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Fortschritte in der

Sicherheitsbeurteilung
von Kernkraftwerken

BegriiBung

Von O. Kellermann1)

Dieses Fachgesprich setzt die Reihe vergleichbarer Tagungen
der Vorgangerinstitute fort. Die Arbeit dieser Institute steht
fir ein zwanzigjdhriges Bemiihen um die Sicherheit in der
Kernenergie in der Bundesrepublik.

Dieses Bemiihen um die Sicherheit war aufgrund des Atom-
gesetzes gleichrangiges Ziel neben der Nutzbarmachung die-
ser Energie fiir alle Beteiligten. Durch das von Anfangan vor-
herrschende SicherheitsbewuBtsein ist die Kernenergie immer
eine sichere und umweltfreundliche Art der Erzeugung elek-
trischer Energie gewesen.

Wir haben seit Beginn der Kommerzialisierung der Kern-
energie als Gutachter im Auftrage der Behdrden, als Partner
von RSK und TUV unseren Anteil dazu beigetragen, daf§

— Sicherheitsanalysen verfeinert,

— Rechnungen durch Experimente verifiziert,

— Storfallannahmen prézisiert,

— Qualitdt von Werkstoffen und Fertigung verbessert,
— Bedienungssicherheit erhoht,

— Personalqualifikation angehoben,

— gesetzliche Grundlagen ausgebaut und

— technische Regelwerke erstellt und erganzt

worden sind. Den Anstrengungen aller, der Betreiber, Herstel-
ler, Behdrden und Gutachter, ist es zuzuschreiben, daR der Si-
cherheitsstandard und die Verfiigbarkeit der Kernkraftwerke
in unserem Lande im Weltvergleich an der Spitze liegen. Eine
Maximierung der Sicherheitsanforderungen in unserem Lande
bringt deshalb keinen Vorteil mehr fiir die Gemeinschaft.

Unsere fachlichen Schwerpunkte sehen wir daher kiinftig
darin, Betriebserfahrungen auszuwerten, Schwachstellen auf-
zufinden, das Sicherheitsniveau zu optimieren, das heillt an
den Stellen verbessern, wo es notwendig ist, durchaus aber
auch zu reduzieren, wo singuldare MaRBnahmen nur scheinba-
ren Gewinn an Sicherheit bringen.

1y Dipl-tng. Otto Kellermann ist Geschaftsfiihrer der Gesellschaft
fiir Reaktorsicherheit (GRS) mbH.

Das Streben nach immer mehr Sicherheit hat fiir die Kern-
technik erhdéhte Kosten verursacht. So haben sich die Anla-
gekosten- fiir Kernkraftwerke in den letzten sechs Jahren —
auch inflationsbereinigt — fast verdoppelt, wihrend die An-
lagekosten fiir Steinkohiekraftwerke etwa konstant geblieben
sind. Diese Mehrkosten sind aber nicht nur fiir die Erhhung
der Sicherheit, sondern in erheblichem MaRe durch Bauver-
zbégerungen infolge von Genehmigungsverfahren und Verwal-
tungsgerichtsprozessen entstanden.

Trotz dieser Kostensteigerung im Kernenergieanlagenbau
bleibt der Kostenvorsprung der Stromerzeugung aus Kern-
energie gegeniiber der aus Steinkohle erhalten. Er wird heute
mit 45 % angegeben. Kiinftig muR wegen der rapide weiter
steigenden Kosten fiir die Primérenergietrager Kohle, Ol und
Gas mit einer weiteren Verbesserung des Kostenvorteils fiir
Atomstrom gerechnet werden.

Der aus der Sicht der Wirtschaftlichkeit und Umweltvertrag-
lichkeit wiinschenswerte Ausbau der Kernenergie stagniert
zur Zeit nicht nur in der Bundesrepublik Deutschland, son-
dern auch in vielen anderen Industriestaaten. In unserem
Lande sowie in Japan und den Vereinigten Staaten von
Amerika hat sich- die Zahl der Vorschriften stark vermehrt,
das Genehmigungsverfahren wurde komplizierter und die
Zahl der gerichtlichen Baustopps nahm stindig zu.

Trotz der aufgezeigten Erschwernisse, trotz der durch die
Politik verursachten Unsicherheiten und der Widerstinde
in einem Teil unserer Bevélkerung ist ein weiterer Ausbau der
Kernkraftwerkskapazitit sicherheitstechnisch vertretbar und
wirtschaftlich notwendig.

So wichst die Zahi der Kernkraftwerke in der Welt weiter.
Die installierte elektrische Leistung betragt zur Zeit mehr als
150000 MW. In der Bundesrepublik Deutschland sind 14 An-
fagen mit insgesamt 9 000 MW installierter elektrischer Lei-
stung in Betrieb, 6 % der Weltleistung.

Der Anteil der Stromerzeugung aus Kernkraft in unserem
Lande wuchs auf fast 18 %, in Frankreich auf 40 %, in den
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USA auf 11 %. Dieser Anstieg darf nicht dariiber hinwegtéu-
schen, daR seit 1976 keine erste Errichtungsgenehmigung fir
ein Kernkraftwerk erteiit worden ist.

Nach dem mit groBer Mehrheit im franzoésischen Parlament
beschlossenen Ja zum weiteren ziigigen Ausbau der Kern-
kraftwerke und der Wiederaufarbeitungsanlagen, nach dem
klaren positiven Votum des amerikanischen Prasidenten zur
Kernenergie wird auch in unserem Lande immer mehr erkannt
werden, daR diese Art der Stromerzeugung eine energiepoli-
tische und wirtschaftliche Notwendigkeit darstellt. Ich gehe
davon aus, daR die allgemeine Akzeptanz wieder zunimmt.
Die Dritte Fortschreibung des Energieprogramms der Bundes-
regierung sehe ich als einen Meilenstein auf diesem Wege.

Beim Referenten des nun folgenden Festvortrages, Dr. Ernst
Bieri, handelt es sich um eine Persénlichkeit mit reicher in-

dustrieller Erfahrung und einer wissenschaftlichen Ausbil-
dung, die nur wenige Manager vorweisen konnen. Die The-
men einiger seiner Schriften

Computer und menschliche Freiheit,

Die Sinnhaftigkeit der technischen Zivilisation,
Zufriedenheit, das Ziel des Menschen,

Lob des Egoismus

zeigen, dall er sich liber die Grenzen seiner beruflichen Ver-
antwortung hinaus um die Fragen bemiiht, die in unserer
Welt so leicht zu kurz kommen; ich glaube daher, daR er be-
sonders qualifiziert ist fiir das Thema des Festvortrages

,Die Menschiichkeit in unserer technischen Zivilisation’,

Die Menschlichkeit in unserer technischen Zivilisation

Von E. Bieri 1)

Keine eingleisige Zivilisation

Menschlichkeit sei verstanden als Wahlfreiheit und Chancen-
fiille in bezug auf die individuelle Lebensgestaltung und in
bezug auf das Zusammenleben mit anderen Menschen. Oder
negativ ausgedriickt: Eine Existenz ist um so menschlicher,
je weiter weg vom rein biologischen Uberleben, von der Ver-
haftensweise des Tieres sie ist. Um das Leben aus der Bedro-
hung mit dem Tode durch Hunger, Krankheiten und Natur-
katastrophen herauszuheben, bedarf es sowohl materieiler
als auch geistiger Voraussetzungen. Sie sind in der techni-
schen Zivilisation geschaffen worden.

Die Verhundertfachung der Giiterproduktion pro mensch-
liche Arbeitsstunde fiel aber nicht wie ein Meteorit auf die
Erde. Es ist auch nicht so, dafl vor 200 Jahren, dem Beginn
unserer Epoche, sich plétzlich die Knospe der menschlichen
Intelligenz 6ffnete — die meisten Erfindungen, auf denen
unsere Technik aufbaut, sind schon vor Jahrtausenden ge-
macht worden. Neu war die Fabrik, war die Arbeitsteilung,
war die bewulRte Rationalitdt im Einsatz von Maschinen.
Und dies wiederum scheint kausal verknipft zu sein mit
zwei so unterschiedlichen, aber sich in die Hand arbeiten-
den Faktoren wie dem Bevdlkerungsdruck von der verar-
menden Landwirtschaft her und dem dynamischen Weltge-
fihl der neuen Berufsgruppe der Unternehmer. Was auch
immer die Ursachen gewesen sein mogen, wichtig ist, dal
es sich um keine eingleisige Operation der bloRen Produk-
tivitatssteigerung handelte, sondern dall zahireiche Umstan-
de — technische, wirtschaftliche, intellektuelle, psycholo-
gische — zusammenwirkten und sich gegenseitig bedingten
und bedingen. Und was uns interessiert, ist nicht die Ana-
mnese, es ist das Ergebnis, und dazu kénnen wir feststellen,
daR der Patient nicht gestorben ist, sondern lebt, gesiinder
und langer lebt als vorher.

Der Leistungsheweis: bessere Daseinsbedingungen auf allen
Gebieten

Konkret nachweisbar ist die Tatsache, dal die technische
Zivilisation die Daseinsbedingungen fiir eine wachsende Be-

') Dr. theol. Ernst Bieri, Mitglied des Verwaltungsrates der Bank
Julius Bar & Co. AG, Zirich

vélkerungszahl verbessert hat, und zwar auf dem ganzen Pla-
neten: am eindrucksvollsten im Bereich der Marktwirtschaft,
die sich als das wirkungsvoliste Instrument zur zweckmaRi-
gen Kombination von Geist, Arbeit, Kapital und Boden er-
wiesen hat, mittelmaRig in der Zone der Zentralverwaltungs-
wirtschaften, wo die Vorherrschaft einer alleinseligmachen-
den politischen Ideologie ihren Preis in Form iiberhdhter
Reibungskosten verlangt, und noch in-den Anfingen stek-
kend in der Dritten Welt, wo immerhin dank der besseren
medizinischen Betreuung die Lebenserwartung in den letzten
Jahrzehnten auf das Doppelte gehoben werden konnte und
sich bei Abwendung von der Feudalstruktur und Zuwendung
zu einzelunternehmerischer Aktivitat auch das Versorgungs-
und Bildungsniveau pro Kopf deutlich verbessert hat und
verbessern wird. Hier ist der Leistungsausweis der techni-
schen Zivilisation, der von den Landern stufenweise, je nach
dem Grad der Intensitat der wirtschaftlichen Ausschépfung
und der ginstigsten Hinlenkung auf die breite Masse, erar-
beitet wurde und noch erarbeitet werden wird: Mehr Men-
schen sind besser ausgebildet, besser ernahrt, besser behaust,
besser bekleidet, haben eine bessere Gesundheit und leben
langer; mehr Menschen produzieren unter geringerer physi-
scher Anstrengung in kiirzerer Zeit ein Mehrfaches, verdie-
nen dabei ein Mehrfaches ihrer Vorvater, verfligen iiber wach-
sende Freizeit (dies ist wahrscheinlich die wichtigste kuitur-
geschichtliche Revolution der breiten Massen im Gefolge der
Industrialisierung), sind mobiler und haben dank der moder-
nen Kommunikationsmittel den fast allgegenwartigen Zugang
zu Information, Unterhaltung und Bildungsgut. Keineswegs
darf diese Zivilisation nur mit Textilfabriken, Stahlwerken
und Automobilproduzenten gleichgesetzt werden. Vier Fiinf-
tel der Weltproduktion werden immer noch in Kleinserien
von 10 bis 50 Stiick gefertigt, so daB auch in den industriali-
sierten Landern zahlenmaRig der Mittel- und Kleinbetrieb ab-
solut vorherrscht. Der Vorwurf des Gigantismus und der
geisttotenden FlieBbandarbeit ist unberechtigt, zumal sich ja
das menschliche Urbediirfnis nach der kleinen Gruppe von
10 bis 20 Personen auch im 3uBerlich imposanten Kollektiv
eines GroBbetriebes durchsetzt.

Vor allem aber beschrankt sich die technische Zivilisation
nicht auf den engen materiellen Bereich. Teilweise ermég-
licht durch die ungeahnte Steigerung der Realeinkommen



pro Kopf, teilweise ihrerseits die Bedingungen fiir den wirt-
schaftlichen Aufschwung setzend, teilweise einfach parallel
haben sich groBe Veranderungen in den letzten 200 Jahren
auf folgenden Gebieten vollzogen: demokratischer Rechts-
staat, allgemeines Wahlrecht, allgemeine Volksschule, Aus-
bau weiterfiihrender Ausbildungsméglichkeiten (von der Be-
rufslehre bis zur Hochschule), Entstehung des modernen Ge-
sundheitswesens (von der ortlichen Kanalisation bis zur In-
tensivstation), Bildungsgut aller Art in billigen Taschenbii-
chern, jedermann zugéngliche Musikwerke, weltumspannende
und verzdgerungslose Information (MclLuhan: ,Die Welt ist
ein Dorf geworden”), Freizeitaktivititen aller Art nach frei-
er Wahl.

Welches kdnnte man als das verbindende Schiiisselwort die-
ser erstaunlichen Parallelbewegung auf fast allen Gebieten
menschlichen Tuns und Verhaltens, von der industriellen
Fertigung bis zu ,,Beethoven und Karajan in jedem Haus’’ be-
zeichnen? Es ist der Ubergang von der statischen Gesell-
schaft, die wahrend Jahrtausenden die Ackerbau- und Klein-
stadtgeselischaft in ihrer duBeren Existenz und in ihrer Men-
talitdt geprdgt hat, zur dynamischen, offenen Gesellschaft.
Und weil wir Humanitat als Wahlfreiheit definierten, als Még-
lichkeit, unter einer Fiille von Chancen sich frei von paterna-
listischen Autoritaten und frei von mythologischen Angsten
entscheiden zu kdénnen und seine Entscheide jederzeit auch
andern zu kénnen, bezeichnen wir die technische Zivilisation
als die bisherige Hochstform praktizierter Humanitat. Was
vordem wahrend Jahrhunderten nur gepredigt wurde, ist hier,
greifbar nicht nur fiir eine schmale und privilegierte Ober-
schicht, sondern greifbar fiir die breiten Massen, auf die Erde
heruntergestiegen.

Sind wir deswegen auch gliicklicher?

Wir haben gesagt, daB sich die materiellen und nichtmateriel-
len Daseinsbedingungen in den letzten 200 Jahren maRgeb-
lich verbessert haben und die Daseinsmdglichkeiten eine
grofle Auffacherung und Bereicherung erfahren haben. Sind
die Menschen dadurch, im Vergleich zu ihren Vorfahren in
der statischen Gesellschaft mit ihrem harten Existenzkampf,
gliicklicher geworden?

Wer Humanitdt auffalt nach den Worten der Weltgesund-
heitsorganisation als einen ,Zustand vblligen seelischen,
geistigen und sozialen Wohlbefindens” und wer dazu noch
der stets populdren romantischen Verklarung der Vergan-
genheit huldigt, wird dieser unserer Epoche die Eigenschaft
der Menschlichkeit nicht zuerkennen, ja mit Hinweis auf wirk-
liche oder angebliche Folgeschaden der Arbeitsteilung, der
Energienutzung, des Giiterverbrauchs, der weltumspannen-
den Kommunikation, des Massengeschmacks und des Mas-
senbetriebes geradezu absprechen.

Meines Erachtens ist das Kriterium des Gliicks vollig unbe-
helflich zur Beurteilung menschlicher Aktivitdten. Goethe
sagte, er sei in seinem langen Leben zusammengerechnet
hdchstens einige Monate gliicklich gewesen. Es gibt Philo-
sophien und einige Religionen, welche tatsichlich das indi-
viduelle Gliick im Diesseits als héchstes Ziel und als erreich-
bar betrachten, und die Weltgesundheitsorganisation hat sich
offensichtlich einer solchen Auffassung verschrieben. Der
Verfasser steht auf dem Standpunkt, den auch die christli-
che Religion einnimmt, wonach der Mensch ein unvollkom-
menes, in Begrenzungen und Widerspriichen (in ,,Siinde"’) ver-
haftetes Wesen ist, das zwar nach dem Absoluten — der Sinn-
erfiillung, der Schmerzlosigkeit, dem Gliick — strebt, aber aus
dem spannungsreichen Dilemma zwischen Sollen und Sein
nicht heraustreten kann. Und wenn dieser Sachverhalt schon
fir den einzelnen zutrifft, so erst recht fiir die' Gesamtheit
der Menschen: Gliick wird individuell héchst verschieden de-
finiert und empfunden, so dal8 es ausgeschlossen ist, von if-
gendeiner Art der Zivilisation zu erwarten, das Gliick aller
herzustellen.

Die sichtbaren Erfolge von Technik und Wirtschaft, die man
letzten Endes als Erfoige der Rationalitdt bezeichnen darf,
haben dem Irrtum Vorschub geleistet, nicht nur Kraftfahr-
zeuge, Flugzeuge, Abiture (, Begabungen’’), Gesundheit seien
machbar, sondern auch die innere Befindlichkeit aller Men-
schen. Das Merkmal dieser unserer Zivilisation ist aber die
Verbesserung der duReren, materiellen Daseinsbedingungen
einerseits (die von manchen selbstherrlichen Menschheitsbe-
gliickern wegwerfend als moralisch tiefstehender Materalis-
mus verachtet werden) und anderseits die Ausweitung der
Daseinsmdglichkeiten als Folge der gesteigerten Produktivi-
tat und des wechselnden Angebots an Gitern und Dienstlei-
stungen. Der ,,Fortschritt’”’ besteht darin, dall der einzelne
eine wesentlich groBere Wahlfreiheit in der Verwendung
seines Einkommens (er ist weit iber den unmittelbaren
Existenzbedarf hinausgekommen) und seiner Freizeit hat.
Aber es ist ihm iiberlassen — und muB ihm iberlassen blei-
ben —, welche unter den vielfaitigen Méglichkeiten er wahit
und ob er mit seiner Wahl , gliicklich” ist. Als unstetes We-
sen wird er im Laufe der Zeit gleiche duRere Umstinde ver-
schieden bewerten. Fiir die Empfindung des Gliicks gibt es
nicht einmal im individuellen Leben eine dauernd verbind-
liche Zielsetzung, geschweige denn fir ein Kollektiv. Wo
immer Menschheitsverbesserer oder Herrscher — auch die
Menschheitsverbesserer von heute wollen ja unbedingt ihre
persénlichen Vorstellungen allen anderen auferlegen, sind
von Machttrieb und keineswegs von Menschenliebe be-
sessen — das Gliick auf ihr Panier geschrieben haben, en-
dete es in Tranen und Blut.

DaR also die technische Zivilisation die Menschen nicht
gliicklicher gemacht hat, sondern ,nur” reicher, freier,
empfindungsfdhiger und sensibler, chancenvoller auf allen
Gebieten, ist somit kein Mangel, sondern die eigentlich
menschliche Seite an ihr. Sie ist n&mlich .in hohem MaRe
menschengemall, gerade weil sie den Menschen als ein We-
sen sieht, das immer (ber den erreichten Zustand hinaus
will und dennoch immer mit den eigenen Unvollkommen-
heiten ringen muB, als ein Wesen von groRer Anpassungs-
fahigkeit und ausgestattet mit der Bereitschaft zur dauernden
Korrektur aufgrund von Einsicht oder neu entdeckten
Wiinschen. Kurz: unsere Zivilisation ist der giltige Ausdruck
eines realistischen Menschen- und Weltbildes, wonach Frei-
heit nur in dauerndem Wandel und Wandel nur in Freiheit
moglich ist. Es ist eine prozeRhafte Zivilisation, die als offe-
nes System instabil ist und sein muR; wir haben diese Insta-
bilitat auszuhalten, weil die Alternative, der Gleichgewichts-
zustand der erstarrten Strukturen, der Tod der Freiheit und
des schopferischen Menschseins wire.

Warum sind wir denn wenigstens nicht zufriedener geworden?

Wenn wir uns vergegenwirtigen, in welchen Verhiltnissen
noch unsere GroRviter gelebt haben, diirfen wir fiiglich
dankbar sein fiir die mannigfachen Anderungen, die seither
eingetreten sind. Dennoch wird behauptet, die Menschen sei-
en friiher viel zufriedener gewesen und vor allem psychisch
gesinder. Kirzlich wurde von zwei Basler Professoren die
Meldung verbreitet, die Depressionen hitten in beangstigen-
dem AusmaR zugenommen, und zwar sei dies eine Folge des
Leistungsdrucks, der Konsumgesellschaft und der Furcht vor
der Atomkatastrophe. Wir wissen aber gar nicht, ob es heute
wirklich mehr depressive Menschen gibt als friiher: was ein-
deutig zugenommen hat, ist die Zah! derjenigen, die von der
Behandlung psychischer Krankheiten leben und sie deshalb
auch aufspiiren kénnen, wie ja iiberhaupt auch manche kér-
perliche Krankheiten nicht zugenommen haben, sondern
einfach wegen der verbesserten Diagnoseméglichkeiten ,,ent-
deckt” werden. Der objektive Tatbestand braucht sich gar
nicht verandert zu haben, man kennt ihn einfach besser, und
ob die jeweils angewendete Therapie wirklich erfolgreich ist,
bleibt mit Zweifeln behaftet. Und vielleicht sind insbeson-
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dere die sogenannten psychischen Krankheiten, die jetzt
plotzlich so grassieren sollen, eine Folge der verbesserten Da-
seinsbedingungen: Man kann sich heute auch diesen Sport
noch leisten, und die einschiagigen Therapeuten scheuen
sich ja nicht, ihrer Besorgnis im Textteil der Zeitungen Aus-
druck zu geben und damit Gratisreklame fiir sich zu betrei-
ben,...

,,Bediirfnisse” sind unbegrenzt

Es ist ein verbreiteter, aber ein grundlegender Irrtum, zu
meinen, wenn es den Menschen ,,besser gehe”, seien sie auch
zufriedener — zufriedener im Sinne von endlich erfiillten
Wiinschen, von Behaglichkeit, ja Sattheit. Der Mensch unter-
scheidet sich vom Tier dadurch, daf3 er einen ,konstitutio-
nellen Antriebsiiberschuf” hat, daB seine Antriebe ,entwick-
lungsfahig und formbar sind, imstande sind, den Handlun-
gen nachzuwachsen, die damit selber zu Bediirfnissen wer-
den” (Arnold Gehlen). Die Bediirfnisse der Menschen sind,
weil der Mensch ein Neugierwesen ist, eben nicht konstant.
Schon im Bereiche der materiellen , Bediirfnisbefriedigung”
gibt es kein feststelibares Maximum oder Optimum. Die Be-
dirfnisskala der Menschen ist beweglich, sie verschiebt sich
dynamisch, so daR es immer einen Uberschull an Bediirfnis-
sen (besser: an Wiinschen und Erwartungen) iber das jeweili-
ge Angebot und den erreichten Stand geben wird.

Der Mensch ist darauf angelegt, daB er mit dem Ist-Zustand
immer unzufrieden ist oder, neutraler ausgedriickt, daR ihn
seine Intelligenz, seine Lernfahigkeit, seine Neugierde, sein
Spieltrieb immer iiber den einmal erreichten Zustand hinaus-
filhren. Die Kehrseite dieses Dranges ist die Erfahrung der Be-
grenzung. Die Neugier erlischt erst mit dem Beginn der Senili-
tit, ja die Senilitat kann definiert werden als das Ende des
Gestaltungsdranges: Der greise Mensch spielt nicht mehr und
wagt nichts mehr.

Lob von Wandel und Zerfall

Die ganze Entwicklung der Technik und die sie in Produkte
fiir den breiten Gebrauch umsetzende Wirtschaft ist von un-
aufhorlichem Wandel geprégt; vier Fiinftel der heute ge-
brauchten Produkte gab es vor 10, 20 Jahren {iberhaupt nicht,
und léngerlebige Produkte sind konstanter Veréanderung un-
terworfen, wie zum Beispiel das Auto. Die Veranstaltung die-
ser Zivilisation Jauft eben nicht nach einem vorgegebenen
starren Plan einiger Technokraten oder politischer Machtha-
ber ab. Real sind die einzelnen, wie Schopenhauer bemerkte,
und diese vielen einzelnen handein auch in der Wissenschaft
und in der Technik nicht nur und nicht einmal primar rein
rational. Zufall, Lust am Experiment, Spieltrieb, Prestigebe-
diirfnis haben oft zu wichtigen Entwicklungen und Erfindun-
gen gefiihrt; erst im Riickblick, in gutgemeinten Biographien
und selbstbeweihrduchernden Festschriften von Firmen, wird
soichen Vorgangen die Etikette der ,,Planung von langer
Hand” und das edle Motiv der ,,Férderung des Gemeinwohls’
(eine ganz gefahrliche, weil durchaus verschwommene Ziel-
setzung) umgehangt. Mit anderen Worten: Die Wirkung wird
als Ursache ausgegeben. Und warum sollen nicht auch beim
technischen Handel Gefilhie mitwirken, motivierend und
demotivierend? Arger, Abgestumpftheit, Wut, Verzweiflung
stehen neben Freude, Interesse, Stolz und Ubermut.

Die Technik habe sich, so horen wir von vielen Seiten, geagen-
iiber friiher, als sie noch im Dienste der ,,Befriedigung fest um-
rissener Bediirfnisse’’ gestanden habe, emporgeschwungen
zum alles beherrschenden, ailes durchwaltenden Demiurgen,
sie beute in unverantwortlicher Weise aus, ja vernichte die
wehrlose Natur und zerstore alle feineren Regungen des Men-
schen, sein inneres Wesen, seine héhere Bestimmung, indem
sie ihn in das immer schneller rotierende Karussel des weithin
,sinnlosen” Konsums setze. Unbestritten sei auf jeden Fall,
daR die Technik den Menschen iiberfordere, zum Damon, zur
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Geisel der Neuzeit geworden sei. Die Technokrafén und,
noch schlimmer, die aus der technischen Entwicklung Kapital
schlagenden Unternehmer wiirden nicht mehr auf feststehen-
de, klare und einfache Zwecke hin erfinden und produzieren,
sondern was technisch maoglich sei, werde auch gemacht,
ohne Riicksicht auf schadliche Folgen und ohne Bindung an
iibergeordnete Werte. Der Mensch sei vom Damon Technik
bedroht, sicher aber geistig und moralisch iberfordert.

Der Vorwurf ist nicht haltbar. Das Wesen dieser unserer Zi-
vilisation besteht gerade nicht in der autoritaren Setzung
von Zwecken auf lange Sicht, sondern darin, dal} sie dem
Unvorhersehbaren des menschlichen Geistes und Koénnens
Raum brach. Deshalb ist der Gebrauch, der von einer Neue-
rung gemacht wird, vom Erfinder nicht vorauszusehen, ja in
manchen Fallen blieben und bieiben Erfindungen auf dem
Reillbrett oder nach der Nullserie stecken. Nicht alles, was
technisch mdglich ist, erweist sich auch als marktfahig.
Uberhaupt ist es mit den Prognosen iiber die Zukunft eher
schlecht bestellt. 1965 luden zwei amerikanische Institu-
tionen 100 Wissenschaftler aller Fachrichtungen ein, zu
beschreiben, wie nach ihrer Meinung die Welt im Jahre 1985
aussehen wiirde. Hier einige dieser Kennertips auf bloR 20
Jahre hinaus: Wetter und Klima werden manipuliert durch
gezielte Erwdrmung oder Abkiihlung der Meere; unsere
Autos werden mit Elektrizitat aus Brennstoffzellen ange-
trieben; Giter zwischen den Kontinenten werden durch
atomgetriebene U-Boote transportiert; das Uberschallflug-
zeug setzt sich durch, weil es billiger ist; SiBwasser wird
billig aus dem Meerwasser gewonnen; die Hausfrau wird
ihren Einkauf per Fernsehtelefon tdtigen; die automatische
Sprachiibersetzung ist realisiert. Neben diesen Nieten stehen
natiirlich auch Treffer in der Futurologie. Was aber bezeich-
nend ist: Samtlichen Wissenschaftlern war 1965 etwas nicht
einmal erwahnenswert, namlich die Erdodlkrise von 1974, ein
Ereignis, das lbrigens zeigt, welchen Einfiul} politische und
teilweise wirtschaftliche Treibkrafte in einer Welt spielen,
die angeblich willenlos dem automatisierten ProzeR der
technischen Entwicklung ausgeliefert sei.

Zweifelios kdnnen wir in dieser oder jener Hinsicht auf kiir-
zere Frist relativ gute Voraussagen und auf mittlere Frist rela-
tiv plausible MutmaRungen anstellen. So werden die Jungen
in 10 oder 15 Jahren, wenn sie ihre Musikbibliothek aus
kompakten Schallplatten mit Laser-Abtastung aufbauen, fiir
unsere Musikalienvorrdte entweder nur ein mitleidiges La&-
cheln iibrig haben oder sie nach einem weiteren Zeitraum
auf dem Antiquititenmarkt teurer verkaufen, als wir sie
seinerzeit erstanden haben. Auf mittlere Sicht diirfte sich
das wissenschaftlich-technische Schwergewicht von der Elek-
tronik auf die Molekularbiologie veriagern, wie ja iiberhaupt
die Schnelligkeit der Entwicklung in den verschiedenen Fel-
dern hochst unterschiedlich ist, je nachdem, ob man am An-
fang oder im Reifestadium steckt. Wichtiger als die Zukunfts-
prognosen, denen die Menschheit seit Anbeginn unter ver-
schiedensten Formen immer nachgejagt ist, scheinen aber
die zwei Pfeiler eines sachbezogenen und gerade deswegen
humanen Verhaltnisses zur Entwicklung zu sein: Erstens
miissen die Horizonte offengehalten, darf dem Unvorherseh-
baren, dem Wandel und auch dem Zufall nicht in den Weg
getreten werden; und zweitens sollen wir Vertrauen aus der
groRen Anpassungsfahigkeit des Menschen schopfen. Der
technischen und jeder anderen Entwicklung wiirde der Le-
bensatem ausgeblasen, wenn man den ProzeR der kritischen
Auseinandersetzung unterbinden oder auch nur als lastig
von sich schieben wollte. Die Eisenbahn wurde seinerzeit
keineswegs mit Enthusiasmus willkommen geheiffen, und
doch setzte sie sich durch. Die Kampagne gegen die Kern-
energie erinnert an dieses historische Beispiel. Die beredte
Klage iiber schadliche Folgen technischer Neuerungen ist in
jedem Einzelfall genau zu untersuchen. Die Erfahrung lehrt,
dafR, soweit es sich um begriindete Kritik handelt, meistens



Abhilfe geschaffen werden kann, allerdings fast ausschlieR-
lich wiederum mit technischen Mitteln und nicht mit bloBen
globalen Verboten. Ubrigens sind viele dieser schadlichen Be-
gleiterscheinungen verbunden mit der Demokratisierung, also
der Massenverbreitung technischer Werkzeuge und Hilfsmittel:
Dem Auto wurde keine Umweltbelastung angekreidet, solan-
ge es ein Vehikel der schmalen Oberschicht war...

Das Ringen mit Widrigkeiten, mit Begrenzungen und Knapp-
heit der materiellen und geistigen Ressourcen ist das Schick-
sal des Menschen. Warum soll es in der Technik anders sein?
Die niitzlichsten Resultate bringt dieses Ringen dann, wenn
es sich auf konkrete, faBbare und damit praktisch zu bewalti-
gende Probleme konzentriert, die ihrerseits immer noch kom-
plex genug sind (man denke an die in der Wissenschaft um-
strittenen Interdependenzen der verschiedenen Schadstoffe
oder an den Streit der Meteorologen, ob die Industrialisie-
rung zur Erwdrmung oder Erkaltung der Erdatmosphare fiih-
re). Geféhrlich wird die Sache, wenn man sich in Verallge-
meinerungen ergeht. So konnen wir eine ldeologie des tech-
nischen Enthusiasmus nicht vertreten, weil sie im Wider-
spruch zu den beobachtbaren Vorgangen und zum Wesen
der Menschen steht, die schlieRlich auch die Technik tra-
gen und ,machen’. Ebenso verfehlt ist aber die ldeologie
der antitechnischen Nullwachstums-Propheten. Diesen — es
sind meistens Intellektuelle und Politiker, die in ihrem Le-
ben kaum eine Fabrik, ein Laboratorium oder einen Arbei-
terhaushait von innen gesehen haben — schwebt als ideale
Lebensform die Existenz des englischen Landedelmannes aus
dem 18. Jahrhundert vor, der, weil er von einer Hundert-
schaft von Dienern und Méagden umgeben war, nicht arbei-
ten muflte und sich deshalb an den Sonnenuntergangen und
der Wildgansjagd erfreuen konnte. Erheiternd ist nur, daB sich
diese privilegiensiichtigen Aristokraten als Anwalt der breiten
Masse ausgeben und sogar fiihien...

Wer jedes Risiko ausschalten will, beendet das Leben

Die technische Zivilisation droht an ihren Erfolgen zugrunde
zu gehen, nicht an ihren MiRerfolgen. Wir meinen jetzt nicht
die Erschopfung der begrenzten natiiriichen Ressourcen — er-
stens halten sie langer an als erwartet, und zweitens kénnen
sie durch Substitution unterlaufen werden — und nicht die
Umweltbelastung, die im Vergleich mit den Schad- und Gift-
stoffen, die wir auch ohne jede Industrialisierung taglich zu
uns nehmen, teilweise maRlos ibertrieben wird und vor allem
durch technische MaBnahmen in Schranken gehalten werden
kann. Wir meinen die Schlaraffenland-Mentalitat, die sie er-
zeugt hat: Alles ist machbar, also auch das Wohibefinden, je-
de Stoérung der duBeren und inneren Gesundheit ist ein Feh-
ler {nicht von sich selbst, sondern der anderen, der Gesell-
schaft, der Technik) und muR so rasch wie mdglich beseitigt
werden (nicht durch eigene Anstrengung, sondern durch die
anderen, den Staat). Die wahre Religion vieler Menschen in
diesem Zeitalter ist diejenige des Hedonismus, jener Lehre
gutsituierter Athener, wonach die Lust und die Gliickselig-
keit das einzige wirkliche Ziel des menschlichen Strebens sei.
Einen gréBeren Unterschied zur Lehre und zum Lebensge-
fihl des Christentums in der vorindustriellen Zeit kann man
sich kaum denken. Und Gliickseligkeit wird verstanden als
Abwesenheit von allem Unangenehmen: kein Schmerz, keine
Krankheit, moglichst langes Leben, keine Einengungen irgend-
welcher Art. Zwar wird diese diesseits gerichtete und das in-
dividuelle Wohlbefinden in den Mittelpunkt riickende Religi-
on weder in der Theorie noch im Alltag bis zum Exzef prak-
tiziert, so wenig wie es beim jenseits gerichteten Ideal der
christlichen Askese der Fall war. Was uns hier beschaftigt,
ist mehr die Grundstimmung: Alles ist machbar, auch das
Gliick, niemand darf leiden. Befinden wir uns deshalb in einer
Untergangszeit wie in Hellas oder im alten Rom, sind wir
durch die Rentnermentalitdt Wehruntauglicher gepragt und

sollen wir die gesamte Politik auf das Wehwehchen-Denken
von alten Mannern und rheumageplagten Greisinnen ein-
stellen?

