISTONE /WEB
GKSS COPDA BECHTEL
GRS PEAK BURNS/ROE

DDIFF1(7) COMB.ENG.

COMPARE LASL

COMPARE NUSCORP

PRESSURE(ID FA]
732

PRESSURE(IS ™ Pa |

— EAPERIMENTAL RTSULT
I EXPERMSRRANG {2 5Embal

Lo 2d 14

i

1.0

0.0 1o Eol ] .0 s

08

TIME I:Sbl
1. Containment-Standardproblem:
Druckverlauf (Best-estimate Rechnungen)
Ny P
J ___f___d__#,_
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16
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1. Containment-5tandardproblem:

Druckverlauf im Bruchraum (Best-estimate Rechnungen)

TIME | 5}

PRESSURE £16%Fa |

oo T WIO i i‘n:@ ]ﬂlﬂ l:‘:l‘l o
TIME 151
1. Containment-Standardproblem:

Druckverlauf (US-Teilnehmer: Genehmigungsannahmen)

= CEPTRIMERIAL HESULT
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THE 151
1. Containment-Standardproblem:

Druckverlauf im Bruchraum (US-Teilnehmer: Genehmigungs-
annahmen)




2.8
il
= \ RECHENPROGAMM
IEILD— .§\\k;
%. i L, :‘_Mmu______b_ z. B. COFLOW
.'3?1‘2~ e S R ey e o = Aufteilung in 10 -20-(N) Rqume
= Speziell fur Kurzzeitrechnungen
= Typische Rechenkosten 300-500DM /LAUF
044 z.B. CONDRU
. . — — : —— Spez. fiir Langzeit- Rechnungen { bis 10 &
0 800 1600 2400 3200 4000 Simuli . . -
Zeit(s) imulierung der Notkihl- und

Messung CP8501
Rechnung

CONDRU-VORAUSRECHNUNG V30,31 +
VERGLEICH MIT MESSUNG VON V31 (HDR)

Liftungssysteme
Ringraum - Simulation
Typische Rechenkosten 100-200 DM/LAUF

BEWERTUNG DER UNTERSUCHUNGEN ZUM DWR-SICHERHEITSEINSCHLUSS

- NEUE PHYSIKALISCHE EFFEKTE WERDEN NICHT ERWARTET.

- DIE BEHANDLUNG DES WASSERTRANSPORTS ZWISCHEN DEN RAUMEN

UND DIE BERECHNUNG DES WARMEUBERGANGS AN DIE STRUKTUREN
WEISEN NOCH NICHT DIE ERFORDERLICHE GENAUIGKEIT AUF; IM

GENEHMIGUNGSVERFAHREN SIND KONSERVATIVE ANNAHMEN MOGLICH.

- MACH DURCHFUHRUNG DER GEPLANTEN VERSUCHE BEIM HDR, DER
AUSWERTUNG ALLER RELEVANTEN VERSUCHE ZUM VOLLDRUCK-
SICHERHEITSE INSCHLUSS UND NACH VORLIEGEN UMFANGREICHER
EMPF INDLICHKEITSSTUDIEN KGNNTEN NOCH EINZELEFFEKTUNTER-
SUCHUNGEN ODER VERSUCHE MIT VERBESSERTER INSTRUMENTIERUNG
NOTWENDIG WERDEN, DIE NOTWENDIGKEIT NEUER GROSSVERSUCHS-

ANLAGEN WIRD NICHT ERWARTET.

- IN DEN NACHSTEN JAHREN WIRD EINE KONZENTRATION AUF WENIGE

RECHENPROGRAMME ERWARTET.,

- DIE RECHENPROGRAMME SOLLTEN IM HINBLICK AUF ALTERNATIVE
NOTKUHL- UND SICHERHEITSEINSCHLUSS-KONZEPTE UND HYPOTHE-

TISCHE STORFALLE ERWEITERT WERDEN,

- DIE Hy-VERTEILUNG IM SICHERHEITSBEHALTER UND DIE VORGANGE
BEI REAGIERENDEM WASSERSTOFF REDARF WEITERER UNTERSUCHUNGEN.
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SICHERHEITSEINSCHLUSS MIT DRUCKABBAUSYSTEM (SWR)

0,1 1 1o
—= Zeit nach Blowdown Beginn

loo

looo & BELASTUNGSARTEH BEIM SWR MIT DAS

bt

1. Druckaufbsu in Druckkammer (quasistatisch)

2. Freiblasen der kondrohre {max. Druckdifferenz, Frediblasedruck im Wasserraun,
Strahlkriifte auf Boden) (Vent Clearing traensient)

3. Oruckaufbau fn der Kondkammer
a) FKompression der Kondkammerluft durch ansteigenden Wasserspiegel
b) Druckaufbau durch iberstrimende Luft aus der Druckkammer, Zunahse
des Wasservelumens in der Kondkammer und Aufhedzung

4, Masseraufwurf (gleichmiliger bzw. ungleichmifiger), Wasserspiegelanstieg
dabel
- StoBlasten [impact loads) auf Einbauten im Luftbereich der Eondensations-
kammer und nachfolgend
= Formwiderstinde (-¥rifte) bel vertikaler Umstrimung von Einbauten
im Luftbereich durch das aufsteigende Wasser

5. Wasserrickfall

6. Masserbewegung (elnschlieBlich Wasserschwappen)
Formeiderstand der horizontal umstrimten Einbauten in und dicht dber dem
Wasser durch Wasserschwsppen oder ablaufendes Wasser bei ungleichfarmigem
Wasseraufwurf
Eondensation an den Kandrohren

7. Kondensation von Dampf mit Luftbeimischung
(M 4 > 0,5 # 1,0 5], quasiharnonische Druckschwingungen

8. Yondensation luftarmen Dampfes (Luftbeimischung £e,5 # 1%),
Druckspitzen

9, Querbelastungen an den Kondensationsrchren

Entlastungssysten

lo. Freiblaseschwingung am Entlastungssystem (zum spiteren ITeitpunkt durch
Fehlanregung miglich)

11. " ati T an den Lochrohrdisen

Temperaturlasten

12, Temperaturerhihung



EXPERIVENTELLE EINRICHTUMGEN

(STURFALLBELASTUNGEN BEIM SWR)

INTEGRALVERSUCHE  2um STURFALLVERMALTEN SB MIT DAS

« Bopeca-Bay (usa)
« HumBOLDT-BAY (usa)
B
« MARVIKENVERSUCHE [+I1 (SCHWEDEN)

EINZELEFFEKTE

(DIE DEUTSCHEN VERSUCHE BEZIEHEN SICH AUF DIE BAULINIE 69)
= ENTLASTUNGSSYSTEM (DUSEN SCALE

o KWW (DEUTSCHLAND) OFFENES ROHR

» MODELLTANK KARLSTEIN (DEUTSCHLAND)  LOCHFELDOPT IMIERUNG

« GKM-VERSUCHE (DEuTsCHLAND) 1 : §

88 -

RECHENPROG

Bu'DESREPUBLIK

DRASYS GRS
SCHUG

CHUGGING
SEURENUK

CONTEMPT  USA

RAMME (SWR)
CORAN GKSS
DADY Kl
DRAUF
KONDAS KFK.

» K@ (DEuTschLaND) 1 : 1 BEISPIELE FOR DEN UMFANG VOH RECHENPROGRAMNEN
» KKP (Devrscawp) 1:1 0 TTSTSssoTmTTmemTmEmmTET
2.B. DAASYS - [INTEGRALVERHALTEN
£ RF
- CHuss 8 FREIBLASEVORGANG + WASSERAUFWU
CHUSING % STREDENLASTEN Seae - ANFANGSDYNAMEK VON DK UND KK
= TRUMUNGSVORGANGE
. GKML D ) 1NSTJ\TEUN.HRIF_ 3
EUTSCHLAND 1 x NW 800 — WARMELEITUNG
« MODELLTAMK KARLSTEIN (DEUTSCHLAND) - ROHRABSCHLUSSGEGMETRIEN - HARMONISCHE OSZILLATIONEN
- 1./.8 x W 8D - CHUGGING IN VORBEREITUNG
« GROSSBEHALTER KARLSTEIN 1./.6 % Nd 300 - BELIEBIGE RAUMAUFTEILUNG
(DeuTscHLAND)  1./.2 x NN 600 - TYPISCHE RECHENKOSTEN: 300,- DM/LAUF FUR
« KB (DEUTSCHLAND) 1 X MW 600 10K + 1 KK 40 PROBLEMSEK.
o GKM-11 EinzerzeLie (DEuTscuiawp) 1 x HW 600 z.B. SCHUG - CHUGGINGBERECHNUNG
» GKSS-PSS-V) . . ~  2-D-BHLASENBEWEGLNG
ERSUCHE  (DEUTSCHLAND) 1 : 1 / 90° sexkTOR - WARMEOBERGANG IM ROMR + AN BLASENOBERFLACHE
1 x NW 300 HIT a-Z8HL
« BETONZELLENVERSUCHE KARLSTEIN 2./.10 NW 80 - TYPISCHE RECHENKOSTEN 10 - 20 DM/LAUF
(DEUTSCHLAND)
» GKSS MEHRROMRVERSUCHE 1./.3 x NW 600
(DEUTSCHLAND)
AUSLANDISCHE VERSUCHE
- EHEGEIEG:-NPEEEREFE”EF SHR VERGLEICH RECHNUNG/EXPERIMENT
NISATION  CONTAINMENT  HassTas
GE Mark 1 1/12 2-D
GE Mark 1 1/u 2-D & 3-D Tuermo/F YHAMIK
EPRI Mark 1 1/12 3-D
NRC/LLL Mark [ 1/5 90° SecTor
HITACHI MaRk [ 1/8 2-D & 3-D WA+ )
TOSHIBA Mgk [ 1/8 2-D & 3-D o FREIBLASEN (NR++) » HARM. OSZILLATIONEN + :
3 Fark 11 V1 2D (VR+ ) (R~
EPRI/SRI Mark 11 1/13.3 90" SecvoRr
JAER] Mark 11 1/6 2-0 & 3-0
INTEGRALVERHALTEN (DRUCK,
JAER] Mark L1 1/1 20" SECTOR : TEMPERATUR) ]
6E Mark 111 1/1 2-D (NR+, B15 10s) & CHUGGING (BLASENDYNAMIK
GE Mark 111 1/3 2-D (VR+. RIS 105) (GUALITATIV NACHVOLLZIEWBAR)
LOFT-VERSUCHE
(ABBLASETANK, USA)
» WASSERAUFWURF
(HR++)
LABORVERSUCHE . (VR+ )
UCLA (USA) TESTRAMMER ROMR 9-4B MM &
T (UsA)
1 UR - H. X

- ReLevanT FUR CHUGGING-EREIGNISSE
- NACH ALLGEMEINER BEWERTUNG WESENTLICH GENAUER BERECHENBAR
aLS DIE EINGABEGRUSSE "BLASENDYNAMIK®

EEIE [CHMUNGEN:

NR  NACHRECHNUNG

VR VORAUSRECHNUNG

++ Gur

+  ZUFRIEDENSTELLEND

- WICHT ZUFRIEDENSTELLEND

ulgssige Spannung
Spannungen durch
wftarme Kondensation
Entiastungssysiem
Eigengewicht und
quusislmimam Druck

U UNGEN
BEISPIEL FUR DIE BEANSPRUCH
BEIM SWR WAHREND DER CHUGGING-PHASE
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Druckverliufe in der Druckkanmer
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Zeitverlauf des rohrseitigen Wassersplegels

GKES VERSUCH NRLZ1

1 -’U(l X 2.00

n

-1.LU0 Q.00
A

P

r Frelblasezeitpunkt
‘o gerechneter Wassersplegelverlauf

24.053.00

2,00 2.00 4

o0 6. B0 10.60
2EiT 1550

Zeitverlauf des rohrseitigen Wassersplegels
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PRESSURE HISTORY INSIDE VENT PIPE A

ERTUNG DER UNTERSUCHUNGEN ZUM SWR-SICHERHEITSEINSCHLUSS

GRS - Prediclion
GKSS5-Multi-Vent- Test M1

FRESSURE HISTORY -

INTEGRALVERHALTEN (DRUCK, TEMP,) ANALYTISCH GUT BESCHREIBBAR,

EINZELEFFEKTE WIE FREIBLASEN UND WASSERAUFWURF
AUSRE ICHEND GENAU BESCHREIBEAR, MODELLDETAILS NOCH
VERBESSERBAR,

VORGANGE BEI1 HARM, OSZILLATIOMEN WOCH NICHT AUSREICHEND
VERIFIZIERT,

VORGANGE BEIM CHUGGING BISHER NUR GQUALLITATIV
BESCHRE IBBAR, PROBLEME:

- UNMTERSUCHUNG DER PHASENGRENZE DAMPF/WASSER DER BLASE
SEHR SCHWIERIG

-~ BLASENVERHALTEM (AUSBILDUNG, AUFTRETEN, KOLLAPS)
UNREGELMASSIG

- EINFLUSS BEI MEHRROHRVERBAND NICHT GENAU GENUG BEKANNT

- FLUIDDYNAMISCHE BELASTUNGEN AUF DEN STREBEN MODELLMASSIG

DERZEIT NICHT BESCHREIBBAR.

IM GENEHMIGUNGSVERFAHREN SIND DIE LASTANNAHMEN KONSERVATIV

FESTZULEGEN,



DISKUSSION

H. H&d nni (Motor Columbus):

Hr. Prof. Hicken hat gezeigt, daB noch einige unabgekl&rte phy-
sikalische Phdnomene bei der Druckunterdriickung (Abblasen, Frei-
blasen) wvorhanden sind.

Werden hierbei die gegenwdrtigen konservativen Annahmen bei der
Auslegung des Containments unter dynamischer Belastung zukiinftig
beeinfluBt?

Sind hier Anderungen in den Annahmen in Kauf zu nehmen?

E. Hi cken (GRS):

Eine Auslegung basiert in der Regel auf experimentellen und ana-
lytischen Ergebnissen unter Beriicksichtigung von Sicherheitszu-
schlagen. Diese Sicherheitszuschldge sind bei ungekldrten phy-
sikalischen Phé&dnomenen im allgemeinen entsprechend groB. Grund-
sdtzlich kann nicht ausgeschlossen werden, daB sich bei Kenntnis
dieser Phdnomene Anderungen bei den Annahmen zur Auslegung er-—
geben. Nach meiner Bewertung sind die derzeitigen Annahmen aus-
reichend konservativ.

W. Kr 6 g er (KFA-IJF, Jilich):

In den ersten beiden Vortrdgen wurde auf die Bedeutung der Was-
serstoffbildung, =-verteilung und -reaktion mit Sauerstoff hin-
gewiesen. Kdnnen Sie bitte ergédnzende Angaben zu den laufenden
Untersuchungen und sich abzeichnenden Ergebnissen machen?

E. Hic ken (GRS) :

Bei Battelle/Frankfurt wird im sog. Modellcontainment die Ver-
teilung von Wasserstoff experimentell untersucht. Die GRS hat
einen Rechencode - RALOC - bereits vor Beginn der Versuche ent-
wickelt und Vorausrechnungen durchgefliihrt. In der ersten Ver-
suchsserie wurde die Konzentrationsverteilung bei isothermen
und nicht isothermen Raumtemperaturen ermittelt. Dabei zeigte
es sich, daB eine inhomogene Verteilung der Temperatur eine Lo-
kalkonzentration von H, in einigen Raumgruppen hervorrufen kann,
die erst bei Erreichen eines bestimmten Konzentrationsunter-
schiedes durchbrochen wird. Die Rechnungen stimmten gut mit den
experimentellen Ergebnissen iberein.

In der 2. Versuchsserie werden derzeit verschiedene Mdglichkei-
ten zur Verhinderung von lokalen Konzentrationsanreicherungen
untersucht.



VERHALTEN VON KERNKRAFTWERKSSTRUKTUREN UNTER DYNAMISCHEN BELA-
STUNGEN

FORTSCHRITTE IN DEN METHODISCHEN ANSATZEN ZUR BERECHNUNG UND
DER EXPERIMENTELLEN ABSICHERUNG DER UBERTRAGBARKEIT

G. KOnig (TH Darmstadt)

Bauteile und Anlagenteile von Kernkraftwerken miissen die ihnen
zugewiesene Funktion auch unter dynamischen Belastungen, die

insbesondere bei auBergewdhnlichen Ereignissen (z.B. Erdbeben,
Flugzeugabsturz, Gasexplosion, Bruch einer Hauptkihlmittellei-
tung) entstehen kodnnen, zuverldssig erfiillen. Um ihr Verhalten
unter normalen Betriebsbedingungen nicht negativ zu beeinflus-
sen, erfordert der rechnerische Nachweis die Beriicksichtigung
realistischer Lastannahmen, die Benutzung in sich konsistenter
Modelle sowie die Definition von zutreffenden Grenzzustdnden.

Diesen Erfordernissen sind die Forschungsaktivitdten weltweit
gewidmet. Auf dem Gekiete der Erdbebensicherung ermdglicht die
Installation vieler MeBstationen und die Auswertung umfangrei-
cher Datensammlungen erste Ansdtze zu einer Verbesserung der
Lastbeschreibung. Die theoretischen Verfahren zur Erfassung der
Boden-Bauwerk-Wechselwirkung haben einen hohen Stand erreicht.
Die Absicherung der benutzten Randbedingungen erfolgt itber GroB-
shaker-Versuche. Auf dem Gebiete des Flugzeugabsturzes steht die
experimentelle Uberpriifung nichtlinearer Berechnungsmodelle und
zutreffender Grenzzustdnde im Vordergrund. Der Schwerpunkt auf
dem Gebiete der Gasexplosion ist der Lastbeschreibung gewidmet.

Mit den erreichten Kenntnissen gelingt es, Auswirkungen der dy-
namischen Belastungen physikalisch sinnvoll vorherzusagen. Die
Bandbreite, in der die Auswirkung eines tatsdchlich eintreffenden
auBergewdbhnlichen Ereignisses zu erwarten ist, kann weiter zu-
geschdrft werden, wenn die Kenntnisse iiber Randbedingungen und
EingangsgrbBen verbessert werden. Allerdings wird es stets not-
wendig sein, die erzielten Ergebnisse unter ingenieurmédBfigen
Gesichtspunkten sorgsam abzuwdgen. Die allgemeingiiltige Behand-
lung derartiger Probleme mit Hilfe eines Rezepts wird nie mb&g-
lich sein.



INHALTSUBERSICHT

Verhalten von Kernkraftwerksstrukturen unter dynamischen
Belastungen - Fortschritte in den methodischen Ansatzen
zur Berechnung und der experimentellen Absicherung

1 Zielsetzung

2 Charakteristika auflergewohnlicher Ereignisse

3 Ubertragungsfunktion Ereignis - Reaktion

L Kriterien fur die Bautelltragfahigkeit be: statischer
und bes dynamischer Belastung

S Stand der Entwicklung
& Wertung und Ausblick

ZIELSETZUNG
auflergewdhnliches ' y funktionsgerechtes Verhalten
Ereignis " von Bau- und Anlagenteilen
Erdbeben Reaktion der
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Flugzeugabsturz > Ubertruggngsfunkhon ¥ Anlagenteile

Gaswolke




CHARAKTERISTIKA AUSSERGEWOHNLICHER EREIGNISSE
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Auftretenswahr- | Beschreibung
scheinlichkeit
Erdbeben | gering unscharf
_Flugzeug— sehr gering unscharf
absturz
Gaswolke | sehr genng unscharf
verfugbare Folgen
MefNgrofen
Erdbeben | Magmitude Comman-mode
Intenstat Versagen
Flugzeug-| obhangig von orthch
absturz Wechselwirkung | begrenzt
Gaswolke | keine Common-mode
Versagen

Erdbeben: Unscharfe der Beschreibung
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® Tiefe
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Flugzeugabsturz: Unscharfe der Beschreibung
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UBERTRAGUNGSFUNKTION EREIGNIS -REAKTION
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KRITERIEN FUR DIE BAUTEILTRAGFAHIGKEIT
BEI STATISCHER UND BEI DYNAMISCHER
BELASTUNG
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STAND DER ENTWICKLUNG

Housner Spekirum
Igeringe Datenbasis)

USAEC Reg Guide 160

INewmark, Blume)

[breste Datenbaosis, Standortanpassung
uber Maximalbeschleunigungl

Standortabhangige Spektren
(SeedUgasiLysmer]

Mogmituden- und intensitatsabhangige
Spekiren
{Trifunac, WernerfTsaol

Erdbeben
Experimentelle
Absicherung

Reaktorgeboude
(Schnitt 0" -180%)

Erdbeben: Boden-Bauwerk-Wechselwirkung
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STAND DER ENTWICKLUNG

Verschiebung im Reaktorgebaude bei Shakeranregung
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WERTUNG UND AUSBLICK
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SACHBEREICH "STRAHLENBELASTUNG"

Diskussionsleiter: J. Wilhelm

VERBESSERUNG DER MODELLE FUR DIE ATMOSPHARISCHE AUSBREITUNG
RADIOCAKTIVER STOFFE UND DEREN WIRKUNG AUF DEN MENSCHEN

W. Hilbschmann (KfK) und W. Jacobi (GfS Neuherberqg)

1. Ziel

Im Rahmen des Schutzes des Menschen vor der Wirkung ionisieren-
der Strahlung erfiillen Rechenmodelle u.a. die Aufgabe, die Aus-
breitung radioaktiver Stoffe in der Umwelt und ihre Wirkung auf
den Menschen zuverldssig zu erfassen und das damit wverbundene
Risiko des Menschen berechenbar zu machen. Dabei gilt das Prin-
zip der Konservativitdt:

Wo Unsicherheiten bestehen, werden Annahmen in der Weise getrof-
fen, daB das Endergebnis - z.B. die Strahlendosis - konservativ,
d.h. nach oben abgeschdtzt wird. Ziel der Forschung ist es, sol-
che Unsicherheiten zu verringern, um zu einer moglichst reali-
stischen Abschédtzung der Strahlenwirkung zu gelangen. Dabei be-
stehen relativ groBie Unsicherheiten bei der Folgeabschdtzung

von Einzelemissionen radioaktiver Stoffe, etwa bedingt durch
Stérfdlle.

2. Atmosphédrische Ausbreitung und Ablagerung auf dem Boden

Es werden zundchst die Phdnomene des "Luftpfades" - Freisetzung,
Aufstieg und Ausbreitung der Schadstoffahne, trockene und nasse
Ablagerung der Radioaktivitdt auf dem Boden - diskutiert. In
diesem Bereich werden u.a. Ausbreitungsversuche in der Atmosphére,

radarverfolgte Ballonflﬁge und Ablagerungsversuche auf dem Boden

durchgefiihrt. Die Genauigkeit meteorologischer Parameter und
deren EinfluB auf das Zwischenergebnis - die Schadstoffkonzen-
tration in der bodennahen Luft oder die Kontamination des Bo-
dens - werden diskutiert. Gr6Bere Informationsliicken bestehen
noch auf dem Gekiet der trockenen und nassen Ablagerung sowie
auf dem des Einflusses groBerer Bauwerke, wie Kiihltiirme, oder
der orographischen Geldndestruktur auf die Ausbreitung von
Schadstoffahnen. Die Unsicherheiten wirken sich vor allem bei
kurzzeitigen Freisetzungen und insbesondere beim Schadstoff-
transport im regionalen Bereich (Entfernung iiber 15km) aus.