Im ,,Deutschen Arzteblatt” vom 13. August 1981 erschien
ein Artikel unter dem Titel ,,Die Gefahr als immanenter Fak-
tor des taglichen Lebens”. Der Kernsatz lautet: ,,Es ist ganz
unwahrscheinlich, daB Gesundheit die Norm des Lebens sei.”’
Alle chemischen und physikalischen Reaktionen strebten
namlich das Gleichgewicht des niedrigsten Energiezustandes
an, so daR der Tod dem Streben der Naturkrifte durchaus
entspricht, ja in jedem Lebewesen vorprogrammiert ist. Und
ebenso wie der Tod sei auch die Angstein im Leben bewuBter
Wesen eingebauter Faktor. Wir stimmen dem Verfasser Hel-
muth A. Stickel voll zu. Die Grenze zwischen gesund und
krank ist nicht scharf gezogen, und was jeweils die Norm ist,
bestimmt sich eher statistisch, hat flieBende Uberginge zum
Abnormen und ist selbst dem Wandel unterworfen. Wenn
heute gesagt wird, die Angst der Menschen habe, als Folge
der technischen Entwicklung und der Umstellung mit immer
mehr gemachten kiinstlichen Dingen, in erschreckender
Weise zugenommen, so ist dies teils eine leere Behauptung,
teils AusfluB einer falschen ldeologie. Angst hat es zu allen
Zeiten gegeben, und friilher war sie zweifellos lebensbedro-
hender als heute. Und Angst ist einem bewuBRten Wesen eben-
so mitgegeben wie die Fahigkeit zur Freude. Das Heraus-
streichen aller negativen Empfindungen und Erfahrungen aus
der Existenz wiirde den Menschen der Méglichkeit berauben,
sich aktiv und reflektierend mit seinem Schicksal auseinan-
derzusetzen.

Es gilt aligemein der Spruch: ,.Je reicher — desto sensibler’’.
Die gesteigerte Empfindlichkeit gegeniiber Umweltbelastung
und anderen Folgen der Industrialisierung (aufs engste ver-
kniipft mit dem Ubertritt fir Luxusgiiter in den Aligemein-
gebrauch) ist eine direkte Folge der ungeahnten Produktivi-
tat und damit der Realeinkommen. Man kann es sich heute
leisten’’, Besorgnisse wegen der Landschaft, wegen Bau-
denkmalern, wegen der Reinheit von Wasser und Luft zu
hegen, weil jetzt das Geld vorhanden ist, Abhilfe zu schaf-
fen — Abhilfe vorwiegend wiederum mit technischen Mit-
teln. In den Anfangen der Industrialisierung scherte sich
kaum jemand um die Rauchfahnen aus den Fabrikkaminen,
auch nicht um die Hygiene und die Sicherheit innerhalb der
Fabrik, denn damals war man froh, daR der Bevdlkerungs-
druck in der Agrarwirtschaft durch die neu geschaffenen
Arbeitsplatze in der Industrie abgenommen werden konnte.
Einst als schicksalshaft hingenommene Risiken werden heute
nicht mehr akzeptiert — nicht weil wir tugendhafter gewor-
den sind, sondern weil frither die finanziellen und die tech-
nischen Mittel, sehr haufig sogar die Methoden zur wissen-
schaftlichen Feststellung von Risiken fehlten. Wie die
Skala der Bediirfnisse, so verschiebt sich auch die Skala
der Empfindlichkeit im Laufe der Zeit nach MaBgabe der
vorhandenen Méglichkeiten.

Damit soll nicht der Gleichgiiltigkeit das Wort geredet wer-
den. Die Fabrikgesetzgebung ist ebenso zu den echten Fort-
schritten zu rechnen wie die (zweckméiRigen) MaRnahmen
des Umweltschutzes. Hingegen darf die Wahrnehmung von
Schaden nicht verwechselt werden mit einer objektiven Zu-
nahme der Schaden. Wenn man etwa den heutigen Nahrungs-
und GenuBmitteln wegen der Beigabe von Konservierungs-
stoffen und wegen der fabrikmaBigen Herstellung den Vor-
wurf macht, sie seien nicht mehr ,,natiirlich’’ und wiirden den
Konsumenten untragbare Giftstoffe zufihren, so vergiRRt
man, da auch die Natur Giftstoffe produziert, nicht nur der
Mensch mit seiner Technik. Es ist daher gefahrlich, alles na-
tirlich Gewachsene von vornherein als gut und zutraglich zu
bezeichnen. ,,Dosis facit venenum’’ (Paracelsus). Die Milch ist
das einzige Nahrungsmittel, das die Natur eigens fiir das heran-
wachsende Lebewesen produziert; bei allen anderen pflanzli-
chen und tierischen Nahrungsmitteln muBte der Mensch
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durch Versuch und Irrtum herausfinden, was in welchen
Mengen ihm zutraglich ist, und die beste Empfehlung besteht
darin, méglichst wenig von maglichst vielen verschiedenen
Produkten zu konsumieren, um das gesundheitliche Risiko
auf ein Minimum' zu reduzieren. Gliicklicherweise ist der
menschliche Organismus kein passives Opfer etwa der Le-
bensmittelindustrie, sondern verfiigt {iber Abwehrstoffe und
héchst subtile Reparaturkapazitaten in seinen Zellen.

Ein besonders markantes Beispiel fir die Risiko-Diskussion
sind seit einigen Jahren die Kernkraftwerke. Die Befiirworter
der Kernenergie pflegen darauf hinzuweisen, daB die Strahlen-
belastung fiir jemanden, der wahrend drei Jahren in der Nahe
eines Kernkraftwerkes lebt, kein groBeres Risiko bedeute als
eine einzige Zigarette zu rauchen, eine halbe Flasche Wein zu
trinken oder 100 km mit dem Kraftwagen zu fahren. Solche
Hinweise pflegen bei den {iberzeugten Kernkraftwerkgegnern
ebenso wenig Eindruck zu machen wie der Hinweis, dall die
natiirliche Strahlung aus der Umwelt (und aus dem eigenen
Koérper) 800mal groRer ist als die zusédtzliche Strahienbela-
stung in der Nihe eines Kernkraftwerkes. Die Vereinigung
der amerikanischen Wissenschaftler, welche gegen Kernener-
gie eingestellt sind, behaupten, friedlich genutzte Kernener-
gie sei 100mal riskanter, als die interessierten Industriever-
treter behaupten. Diese Meinungsverschiedenheit kann wie
foigt dargestellt werden: Die Nuklearindustrie in den USA
behauptet, daR die Kernenergie die durchschnittliche Lebens-
erwartung eines Amerikaners um weniger als eine halbe Stun-
de abkiirze, die Kritiker dehnen diese Lebensverkiirzung, mit
ihrem Faktor 100, auf zwei Tage aus. Ob nun ein typisches
Leben eine halbe Stunde oder zwei Tage weniger lang dauert
— auf jeden Fall handelt es sich um ein Risiko, das im Ver-
gleich mit anderen Risiken vertretbar, ja sogar minimal er-
scheint. Denn wer schon aus Sorge um die Mitmenschen den
verschiedenen Ursachen der Lebensabkiirzung zu Leibe
ricken wollte, miBte in erster Linie das Verbot des Motor-
radfahrens, des Rauchens, des Skifahrens, des Trinkens und
des Autofahrens verlangen...

Die Kernenergie bewegt die Gemiiter alierdings wegen zweier
anderer Formen des Risikos als des liblichen: ndmlich das geo-
graphisch lokalisierte Risiko, in der Nachbarschaft eines
Kernkraftwerks (KKW) zu feben (anvisiert ist der GAU, der
groRte denkbare Unfall eines KKW), und das Risiko, daB die
hochradioaktiven Stoffe in der Endlagerung durch geologi-
sche Verschiebungen in einigen hunderttausend oder mehre-
ren Millionen Jahren an die Oberfidche gelangen und (iber
den Wasserkreislauf verheerende Vergiftungen erzeugen. Zum
Thema des GAU wurde in der letzten Generalversammlung
der Schweizerischen Vereinigung fiir Atomenergie von einem
Referenten ausgefithrt, der ganz groRe Katastrophenfall ware
natiirlich (fir einen Kleinstaat wie die Schweiz) eine nationale
Katastrophe, ,,aber dieser Unfall ist ein Phantomunfali’’. Es
habe keinen Sinn, Phantomunfalle zu konstruieren, deren
Wahrscheinlichkeit so gering ist, daR man in allen anderen
Bereichen des privaten und des industriellen lLebens von
praktisch unméglich” sprechen wiirde, um dann mit den
hypothetischen Folgen soicher Unfélle so umzugehen, als be-
wege man sich im Bereich des zu Erwartenden. Wohl sei
nichts unmdglich, was sich mit den Gesetzen der Physik ver-
einbaren lasse; man wiirde aber einen Grundkonsens unseres
Zusammenlebens aufgeben, wenn wir Katastrophen, die nach
menschlichem Ermessen nicht zu erwarten sind, zur Grund-
lage von Entscheidungsprozessen machen. In der Tat, wer
Phantomunfalle, theoretisch mégliche Katastrophen zum
Kriterium der Zulassigkeit von Produktionsprozessen oder
Transportmitteln macht, miite den groRten Teil der mensch-
lichen Aktivitaten lahmlegen. In einer modernen Stadt ist es
méglich, mit wenigen Grammen Botulin das Trinkwasser zu
vergiften und Hunderttausende zu toten (es braucht nur ein-
mal die Forellenkontrolle auszufallen). Soll man deswegen
eine solche Wasserversorgung stillegen? '

In andere Dimensionen st6B8t das Problem der Endlagerung
hochradioaktiver Substanzen vor. Von wissenschaftlicher
Seite wurde dem Verfasser zwar beruhigend mitgeteilt, nach
einer tektonischen Verschiebung wiirden diese Abfalle Tau-
sende von Jahren brauchen, bis sie an die Oberflache des
Wassers gelangten, und waren dann so verdinnt, daB sie fiir
den Menschen unbedenklich wiaren, Das Problem liegt aber
nach Erachten des Verfassers an einem anderen Ort: Fir
welche Zeitrdume kann uns, den heutigen Menschen, kann
den Menschen iiberhaupt eine Verantwortung zugemutet
werden? Die Meinung des Verfassers ist, fiir ein bis zwei
Generationen. Die moralische Verantwortung fiir die Folgen
unseres Tuns hat eine endliche Grenze auf der Zeitachse.
Sie darf nicht ins UnermeRliche ausgedehnt werden. Der
Grund liegt darin, daB wir gar nicht wissen, wie die Situa-
tion auf diesem Planeten in einigen Millionen Jahren aus-
sieht, welche Art von Leben die atmospharischen Bedin-
gungen dann noch zulassen und, wenn es noch Menschen
unserer Gattung gibt, ob diese nicht Gber ein wesentlich ho-
heres MaR an Fertigkeiten und iiber wesentlich mehr finan-
zielle Mittel verfiigen als wir, um mit Problemen fertig zu
werden, die fiir uns heute noch unldsbar sind. Knapp und
scharf gesagt, der Verfasser vertritt den Standpunkt: Wir
sind nicht der Atlas, auf dem die Verantwortung fiir die
gesamte Zukunft der Erde, bis zum Erléschen der Sonne
ruht, sondern wir diirfen und sollen ruhig manche Proble-
me den Enkeln und Urenkeln iiberlassen, die nach aller
Wahrscheinlichkeit materiell wesentlich reicher sind als
wir und wohl auch technisch iiber noch ungeahnte Mbglich-
keiten verfiigen. Unsere Viater und GroBvéter haben auch
nicht Gesetze erlassen, wie wir mit der zunehmenden Besied-
lung unserer Lander und mit der Massenmotorisierung fertig
werden; Probleme sind dann zu lésen, wenn sie konkret wer-
den, so daR jede Generation ihre je eigenen Aufgaben hat
und, wie die Erfahrung zeigt, auch lésen kann.

Es liegt auf der Hand, daB sich in der hitzigen Kernenergie-
Debatte die Angst vor der neuzeitlichen Technik, wahr-
scheinlich vor dem Neuen iiberhaupt, wie in einem Brenn-
spiegel sammelt. Menschenfreundiichkeit miiSte eigentlich
gebieten, wie es bis zum Ausbruch der Kollektivhysterie
der Fall war, die Kernenergie als sichere, wirtschaftliche
und (unter der Voraussetzung der schnellen Briiter) Jahr-
tausende lang ausreichende Energiequelle zu begriien, die
uns von nicht erneuerbaren fossilen Energiequelien unabhan-
gig macht. Die Bewegung ist aber durchaus irrationaler Natur
und gemahnt in einzelnen Erscheinungen an mittelalterliche
Teufelsaustreibungen.

Man kann nur mit Geduld versuchen, das Gesprach allméah-
lich wieder auf die Auseinandersetzung iiber sachliche Pro-
bleme zu bringen. Die Technik kann auch hier nicht behaup-
ten, heute ein vollstidndiges Wissen {iber jede erdenkliche Zu-
kunftsspanne zu besitzen. Sie kann aber etwa darauf hinwei-
sen, da die als Ersatz heute angepriesenen Kohlekraftwerke
auch unter besten Verhdltnissen eine hdéhere Gesundheits-
schiddigung nach sich ziehen als Kernkraftwerke. Ob solche
Argumente die Kreuzzugfahrer erniichtern, ist allerdings
fraglich.

Kein Leben und damit auch keine Technik ohne Risiko: Man
kann und soll das Risiko durch den Einsatz des verfiigbaren
Wissens und Koénnens auf ein Minimum herabdriicken, und
diese Marschrichtung ist von der Technik eingeschlagen wor-
den, von der Verbesserung der Maschinen in den Fabriken
iber die Verkehrsmittel aller Art, bis zu den Anlagen fiir
Energiegewinnung und den Umweltschutz. Aber jedes Risiko
vollstandig und fiir alle Zukunft ausschalten zu wollen, das
wiére Hybris, wére die Anmalung der Allmacht durch den
Menschen. Das Ende der von uns iiberblickbaren Risiken
tritt mit dem Tod ein. Wer also jedes Risiko ausschalten will,



beendet das menschliche Leben, das ohne Risiko, ohne Angst,
aber auch ohne den dauernden und iiber weite Strecken er-
folgreichen Kampf dagegen nicht maglich ist.

Wer bewacht die Wachter?

Der zentrale Vorwurf gegen die technische Zivilisation lau-
tet, sie habe sich vom ,Sinnvollen’”, , MenschengemiRen"
in der technischen Entwicklung, in der Produktion der Giiter
und Dienstleistungen und im Konsumverhalten weit entfernt,
Zwar sei der materielle Lebensstandard gestiegen, aber die
Lebensqualitdt habe auBerordentlich stark gelitten, es fehl-
ten die Geborgenheit, die Uberschaubarkeit, die Harmohie
und Wertfiille der vorindustriellen Zeit. Nur durch die Riick-
kehr zu der wahren Sinngebung, durch die Abwendung von
der Konsumgesellschaft wiirde die Natur geschiitzt und der
Mensch innerlich gehoben.

Diese Zivilisationskritik beruht auf mehreren Irrtumern. Zu-
néchst ist es falsch, einen Gegensatz zwischen Quantitat und
Qualitat zu konstruieren. Seit wann sind steigende Realein-
kommen und wachsende Freizeit bloR quantitative Vor-
gange? Warum sollen materielle, das heilRt greifbare Giiter ver-
achtenswerte materialistische Dinge sein, wo sie doch den
Menschen das Leben erieichtern und in ihrer dauernden wei-
teren Entwicklung qualitativ verbessert werden? Uberhaupt
sind die sogenannten materiellen Giiter in den meisten Fallen
Trager und Mittler nicht-materieller Werte, von Informatio-
nen iber Erlebnisse bis zu Bildungswerten,

Sollen wir die Natur unberiihrt lassen? Die Natur ist vom
Menschen immer genutzt worden, das ist sogar der biblische
Schoépfungsauftrag. Menschliche Handlungen waren immer
naturiiberschreitend, nur so entstanden Zivilisationen und
Kulturen, diese Gebilde hochster Kiinstlichkeit, Human ist
nicht nur das Uberfliissige, das, was iiber das biologisch Le-
bensnotwendige hinausgeht, sondern auch das Kiinstliche,
das Bearbeitete und Gestaltete. Die Frage lautet nicht, ob wir
die Natur unberiihrt lassen sollen, wie moderne Wiederent-
decker vorchristlicher, heidnischer Naturreligionen postu-
lieren, sondern in welchen Grenzen wir die Folgen der Indu-
strialisierung auf -die Natur halten miissen.

Sollen wir in der Herstellung und im Konsum von Giitern
und Dienstleistungen auf das ,,Lebensnotwendige’’ zuriick,
um die Natur zu schonen und den Menschen zu seinen inne-
ren Werten zu fiihren? Das tagliche Plebiszit der Konsumen-
ten und die bislang nicht verschwundene Forderung nach
hdherem Realeinkommen deuten darauf hin, daR die Mehr-
heit der Bevoikerung dem einfachen Hirtenleben noch keinen
Geschmack abgewinnt. Nun kénnte man einwenden — und es
wird auch vorgebracht —, daR die Mehrheit eben auf einen
sinnlosen Konsum hin manipuliert werde; man miisse ihre
Wiinsche und Absichten in Richtung auf ein verniinftiges
Verhalten umpolen. Wir stehen hier vor der Frage: Wer will
denn nach welchen MaRstaben bestimmen, was dem Men-
schen an Giitern und Dienstleistungen frommt und was
nicht? Es ist ein Kernproblem jeder geseilschaftlichen und
politischen Ordnung. Entweder leben wir in einer offenen
Gesellschaft und geben dem einzelnen die Freiheit, seine
Wahl nach eigenem Gutdiinken zu treffen, oder wir postulie-
ren eine Ordnung, in welcher durch einen hoheitlichen
Akt festgelegt wird, was herzustelien und zu konsumieren,
was zu erfinden und zu forschen ,,sinnvoll’” und ,,nicht sinn-
voll” ist. Es miiBte also diese Instanz sich selbst fiir legitimiert
halten, die Gesamtiibersicht zu haben und i{iber die Bewer-
tungsmaBstdbe hinsichtlich wissenschaftlicher Forschung,
technischer Entwicklung und Hunderttausender von Produk-
ten sdwie Tausender von Dienstleistungen zu verfiigen. Sie
miiBte bestimmen, welcheé neuen Dinge herzustellen sind
und welche nicht, sich also auch ein umfassendes Wissen iiber
die Zukunft zuschreiben.

Das ist schlicht unmdglich. Auch ein Club von Nobelpreis-
tragern hatte weder die Gesamtiibersicht {iber die Gegenwart
noch ein abschlieBendes Wissen {iber die Zukunft. Der Mensch
ist ein Wesen mit offenem Horizont. Seine Bedirfnisse im
Konsumbereich verschieben sich dynamisch, nach MaRgabe
des verfiigbaren Einkommens und der verfiigbaren Zeit, und
so tun es auch die Zwecke im Bereiche von Technik und
Wirtschaft. Es gibt grundsétzlich keine Méglichkeit, voraus-
schauend in den Gang des geistigen Prozesses der Unzahl
von Individuen, und zwar der unbekannten individuen, die
heute existieren und morgen existieren werden, einzugrei-
fen. Keine Regierung, keine wissenschaftliche Akademie,
auch keine Generation hat das Recht, die Entwicklung des
Geistes — und damit der Technik und der sie auswertenden
Wirtschaft — fir sich selbst und erst noch fiir alle Zukunft fiir
abgeschlossen zu erkiaren. Das ware iibelstes Herrschaftsden-
ken, Herrschaft iiber den geistigen ProzeR. Der Bereich des
Nichtwissens wird immer groRer sein als der Bereich des
Wissens, wir Sterbliche sind nie am Ende unserer Kenntnisse,
so dall es nie eine Instanz geben kann, welche die giiltige
Grenze zwischen Wissen und Nichtwissen festlegen kann.

Eine allgemeingiiltige und allgemeinverbindliche Unterschei-
dung der menschlichen Hervorbringungen in ,,gute’” und
wverwerfliche”, in ,ndtige” und ,unndtige’’ ware nur auf
dem Wege des obrigkeitlichen Diktats méglich. Eine offene
Geselischaft, eine Demokratie, eine Marktwirtschaft ist mit
der autoritdren Festsetzung des ,,Richtigen’ nicht verein-
bar. Man muf} sich entscheiden, ob man eine freiheitliche
Gesellschaft oder ein Wohlfahrtskomitee nach Robespierre-
schem Muster will. Im ersten Fall anerkennt und akzeptiert
man die unendliche Fiille menschlicher Bedirfnisse, Wiinsche
und Zwecke, und man nimmt eine Reihe von Fehlentwick-
lungen und Ungereimtheiten in Kauf, weil man weiR, daR
sie die Geburtshelfer von Verbesserungen und Neuerungen
sind. Im zweiten Fall schlieBt man die Biicher der Entwick-
lung, friert den geistigen ProzeR ein und befallt sich mit der
Verwaltung des gerade jetzt erreichten Standes an Wissen, an
industrieller Produktion und an Konsumgiitern. Ob diese
Verwaltung dann von hartgesottenen Revolutiondren, von
frustierten Intellektuellen, von Nobelpreistragern oder von
irgendeiner Sorte von Menschheitsbeglickern vorgenommen
wird, ware grundsdtzlich unerheblich, denn die individuelle
Wahlfreiheit ware in jedem Falle beseitigt. Die Vorteile des
autoritiren Diktats liegen nach aller Erfahrung ohnehin aus-
schlieflich bei denen, welche die Zigel der Macht in der
Hand halten. Ob sie es gut oder bds meinen, dndert nichts
daran, daR sie anmaBend sind. Ein Politiker der Bundesrepu-
blik hat in einer Diskussion gesagt, die Politik habe es mit der
Frage zu tun, ,wie wir leben wollen”, und deshalb miisse sie
EinfluB auf die Auswahl technischer Mdglichkeiten nehmen.
Genau diese Mentalitdt ist die Vorstufe zum Wohifahrts-
komitee.

Ein kritisches, aber beherztes Ja

Die kritische Distanz zu unserer Zivilisation ist gut. Sie be-
wahrt uns vor Selbstgefailigkeit und Hybris. Wir brauchen
das Erneuerungspotential, das von Zweifein und Herausfor-
derungen geweckt wird.

Ebenso falsch wie eine naive Glaubigkeit ist aber die ebenso
naive Abwendung von der vorgefundenen Umwelt. Sie ist
nun blind fiir die unaufhebbare Abhangigkeit der Lebens-
qualitat von der Verbesserung der materiellen Verhiltnisse,
blind auch fiir den miihsamen Weg von Versuch und Irrtum,
von Zufall und Absicht, von Riickschlagen und Aufatmen, bis
alte Dinge verbessert und neue Dinge gemacht werden und
schlielflich den Eingang in den Alltag finden. Die Damoni-
sierung der Technik ist wahrscheinlich die direkte Folge einer
ungehemmten Fortschrittsgldubigkeit; das vorbehaitlose
Staunen (ber menschliches Kénnen schiigt in irrationale
Angst um. :



Gemeinsam ist beiden naiven Haitungen die Realitatsferne.
Weder steigt die Menschheit in unaufhaltsamer Gesetzma-
Rigkeit ins Paradies der Wunschlosigkeit und des ungestdrten
Gliicks auf, noch richtet sie sich durch ihre eigenen Werke zu-
grunde. Wir sollten eine verniinftige Mitte einnehmen. Unsere
Zivilisation lauft nicht nach einem eingebauten Automatis-
mus ab. Sie ist getragen von unzadhligen Einzelmenschen und
kann sich deshalb sowohi in Richtung Aufstieg als auch in
Richtung Niedergang entwickeln. Es gibt keine Sachzwange,
immer ist menschliches Tun bewegende, auch die korrigie-
rende, bremsende Kraft. Die Technik steht nicht als eigen-
gesetzliches Reich autonom neben ,,menschlichen Handlungs-
orientierungen’, von denen sie sich Verantwortung und Sinn-
gebung erst ausborgen miiite; vielmehr ist sie selber eine
eminent , menschiiche Handlungsorientierung”, weil in ihr
der Mensch einen besonders intelligenten und anspruchs-
volien, einen gestalterischen Umgang mit Materie und Ener-
gie betreibt.

Die kritische Distanz ruht auf dem Fundament eines beherz-
ten Ja zu unserer Zivilisation. Es gibt zwei Hauptleistungen
dieser Epoche, die es zur sittlichen Pflicht machen, eine fun-
damental positive Haltung einzunehmen:

— der hervorragende, von keiner anderen Epoche der Mensch-
heitsgeschichte erbrachte Beitrag zur Verbesserung der
materiellen Lebensbedingungen und damit zur Auswei-
tung und Vertiefung der Erfahrungs- und Empfindungs-
kraft;

— die Begriindung der offenen Gesellschaft, Garantin der
individuellen Entscheidungsfreiheit und Entbinderin des
Prozesses dauernder Wandlung und Revision.

Es ist unsere Aufgabe, dem Menschen die konkreten Vorgén-
ge nahezubringen, die in den Laboratorien und den Betrieben
ablaufen, ihnen die Dynamik, den Wandel, das unter Schmer-
zen und aus Zufall entstehende Neue und Unbekannte zu er-
lautern und sie vom furchterregenden Trauma zu befreien,
Technik und Wirtschaft seien ein kaltschnauziger, menschen-
feindlicher Apparat.

Diese unsere Zivilisation ist in hohem Mal3e menschengemaR.
Sie sieht den Menschen als ein Wesen, das immer iiber den je
erreichten Zustand hinaus will und dennoch immer in Be-
grenzungen verstrickt bleibt, ein Wesen von groRer Anpas-
sungsfahigkeit und Bereitschaft zur Korrektur aufgrund von
Einsicht oder neu entdeckten Wiinschen. Sie ist der giiltige
Ausdruck eines realistischen Menschenbildes, wonach Freiheit
nur in dauerndem Wandel und Wande! nur in Freiheit mdg-
lich ist.

Vertrauen in die unzerstorbaren Grundkrafte der menschli-
chen Natur, damit Freude an der Gegenwart und Zuversicht
fiir die Zukunft gegen die verderblichen und depressionslii-
sternen Unheilspropheten zu verbreiten: das ist unsere Bot-
schaft, unsere moralische Aufgabe.

Einfiihrung in das Fachgesprach

Von A. Birkhofer1)

Der heute erreichte Sicherheitsstandard unserer Kernkraft-
werke beruht auf einer sténdigen Weiterentwicklung der Si-
cherheitskonzeption seit nunmehr iiber 20 Jahren. Dieser
dynamische ProzeR setzt sich weiter fort. Wesentliche Ele-
mente fiir die Gewahrleistung und Fortentwicklungvon Kern-
kraftwerken sind die Sicherheitsforschung und die durch den
Betrieb von Kernkraftwerken gewonnenen und zu gewinnen-
den umfangreichen Erfahrungen.

Bei diesem Stand der Reaktorsicherheit — der sich dadurch
auszeichnet, dalR viele Details in kerntechnischen Regeln
festgeschrieben sind — geht es in erster Linie darum, zu prii-
fen, ob unsere Sicherheitskonzeption als ausgewogen bezeich-
net werden kann. Manches weist darauf hin, dal MaBnahmen,
von denen wir glauben, da sie der Sicherheit dienen, unter
Umstinden auch nachteilige Auswirkungen haben koénnen.
Beispielsweise kann durch zahlreiche Ausschlagsicherungen
fiisr Rohrleitungen der Zugang zu einzelnen Komponenten
fiir notwendige Wiederholungspriifungen erschwert und da-
mit die Strahlenbelastung des Betriebspersonals erhoht wer-
den. Dariiber hinaus kdnnen zuviele Ausschlagsicherungen
Rohrleitungen unnétig versteifen, wodurch moglicherweise
notwendige Lastabtragungen erschwert werden.

1) Pprofessor Dr.phil. Adolf Birkhofer ist Geschaftsfilhrer der Gesell-
schaft fiir Reaktorsicherheit (GRS) mbH.

Wir missen darauf achten, uns nicht zu einseitig mit Ereig-
nissen und Ereignisablaufen bei Stor- und Unfillen ausein-
anderzusetzen, die so unwahrscheinlich sind, daR ein Scha-
denseintritt praktisch ausgeschiossen werden kann. Hier
sollte man den BeschluR des Bundesverfassungsgerichts in
Sachen Kalkar erwdhnen, in dem zur Abgrenzung des Rest-
risikos auf Breuers Formel vom ,,Stand der praktischen Ver-
nunft’’ zuriickgegriffen wird.

Mir scheint es in der heutigen Situation wichtiger zu sein,
sich mit Ereignisablaufen und Stérungen, ausgehend von
betriebsnahen Ereignissen, zu beschaftigen. Diese haben
zwar keine solch spektakuldren Auswirkungen, sie kdnnen
aber unter Umstanden haufiger auftreten und daher — wenn
sie einen hohen Stellenwert fiir den Schutz der Umwelt ha-
ben — moglicherweise risikobestimmend sein.

Fortschritte in der Sicherheitsbeurteilung von Kernkraft-
werken’ stiitzen sich — wie bereits gesagt — einerseits auf
Betriebserfahrungen mit Kernkraftwerken und andererseits
sehr stark auf Ergebnisse der Sicherheitsforschung.

So bemiihen wir uns durch eine systematische Auswertung
von Betriebserfahrungen in Kernkraftwerken, das Sicherheits-
konzept auf mdgliche denkbare Schwachstellen hin zu iber-
priifen. Dies ist eine sehr wichtige Aufgabe. Sie nimmt an



Bedeutung immer mehr zu und wird um so engmaschiger,
je mehr Betriebserfahrungen iiber Kernkraftwerke vorlie-
gen. Aufgrund der Meldungen iiber besondere Vorkomm-
nisse in Kernkraftwerken kénnen sowohl die gemeldeten
Storfallablaufe untersucht und nachvollzogen als auch the-
oretisch durchgespielte Storfallanalysen verifiziert werden.
Es ist sicherzustellen, daR die Ergebnisse konsequenter Aus-
wertung der Betriebserfahrungen angewendet werden.

Was die Sicherheitsforschung betrifft, sind deren Ergebnisse
fiir die Sicherheitsbeurteilung von Kernkraftwerken aus zwei
Griinden von erheblicher Bedeutung:

Erstens verlangt das Atomgesetz eine nach dem Stand von
Wissenschaft und Technik erforderliche Schadensvorsorge.
Damit ist die Verbindung geschaffen zwischen der Exekutive,
die fiir die Genehmigung verantwortlich ist, und der For-
schung, die die notwendigen Ergebnisse bereitzustellen hat,
um den Stand von Wissenschaft und Technik auch bei fort-
schreitender Entwickiung der Kerntechnik angemessen be-
riicksichtigen zu kdnnen.

Der unbestimmte Begriff ,,Stand von Wissenschaft und Tech-
nik’ wird sehr oft miverstanden und bediirfte einer lange-
ren Erlduterung, die aber iiber das hinausgeht, was hier im
Rahmen einer kurzen Einfilhrung zu sagen ist. Die nach
dem Stand von Wissenschaft und Technik erforderliche Vor-
sorge kann aber nicht bedeuten, daR alles, was wissenschaft-
lich fiir moglich gehalten wird oder was technisch machbar
ist, auch tatsdchlich realisiert werden muR. Vielmehr stellt
der Stand von Wissenschaft und Technik auch einen Beurtei-
lungsmaRstab dafiir dar, welche Schadensvorsorge erforder-
lich ist. So orientiert sich zum Beispiel die Auslegung gegen
Erdbeben an der maximal zu erwartenden Belastung und
nicht am maximal realisierbaren Schutz. Nicht jede Verof-
fentlichung —. selbst wenn sie in einer Fachzeitschrift er-
scheint — bedeutet eine neue Erkenntnis im Sinne eines fort-
geschriebenen Standes von Wissenschaft und Technik.

Auch wir, die Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit, fiihlen uns
in diesem Zusammenhang verpflichtet, MaRstiabe zu setzen
und mitzuhelfen, die Wissenschaft weiterzuentwickeln.

Der zweite Grund fiir die Bedeutung der Sicherheitsforschung
bei der Sicherheitsbeurteilung von Kernkraftwerken ist fol-
gender:

Die erforderliche Schadensvorsorge bei Kernkraftwerken ge-
bietet, auch MaBnahmen gegen sehr unwahrscheinliche Er-
eignisse vorzusehen, die wahrend der Betriebszeit eines
Kernkraftwerkes nicht zu erwarten sind. Die Wirksamkeit
dieser MaRBnahmen kann daher kaum mit Hilfe konkreter Er-
fahrungen aus solchen Ereignissen beurteilt werden. Fiir die
Beurteilung derartiger Ereignisse ist man lberwiegend auf
analytische Methoden angewiesen. Die Vertiefung des Kennt-
nisstandes {iber den Ablauf mdglicher Stérfalle und die Wir-
kung von Schutz- und SicherheitsmaRnahmen ist daher eine
zentrale Aufgabe der Sicherheitsforschung.

Diese Zusammenhange sollte man bedenken, wenn es darum
geht, auch kiinftig Aufwendungen im Bereich der Sicherheits-
forschung und der genehmigungsorientierten Untersuchungen
zu vertreten.

In der notwendigen Kontaktstelle zwischen Genehmigung
und Sicherheitsforschung sehe ich eine wichtige Rolle fiir die
Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit. Dies ergibt sich aus der
Tatsache, daR die GRS sowoh! bei aktuellen Genehmigungs:
verfahren als Sachverstindige die Genehmigungsbehérde in
Verbindung mit den Technischen Uberwachungs-Vereinen
unterstiitzt als auch Forschungsvorhaben durchfiihrt und be-
treut. Die GRS bietet den Vorteil, daB relevante Forschungs-
ergebnisse in zum Teil unbiirokratischer Form in die Geneh-
migungsverfahren einflieBen kdnnen. Diese Situation ist hier
giinstiger als beispielsweise in den USA.

Die nachfolgenden Beitrage geben einen Ausschnitt iiber Be-
strebungen, ,,Fortschritte in der Sicherheitsbeurteilung von
Kernkraftwerken'’ zu erreichen. Ganz besonders mochte ich
dabei unserem Gastredner und unseren Gastmitautoren fiir
ihre Mitwirkung an unserem Fachgesprach danken.