3. Strahlendosis

Der "Okologiepfad", d.h. die Aufnahme der radioaktiven Stoffe
durch Pflanzen und Tiere, wird nur kurz gestreift. Dagegen wer-
den die verschiedenen Expositionspfade - externe Bestrahlung

aus der Aktivitdtsfahne und vom Boden, interne Bestrahlung durch
Inhalation oder Ingestion - diskutiert.

Das Modell der Dosisbegrenzung in der Strahlenschutzverordnung
/1/ und in der Allgemeinen Berechnungsgrundlage fiir die Strah-
lenexposition /2/ beruht noch auf der ICRP-Empfehlung Nr. 2

von 1959 /3/. Seither sind wesentlich verbesserte Modelle von
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der ICRP erarbeitet worden., Diese betreffen z.B. das Verhalten
der inhalierten Aktivitdt in der Lunge, die Ablagerung im Kno-
chen /4/ und die Einfilhrung von Gewichtsfaktoren zur Beurtei-
lung von TeilkOrperbestrahlung /5/. Solche Modelle sind in der
ersten Phase der Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke /6/ be-
reits angewendet worden.

4, Strahlenwirkung auf den Menschen

Die Beziehung zwischen Strahlendosis und Strahlenrisiko des
Menschen bildet die Ausgangsbasis filir eine Analyse der Gesund-
heitsgefdhrdung der Bev&lkerung durch zivilisatorische Strah-
lenquellen. Die bisher vorliegenden Beobachtungen iber Strah-
lenschdden beim Menschen sowie die Ergebnisse tierexperimen-
teller Untersuchungen - im allgemeinen im Bereich relativ hoher
Dosen - sind im Bericht von UNSCEAR (1977) zusammengestellt.
Im Bereich kleiner Dosen ist eine Aussage iliber das mdgliche
Strahlenrisiko nur durch Extrapolation stichhaltiger Beobach-
tungen bei hdheren Dosen moglich. Als BewertungsmaBstab kann
die natirliche Strahlenexposition und ihre Schwankungsbreite
herangezogen werden.

Die bisherigen Kenntnisse lassen folgende Schliisse zu:

(1) Es gibt keine Hinweise auf eine Schwellendosis filir die Er-

zeugung stochastischer Strahlenschdden (Krebs, genetische De-

fekte); (2) bei dichtionisierenden Strahlen ist eine reinpro-
portionale Dosis-Risiko-Beziehung zutreffend, wadhrend fir lok-
kerionisierende Strahlen eine linearquadratische Beziehung
wahrscheinlich ist; (3) eine Zunahme der mittleren Latenzzeit
der Krebsinduktion mit sinkender Dosis bzw. Dosisrate ist bei
einzelnen Krebsarten nicht auszuschlieBen; (4) die Strahlen-
empfindlichkeit hdngt vom Alter bei Bestrahlung ab. Kiinftig
sind folgende Schwerpunktaufgaben in Betracht zu ziehen:

- Epidemiologische Untersuchungen bei geeigneten Personengrup-
pen und relevante Tierexperimente;

- Beriicksichtigung der Abhdngigkeit der Strahlenempfindlich-
keit vom Alter und Geschlecht;

- Analyse der zeitlichen Verteilung der Inzidenzwahrscheinlich-
keit stochastischer Strahlenspdtschdden (Krebs) als Funktion
von Dosis, Dosisrate und Strahlenart;

- Ermittlung des zeitlichen Verlaufs der Folgedosis und des
Folgerisikos bei Inkorporation radioaktiver Stoffe;

- Prognostische Berechnung der mittleren Lebenzeitverkilirzung
bzw. des Verlustes an gesunden Lebensjahren infolge somati-
scher Strahlenschdden.

Der Begriff des Strahlenkrebsrisikos war bislang definiert als

die integrale Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Strahlen-

krebs, integriert Uber die Lebensdauer des Menschen. Die zu-

letzt genannte Aufgabe fihrt zu einer Revision dieses Risiko-
begriffs. Danach ist das Strahlenkrebsrisiko definiert als die
mittlere Verklirzung der Lebensdauer bzw. der Verlust gesunder

Lebensjahre, die infolge somatischer Strahlenschdden zu erwar-

ten ist. Diese Definition ermdglicht nicht nur eine sachlich

richtige Quantifizierung, sondern auch eine anschauliche und
verstdndliche Darstellung des Strahlenrisikos.
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1. Ziel

1.1 Ubergeordnetes Ziel

Zuverlassige Ermittlung des Risikos

- der Bevolkerung

- der beruflich strahlenexponierten Personen
durch die friedliche Nutzung der Kernenergie

1.2 Prinzip der Konservativitat

Informationsliicken werden durch

102 -

Phanomen

Untersuchungsmethode

1.Freisetzung
- aus einem Kamin
- aus einem Gebaude
2. Aufstieg der Ablufttahne
- Impuls
- thermischer Auftrieb
- Selbsterwarmung

3. Ausbreitung der Abluft-
fahne, abhangig von: -

Windkanal

Beobachtung von
Rauchfahnen,
MeBkampagnen

Tracer-Experimente
(KK, KFA)
Tetroon-Flige (KIK)

Ablagerungsexperi-
mente (KFA)

Staubmessungen

; itungskategorie,
konservative Annahme geflillt. g;gg;er;ih?gkeil‘ 9
konservaty —————= realistisch Emissionshohe
4. Ablagerung auf dem Boden
- trocken
- naB (Auswaschung)
5. Wiederaufwirbelung
(Resuspesion)
AUSBREITUNG UND ABLAGERUNG
FREIGESETZTER RADIOAKTIVER STOFFE
Potentieller
Parameter EinfluB
Reprasentative
Windgeschwindigkeit 130 %
Windprofilexponent T10%

Stabilitats-Klassifizierung

Ausbreitungsparameter,

abhangig von Bodenrauhigkeit

Emissionshohe

abgehobene Inversionen

Gebaude-Nachlaufwirbel
normale Gebaude
Kuhltirme

Orographische Effekte

Windstillen

Ausbreitungsstatistik
Zeitraum

Intermittierende Freisetzung

Ablagerungs-Geschwindigkeit

Washout-Koeffizient

EINFLUSSE AUF AKTIVITATSKONZEN-

+ 20 %, in Extrem-
fallen Faktor 4

Faktor 5

Faktor 3
einige %

vernachlassigbar
noch zu bestimmen
"noch zu bestimmen
+ 30 %

+15 %
Faktor 2 -
Faktor 5
Faktor 5

TRATION UND BODENKONTAMINATION

Externe Bestrahlung
- aus der Wolke
- vom Boden

Interne Bestrahlung
-Inhalation

aus der Wolke

resuspendierter Staub
-Ingestion

Gemiise

Milch

Fleisch

EXPOSITIONSPFADE NACH FREISETZUNG
IN DIE ATMOSPHARE



ICRP Publication 2 (1959)
Auf dieser Empfehlung beruht die
- Strahlenschutzverordnung

- Allgemeine Berechnungsgrundlage fiir die Strahlen-

exposition bei radioaktiven Ableitungen mit der
Abluft oder in Oberflachengewasser

ICRP Publication 30 (1979)

- grnptehlung der Grenzwerte der jahrlichen Aktivi-
tatsaufnahme durch beruflich Strahlenexponierte

flir ausgewahite Radionuklide
- Modell der Strahlenbelastung der Lunge

- Modell der Strahlenbelastung der Knochen durch

knochensuchende Nuklide
ICRP Publication 26 (1977)

- Bewenu_ng der Dosisbeitrage einzelner Organe bei
der Ermittlung einer gewichteten Gesamtbelastung

MODELLE DER DOSISBERECHNUNG

- Epidemiologische Untersuchungen
und Tierexperimente

- Abhangigkeit der Strahlenempfindlichkeit
vom Alter und Geschlecht

- Zeitliche Verteilung der Inzidenzwahrscheinlichkeit
von Strahlenkrebs als Funktion von Dosis,
Dosisrate und Strahlenart

- Zeitlicher Verlauf von Folgedosis und Folgerisiko
bei Inkorporation radioaktiver Stoffe

- Lebenszeitverkirzung bzw. Verlust an gesunden
Lebensjahren durch somatische Strahlenschéaden

ZUKUNFTIGE AUFGABEN DER
STRAHLENRISIKO - ANALYSE

103 -

Keine Schwellendosis fur stochastische Strahlenschaden

Lineare Dosis-Wirkungsbeziehung bei dichtionisierender
Strahlung

Linear-quadratische Dosis-Wirkungsbeziehung bei
lockerionisierender Strahlung

Zunehmende Latenzzeit bei abnenmender
Dosis(=rate)

' Abnehmende Strahlenempfindlichkeit mit
zunehmendem Alter

WIRKUNG DER DOSIS
AUF DEN MENSCHEN

Bisherige Definition:

integrale Inzidenzwahrscheinlichkeit des Strahlenschadens,
integriert (ber die gesamte Lebensdauer.

Neue Definition:

Zu erwartende mittlere Verkirzung der Lebensdauer
bzw. mittlerer Verlust an gesunden Lebensjahren
durch Strahlenschaden

BEGRIFF "STRAHLENRISIKO"
FUR SOMATISCHE STRAHLENSCHADEN
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DISKUSSION

A. Tie t z e (TUVv Rheinland):

Das Institut filir Unfallforschung beschdftigt sich mit der Frage
der erzielbaren Dosisprognose bei kerntechnischen Unfdllen im
Rahmen der Notfallschutzplanung. Mit welcher relativen Genauig-
keit lassen sich Dosen und Dosisleistungen bestimmen, wenn ins-
besondere Kurzzeitausbreitungsbedingungen unterstellt werden?
Derartige Angaben zur erzielbaren Genauigkeit lassen sich, wie
Sie ausgefiihrt haben, aus Ausbreitungsexperimenten ableiten
oder durch Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes auf die
Kurzzeitausbreitungsformel ermitteln.

W. HU b s chmann (KEK, Karlsruhe):

Herr Tietze, zu der Tabelle, die ich Ihnen gezeigt habe, mdchte
ich eine zusdtzliche Bemerkung machen. Es ging aus der Uber-
schrift hervor, daB diese Faktoren sich auf das Maximum der
Langzeitbelastung bezogen. Sie fragen nach dem Maximum einer
Unfallbelastung. Hierzu muB man feststellen - worauf ich zu An-
fang bereits hingewiesen habe -, daB bei Stdérf&dllen die Unsi-
cherheiten der Aktivitdts- und Dosisberechnung weitaus gréBer
sind. Wir konnen froh sein, wenn es gelingt, die GrdBenordnung
richtig abschédtzen zu kdnnen, wobei berilicksichtigt ist, daB
auch iUber den Emissionsterm wahrscheinlich keine genauen Anga-
ben vorliegen. Ich berufe mich dabei z.B. auf den Harrisburg-
unfall, wo die Angaben iiber die Bevdlkerungsdosis in manrem im
Bereich von 1 - 2 GrdBenordnungen schwanken. Etwas Zufrieden-
stellenderes kann ich Thnen im Moment leider nicht wversprechen.
Hier ist noch ein weites Feld filir zuklinftige Forschung offen.

E. Drosselmeyerxr (DB, Bonn):

Kénnten Sie bitte genauere Angaben iliber die Abhdngigkeit der
Strahlenempfindlichkeit vom Alter machen? Ist nur ein Kleinkind
stdrker gefdhrdet als ein Erwachsener oder auch ein Erwachsener
empfindlicher als ein alter Mensch?

W. Jacobdi (Gfs, Neuherberqg):

Ich glaube, hier besteht ein MiBverstadndnis. Man kann nicht ge-
nerell sagen, daBf mit zunehmendem Alter die Empfindlichkeit ab-
nimmt. Aus den vorliegenden Erfahrungen, z.B. bei der Leukdmie,
wissen wir, daB zundchst einmal der Fbtus relativ strahlenem-
pfindlich ist, daB das Kleinkind auch eine erh&hte Strahlenem-
pfindlichkeit hat, die aber kleiner ist als beim F&tus, daB bei
der Gruppe der etwa 5 - 2o0jdhrigen die Strahlenempfindlichkeit
ins Minimum sinkt, dann wiederum ansteigt und erst bei hohem
Alter wieder abnimmt. Das sind Erfahrungen z.B. aufgrund der
epidemiologischen Untersuchungen bei den Atombombeniiberlebenden
von Hiroshima und Nagasaki. Bei anderen Krebsarten, z.B. beim
Lungenkrebs, wissen wir, daB wir in jungen Lebensjahren eine
relativ geringe Strahlenempfindlichkeit haben, dann ein Anstieg
eintritt, und zum SchluB bei hohem Alter wiederum eine Abnahme
der Strahlenempfindlichkeit, bedingt dadurch, daB dann die La-
tenzzeit grdBer ist als die verbleibende Lebensdauer.
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R. Ra t k a (IFEU, Heidelberg):

Herr Hiibschmann, Sie sagten, daB bei Unf&llen (z.B. Harrisburqg)
die aufgetretenen Dosisleistungen nur auf 1 - 2 Gr&Benordnungen
genau bestimmt werden konnen., Wie kann der BMI bei einem Stor-
fall in der Bundesrepublik Deutschland dann feststellen, ob die
nach der Strahlenschutzverordnung zuldssigen 5 rem in der Umge-
bung eingehalten werden?

W. Hiib s chmann (KfK, Karlsruhe):

In meinem Vortrag habe ich von den Modellen und von einer Be-
rechnung aufgrund von Imissicns- und meteorologischen Messungen
gesprochen. Bei einem aktuellen Unfall werden auf jeden Fall
Messungen der Dosis und der Aktivitdtskonzentration in der Umge-
bung durchgefihrt. Daflir stehen MeBtrupps bereit, die mit spe-
ziell entwickelten MeBverfahren arbeiten.

Ein meteorologisches Informationssystem dient in diesem Fall
dazu, einzugrenzen, in welchem Bereich solche Messungen durch-
gefiihrt werden, um auch wirklich das Maximum der Dosisbelastung
zu messen. Dies bedeutet, daB man sich im aktuellen Fall viel
stdrker auf Messungen als auf unsichere Vorhersagen stiitzen
wird.

Bei der Voraussage von Unfalldosen oder Stdrfalldosen, wie sie
im Genehmigungsverfahren notwendig ist, muB man dagegen konser-
vativ rechnen. Solche konservativen Rechnungen iliberschédtzen
eine Dosis mbglicherweise um eine Gr&Benordnung. Diese Tatsache
nehmen wir angesichts der Notwendigkeit einer konservativen
Rechnung in Kauf.

E. A. Ha mp e (KEG, Luxemburg):

Der grdBte Fundus verldBlicher Daten bezliglich Strahlenbela-
stung liegt sicherlich in der nuklearen Industrie vor.

Wird - iliberhaupt und wie - sichergestellt, daB diese Daten
(mangels anderer epidemiologisch auswertbarer Daten im Bereich
nuklearer Dosisbelastungen) hinsichtlich der von Herrn Hiibsch-
mann genannten Wertungsparameter systematisch und erschépfend
ausgewertet werden kdénnen? Soviel ich weiB, werden diese Daten
in der Kernenergieindustrie nur 3o Jahre lang aufbewahrt!

W. Jacobi (GEfS, Neuherberg):

Herr Hampe, ich verstehe IThre Frage in zweil Richtungen. Erstens
beziliglich der Daten, die bei den beruflich strahlenexponierten
Personen gewonnen wurden und zweitens Daten fiir die Strahlen-
exposition der Bevdlkerung. Zum ersten Thema ist zu sagen, daB
bei den amtlichen Uberwachungsstellen in der Bundesrepublik
Deutschland diese Daten gesammelt werden. Sie werden nicht nach
30 Jahren vernichtet. Wir haben bereits vor mehreren Jahren ein
Projekt gestartet, das sogenannte zentrale Personendosisregister.
Dort werden in der Bundesrepublik die Strahlendaten aller strah-
lenexponierten Personen zentral erfaBt als Voraussetzung fiir
eine epidemiologische Erhebung bei diesen Personen. Tests hier-
zu sind bereits gelaufen. Die praktische Realisierung scheitert
z.%2. am Datenschutzgesetz.
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Zu dem 2. Thema, epidemiologische Daten der Bevdlkerung:

Es ist zweifellos so, daB bei den geringen Dosen infolge der
Emission von Kernkraftwerken im Normalbetrieb oder auch wvon
Kohlekraftwerken im Normalbetrieb keine signifikante Erhd&hung
der natilirlichen Strahlenbelastung zu erwarten ist. Man sollte
sich daher auf Personengruppen beschrdnken, die einer sehr viel
héheren Strahlenexposition ausgesetzt sind wie z.B. Personen-
gruppen, die im Rahmen der medizinischen Diagnostik oder Vor-
sorge erh8hte Dosen erhalten haben oder Personengruppen, die
einer relativ hohen natilirlichen Strahlenexposition ausgesetzt
sind. Solche epidemiologischen Untersuchungen laufen zum Teil
in der Bundesrepublik und sie sind erfreulicherweise auch im
internationalen MaBstab koordiniert.

J.G. Wil helm (KfK, Karlsruhe):

Wie ist der Stand der deutschen Strahlenschutzgesetzgebung in
Hinsicht auf eine zukilinftige Implementierung der Ergebnisse
von ICRP 26 zu beurteilen?

W. J acobdi (GES, Neuherberq):

An sich miiBte ich einen Teil der Frage an Herrn Hampe weiter-
geben, denn die Bundesrepublik Deutschland ist entsprechend

den rdmischen Vertrdgen an die Richtlinien der europdischen
Gemeinschaften gebunden. Es liegt ein Neuentwurf der Strahlen-
schutzrichtlinien der EG vor. Er sollte im Juni dieses Jahres
verabschiedet werden. Aufgrund dieses Entwurfs besteht filir die
Bundesrepublik ein Spielraum von max. (z.Z. vorgesehen) 4 Jah-
ren, die Strahlenschutzverordnung zu revidieren. Dieser Entwurf
der EG ist an die neuen Empfehlungen der ICRP angepaBt, so daB
bei dieser Revision der Strahlenschutzverordnung auch die neuen
Empfehlungen der ICRP beriicksichtigt werden. Die derzeitige
Planung sieht vor, nach M&glichkeit in etwa 2 Jahren eine Re-
vision der Strahlenschutzverordnung herauszubringen und unmit-
telbar danach eine entsprechende Neufassung einer Radiodkolo-
gieverordnung und entsprechende Leitlinien zu anderen Strahlen-
schutzthemen, die damit im Zusammenhang stehen.
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SACHBEREICH “RISIKO”

Diskussionsleiter: D. Smidt

BEDEUTUNG VON INTEGRALVERSUCHEN AN REALANLAGEN, DARGESTELLT AM
BEISPIEL DES HEISSDAMPFREAKTORS (HDR)

W. Miller-Dietsche (KfK)

Bei der Anwendung der Ergebnisse des Forschungsprogramms Reak-
torsicherheit auf Kernkraftwerke muB grundsdtzlich die Frage
der Ubertragbarkeit beantwortet werden.

Es wird gezeigt, daB der direkte Weg des Nachweises der Uber-
tragbarkeit durch realitdtsnahe Experimente in der Regel nicht
ausreicht. Daher ist das eigentliche Ubertragungsmittel das
theoretische Modell. Dieses muB in einer umfangreichen Verifi-
kationskette liberpriift und als wahr erkannt werden.

Integralversuche an Realanlagen haben in dieser Verifikations-
kette eine entscheidende Bedeutung. Dabei miilssen eine Reihe von
Voraussetzungen bei den Integralversuchen eingehalten werden,
wie Realitdtsndhe der Komponenten bzw. Systeme, des Stdérfalls
und des physikalischen Ablaufs u.a.

Nach Formulierung dieser Forderungen an Integralversuchen wird
dargelegt, wie weit die Versuche im Rahmen des HDR-Sicherheits-
programms diese Forderungen erfiillen. Hierzu werden die unter-
suchten Komponenten und Systeme sowie die betrachteten Last-
fdlle vorgestellt. Zielvorgabe dieses Programms ist die Veri-
fikation von Priif- und Berechnungsverfahren wie sie flir die
Auslegung und Genehmigung von KKW eingesetzt bzw. entwickelt
werden. Dabei stehen zur Zeit Belastungen im Vordergrund, die
bei Kihlmittelverluststdrfdllen und Erdbeben auftreten.

Wesentliche Merkmale und der Nutzen der Integralversuche an
einer Realanlage werden am Beispiel des HDR aufgezeigt. Wichtig
ist unter diesem Gesichtspunkt, daB im HDR Sicherheitsprogramm
zahlreiche Detailforschungen verschiedener Institutionen an
einer realen Anlage nach einheitlichen Gesichtspunkten zusammen-
gefihrt werden. Bei der Verfolgung der Untersuchungsketten
Fluiddynamik, Strukturdynamik und Bruchmechanik erschlieBen

sich anwendungsorientierte Fragestellungen, die im Wechselspiel
Messung - Rechnung und auf interdisziplindren Fachgebieten lie-
gen.

Der Integralversuch an einer Realanlage kann seine Aufgabe im
Rahmen der Verifikation nur erfiillen, wenn er als Glied einer
langen Kette von verschiedenen Arbeiten zur Reaktorsicherheit
verstanden wird und die vorausgehenden Arbeiten wirkungsvell
integriert werden kénnen. In gleicher Weise ist es wichtig, daB
die Erkenntnisse aus dem Integralversuch wieder in die Detail-
forschung zuriickfliefBen.

Die Vorgehensweise bei den HDR-Versuchen wird an einem Beispiel
zur Verifikation von Berechnungsverfahren filir die Speisewasser-
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riickschlagventile bei Kiihlmittelverlust ndher erldutert. Ahnliche
Ergebnisbeispiele lassen sich auch filir andere Untersuchungsge-
biete des HDR-Sicherheitsprogramms aufzeigen.