Stand der Risikovergleiche verschiedener

Energiegewinnungsarten

Von B. Schiitz, W. Bastl und R. Stiiger?)

Kurzfassung

Es wird ein Uberblick der Risiken verschiedener Energiege-
winnungsarten gegeben. Der Schwerpunkt liegt beim Ver-
gleich der Kernenergienutzung und der Kohleverstromung,
wobei die Ver- und Entsorgungssysteme mit beriicksichtigt
werden. Fiir die Energiegewinnung durch Nutzung regenera-
tiver Energiequellen sind Risikoabschatzungen besonders
schwierig, da entweder zu wenig Erfahrung vorliegt oder sy-
stematische Risikountersuchungen noch in den Anfingen
stecken. Ein groBes Problem stellen die richtige Wichtung
von Risiken aus dem Normalbetrieb und Risiken aus groRe-
ren Storfillen dar. Aus diesem Grund haben bisher Risiko-
untersuchungen ein und derselben Energieerzeugungsart
zum Zweck einer Schwachstellensuche die gréte praktische
Bedeutung erlangt.

Abstract

An overview of the risks of various modes of electrical power
production is presented. The emphasis lies on the comparison
between the nuciear energy and coal, whereby the supply
and disposal systems have been considered. Risk estimates
of energy produced by regenerative energy sources are par-
ticularly difficult, because either experience is lacking or
systematic risk evaluations are in their preliminary state.
An important problem is the correct balancing of the results
obtained from risks due to normal operations and risks due
to major accidents. Therefore, risk evaluations of one and the
same electrical power production mode for finding of weak-
points in the systems have gained a large practical signifi-
cance.

Einfiihrung

Der Begriff ,,Risiko™ ist sehr vielschichtig, daher soll hier
kurz, ausgehend von einer sehr allgemeinen Definition, auf
den Begriff hingefiihrt werden, der in den dargestellten Ver-
gleichen verwendet wird. Das ist schon deshalb geboten,
weil jeder Versuch, das Risiko zu quantifizieren, zwangslau-
fig zu einer erheblichen Einengung des Risikobegriffs und
damit in aller Regel zur Abschétzung nur eines bestimmten
Teils des Risikos fiihrt, das insgesamt zu betrachten ware.

Eine sehr biindige Definition findet sich in [1] und lautet:
,Das Risiko ist die Mdglichkeit, daB irgendeine Tatigkeit
dem Menschen auf direkte oder indirekte Weise Schaden
zufiigt’”. Erweitert man auf ,Téatigkeit oder Untatigkeit”,
so ist damit der Risikobegriff aufgespannt, den man auch
den Energiediskussionen zugrunde legen sollte. Denn: Wenn
von dem Risiko einer bestimmten Energiegewinnungsart die
Rede ist, denkt man heute hauptsichlich an Schaden, die
dadurch verursacht werden kénnten, setzt aber oft unbewuBt
voraus, daR die Zurverfliigungstellung einer ausreichenden
Energiemenge an sich kein Problem darstellt. Hier spielt
sicher die Prosperitdt in den letzten Jahrzehnten eine groRe
Rolle, die trotz einiger Riickgangserscheinungen in jiingerer
Zeit nach wie vor das allgemeine Vertrauen in die Wirt-
schaftskraft der Industrieldnder begriindet. Im Sinne der
obigen Definition kann man allgemein sagen, da} vorzugs-

'} Dipl-ing. Bernd Schiitz und Dr.-Ing. Werner Bastl sind tech-
nisch-wissenschaftliche Mitarbeiter der GRS; Dr. Rudolf Stiiger,
Gesellschaft fiir neue Technologie in der Elektrizitatswirtschaft,
Wien.
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weise das Risiko des Vorhandenseins einer bestimmten Ener-
gieerzeugungsform betrachtet wird, nicht aber das Risiko
ihres Nichtvorhandenseins.

Die Durchfiihrung einer umfassenden Risikobeurteilung voll-
zieht sich in zwei wesentlichen Schritten, der Ermittiung des
Risikos und der Einschatzung des Risikos [2]. Die Ermittlung
des Risikos umschlieBt die ldentifizierung des Gefahren-
potentials und die Schitzung des mdglichen Schadensumfan-
ges mit der zugehérigen Eintrittshdufigkeit. Die Risikoein-
schatzung beniitzt als MaBe die Risikoakzeptanz und die
Risikoablehnung. Letzterer Begriff ist vor allem von Bedeu-
tung, wenn es um unfreiwillig zu tragende Risiken geht. Hin-
sichtlich der verschiedenen Zielsetzungen lassen sich nach
Rowe vier groRere Kategorien bilden:

— Risikovergleiche (Vergleiche mit Kriterien zur Abschat-
zung des akzeptablen Risikos),

— Kosten — Risikoreduktion (Abschitzen der Kosten einer
Risikoreduktion),

— Kosten — Risikoreduktion — Nutzen (Ausbalancieren von
Kosten — Risikoreduktion und Kosten — Nutzen),

— Metasysteme (Kombination der genannten Kategorien zur
Beurteilung komplexer Zusammenhénge, zum Beispiel im
Rahmen volkswirtschaftlicher Uberlegungen).

Die in Risikovergleichen verwendeten Kriterien kénnen Risi-
kogrenzwerte, aber auch Risiken anderer Verursacher sein.
Hierher gehdren Vergleiche sowohl von der Art ,Verkehr —
Energieerzeuger’” als auch , Energieerzeugung durch Kohle —
Energieerzeugung durch Kernenergie”.

In der letzten Zeit ist eine ganze Reihe von vergieichenden
Risikobetrachtungen durchgefiihrt und verdffentlicht wor-
den. Die Versuche, Aussagen zum Risiko durch vergleichende
Gegeniiberstellungen zu werten, reichen schon Jahre zurlick.
Man spiirt ein solches Verlangen dann, wenn neue Erkennt-
nisse vermittelt werden sollten, wie etwa Anfang der 70er
Jahre, als man erstmals entdeckte, daR auch iiber den Rauch
aus Kohlekraftwerken eine gewisse Menge von Radioaktivi-
tit in die Luft gelangt, oder wenn es galt, Vorurteilen entge-
genzutreten; dabei erinnern wir uns an den Vorwurf der Ge-
sundheitsbelastungen durch Betriebsabgaben aus Kernkraft-
werken, die schlieRlich nach Vorliegen der MeBwerte aus den
ersten Betriebsjahren deutscher Kernkraftwerke als bedenken-
los abgeklirt werden konnten. Olkrisen, Steinkohlefrde-
rungsprogramm der Bundesregierung und eine vom Optimis-
mus getragene Welle der Nutzbarmachung regenerativer Ener-
giequellen (Wind, Sonne) riickten schlieBlich die Frage immer
mehr in den Vordergrund, mit welchen Nachteilen fiir die
Umwelt die eine oder die andere Alternative der Energieer-
zeugung verbunden ist. So enistanden an den verschiedenen
Institutionen entsprechende Arbeiten, die den gesellschaftli-
chen Nutzen, iiberwiegend aber den Schaden fiir Umwelt und
Gesundheit verschiedener Energiesysteme darzustellen ver-
suchten.

Die GRS hat im Rahmen einer vom Bundesminister des In-
nern geférderten Literaturstudie das Risiko verschiedener
Stromerzeugungsalternativen untersucht {3]. Bei diesen Ar-
beiten ging es vor allem darum, eine Auswertung hinsichtlich
quantitativer Umweltwirkungen durchzufiihren, wobei die
Kohleverstromung besondere Beriicksichtigung fand. Wah-
rend in der Studie umweltschadigende und eventuell gesund-
heitsrelevante Wirkungen auch dann aufgezeigt werden, wenn



die Erkenntnisse noch nicht in einer Risikoabschéatzung ver-
wertbar sind (wie Klimaverschiebungen durch Kohlendioxid-
EinfluR oder Bodenversduerung aufgrund von iiberregionalen
Schwefeltransporten), wollen wir uns im nachfolgenden auf
die Ergebnisse konzentrieren, die zahlenmiRig belegbar sind
und die wir als libertragbar auf deutsche Verhaltnisse erach-
ten. Das gilt vor allem fiir die Kernenergienutzung und die
Kohleverstromung. Will man regenerative Energiequellen in
den Vergleich mit einbeziehen, stellt man sehr rasch Liicken
fest; bei Wind- und Sonnenenergie fehlt die Erfahrung, bet
Staudammen stecken systematische Untersuchungen erst in
den Anfangen. Aber auch in der Kernenergie sind weiterfiih-
rende Arbeiten notwendig. Am Ende dieses Beitrags werden
daher einige wichtige aktuelle Vorhaben zur Risikoermittiung
angesprochen, deren Ergebnisse bestimmt dazu beitragen
werden, die Aussagefahigkeit von Risikovergleichen zu ver-
bessern.

Risikovergleiche

Zielsetzung und Methodik von Risiko-
vergleichen

In den Risikovergleichen wird meist das Gesellschaftsrisiko
(Kollektivrisiko) ermittelt. Das ist das Produkt aus den Er-
wartungswerten von AusmaR und Eintrittshaufigkeit eines
Schadens, summiert liber alle mogliche Schaden. Im Unter-
schied zum Gesellschaftsrisiko bezeichnet man die Gefahr
einer Schadigung einzelner Personen als Individualrisiko. In
Bild 1 ist gezeigt, welche Beurteilungspunkte in die Risiko-
betrachtungen einzubeziehen sind. Wie ersichtlich, sind
hierbei auch Versorgung und Entsorgung sowie die Herstel-
lung der Anlagen zu beriicksichtigen.

Um die Kette von Tatigkeiten und Ereignissen, die im Zusam-
menhang mit der Erzeugung elektrischer Energie stehen, hin-
sichtlich ihres Risikos zu bewerten, wird eine Reihe von Ein-
zelinformationen herangezogen, die entweder der Statistik
entnommen sind oder als Ergebnisse von analytischen Un-
tersuchungen der Auswirkungen des Kraftwerksbetriebes ins-
gesamt zur Verfiigung stehen; das sind im einzelnen:

1. Statistisches Material in Form der

— Berufs-, Unfall- und Krankheitsstatistik aus dem ge-

samten industriellen Bereich,

— Verkehrsunfallstatistiken des Transportwesens,
Aufzeichnungen iiber Luftschadstoffwirkungen in Bal-
lungszentren und dariiber hinaus
Zuverlassigkeitsdaten fiir Komponenten und Systeme,
die ihrerseits als EingangsgroRen fiir technische System-
analysen verwendet werden.

2. Ergebnisse der technischen Systemanalysen fiir Betrieb
und Storfall zur Beschreibung von
— Auswirkungen des bestimmungsgemaRen Betriebs von
Kraftwerken,
— Haufigkeit und Auswirkung von Storfallen.

Transporte
{Material,Brennstoff, Abfall}

Materialien Storfille
{Brennstoffe, Kat
e (Katastrophen)
Bauteile)
Allgemeinheit
~Todesopfer
Montage -Krankheit —Krankheit Emissionen
(Anl‘?gea (ausgefallene {ausgefallene (Betrieb von
Speicher} Arbeitsstunden) Arbeitsstunden) Anlagen)
Betrieb,Wartung (Ebr:iishj:tr:inal -
(Anlage, Speicher) herstetlung}

Abfall
{Behandlung, Lagerung)

Bild 1: Risikobereiche bei Gesamtrisikoanalysen

Es gibt verschiedene Vergleichsmoglichkeiten von Risiken
durch energieerzeugende Systeme. Interessiert die Abschat-
zung des Gesellschaftsrisikos, das mit der Erzeugung einer
bestimmten Jahresmenge elektrischer Energie verbunden ist,
so hat sich eingebiirgert, die Risikobeitrdge anlagenspezifisch
und tatigkeitsorientiert zu ordnen und auf eine Modellein-
heit mit einer elektrischen Leistung von 1000 MW zu normie-
ren. Fiir eine bestimmte Art von Téatigkeit, wie beispielsweise
die Brennstoffgewinnung, 148t sich mit den aus der Statistik
bekannten Unfall- und Arbeitsausfallzahlen, der Brennstoff-
menge, dem Energieinhalt des Brennstoffs und der jahrlich er-
zeugten Energiemenge auf einen Anteil des Berufsrisikos leicht
schlieBen (Tafel 1). Wesentliche Erginzung dieser statisti-
schen Uberlegungen gewinnen wir durch Systemanalysen und
Modellrechnungen, aus denen auch jene Zusammenhinge
und Wirkungen sichtbar werden, die sich einer rein statisti-
schen oder deterministischen Erfassung entziehen. Mit den
Risikoaussagen fiir alle Aktivitditen im Rahmen eines Ener-
giegewinnungssystems, von der Rohstoffgewinnung und
-verarbeitung (iber den Betrieb der Energieerzeugungsaniage
bis zur Abfalibeseitigung kann das gesamte Gesellschafts-
risiko ermittelt werden. Die wichtigsten Riskobeitrdge sind
in Bild 2 dargestellt.

Aussagen von Risikovergleichen

Wie zuverldssig sind die Zahlenwerte zur Beschreibung des
Gesellschaftsrisikos? Die madglichen Antworten darauf sind:

1. So zuverldssig wie die Statistik zu dem betreffenden Sach-
verhalt

Tafel 1: Vergleichszahlen von Unfalirisiken bei der Férderung verschiedener Energietrager

Unfalle/Jahr Verletzungen/ | Krankheitstage/ | Krankheitstage/
todlich |nicht tédlich | 10° Mann - h 10 Mann - h 10° MWh, 1969
Kohle- 246 10,251 43,5 8441 1545
gewinnung
Uran- 8 272 39,8 8702
gewinnung } 157
Uran-
aufbereitung 1/5 59 17,0 1091
Olbohrung und
Forderung 1104') 10,2 1176 } 135
Ollagerung 1060%) 5,5 793

1) enthilt tédliche und nicht tddliche Unfalle
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[Kraftwerk | [andere Anlagen|
Uran- Kraftwerks- Komponenten-
gewinhung herstellung herstellung
Uran- Brennelement-
aufbereitung herstellung
Kraftwerks -
betrieb Brennelement -
UFg - Stor - und lagerung
Transport Schadensfdlle Brennstoff-
wiederaufarbeitung
! Brennstoff- Abfall-
{ transporte behandlung
Abfallagerung
{Endlager)

Erkrankung und Todesfdlle unter Berufstdtigen
und in der Bevdlkerung

Bild 2: Zur Methodik der Ermittlung gesellschaftlicher Risiken der
Stromerzeugung aus Kernenergie

Das Berufsrisiko ist ein Teil des Gesellschaftsrisikos und
hier gibt es zum Teil Jahrzehnte zuriickreichende umfang-
reiche Unfallstatistiken. Damit laBt sich mehr als die Halfte
des gesellschaftlichen Risikos von Kernenergie belegen (Ta-
fel 2). So kann in Kenntnis der jahrlichen Fdrdermenge im
Uranbergbau und der mdglichen Energieausbeute aus die-
sem Rohstoff der direkte Bezug zwischen jéhrlichen Unfall-
opfern und erzeugter Energiemenge leicht hergestellt wer-
den. Entsprechendes gilt fiir den Kohlebergbau. Statistiken
iiber Todesfallraten im Kohlebergbau fiihren viele Lander
durch und werden auch von der internationalen Arbeitsorga-
nisation in Genf (ILO) registriert. So kann man aus der fiir
einen Zehnjahreszeitraum (1965 bis 1974) gefiihrten Sta-
tistik beispielsweise eine Streuung der auf die Arbeitslei-
stung bezogenen Todesfallraten von etwa dem Faktor 10
und die abnehmende Tendenz tddlicher Unfélle im Kohle-
bergbau erkennen.

Schwieriger ist es, Auswirkungen von Berufskrankheiten
einzubeziehen, da es keine allgemeingiiltigen Bewertungs-
kriterien fir ein frithzeitiges Ausscheiden aus dem Erwerbs-
leben gibt. Aus den Unterlagen von Sozialversicherungs-

triagern sind aber Statistiken bekannt, die iiber die gerin-
ge Lebenserwartung von Kohlebergarbeitern Aufschlu
geben.

2. So zuverlassig wie die statistisch erfaBten Grundliagen und
darauf aufbauende Untersughungen

Die Aufzeichnungen iber radioaktive Abgaben von Kern-
energieanlagen gemeinsam mit der in der ICRP-Empfeh-
lung 26 [7] beruhenden Annahme von Dodis-Wirkungs-Zu-
sammenhangen stellen eine gute Basis aus dem bestimmungs-
gemiRen Betrieb von Kernkraftwerken dar. Der Teilaspekt
des Risikos durch schwere Storfille wurde in WASH-1400
[5] und der deutschen Risikostudie [6] eingehend analysiert.

3. So zuverlassig wie die groRe Zahl und die mannigfachen
chemischen Verbindungen wirksamer Luftschadstoffe
verursachergerecht identifiziert, das heiBt den Kraft-
werksemissionen zugeschrieben werden kénnen

Die Schwierigkeiten der ldentifikation emittierter Stoffe am
jeweiligen Immissionsort und der Zuordnung zu bestimmten
Schadstoffquellen sowie die Feststellung der tatsdchlich ge-
sundheitswirksamen Stoffe triiben die Erwartungen in die
Aussagefahigkeit von Risikozahlen fiir fossile Kraftwerke.
Dazu kommt, daR sich die Schadstoffspektren fiir die ver-
schiedensten Kohle- und Olkraftwerkstypen und je nach
verwendetem Brennstoff unterscheiden. Fiir die Risikoab-
schatzungen werden deshalb im allgemeinen nicht bestimm-
te Kraftwerke ausgewahlt, sondern es wird ein Modell-Kraft-
werk angenommen. Die Emissionsbegrenzungen, iiber die
das Modell-Kraftwerk, welches wir unserer Betrachtung zu-
grunde gelegt haben, verfiigt, reichen weit iber den Stand
derzeit realisierter Anlagentechnik hinaus.

4. So zuverlassig, wie uns die Dosis-Wirkungs-Zusammen-
hiange zwischen Luftschadstoffen und Gesundheit quan-
titativ bekannt sind

Zur Ermittlung dieser Zusammenhange ist man auf die Un-
tersuchung meBbarer Effekte angewiesen. Dazu werden in
Experimenten Versuchsorganismen verwendet, die ver-
gleichsweise hohen Belastungen ausgesetzt werden, um eine
Wirkung nachweisen zu koénnen. Diese Experimente sowie
epidemiologische Untersuchungen extremer Belastungsperi-
oden erméglichen die Herleitung allgemeiner Dosis-Wirkungs-
Beziehungen fiir atmospharische Schadstoffe. Bei der Bewer-
tung der Wirkung geringer Schadstoffkonzentrationen ist
eine Extrapolation in den Bereich niedriger Dosen erforder-
lich, wobei es in der Frage existierender Schwellenwerte
stark widerspriichliche Auffassungen gibt.

Tafel 2:
haftigt Bevd . . . . .
Unf%ﬁzc g :(gr:nkheit Unféﬁ;mkerz:agnkheit Gesamt Zusitzliche Sterblichkeit pro Gigawatt und Jahr bei
Stromerzeugung aus Kernenergie
Urangewinnung 0,47 0,01-0,04 0,01-0,08
Uran-
aufbereitung 0,01 0,01-0,04 0-0,02
Kraftwerks-
betrieb 0,02 0,07-0,25 0 0,01
Storfalle 0,0001 0,06—0,4%)
Brennelement-
lagerung o 0
Transport 0,01 0 0,01 o]
Wieder-
aufbereitung 0-0,25 0,056--0,17
Abfall-
behandlung 0 0.001
Gesamt 0,51 0,1—0,568 0,01 0,09-0,7 0,7-1,8

') Deutsche Risikostudie Kernkraftwerke

12



Kernenergienutzung

In der fiir Risikobetrachtungen geldufigen Darstellungswei-
se sind die auf eine Energieerzeugungseinheit bezogenen
zusatzlichen Sterbeféalle fiir den Leichtwasserreaktor-Brenn-
stoffkreislauf ausgewiesen (Tafel 2). Die Werte sind iiberwie-
gend den aus den USA stammenden Studien entnommen
worden [7,8]. Die angezeigte Bandbreite ergibt sich aus den
unterschiedlichen Zahlenwerten, die von den verschiedenen
Autoren angegeben werden.

Fir Beschaftigte stellt die tddliche Unfallverletzung im
Bergwerk das wesentlichste Risiko dar. Der Zahlenwert
von 0,47 Todesfillen pro Gigawatt und Jahr (GW-a) ist sta-
tistisch gut belegt. Von einigen Autoren werden Schatzwer-
te tbdlicher Erkrankungen im Kernkraftwerksbetrieb und
im Betrieb einer Wiederaufarbeitungsanliage in gleicher Gro-
Renordnung angegeben. Die Risikozahlen wurden aus den
ermittelten Kollektivdosen (in man-Sv) durch Multiplikation
mit dem Risikofaktor nach ICRP 26 [4] von 12,5 Todesfél-
len pro 1000 man-Sv berechnet. Alle anderen Beitrdge zum
Berufsrisiko, wie etwa aus der Uranaufbereitung, der Brenn-
elementhandhabung und der Abfallbehandlung, treten dem
Betrage nach um ein bis zwei GroBenordnungen zuriick.

Der relativ groBte Beitrag zum Gesellschaftsrisiko ist aus dem
Storfallrisiko der Kernkraftwerksanlage zu erwarten. Aus den
Ergebnissen von WASH-1400 [5] 188t sich ein Erwartungs-
wert von 0,06 unfallbedingten spaten Todesfallen pro Giga-
watt und Jahr ermitteln. Den in Tafel 2 angegebenen oberen
Wert von 0,4 erhdlt man aus den Ergebnissen der deutschen
Risikostudie {6]. Der Unterschied der Erwartungswerte er-
klart sich aus der in der deutschen Risikostudie verwendeten
linearen Dosis-Wirkungs-Beziehung und der hdheren Bevolke-
rungsdichte in Mitteleuropa im Vergleich zu den USA. Die
Gefahrdung der Bevodikerung durch den bestimmungsgema-
Ben Kernkraftwerksbetrieb liegt hingegen nach US-Untersu-
chungen nur bei 0,01 Todesfallen pro Gigawatt und Jahr,
und ebenfalls im gleichen Ausmal ist die verkehrsbedingte
Unfallgefdhrdung der Bevolkerung durch die verschieden-
sten Transporte von Brennstoff und Abfall einzuschatzen.

Nicht signifikant sind nach amerikanischen Berichten Risi-
ken, die sich aus der Behandlung von radioaktivem Abfall
ergeben; dies gilt sowohl! fiir Beschaftigte wie auch fir die in
der Nédhe von Abfall-Lagerstatten lebende Bevdlkerung.
Ein zahlenmaBiger Beleg durch entsprechende analytische
Untersuchungen steht allerdings noch aus. Im Rahmen des
,.Projektes Sicherheitsstudien Entsorgung’’ (PSE) [9] werden
fiir die oberirdischen technischen Anlagen in gewohnter
Weise Systemanalysen durchgefithrt, die unterirdischen An-
lagen unter Beriicksichtigung neuartiger Fragestellungen,
so zum Beispiel nach dem Verhalten geologischer Barrieren,

Fir das Gesellschaftsrisiko der Kernenergie werden in der
Literatur folgende Risikogesamtwerte ausgewiesen: Comar
und Sagan 0,1 bis 1,0 [10], Hamilton 1974 [11] 1 bis 2 und
1977 [12] 0,9 bis 2,2 Todesfille pro GW-a; im Ford-Mitre-
Bericht [13] wird das Risiko von Spatschaden mit 0,5 Todes-
fllen pro GW-a beziffert, die National Academy of Science
nennt in ihrem 1979-Bericht [14] fiir die USA 0,6 zusatzli-
che Todesfalle pro GW-a. Untersuchungen der 1AEA [15]
geben einen Wertebereich von 0,19 bis 0,24 und eine fran-
zbsische Studie [16] 0,30 Todesfille pro Gigawatt und Jahr
an. Die Zahlenwerte liegen alle sehr nahe dem Bereich, der
als libertragbar auf deutsche Verhaltnisse erachtet wurde
(Tafel 2).

Kohleverstromung

Eine Risikoabschatzung fiir Stromerzeugung aus Kohle ist
in Tafel 3 dargestellt. Alle Risikozahlen beziehen sich wie in
der vorhergehenden Tafel auf die Stromerzeugung von 1 GWa
aus einer Modelleinheit mit 1000 MW elektrischer Leistung.

Der Anteil des Beschaftigtenrisikos am Gesellschaftsrisiko
liegt im Kohlebergbau bemerkenswert hoch, héher als beim
Uranbergbau. Dabei ist zu erwdhnen, daRk infolge des htheren
Anteils des Tagebaus in den USA die Risikozahlen weit giin-
stiger liegen als in den meisten anderen Landern. (In den
hier ausgewerteten Untersuchungen wurde davon ausgegan-
gen, daB 52 % der Férdermengen aus dem Tagebau stammen;
der derzeitige Anteil liegt bei 62 %). Hinsichtlich der schwe-
ren Erkrankungsfille werden die in der modernen Arbeits-
gesetzgebung verankerten sozialen Errungenschaften {(kiir-
zere Arbeitszeit) ein Absinken der derzeitigen Falle bringen.
Andererseits zeigen Statistiken, daR die Wiederaufnahme
oder der verstarkte Ausbau der Kohieférderung durch Ein-
schaltung neuer Arbeitskrafte auch zum weiteren Abtiufen
von Gruben eine Erhéhung der Unfallzahlen mit sich brin-
gen wird. Ahnliches wird fiir die Urannutzung in Leichtwas-
serreaktoren berichtet: Mit zunehmender Ausbeutung der
derzeit wirtschaftlichen Lagerstitten mit 2000 ppm Urange-
halt werden der Arbeitsaufwand und damit auch die Risiken
des Bergbaus auch hier ansteigen [17]. Fiir die Grubenarbei-
ter als Gruppe ist deshalb mit einer Erhdhung der Sterbe-
und Krankheitsfalle zu rechnen.

Ahnliches gilt ibrigens auch fiir das Uran. Nach Ergebnis-
sen einer Studie desBattelle-Instituts Frankfurt liegt das
Unfallrisiko im schwierigeren deutschen Steinkohleberg-
bau, bezogen auf die Nutzenergie, etwa zweimal hoher als
im amerikanischen Untertage-Abbau.

Der Kohletransport ist in den USA ausgesprochen risiko-
trachtig. Jeder zehnte Zug verkehrt als Kohlezug, er fahrt
durchschnittlich 500 km weit. Man rechnet mit 1,3 Toten

untersucht. pro Jahr und 1000 MW elektrischer Leistung. Diese
Tafel 3: X Beschéaftigte Bevdlkerung
Zusitzliche Sterblichkeit pro Gigawatt und Jahr bei Unfélle | Krankheit | Unfalle | Krankheit | Gesamt
Stromerzeugung aus Kohle

Mine 09 0,03-0,6

Aufbereitung 0,08

f -

botancks 0,03-0,5 0-4,6')

Kohlelager

Transport 056-2,0

Abfall-

verbringung

Gesamt 1,0-15 0,03—-0,6 05-2,0 0-4,6 1,5—-8,7

1) bei drei Millionen Menschen im Umkreis von 80 km
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Bild 3: Zuséatzliche Sterblichkeit durch Stromerzeugung

Zahl liegt weit hoher als die Unfalltoten in der Mine, wenn
man Bergwerkskatastrophen nicht beriicksichtigt. Ubrigens
weist die bereits genannte Untersuchung des Battelle-insti-
tuts dhnlich groRe Zahlen fiir den Kohletransport in der
Bundesrepublik Deutschland aus, hier allerdings Unfille
von Transportarbeitern, ein erheblicher Teil beim Schiffs-
transport.

Beziiglich der Auswirkungen der Schadstoffemissionen
beim Kraftwerksbetrieb auf die Gesundheit der Bevolke-
rung sind die Unsicherheiten zweifellos am groBten; der
Streubereich der in der Literatur ausgewiesenen Werte
reicht iiber mehrere GroRenordnungen und wesentlich iiber
die Werte fiir die Kernenergie hinaus. Bei genauer Uberprii-
fung dieser Risikoangaben lassen sich neben Unterschieden
bei den Standortvoraussetzungen vor allem zwei Griinde fiir
den groBen Wertebereich finden:

Kernschmelz -
V/a} haufigkeit bei Kern-
-3| kraftwerken
109 (proReaktor-Jahr)

Deutsche Risikostudie
25 Druckwasser Reaktoren

Haufigkeitsgrenzen]

Haufigkeit von Talsperren-
brichen (pro Damm- Jahr)

- Okrent:alle Fehler aus 7800
Talsperren weltweit

Schnitter:galt 1930 furalle
4 |Talsperren der Schweiz
0

4
10 -_9.165 Erwartungswert

-5
15,710 ikleinesLeck 5-165

Schnitter: alle seit1950
erbautenTalsperren der
Schweiz

-5
1(_)5 1,310 [Notstromfall
-6
| 7-10 [kleines Leck
am Druckhalter

Bild 4: Haufigkeit nicht beherrschter Storfille
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— unterschiedliche Grundannahmen (iber - die Umwelt-
schutzvoraussetzungen, die etwa einen Faktor 30 be-
wirken, und

— Unsicherheiten bei der Abschatzung der Dosis-Wirkungs-
Zusammenhénge.

In der aufgefiihrten Tafel wurden nur Unsicherheiten der
zweiten Art erfal3t.

Im Brookhaven National Laboratory versucht man, diese Un-
sicherheiten dadurch einzugrenzen, daB man aus allen derzeit
verfiigbaren epidemiologischen Daten Dosis-Wirkungs-Bezie-
hungen ,synthetisiert”. Doch auch dann bleibt der Werte-
bereich noch groR wie die Ergebnisse von 0 bis 4,6 Todesfal-
len pro GW-a zeigen. Der Berechnung dieser Werte lag eine
Besiedlungsdichte von 150 Einwohnern pro km? zugrunde.
Die Risikowerte wurden fiir die Bevolkerung von drei Millio-
nen Menschen im Umkreis von 80 km um das Modell-Kraft-
werk von 1000 MW Leistung berechnet. Dabei wurde davon
ausgegangen, daB dieses Modell-Kraftwerk die sogenannten
,New Source Performance Standards” [18] erfiillt. Diese
Standards schreiben eine maximale Emission von 50 kg
Schwefeldioxid pro TJ vor; das entspricht einer 90%igen
Rauchgasentschwefelung bei 0,8 % Schwefelgehalt der ein-
gesetzten Kohle. Der Entstaubungsgrad betrdgt 99 %.

Eine qualitative Einschatzung der Giiltigkeit der Risikozah-
len erscheint wegen der groflen Unsicherheiten derzeit nicht
mdglich. Es sollte jedoch darauf hingewiesen werden, daR die
Annahme einer linearen Dosis-Wirkungs-Beziehung ohne
Schwellwert, wie sie bei den meisten der Untersuchungen
zum Ansatz kommt, dem Vorgehen bei der Abschitzung
der Wirkung kleiner Dosen radioaktiver Strahlung entspricht.

Die Streubreiten der Literaturwerte reichen iiber mehrere
GroRenordnungen, woriiber Comar und Sagan bereits im
Jahr 1976 [10] sowie Cohen und Pritchard im Jahr 1980
[19] ausfiihrlich berichteten. Sie werden durch Zugrundele-
gung der Modellanlage jedoch erheblich eingegrenzt (Hamil-
ton 1979 [20], Gotchy 1978 [21]). Wir haben in Tafel 3 die
Berechnungen von Hamilton im Brookhaven National Labo-
ratory zugrunde gelegt. '

Andere Energiegewinnungsarten
Windkraft und Sonnenenergie

Fir die Untersuchung von Systemen zur Windkraft- und
Sonnengnergie-Nutzung diirfen die Risikobeitrage aus An-
lagenerrichtung und Materialbeschaffung nicht auBer acht
gelassen werden. Dies hangt mit dem grofen Materialeinsatz
zusammen, der fiir eine relativ bescheidene Energieausbeute
aufgewendet werden muf. Fiir Kohle und Kernenergie sind
die entsprechenden Beitrdge relativ- unbedeutend, wie die Ge-
geniiberstellung in Bild 3 zeigt. Die dort ausgewiesenen Zah-
lenwerte entstammen unter anderem einer Arbeit von Inha-
ber [22], wurden von den Verfassern unter anderem aber in-
soweit korrigiert, als eine Hinzurechnung von Risikobetré-
gen fiir Stiitzsysteme nicht gerechtfertigt erscheint.

Die aufgefiihrten Werte fiir Windkraft- und Sonnenenergie-
Nutzung sind allerdings weit vorsichtiger einzuschdtzen als
die Angaben fiir Kernenergie und Kohle, weil bisher nur we-
nige Anlagen errichtet wurden. Dadurch sind iiber die zu er-
wartende Energieausbeute keine verla8lichen Angaben mog-
lich.

Wasserkraft

Im Zusammenhang mit der Nutzung von Wasserkraft ist die
Sicherheit der Talsperren maBgebend. Das Risiko im Sinne
der bisher verwendeten Definition reprasentativ anzugeben,
ist aus den statistisch ermittelten Haufigkeiten von Talsper-
renbriichen und dem jeweils beschriebenen Schadensaus-
maf nicht moglich, da die bestimmenden Einfliisse zu unter-
schiedlich waren.



Fiir die Angabe reprasentativer Risikowerte fehlen bislang
objektbezogene Beurteilungen zu den Schadensfolgen. Be-
ziiglich der Eintrittshdufigkeit scheint ein Dammbruch mit
einem Kernschmelzunfall vergieichbar, denn beides sind
Ereignisse mit geringer Haufigkeit und groRBem Schadens-
potential. Wir haben deshalb im Bild 4 die statistische Hau-
figkeit von Talsperrenbriichen [3] den verschiedenen mdg-
lichen Ursachen eines Kernschmelzunfalles bei Kernkraft-
werken [6] gegenibergestellt. Inzwischen hat man damit
begonnen, die Prognose der Haufigkeit von Talsperren-
briichen mit probabilistischen Methoden abzusichern. Die
Zuverlassigkeitszahlen, die sich bei den in den letzten Jah-
ren verbesserten Planungsvoraussetzungen fiir unsere mittel-
europdischen Verhaltnisse ergeben werden, sind sehr wahr-
scheinlich giinstiger als die statistisch ermittelten Haufigkei-
ten, die in der Abbildung zusammengestellt sind. Bild 4
macht aber recht deutlich, in welchem Bereich der ,,Selten-
heit” sich kerntechnische Schadensfélle bewegen.