Die bisher am HDR durchgefiihrten Versuche haben gezeigt, daB
unter diesen Voraussetzungen Integralversuche an Realanlagen
ein wichtiges Glied in der Ubertragung wissenschaftlicher Er-
kenntnisse auf KKW ist. AuBerdem kann gegeniiber der Offentlich-
keit in verstindlicher Form demonstriert werden, wie groB die
Sicherheit der KKW bei den betrachteten Stdrfdllen ist.

|Code-Entwicklung: Code-Optimierung/Rechnung
. Voraus- und Nachrechnungen
Theor.-Modell fiir, |—» ittt g
A e Empfindlichkeitsstudien
FHEG: orge Standardproblem
Ziel
Verifiziertes
|| Berechnungsverfahren
zur KKW Auslegung,
Ubertragbarkeit -
_ ! nachgewiesen
Modellversuche Detailversuche Integralversuche
- . b — ” X
- LabormaBstab - Einzelefekitests - Systemtest
Quelle KiK

CODEVERIFIKATION

- Realitatsnahe hinsichtlich
e Testanlage
e Storfall
e physikalischer Ablauf

- Gleichgewichtiges Wechselspiel Experiment/Theorig:
im Sinne der Verifikationskette)

- Zusammenfassung verschiedener Detailforschungen
an einem konkreten Hardware-Projekt

- Zusammenfiihrung der im Rahmen des
RS-Programms tatigen Institutionen
Quelle KK

FORDERUNGEN AN INTEGRALVERSUCHE
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Fachgebiete Institutionen
Fluiddynamik N
Mess/Rechnung Y I
- p.T. Verlauf KfK/LIT, TU-KA
- Massensirom KWU. SULZER
- Wassermitril3 LASL, W
- Warmelibergang '
- Freistrahl
Strukturdynamik ]
_ — Hoch-Tief, SDF, ESI
- Schwingungen KWU, SDK
Reaktion GRS, KIK/IRE
- Beanspruchungen MPA
von Gebaude, Boden LLL
und Komponenten
Bruchmechanik
(Mess/Rechnung) MPANNPHG
- Werkstoffkunde KWU, BBR
- RiBverauf
Priifungen AP/FHG, MPA
i KWU, RW TUV, BF
- Leckrate 2o,

Zentrale Aufgabenstellung PL

Cuelle KK

BETEILIGTE INSTITUTIONEN/FACHGEBIETE
IM HDR-SICHERHEITSPROGRAMM

Technische Mittel Ausgabe
HDR-VERSUCHE } (Programmsysteme)
MA « Versuchsprotokolle
Datenbander
- Messdaten | ¥
Rechendaten- | DOSYS - : %% (%ﬂgfgc _U :Fil eEEEQ}
Eingaben i _(l-'ldas) - Auswertung
« Techn. Fachberichte |
Film, Foto - Arbeitsberichte
Ergebnisdarstellung Farbterminal
| Textautomat * Vortrage Filme
FS-filme
; ; N Netzpléne
Arbeits- u. Termin- PPS ¢ 5
- ! - Balkenplane
planung GRANEDA - PPS Listen
|Kosten- u. Auftrags- FIDAS « Etat-Ubersichten
- |uberwachung « MittelabfiuB
Quelle KfiK

AUFGABEN DER PROJEKTLEITUNG
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Untersuchungskette Berechnungs/Prufverfahren

(Wirkungskette) (Fachdisziplinen)
Belastungsverlauf Fluid/Thermodynamik
Komponenten- | o :

| funktionen Fluid/Ventildynamik

Reaktion der
Komponenten |
- Strukturdynamik/
Festigkeitslehre
Béanspruchung

Bruchverhalten o

rstorende u. zerstbfuhgjs ‘
—{freie Prifverfahren
lerkstoffkunde |

UNTERSUCHUNGSKETTE IM
HDR-SICHERHEITSPROGRAMM Quelle KIK

Sicherheitsabstand
Bruchmech. Bewertung

_1_RS-Programm BMFT

7 HDR-Sicher-
o kS ” heitsprogramm
N| |CK |Unters.-Kette
o)
L=
1 ] Fluiddynamik | 3
S (Last) )
o £ £ s 5
= 5 § 2 = Strukturdynamik| =
s (2| [E| [E| | S
3 @ = = g S
@ - = 3 L e
o5 E g ¥ L =
= c i @ - B
< 8|88 - &—{Bruchmechanik | 8
& £ = = S =
S 5 L
X 3
L Prifkonzepte
N ey N [ A O e A >
————————Programmkoordination
Quelle KK

EINORDNUNG IN DAS
RS-FORSCHUNGSPROGRAMM DES BMFT
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Betriebsnahe- U. | ) .
Priifzustande Storfallbedingungen
I
— 1 [ : 1 N
i Blowdown | | Notkihlung o
iy Eb”}’fhren Dr'(‘;gg it (Thermo- || Erdbeben ';'g’s%wzg“
: P Freistrahl | | schock)

i
RL: NW 200 - 500 | !

f~———Komponenten ——+——Lastfélle —
] - r
|
|
|
|
|
1
L
|
i
|
I o |
-

Reaktor-Gebaude Druckbehalter Sicherheitsarmaturen
- Sicherheitsbehalter mit Kernmantel u. Rohdertungen
- Beton
- Boden
Quelle KfK
UBERSICHT HDR-SICHERHEITSPROGRAMM
Lastfall KenngréBen HDR - Versuche | KenngroBen KKW - Auslegung
SWR - Betrieb 70 bar 285°C 220°C
DWR - Betrieb 110 bar 310°C 160 bar 350°C
Blow down Bruchstutzen, Stutzen
RDB-E__|NW 200, Liinge 4,5/13m | BRI | NW 500-800 Léinge 0 m E;mﬂn .
CONT | NW 450/350 e R
AR + RL DIV: NW 500 3ms DIV: NW 450-700 15 ms
SRV: NW 200/350 SRV: NW 350-450
Simulation: (Shaker, Snapback,
Erdbeben Sprengung) (KNK 11/KfK),
b max = 410cm/s 2 bei 19 Hz b = 100 cm/s?
= 12cm/s? bei 4 Hz
FiigzBigEbe Feststofforennkammer:
urz ) — Aan5
Dauer: 500ms Dauer: 70 m/s
Notktihlung * Kj 0 bis K| (20 - 310°C) K < Kjc (20 - 310°C)
(Thermoschock) | RiBg. 0 - 1/4W RiBg. /4 w
Quelle KiK

KENNGROSSEN HDR-VERSUCH/KKW AUSLEGUNG
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Ausle ungsbencht Versuchsgruppe A |

e

Eingabe Datenbank

1.Vergleich Rechng./Rechng.
i

Versuchsgruppe A )
[

%%W

Verifiziertes
Rechen-
verfahren

V7, externe Codeanwender

{ }
Vergleich Mess./Rechng. Quicklook-
Rech ng ./Rechng. report

——
~ ‘"\

I ~
/ X

! Versuchs- “

Endauswertung

Vergleich der Rechnungen

\ gruppe B
\ /

~
e T /Quelie KiK

[ ] PHDR / PL (Analytikgruppe)

VORGEHENSWEISE IM HDR-SICHERHEITSPROGRAMM

input Ergebnis/Output Anwendung
Vorversuche Eingabewerte
AR Hersteller, HDR Flandbedingungen o ﬂUiﬂdynamiSChe Codes
HORVarsicha Ventimodul Auslegung und Genehmigung
7 SRV 200 VS Fluiddynamische Codes
3 SRV 350 VS Ubertragbarkeit
Fluiddynamische
Rechnungen =
- TRITION Sulzer Optimale Dampfun I———-I AR-Konstruktion
- DAPSY GRS = P
- EUDRU KwU
Strukturdynamische Rickflud Problemliste
Hgixgt;sgenGHS Identifikation an :
- Probleme ——{ - weitere HDR VS
- ANSYS KWU Strukturdynamik - RS Forschung
-ASKA ISD - Grundlagenforschung

Quelle KiK

ERGEBNISBEISPIEL SRV
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1. Ergebnisse der Detailforschung bedirfen eines Mittels
zur Ubertragung auf KKW

2. Ubertragungsmittel ist oft das theoretische Modell

3. Theoretische Modelle werden durch eine Verifikationskette
Uberpruft

4. Integralversuche sind ein wichtiges Glied dieser Kette,
dabei missen sie folgende Voraussetzungen erfullen:

a) Realitatsnahe

b) Wechselspiel Messung - Rechnung

¢) Untersuchungsketten

d) ErfahrungsfluB Detailforschung - Integralversuch
und umgekehrt

e) PL mit Fachkapazitét und Projektsteuerungsmittel

f) Bereitschaft zur Kooperation im fachlichen und
methodischen Bereich

ZUSAMMENFASSUNG
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SCHLUBFOLGERUNGEN AUS DEN ERGEBNISSEN DER RISTIKOSTUDIE FUR DIE
REAKTORSICHERHEITSFORSCHUNG

A. Birkhofer (GRS)

Bei dieser Veranstaltung darf man sicherlich davon ausgehen, daB
Vorgehensweise und wesentliche Ergebnisse der Deutschen Risiko-
studie fiir Kernkraftwerke mit Druckwasserreaktor weitgehend be-
kannt sind.

Daher mbchte ich darauf verzichten, die Studie zusammenfassend
vorzustellen und stattdessen gleich zum eigentlichen Thema, den
SchluBfolgerungen filir die Reaktorsicherheitsforschung, kommen.

Definition und Durchfihrung von Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten zur Reaktorsicherheit erfordern eine Uberpriifung, wie
eine Fortentwicklung der Sicherheit und eine Verbesserung der
Sicherheitsbeurteilung erreicht werden konnen.

Um einen optimalen Einsatz der verfligbaren Mittel zu ermdglichen,
ist auBerdem dariiber zu entscheiden, welche Vorhaben vorrangig
sind.

Risikoanalysen kénnen hier in vielen Punkten als Entscheidungs-
hilfe genutzt werden.

Sie stellen eine systematische, zusammenfassende Beurteilung
des Sicherheitsniveaus, das durch die Auslegung einer techni-
schen Anlage, hier eines Kernkraftwerks, erreicht wird, und
lassen damit auch Ansatzpunkte fir Verbesserungen erkennen.

Da Risikoanalysen ein system- und diszipliniibergreifendes Vor-

gehen erfordern, lassen sich sicherheitstechnische Anforderun-

gen und Erkenntnisse der Sicherheitsforschung, die zundchst aus
dem Blickwinkel einzelner Ingenieurdisziplinen gesehen werden,

in einem gréBeren Zusammenhang beurteilen.

In Risikountersuchungen besteht weitgehend der Zwang zu quanti-
tativen Aussagen lber den physikalischen Ablauf und lber die
Haufigkeit bestimmter Ereignisse.

Dies fihrt auch dazu, daBR Wissensliicken erkannt werden und da-
mit der Stand der Kenntnis und der Methoden in den verschiede-
nen Disziplinen deutlich wird.

SchluBfolgerungen filir die Reaktorsicherheitsforschung lassen
sich damit unter zwei Aspekten ziehen, die sich gegenseitig na-
tlirlich beeinflussen:

1. Welche Forschungsvorhaben sind geeignet, zu einer Risiko-
reduzierung beizutragen,

und

2. Durch welche Forschungsarbeiten kann die Risikobeurteilung
selbst verbessert werden.
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Die beiden Fragestellungen sollen an einem Ergebnis der Risiko-
studie verdeutlicht werden (Bild 1).

Das Diagramm enth&lt die Risikokurve flir friihe Todesfédlle.

Sie gibt die H&ufigkeit an, mit der ein bestimmtes Schadensaus-
maB erreicht oder iiberschritten wird.

AuBerdem sind an einem Punkt der Kurve die 90 %-Vertrauensinter-
valle eingetragen, so wie sie in der Studie ermittelt worden
sind.

Eine Minderung des Risikos kann dann erreicht werden, wenn durch
technische Verbesserungen oder sonstige MaBnahmen Schadenshdu-
figkeit, SchadensausmaB oder beide Risikokomponenten gleichzei-
tig reduziert werden.

Die Risikokurve wiirde sich dann nach links unten (zu niedrigeren
Schadenshdufigkeiten oder geringeren SchadensausmaBen) verschie-
ben.

Die ausgewiesene Risikokurve ist allerdings nicht unbedingt iden-
tisch mit dem tatsdchlichen Risiko.

In einer Reihe von Punkten miissen Kenntnisliicken durch verein-
fachende Modelle und Expertenschidtzungen Uberbrilickt werden.

Die Studie liefert daher keine exakte Risikobeurteilung, sondern
lediglich eine Risikoabschdtzung.

Dabei wird das in der Reaktorsicherheit allgemein iUbliche Prin-
zip verfolgt, pessimistische Annahmen zu treffen.

Die Ergebnisse dirften daher eher auf der unglinstigen Seite lie-
gen, ohne daf dies allerdings definitiv nachweisbar ist.

Ebenso wie sicherheitstechnische Verbesserungen selbst konnen
daher auch verbesserte Analysen zu einer Verschiebung der aus-
gewiesenen Risikowerte filihren, und zwar hdufig in Richtung eines
verminderten Risikos.

Die angegebenen Vertrauensintervalle werden von technischen Ver-
besserungen und MaBnahmen zur Risikominderung kaum beeinfluBt.

Durch verbesserte Analysenmethoden konnen die Vertrauensinter-
valle dann verringert werden, wenn gegeniiber den urspriinglichen
Modellen der EinfluB ungenau bekannter Parameter abgebaut wird.

Eine unmittelbare Verringerung der Aussageunsicherheiten 1&B8t
sich praktisch nur durch eine genauere Kenntnis der Eingangs-
daten und der maBgeblichen EinfluBgr&Ben in den verschiedenen
Teilschritten der Analyse erreichen.

Bei der Systemanalyse betrifft dies vor allem die Zuverldssig-
keitskenngroBen, die zum Teil noch mit sehr groBen Streubreiten
verbunden sind.

Bhnliches gilt fiir wichtige Parameter im Unfallfolgemodell, wie
die Ablagerungsgeschwindigkeiten fiir Spaltprodukte, die Ausbrei-
tungsparameter und die Dosis-Wirkungs-Beziehungen.

Ich mbchte nun einige mir wichtig erscheinende Punkte heraus-
greifen und diskutieren, welche Forschungsvorhaben dazu beitra-
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gen koénnen, Risiken zu vermindern oder zu einer genaueren Risi-
koermittlung zu kommen.

Hierzu 2zweli generelle Bemerkungen:

Es kann hier nicht darum gehen, Anregungen zu geben, die zu einer
v6llig neuen Bewertung des Forschungsprogramms fiihren.

Laufende und geplante Forschungsvorhaben werden ohnehin - so-
weit wie das praktisch mdglich ist - std@ndig am neuesten Stand
von Wissenschaft und technischer Erfahrung ausgerichtet.

Man sollte daher nicht erwarten, daB sich aus den Ergebnissen
der Risikostudie umwd@lzende SchluBfolgerungen ergeben.

Vor allem der TMI-Storfall hat zu einer neuen Akzentsetzung in
der Reaktorsicherheit und in der Forschung gefiihrt.

Es ist wohl mehr als ein Zufall, daB die Schlufifolgerungen, die
aus TMI und die sowohl aus der amerikanischen als auch aus der
deutschen Risikostudie gezogen werden kdnnen, in mehrfacher
Hinsicht sehr &hnlich sind.

Auch von daher ist zZu erwarten, daB Konsequenzen, die aus der
Risikostudie gezogen werden konnen, vielfach schon vorweggenom-
men oder doch in der Diskussion sind.

Die zweite Bemerkung:

Die Erfahrungen aus der Studie zeigen, daB Fortschritte nicht
nur durch hochwissenschaftliche Forschung, sondern vielfach nur
durch milhsame Kleinarbeit, von der Auflistung von Daten bis
Durschsicht von Betriebsprotokollen und -vorschriften, erreicht
werden kdnnen.

Im folgenden m&chte ich zu den SchluBfolgerungen im einzelnen
kommen und dabei, entsprechend den wesentlichen Teilschritten
der Risikoanalyse, drei Bereiche unterscheiden:

1. Systemtechnik
und Storfallanalyse

2. Kernschmelzunfédlle

und Spaltproduktfreisetzung

3 Unfallfolgen

Der letzte Punkt wurde ja eben bereits ausflihrlicher behandelt,
so daB# ich mich hier auf ein paar knappe Bemerkungen beschran-
ken kann.

1. Systemtechnik

und Stdrfallanalyse

Der erste groBere Teilschritt einer Risikoanalyse fiir Kernkraft-
werke besteht darin, die Haufigkeit eines Kernschmelzunfalls zu
bestimmen.
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Nach den Ergebnissen der Studie ist Kernschmelzen mit der rela-
tiv groBten Haufigkeit durch solche nicht beherrschten Storfdl-
le zu erwarten, die durch ein kleines Leck in einer Hauptkihl-
mittelleitung oder durch Transienten ausgeldst werden.

Dabei sind in 2 von 3 F&dllen menschliche Fehler filir den Ausfall
der Systeme verantwortlich, die zur Storfallbeherrschung erfor-
lich sind (Bild 2).

Dies weist daraufhin, daB die Untersuchung solcher mehr betriebs-
nahen Storfdlle - std@rker als bisher vielleicht eingeschdtzt
- eine wichtige Aufgabe der Reaktorsicherheitsforschung ist.

1.1 Hdufigkeit stdrfallauslosender Ereignisse

In der Anlagentechnik muB es in erster Linie darum gehen, durch
stetige Qualitdtsverbesserung die Hdufigkeit von Stdrungen so
gering wie mdglich zu halten.

Dies wirkt sich unmittelbar in einer Verminderung des Risikos aus.

Es ist aber schwierig, liber diese allgemeine - und eher trivi-
ale - Feststellung hinaus, spezielle Empfehlungen fiir Forschungs-
vorhaben abzugeben, die auf eine Verbesserung der Basissicher-
heit abzielen.

Dies kommt vor allem daher, daB in der Risikostudie nicht alle
denkbaren auslOsenden Ereignisse einzeln behandelt, sondern in
Klassen zusammengefalt werden.

Der EinfluB wvon Einzelkomponenten wird deshalb kaum sichtbar.

Dagegen wird z.B. deutlich, daB flir die Ausl®sung von Transien-
ten die Sekunddrseite doch eine erhebliche Rolle spielt.

Die Vorgdnge in diesem Bereich sollten daher auch in der For-
schung entsprechende Beachtung erfahren.

Fir die Risikoermittlung sind die Hdufigkeiten von Lecks und
Transienten m&glichst genau anzugeben.

In der deutschen Studie wurden die Hdufigkeiten fiir Brliche und
Lecks in einer Hauptkiihlmittelleitung unverdndert aus der ame-
rikanischen Studie {ibernommen.

Die H3ufigkeit der Transienten, von denen ein wesentlicher Ri-
sikobeitrag erwartet werden kann, wurden aufgrund deutscher
Betriebserfahrungen abgeschdtzt.

Mit dem Ziel einer genaueren Risikoermittlung sollten die Be-
triebserfahrungen noch intensiver ausgewertet werden, um die
bisher verwendeten Zahlen zu iiberpriifen und festzustellen, ob -
vor allem bei Transienten — eine stédrkere Differenzierung der
storfallausl8senden Ereignisse notwendig ist.
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1.2 Automatisierung und menschliches Fehlverhalten

Wie wir eben gesehen haben, weisen die Ergebnisse der Studie
aus, daB menschliches Fehlverhalten ganz erheblich zur Eintritts-—
hdufigkeit fir Kernschmelzen beitrédgt.

Dies ist zwar im vorliegenden Fall vor allem auf die spezielle
Auslegung der Systeme zur Beherrschung kleiner Lecks in der
Referenzanlage zurilickzufiihren.

Inzwischen konnte dieser Beitrag auch durch verhdltnismdBig
einfache ZAnderungen in der Anlage wesentlich reduziert werden.

Trotzdem bleibt aber festzuhalten, daB selbst bei weitgehender
Automatisierung, wie sie in deutschen Kernkraftwerken realisiert
ist, das Verhalten des Betriebspersonals von grofBem EinfluB auf
das Risiko sein kann.

Hierzu einige Gedanken.

Es ist in vielen F&dllen nicht einfach, zu entscheiden, ob Ge-
genmaBnahmen bei Stdrungen autcomatisiert werden sollten.

Der Ablauf der automatischen Schalthandlungen hat sich an dem
— vorausgedachten - Ablauf der Stbrung zu orientieren.

Andererseits ist sehr genau zu analysieren, ob nicht Sequenzen
auftreten kénnen, bei denen die Automatik falsch reagiert.

In der Praxis treten dabei zwei Probleme auf.

Zum einen miissen mdgliche unerwlinschte Rickwirkungen erkannt
werden.

Dies erfordert meist sehr tiefgehende Systemanalysen.

Zum zweiten konnen die notwendigen Systeme unter Umstdnden so
kompliziert werden, daB man aus Sicherheitsgriinden auf eine
Realisierung verzichten muB.

Der Automatisierung sind mithin natiirliche Grenzen gesetzt,
Handeingriffe konnen nicht in beliebigem Umfang ersetzt werden.

Aus diesem Grunde spielt auch das Training des Betriebspersonals
eine hervorragende Rolle.

Heute werden weltweit Untersuchungen mit dem Ziel durchgefiihrt,
eine optimale Kombination zwischen den Kommunikationsmitteln und
der Aufnahme- und Reaktionsf&higkeit des Operateurs zu finden.

Hierfiir eignen sich besonders Untersuchungen des menschlichen
Verhaltens mit Hilfe von Simulatoren.

Die Simulatoren miissen jedoch eine hthere Flexibilit&dt besitzen
als sie heute erreichbar ist.

Hier sind Weiterentwicklungen erforderlich.

Hinsichtlich der Kommunikationsmittel ist zu bemerken, daB der
Operateur nur dann gezielt eingreifen kann, wenn er jederzeit

ausreichende Informationen iiber den ProzeB und den Status der

Anlage zur Verfiigung hat.
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Gerade in komplizierten Fidllen mufl aber die Information so trans-
parent bleiben, dafl die Situation mdglichst rasch erfaBt werden
kann.

Die Komplexitdt der Anlage und der sich gegenseitig beeinflus-
senden Prozesse erfordert aber ein ausgekliigeltes und leider
auch sehr umfangreiches Instrumentierungssystem.

Um dem Operateur trotzdem eine iiberschaubare Informationsmenge
darbieten zu kdnnen, ist die Zwischenschaltung von Analysesy-
stemen notwendig.

Diese sollen einerseits einen Uberblick {iber den Grundzustand
der Anlage geben, andererseits eine rasche und gezielte Fehler-
suche ermdglichen.

Zu verweisen ist hier auf die Entwicklung des Stdrungsanalyse-
systems, von dem bei dieser Veranstaltung schon gesprochen wurde.

AuBerdem befinden sich z.B. Systeme zur Kerniilberwachung und die
Verwendung von on-site-Simulatoren in der Entwicklung.

Was hier fehlt, ist ein integrales Konzept filir eine Warte, das
diesen Entwicklungen Rechnung tréagt.

1.3 Stoérfalluntersuchungen

Ebenso wie die amerikanische Sicherheitsstudie stiitzt sich auch
die deutsche Studie an vielen Stellen auf bereits vorhandene
Untersuchungen.

Dies trifft vor allem fir die Stdrfallanalysen zu.

So wurden fir die Wirkedamkeitsanforderungen an die Sicherheits-
systeme die entsprechenden Untersuchungen und Festlegungen aus
dem atomrechtlichen Genehmigungsverfahren weitgehend {iberncmmen.

Fiir weitere Untersuchungen sollte eine realistischere Beschrei-
bung der Stoérfallabldufe auf der Basis von "best estimate"-Rech-
nungen, verbunden mit Angaben zur Aussagesicherheit der Ergeb-
nisse, angestrebt werden.

Man kann erwarten, daf dies zu einer genaueren Risikoabsch&dtzung
und insgesamt wohl auch zu einer Verminderung des rechnerisch
ermittelten Risikos flihren wird.

Vertiefte Stérfalluntersuchungen sind vor allem fiir Transienten
sowie kleine Lecks erforderlich.

Hier ergeben sich aus der Studie verschiedene Punkte, die sowohl
eine Ausweitung der Analysen als auch eine Verbesserung der ana-
lytischen Modelle betreffen.

Eine Ausweitung der Analysen erscheint vor allem in folgenden
Punkten sinnvoll:

a) Die Betriebserfahrungen sind daraufhin auszuwerten, unter
welchen Umstdnden aufgetretene Stbrungen zu schwerwiegenden
Ereignisabldufen hdtten fiihren konnen.
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Beispiele, bei denen sich aus betrieblichen Stdrungen gra-
vierende Abldufe entwickelten, sind die in den Anlagen GKN
und KRB aufgetretenen Uberspeisungen des Prim&rsystems.

Aufgrund dieser Auswertung kann dann die Liste der zu unter-
suchenden ausl&senden Ereignisse ergdnzt werden.

b) Der EinfluB von Systemfunktionen - vor allem aus dem betrieb-
lichen Bereich - auf den Ablauf von Storfdllen ist zu be-
ricksichtigen.