Wichtige aktuelle Vorhaben zur Risikoermittiung

Bei allen Unwigbarkeiten in der Beurteilung von Risiken
haben die dafiir entwickelten Methoden bereits an vielen
Stellen praktische Bedeutung erlangt. Aus diesem Grunde
ist auf dem Gebiete der Energiegewinnung eine ganze Reihe
von weiterfiihrenden Arbeiten in Angriff genommen worden.
Darunter seien genannt:

— das IREP/NREP-Programm in den USA,

— die Phase B der deutschen Risikostudie und die risiko-
orientierte Analyse fiir den SNR-300,

— die Folgeabschatzung und Bewertung von Strategien eines
verstarkten Kohleeinsatzes in der Bundesrepublik Deutsch-
land,

— das COMPASS-Projekt der OECD,
— die risikoanalytischen Untersuchungen von Staudammen.

Das IREP/NREP—Programm

Die Untersuchungen, die in den USA als Folge der Storfalle
im Kernkraftwerk TMI-2 und in anderen Anlagen begonnen
wurden, haben eine risikoorientierte Sicherheitsbeurteilung
aller Kernkraftwerke zum Ziel. Als erster Schritt wurde von
der NRC mit dem ,,Interim Reliability Evaluation Program’’
{IREP) [23] begonnen, dessen erste und zweite Phase Ende
1981 abgeschlossen werden soll. Ziel dieses Programms ist die
detaillierte Untersuchung und Bewertung der Anlagentechnik
von fiinf ausgewahliten Kernkraftwerken. Dabei soll der IREP-
Guide entwickelt werden, in dem eine genaue Beschreibung
der einzelnen Arbeitsschritte zur Zuverlassigkeitsbewertung
der Anlage erfolgt. Anlagendynamische Untersuchungen
{(thermohydraulische Analysen, Kernschmelzuntersuchungen
und die Folgen von Kernschmelzen fiir den Sicherheitsbehil-
ter) sowie Unfallfolgerechnungen werden hingegen nicht
durchgefihrt. Der Endpunkt der IREP-Untersuchungen ist
die Klassifizierung der Kernschmelzabliufe nach Haufigkeit
sowie nach Funktionsfdhigkeit der aktiven Systeme des Si-
cherheitsbehdlters  (SicherheitsbehilterabschluB, Contain-
ment-Sprithsystem usw.). Diese Klassifizierung erlaubt eine
ndherungsweise Einteilung der Ereignisablaufe in Freiset-
zungskategorien wie in WASH-1400 [5], ohne jedoch diese
Kategorien. Ein Handbuch zur Benutzung und Zuweisung der
Ereignisablaufe zu den einzelnen Freisetzungskategorien ist
vorgesehen.

AuBerdem wird gegenwidrtig ein ,Probabilistic Risk Assess-
ment’* (PRA)-Guide [24] erstellt, in dem die Methoden zu-
sammengestellt werden, die fiir einzeine Schritte einer pro-
babilistischen Risikoabschatzung von Kernkraftwerken ange-
wendet werden kdnnen. Die Erarbeitung dieses PRA-Guides
geschieht parallel zu PRA-Studien, die gemeinsam von den
Kraftwerksbetreibern, EPRI und Herstellern durchgefiihrt

werden. Die ersten PRA-Studien werden fiir Anlagen mit
iberdurchschnittlicher Bevolkerungsdichte ausgefiihrt. Sie
umfassen auch Unfallfolgenuntersuchungen und bei manchen
Kernkraftwerken nicht nur die anlagenintern ausgeldsten
Storfalle, sondern auch Einwirkungen von auRen.

AuBer den IREP-Studien und den einen Faktor 5 bis 10 mehr
Mannstunden erfordernden PRA-Studien werden fiir einige
wenige Anlagen (Zion, Indian Point), die sich in Gebieten
besonders hoher Bevélkerungsdichte befinden, sogenannte
~Short Term"-Studien durchgefiihrt, in denen nur die Kon-
struktionsunterschiede zu der DWR-Referenzanlage von
WASH-1400 herausgearbeitet und bewertet werden solien.

Das .National Reliability Evaluation Program’” (NREP) soll
als Fortsetzung des PRA-Programms 1983 beginnen und hat
als Ziel eine probabilistische Bewertung aller in Betrieb und
in Errichtung befindlichen amerikanischen Anlagen [24]. Es
ist geplant, diese risikoorientierten Bewertungsmethoden in
das Genehmigungsverfahren einzubinden.

Die Phase B der deutschen Risiko-
studie und die risikoorientierte Ana-
lyse fiir den SNR-300

Die umfangreichste probabilistische Analyse von Kernkraft-
werken, die bisher in der Bundesrepublik erfolgte, ist die
deutsche Risikostudie [6]. Diese Studie wurde am Beispiel
eines in Betrieb befindlichen Kernkraftwerks mit Druck-
wasserreaktor durchgefilhrt und stellt eine Gesamtanalyse
dar, beginnend mit den anlagenintern ausgeldsten Stérfal-
len und den Einwirkungen von auBen bis zu den Unfalifol-
genrechnungen und der Risikoermittlung.

Aus der ersten Phase dieser Studie, der Phase A, resultierten
u.a. eine Reihe von Systemverbesserungen. In der Phase B
sollen die Analysen zu verschiedenen in der Phase A als wich-
tig erkannten Punkte weitergefiihrt werden. Solche Analysen
sind:

— Untersuchung des Beitrages weiterer ausldsender Ereig-
nisse zur Kernschmelzhaufigkeit,

— verbesserte Bewertung der Freisetzungshaufigkeiten,

— genauere Kernschmelzuntersuchungen unter Einbezie-
hung von kleinen Lecks und Transienten,

— Verbesserung des Unfalifoigenmaodells.

Durch diese Arbeiten sollen sowohl die physikalische Be-
schreibung der denkbaren Unfallablaufe als auch die proba-
bilistischen Aussagen verbessert werden.

Die Enquete-Kommission ,, Zukiinftige Kernenergie-Politik’’
hat in ihrem 1980 vorgelegten Gutachten die Durchfithrung
einer risikoorientierten Analyse fiir den schnellen Briiter
SNR-300 vorgeschlagen [25]. Die Enquete-Kommission ist
der Ansicht, daB das Risiko des SNR-300 nicht h&her sein
darf als das Risiko durch den Betrieb eines Leichtwasserreak-
tors moderner Bauart. Sie empfiehlt daher eine risikoorien-
tierte Analyse durchzufithren, die als Entscheidungsgrundlage
fiir eine politisch-parlamentarische Beurteilung iiber die Ver-
antwortbarkeit einer Inbetriebnahme des schnellen Briiters
mit herangezogen werden kann. Dabei soll ein Haufigkeits-
spektrum fiir Spaltproduktfreisetzungen aus der Anlage ent-
wickelt werden, das fiir eine vergleichende Sicherheitsbe-
trachtung mit den Leichtwasserreaktoren verwendet wird.
Explizite Angaben fiir Unfallfolgen sollen nur dann ermit-
telt werden, wenn ein Risikovergleich auf der Grundlage der
Freisetzungskategorien keine eindeutige Bewertung zulaft.
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Folgeabschéatzung und Bewertung von
Strategien eines verstarkten Kohle-
einsatzes in der Bundesrepublik
Deutschland

Die Studie [26] wurde als Technologie-Folgeabschédtzung
{Technology Assessment) konzipiert, befaBt sich nur teil-
weise mit risikorelevanten Untersuchungen. Die in einem sol-
chen Zusammenhang wichtige Beurteilung von Umweltfol-
gen und risikoorientierten Aspekten eines verstarkten Kohle-
einsatzes erganzt technisch-6konomische und geselischaftliche
Bewertungsgesichtspunkte zu einer Beurteilung der energie-
politischen ZweckmaRigkeit einer verstdrkten Kohleférde-
rung. Die Studie ist damit als Vertiefung der thematisch ahn-
lichen Untersuchungen des Battelle-Instituts im Rahmen eines
Projektes des Bundesministers des Innern zu sehen [27].

Das Endziel dieses Vorhabens ist die Ausarbeitung von
Empfehlungen fiir eine ,optimale” Kohle-Einsatzstrategie.
Die Ausarbeitung des zur Beurteilung der Strategie notwen-
digen Kriterienkatalogs ist selbst Aufgabe der Untersuchung.

Die GRS wird sich im Rahmen der Untersuchung der Um-
weltauswirkungen besonders mit Risiken durch Storfalle
und Schadensfalle befassen. Als Grundlage fiir diese Unter-
suchung werden zunichst die Anlagen und Prozeschritte
im gesamten BrennstofffluR erfaBt und beziiglich ihrer Um-
weltcharakteristik beschrieben. Daran anschlieBend ist eine
systematische Untersuchung von Storfaliméglichkeiten vorge-
sehen.

Zu Teilbereichen der Untersuchung kann auf vorliegende
Ergebnisse aus anderen Vorhaben, zum Beispiel im Auf-
trag des Umwelt-Bundesamtes, zuriickgegriffen werden. So
sind die Umweltwirkungen von neuen Verfahren zur Kohle-
vergasung und -verfliissigung kiirzlich im Auftrag dieses Am-
tes untersucht worden [28].

Das COMPASS-Projekt

Das OECD-Projekt ,,Comparative Assessment of the Environ-
mental implications of Various Energy Systems’” (COMPASS)
wurde auf BeschiuR der Umweltminister (1979) in die Wege
geleitet [29]. Es sollen die Umweltbelastungen verschiedener
Energieformen gepriift werden, um eine moglichst objektive
Diskussionsbasis fiir Entscheidungen im Energiesektor zu
schaffen. Als Energiequellen werden Kohle, Ol, Gas, Kern-
energie, Solarenergie und Biomasse behandeit. In einer er-
sten Studie sollen die Arten des Endverbrauchs

— Raumheizung und -kiihlung,
— erdgebundener Transport und
— Elektrizitat

und die zugehdrigen Emissionen, deren Ausbreitungspfade,
deren Immissionen sowie deren Einflisse auf Gesundheit
und das Okosystem untersucht werden. Ein Schwerpunkt
der Arbeiten wird neben der Bereitstellung der verfiigbaren
Daten in einem Vergleich der Bewertungsmethoden liegen.
Ein Bericht dariiber soll im Laufe des Jahres 1982 fertigge-
stellt werden.

Risikoanalytische Untersuchung von
Stauddmmen

Angeregt durch die in immer stirkerem MaRe eingesetzte
probabilistische Betrachtungsweise zur Sicherheitsbeurtei-
lung, wird auch fiir den Bau und den Betrieb von Staudam-
men eine risikoorientierte Vorgangsweise erdrtert. Der Bun-
desminister fiir Forschung und Technologie erwégt, eine sol-
che Entwicklung zu fordern [30]. Er hat zu diesem Zweck
einen Ad-hoc-AusschuB ,,Sicherheitsanalysen fiir Staudédm-
me" gegriindet. Arbeiten auf dem Gebiet der probabilisti-
schen Strukturmechanik, der Zuverldssigkeitsbeurteilung, der
Betriebs- und UberwachungsmaRnahmen, vor allem im Hin-
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blick auf den Hochwasserschutz sowie risikoorientierte
Schadensanalysen eines moglichen Staudammbruches,
scheint man hierbei eine besondere Bedeutung beizumessen.

Zusammenfassung

Mit Hilfe der hier diskutierten Abschatzungen wird das Risi-
ko verschiedener Energiegewinnungsarten ermittelt, der ge-
sellschaftliche Nutzen bleibt auBer Betracht. Einen grofen
Anteil am gesellschaftlichen Risiko machen bei allen Ener-
giegewinnungsarten Tatigkeiten auBerhalb der Stromerzeu-
gungsanlagen aus, wie die Rohstoffgewinnung, der Trans-
port und die Errichtung der Anlagen. Diese Werte sind
statistisch gut abgesichert.

Fir den Betrieb von Kohlekraftwerken ist die Beurteilung
der Schadstoffemission maRgebend, die sich jedoch sehr
schwierig gestaltet, weil die Schadstoff-Wirkungs-Beziehun-
gen nicht ausreichend abgesichert sind. Durch umfangrei-
che Sicherheitsmanahmen sind Storfalle mit groBen Auswir-
kungen in Kernkraftwerken sehr unwahrscheinlich. Sie sind
bisher nicht aufgetreten. Das damit verbundene Risiko kann
daher nur mit Hilfe von Voraussagen aufgrund von Modell-
rechnungen abgeschitzt werden und birgt dementsprechend
viele Unsicherheiten in sich.

Will man regenerative Energiequellen in den Vergleich mit-
einbeziehen, stellt man gravierende Liicken fest. Bei Wind-
und Sonnenenergie liegt noch wenig Erfahrung vor, bei Stau-
dammen stecken systematische Risikountersuchungen erst in
den Anfingen. EslaRt sich jedoch feststellen, daB die mit der
Rohstoffbeschaffung und -verarbeitung sowie mit der Errich-
tung von Anlagen zur Energiegewinnung aus Sonne und Wind-
kraft verbundenen Risiken den dominierenden Anteil ausma-
chen. Fiir Talsperren fehlen bisher systematische Arbeiten
iiber die Schadensfolgen eines Dammbruches. Da es sich hier
um ein sehr seltenes Ereignis mit groRem Schadenspotential
handelt, ist es in seiner Art mit dem Kernschmelzunfall ver-
gleichbar. Eine Gegeniiberstellung zeigt, daR die Eintrittshdu-
figkeit der beiden Ereignisse nach heutigem Kenntnisstand
in der gleichen GroRenordnung liegt.

Risikoabschitzungen verschiedener Energiegewinnungsarten
kénnen mit analogen Methoden durchgefiihrt und daher fiir
Vergleiche verwendet werden. Ein groes Problem stellt die
richtige Wichtung von Risiken aus dem bestimmungsgemaRen
Betrieb und von Risiken aus groReren Storféllen dar. Aus die-
sem Grunde haben praktische Bedeutung vornehmliich Risi-
kountersuchungen ein und derselben Energieerzeugungsart
erlangt. Mit ihrer Hilfe konnen Schwachstellen aufgedeckt
und eine Risikominderung erreicht werden. In diesem Zusam-
menhang ist auf die weiterfiihrenden Arbeiten in den USA
und in der Bundesrepublik Deutschland hinzuweisen.
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Diskussion

J.P.Buclin (EQOS, Lausanne):

Die Auswirkungen {Anmerkung von B. Schiitz: gemeint sind
die Risiken der Stromerzeugung) werden als Anzahl Todes-
falle, Anzahl ausgefallener Arbeitsstunden oder als zusatzli-
che Sterblichkeit dargestellt.

Aus Kreisen der Versicherungsfachleute, deren Uberlegungen
in diesem Zusammenhang behilflich sein kénnten, wie auch
aus Kreisen einer gewissen Opposition, etwa Tagung ,,Energie
Société’’, Paris, 16. bis 18. September 1981, Groupe de
Bellerive, wird befiirwortet, als VergleichsmaRstab die Ein-
buBe an Lebenserwartung zu verwenden. Was halten Sie da-
von?

B.Schiitz (GRS):

In unserem Bericht wurde nur die Zahl der zu erwartenden
Todesfille pro Energieeinheit ausgewiesen. AuRerdem wur-
de zwischen friilhen und spiten Todesfillen unterschieden.
Eine weitere Bewertung, zum Beispiel eine Quantifizierung
in Form der Zahl verlorener Arbeits- oder Lebenstage, ist
nicht erfolgt. Uns ist bekannt, daR zum Beispiel seitens der
Internationalen Strahlenschutzkommission  vorgeschiagen
wurde, die Verkiirzung der Lebenszeit als Ma® einzufiihren.
Da jedoch allgemein akzeptierte Bewertungsverfahren derzeit
nicht vorliegen, haben wir bei unserer Untersuchung keinen
Versuch unternommen, die Risiken in dieser Weise zu quan-
tifizieren.

A.Birkhofer (GRS):

Ich bin der Meinung, daf§ eine Angabe der Minderung der Le-
benserwartung ein angemessenes MaR fiir die Bewertung von
Spétfolgen ist. ’

Costs of Energy Production and Use. Prepared for IAEA
Advisory-Group Meeting on Comparative Health Impacts of
Nuclear and Alternative Sources of Energy, International Cen-
ter for Theoretical Physics, Trieste, ltaly, May 7-11, 1979.
Gotchy, R.L.: Health Effects Atributable to Coal and Nuclear
Fuel Cycle Alternatives. Office of Nuclear Reactor Regulation
— NRC, NUREG-0332 (1978).

Inhaber, H.: Risk with Energy from Conventional and Non-
conventional Sources. Science 203 (1979), S. 718.

Nuclear Regulatory Commission: Interim Reliability Evalua-
tion Program, Phase 2 — Procedures and Schedule Guide. Draft
Version 2, September 1980.

Nuclear Regulatory Commission: Policy lssue SECY-81-25,
USNRC, January 1981.

Deutscher Bundestag: Bericht der Enquete-Kommission ,,Zu-
kiinftige Kernenergie-Politik’’, Zur Sache Nr. 1 und 2, Bonn,
1980.

Kernforschungszentrum Karlsruhe: Folgeabschitzung und Be-
wertung von Strategien eines verstarkten 'Kohleeinsatzes in
der Bundesrepublik Deutschland. Abteilung fiilr Angewandte
Systemanalyse des Kernforschungszentrums Karlsruhe, KfK
3128, Februar 1981.

Battelle-Institut: Untersuchungen iiber die technischen, organi-
satorischen und gesellschaftlichen Voraussetzungen fir Risiko-
strategien im Bereich technologischer Entwickiung. Vorhaben
SR 70 des Bundesministers des innern {1976).
Umweltbundesamt: Quantifizierung der Umweltbeeintrichti-
gung durch moderne Verfahren der Kohlevergasung und -ver-
fliissigung. Fluor GmbH, Diisseldorf, Januar 1981.

Organization for Economic Co-operation and Development:
Comparative Assessment of the Environmental Implications
of Various Energy Systems (COMPASS). Proceedings of Expert
Working Groups — OECD-ENV (80) 19, Paris, Dec. 9-12,
1980.

Bundesminister fiir Forschung und Technologie: Risikoanalyti-
s<;he Untersuchungen von Stauddmmen. BMFT-Mitteilungen
9/81.

[21]

[22]
[231

[24]
[25]

[26]

{27)

[28]

[29]

[30]

G.Markoczy (KKW Mihleberg):

Die Frage betrifft Bild 4: Die Haufigkeit der Kernschmelzun-
faile bezieht sich auf eine Anlage; die Talsperrenbriiche hin-
gegen auf die Gesamtheit von 7800 Dammen. Bei einem Ver-
gleich pro Anlage wiirden die Zahlen in der rechten Tabellen-
hélfte (Anmerkung Schiitz: gemeint sind die Zahlen fiir Stau-
damme) vier GréRenordnungen niedriger liegen. Ist das
richtig?

R.Stiiger (GTE):

Die Zahlen in Bild 4 beziehen sich jeweils aufein Anlagenjahr,
sind also miteinander direkt vergleichbar.

A.Birkhofer (GRS):

Ich méchte noch hinzufiigen, daR hier Kernschmelzunfille
in  Kernschmelzhdufigkeiten angegeben und damit nicht
zwangslaufig mit erheblichen Folgen verbunden sind.

H. K 6 rb e r (Beratungsbiiro fiir Angewandte Physik, Ge-
chingen):

Meine Frage bezieht sich auf Bild 3: Gesamtvergleich — Zu-
sdtzliche Sterblichkeit durch Stromerzeugung. Sie bezeichnen
die Personenschaden in der Bevdikerung durch Stdrfille bei
der Nutzung von Kohle, Sonne und Wind als , vermutlich ge-
ring”. Meiner Meinung nach 148t sich dies nach heutigem
Kenntnisstand noch nicht feststeilen. Ein Beispiel: Der Rotor
eines Windkonverters ist starken, lange andauernden mecha-
nischen Wechsellastbeanspruchungen ausgesetzt, so dall das
Abbrechen eines Fliigels — und damit Personenschiden —
durchaus vorstellbar sind. Wire deshalb die Bezeichnung
~unbekannt” statt ,vermutlich gering’’ fiir das zu erwartende
Schadenspotential nicht zutreffender?
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B.Schiitz (GRS):

Wir haben in unseren Ausfiihrungen versucht, deutlich zu ma-
chen, daR Risikoangaben fiir Systeme, fiir die keine konkre-
ten Erfahrungen vorliegen, nur liickenhaft und ungenau még-
lich sind. Unserer Einschatzung nach sind jedoch die Beitrage
zum Bevdlkerungsrisiko aus Unfallen der genannten Art ,ver-
mutlich gering”’.

H. K 6 r b e r (Beratungsbiiro fir Angewandte Physik, Ge-
chingen):

Nachdem bereits seit langem bekannt ist, dal die Umwelt
durch die Nutzung der Kohle wesentlich stirker belastet
wird als durch Kernenergie, und nachdem ebenfalls bekannt
ist, daR auch unter dem Gesichtspunkt der Wirtschaftlichkeit
die Kernkraftwerke den Kohlekraftwerken (zumindest soweit
sie mit Steinkohle betrieben werden) vorzuziehen sind, ha-
ben Sie nun auch noch festgestelit, daR eine Risikobetrach-
tung eher fiir Nuklearenergien als fiir die Kohle spricht. Wer-
den Sie aus diesen Griinden unserer Bundesregierung emp-
fehlen, von ihrem bisherigen Konzept der gleichrangigen
Nutzung von Kohle und Kernenergie abzugehen und statt
dessen der Kernenergie eine eindeutige Praferenz zukommen
zu lassen?

A.Birkhofer (GRS):

Das Thema unserer Arbeiten und des Vortrags war, einen Ri-
sikovergleich der Stromerzeugung anzustellen. Schlu3folge-
rungen beziiglich energiepolitischer Entscheidungen zu zie-
hen,war nicht unsere Aufgabe. Wirtschaftlichkeit und Um-
welt- oder Risiko-Charakteristika sind auch unserer Meinung
nach wesentlich fiir die Beurteilung von Technologien. Sie
sind jedoch nicht die einzigen Kriterien. So sind zusétzlich
Aspekte, wie zum Beispie! die Versorgungssicherheit, oder
wichtige Sekundareffekte, wie die Einschatzung von Techno-
logien durch die Bevdlkerung, bei politischen Entscheidun-
gen ebenfalls von grofler Bedeutung.

H.Jex (KWU, Offenbach):
In der Risikodefinition Rg = EH - U% wurde der Bewer-
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tungskoeffizient a (mit a > 1) eingefiihrt. Wie kann man a
bestimmen, und wurden Rechnungen mit a # 1durchgefihrt?

B.Schiitz (GRS):

Solche Bewertungsexponenten hat der Englander Farmer be-
reits 1967 bei seinem Vorschlag eines Risikokriteriums fiir
storfallbedingte Radio-Jod-Freisetzungen aus kerntechni-
schen Anlagen zur Diskussion gestellt.

Neuerdings wurde ein solches Risikokriteriumvom Advisory
Committee on Reactor Safeguards der amerikanischen NRC
fir die Sicherheitsbeurteilung von Kernkraftwerken vorge-
schlagen. Fiir die Berechnung eines Risiko-Aquivalenzwertes
fiir frilhe Todesfalle wird ein Exponent a von 1,2 eingefiihrt.
Dies bedeutet, daR ein tausendmal groRerer Schaden nicht
tausendmal, sondern viertausendmal seltener sein soll als der
Bezugsschaden. Zur Einschatzung eines solchen Vorschlags
sei noch darauf hingewiesen, daf Ergebnisse der Deutschen
Risikostudie Kernkraftwerke gezeigt haben, daR die Haufig-
keit friiher Todesfalle wesentlich rascher mit dem Schadens-
umfang abnimmt, als dieser Exponent es vorschreiben wiirde.

(Hoechst AG, Frankfurt):

Am SchiuB des Referates wurde die Auffassung vertreten,
daR vergleichende Risikostudien zu einer effektiven Risiko-
minderung filhren wiirden. Welche effektiven Risikominde-
rungen nehmen Sie an, zum Beispiel im Bereich der Wasser-
kraftnutzung oder im Bereich der Kohlekraftwerke?

G. Kremer

B.Schitz (GRS):

Im Vortrag wurde darauf hingewiesen, dal vor allem Risiko-
untersuchungen ein und derselben Energieerzeugungsart
praktische Bedeutungen erlangt haben, und daR mit ihrer
Hilfe Schwachstellen aufgedeckt und eine Risikominderung
erreicht werden kann. Als Beispiel hierfiir kénnen die System-.
verbesserungen in Kernkraftwerken genannt werden, die auf-
grund der Ergebnisse der Phase A der deutschen Risikostudie
vorgenommen worden sind, oder die Méglichkeit, anhand der
Ergebnisse von Flutwellenberechnungen, bei Stauddmmen
wirksame Evakuierungspldne zu entwickeln.



Zusammenwirken von Gutachten, Experimenten und
Code-Entwicklung — Das Beispiel Kiihimittelverlust

Von K. Wolfert und E. Hicken1)

Kurzfassung

Ausgehend von der im deutschen Atomgesetz aufgestellten
Forderung, daB die Genehmigung von kerntechnischen Anla-
gen nur erteilt werden darf, wenn die nach dem Stand von
Wissenschaft und Technik erforderliche Vorsorge gegen Schi-
den getroffen ist, wird die Notwendigkeit zum Zusammen-
wirken von Gutachten, Experimenten und Code-Entwickiung
aufgezeigt.

Es wird der Zusammenhang zwischen der Code-Entwickiung,
der Code-Verifikation und der Aussagesicherheit bei der
Analyse von Storfallablaufen untersucht. Hierbei werden
Fehlerquelien des Rechenprogramms sowie Fehlerquellen
in der Programmanwendung erldutert.

Anhand ausgewahlter Standardproblem-Ergebnisse wird ver-
deutlicht, daR eine sichere Aussage neben einem Rechenpro-
gramm, mit dem alle wesentlichen physikalischen Phdnomene
des Storfallablaufs erfat werden kdénnen, vor allem einen
qualifizierten, in der Programmanwendung erfahrenen An-
wender erfordert.

Es wird die Frage diskutiert, warum bei der Bewertung, in-
wieweit die aus den Schutzzielen resultierenden Anforderun-
gen erfiillt sind, vom Gutachter und Hersteller zum Teil un-
terschiedliche Standpunkte vertreten werden, obwohl die
Schutzziele und Anforderungen von allen voli anerkannt
sind. Die Frage wird dahingehend beantwortet, daR die Mei-
nungsunterschiede zum Teil auf eine unterschiedliche Be-
wertung der vorliegenden Aussagesicherheit bei der Analy-
se von Storfallablaufen zuriickzufiihren sind. Eine Verrin-
gerung der Meinungsunterschiede ist bei einer gesteigerten
Aussagesicherheit zu erwarten. Dazu werden sowoh! im ex-
perimentellen und analytischen als auch im organisatori-
schen Bereich erhebliche Anstrengungen unternommen.

Im konventionellen Bereich kann der Sachverstandige eine
Bewertung mit hoher Aussagesicherheit aufgrund von Scha-
densfallen und Betriebserfahrungen abgeben. In der Reaktor-
technik muR aufgrund der geringen Eintrittswahrscheinlich-
keit von Schadensféllen bei der Bewertung von Kiihlmittei-
verluststorfallen auf analytische Methoden und experimen-
telle Untersuchungen zuriickgegriffen werden. Das Reaktor-
sicherheitsforschungsprogramm des BMFT stellt hierfiir die
erforderlichen Grundlagen bereit.

Abstract

In this discussion, the necessity of a cooperative effort
between the licensing process, code development and ex-
periments will be demonstrated. The German licensing rules
can be interpreted to require that this cooperative effort is
utilized to show that nuclear plants are adequately protected
against potential damage according to current state-of-the-art
techniques.

The connection between code development, code assessment
and confidence in the analysis of transients will be discussed.
In this manner, the major sources of errors in the codes and
errors in applications of the codes will be shown.

1) Dr.-Ing. Klaus Wolfert und Professor Dr. Enno Hicken sind tech-
nisch-wissenschaftliche Mitarbeiter der GRS.

Standard problem results emphasize that, in order to have
confidence in licensing statements, the codes must be physi-
cally realistic and the code user must be qualified and ex-
perienced.

We will discuss why there is disagreement between the
licensing authority and vendor concerning assessment of the
fulfilment of safety goal requirements, even though there is
agreement concerning the safety goals themselves. The
answer to the question lies in the different confidence levels
of the assessment of transient analysis. It is expected that a
decrease in the disagreement will result from an increased
confidence level. Strong efforts will be made to increase
this confidence level through improvements in the codes,
experiments and related organizational structures.

In other industries the experts can make such an assessment
with a high confidence level because of normal operating
experience and numerous unplanned incidents. Because of
the low probability for loss-of-coolant-accidents in the
nuclear industry, assessment must rely on analytical tech-
niques and experimental investigations. The reactor safety
program of the BMFT provides these necessary analytical
techniques and experimental investigations.

Einleitung

Ausgehend von der im deutschen Atomgesetz aufgestellten
Forderung, daR die Genehmigung von kerntechnischen An-
lagen nur erteilt werden darf, wenn die nach dem Stand von
Wissenschaft und Technik erforderliche Vorsorge gegen
Schaden getroffen ist, wird die Notwendigkeit zum Zusam-
menwirken von Gutachten, Experimenten und Code-Ent-
wicklung aufgezeigt.

Hierbei werden wir uns auf den Bereich des Kiihimittelver-
luststorfalles beschranken. Im einzelnen wird auf folgende
Punkte ndher eingegangen:

— der unbestimmte Rechtsbegriff ,,Stand von Wissenschaft
und Technik”,

— Schutzziele und Anforderungen,

— Zusammenwirken von Experimenten, Code-Entwicklung
und Storfallanalysen,

— Schwerpunktbiidung,

— Auswirkung von Stérféllen auf Begutachtung, Experimen-
te und Code-Entwicklung.

Der unbestimmte Rechtsbegriff , Stand von Wissenschaft und
Technik”’

Was bedeutet ,,Stand von Wissenschaft und Technik’’?

Wohl wissend, daB diese Frage momentan noch in vielen
Gremien diskutiert wird, wollen wir den Begriff aus wissen-
schaftlich-technischer Sicht wie folgt interpretieren:

— Zum Stand der Wissenschaft gehéren die allgemein aner-
kannten Grundlagen der exakten Wissenschaften sowie
alle Forschungs- und Entwicklungsergebnisse, die objek-
tiv nachpriifbar und durch kompetente Wissenschaftler
bestitigt sind. Dies setzt voraus, daR der Sachverhalt in
Verdffentlichungen und Berichten dokumentiert und be-
ziiglich aller wesentlichen Fragen abgeklart ist. Ein abge-
klartes Wissen liegt dann vor, wenn die Erkenntnisse ins-

19



besondere durch einwandfreie Messungen, zweifelsfreie
Rechnungen oder schliissige Ableitungen aus physikali-
schen Grundprinzipien belegt sind. Die wissenschaftliche
Erkenntnis muR der einschlagigen Fachwelt bekannt und
von ihr kritisch bewertet worden sein.

— Der Stand der Technik umfat neben den Erfahrungen
mit Anlagen gleicher Art auch alle anwendbaren Erfah-
rungen mit anderen Anlagen, seien es groRtechnische An-
lagen oder Versuchsstinde. Von entscheidender Bedeu-
tung ist jedoch, daR diese Einrichtungen erprobt wurden
und ausreichende Betriebserfahrungen vorliegen.

Zieht man den ,,Stand von Wissenschaft und Technik’ als
BeurteilungsmaRstab heran, so sind sowohl die abgeklérten,
gesicherten wissenschaftlichen Erkenntnisse als auch die
praktischen Erfahrungen mit ausgefiihrten technischen An-
lagen zu beriicksichtigen.

Schutzziele und Anforderungen

Die Definition von Schutzzielen ist keine Angelegenheit der
Spontaneitdt oder von personlichen Ansichten. Die Schutz-
ziele basieren auf Erfahrungen, wissenschaftlichen Erkennt-
nissen und libergeordneten Gesichtspunkten. Sie resultieren
in einem umfassenden Sicherheitskonzept. Behérden und die
damit befaRten Fachgremien haben die Schutzziele im Laufe
der Zeit erarbeitet. Zu nennen sind hier insbesondere die
BMI-Kriterien. Sie werden bei Bedarf iiberarbeitet und ver-
andert. Dabei ist standig die Ausgewogenheit des Sicherheits-
konzepts zu liberprifen. Risikostudien kdnnen hierzu einen
wertvollen Beitrag leisten. So hat zum Beispiel die deutsche
Risikostudie die besondere Bedeutung der kleinen Lecks und
der Transienten fiir die Anlagensicherheit aufgezeigt.

Aus den Schutzzielen resultieren Anforderungen an Kompo-
nenten und Systeme. Es ist als ein positives Zeichen anzuse-
hen, wenn in neuerer Zeit und aufgrund neuerer Erkenntnisse
eine Verringerung der Anforderung diskutiert werden kann.

Vom Gutachter wird liberpriift, inwieweit die vom Hersteiler
getroffenen MaRnahmen den Anforderungen geniigen. Hier-
bei kommen Gutachter und Hersteller haufig zu unterschied-
lichen Ergebnissen. Es ist dabei zu fragen, warum bei der Be-
wertung, ob die Anforderungen erfiilit sind, zum Teil unter-
schiedliche Standpunkte vertreten werden,obwohl die Schutz-
ziele und Anforderungen von ailen voll anerkannt sind.

Bevor wir diese Frage naher diskutieren, solien vorab einige
Punkte naher betrachtet werden.

Zusammenwirken von Experimenten, Code-Entwicklung und
Storfallanalysen

Da der Ablauf eines Kihimittelverluststorfalles an einer kom-
merzielien GroBanlage nicht untersucht werden kann, muf}
sich der Gutachter bei der Analyse von Storfallablaufen auf
analytische Methoden und experimentelle Untersuchungser-
gebnisse stiitzen. Die Stdrfallabldufe werden vorwiegend un-
ter Zuhilfenahme groRer Rechenprogramme analysiert und
bewertet.

Die experimentelien Ergebnisse konnen nur in Einzelféllen
direkt auf die GroRanlage iibertragen werden. Meist ist die
Ubertragung der vorwiegend an skalierten Versuchsaniagen
gewonnenen Ergebnisse nur mit Hilfe von Rechenprogram-
men mdglich. Dies wiederum erfordert eine moglichst um-
fassende Verifikation der Programme. So ist im Rahmen der
Programmverifikation der Nachweis zu erbringen, da3 das
Rechenprogramm den Ablauf eines Storfalls richtig wieder-
gibt. Die Uberpriifung und Verifikation der Rechenprogram-
me erfolgt durch die Voraus- und Nachrechnung mehrerer,
hinsichtlich

— der Versuchsanordnung,
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— der Versuchsbedingungen und
— der Skalierung ,,Reaktoraniage-Experiment’

unterschiedlicher Experimente. Bei diesen Voraus- und Nach-
rechnungen handelt es sich um sogenannte Best-Estimate-
Rechnungen, das heift, es wird eine moglichst wirklichkeits-
nahe Beschreibung des Storfallablaufs angestrebt. Die Pro-
gramme werden sowohl an Einzeleffekt-, Komponenten- und
Integraltests {berpriift. Ziel der Einzeleffekttests ist eine ~
detaillierte Untersuchung einzelner physikalischer Effekte.
Komponententests dienen der gesonderten Untersuchung
von Einzelkomponenten. Mit Integraltests wird das Verhal-
ten eines gesamten Systems untersucht.

Das Grundprinzip des Vorgehens ist in Tafel 1 wiedergege-
ben. Wahrend Einzeleffekt- und Komponententests zum Teil
in OriginalgroRe der Reaktoranlage durchgefiihrt werden,
stehen zur Untersuchung des Systemverhaltens nur Versuche
im verkleinerten Mafstab zur Verfiigung. So kann zum Bei-
spiel auf dem Gebiet der Notkiihlung auf die Integralversuche
LOFT, PKL, LOBI und SEMISCALE zuriickgegriffen werden.
Kénnen mit einem Programm die in diesen Anlagen simulierten
Storfalle gut wiedergegeben werden und sind eventuelle
MaRstabseinfliisse beriicksichtigt, kann mit groRer Sicherheit
gesagt werden, daB mit dem so verifizierten Rechenprogramm
der Stoérfall in einer kommerziellen Groflanlage richtig wie-
dergegeben wird.

Ungenauigkeiten in der analytischen Simulation von Stor-
fallabldufen werden bei der gutachtlichen Bewertung, abhan-
gig von der jeweiligen Fragestellung, durch konservative An-
nahmen in den Rechnungen beriicksichtigt. Die Konserva-
tivitdt, das heit inwieweit der Benutzer Werte zur sicheren
Seite hin verwendet, wird von der nachgewiesenen Aussage-
sicherheit der Rechnungen abhingen. Unter Aussagesicher-
heit soll hierbei der Grad der Absicherung fiir eine richtige
und zuverldssige Analyse des Storfallablaufs verstanden wer-
den. Wiahrend in der Vergangenheit vielfach eine Anhau-
fung von Konservativititen gewahlt wurde, was zum Teil
zu einer unrealistischen Beschreibung der physikalischen
Vorgange fithrte, geht die Tendenz heute zu Best-Estimate-
Aussagen und zum Ansatz eines Sicherheitsfaktors.

Die méglichst wirklichkeitsnahe Beschreibung des Storfalls
mit Erfassung aller wesentlichen physikalischen Phdnomene
gestattet nicht nur die Erweiterung des Anwendungsbereichs,
das heiRt eine Anwendung des Codes auch in Bereichen, die
nicht experimentell abgedeckt sind (zum Beispiel erweitertes
Storfallspektrum), sondern ermdglicht auch eine genauere
Quantifizierung der vorliegenden Sicherheitsreserven sowie
eine realistische Bestimmung des Schadensumfanges.

An dieser Stelle ist als Zwischenergebnis festzuhalten, daf3
in bezug auf Schutzziele Anforderungen festgelegt werden.
Ein Gutachten bewertet, ob die aus dem Schutzkonzept re-
sultierenden Anforderungen erfiillt werden. Dazu werden bei
der Bewertung des Kihlmittelveriuststorfalles Rechencodes
und Experimente herangezogen. Von groRer Bedeutung ist
hierbei die Aussagesicherheit. Bei geringer Aussagesicherheit
wird man konservativ rechnen oder Anforderungen bzw.
Schutzziele konservativ festlegen. Dies impliziert, da beide
— Anforderungen und Schutzziele — bei erweitertem Kennt-
nisstand verandert werden kénnen oder miissen.

Als nachstes wird auf die Aussagesicherheit der Storfall-
analyse ndher eingegangen.
der Analyse von

Féhlerquellen bei

Storfallablaufen

Die Aussagesicherheit bei der Analyse von Stérfallablaufen
wird von zwei Faktoren, vom Programm selbst und vom
Programmanwender, bestimmt. Fehlerquellen des Programms
sind zu suchen in



— der Beschreibung der physikalischen Phanomene und
— den mathematischen Losungsmethoden.
Fehlerquellen des Anwenders sind zu suchen in

— der Darstellung des Systems,

— der Wahl von Programmoptionen,

~ der Vorgabe von Anfangs- und Randbedingungen.

Die Fehlerquelien sollen im folgenden kurz besprochen

werden.

Beschreibung der physikalischen Phdnomene

Die wiahrend eines Kiihimittelverluststérfalls ablaufenden
thermo- und fluiddynamischen Vorginge, seien es die Vor-
gange auf der Primar- und Sekundarseite des Reaktors oder
die Vorginge im Containment, stellen duRerst komplexe
physikalische Prozesse dar.

Die Simulation der Storfallablaufe erfordert daher eine ge-
naue Beschreibung der physikalischen Phidnomene. Dies wie-
derum setzt die Kenntnis der Phanomene, das hei8t Experi-
mente mit einer guten MeRtechnik, voraus. Diese Aufgaben
waren bisher Schwerpunkt der Forschungsaktivititen. So
betrugen zum Beispiel die Aufwendungen fiir den Bereich
Notkiihlung in den letzten zehn Jahren etwa 150 Millionen
DM, wovon etwa 15 % fiir die Analyse und Code-Entwick-
lung verwendet wurden. Die Aufwendungen in den nich-
sten finf Jahren werden in der gleichen GréRenordnung lie-
gen.

Bei der Bewertung dieser Zahlen muR bedacht werden, daR
hohere Anforderungen an die Aussagesicherheit im allge-
meinen auch einen hoheren Detaillierungsgrad in der Er-
fassung physikalischer Phinomene erfordern. Dies trifft so-
wohl fiir den experimentellen als auch fiir den analytischen
Bereich zu. Als Beispiel fiir den experimentellen Bereich ist
hier die geplante Untersuchung der Vorgidnge im oberen Ple-
num eines Druckwasserreaktors bei kombinierter Einspei-
sung im Rahmen des trilateralen 2D/3D-Projekts zu nennen.

Im analytischen Bereich méchten wir auf die Entwickiung
sogenannter "advanced codes’’ hinweisen. In diesen Pro-
grammen wird vorwiegend auf der Basis erweiterter Modell-
ansitze eine sehr detaillierte Beschreibung der physikali-
schen Phdnomene erreicht. Insbesondere das Ubergehen zu
inhomogenen Modellansdtzen mit Erfassung thermodynami-
scher Nichtgleichgewichtseffekte ermdgiicht eine realistische-
re und genauere Simulation der Storfallablaufe. Wahrend
Programme der ersten Generation etwa bis zu 5000 Karten
umfaBten und im wesentlichen innerhalb einer Zeitspanne
von etwa drei Jahren entwickelt wurden, erfordern die neu-
en Programme bis zu 50 000 Karten und trotz gréReren per-
sonellen Einsatzes erheblich langere Entwicklungszeiten.

Beziiglich des noch erforderlichen Aufwandes erwarten wir,
daB nach AbschluB der geplanten experimentellen und ana-
lytischen Arbeiten die aus heutiger Sicht noch offenen Fra-
gen beziiglich der Erfassung und Nachbildung physikalischer
Phanomene im Bereich der Notkiihlung beantwortet sind.

Mathematische Ldésungsmethoden

Die erforderlichen L.6sungsmethoden sind im wesentlichen
entwickelt, wobei selbstverstdndlich noch Verbesserungen vor-
zunehmen und neuere Entwicklungen in der Computertech-
nik zu beriicksichtigen sind.

Darstellung des Systems

Die ortliche Auflésung des zu untersuchenden Systems, die
Nachbildung der einzelnen Komponenten sowie die Darstel-
lung der fiir den Storfallablauf wichtigen Betriebs- und Si-
cherheitssysteme haben im allgemeinen einen wesentlichen Ein-

Tafel 1: Versuchsmatrix

Integral- Einzeleffekt- und
MaRstab Versuche Komponenten-Versuche
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3
Analyse
1:1 Reaktor-
anlage
1:n, LOFT
1, PKL
1:in, L.OBI
1:n, Semiscale
Vertikal: EinfluR des MaRstabes

Horizontal: Verhalten der Einzelkomponenten, Zu-
sammenwirken der Einzelkomponenten

flul auf die erzielten Rechenergebnisse. Zur Absicherung der
Ergebnisse sind deshalb hdufig Rechnungen mit unterschied-
licher ortlicher Aufldsung, sogenannte Nodalisierungsstudien,
erforderlich.

Programmoptionen

In den momentan verfiigbaren Programmen hat der Anwen-
der eine gewisse Freiheit beziiglich der Auswahl bestimmter
Modelle oder Beziehungen. So kénnen zum Beispiel physika-
lische Phanomene, wie Phasenseparation, Stréomungsverlust
oder Warmeiibergang, meist mit unterschiedlichen Modellen
oder Beziehungen ermittelt werden. Dariiber hinaus ist dem
Programmanwender im allgemeinen die Mdglichkeit gegeben,
durch das Setzen entsprechender SteuergréRen einzelne Phi-
nomene partiell oder ganzlich unberiicksichtigt zu lassen.

Vorgabe der Anfangs- und Randbedingungen

Eine zusatzliche Unsicherheit der Rechenergebnisse ist die
ungeniigende Kenntnis oder fehlerhafte Vorgabe der Anfangs-
und Randbedingungen. Hier zeichnet sich auch die Grenze
der mdglichen Aussagesicherheit ab. Entwicklungsprojekte
sowoh! experimenteller als auch analytischer Art sind u.a.
auch dann zu beenden, wenn die erreichte Aussagesicherheit
in der GréBenordnung der Unsicherheit liegt, die durch An-
fangs- und Randbedingungen der Reaktoranlage vorgegeben
ist.

Als Zwischenergebnis wollen wir festhalten, daR die Aussage-
sicherheit sowohl vom Rechenprogramm selbst, aber auch
wesentlich von der Sachkunde und Qualifikation des Pro-
grammanwenders abhangt.

Standard-Probleme

Eine Mdglichkeit, die Sachkunde bei der Handhabung groRer
Rechenprogramme zu {berpriifen, stellen die Standard-
Probleme dar. Im Rahmen dieser Aktivititen werden von
verschiedenen Institutionen mit teils unterschiedlichen
Rechenprogrammen zu genau spezifizierten Experimenten
Voraus- und/oder Nachrechnungen durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse sind einer koordinierenden Stelle zu festgelegten Ter-
minen zu ibergeben. Wéhrend man durch Nachrechnungen
im wesentlichen {iberpriift, ob der Code und der Codeanwen-
der das experimentelle Ergebnis geniigend genau wiedergeben
kann, priift eine Vorausrechnung speziell die Qualifikation
des Anwenders im Umgang mit dem Code.

Nachstehend sollien, beispielhaft fiir die Standard-Problem-
Aktivitaten, charakteristische Ergebnisse des LOBI Prediction
Exercise, des PKL-Standard-Problems und des 2. Contain-
ment-Standard-Problems kurz erlautert und bewertet werden.
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Bild 1: LOBI Prediction Exercise: mittlere Heizstabtemperatur in

MeRebehe 6

LOBI Prediction Exercise (LOBI PREX)

Im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Forschung und

Technologie (BMFT) geforderten LOBI Predicition Exercise
wurden unter internationaler Beteiligung von mehreren In-

stituationen Vorausrechnungen fiir den ersten an der LOBI-

Versuchsanlage (Loop Blowdown Investigation) gefahrenen
Hauptversuch durchgefiihrt [1].

Die LOBI-Versuchsaniage ist eine Integralaniage zur Simula-
tion von Kithimittelverluststérfallen. Vom prinzipiellen Auf-
bau her ist die Anlage eine Nachbildung des priméren und
sekundaren Kiihisystems eines KWU-Druckwasserreaktors der
Kategorie mit 1300 MW elektrischer Leistung. Die Versuchs-
anlage befindet sich auf dem Gelande der gemeinsamen For-
schungsstelle Ispra/italien und wird von dieser Institution
im Auftrag des BMFT und der Kommission der EG betrie-
ben. Die Volumina sind im Verhaltnis von etwa 1:700 un-
ter Beibehaltung aller geodatischen Hohen verkleinert.

Aufgabe der Teilnehmer am LOBI-PREX war die Vorausrech-
nung des  Versuchs A1-04. Der Versuch simulierte den
Druckabsenkungsvorgang im Hauptkihimittelkreis eines
Druckwasserreaktors bei einem doppelendigen Bruch des
kalten Stranges bei kaltseitiger Akkumulatoreinspeisung.
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Bild 2: LOBI Prediction Exercise: Dichte im unteren Plenum
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Nach Durchfiihrung des Versuches wurden die gemessenen
Anfangs- und Randbedingungen bekanntgegeben. Alle an-
deren experimentellen Daten der Anlage, insbesondere die
Ergebnisse von Inbetriebnahmeversuchen, waren bis zum
Abgabetermin der Nachrechnungen unter Verschlu® und nur
der versuchsdurchfiihrenden Stelle bekannt. Die Vorausrech-
nungen des Versuches ohne Kenntnis anlagenspezifischer
Eigenheiten (sogenanntes jungfrauliches’” Standard-Pro-
blem) stellten besondere Anforderungen an Rechenprogramme
und Programmanwender.

Am LOBI PREX beteiligten sich 14 Institutionen. Am haufig-
sten, das heilt von finf Teilnehmern, wurde die Version
RELAP4/MODG eingesetzt.

In den Bildern 1 und 2 werden fiir zwei charakteristische
Parameter die mit RELAP4/MOD®6 ermittelten Ergebnisse
den experimentell ermittelten Werten gegeniibergestelit. Die
Rechenergebnisse sind in Form eines Streubands, das alle
Rechenergebnisse iiberdeckt, dargestellt.

Bild 1 zeigt die maximale Heizstabtemperatur. Das experi-
mentelle Ergebnis reprisentiert den arithmetischen Mittel-
wert der Messungen in etwa halber H6he des beheizten Biin-
dels (MeRebene 6). Die errechneten Maximaltemperaturen
variieren in einem Streuband von etwa 50 K. Der nach Er-
reichung des Maximalwerts plotzliche Temperaturabfall ist
auf die vollstandige Leistungsriicknahme bei 1,8 s zuriickzu-
fiihren. Im spéteren Zeitbereich wurden vorwiegend zu hohe
Heizleitertemperaturen ermittelt, die aus der Vorhersage
eines im Experiment nicht beobachteten , dry out’’ etwa 10
bis 15 s nach dem Wiederbenetzen der Heizleiterstabe resul-
tieren.

Bild 2 zeigt die Dichte im unteren Plenum. Das breite Streu-
band verdeutlicht den groBen Freiheitsgrad in der Wahl der
Programmoptionen. Alle Rechnungen, die ohne Heranzie-
hung von Phasenseparationsmodellen durchgefiihrt wurden,
zeigen eine starke Dichteabnahme und fiihren somit zu einer
starken Unterschitzung des Restwassergehalts. Bei der Wer-
tung dieser Ergebnisse muB jedoch darauf hingewiesen wer-
den, daR die im Verhdltnis zu den lbrigen Stromungsquer-
schnitten iiberproportionale Downcomer-Weite bei diesem
Versuch die Phasenseparation unterstiitzte.

Die Ergebnisse der LOBI-PREX werden wie folgt bewertet:

Die doch sehr beachtlichen Unterschiede in den Rechener-
gebnissen, die alle mit der gleichen Programmversion ermit-
telt wurden, verdeutlichen den groen EinfluR des Pro-
grammanwenders.

PK L-Standard-Problem (Deutsches Standard-Problem Nr. 2)

Aufgabe dieses Standard-Problems war die Vorausrechnung
des Wiederauffiill- und Flutvorganges eines ausgewahlten
PKL-Versuchs. Der Versuch wurde von der Kraftwerk Union
(KWU) in Erlangen an der PKL-{Priméar Kreis Lauf-)Versuchs-
anlage im Rahmen des vom BMFT gefdorderten Reaktorsi-
cherheitsforschungsvorhabens RS 287 durchgefiihrt [2,3].

In der PKL-Versuchsanlage sind alle wesentlichen Kompo-
nenten eines Druckwasserreaktor-Priméarkreises hinsichtlich
ihres thermo- und fluiddynamischen Verhaltens beim Wie-
derauffiill- und Flutvorgang nachgebildet. Die Volumina der
Versuchsanlage sind etwa im MaRstab 1:140 gegeniiber
einem Druckwasserreaktor mit 1300 MW elektrischer Lei-
stung verkleinert. Die geodatischen Hohenabmessungen
sind voll nachgebildet.

Der fiir das Standard-Problem ausgewdhlte Versuch K9 si-
mulierte den Wiederauffiill- und Flutvorgang bei einem dop-
pelendigen Bruch des kalten Stranges mit kaltseitiger Einspei-
sung. Von bereits vorher durchgefiihrten und in ihren Ergeb-
nissen bekannten PKL-Versuchen mit Kalteinspeisung unter-



scheidet sich dieser Versuch im wesentlichen durch einen
verringerten Einspeisemassenstrom, durch ein konstantes ra-
diales Leistungsprofil und eine erhdhte Temperatur des ein-
gespeisten Wassers.

Es beteiligten sich acht Institutionen mit vier unterschiedli-
chen Programmen. Von vier Teilnehmern wurde RELAP4/
MODG eingesetzt. Anhand eines Vergleichs von Messung
und Rechenergebnissen, die mit dieser Programmversion er-
zielt wurden, soll ebenfalls der EinfluR des Programmanwen-
ders aufgezeigt werden.

In Bild 3 ist die Hiillrohrtemperatur etwa in halber Stabbiin-
delhdhe (MeRebene 5) wiedergegeben. Das dargestellte Streu-
band der Messungen umfaRt die Hiillrohrtemperaturen, die in
der MeRebene 5 an acht iiber dem Biindelquerschnitt verteil-
ten Staben gemessen wurden. Wahrend die Maximaltempera-
turen etwa alle den gleichen Wert aufweisen, ergeben sich be-
ziiglich des Wiederbenetzungszeitpunktes erhebliche Unter-
schiede. Das dargestellte Streuband der Rechenergebnisse
umfallt die mit RELAP4/MODG6 errechneten Temperaturver-
laufe. Die Maximaltemperatur wurde bis zu 200 K iiber-
schétzt. Der Streubereich fiir diese Gr6Re betrigt auch etwa
200 K. Der Wiederbenetzungszeitpunkt wurde in allen Rech-
nungen zu spat ermittelt. Der Streubereich fiir diesen Zeit-
punkt betragt etwa 100 s.

Wir bewerten das Ergebnis wie folgt:

Es zeigt sich, dal die Systemnachbildung (Nodalisierung)
und die Wahl von Programmoptionen einen wesentiichen
EinfluR auf das erzielte Ergebnis haben. Dies verdeutlicht
wiederum die groRe Bedeutung des Programmanwenders.

Zweites Containment-Standard-Problem

Im Rahmen des zweiten Containment-Standard-Problems wa-
ren die thermo- und fluiddynamischen Vorgdnge innerhalb
eines Modell-Containments fiir den angenommenen Storfall
,.Bruch einer Primarkreisleitung’’ vorauszurechnen. Der Ver-
such wurde vom Battelle Institut in Frankfurt im Rahmen des
vom BMFT geférderten Reaktorsicherheitsforschungsvorha-
bens RS 50 durchgefithrt [4, 5]. Das verwendete Modeli-
Containment stellt die Nachbildung des Sicherheitsbehalters
eines Druckwasserreaktors mit 1300 MW elektrischer Lei-
stung im Volumenverhaltnis von etwa 1:70 dar.

Fiir das Standard-Problem wurde eine Anordnung mit sechs
Réumen, die miteinander (ber definierte Uberstroméffnun-
gen in Verbindung standen, gewahlt. In Bild 4 ist die Raum-
anordnung einschlieBlich der Strémungswege schematisch
dargestelit. Der Bruch wurde im Raum R4, dem volumen-
mé&Rig kleinsten Raum, simuliert. Der Massen- und Energie-
eintrag an der Bruchstelle (Massenstrom und Enthalpie) wur-
de auf der Basis experimentell ermittelter Werte vorgegeben.

Es beteiligten sich neun deutsche Institutionen an den
Vorausrechnungen, wobei neun verschiedene Programme
zum Einsatz kamen.

Anhand eines Vergleichs von Experiment und Rechnung
fiir ausgewdhlte SystemgroBen soll der erreichte Stand der
Analysetechnik aufgezeigt werden. Die Rechenergebnisse
sind in Form eines Streubands mit separater Aufzeichnung
der Extremergebnisse dargestellt.

Die Druckdifferenz zwischen dem Bruchraum und dem rela-
tiv sehr groBen Kuppelraum R9 wird im Zeitbereich O bis
2,5 s aufgezeigt. In diesem Zeitbereich erreichen die fiir die
Auslegung der Containment-Zwischenwinde maRgebenden
Druckdifferenzen ihren Maximalwert.

Der Druck im Kuppelraum wird im Zeitbereich O bis 50 s
dargestellt. In diesem Zeitbereich liegt der fiir die Auslegung
der Containmenthiille sicherheitstechnisch wichtige Maximal-
druck.
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Bild 3: PKL-Standard-Problem Nr. 2: Hillrohrtemperatur in MeR-
ebene 5
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Bild 6: 2. Containment-Standard-Problem: Messung und Rechen-
ergebnisse fiir den Druck im Containment

In Bild 5 sind die Ergebnisse fiir die Druckdifferenz zwischen
dem Bruchraum R4 und dem Kuppelraum R9 aufgetragen.
AuBer den beiden Extremwerten liegen die Rechenergeb-
nisse etwa innerhalb der Schwankungsbreite der Messung.

In Bild 6 ist der Druck im Kuppelraum dargestellt. Die Druck-

verlaufe der anderen Containmentrdume unterscheiden sich.

nach dem bei etwa 4 s erfolgten Druckausgleich nur unwe-
sentlich von dem hier gezeigten. Die Streubreite der Rech-
nungen entspricht etwa dem Wert, der sich auch ergibt, wenn
mit einem Programm der mégliche Variationsbereich der im
Bruchraum freigesetzten Masse und Energie (gegeben durch
das Fehlerband des experimentell ermittelten Einstrom-
massenstroms und der Enthalpie) iberdeckt wird.

Das Ergebnis des zweiten Containment-Standard-Problems
maochten wir wie folgt bewerten:

Es konnte gezeigt werden, daR mit den heute verfiigbaren
Containmentprogrammen bei ausreichender Erfahrung des
Anwenders bereits ein hoher Stand der Aussagesicherheit er-
reicht wird.

Zusammenfassend kann festgestellt werden:

Eine sichere Aussage erfordert neben einem Rechenpro-
gramm, mit dem alle wesentlichen physikalischen Phanomene
des Storfallablaufs erfat werden kénnen, vor allem einen
qualifizierten, in der Programmanwendung erfahrenen An-
wender. Der Programmanwender stellt beim heutigen Ent-
wicklungsstand der Programme, wie anhand der Standard-
Problem-Beispiele exemplarisch aufgezeigt, den gr6Beren Un-
sicherheitsfaktor dar.

Wir méchten nun auf die anfangs gesteilte Frage zuriickkom-
men, warum es bei der Bewertung, inwieweit die Anforderun-
gen erfiillt sind, zu unterschiedlichen Standpunkten kommen
kann. Die Frage ist wie folgt zu beantworten:

— Neben der generellen Tendenz, daR sich der Gutachter an
den oberen Grenzen der Anforderung orientiert, liegt si-
cherlich ein Grund in der unterschiedlichen Bewertung der
Aussagesicherheit von Storfallanalysen seitens des Gutach-
ters und des Herstellers. Dies wiederum fiihrt zu unter-
schiedlichen Standpunkten beziiglich der anzusetzenden
konservativen Annahmen.

— FEine Verringerung der Meinungsunterschiede ist bei einer
gesteigerten Aussagesicherheit bei der Stdrfallanalyse zu
erwarten. Die laufenden Forschungsaktivititen werden
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entsprechende Codes zur Verfiigung stellen. Die genaue
Beschreibung der physikalischen Phinomene in diesen
Codes wird zwar eine Reduzierung der mdglichen Pro-
grammoptionen gestatten, der Unsicherheitsfaktor ,,Pro-
grammanwender”’ ist jedoch auch dann noch nicht voll be-
seitigt. Hier sind weitere Aktivitaten erforderlich.

Schwerpunktbildung

Neben dem energischen Vorantreiben der Sicherheitsfor-
schung und der damit verbundenen Bereitstellung verbesser-
ter Rechenprogramme darf — und darauf wurde bereits hin-
gewiesen — die Aussagesicherheit nicht durch den Anwender
in Frage gestellt werden. Diesem wird u.a. durch die Schwer-
punktbildung bei der Begutachtung kerntechnischer Anlagen,
das heilt durch die Bildung besonderer Expertengruppen fiir
einzelne Problembereiche, Rechnung getragen. Damit sind
folgende Vorteile verbunden:

— Hersteller, Behorden, Beratungsgremien haben einen An-
sprechpartner.

— Die insgesamt verfiigbare Personalkapazitdt ist flexibler
einsetzbar.

— Die Umsetzung der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
kann leichter erfolgen, wie Erfordernisse aus dem Geneh-
migungsverfahren leichter in Anforderungen an die For-
schung umgesetzt werden kdénnen.

— Besonders im Delta-Begutachtungsverfahren, das heif3t bei
der Begutachtung nahezu zeichnungsgleicher Anlagen,
kann eine groRere Effizienz erreicht werden.

Es sollte deutlich herausgestellt werden, daR durch eine
Schwerpunktbildung die Nahe zur Praxis und zur Reaktor-
anlage nicht verlorengehen darf. Dies kann jedoch durch eine
entsprechende Koordination sichergestellt werden.

Auswirkung von Stérfililen auf Begutachtung, Experimente
und Code-Entwicklung

AbschlieRend soll die Frage untersucht werden, wie aufgetre-
tene Storfalle in Begutachtung, Experimente und Code-Ent-
wicklung eingehen.

Storfille werden immer auftreten. Das Schutzkonzept tragt
diesem Rechnung. Die erforderliche Vorsorge gegen Schaden
ist gewahrleistet. Ein Restrisiko wird jedoch immer bleiben.

Der spektakuldrste Storfall war der im amerikanischen
Kernkraftwerk TMI-2 bei Harrisburg. Dies hat auf verschie-
denen Ebenen zu Aktivitiaten gefiihrt:

— Experten haben den Ablauf analysiert.

— Der Bundesminister des Innern, Behdrden, Betreiber und
Hersteller haben vorsorglich Uberpriifungen an deutschen
Kernkraftwerken vorgenommen.

— Experten und Gutachter haben eine Bewertung durchge-
fiihrt.

— Die bereits vor dem TMI-2-Storfall geplanten experimen-
tellen Forschungsvorhaben zur Untersuchung kleiner
Lecke wurden forciert.

- Die Programmentwicklung zur Analyse kleiner Lecks wur-
de verstarkt.

Als Ergebnis dieser Uberpriifungen ist festzuhalten, dal sich
aus dem TMI-2-Storfall keine konzeptverandernden MaRnah-
men ergeben haben. Der TMI-Storfall und die Risikostudien
haben jedoch weltweit das Augenmerk auf Storfalle gelenkt,
bei denen Auslegungsgrenzen iiberschritten werden. Entspre-
chende Forschungsaktivititen sind in Planung oder werden
durchgefiihrt. Bereits jetzt zeigt es sich, dal die Reaktoran-
lagen sicherer sind, als bisher pessimistisch in den Risikostu-
dien berechnet.



SchiuRbenterkung

Im konventionellen Bereich kann der Sachverstindige eine
Bewertung mit hoher Aussagesicherheit aufgrund von Scha-
densfallen und Betriebserfahrungen abgeben. In der Reaktor-
technik muR aufgrund der geringen Eintrittswahrscheinlich-
keit von Schadensfillen bei der Bewertung von KiihImittel-
verluststorféllen auf analytische Methoden und experimen-
telle Untersuchungen zuriickgegriffen werden. Das Reaktor-
sicherheitsforschungsprogramm des BMFT stellt hierfiir die
erforderlichen Grundlagen bereit.
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Bei Ihrer Diskussion des Bildes 3 — PKL-Standard-Problem
Nr. 2 — hat meines Erachtens noch eine Erginzung gefehlt.
Die Ergebnisse der Rechnungen zeigen, daR sowohl die Tem-
peraturen als auch die Wiederbenetzungszeiten generell in
konservativer Weise idberschatzt wurden, was sowohl an der
Wahl der Eingabeparameter als auch zum Teil an dem Pro-
gramm RELAP 4 / MOD 6 liegen kann.

K.Wolfert (GRS):

Sinn dieses Standard-Problems war, "'best estimate”-Rechnun-
gen durchzufiihren, das heiBt das Ergebnis mdglichst genau
wiederzugeben. Und bei diesem Standard-Problem miite
eine positive oder negative Abweichung gleichgewertet wer-
den.

E.Hicken (GRS):

Der wesentliche Punkt bei dieser Frage ist nicht die Tempe-
ratur, sondern der Schaden, der an den Brennstdben ent-
steht, wenn zu hohe Temperaturen gerechnet werden. Im
Rahmen unserer Uberlegungen, den Kernschaden bei Stor-
fallen maoglichst genau zu bestimmen, sind auch in dieser Be-
ziehung "'best estimate”-Aussagen erforderlich, wenn auch zur
Absicherung hier die Rechnungen etwas in die konservative
Richtung gehen.

H. Nickel .(KFA Jilich):

In lhrem Vortrag wird darauf hingewiesen, daf der groRte
Fehler bei den umfangreichen theoretischen Untersuchungen
durch den Anwender verursacht wird. Bisher dachte ich, daR
Rechenverfahren und Codes bei allen beteiligten Gruppen
gleichermaBen verstanden und angewendet werden. Bedeutet
thr Hinweis, daf8 die Kenntnisse bei den verschiedenen Grup-
pen unterschiedlich sind? Gibt es eventuell keine geniigende
Zusammenarbeit zwischen den Beteiligten?

K.Wolfert (GRS):

Wir haben heute einen Stand der Programmtechnik erreicht,
der es uns erlaubt, die experimentellen Ergebnisse sehr gut
wiederzugeben. Je besser allerdings die physikalischen Phino-
mene nachgebildet werden konnen, desto mehr verschiebt
sich der Fehler zum Anwender. Als nichster Schritt miiBten
deshalb die Optionen, die Wahlfreiheit, die der Anwender hat,
reduziert werden.

E.Hicken (GRS):
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ten betreut, sammelt sich aufgrund der umfangreichen
Voraus- und Nachrechnungen von Experimenten ein groles
Know-how an, da die Aussagen iberpriifungsfahig gemacht
werden miissen. Dieser Zwang zur genauen Darstellung der
Analyse ergibt eine erhdhte Aussagesicherheit, was ebenfalls
gewertet werden muR.

K. Woifert (GRS):

Als typisches Beispiel hierzu méchte ich nochmals auf Bild 2
zuriickgreifen — LOBI PREX Standard Problem, Dichte im
unteren Plenum—, bei dem sechs Rechnungen mit RELAP 4 /
MOD 6 vorlagen. Hier kamen zwei Teilnehmer — einer kam
aus den USA und hatte Semiscale-Versuche ausgewertet — zu
ausgezeichneten Ergebnissen. In diesem Fall lag das Problem
speziell bei den Ausstromraten bzw. -koeffizienten. Wir hatten
geeichte Diisen mit Ausstrémkoeffizienten in der GréRenord-
nung 0,8 verwendet. Der amerikanische Teilnehmer hatte
einen Wert von 0,77 eingesetzt, welcher durch jahrelange
Semiscale-Untersuchungen ermitteit wurde.

J.Bohnstedt (Allianzzentrum fiir Technik, Ismaning):

fch zolle thnen und Ihren Kollegen hohen Respekt bei der
Bewaltigung lhrer Aufgaben, denn die theoretische Voraussa-
ge von Storfallablaufen ist schwer. Wir, die wir Risiko- und
Schadensanlagen im konventionellen Bereich schon seit Jahr-
zehnten durchfiihren, beneiden Sie nicht. Bei Schadensanaly-
sen haben wir meistens festgestellt, daR menschliche Einfliisse
oder Vorschidigungen eines Bauteils die urspriingliche Aussa-
ge zunichte machen. Beriicksichtigen Sie diese Dinge? Wenn
nicht, fiirchten Sie nicht, daR lhre Aussage unsicher wird?

K.Wolfert (GRS):

Dies wird beriicksichtigt, vor allem bei den Untersuchungen
im Rahmen der Risikostudie. Vielleicht ware dazu noch zu
bemerken, daB diese Einfliisse — zum Beispiel menschliches
Einwirken — wiederum nur mit "*best estimate”-Rechnungen,
das heiBt mit einer mdglichst realistischen Beschreibung des
physikalischen Vorganges, erfaRt werden kénnen. Solche
Analysen werden durchgefiihrt.

E.Hicken (GRS):

Dariiber hinaus wird der menschliche EinfluR auch noch da-
durch gemindert, da die Anlagen im Laufe der Zeit gewach-
sen sind, das heit, die Erfahrungen aus vorherigen werden in
die nachsten Anlagen iibernommen. Und ,,AusreiRer” in die-
sem Sinne wiirden dann — wenn sie iiberhaupt vorkommen —
sehr leicht erkannt.
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Ergebnisse der Transientenanalyse fiir die
Leichtwasser-Reaktoren und die Absicherung der
Methoden durch Experimente, Inbetriebnahmeversuche

und Betriebserfahrungen

Von W. Frisch und R. MeiRRner1)

Kurzfassung

In der Reaktorsicherheit versteht man unter Transienten
solche Ereignisabliufe, die eine Abweichung vom Normal-
betrieb darstellen, wobei Fille mit unterstelltem Versagen
der druckfihrenden UmschlieBung (Kihimittelverluststér-
falle) nicht eingeschlossen sind. Transientenanalysen werden
sowohl in der Reaktorsicherheitsforschung als auch im Rah-
men der Genehmigung von Reaktoranlagen durchgefiihrt.
Wiahrend man in der Reaktorsicherheitsforschung moglichst
genaue Ergebnisse anstrebt, kommt es in der Anlagenbegut-
achtung darauf an, eine sichere Aussage zu machen.

Es wird anhand einiger typischer Einzelbeispiele gezeigt, wel-
cher Detaillierungsgrad bei der modellmaBigen Beschreibung
erforderlich ist. Schwerpunkt der Darstellung ist die Absiche-
rung der entwickelten Analysemethoden durch Vergleiche
mit Experimenten und Messungen an Reaktoranlagen.