Dies betrifft z.B. Steuer- und Regelsysteme, sowie Schutz-
begrenzungen.

c) Teilausfdllen und zeitweiliger Ausfall wichtiger Systeme
sind zu berlicksichtigen.

Dabei ist insbesondere zu priifen, ob ein Teilausfall oder zeit-
weiliger Ausfall unglinstiger sein kann als der vollstdndige Aus-
fall eines Systems.

In der Studie werden auch solche Vorgdnge durch das recht grobe
Raster des vollstdndigen Kernschmelzens miterfaft.

Damit soll eine Absch&dtzung des Risikos erreicht werden, ohne
Zwischenstufen zwischen ausreichender Kernkihlung und vollstdn-
digem Kernversagen eigens behandeln zu missen.

Dies hat natlirlich zur Folge, daB sich auch nur sehr begrenzt
SchluBfolgerungen {iber die bei Teilausfdllen und voriibergehen-
den Ausf&dllen von Systemen zu behandelnden Phdnomene ziehen
lassen.

Eine stédrkere Differenzierung der untersuchten Abldufe und die
konsequente Einbeziehung von Zeitabhdngigkeiten wilirde einen
deutlich htheren Aufwand mit sich bringen, sowohl flir die pro-
babilistische Analyse als filir die Untersuchung der physikali-
schen Ablaufe.

Dies wiirde vor allem schnelle und flexible Simulationsmodelle
voraussetzen, die auch stark gestdrte Kernzustdnde behandeln
konnen.

Auf der Seite der Probabilistik wdre zu ilberpriifen, ob hier
durch neue Formalismen Fortschritte gegeniiber den iliblichen Me-
thoden der Ereignisablauf- und Fehlerbaumanalysen erreichbar
sind.

Was Transientenmodelle betrifft, will ich nur eine Fragestellung
aufgreifen:

Bei vielen Transienten hdngt der berechnete Storfallverlauf nicht
nur von der Qualitdt der physikalischen Modelle ab, sondern auch
wesentlich von der Berilicksichtigung der prozeBsteuernden Sy-
steme, d.h. der Regeleinrichtungen und Schutzbegrenzungen.

Die Einfliisse dieser Systeme miissen in der Storfallsimulation
noch detaillierter als bisher beriicksichtigt werden.
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Fiir Transienten mit funktionierenden Sicherheitssystemen (z.B.
Notstromfall, Ausfall der Hauptwdrmesenke) ist auf Grund von

Vergleichen mit Inbetriebnahmeexperimenten und mit aufgetrete-
nen Stérungen eine Uberpriifung der Transientenmodelle méglich.

Hier unterstiitzen bereits laufende Forschungsvorhaben die Aus-
wertung von Inbetriebnahmeversuchen und der besonderen Vorkomm-
nisse wdhrend des Betriebs.

Flir extreme Anlagenzustdnde, die sich aus Transienten bei einem
unterstellten Ausfall von Sicherheitssystemen ergeben, kdnnen
die Rechenmodelle im allgemeinen nicht mehr anhand von Betriebs-
erfahrungen iberpriift werden.

Hier sind zusdtzliche theoretische - und evtl. abstiitzend ex-
perimentelle - Forschungsvorhaben notwendig.

2. Kernschmelzen und Spaltproduktfreisetzung

Der zweite Komplex einer Risikoanalyse befaBt sich mit der Un-
suchung von Kernschmelzunfdllen und ihren Auswirkungen auf den
Sicherheitsbehdlter. im einzelnen handelt es sich um folgende
Probleme

— das Schmelzen des Reaktorkerns und das Verhalten der Schmelz-
masse,

- die Auswirkungen auf den Sicherheitsbehdlter bis hin zu einem
moglichen Versagen,

- die Spaltproduktfreisetzung aus dem Brennstoff in den Sicher-
heitsbehdlter, das Spaltproduktverhalten im Sicherheitsbeh&dl-
ter und die Freisetzung in die Umgebung.

Uber die laufenden und geplanten Forschungsvorhaben zum Problem-
kreis "Kernschmelzen" wurde auf dieser Tagung bereits ausfiihrlich
berichtet.

Ich méchte daher hier nur einige Probleme und Anregungen disku-
tieren, die aus der Sicht der Studie besonders wichtig erschei-
nen.

2.1 Brennstabverhalten und Freisetzungsfaktoren

Die Notwendigkeit, auch Zustdnde zwischen ausreichender Kernkiih-
lung und vollstdndigem Schmelzen zu untersuchen, ist im Rahmen
der Risikostudie bereits im Zusammenhang mit der Storfallana-
lyse fiir kleine Lecks - und nicht erst seit TMI - erkannt worden.

Allerdings hat der TMI-Storfall die Bedeutung derartiger Unter-
suchungen nachdriicklich unterstrichen.

Nach bisheriger Kenntnis ist im Verlauf des TMI-Stodrfalls der
Reaktorkern zeitweise bis unter Kernmitte freigelegt worden.
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Der Kern ist soweit aufgeheizt worden, daB sicher ein gr&Berer
Anteil von Brennstabhiillen geborsten und durch Oxidation zumin-
dest im mittleren und oberen Bereich stark versprédet ist.

Weiter muB angenommen werden, daB in einigen Teilbereichen
Brennstoffschmelzen eingesetzt hat.

In der Risikostudie wurde fiir Ereignisabldufe, die dem TMI-Stdr-
fall entsprechen, angenommen, daB sie zum vollstdndigen Schmel-
zen des Kerns fihren.

Der tatsdchliche Unfallablauf zeigt aber, daB fiir eine genauere
Risikoermittlung differenziertere Untersuchungen notwendig sind.

Hierflir sind Modelle erforderlich, die eine Berechnung des Scha-
densumfanges am Reaktorkern abhdngig von der Entwicklung der
Kihlungsverhdltnisse im Reaktorkern erm&glichen.

Dabkei ist auch das Brennelementverhalten bei relativ langsam
ablaufenden Transienten zu untersuchen, die von Betriebstempe-
raturen ausgehend zu einer steten Aufheizung bis zur Schmelz-
temperatur der Zirkaloy-HlUllrohre und zur Ausbildung lokaler
Schmelzzonen fillhren kdnnen.

Zum anderen ist in diesem Zusammenhang die Spaltproduktfreiset-
zung im Verlauf eines Kernschmelzunfalles zu bestimmen.

Im allgemeinen erfolgt die Freisetzung von Spaltprodukten aus
dem Brennstoff {iber einen l&ngeren Zeitbereich und in mehreren
Phasen.

Dabei k&nnen sich die Freisetzungsraten der einzelnen Spaltpro-
dukte aufgrund der verschiedenen physikalischen und chemischen
Eigenschaften erheblich unterscheiden.

In der deutschen Risikostudie wurden fiir die verschiedenen Pha-
sen der Freisetzung die in der amerikanischen Studie angesetzten
Freisetzungsraten lbernommen.

Aus neueren deutschen Untersuchungen - bisher wurden in mehr als
200 Experimenten die Freisetzungsraten von etwa 20 Spaltproduk-
ten ermittelt - kann der vorldufige Schluf gezogen werden, daB
die verwendeten Werte eher zu einer Uberschdtzung der Freiset-
zung filihren.

Allerdings kann beim gegenwdrtigen Stand der experimentellen
Ergebnisse noch nicht endgiiltig belegt werden, wieweit fir alle
relevanten Isotope die verwendeten Freisetzungsfaktoren reali-
stisch sind.

Auch die Auswertungen des TMI-St6rfalls zu diesem Problem sind
noch nicht abgeschlossen, sie lassen derzeit noch keine defini-
tiven Aussagen zu.
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2.2 Belastungen des Sicherheitsbehilters

Die Ergebnisse der Studie zeigen, daB der Sicherheitsbehdlter
auch bei einem Kernschmelzunfall die Aktivitdtsfreisetzung in
die Umgebung in den meisten F&dllen stark begrenzt.

Mit groBer Wahrscheinlichkeit ist nach einem Kernschmelzen ein
Versagen des Sicherheitsbehdlters friihestens einen Tag nach
Storfalleintritt zu erwarten, wenn die Stahlhiille dem sich auf-
bauenden Uberdruck nicht mehr standhalten kann.

In dieser Zeitspanne wird ein erheblicher Teil der aus der Schmel-
ze freigesetzten Spaltprodukte aus der Sicherheitsbehdlterat-
mosphdre ausgeschieden bzw. abgelagert.

Dazu kommt der radioaktive Zerfall, der bei den kurzlebigen
Isotopen zu einer erheblichen Verringerung der Aktivitdtskon-
zentration fiihrt.

Durch diese Effekte wird die Aktivitadtsfreisetzung nach auBen
soweit begrenzt, daB fiir diesen Unfallablauf - auch bei unglin-
stigen Wetterbedingungen - keine Frithschdden berechnet wurden.

Eine weitere Verminderung des Risikos durch derartige Unfallab-
ldufe konnte dann erreicht werden, wenn durch entsprechende Vor-
kehrungen der Druckaufbau begrenzt und damit auch ldngerfristig
ein Versagen des Sicherheitsbehdlters verhindert wird.

Hier werden verschiedene MaBnahmen diskutiert, von einer kon-
trollierten Druckbelastung iliber Filter liber eine Entlastung in
ein Druckabbausystem bis zu einem im Ringraum installierten Spriith-
system fir die Stahlhiille.

Das letztgenannte Konzept hat den wesentlichen Vorteil, daB der
Druck begrenzt werden kann, ohne daB aktivitdtsfilhrendes Medium
aus dem Sicherheitsbehdlter entfernt werden muB.

Hier sind Untersuchungen notwendig liber Wirksamkeit und Reali-
sierbarkeit eines solchen Systems.

Zu grdBeren Aktivitdtsfreisetzungen konnte es kommen, wenn der
Sicherheitsbehdlter von Anfang an undicht ist, z.B. durch Aus-
fall des Gebdudeabschlusses, oder in anderer Weise friihzeitig
versagt.

Neben der Zuverldssigkeit der AbschluBorgane spielt dabei auch
die Frage eine Rolle mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Struktur-
versagen zu erwarten ist. Es sollte liberpriift werden, ob die
derzeit laufenden Untersuchungen zur Strukturzuverldssigkeit
soweit ausgereift sind, daB sie flir die Risikoanalyse herange-
zogen werden k&nnen.

Aus der Sicht der Studie sind hier aber auch weitere Untersu-
chungen zur Dampfexplosion sowie zum EinfluB der Wasserstoff-
bildung auf die Belastung des Sicherheitsbehdlters notwendig.
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Eine Dampfexplosion k&nnte auftreten, wenn der geschmolzene Kern
in das Restwasser im unteren Teil des Reaktordruckbehdlters ab-
stiirzt.

In der Studie wurde angenommen, daB ein solcher Vorgang mit einer
bedingten Wahrscheinlichkeit von 2 % zum friihzeitigen Versagen
des Sicherheitsbehdlters fiihrt. Dies entspricht der in der ame-
rikanischen Studie getroffenen Annahme.

Vorldufige Modellrechnungen im Rahmen der deutschen Studie zeig-
ten, daB die bei einer Dampfexplosion freigesetzte Energie mit
grbéBter Wahrscheinlichkeit vom Reaktordruckbehdlter aufgenommen
werden kann.

Eine Zerstdrung des Sicherheitsbehdlters infolge einer Dampfex-
plosion ist daher nicht zu erwarten.

Allerdings kann sie bisher nicht mit absoluter Sicherheit aus-
geschlossen werden.

Um diesen Nachweis Zu filihren, werden noch wesentlich genauere
Untersuchungen notwendig sein.

In den Ergebnissen der Studie wurde der Unfallablauf "Dampfex-
plosion" filir eine obere Abschdtzung méglicher Unfallfolgen be-
riicksichtigt.