Es wird dabei deutlich, daB fiir diejenigen Falle, die Bestand-
teil des Genehmigungsverahrens sind, zahireiche Vergleichs-
mdoglichkeiten mit Einzelexperimenten und Messungen an
Reaktoranlagen gegeben sind und die Modellverifikation ent-
sprechend weit fortgeschritten ist. Fiir die Analyse extrem
unwahrscheinlicher Ereignisablaufe {zum Beispiel in Risiko-
studien) ist die Absicherung der Analysemethoden durch
Experimente nicht vollstindig. In den Analyseergebnissen
wird dies durch entsprechend groBe Sicherheitszuschlage be-
riicksichtigt. In naher Zukunft sind Experimente vorgesehen,
mit denen eine weitergehende Absicherung der Analyseme-
thoden (zum Beispiel Versuche in der amerikanischen Anlage
LOFT mit ausgefallener Schnellabschaltung oder Versuche
zum Verhalten von Druckhalter-Ventilen in der Bundesrepu-
blik Deutschland) mdglich wird.

Abstract

Transients are defined as deviations from normal operation,
not including initiating events with leaks in the main coolant
system (loss of coolant accidents). Transient analyses are
carried out in both safety research and licensing. In safety
research emphasis is punt on accuracy of the analytical
methods, while licensing analysis requires the proof that
safety limits are not exceeded.

In this paper some examples are given to demonstrate, how
detailed the analyses have to be. The importance of veri-
fication of analytical methods by means of experiments and
measurements at real plants is shown.

The results can be summarized as follows: For transients
relevant in licensing numerous experimental results and
measurements in reactor plants are available to ensure proper
model verification. For extreme but rare cases, which are
considered in risk assessment studies {e.g. complete failure
of important safety system functions), experimental veri-
fication of analytical methods is not complete. Uncertainties
are taken into account by conservative estimates. In the near
future additional experiments are planned (e.g. ATWS-cases
in LOFT, valve tests for ATWS conditions) in order to im-
prove model verification.

1) Dr-lng. Willi' Frisch und Dipi-ing. Roland Meiner sind tech-
nisch-wissenschaftliche Mitarbeiter der GRS.
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Zielsetzung der Transientenanalysen

Unter dem Oberbegriff Transienten werden alle Abweichun-
gen vom stationéren Betriebszustand einer Anlage verstanden.
Es liegt dann im allgemeinen ein Ungleichgewicht zwischen
erzeugter und abgefiihrter Leistung vor. In Sicherheitsanaly-
sen werden nur solche Transienten betrachtet, die eine Ab-
weichung vom Normalbetriebszustand darstellen und mégli-
cherweise Schutzgrenzwerte iberschreiten und Schutzziele
verletzen kdnnen. Getrennt behandelt werden wegen der un-
terschiedlichen Analysemethoden (Rechenprogramme) die
KiihImittelverluststorfille, so daf in Sicherheitsanalysen
Transienten iiblicherweise als Betriebsstérungen und Stor-
fille bei intakter druckfiihrender UmschlieBung des Primér-
kiihImittels bezeichnet werden. Einen Ubergangsbereich zu
den Kihimittelverluststérfillen bilden die Transienten mit
kleinen Lecks (zum Beispiel Transiente mit Offnen eines
Sicherheitsventils und Versagen der SchlieBfunktion dieses
Ventils).

Das oberste Ziel von Transientenanalysen ist es, mit groBt-
mdglicher Sicherheit nachzuweisen, dal die iibergeordneten
Schutzziele der Reaktorsicherheit eingehalten werden. Im
einzelnen kdénnen Transientenanalysen verschiedene Teilziel-
setzungen haben. Hervorzuheben sind hier die beiden Berei-
che:

— Reaktorsicherheitsforschung und
— Anlagenbegutachtung.

Wihrend in der Reaktorsicherheitsforschung die Entwick-
fjung analytischer Methoden fiir Transientenanalysen und
deren Verifikation (Nachweis der Genauigkeit) sowie iiber-
geordnete Bewertungsmethoden (zum Beispiel Risikoanaly-
sen) im Vordergrund stehen, werden in der Anlagenbegut-
achtung durch Anwendung der entwickelten Methoden
spezielle, anlagenbezogene Probleme geldst.

Hauptziel der Reaktorsicherheitsforschung ist es, Analy-
semethoden zu entwickeln, die eine méglichst genaue Vor-
aussage von Auswirkungen ermdglichen. in der Anlagen-
begutachtung besteht der Zwang einer mdglichst sicheren
Aussage. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit fiir die Anla-
genbegutachtungen, mogliche Unsicherheiten in der analy-
tischen Beschreibung durch Sicherheitszuschlige abzudek-
ken, wahrend die Reaktorsicherheitsforschung zum Ziel
hat, die Analysemethoden weiter zu verbessern, so daf die
durch pauschale Sicherheitszuschldge gewonnenen Reserven
quantifiziert und nachweislich unnétige Sicherheitszuschlage
abgebaut werden kdnnen.

Methoden und Werkzeuge fiir Transientenanalysen

Auswah!l der zu analysierenden Ereig-

nisablaufe

Es gibt zahlreiche Ursachen fiir Transienten mit ebenso
zahlreichen Méglichkeiten zusatzlicher unabhéangiger Sy-
stemausfille. Diese auslésenden Ereignisse und ihre Auswir-
kungen — den gesamten Vorgang nennt man Ereignisablauf —
lassen sich nicht alle im einzelnen behandeln. Deshalb werden
nur die wichtigen Ereignisablaufe ausgewahlt.

Bei der Ermittlung der wichtigen auslésenden Ereignisse er-
gibt sich haufig — zum Beispiel bei Risikoanalysen — dadurch



eine Vereinfachung, daf auslosende Ereignisse vernachlassigt
werden konnen, die im Vergleich zu anderen Ereignissen in
ihrer Auswirkung geringer sind und die in ihrer Eintritts-
haufigkeit nicht ins Gewicht fallen [1].

Die auslosenden Ereignisse werden beziiglich ihrer Eintritts-
haufigkeit in zwei Gruppen unterteilt:

— zu erwartende Ereignisse (likely events), deren Eintritts-
haufigkeit zwischen etwa 10~2/a und 10/a, im allgemei-
nen aber iiber 10—1/a liegt;

— seltene Ereignisse (unlikely events) mit einer Eintrittshiu-
figkeit <10—2/a, wobei die Eintritishaufigkeit meist aber
wesentlich geringer ist.

Fiir die ,,zu erwartenden Ereignisse’” kdnnen die Eintritts-
haufigkeiten mit Hilfe der Betriebserfahrungen aus Kern-
kraftwerken abgeschatzt werden. Eine andere Moglichkeit
ist die Ermittlung der Eintrittshiufigkeiten mit Hilfe der
Fehlerbaumanalyse fiir diejenigen Komponenten, deren Aus-
fall zu dem betreffenden ausldsenden Ereignis fiihrt.

Die in der Literatur angegebenen ausldsenden Ereignisse
sind oft keine ausldsenden Ereignisse im eigentlichen Sinne,
sondern bereits Folgeereignisse fiir eine groRere Anzahl von
ausldsenden Ereignissen mit gleichen anfianglichen Auswir-
kungen auf den ProzeRablauf. Daher kann man auch mehre-
re Falle so zusammenfassen, da8 nicht die eigentlich ausl6-
senden Ereignisse, sondern die anfinglichen Auswirkungen
dieser Ereignisse auf den ProzeRablauf festgelegt sind. Tafel 1
zeigt beispielhaft die Liste der zu analysierenden ATWS-Fille
fir Druckwasserreaktoren (DWR) nach den RSK-Leitlinien

[2].

Neben dem ausldsenden Ereignis bestimmen das inhirente
Anlagenverhalten (Kern, Kihlkreistdufe} und das Eingreifen
der Regelsysteme, der Schutzbegrenzungen und der Sicher-
heitssysteme den Ablauf eines Ereignisses. Da eine Berech-
nung aller mdglichen Ereignisabldufe unter Beriicksichtigung
aller auslosenden Ereignisse und aller Ausfallkombinationen
von Systemen nicht méglich ist, muB eine Vorauswahi getrof-
fen werden, um eine iiberschaubare Anzahl von relevanten
Ereignisablaufen zu definieren. Ebenso wie beim ausidsen-
den Ereignis orientiert man sich auch hinsichtlich des Aus-
falls von Systemen an Betriebserfahrungen und Zuverlassig-
keitsanalysen, um Angaben zur Ausfallwahrscheinlichkeit
eines Systems zu erhalten. AuBerdem ist es oft zweckmiRig,
Systeme, die dhnliche Funktionen und deren Ausfille dhn-
liche Auswirkungen haben, zusammenzufassen, um die Viel-
falt der Systeme und Systemfunktionen einer Stdrfallablauf-
analyse zuganglich zu machen.

Fiir die Transientenanalysen im Rahmen der deutschen Ri-
sikostudie [1] wurden fiir einen Druckwasserreaktor (DWR)
zum Beispiel folgende Systemfunktionen betrachtet:

— Reaktorschnellabschaltung,

— Druckentlastung des Reaktorkiihlkreislaufs,

- Warmeabfuhr liber den Speisewasser-Dampfkreistauf,

— Volumenregelung mit Boreinspeisung,

— Nachkiihlung,

— Notkiihlung.

Die Vorauswahl zu analysierender Falle geschieht im allge-
meinen unter Beantwortung folgender Fragen:

Systemfunktionen

Welche Systeme werden wiahrend der Transiente angespro-
chen?

Ist das System bereits bei Beginn der Transiente im Ein-
griff (zum Beispiel kontinuierlicher Eingriff des Regelsy-
stems) oder erfolgt der Systemeingriff auf Anforderung (zum
Beispiel Schnellabschaltung)?

Tafel 1: Liste der ATWS-Falle fir Druckwasserreaktoren nach RSK-
Leitlinien

Fall Bezeichnung

ATWS-D-1

Ausfall der Hauptwirmesenke, zum Beispiel in-
folge Verlustes des Kondensatorvakuums, bei
vorhandener Eigenbedarfsversorgung

Ausfall der Hauptwarmesenke bei ausgefallener
Eigenbedarfsversorgung

ATWS-D-2
ATWS-D-3 Maximaler  Anstieg der Dampfentnahme, zum
Beispiel infolge Offnens der Umleitstation oder
der Frischdampfsicherheitsventile

ATWS-D-4 Maximale Reduzierung der Speisewasserversor-
gung, verursacht durch Fehler an einer aktiven

Komponente

ATWS-D-5 Maximaie Reduzierung des Kithimitteldurchsatzes

ATWS-D-6 Maximale Reaktivitdtszufuhr durch Ausfahren
von Steuerelementen oder Steuerelementgrup-
pen, ausgehend von den Betriebszustianden

Vollast und heiRer Bereitschaftszustand

Druckentlastung durch unbeabsichtigtes Offnen
eines Druckhaltersicherheitsventils

Maximale Reduzierung der Reaktoreintrittstem-
peratur, verursacht durch einen Fehler in einer
aktiven Komponente der Speisewasserversorgung

ATWS-D-7

ATWS-D-8

Hat das System, wenn es angesprochen wird und funktio-
niert, einen entscheidenden EinfluR auf den Ereignisablauf?

Systemausfille
Wie groR ist die Ausfallwahrscheinlichkeit des Systems?

Versagt das System unabhingig von anderen Systemen oder
als Folge des ausldsenden Ereignisses oder des angenomme-
nen Ausfalls eines anderen Systems?

Kann ein System aus betrieblichen Griinden wahrend des Er-
eignisablaufs nicht verfiigbar sein (zum Beispiel in Repara-
tur)?

Hat das als ausgefallen angenommene System einen entschei-
denden EinfluB auf den Ereignisablauf?

Zur Auswahl eines konkreten Ereignisablaufes gehdrt dar-
tiber hinaus noch die Klarung der Fragen, welche Arten eines
Ausfalls anzunehmen sind (keine Aktion, zu starke Aktion,
Teilversagen, Aktion in die falsche Richtung, dauernder
Ausfall, zeitweiliger Ausfall) und ob ein Systemausfall wih-
rend der entscheidenden Phase der Transiente durch das Be-
triebspersonal ausgeldst oder riickgangig gemacht werden
kann.

Die systematische Darstellung der verschiedenen Ausfall-
kombinationen kann fiir jedes auslésende Ereignis in Form
eines Storfallablaufdiagramms erfolgen. Bild 1 zeigt ein sol-
ches Diagramm fiir die oben erwdhnten Systemfunktionen.
Weist man dem ausisenden Ereignis die aus Betriebserfah-
rungen oder aus einer Fehlerbaumanalyse ermittelte Ein-
trittswahrscheinlichkeit und den einzelnen Verzweigungen
Ausfallwahrscheinlichkeitszahlen zu, so erhilt man fiir jede
Ablaufkombination eine Eintrittswahrscheinlichkeit. Im Rah-
men von Risikostudien werden diese Eintrittswahrscheinlich-
keiten und die Auswirkungen der verschiedenen Abliufe er-
mittelt.

Transientenana-

Rechenmodelle fir

lysen

Zur Durchfiihrung von Transientenanalysen werden nun Si-
mulationsmodelle bendtigt, die den Reaktor und das gesamte
Waérmeabfuhrsystem beschreiben. Erfahrungen in der Vergan-
genheit haben gezeigt, daR wegen der unterschiedlichen An-
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Bild 1: Beispiel fiir ein Storfallablaufdiagramm

forderungen an die Rechenmodelle fiir unterschiedliche Ar-
ten von Transienten und Analysen unterschiedliche Rechen-
modelitypen zweckmiaRig sind. Eine Zusammenstellung von
Modelltypen und Anwendungsbereichen enthalt Tafel 2.
Fir die Analyse von Betriebsstorungen (Transienten) mit und
ohne Schnellabschaltung sind nichtlineare Anlagenmodelle
(Modelle des Reaktors und des Kiihlsystems bis zur Turbine)
erforderlich, Die wichtigsten Anforderungen an solche Mo-
delle sind:

— vollstindige Simulation aller Komponenten des Reaktors
und Wirmeabfuhrsystems, einschlieBlich Regel- und Si-
cherheitssystem,

— Simulation von Betriebszustanden, die weit vom Normal-
betrieb abweichen (hoher Druck, Abblasen von Wasser
durch Sicherheitsventile, starke lokale Verschiebungen
des Leistungsprofils usw.),

— hohe Rechengeschwindigkeiten.

Beispielhaft sind in Tafel 3 die Modelleigenschaften des
SWR-Anlagenmodells ALMOS aufgelistet. Bei diesem Mo-
dell wurde wegen der Wichtigkeit der thermohydraulisch-
nuklearen Riickwirkungseffekte besonderer Wert auf eine

Tafel 3: Modelleigenschaften des SWR-Anlagenmodelis ALMOS

Neutronenkinetik: Eindimensionale LLosung der Diffusionsglei-
chungen. Sechs Gruppen verzdgerter Neu-
tronen, zwei Energiegruppen. Losung durch
rdumliiche Approximation nach dem Coarse-
Mesh-Verfahren wie im  3-D-Programm
QUABOX [12]. Raumliche FluRlverteilung
in jedem Abschnitt durch quadratisches
Polynom dargestellt. Wahlweise auch Punkt-
kinetik.

Drei-Knotenmodell fiir radiale Warmelei-
tung. Radiale Temperaturverteilung inner-
halb eines Knotens zhnlich dem Coarse-
Mesh-Verfahren bei Neutronenkinetik. Tem-
peraturabhéngige Warmeleitfdhigkeit des
Brennstoffes. Wirmeerzeugung im Brenn-
stab und im Moderator.

Brennstabe:

Kiihisystem: Eindimensionale Ldsung der hydrodynami-
schen Gleichungen unter der Annahme
variablen Schiupfes und thermodynami-
schen Gleichgewichts im Zweiphasenbe-
reich. Wahlweise auch konstanter Schlupf.
Mehrere Parallelkandle zur transienten Be-

rechnung von HeiRkanéien.

Feedback: Riickwirkungen von Moderator und Dopp-
lereffekt iber temperatur- und dichteab-
hangige Kernguerschnitte (fiir Punktkinetik

iiber nichtlineare Reaktivititsfunktionen).

Einaeschiossen sind MeRaeber, logische
Verkniipfungen, Anregungswerte (zum Bei-
spiel RESA, Sicherheits- und Entlastungs-
ventile, DurchdringungsabschluBventile).

Sicherheitssystem:

Detaillierte Behandlung der Impuisgleichung
zur Darsteliung von Druckwellen bei schnel-
len Ventilverstellungen. Umleitstation mit
Rohrleitungen zum Kondensator einge-
schlossen.

Dampfleitung:

detaillierte Simulation des Reaktorkerns gelegt. Sehr wichtig
ist aber auch eine detaillierte Simulation des Dampfleistungs-
systems wegen der Rickwirkung der dort mdglichen Druck-
wellenausbreitung — zum Beispiel fiir den Fall des Turbinen-
schnellschlusses — auf die Leistungserzeugung im Kern.

Um zu zeigen, wie stark der EinfluR von Modellannahmen
auf die Ergebnisse sein kann, sind in Bild 2 fiir den Ausfall
der Hauptwarmesenke in einem Siedewasserreaktor (SWR)
mit verzdgertem Scram (nach 3 s wirksam) der Leistungsver-
lauf fiir eine Rechnung ohne Leistungserzeugung im Kiihl-
mittel und der Leistungsverlauf mit 2 % Leistungserzeugung
im Kiihlmittel gegeniibergestellt. Es zeigt sich ganz deutlich,
daB die Leistungserzeugung im Kihimittel, auch wenn ihr
Anteil gering ist, einen stabilisierenden EinfluR hat, weil sie
unverzogert wirksam wird.

Tafel 2: Rechenprogramme zur Reaktor- und Anlagendynamik (Storfdlle ohne Kihimittelverlust)

eschreibung Neutronen- Brennstab- Thermohydraulik Thermohydraulik Komponenten
dynamik modell des Kerns des Kiihlsystems
Modell
QUABOX/CUBBOX 3-dim quasi-stationar, — — —
adiabatisch
QUABOX/HYCA 3-dim radiale 1-dim — -
(SWR) Warmeleitung paraliele Kanile
ALMOS 1-dim radiale 1-dim 1-dim Pumpe, Dampf-
(SWR) oder Wirmeleitung leitung, Regelung,
Punktkinetik Reaktorschutz,
Ventile
ALMOD 1-dim radiale 1-dim 1-dim Pumpe, Druckhalter,
({DWR) oder Wirmeleitung Dampferzeuger,
Punktkinetik Sekundarseite,
Regelung, Ventile
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Das DWR-Anlagenmodell ALMOD (Bild 3) hat einen shnli-
chen Detaillierungsgrad wie ALMOS. Da eine Transiente, wie
schon einleitend festgestellt wurde, ganz allgemein die Folge
einer Storung des stationar herrschenden Gleichgewichts zwi-
schen erzeugter und abgefiihrter Leistung ist, wurde bei der
Entwicklung des DWR-Anlagenmodells ALMOD wiederum
sehr viel Wert auf eine detaillierte Nachbildung der Wirme-
quelle (Reaktorkern) und der Warmesenke gelegt. Das Modell
des Reaktorkerns, im wesentlichen bestehend aus Neutronen-
kinetik und Brennstabmodell, ist mit dem von ALMOS iden-
tisch (Tafel 3). Auch die Reaktivitdtsriickwirkung wird wie
in ALMOS behandelt. Zur Beschreibung der Fluiddynamik
werden fiir den gesamten Kreislauf die Erhaltungssitze fiir
Masse, Energie und Impuls geldst. Dabei werden zweiphasige
Kihimittelzustdnde durch ein homogenes Modell beschrieben.
Der Kiihlkreislauf wird in mehrere Leitungen unterteilt, die
jeweils aus mehreren Nodes bestehen diirfen [3].

Zur Warmesenke gehdren der Dampferzeuger, die Speise-
wasserversorgung, die Dampfleitung, die Turbine und die
Frischdampfumleitstation (FDU) einschlieBlich der dazu-
gehdrigen Regelungen (Dampferzeugerfillstand, Frischdampf-
druck). Per Option besteht die Moglichkeit, mit verschiede-
nen Dampferzeugermodellen zu rechnen, nimlich je nach
Anlagenkonzept mit einem U-Rohr-Dampferzeugermodell
[4] oder mit einem Geradrohr-Dampferzeugermodell. In bei-
den Modellen muB8 naturgemiB dem Warmeiibergang beson-
dere Beachtung geschenkt werden.

Beim U-Rohr-Dampferzeugermodell ergab sich daraus die
Notwendigkeit, bei Transienten die ortliche Verschiebung
der Siedegrenze zu berechnen, weil im Siedebereich der Wér-
melibergang erheblich besser ist als in der unterkiihlten
Zone.

Die Komplexitat dieses Vorgangs wird deutlich, wenn man sich
vergegenwartigt, dal der von der Lage der Siedegrenze ab-
hangige Dampfanteil in der sekundirseitigen Warmeaus-
tauschzone stark das Naturumlaufverhalten beeinfluRt und
dall der Naturumlauf wiederum auf die Bewegung der Siede-
grenze zuriickwirkt. Zusatzlich dazu existiert nun noch die
gegenseitige Riickkopplung zwischen der Dampfqualitit auf
der Sekundédrseite und dem Wa&rmeaustausch zwischen Pri-
maér- und Sekundérseite.

Die Bilder 4 und 5 zeigen, wie das Ergebnis einer Transien-
tenrechnung zum Beispiel von der Wah! der Zwei-Phasen-
Korrelation fiir das Wasser-Dampf-Gemisch abhangt (hier
Marchaterre-Hoglund und Smith). Am Beispiel eines Ausfalls
des Hauptspeisewassers infolge ,,HD-Vorwéarmerniveau hoch’”
mit nachfolgender Turbinenschnellabschaltung werden Er-
gebnisse aus der Dampferzeuger-Rechnung einander gegen-
iibergestellt. Interessant ist hierbei, wie die unterschiedlichen
Modellannahmen im Dampferzeuger (DE) nicht nur das DE-
Verhalten selbst (Fiillstand), sondern auch den Verlauf ande-
rer primdrseitiger ZustandsgroBen, zum Beispiel der Reaktor-
leistung, beeinflussen.

Wenn man also zur Berechnung dieser komplexen Zusam-
menhénge ein sehr detailliertes Modell u.a. auch mit ver-
schiedenen Warmeilbergangskorrelationen fiir unterschiedli-
che Stromungsverhaltnisse und Wirmestromdichten ent-
wickelt, dann ist es natiirlich folgerichtig, auch die Speise-
wasserversorgung und damit die Dampferzeugerfiillstands-
regelung sowie das Dampfentnahmesystem (verschiedene
Ventile, Frischdampfumleitstation, Turbine, Frischdampf-
Druckregelung) detailliert nachzubilden. Als Beispiel zeigt
Bild 6 die in ALMOD nachgebildete Dampferzeugerfiill-
standsregelung.

Eine so detaillierte Nachbildung eines Systems ermdéglicht
aulBerdem, und dies ist ein sehr niitzlicher Nebeneffekt, die
Simulation von Einzelfehlern im System selbst, hier zum Bei-
spiel von Fehlern in der MeBwerterfassung, in der Storgré-
Benaufschaltung oder im Regler.
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Bei der Entwicklung eines Geradrohr-Dampferzeugermodells
ist der zu erbringende Aufwand natiirlich nicht geringer. In
der Bundesrepublik Deutschland ist die DWR-Anlage Miil-
heim-Karlich die erste, die mit einem Dampferzeuger dieses
Typs ausgeriistet wird. Aufgrund des zum U-Rohr-Dampf-
erzeuger sehr unterschiedlichen dynamischen Verhaltens ha-
ben sich allerdings die Aufwandschwerpunkte etwas verscho-
ben. Zunichst sind bei diesem Dampferzeugertyp sekundar-
seitig drei Zonen beziiglich des Kiihimittelzustands zu unter-
scheiden. Man hat eine Zone mit unterkiihltem Wasser, eine
mit einem Wasser-Dampf-Gemisch und schlief8lich eine dritte
Zone mit iberhitztem Dampf.

Der Warmeaustausch zwischen Primar- und Sekundarseite
findet im wesentlichen in der zweiten Zone statt. Deshalb
war es unser Ziel, diese Zone und ihre Abgrenzung zu den an-
deren Zonen so genau wie mdglich zu beschreiben. Ganz we-
sentlich ist dabei die richtige Berechnung des Warmeiibergangs
und damit auch die Verwendung geeigneter Warmeiibergangs-
korrelationen, weil dies die korrekte Berechnung des Dampf-
erzeugerinventars ganz entscheidend beeinflult. In unserem
Modell wird in Abhéngigkeit von thermohydraulischen Para-
metern {Dampfqualitdt, Stromungsgeschwindigkeit, Warme-
stromdichte) aus sieben Warmeiibergangskorrelationen die je-
weils geeignete ausgewidhit. Dabei wird wegen seiner Riick-
wirkung auf das Kiihlmittelinventar auch das unterkiihite Sie-
den beriicksichtigt.

Eine andere wichtige Komponente im Primarkreislauf einer
DWR-Anlage ist der Druckhalter, weil er den sich bei einer
Transiente ergebenden Druckverlauf maRgeblich bestimmt.
Zum Modell ALMOD gehort ein Druckhaltermodell mit
drei Zonen, zwei Wasser- und einer Dampfzone, die thermo-
dynamisch im Ungleichgewicht zueinander stehen diirfen und
deren Grenzen gegeneinander beweglich sind [5]. Es enthélt
die Druckhalter-Heizung, die Spriihventile, die Abblase- und
die Sicherheitsventile. Verdampfungs- und Kondensations-
vorgange werden an der Wasseroberflache und an den Spriih-
tropfchen beriicksichtigt. Durch die Abblaseventile wird in
Abhéngigkeit von der Wasserspiegelhohe Dampf oder Wasser
abgeblasen. Zur Berechnung der Ausstrdmraten wird ein ho-
mogen-isentropes Ausstrommodell verwendet, das jedoch
leicht durch ein anderes Ausstrommodell (zum Beispiel
Moody) ersetzt werden kann.

Verstarkt diskutiert wurde in jiingerer Zeit der EinfluRR des
Spriihens auf den Druckverlauf bei Transienten. Fiir Analysen
im Rahmen des Genehmigungsverfahrens kann es beispiels-
weise interessant sein, ob bei einer Transiente ein Entlastungs-
ventil angefordert wird oder nicht.

Deshalb wurde die Wirkung des Spriihens vertieft untersucht.
Erinnert sei an dieser Stelle an die schon etwas zuriickliegen-
den Untersuchungen von Brown [6] oder an die Arbeiten von
Lekic/Ford {7] aus jiingerer Zeit. Bei einer bestimmten Spriih-
rate mit vorgegebener Einspriihtemperatur erreicht maneinen
idealen Wirkungsgrad, wenn alle Spriihtrépfchen auf ihrem Fall-
weg so viel Warme aufnehmen, daB sie Sattigungszustand er-
reichen. Es ist also die Frage zu kldren, wie groB der Anteil
des Spriihwassers ist, der die Wasseroberfliche gesattigt er-
reicht. Dies hdngt natiirlich von der GroRe der Spriihtropfchen
ab. Die Konstruktionsmerkmale der verwendeten Spriihdi-
sen, wie das Konstruktionsprinzip (Vollkegeldiise, Hohlkegel-
diise) und der Druckverlust des Spriihstrahls in der Diise, ha-
ben einen bestimmenden EinfluR auf die mittlere Tropfchen-
groRe. Experimentelle Untersuchungen haben ergeben, daB
der durchschnittliche Tropfchendurchmesser bei unseren
iblichen 1300-MW-Anlagen etwa 3 mm betrédgt. Die in den
Druckhalten dieser Anlagen (ibliche Fallwegldnge I 25 mist
ausreichend, um einen nahezu idealen Wirkungsgrad zu erzie-
len. Einige Hersteller nehmen in ihren Analysen dennoch



konservativerweise einen geringeren Wirkungsgrad als 100 %
an. Den EinfluB des angenommenen Wirkungsgrades zeigt
an einem Beispiel Bild 7. Dort kommt es in Abhéangigkeit
vom Spriihwirkungsgrad bei der gleichen Transiente {Ausfall
der Hauptwédrmesenke mit Stabeinwurf und Reaktorschnell-
abschaltung durch ,Druck im Dampferzeuger hoch’’) im
einen Fall zum Ansprechen eines Abblaseventils (Wirkungs-
grad 80 % bis 90 %) und im anderen Fall nicht (Wirkungs-
grad 100 %).

Der EinfluB des Sprilhens wurde hier nur beispielhaft und
stellvertretend fiir die in einem Modell iblicherweise vorhan-
denen Modellparameter erlautert. Es gilt nun, ihre Werte und
deren mégliche Abhangigkeiten von den Zustinden in der
Anlage durch geeignete Experimente und entsprechende
Vergleichsrechnungen zu bestimmen bzw. ihren Werte-
bereich einzuengen.

Absicherung der Methoden

Ein wesentlicher Bestandteil der Methodenentwicklung ist
die Absicherung der Ergebnisse, das hei8t die Bewertung der
Giite der Ergebnisse. Je nach Anwendungsbereich kann, wie
eingangs bereits erwahnt, die Zielsetzung unterschied!lich sein.
Wahrend in der Reaktorsicherheitsforschung das Hauptziel
eine moglichst genaue Berechnung von Anlagenzustinden ist,
erfordert die Anlagenbegutachtung eine mdglichst sichere
Aussage iiber die Einhaltung von Schutzzielen. Wesentlich
ist hierbei, daB eine sichere Aussage auch mit Hilfe relativ
einfacher oder ungenauer Methoden mdglich ist, wenn man
mit ausreichenden Sicherheitszuschlagen arbeitet. Daraus
kdnnte man voreilig den SchluR ziehen, daf man keine ho-
hen Genauigkeitsanforderungen stellen muB, weil man ja
alle Unsicherheiten durch Zuschliage abdecken kann.

Unnotig hohe Sicherheitszuschlige kénnen jedoch erheb-
liche Nachteile (nicht nur auf der Kostenseite) haben, vor
allem wenn mehrere sicherheitstechnische Aspekte gleich-
zeitig zu beriicksichtigen sind und mdglicherweise gegen-
laufige Forderungen beziiglich der ,,Konservativitat” existie-
ren. Zur Verdeutlichung sei nur folgendes Beispiel aus der
Anlagenbegutachtung genannt: Bei Transienten mit starkem
Druckanstieg im DWR muB sichergestellt werden, daR ein
bestimmter Maximaldruck nicht iiberschritten wird. Dabei
kann eine geringere Genauigkeitsanforderung an die Druck-
berechnung durch die Forderung nach einer hdheren Ab-
blasekapazitdit am Druckhalter kompensiert werden. Dies
kann durch eine Erhdhung der Anzahl der Ventile, eine
VergréBerung der Ventilquerschnitte oder eine Herabsetzung
des Ansprechdruckes erreicht werden. Mit diesen MaRRnahmen
erhoht man die Sicherheit der Aussage, daR ein vorgegebener
Maximaldruck nicht erreicht wird. Gleichzeitig wird jedoch
die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten eines Lecks {zum
Beispiel durch héufigeres Offnen eines Ventils mit der Mdg-
lichkeit des Versagens der SchlieBfunktion) erhéht.

Eine ausfiihrliche Darstellung aller Aspekte der Absicherung
von Methoden zur Transientenanalyse ist im Rahmen dieses
Vortrags nicht moglich. Es ist jedoch zweckmaRig, einige
Aspekte hervorzuheben, bei denen es wesentliche Unter-
schiede zum grof8en Kiihmittelverluststdrfall gibt:

— Bei Transientenanalysen sind mehrere Schutzziele gleich-
zeitig zu beriicksichtigen (Verhinderung von Uberdruck-
versagen, Versagen der Kihlung, Vermeiden von Kern-
schiden durch Uberlast, Verhinderung von Transien-
ten mit Kiihimittelverlust als Folge).

— Wegen der Beriicksichtigung mehrerer Schutzziele und
der Beriicksichtigung der gegenseitigen Beeinflussung
von Komponenten und ProzeRablidufen kann kein allge-
meingiiltiges , konservatives’” Modell definiert werden.
Deshalb findet man bei Transientenmodellen keine Un-
terscheidung zwischen realistischen’ und ,konservati-
ven'’ {, best-estimate’” und , evaluation”’) Modellen.

— Die Bewertung der Genauigkeit der Methoden bezieht
sich nicht nur auf die ermittelten Maximalwerte weniger
Variabler (zum Beispiel Druck und Temperatur), sondern
auf den gesamten zeitlichen Verlauf vieler Variabler. Eine
moglichst genaue Beschreibung des gesamten Verlaufs
vieler Variabler ist notwendig, weil nur so ermittelt wer-
den kann, welche Systeme wann in den Transientenab-
lauf eingreifen.

Diese obengenannten Zusammenhange lassen die Absiche-
rung der Methoden der Transientenanalysen zunachst recht
kompliziert und schwierig erscheinen. Dem steht jedoch bei
Transientenanalysen ein wesentlicher Vorteil im Vergleich
mit Analysen zum grofen Kihlmittelverluststorfall gegen-
iber: Die Absicherung der Methoden durch Vergleich mit der
tatsdchlichen Reaktoranlage (Inbetriebnahme-Versuche, zu-
satzliche Experimente, ungeplante Betriebsstorungen und
Storfélle).

Ziel der Absicherung der Methoden (= Modellverifikation)
ist die Bestimmung der Genauigkeit, mit der wichtige Varia-
ble (Druck, Temperatur, Durchsatz, Wasserstand usw.) berech-
net werden, und zwar unter weitgehender Verwendung ex-
perimenteller Ergebnisse. Drei Stufen der Verifikation sind
fir Transientenmodelle iiber die formalen Tests (integrale
Uberpriifung von Bilanzgleichungen, Konvergenz bei Zeit-
und Ortsdiskretisierung) hinaus typisch:

— thermohydraulische Korrelation (Warmeiibergang, Druck-
abfall, Schiupf, Ausstrommodelle fiir Ventile),

— Komponentenverhalten (Kern, Druckhalter, Pumpe, Dampf-
erzeuger, Ventile usw.),

— Integralverhalten der Gesamtanlage.

In den folgenden Abschnitten soll der Verifikationsstand
kurz geschildert werden.

Thermohydraulische Korrelationen

Die in den Rechenprogrammen verwendeten thermohydrau-
lischen Korrelationen haben im allgemeinen einen sehr guten
Verifikationsstand, das heift, sie sind durch umfangreiche
Einzelexperimente verifiziert, und zwar sowohl im Rahmen
allgemeiner Grundlagenforschung als auch im Zusammen-
hang mit Experimenten zur Notkiihiung. Bei ihrer Anwen-
dung in Transientenmodellen ist lediglich darauf zu ach-
ten, daR der Anwendungsbereich innerhalb des verifizierten
Giiltigkeitsbereiches liegt. Bei Uberschreiten des Giiltigkeits-
bereichs ist zu iiberpriifen, ob eine Extrapolation mit ausrei-
chender Genauigkeit moglich ist (zum Beispiel wenn die Ab-
hingigkeit des betreffenden Parameters gering ist}). Gegebe-
nenfalls sind zusatzliche Experimente erforderlich..

Bei einigen seltenen Transienten, die keine Auslegungsfalle
im Genehmigungsverfahren sind, tritt ein Druck im Primér-
system bis etwa 200 bar auf. In diesem Druckbereich sind die
meisten Korrelationen {(zum Beispiel fiir Warmeiibergang,
Zweiphasen-Schiupf und -Reibung) nicht experimentell verifi-
ziert. Experimente hierzu wiirden eine Verbesserung der Ge-
nauigkeit der Modelle bringen.

Bei den oben erwahnten Transienten (ATWS-Falle) wird in
der Phase hohen Druckes durch die Druckhalterventile Was-
ser-Dampf-Gemisch und Wasser abgeblasen. Ausstrémmodel-
le fiir Ventile sind unter diesen Randbedingungen noch nicht
verifiziert, Experimente hierzu sind in naher Zukunft geplant.

Komponentenverhalten

Ein Rechenprogramm fir Transientenanalysen setzt sich aus
Teilmodellen der einzelnen Priméar- und Sekundéarkreiskom-
ponenten (Kern, Druckhalter, Leitungen, Ventile, Dampfer-
zeuger) sowie aus Modellen fiir die eingreifenden Steuer-, Re-
gel- und Sicherheitssysteme zusammen. Es ist auch durch-
aus iblich, neben dem im Gesamtmodell integrierten Teilmo-
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dell einer Komponente separat ein wesentlich detaillierteres
Teilmodell einzusetzen, um bestimmte Einzeleffekte oder die
raumliche Aufldsung zu analysieren. Ein typisches Beispiel
ist das Kernmodell, das in Anlagenmodellen (ALMOD,
ALMOS) eine eindimensionale Aufidsung besitzt, wahrend
in einem separaten Modell dreidimensionale Darstellungen
(QUABOX-HYCA) der Kerndynamik moglich sind.

Bei der Verifikation der Komponentenmodelle kann fiir
einen Teil des relevanten Parameterbereichs auf Messun-
gen an der Reaktoranlage {Inbetriebnahmeversuche) zuriick-
gegriffen werden. Besonders hervorzuheben sind hier die
umfangreichen Leistungsverteilungsmessungen, die zu einem
sehr hohen Verifikationsstand der 3-D-Kernmodelle, auch fiir
extreme Ortliche Stérungen des Leistungsprofils, gefihrt ha-
ben.

Experimente mit Druckhalterventilen haben dazu beigetragen,
die dynamischen Ventilparameter (Offnungs- und SchlieRzei-
ten, Verzugszeiten) auch fiir extreme Zustdnde, wie Abbla-
sen von Wasser oder Gemisch, genauer zu bestimmen. Zum
Druckhalterverhalten stehen Ergebnisse von Experimenten
in verkleinertem MaRstab zur Verfiigung. Diese decken je-
doch nicht den gesamten interessierenden Parameterbereich
ab. Fiir extrem starke Transienten (ATWS-Falle) wiirden
Experimente zum Druckhalterverhalten eine Verbesserung
der Modellgenauigkeit mit sich bringen.

Dies gilt ebenfalls fiir das Dampferzeugerverhalten bei extre-
men Transienten (starker sekundarseitiger Druckanstieg,
Dampfleitungsbruch). Hierfir ist bisher noch keine experi-
mentelle Verifikation vorhanden. Deshalb wird auch in Ana-
lysen mit sehr konservativen Annahmen gerechnet. Insgesamt
muf festgesteilt werden, da der Verifikation der Kompo-
nentenmodelle im Rahmen der Gesamtverifikation die groRte
Bedeutung zukommt.

Das Integralverhalten einer Anlage kann nur dann mit ausrei-
chender Giite beschrieben werden, wenn die Teilmodelle
{(Komponentenmodelle) die erforderliche Qualitit aufweisen.

Integralverhalten

Wegen des komplexen Zusammenspiels der einzelnen System-
komponenten bei Transienten ist auch eine Verifikation des
Integralverhaltens erforderlich. Einige Punkte zum integralen
Verhalten der Anlage kénnen nicht durch Komponentenex-
perimente allein abgedeckt werden:

— Uberpriifung auf vollstdndige Beriicksichtigung von

Kopplungseffekten zwischen Komponenten,

— Uberpriifung, ob die sich im integralen Verhalten ein-
stellenden Randbedingungen an eine Komponente durch
die Komponenten-Verifikation abgedeckt sind,

— Uberpriifung auf sehr empfindliche Riickwirkungsmecha-
nismen zwischen den einzelnen Komponenten, starker
EinfluR kleiner Anderungen im Warmeiibergang des
Dampferzeugers auf Druck im Druckhalter (hierzu kdnnen
die sensitiven Parameter mit dem Rechenprogramm selbst
identifiziert werden).

Bei der Verifikation des Integralverhaltens ist ein wesentli-
cher Unterschied zwischen Transientenprogrammen und
Notkiihlprogrammen hervorzuheben: Bei Transientenpro-
grammen ist der direkte Vergleich mit dem Verhalten der
Originalanlage moglich. Dies entfallt bei Kiihlmittelveriust-
storfillen und ist ein wesentlicher Grund dafiir, daR fiir Kiihl-
mittelverluststdrfalle ein wesentlich groRerer experimentel-
ler Aufwand fiir Integralexperimente getrieben wird.

Die Modellverifikation fiir Transientenmodelle an [ntegral-
experimenten basiert auf vier Gruppen von Experimenten,
die im Rahmen dieser Ubersicht naher zu betrachten sind:

— Inbetriebnahmeversuche bei der ersten
einer Reaktoranlage,

Inbetriebnahme

— Zusatzexperimente mit absichtlichem Uberschreiten vor-
gelagerter Grenzwerte an Reaktoranlagen,

— ungeplante Betriebsstdrungen und Storfalle in Reaktor-
anlagen,

— Experimente in integralen Versuchsanlagen.

Eine moglichst vollstandige Absicherung der Analyseme-
thoden erfordert die Ausnutzung aller vier Moglichkeiten,
da jede fiir sich Nachteile hat, sie in ihrer Gesamtheit aber
einen optimalen Beitrag zur Modellverifikation liefern.

Die Vor- und Nachteile sind in Tafel 4 komprimiert darge-
steltt. Zur Verdeutlichung werden fiir die verschiedenen Ar-
ten der Verifikation im folgenden einige Beispiele ange-
fiihrt.

Inbetriebnahme-Experimente

Wahrend der Inbetriebnahmephase einer neuen Reaktor-
anlage werden bei verschiedenen Leistungsstufen absicht-
lich Betriebsstérungen eingeleitet, die das Eingreifen des
Sicherheitssystems erforderlich machen. Diese Versuche
dienen dazu, das Zusammenwirken der verschiedenen Kom-
ponenten der Reaktoranlage bei Betriebsstérungen zu iber-

Tafel 4: Vor- und Nachteile von Experimenten zur Untersuchung des Integralverhaltens von Reaktoranlagen

Arten von

Experimenten Vorteile

“Nachteile

1. Inbetriebnahme- — keine Skalierungsprobleme
versuche in —
Reaktoranlage sichergestelit

verifikation

Vollstiandigkeit der Komponentennachbildung | —

— geringe zusatzliche Kosten fir Modell-

— begrenztes Fallspektrum
begrenzte Instrumentierung

alle Vorteile von 1.
erweiterter Parameterbereich
(Falispektrum)}

2. Zusatzexperimente in -
Reaktoraniage mit Uber- -
schreiten von Grenzwerten

— schwere Storfélle ausgeschlossen
— Zusatzinstrumentierung gegeniiber 1. nur in
begrenztem Umfang

3. Ungeplante —
Betriebsstdrungen
und Storfalle -
in Reaktoranlage

eingeschrankt

Parameterbereich grundsatzlich nicht —_

Beziiglich Modellverifikation fallen -
Kosten nur fir Auswertung an.

keine systematische Fallfestlegung méglich

— begrenzte Instrumentierung

begrenzte Dokumentation der Ergebnisse (zum
Beispiel zeitliche Aufldsung)

4, Experimente an —
integralen Versuchs-
anlagen -

Storfallen

Erweiterung des Fallspektrums bis hin zu -

Instrumentierung kann den Erfordernissen —_
besser angepallt werden als bei 1. bis 3.

sehr hohe Kosten

— MaRstabsprobleme

Unvolistandigkeit beziiglich Systemnachbildung
(zum Beispiel elektrische statt nukleare Lei-
stungserzeugung)
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priifen. Die erzielten Ergebnisse sind auch dazu geeignet,
Transientenmodelie zu verifizieren. Dabei umfaRt der Veri-
fikationsbereich Betriebsstorungen mit funktionierendem Si-
cherheitssystem (Ausfall Hauptwirmesenke, Notstromfall,
Fehler im Speisewassersystem, Reaktivitatsstérungen), also
einen groBen Teil der Falle, die im Genehmigungsverfahren
analysiert werden.

Fiir Falle mit Uberschreiten von vorgelagerten Sicherheits-
grenzwerten (zum Beispiel Betriebsstdrungen mit zusatzli-
chem Ausfall der ersten Schnellabschaltanregung oder mit
ungiinstigen Annahmen zu den Ausgangsbedingungen}, die
Hauptbestandteil des Genehmigungsverfahrens sind, ist die
experimentelle Abdeckung durch Inbetriebnahmeversuche
allein nicht vollstandig méglich. AuRerst seltene Stdrfille, die
in Risikostudien analysiert werden (zum Beispiel mehrfache
Ausfalle im Sicherheitssystem), kdnnen in Parameterbereiche
laufen (zum Beispiel Systemdruck bis 200 bar), die durch
Inbetriebnahmeversuche nicht abgedeckt sind.

Von verschiedenen deutschen SWR- und DWR-Anlagen wur-
den Inbetriebnahmeergebnisse zur Verfikation von ALMOD
und ALMOS herangezogen [8, 9].

Zusatzexperimente an Reaktoranlagen

Der Verifikationsbereich bei Experimenten an Reaktoranla-
gen kann iber die im vorigen Abschnitt behandelten Inbe-
triebnahmeversuche hinaus auf gréRere Abweichungen vom
Normalbetriebszustand ausgeweitet werden. Eine deutliche
Grenze ist jedoch dadurch gesetzt, daR bei planmaRigem Ab-
lauf Schiaden an der Anlage ausgeschlossen werden miissen
und daR keine signifikante Erhdhung der Wahrscheinlichkeit
fiir das Eintreten eines schweren Storfalls gegeben sein darf.

Eine MaBnahme zur Ausweitung des Parameterbereiches
ist zum Beispiel die Verzégerung der ersten Schnellabschalt-
anregung. Solche Experimente wurden in jiingster Vergangen-
heit in den USA mit Erfolg durchgefiihrt (SWR Peach Bot-
tom 2 und DWR Arcansas Nuclear One, Unit 2). In der An-
lage Peach Bottom 2 brachte der TurbinenschnelischiuB mit
verzdgertem Scram und verzdgertem Offnen der Umleitsta-
tion wertvolle Information zu den Kernmodellen bei starken
Stérungen der Moderatorreaktivitat (Leistungsspitzen etwa
400 %) und zur Beschreibung der fluiddynamischen Zustin-
de in der Dampfleitung und der Umleitstation. Einige Ergeb-
nisse seien hier kurz dargestelit.

Im April 1977 wurden an der Anlage Peach Bottom 2 un-
ter anderem drei TurbinenschnellschiuR-(TUSA-)Tests am
Ende eines Abbrandzyklus durchgefiihrt. Sie wurden auch
mit dem SWR-Anlagen-Programm ALMOS nachgerechnet
[10]. Als Beispiel wird hier nur einer dieser drei Tests her-
ausgegriffen, um zu demonstrieren, da mit dem oben ge-
nannten Programm eine recht gute Ubereinstimmung mit
MeRergebnissen erzielt wird. Bei den Experimenten wurde
die Anregung zur Reaktorschnellabschaltung (RESA) vom
Kriterium ,,Anregung der TurbinenschnellschiuBventile’” so
stark verzogert, daR erst durch hohen Neutronenflu@ RESA
ausgeldst wurde. Die stationar vor dem Versuch gefahrene
Leistung betrug 47,4 % der Nennleistung. Die Scram-Anre-
gung durch hohen NeutronenfluR lag bei 85 % der Nennlei-
stung. Die zeitliche Reihenfolge der wichtigsten Ereignisse
des Transientenablaufs ist in Tafel 5 festgehalten. Bild 9
zeigt den Verlauf des Systemdruckes, wihrend im Bild 8 der
normierte NeutronenfluR aufgezeichnet ist. Im Abschnitt
~Methoden und Werkzeuge fiir Transientenanalysen’ wurde
bereits darauf hingewiesen, daR die Nachbildung der Druck-
wellenausbreitung in der Dampfleitung unbedingt notwen-
dig ist. Bild 9 ist zu entnehmen, daR die Druckstdrung, die
durch das SchlieBen der TurbinenschnellschluBventile ausge-
I16st wird, nach etwa 0,3 s den Reaktordruckbehilter erreicht.
Aus der Moderatordichteerhéhung folgt eine positive Reakti-
vitatszufuhr und die Leistung steigt stark an (Bild 8). Nach

Tafel 5: Ereignisablauf des TUSA-Tests Nr. 1 im Kernkraftwerk
Peach Bottom 2 im April 1977, erstellt aufgrund der Mes-
sungen, unterstiitzt durch Modellrechnungen (0 <t < 10 s)

Zeitins Ereignis

0,00 Beginn des SchlieBens der Turbinenschnellschiu-
ventile

0,10 Ende des SchlieBens der TurbinenschnellschluR-
ventile

0,29 Druckwelle erreicht Druckbehilter

0,33 Beginn des Offnens der Umleitstation

04 Beginn des Leistungsanstieges

0,57 Neutronenfluf} erreicht Anregungswert fiir Schnell-
abschaltung

0,77 NeutronenfluB erreicht Maximum;

Beginn der Regelstabbewegung
1,0 Fallender NeutronenfluR durchiduft Anfangswert

1.0 Systemdruck erreicht erstes Maximum

1,08 Ende des Offnens der Umleitstation

1,6 MassenfluR durch Umleitventile wird unterkritisch
21 Systemdruck erreicht zweites Maximum

3,0 Beginn der Reduktion der Rezirkulationspumpen-

geschwindigkeit
3.1 Systemdruck erreicht drittes (groBtes) Maximum

49 Alle Regelstébe voll eingefahren

7,0 Automatische Abschaltungeiner Speisewasserpumpe;
Kiihlmittelenthalpie am Kerneintritt beginnt zu
steigen;
gemessener Wasserspiegel erreicht Minimum

9,3 Fallender Systemdruck durchlduft Anfangswert

0,76 s erreicht der NeutronenfluR sein Maximum, welches
das 4,6fache des Ausgangswertes betragt. Die anschlieRende
Neutronenflufireduzierung wird durch den Anstieg der
Brennstofftemperatur (Doppler-Effekt), das zu diesem Zeit-
punkt einsetzende Einfahren der Steuerelemente und vor al-
lem durch das Abnehmen der Moderatordichte bewirkt. Die
Hauptursachen fiir das Abnehmen der Moderatordichte sind
das Eintreffen der Entspannungsphase der ersten Druckwelle
aus den Dampfleitungen am Reaktordruckbehaiter und die
im Kihimittel direkt erzeugte Leistung, die entsprechend
dem starken NeutronenfluBanstieg ebenfalls stark zunimmt.
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Dem Druckanstieg, der durch den Turbinenschnellschiuf ver-
ursacht wird, iiberlagert sich eine durch Reibung gediampfte
Druckschwingung, die in der Dampfleitung angeregt wurde.
Durch das Offnen der Umleitstation und die Reduktion der
Warmeabgabe infolge der RESA sinkt der Druck nach Errei-
chen des Maximalwertes wieder ab. Zeitpunkt und Héhe des
maximalen Druckes werden durch folgende Effekte bestimmt:

— Zeitverzug zwischen SchlieRen der TurbinenschnelischluB-
ventile und dem Offnen der Umleitventile,

— Offnungsgeschwindigkeit der Umleitventile,

— Kapazitat der Umleitventile,

— dynamische Effekte beim Offnen der Umleitventile,

— anfingliche Dampf- und Wassermenge im System.

Anhand von Parameterstudien wurden diese Abhangigkeiten
naher untersucht {10].
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Bild 11: ALMOD: Unbeabsichtigtes Offnen der Frischdampfumleit-
station {Frischdampfdruck und Kiihimitteldruck)
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Ungeplante Betriebsstérungen und Storfélle

Zu diesen Féllen kénnen per Definition im voraus keine An-
gaben gemacht werden. Es konnen jedoch Vorsorgemaf3nah-
men getroffen werden, um sicherzustellen, daB bei Auftreten
eines Falles eine optimale Datenerfassung erfolgt. Hier wer-
den beziiglich der Modellverifikation hohe Anforderungen an
die zeitliche Aufldsung der gemessenen Variablen gestellt.

Diese Anforderungen werden bisher von den betrieblichen
Einrichtungen noch nicht erfiilit. Dies hat zur Folge, daB vie-
le aufgetretene Fille, die der Modellverifikation dienen k&nn-
ten, nicht verwertet werden kdnnen. Dabei sind nicht nur
Storfalle, sondern auch bestimmte Betriebsstdrungen {(zum
Beispiel starke Unterkiihlungsstdrung} von Interesse.

Trotz einer noch nicht optimalen Datenerfassung wurden
aus betrieblichen Ereignissen bereits wesentliche Erkennt-
nisse zur Modellverifikation gezogen. Als Beispiel sei hier
ein Notstromfall aus Vollast in der Anlage Biblis A genannt,
der deshalb zur Code-Verifikation — auch von ALMOD -
herangezogen werden konnte, weil zum Zeitpunkt des (un-
gewollten) Auftretens die zusatzliche Datenerfassungsanlage
fiir Inbetriebnahmeversuche vorhanden und eingeschaltet war

{8l

Aus der laufenden Betriebstiberwachung wurden aufgetrete-
ne Ereignisse auf ihre Eignung zur Modellverifikation iber-
priift. Einige interessante Falle konnten nur deshalb nicht
ausgewertet werden, weil die zeitliche Aufldsung der Varia-
blen fiir die Verifikation nicht ausreichend war.

Zu einer Unterkiihlungstransiente, die sich in einer typi-
schen deutschen DWR-Anlage ereignete, existieren aber doch
einige auswertbare Aufzeichnungen. Deshalb wurde diese
Transiente mit dem DWR-Anlagenmodeil ALMOD nachge-
rechnet. Unterkiihlungstransienten kommt eine besondere
Bedeutung zu, weil sie dazu dienen, die Annahmen zu den
Lastfallen fur die festigkeitsmaBige Auslegung von Kom-
ponenten des Kiihlsystems zu lberpriifen.

Durch einen Fehler in der FD-Drucksollwertfiihrung kam es
zum Offnen der Frischdampfumleitstation {(FDU). Die Off-
nungszeit betrug etwa drei Minuten. Durch einen weiteren
Fehler im hydraulischen Teil eines Umleitventils 6ffneten
nur zwei von drei Ventilen.

Die erhdhte Dampfentnahme aus dem Sekundarsystem be-
wirkte eine starke Unterkiithlung im Primarkreis. Diese Un-
terkiihlung und das Ausfahren von Steuerstdben aufgrund
eines Ausfahrbefehls der KihImitteltemperaturregelung ver-
ursachten zunichst eine Leistungserhdhung, bis der An-
sprechwert der Reaktorleistungsbegrenzung (L-RELEB) er-
reicht wurde. Dadurch wurden Einfahrbefehle auf die L- und
D-Banke gegeben. Weil die Stébe relativ tief eingefahren wor-
den waren, kam es zum Ansprechen der Peak-Unten-RELEB.
Die entsprechende MaBnahme (L-Bank-Tiefhalt) blieb je-
doch unwirksam, weil nach wie vor infolge hoher korrigier-
ter Reaktorleistung die L.-RELEB anstand. Nach etwa 139 s
kam es — vermutlich ausgelost durch zu hohe Differenz
Reaktorleistung-Generatorleistung — zu einem Stabeinwurf
(STEW). Durch Zufahren der Frischdampfumleitventile
von Hand wurde die Transiente beendet.

Die Bilder 10 und 11 zeigen die wichtigsten Verlaufe der mit
ALMOD errechneten Zustandsvariablen und soweit vorhan-
den die im Vergleich dazu aufgezeichneten gemessenen Kur-
ven. Fiir die Rechnung wurde der dem MeRprotokoll ent-
nommene Frischdampfdurchsatz vorgegeben (Bild 10). Es
ist festzustellen, da die Ubereinstimmung zwischen Rech-
nung und Messung sehr zufriedenstellend ist. Hervorzuhe-
ben ist, daB der Verlauf der einzelnen Variablen ganz we-
sentlich von der Abkiihlung im Dampferzeuger und vom Ein-
greifen der Kernregelung bzw. der Reaktorleistungsbegren-
zung bestimmt wird, daR es also darauf ankam, an diesen



Stellen eine gute Ubereinstimmung zwischen den tatsichlich
abgelaufenen Vorgéngen auf der Anlage und den errechneten
Verlaufen zu erzielen.

Unter diese Klasse von ungewollten Ereignissen ist natiir-
lich auch der TMI-Storfall zu nennen. Aufgrund der sehr
intensiven Auswertung dieses Falles konnten auch MeRergeb-
nisse bereitgestellt werden, die sich zur Verifikation von
Transientenmodellen eigneten. Insbesondere diente der Fall
zur Verifikation von Druckhaltermodelien bei absinkendem
Kiihimitteldruck. Mit dem Code ALMOD konnte die An-
fangsphase bis zum Uberschreiten seines Giiltigkeitsbereichs
(der TMI-Fall war bekanntlich ein Kiihimittelverluststorfall,
der den Einsatzbereich von Transientenmodellen iiberschrei-
tet) gut wiedergegeben werden [11].

Experimente in integralen Versuchsanlagen

Mit den bisher erwdhnten Arten von Experimenten kann
noch nicht der gesamte Parameterbereich der Transienten-
analysen abgedeckt werden. Fiir Ereignisse mit extremen Zu-
stinden im Kihisystem (duRerst seltene Ereignisse, zum Bei-
spiel Ausfall der Schnellabschaltung oder Ausfall der gesam-
ten Speisewasserversorgung, das hei8t einschlieBlich Not-
speisewasser) ist die Absicherung durch Experimente noch
nicht vollstdndig. Fiir den DWR sind zum Beispiel die folgen-
den Vorgange zu nennen:

— hoher Druck im Kiihisystem,
— Abblasen von Wasser durch Sicherheitsventile,

— 2zweiphasiger Naturumlauf bei hohem Druck, Starten
eines unterbrochenen Naturumlaufs,

— Warmeabfuhr allein {iber Druckhalterventile bei ausge-
fallener Speisewasserversorgung.

Diese Phanomene koénnen teilweise in Komponenten-Ver-
suchsstanden untersucht werden.

Fiir einige Phdnomene, bei denen das Zusammenwirken der
Komponenten von Bedeutung ist (zum Beispiel Naturumlauf-
verhalten), kdnnten Integralexperimente empfehlenswert sein.
Zur Zeit werden die fiir Kiihimittelverluststorfalle konzipier-
ten Integral-Anlagen (Semiscale, LOFT, LOBI, PKL) auf
ihren moglichen Einsatz fiir Transientenexperimente iiber-
priift. In der LOFT-Anlage wurden bereits einige Transien-
ten-Experimente durchgefiihrt, um die grundsatzliche Eig-
nung der Anlage fiir solche Tests zu ermitteln. Diese Experi-
mente waren als Orientierung gedacht und stellen noch keine
wesentliche Bereicherung der Modellverifikation dar, weil
vergleichbare Félle auch Bestandteil von Inbetriebnahmever-
suchen an der GroRanlage sind. Deren Auswertung ist frei
von Problemen der Ubertragbarkeit (zum Beispiel MaRstabs-
problem). Wesentlich wichtiger als die bisher durchgefiihrten
Transiententests sind die in Zukunft geplanten Versuche mit
der Unterdriickung von Funktionen des Sicherheitssystems
(zum Beispiel ATWS).

Die LOFT-Anlage entspricht in ihren wesentlichen Teilen
einer kommerziellen Anlage, allerdings in einem verkleiner-
ten MaRstab, der etwa 1:50 betragt. Sie hat auch nur einen
Loop, der den tatsichlichen Gegebenheiten in kommerzielien
Anlagen entspricht, wahrend der zweite Loop im wesentli-
chen zur Simulation von Storfillen diente (insbesondere
Kithimittelverluststorfaile), so daB man in diesem zum Bei-
spiel auf einen kompletten Dampferzeuger verzichten konn-
te. Die Anlage hatte fiir erste Versuchsreihen einen elektrisch
beheizten Kern und bekam spater fiir die weiteren Versuchs-
serien einen nuklear beheizten Kern mit einer thermischen
Leistung von 50 MW.

Einige der bisherigen Versuche wurden mit ALMOD nachge-
rechnet, um sicherzustellen, da die Abbildung des Verhal-
tens der LOFT-Anlage mit ALMOD keine grundsatzlichen
Schwierigkeiten bereitet.
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Bild 12: LOFT L6-5 (Loss of Feedwater)

Beispielhaft soll dies am Versuch L6-5 demonstriert werden.
Mit diesem Experiment wurde durch Abschalten der Haupt-
speisewasserpumpen und SchlieBen der Speisewasserventile
der Ausfall der Speisewasserversorgung simuliert. Reaktor-
schnellabschaltung erfolgte nach etwa 24 s durch niedrigen
Dampferzeugerwasserstand. Dies entspricht den Gegebenhei-
ten auf kommerziellen Anlagen. Auch hier zeigen die in
Bild 12 aufgezeichneten Variablen gute Ubereinstimmung
zwischen Messung und ALMOD-Rechnung.

Man darf dieses Ergebnis jedoch nicht iiberbewerten, da es
sich hier nur um eine relativ schwache Drucktransiente han-
delte, die keine Ausweitung des Parameterbereiches gegen-
tber Inbetriebsetzungs-Versuchen darstelite. Fiir die Modeli-
verifikation wesentlich interessanter werden die geplanten
ATWS-Versuche sein.

Zusammenfassung

Mit diesem Uberblick konnte die Problematik der Transien-
tenanalysen und ihrer Rechenmethoden sicher nicht erschop-
fend dargeiegt werden. Es kam uns darauf an, aufzuzeigen,
dal die Randbedingungen zu einer Transientenanalyse und
der zu ihrer Durchfiihrung erforderliche Aufwand von ihrer
Zielsetzung abhéngen.

Wenn jemand zu einer speziellen Fragestellung eine sichere
Aussage zur Einhaltung vorgegebener Grenzwerte abgeben
mulB, so besteht zwar die Mdglichkeit, den zu erbringenden
Aufwand unter Inanspruchnahme von Sicherheitszuschligen
zu verringern. Es besteht jedoch die Gefahr, daR man auf die-
se Weise die Verringerung eines speziellen Risikos damit er-
kauft, daB sich ein Teilrisiko an anderer Stelle vergréRert. Es
ist also erstrebenswert, moglichst genaue Angaben iiber die
Auswirkungen eines Ereignisses zu bekommen. Dazu ist es
erforderlich, die Einwirkung der verschiedenen Systeme
auf die zu analysierenden Ereignisabldufe im Detail zu ana-
lysieren.

Weiterhin wurde beispielhaft auf einige physikalische Pha-
nomene hingewiesen, die die Ergebnisse einer Transienten-
analyse beeinflussen, und ihre theoretische Behandlung auf-
gezeigt (Leistungserzeugung im Kithimittel und Druckwellen-
ausbreitung in der Dampfleitung beim SWR, Kondensation
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an den Spriihtropfchen im Druckhalter und Zwei-Phasen-
Korrelation im Dampferzeugermodell beim DWRY). Die Uber-
prifung ihrer modellméRigen Handhabung ist in die Verifi-
kation des Rechenmodells mit einzubeziehen.

Deshalb muB die Verifikation eines Modells nach der Durch-
fuhrung der formalen Tests (zum Beispiel Bilanzen) stufen-
weise erfolgen, beginnend mit der Uberpriifung der thermo-
hydraulischen Korrelationen. AnschlieBend erfolgt die
Uberpriifung des Komponenten- und schlieBlich des Inte-
gralverhaltens.

Zu diesen Phasen der Verifikation wurden zur Verdeutli-
chung einige ausgewihlte Beispiele gezeigt. Uber das MaR an
Volistandigkeit der Modeliverifikation lassen sich aus diesen
Beispielen natiirlich keine SchluRfolgerungen ziehen. Hierzu
ware eine Darstellung aller Aktivitdten auf diesem Gebiet so-
wohl im Rahmen von Forschungsvorhaben als auch im Ge-
nehmigungsverfahren erforderlich. FaBt man all diese Akti-
vitdten zusammen, so kann man — etwas vereinfacht — fest-
stellen:

— Fiir die Transienten, die im Genehmigungsverfahren zum
Zwecke der Uberpriifung der Grenzwerte zur Auslésung
sicherheitstechnischer MaBnahmen zu analysieren sind,
sind die analytischen Methoden weitgehend experimen-
tell abgesichert, besonders beziiglich der thermohydrau-
lischen Korrelationen und des Integraiverhaltens der Re-
aktoranlagen fiir Betriebsstorungen ({Iinbetriebnahmever-
suche). Verbleibende Unsicherheiten werden durch ent-
sprechende Sicherheitszuschldge abgedeckt. In Teilge-
bieten (zum Beispiel Dampferzeugerverhalten) sind Ver-
besserungen der Genauigkeit durch weitere Experimente
moglich und wiinschenswert.

— Fir seitene Ereignisse mit grofen Abweichungen vom
Normaibetriebszustand (zum Beispiel vollstandiger Aus-
fall der Schnellabschaltung oder der Sekundérseite eines
Druckwasserreaktors), die beispielsweise in Risikostudien
analysiert werden, mu die experimentelle Absicherung
der Modelle noch vervollstindigt werden (sehr hoher Kiihl-
mitteldruck, hoher Durchsatz in der Volumenausgleichs-
leitung, Abbruch des Naturumlaufs nach vollstindigem
Ausfall der Sekundarseite). Wo eine experimentelle Ab-
sicherung der Modelle fehlt, werden Aussagen in den
Analysen mit entsprechend groen Sicherheitszuschlagen
gemacht. In naher Zukunft sind Experimente zur Absiche-
rung der Analysemethoden in diesen erweiterten Parame-
terbereichen vorgesehen, zum Beispiel ATWS-Versuche
zum Integralverhalten in der LOFT-Anlage oder Ventil-
versuche im OriginalmaBistab unter ATWS-Bedingungen
(RS 240 des BMFT).

Einer vollstindigen Absicherung der Analysemethoden fir
alle nur denkbaren Ereignisablaufe durch Experimente sind
natiirlich Grenzen gesetzt,, nicht nur durch Kosten- und Zeit-
begrenzungen, sondern auch durch sicherheitstechnische

Diskussion

J.Bohnstedt ({(Allianzzentrum fiir Technik, Ismaning):

Herr Meiner, haben Sie schon untersucht oder haben Sie
eine Vorstellung, wie sich dauernde Einfliisse des Betriebs auf
die Systemparameter und damit auf die Transienten auswir-
ken? Ich denke zum Beispiel an Ablagerungen auf der Sekun-
darseite der Dampferzeugerrohre (wastage, fouling)?

R.MeiRBner (GRS):

Es gibt natiirlich zahlreiche Einfliisse auf Systemparameter,
die aus dem Betrieb einer Reaktoranlage resultieren. Erinnert
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Grenzen selbst. Eine solche vollstindige Absicherung durch
Experimente ist jedoch nicht erforderlich, weil mit den Ana-
lysemethoden selbst verbesserte Aussagen erzielt werden
kénnen. Hierzu gehoren Empfindlichkeitsstudien, Parame-
ter- und MaBstabsextrapolationen sowie der Vergleich ver-
schiedener Rechenprogramme (Benchmark-Rechnungen). Die
Behandlung solcher Aufgabenstellungen ist zwar nicht Be-
standteil der vorliegenden Abhandlung, ihr muR jedoch im
Rahmen der Verbesserung der Aussagesicherheit von Ana-
lysemethoden neben den Experimenten ebenfalls Beach-
tung geschenkt werden. Solche Studien fiihren nicht nur zu
verbesserten Aussagen in Bereichen, die nicht experimentell
abgedeckt sind, sie konnen auch ganz wesentlich dazu bei-
tragen, durchzufiihrende Experimente genau zu spezifizie-
ren und damit solche Experimente zu unteriassen, die sich
nachtréglich als wenig aussagekraftigt herausstellen kdonnten.
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sei zum Beispiel an die Einfliisse des Abbrandzustands auf
die Moderatorriickwirkung oder auf die Reaktivitat des Re-
aktors, wobei der Reaktivitatsverlust durch eine Verringerung
des Borsduregehalts kompensiert wird, was wiederum die
Moderatorriickwirkung beeinfluBt. Derartige Einfliisse wur-
den in der Vergangenheit eingehend untersucht und die
daraus resultierenden Erfahrungen wurden in unseren Analy-
sen beriicksichtigt. Schwieriger ist es, in Transientenanalysen
den EinfluB von Ablagerungen auf der unteren Gitterplatte
im Dampferzeuger zu beriicksichtigen, solange durch diese
Ablagerungen noch keine Heizrohrleckagen hervorgerufen



wurden; denn undichte und infolgedessen zugestopfte Heiz-
rohre kann man durch eine Reduzierung der Warmeaus-
tauschflache beriicksichtigen. Die Schwierigkeit, Ablagerun-
gen rechnerisch zu erfassen, ergibt sich daraus, daf man
zum einen bis heute kein zuverl&ssiges ,,Bildungsgesetz’ ab-
leiten kann, dasheit, man weil nicht, welche Mengen
Schlamm sich pro Zeiteinheit an welchen Stellen ablagern,
und daB man weiterhin den EinfluR der Ablagerungen auf
den Waérmeiibergang rechnerisch nicht bestimmen kann, da
die physikalischen Eigenschaften (Wirmeleitung, Warmeiiber-
gang, Warmespeicherung) dieser Ablagerungen nicht bekannt
sind.