Bild 3 zeigt den EinfluB dieser Annahme auf die Ergebnisse der
Studie.

Dargestellt sind hier die Risikokurven fiir Frilhschdden jeweils
mit und ohne Berilicksichtigung der Dampfexplosion.

Zusdtzlich ist noch eine Parametervariation im Unfallfolgenmo-
dell dargestellt, die hier aber nicht von Interesse ist.

Fiir den unteren Kurvenverlauf wurde die Dampfexplosion nicht be-
rliicksichtigt.

Im Bereich geringerer Schdden ergibt sich damit nur eine gering-
fligige Verminderung der Eintrittshdufigkeit, da solche Sch&dden
auch aus anderen Unfallabldufen resultieren kdnnen.

Andererseits wird das SchadensausmalBl, insbesondere der berech-
nete Maximalschaden, doch deutlich reduziert, wenn die Dampfex-
plosion ausgeschlossen werden kann.

Dieses Beispiel soll zeigen, wieweit verbesserte Analysemetho-
den und neuere Ergebnisse der Sicherheitsforschung die Ergebnisse
von Risikoanalysen beeinflussen k&nnen.

Sie ko6nnen dazu beitragen, pessimistische Annahmen in den ver-
schiedenen Schritten einer Risikoanalyse abzubauen und damit das
ermittelte Risiko zu vermindern.

Kann die Dampfexplosion ausgeschlossen werden, ist allerdings
umso sorgfdltiger zu priifen, inwieweit wdhrend eines Kernschmelz-
unfalls andere Belastungen auftreten kbnnen, die die Integritat
des Sicherheitsbehdlters unmittelbar gefdhrden.
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Das bedeutet vor allem, daB dann das Wasserstoffproblem und sei-
ne Auswirkungen auf den Sicherheitsbehdlter genauer zu untersu-
chen sind.

Ndher zu untersuchen sind auch Belastungen, die nach Kernschmel-
zen unter Innendruck auftreten k&nnen.

2.3 Spaltproduktverhalten im Sicherheitsbehdlter

Wie bereits erwdhnt wurde, beruht die schadensmindernde Wirkung
des Sicherheitsbehdlters nicht zuletzt darauf, daB ein erhebli-
cher Teil der Spaltprodukte, die zundchst in die Atmosphdre des
Sicherheitsbehdlters gelangen, natlirlichen Abscheidungs- und Ab-
lagerungsprozessen unterliegt.

Wadhrend Edelgase und organisches Jod praktisch vollstdndig in
der Atmosphdre verbleiben, stellt sich bei elementarem Jod auf-
grund von Austauscheffekten zwischen gasfdrmiger und flilissiger
Phase ein Gleichgewichtszustand ein.

Innerhalb mehrerer Stunden sinkt dabei die luftgetragene Konzen-
tration an elementarem Jod auf rund 1 % der urspriinglichen Werte.

Bei den Aerosolen bewirken dagegen Agglomeration, Sedimentation
und andere Effekte eine stetige Verminderung der Konzentrati-
onen in der Sicherheitsbehdlter-Atmosphédre.

Die Spaltproduktkenzentration zum Zeitpunkt des Versagens des
Sicherheitsbehdlters ist von entscheidendem Einflul auf die Ak-
tivitdtsfreisetzung in die Umgebung und damit auf das berechne-
te Schadensausmal.

Fiir die Simulation des Spaltproduktverhaltens steht bisher mit
dem Rechenprogramm CORRAL nur ein relativ einfaches Modell zur
Ver fliigung.

Zur Zeit laufen bereits Arbeiten, den von der KFK entwickelten
Ccde NAUA in CORRAL zu integrieren, um damit das Aerosolverhal-
ten im Sicherheitsbehdlter genauer simulieren zu k&nnen.

Dies ist besonders deshalb wichtig, da ein erheblicher Teil der
Strahlenbelastung in der Umgebung durch die am Boden abgelager-
ten Aerosole verursacht wird.

Experimente zum Spaltproduktverhalten im Sicherheitsbehédlter
werden bisher nur zur Modelliberpriifung, d.h. im kleineren MaB-
stab durchgefiihrt.

Wegen der Bedeutung der Phdnomene flir die Risikobeurteilung soll-
te gepriift werden, ob auch Experimente in groBerem MaBstab durch-
zufiihren sind.

Dabei sind nach MOglichkeit auch "unruhige" Zustdnde der Sicher-
heitsbehdlter-Atmosphdre einzubeziehen, die z.B. durch eine Was-
serstoffverpuffung verursacht werden ko&nnen und die Ablagerungs-
vorgdnge u.U. erheblich beeinflussen.
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Daneben sollte auch das Verhalten des elementaren Jod intensi-
ver untersucht werden.

3. Unfallfolgen

Das Kapitel "Berechnung der Unfallfolgen" mdchte ich hier nur
ganz kurz ansprechen.

Wir hatten heute nachmittag bereits Gelegenheit, uns mit diesem
Thema ausfiihrlicher zu befassen.

Die Sicherheitsforschung kann hier Modellverbesserungen bringen,
die eine genauere Risikoermittlung erlauben.

Auswirkungen auf das tatsdchliche Risiko sind nur sehr begrenzt
zu erwarten, etwa durch eine Optimierung der Notfallschutzpla-

nung, moglicherweise auch durch Rickwirkungen auf die Anlagen-

gestaltung.

Fir die Risikoermittlung wdre es aber sehr wichtig, méglichst
realistische Aussagen lber die Durchfiihrbarkeit von Notfall-
schutz- und ~-gegenmaBfnahmen zu erarbeiten.

Es kO6nnte auch niitzlich sein, das in der Studie verwendete Un-
fallfolgenmodell, gegebenenfalls nach Uberarbeitung und Erwei-
terung, filir Optimierungsstudien in der Notfallschutzplanung ein-
zusetzen.

Es hat sich in der Studie als besonders schwierig erwiesen, die
Schwellenwerte fir die Auslésung von NotfallmaBnahmen so festzu-
legen, daB ein verniinftiger KompromiB zwischen Aufwand und Ef-
fekt der MaBnahmen erreicht wird.

Dabei spielt auch eine Rolle, daB gerade an kritischen Punkten
wesentliche, die Strahlenbelastung reduzierende Effekte nicht
beriicksichtigt werden.

So ist bisher kein Regenablaufmodell enthalten.

Gerade bei Regen Uber dichtbesiedelten Gebieten, d.h. idber Stad-
ten, werden relativ grofle Schdden berechnet.

Das Modell nimmt hier an, daB ausgewaschene Spaltprodukte am Bo-
den liegenbleiben.

Dies trdgt wesentlich zur Strahlenbelastung bei und ist in Ge-
bieten mit Gebduden, StraBen und einer effektiven Kanalisation
sicher nicht realistisch

4., SchluBbemerkung

AbschlieBend mdéchte ich noch einmal darauf hinweisen, daB ich

- dem Thema entsprechend - nur solche SchluBfclgerungen filir die
Sicherheitsforschung angesprochen habe, die sich ganz speziell
aus der Deutschen Risikostudie ergeben.

Auch dariiber hinaus stellen die Methoden der Risikostudie ein
Instrumentarium dar, das flr die Forschungsplanung und Forschungs-
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steuerung stdrker genutzt werden kann, vor allem, um sinnvolle
Prioritdten zu setzen und eine Auffdcherung der zu untersuchen-
den Probleme zu ermdglichen.
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DISKUSSION

R. Ra t k a (IFEU, Heidelberqg):

Herr Professor Birkhofer, Sie haben bereits letztes Jahr im Au-
gust die Ergebnisse der deutschen Risikostudie vorgestellt.
Warum wurden die dazugehdrigen acht Fachbdnde bis heute nicht
verdffentlicht?

Wann werden diese Fachbdnde vertffentlicht?

A. Birkhofer (GRS):

Aufgrund der knappen Personalsituation bei der GRS und auch bei
anderen beteiligten Institutionen war es leider nicht mdglich,
die angeklindigten Fachbdnde kurzfristig nach Vertffentlichung
des Hauptbandes fertigzustellen.

Die Arbeiten sind nunmehr aber soweit fortgeschritten, daB mit
der VerOffentlichung ab Sommer dieses Jahres gerechnet werden
kann.
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6. SCHLUSSWORT

K.=-H. Krewer

1)

Wir haben hier in zwei Tagen das Reaktorsicherheitsforschungs-
programm des Bundesministers fiir Forschung und Technologie in

all seiner Breite, nicht mit dem Tiefgang, den sich vielleicht
mancher von uns gewilinscht hdtte, dafiir aber doch wirklich sehr
breit vorgetragen bekommen. Es hat eine Reihe von Diskussionen
gegeben, nicht nur in diesem Raume und im AnschluB an die Vor-
trage, sondern auch in den Pausen. Und ich muB sagen, daB ich

mit dem Ergebnis, was diese Diskussionen, die Bemerkungen und
kritischen Anregungen angeht, sehr zufrieden war. Wir haben

eine ganze Reihe interessanter Aspekte zu hdéren bekommen. Wichtig
war in diesem Zusammenhang die Breite der Themen, die hier dis-
kutiert werden konnten. Spezialsitzungen, in denen Teilgebiete ver-
tieft behandelt werden, gibt es ja die Fiille. Die Diskussion, et-
was interdisziplindr gefiihrt, bringt sicherlich viele Vorteile
fiir beide Seiten.

Meine Damen und Herren, ich danke Ihnen fiir Ihre Mitwirkung, fiir
Ihr Interesse, das Sie dieser Tagung entgegengebracht haben.

Ein Blick in die Teilnehmerliste hat mir gezeigt, daB doch ein
sehr breiter Interessenskreis sich hier zusammengefunden hat.
Ich hoffe, daB wir Ihnen mit dieser Tagung das vermitteln konn-
ten, was unsere Absicht war: Einen Eindruck in die Vielfdligkeit
dessen, war wir tun, was wir getan haben, einige Tendenzen auf-
zuzeigen, wie wir uns den weiteren Fortgang der Arbeiten auf dem
Reaktorsicherheitsforschungsgebiet vorstellen, aber auch einen
gewissen Eindruck von der Fiille der Arbeiten, die noch vor uns
liegen, und es wird jedem sehr schnell verstdndlich sein, daB
dies Aufgaben sind, die sehr langfristiger Natur sind, die sehr
teuer sind, die sehr viel Kapazitdt beanspruchen, und dies sind
eigentlich alles Gebiete, auf denen wir immer wieder mit Eng-
passen zu kdampfen haben. Man kann auf diesem Gebiet wie auch auf
vielen anderen keine Wunder vollbringen. Wir bemiihen uns aber,
und die Risikostudie, iiber die wir zuletzt gesprochen haben,
wird uns da sicherlich ein gutes Stiick weiterhelfen, prioritdre
Dinge mit dem gebotenen Nachdruck anzugeben und dafiir zu sorgen,
daB die Kernenergienutzung in unserem Lande so sicher wird, wie
wir uns das alle erwilinschen und erhoffen diirfen.

Ich m6chte mich ganz besonders bedanken bei den Rednern und Co-
Autoren und bei den Diskussionsleitern, die sich sehr erfolg-
reich bemiiht haben, den Zeitrahmen, der gesetzt war, einzuhalten.
Ich m6chte dies ganz besonders hervorheben, denn in derartigen
Tagungen ist es beinahe die Regel, daB Zeiten iiberzogen werden.
Dies war hier nicht der Fall.

Ich m6chte mich zum SchluB auch noch einmal ganz herzlich be-
danken bei der GRS, die die viele Kleinarbeit, die zum Gelingen
dieser Tagung notwendig war, unternommen hat, und ich glaube,
daB sie auch in diesen Vorbereitungen und im Durchfiihren der
Tagung gezeigt hat, daB sie dieser Aufgabe gerecht geworden ist.

1) Ministerialrat K.-H. Krewer, Bundesministerium fiir Forschung
und Technologie, Bonn
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