Andererseits glauben wir nicht, daR die Nichtberiicksichti-
gung des Einflusses von Ablagerungen im Dampferzeuger das
Ergebnis einer Transientenrechnung in nicht mehr zu akzep-
tierendem MafRle verfélscht. Mit Hilfe einer Parametervariation
(Warmeaustauschflache) kann man herausfinden, wie sich
Ablagerungen qualitativ und mit Einschrinkungen auch quan-
titativ auswirken.

K.Kietzer (RW-TUV, Essen):

Unsicherheiten in den Ergebnissen von Analysen sollen durch
Sicherheitszuschidge ,,abgedeckt” werden. Durch zu hohe
Sicherheitszuschlage kann das gute Ergebnis einer,,best esti-
mate’’-Rechnung zunichte gemacht werden.

Bestehen schon konkrete Vorstellungen dariiber, wie hoch
die Sicherheitszuschldge sein solflen, wo sie anzubringen sind
— am Endergebnis, am Zwischenergebnis — und sofern geziel-
te Zuschlage erfolgen, wie diese Zuschlige insgesamt zu erfas-
sen und zu bewerten sind?

Sind einzelne Fehler nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz
zusammenzufassen, oder sind sie multiplikativ zu einem Ge-
samtfehler zu erfassen?

Das Problem Sicherheitszuschlage scheint aus heutiger Sicht
noch erhebliche Untersuchungen zu erfordern.

R.MeiBner (GRS):

Zunachst einmal hangt die Gré8e und Art eines oder mehre-
rer Sicherheitszuschlage in einer Rechnung von der Art der
zu rechnenden Transienten ab. AuBerdem ist es sinnvoll,
nicht erst am Ende einer Rechnung das erzielte Ergebnis mit
Sicherheitszuschlagen zu beaufschlagen, sondern schon bei
der Eingabe, das heiBBt bei der Erstellung der Eingabedaten
fiir jene Phanomene, von denen man weiB, daR ihre analyti-
sche Beschreibung fiir den erwarteten Parameterbereich noch
nicht ausreichend verifiziert wurde, entsprechende und ange-
messene (Erfahrung) Sicherheitszuschldge zu beriicksichtigen.
So wird es bei uns beispielsweise gehandhabt, wenn es
darum geht, die Abblasekapazitat der primarseitigen Abbla-
se- und Sicherheitsventile mit Hilfe eines homogen isentro-
pen Modells zur Bestimmung der kritischen Massenstrom-
dichte zu berechnen. In diesem Fall wird der Ventilquer-
schnitt mit einem erfahrungsbedingten Einschniirungsfaktor
zwischen 0,8 und 0,9 multipliziert, wobei der kleinere Fak-
tor bei Druckanstiegstransienten mit einem bestimmungsge-
maéalen Ansprechen der Ventile gewéahlt wird, wenn man sehr
konservativ rechnen will. Ein anderes Beispiel ist der 20%ige
Zuschlag auf die Nachzerfallswdrme bei Rechnungen mit der
Nachzerfallskurve nach ANS.

Ein Ergebnis nachtraglich mit einem Sicherheitszuschlag zu
behaften, ist zum Beispiel dann sinnvoll, wenn man die Fra-
ge beantworten soll, ob bei einer bestimmten Transiente ein
Druckhalterventil anspricht oder nicht, und wenn die Rech-
nung besagt, daf der Ansprechdruck knapp verfehlt wird. in
diesem Fall wird man die gestellte Frage so beantworten, daR

man. das Ansprechen eines Druckhalterventils unter den ge-
gebenen Bedingungen (die im allgemeinen nicht unumstoR-
lich fixierbar sind) nicht ausschlieRen kann,

Sicherheitszuschldage nach einem Fehlerfortpflanzungsgesetz
oder multiplikativ zusammenzufassen, ist duBerst problema-
tisch, weil man nur in ganz seltenen Fallen voraussagen kann,
wie sich eine oder mehrere Modellunsicherheiten unter Be-
riicksichtigung der diversen Riickwirkungsmechanismen auf
das Ergebnis einer Transientenrechnung auswirken. Es ist
zum einen sehr unwahrscheinlich, daf sich im Falle mehrerer
Unsicherheiten alle Unsicherheiten in gleicher Richtung aus-
wirken, und zum anderen kann der EinfluR einer Modell-
unsicherheit auf die verschiedenen ZustandsgréBen durch die
einer Reaktoranlage inhdrenten Nichtlinearitaten (zum Bei-
spiel Ansprechen von Druckhalterventilen oder anderen
Schutzaktionen} im Hinblick auf erreichte Maximalwerte
ohne Auswirkung bleiben. Ein Fehlerfortpflanzungsgesetz
lieBe sich nur aus sehr umfangreichen und allumfassenden
Transientenanalysen mit einem Anlagenmodel! ableiten, wo-
bei aber auch hier wieder die GréRe eines Fehlers eine unbe-
kannte Variable ware.

Aber es ist richtig, darauf hinzuweisen, da die Sicherheitszu-
schlage zwecks ihrer Quantifizierung noch einer genaueren
Untersuchung unterzogen werden sollten.

E.Hicken (GRS):

Haben Sie Schwierigkeiten, Daten uber Stérfalle von den Be-
treibern zu erhalten?

Wie stehen die Betreiber zu dieser Frage?

R.MeiRner (GRS):

Bei den Daten zu Storfallrechnungen unterscheiden wir zwi-
schen Basisdaten und Detailinformationen zu einem konkre-
ten Storfatlablauf. Mit den Basisdaten sind jeweils die kom-
pletten Anlagendatensatze einer bestimmten Anlage gemeint
(Physik, Geometrie, Regelungen). Zu den Detailinformatio-
nen gehoren der Anlagenzustand bei Storfalleintritt ein-
schlieRlich Vorgeschichte und alle Angaben zum Stdrfailab-
lauf selbst (Zeitverlaufe aller wichtigen Zustandsvariablen,
System- und Operateureingriffe) einschlieBlich aller Mittei-
lungen zu Vorgangen, die Abweichungen vom vorhergesagten
Storfallablauf darstellen.

Die Basisdatenbeschaffung erfolgte bei uns bislang stets in
Verbindung mit einem Auftrag, der entweder aus dem Ge-
nehmigungsverfahren oder aus der deutschen Risikostudie
kam. Schwierigkeiten bestanden dann im wesentlichen darin,
die Volistandigkeit der Daten sicherzustelien. Dies gilt ins-
besondere fiir sekundérseitige Anlagendaten {Regelungen).
Zuganglichkeitsprobleme gab es auch deshalb, weil viele Da-
ten Firmengeheimnisse darstellen.

Bei den Detailinformationen zu einem bestimmten Tran-
sientenablauf ergab sich haufig das Problem der vollstandi-
gen Verfiigbarkeit. Teilweise entstanden Probleme daraus,
dal Aufzeichnungsgerdte wahrend einer Transiente ausfie-
len oder fiir unsere Analyse wertvolie Daten von vornherein
nicht so aufgezeichnet wurden, da sie ausgewertet werden
konpten. Anfanglich manchmal ungenaue oder unzureichen-
de Informationen resultierten auch daraus, daR beim Betrei-
ber nicht gleich alle Detailinformationen prasent waren. Ins-
gesamt kann jedoch gesagt werden, dal uns die komplette
Datenbeschaffung durch technische Hilfsmittel und verstark-
te Unterstiitzung durch Betreiber und Hersteller noch deut-
lich spiirbar erleichtert werden kdnnte.
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Neuere Analysen des Spaltproduktverhaltens nach einem

Kiihimittelverlust-Storfall

Von F. Lange, H. Friederichs, W. Ullrich und J.P. Hosemann1)

Kurzfassung

Die Freisetzung von Spaltprodukten aus defekten Brennsta-
ben beim Kiihlmittelverlust-Storfall wird diskutiert. Dabei ist
zwischen der kurzfristigen Berstfreisetzung und dem langer-
fristigen Auslaugen von Spaltprodukten nach Wiederfluten
des Kernes zu unterscheiden. Es wird ein Modell vorgestelit,
das diesen beiden Freisetzungsarten Rechnung tragt und die
SpaItproduktkonzentratlon in der Sicherheitsbehalter-Atmo-
sphire und im Sumpfwasser bilanziert. Fiir das radiologisch
dominierende Jod wird der gegenwaértige Kenntnisstand zu
den verschiedenen Parametern des Modells diskutiert. Es wer-
den Parameterwerte vorgeschlagen, die im Rahmen des Ge-
nehmigungsverfahrens bei konservativer Betrachtungsweise
angewandt werden kdnnen.

Abstract

The release of fission products from defective fuel rods in
the course of a loss-of-coolant accident is discussed. It has
to be distinguished between the short-term burst release and
the long-term leaching of fission products after reflooding of
the core. A model is presented which takes account of these
two release modes and which quantifies the concentration
of fission products in the containment atmosphere and in the
sump water. The present state of knowledge of the different
parameters of the model is discussed for the radiologically
most significant iodine. Conservative parameter values are
proposed which could be used in the licensing procedure.

Einleitung

Wihrend des Betriebes von Kernkraftwerken baut sich im
Reaktorkern ein erhebliches Inventar an radioaktiven Stof-
fen auf, vor dem die Umwelt zuverlassig geschiitzt werden
muRB. Untrennbar verbunden mit der zivilen Nutzung der
Kernenergie ist daher von Anfang an eine umfangreiche Re-
aktorsicherheitsforschung. Ergebnisse dieser Forschung fiih-
ren einerseits zur Verbesserung von Konzepten, Systemen
und Komponenten, andererseits zur verbesserten Quantifi-
zierung der Ergebnisse von Zuverlassigkeits- und Risiko-
analysen.

Eine zentrale Rolle kommt solchen Sicherheitsanalysen
insbesondere auch fiir das Genehmigungsverfahren zu. Der
§ 28.3 der Strahlenschutzverordnung fordert den Nachweis,
daR in der Umgebung eines Kernkraftwerkes auch im un-
giinstigsten Storfall bestimmte Dosisgrenzwerte nicht iber-
schritten werden. Derzeit enthalten Leitlinien der Reaktor-
Sicherheitskommission (RSK) Angaben zur Behandlung des
Kihimittelverlust-Storfalles. In  Vorbereitung sind Leitli-
nien des Bundesministers des Innern zum § 28.3 StriSchV.
Diese legen die Storfille fest, gegen die die Anlage auszu-
legen ist und machen Angaben zu den Verfahren und den
zugrunde zu legenden Annahmen, mit denen Stdrfallfolgen
zu ermitteln sind. Es ist wichtig, sich die Reaktorsicherheits-
forschung einerseits und die im Genehmigungsverfahren ge-
forderten Sicherheitsanalysen andererseits als ein dynami-
sches, sich entwickelndes System vorzustellen. Eine Erweite-

'y Dr.rer.nat. Florentin Lange, Dr.rer.nat. Hans-Giinter Friederichs
und Dipl.-Phys. Walter Ullrich sind technisch-wissenschaftliche
Mitarbeiter der GRS; Dr.-Ing. J. Peter Hosemann, Kernforschungs-
zentrum Karlsruhe.
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rung oder Prézisierung des Kenntnisstandes im Bereich der
Forschung wird im Laufe der Zeit auch eine kritische Prii-
fung der Sicherheitsanalysen nach sich ziehen. Neue Er-
kenntnisse zum Spaltproduktverhalten und zur Spaltprodukt-
freisetzung bei normalem Betrieb und bei Stdrfallen werden
sich in einer Prazisierung entsprechender Modelle und rele-
vanter Parameter niederschlagen.

Im folgenden soll versucht werden, fiir den konkreten Fall
eines Kiihimittelverluststorfalles eine Vorstellung zu vermit-
teln iiber den gegenwartigen Stand der Erkenntnisse und der
Diskussion zum Verhalten von Spaltprodukten. Dabei wer-
den folgende Fragen im Vordergrund stehen:

— Welche Konsequenzen kdnnen sich aus neueren Ergeb-
nissen und Uberlegungen zur Spaltproduktfreisetzung
fir das Genehmigungsverfahren ergeben?

— Gibt es neuere Erkenntnisse, die so gut gesichert sind, dal}
sie sich in dem Genehmigungsverfahren, zum Beispiel in
Leitlinien, niederschlagen kénnen?

Bezieht man die Ingestion als Expositionspfad im Rahmen
des & 28.3 mit ein, so liefert nach gegenwartigem Kenntnis-
stand das Jodisotop 131 den dominierenden Beitrag. Die aus-
gezeichnete Rolle, die unter den Spaltprodukten dem Jod zu-
kommt, hat sich gerade in letzter Zeit in vielen Diskussionen
und Verdffentlichungen dber sein Freisetzungsverhalten aus
defekten Brennstiben und seine Riickhaltung an nachgeschal-
teten Barrieren niedergeschlagen, auch in der Tagespresse. In-
wieweit Fakten und Erkenntnisse, insbesondere zum Verhal-
ten von Jod, bereits vorliegen, die fiir das Genehmigungsver-
fahren von Bedeutung sind, ist daher eine aktuelie Frage.

Freisetzungsvorginge beim Kiihimittelverlust-Storfall

Wir werden eine kurze Skizzierung des Ablaufes eines Kiihl-
mittelverlust-Storfalles mit doppelendigem Bruch im kalten
Strang im Hinblick auf die Spaltproduktfreisetzung voran-
stellen.

Auf den Bruch der Hauptkiihlmittelleitung zur Zeit ¢ = 0
folgt eine sehr schnelle Druckentlastung bis zum Sattigungs-
druck. Die Blowdown-Phase, gekennzeichnet durch vehe-
mentes Verdampfen und Ausstromen von Kiihimittel und
Dampf aus der Bruchoffnung, setzt ein. Nach drei bis fiinf
Sekunden erfolgt der Gebdudeabschlu durch Schnell-
schlullkiappen.

Sofort mit Stdrfalleintritt geht die Warmeabfuhr an den
Hiilirohroberflichen um GroBenordnungen zuriick. Die im
Brennstoff gespeicherte Warme, die jetzt nicht mehr schnell
genug abgefiihrt wird, fiihrt zu einem sehr schnellen Anstieg
der Hiillrohrtemperaturen (Bild 1). Als Funktion der Zeit ist
der Verlauf der maximalen Hillrohrtemperatur fiir verschie-
dene Leistungsfaktoren aufgetragen. Man erkennt den grofien
EinfluR der Stableistung auf die maximalen Hiillrohrtempera-
turen. Da gleichzeitig mit der Temperaturexkursion des Hiill-
rohrs der AuRendruck sehr schnell abnimmt, kann die hohe
Innendruckbelastung durch das Fiillgas und durch Spaltgase
zum Bersten von Hillrohren fithren. Die hdochstbelasteten
Brennstabe werden noch wahrend der Blowdown-Phase ver-
sagen. Beim Bersten werden das Fiillgas, die Spaltgase und
andere Spaltprodukte, soweit sie gasfdrmig im Gap vorlie-
gen, innerhalb weniger Sekunden ausstromen. Soweit dies
wihrend der Blowdown-Phase passiert, werden die freige-
setzten Spaltstoffe von den Wasser- und Dampfmassen in



das untere Plenum des Druckbehalters und den Ringraum
(downcomer) aufwarts zur Bruchstelle mitgerissen und ge-
langen so in den Sicherheitsbehalter. Nach etwa 20 s ist der
Druck im Reaktordruckbehalter auf 25 bis 30 bar abgefal-
len und die Notkiihlung aus den Druckspeichern setzt ein.
Das Kiihlwasser aus den Druckspeichern wird sowoh! durch
die heiBen als auch die kalten Strange eingespeist. Nach et-
wa 30 s ist die Blowdown-Phase beendet. Es besteht Druck-
ausgleich zwischen Reaktordruck- und Reaktorsicherheits-
behilter. 300 bis 400 m3 Primarkiihimittel, davon rund 40 %
als Dampf, sind in den Sicherheitsbehalter gelangt. Der
Druck liegt dort um 4 bar, die Temperatur der Dampfatmo-
sphire um130 °C.

Am Ende des Blowdown mu angenommen werden, dal
der Reaktordruckbehalter praktisch ohne Wasser ist. Es be-
ginnt die Refill-Phase, die bis etwa 45 Sekunden dauert. Zu
diesem Zeitpunkt erreicht der Wasserspiegel die Kernunter-
kante. Die anschlieBende Reflood-Phase iiberstreicht die Wie-
derauffiillphase, bis alle Stidbe wieder benetzt sind (siehe
Temperaturverlauf der Hilirohroberflichen).

Der Temperaturanstieg im Bereich der Refill- und Reflood-
Phase kann zum Versagen von mitteibelasteten Brennsta-
ben fiilhren. Nachdem die Unterkante des Kernbehalters
geflutet ist, kdnnen beim Bersten freigesetzte gasformige
Spaltprodukte nur noch iiber den langen Weg durch den
heiRen Strang und den Dampferzeuger des geborstenen kal-
ten Stranges zur Bruchstelle gelangen. Sowoh! mit der
Schwallstrdomung der Heieinspeisung als auch dem mit-
gerissenen Wasser des Primarkreislaufes besteht guter Wasser-
kontakt. Dies wird fiir die Riickhaltung von Spaltprodukten
wie Jod von erheblicher Bedeutung sein. Hinzu kommt, da3
das oberhalb des Kernes aus den heien Strangen eingespeiste
kalte Wasser eine Temperatur- und Drucksenke darstellt. Die-
se fiihrt zu einer gerichteten Dampfstromung und teilweisen
Kondensation des im Kern entstehenden Wasserdampfes im
oberen Plenum. Gasformig freigesetzte Spaltstoffe werden
mit dem Dampf zu den Wasserschwalien der HeiReinspeisung
mitgerissen.

Soweit Brennstdbe wahrend der Refill-Phase bersten, bevor
das Kihlwasserniveau die Unterkante des Kernbehalters er-
reicht hat, kdnnen gasférmig freigesetzte Spaltstoffe wegen
des Druckgefilles zwischen den im Reaktorkern entstehen-
den groBen Dampfmengen und dem Sicherheitsbehalter auch
durch den Ringraum (downcomer) zusammen mit Wasser-
dampf direkt zur Bruchstelle strémen. Aber auch auf diesem
Weg wird aufgrund der hochturbulenten Stromung guter
Wasserkontakt bestehen, auch mit aus den kalten Stringen
eingespeistem Wasser.

Soweit es sich nicht um Edelgase handelt, liegen die Spalt-
produkte, die sich im Gap befinden, ganz iiberwiegend in
nicht flichtiger Form vor. Sie befinden sich bevorzugt auf
den Oberflachen des Hiillrohrs. Wegen der komplexen Zu-
sammensetzung des im Gap vorliegenden Vielstoffsystems
sind neben dem Vorliegen in elementarer Form auch die
verschiedensten chemischen Verbindungen zu erwarten.
Nach dem Fiuten der Berststelle kdnnen Spaltprodukte
durch Auslaugen aus dem Gap ins Kiihimittel und dann iiber
die Bruchstelle in den Reaktorsicherheitsbehdlter gelangen.
Frithestens nach zehn Minuten wird das Wasser an den
Heifstaben Sattigungstemperatur unterschreiten und kann
damit in zunehmendem MaRe liber die Berststelle in das Gap
eindringen. Durch Diffusion und mdglicherweise direktes
Auswaschen gelangen vom eindringenden Wasser geldste
Spaltstoffe aus dem Gap in den Primarkreislauf und schlieR-
lich in den Sumpf des Sicherheitsbehilters.
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Maximale Hilirohrtemperatur beim 2F-Bruch zwischen Pum-
pe und Reaktordruckbehalter

Bild 1:

Modelle zur Beschreibung des Spaltproduktverhaltens
RSK—-—Modell

Im Vorangehenden wurde der Storfall des doppelendigen
Bruches im kalten Strang einer Hauptkiihimittelleitung im
Hinblick auf die Spaltproduktfreisetzung aus dem Reaktor-
kern in das Primarsystem und daran anschlieBend in den
Sicherheitsbehalter skizziert. Fiir diesen Storfall, der hin-
sichtlich der radiologischen Auswirkungen Briiche mit klei-
nerem Querschnitt oder im heifen Strang mit ‘abdecken
sollte, werden in den RSK-Leitlinien von 1979 [1] die An-
nahmen spezifiziert, von denen bei dem unterstellten Bruch
einer Hauptkihlmittelleitung fiir die Berechnung der Strah-
lenexposition auszugehen ist. Es wird unter anderem ange-
nommen,

— dalR die Brennstabe eine effektive Einsatzzeit von 2.5
Vollast-Jahren haben,

— daB, solange der Uberdruck im Sicherheitsbehilter herrscht,
aus der Gasphase des Sicherheitsbehalters eine definierte
Leckage zum Ringraum besteht,

— dall aus dem Ringraum Uber Stérfallfilter mit spezifizier-
ten Abscheidegraden fiir Edelgase, fiir Halogene in orga-
nisch gebundener Form und fir alle iibrigen Stoffe iiber
den Kamin an die Umgebung abgeleitet wird.

Hier soll nur auf diejenigen Annahmen und Parameter naher
eingegangen werden, die sich auf die Freisetzung in den Si-
cherheitsbehalter beziehen. Das vorgeschiagene Berechnungs-
verfahren ist in Bild 2 skizziert. '

Parameter sind:

— Schadensumfang,

— Freisetzungsfaktor aus Brennstében,

— Riickhaltefaktor (im Reaktordruckbehalter, auf dem
Transportweg in den Sicherheitsbehilter und in diesem
selbst).

Die hohen Temperaturen der Nachstdrfali-Dampfatmosphire
im Sicherheitsbehélter sind innerhalb der ersten 24 Stunden
so weit zuriickgegangen, daf praktisch Druckausgleich zwi-
schen Sicherheitsbehdlter und Ringraum besteht. Damit ist
fiir eine Freisetzung von Spaltstoffen in die Umgebung die
Konzentration von Radionukliden in der Sicherheitsbehil-
ter-Atmosphéare wahrend der ersten 24 Stunden maRgebend.
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Parameter
Brennstabe Schadensumfang 100%
10% Edelgase,Halogene
Freisetzungs- 5% fliichtige Feststoffe
faktor (z. B. Cs,Te,Ru)

0,1% sonstige Feststoffe

Gap-Freisetzung

Ruckhaltefaktor 0% Edelgase

(Ablagerung, K gas

Auswaschung) 75% alle Gbrigen Stoffe
Sicherheitsbehalter-

Atmosphare

Bild 2: Berechnung der luftgetragenen Spaltproduktanteile nach
RSK-Leitlinie DWR 1979

Modell

Wir wollen hier ein etwas detaillierteres Modell vorstellen,
welches uns geeigneter erscheint, das Spaltproduktverhaiten
nach einem Kiihimittelverlust-Storfall zu beschreiben. Dabei
gehen wir auf die eingangs skizzierten zwei unterschiedlichen
Arten der Freisetzung aus defekten Brennstdben zuriick:

Neues

— Freisetzung in die Gasphase beim Bersten der Hiillrohre,

— Auslaugen von Spaltprodukten aus dem Gap nach dem Wie-
derfluten des Kernes.

Folgerichtig wird damit die Bilanzierung der Spaltprodukte
sowoh! in der Gasphase als auch der Wasserphase nahegelegt.
Somit kann im Rahmen dieser Betrachtungsweise auch Pro-
zessen Rechnung getragen werden, die zu einem Austausch
von freigesetzten Spaltprodukten zwischen Gas- und Wasser-
phase fiihren.

Schadensumfang s

Defekistab mit Gap-inventar

g
Berstanteil /f/ N Auslauganteil

(t-n) Abscheidung +

S

Austausch bis zum Erreichen der
Gleichgewichtskonzentrationsverteilung

Parameter : s,g,fg,fw,r,R

Bild 3: Modell zurm Spaltproduktverhalten innerhalb des Sicherheits-
behilters

40

In Bild 3 ist das Modell zur Beschreibung des Spaltprodukt-
verhaltens schematisch skizziert. Der Schadensumfang s gibt
den Anteil der berstenden Brennstibe. Deren Gap-inventar
betrage g, bezogen auf das Stabinventar. Von diesem Gap-
Inventar wird ein Anteil 7; unmittelbar beim Bersten zu-
nachst in die Atmosphére des Reaktordruckbehilters freige-
setzt und ein Anteil f,, wird vom Kiihlwasser ausgelaugt. Im
Reaktordruckbehéalter, auf dem Transportweg in den Si-
cherheitsbehédlter und in diesem seibst werden schnelie Ab-
scheideprozesse einen Anteil r der gasformigen Berstfrei-
setzung zuriickhalten und iberwiegend in die Wasserphase
{iberfiihren. Der iibrige Anteil {1—r) entkommt in die Atmo-
sphire des Sicherheitsbehélters. Langsame Austauschpro-
zesse zwischen der Gas- und der Wasserphase werden, je
nach Konzentrationsverhaltnissen, zu einem Nettoiibertrag
von Spaltstoffen filhren bis zum Erreichen der Gleichge-
wichtskonzentrationen entsprechend einem Verteilungskoef-
fizienten R.

Der Vorzug der skizzierten Betrachtungsweise scheint zu
sein:

— Unterscheidung zwischen den Freisetzungsvorgdngen beim
Bersten, wo in den ersten 100 s nach Stdrfallbeginn eine
kurzzeitige gasférmige Freisetzung in die Dampf- und Was-
seratmosphére des Reaktordruckbehalters stattfindet, und
dem spater einsetzenden langer andauernden ProzeR des
Auslaugens durch an der Berststelle in das Gap eingedrun-
genes Kihlwasser.

— Bilanzierung der Spaltproduktkonzentration in der Gas-
und Wasserphase des Sicherheitsbehalters. Damit wird es
moglich, sowoh! die kurzfristigen Prozesse der Riickhal-
tung und Auswaschung von Spaltprodukten im Reaktor-
druckbehalter, beim Transport in den Sicherheitsbehalter
und in diesem selbst zu beriicksichtigen als auch die Uber
langere Zeiten ablaufenden Austauschprozesse zwischen
Gas- und Wasserphase in Richtung Gleichgewichtskonzen-
tration.

— Bessere Anpassung an die nach heutigem Verstdndnis ab-
laufenden Prozesse ermdglicht eine bessere Wechselwir-
kung mit neueren Forschungsergebnissen. Der EinfluR ge-
zielter Experimente auf die Parameter des Modells ist
transparenter. Umgekehrt wird auch die Formulierung
wiinschenswerter experimenteller Fragestellungen erleich-
tert.

Zur Jodchemie im Zusammenhang mit dem Kihimittel-
verlust-Storfall

Da aus derzeitiger Sicht das Element Jod und davon das
Isotop 131 iiber den Ingestionspfad beim Kiihimittelverlust-
Storfall radiologisch ausschlaggebend ist, werden wir uns aus-
schlieflich darauf konzentrieren. Sowohi fiir die Freisetzung
aus defekten Brennstaben beim Bersten und spateren Auslau-
gen, fiir die Riickhaltung auf dem Transportweg in den Si-
cherheitsbehélter als auch fiir den Anteil, der ldngerfristig in
der Sicherheitsbehalter-Atmosphare verbleibt, ist die chemi-
sche Form, in der das Jod vorliegt, von herausragender Be-
deutung. Daher seien hier zunachst einige — im Hinblick auf
die beim Kihimittelverlust-Storfall vorliegenden Bedingun-
gen — wesentliche Fakten zum chemischen und physikali-
schen Verhalten von Jod vorausgeschickt.

Jodatome innerhalb der Brennstoffmatrix werden sinnvoll
durch ihren Valenzzustand auf Gitter- oder Zwischengitter-
platzen charakterisiert. Im Gap jedoch ist zu erwarten, dal
das sehr reaktive Jod verschiedene chemische Verbindungen
eingeht. Zuverldssige Voraussagen iiber das chemische Verhal-
ten sind jedoch unter den teilweise extremen Bedingungen
wie Vorliegen eines Vielstoffsystems, hohen Temperaturen
und hohem Strahlungsfeld kaum mdglich.



Prinzipiell kann Jod in chemischen Verbindungen in finf
verschiedenen Valenzzustanden vorliegen (Tafel 1). Im Gap
der Brennstdbe ist zu erwarten, daR die Valenzzustinde O
und —1, also elementares Jod und Jodide bevorzugt vorlie-
gen. Zwischen diesen beiden Jodformen bestehen sowohl im
Verhalten in der Gasphase als auch der waBrigen Phase so
ausgepragte Unterschiede, daR die Storfallkonsequenzen be-
trachtlich beeinflut werden.

Jo ist deutlich filichtig und verhélt sich in der Gasphase wie
ein Gas. Anorganische Jodide hingegen haben niedrige Dampf-
driicke. Soweit sie sich in der Gasphase befinden, liegen sie
als Aerosol vor. Die Ldslichkeit von elementarem Jo ist zwar
bei weitem nicht so gro wie diejenige vieler Metalljodide,
wie RbJ oder CsJ. Sie liegt aber dennoch um GréBenordnun-
gen iiber den Konzentrationen, die beim Kihimittelverlust-
Storfall mdglich sind.

Ein fiir die Zusammensetzung der Nachstorfallatmosphire im
Sicherheitsbehélter sehr wichtiger ProzeB ist der Austausch
von Jy zwischen der Gas- und Wasserphase.

J, (Gas) == J, (Wasser) (1)

Dieser mit der Fliichtigkeit von J, verbundene Vorgang des
Uberganges von einer Phase in die andere wird zu einem
Nettoiibertrag filhren, bis sich ein Gleichgewichtszustand in
den volumenbezogenen Konzentrationen eingestelit hat. Es
ist lblich, das Konzentrationsverhaltnis bei Vorliegen von
G leichgewichtsbedingungen

volumenbezogene Konzentration in
der Wasserphase

volumenbezogene Konzentration in
der Gasphase

- Verteilungskoeffi-
zient R

durch einen Verteilungskoeffizienten zu charakterisieren.
Je groRer der Verteilungskoeffizient R, um so kleiner ist die
Konzentration in der Gasphase. Der Verteilungskoeffizient
fir Jod insgesamt wird sich andern, wenn Jod nicht nur als
J», sondern in anderen chemischen Formen vorliegt. Eine
wichtige Reaktion von J, in Wasser ist die sehr schneil ab-
laufende Hydrolyse

J, +H,0=HY + I+ HIO (2)

Das ional im Wasser vorliegende Jodidion kann als nahezu nicht-
flichtig angesehen werden. Die gebildete unterjodige Saure
HJO ist deutlich weniger fliichtig als J,, ihr Verteilungskoef-
fizient liegt um mehr als eine GréRenordnung iiber dem von
Js.

Fir die Konzentration in der Gasphase ist daher maRRgebend,
wie weit das obige Hydrolysegleichgewicht zur rechten Seite
verschoben ist. Wesentliche EinfluBgroRen sind dafiir die
Jodkonzentration, der pH-Wert und die Temperatur. Die
unterjodige Saure kann weiter disproportionieren

3HIO=JOF +3HT+2J~ (3)

Die Bildung von Jodationen hatte als Konsequenz eine wei-
tere Reduktion der Gesamtjodkonzentration in der Sicher-
heitsbehalteratmosphére, entsprechend einem erhéhten Ver-
teilungskoeffizienten fiir das insgesamt vorliegende Jod. Uber
die Rate, mit der der ProzeR (3) unter Nachstodrfailbedin-
gungen ablauft, kann keine zuverldssige Aussage gemacht
werden. Die Reaktionszeit kann zwischen Minuten und Mo-
naten liegen.

Wir haben gesehen, daR zwischen elementarem J, und Jod
als Jodid in anorganischer Verbindung, wie CsJ beziglich
ihres Verhaltens in der Gas- und Wasserphase, signifikante
Unterschiede bestehen. Diese beeinflussen die Jodkonzen-

Tafel 1: Zur Jodchemie

Valenzzustand Chemische Formen

—1 J7HJI CsJ CH, J (Methyljodid)

c
o |2 |4,
+1 3 Jt,HJO (unterjodige Saure)
+5 |5 | 4O,
+7 JOS

anorganische Jodide
J, (Gas) = J, (Wasser)

sehr wenig flichtig:
fliichtig:

- Volumenkonzentration in der Wasserphase
Volumenkonzentration in der Gasphase

Verteilungs-
koeffizient R

schnelle Hydrolyse - Reaktion

J,+H,0 = H +J7+HJO

langsame Disproportionierung +
3 HJO =J0,7 +3H +24°

tration in der Gasphase und in der Folge auch die Freisetzung
in die Umgebung. Daher miissen auch Prozesse im Storfall-
verlauf in Betracht gezogen werden, die zu einer Oxidation
von Jodid zu J, oder umgekehrt eine Reduktion von J, zu
Jodid fiihren kénnen.

Diskussion der Parameter zum Spaltproduktverhalten

Nachdem wir kurz einige hier wichtige Aspekte der Jod-
chemie zusammengefaBt haben, werden wir jetzt auf die
einzelnen Parameter naher eingehen, die im Rahmen des
skizzierten Modelles die Spaltproduktkonzentration in der
Gasphase des Sicherheitsbehalters beeinflussen. Fragestel-
lungen, die dabei im Vordergrund stehen, sind:

— Wie ist der gegenwirtige Kenntnisstand?

— Wie groB ist etwa der Wertebereich, innerhalb dessen
man den Parameter erwartet, aber noch nicht festlegen
kann?

— Lassen sich Aussagen machen, welche Parameterwerte
im Sinne eines qualifizierten Schitzwertes erwartet wer-
den kénnen?

— Welchen Wert mull man derzeit im Rahmen des Geneh-
migungsverfahrens unter Beriicksichtigung des gegenwar-
tigen Kenntnisstandes bei konservativer Betrachtungs-
weise zugrunde legen?

Schadensumfang und Gap-inventar

Eine storfallbedingte Freisetzung aus dem Reaktorkern tritt
auf, wenn Brennstabhiillrohre aufgrund der Temperaturex-
kursion und hoher Innendruckbelastung bersten. Eine Er-
mittlung des Anteiles der versagenden Brennstidbe setzt
einmal die Kenntnis der Bedingungen voraus, bei denen
ein Bersten der Hiillrohre auftritt. Zum anderen ist eine
detaillierte thermohydraulische Analyse der im Verlauf
des Kiihimittelveriust-Storfalles auftretenden Hiillrohrtem-
peraturen erforderlich. Die eingangs bei der Skizzierung der
Freisetzungsvorgange beim Auslegungsstorfall gezeigten zeit-
lichen Verlaufe der maximalen Hillrohrtemperaturen (Bild 1)
basieren auf solchen neueren thermohydraulischen Analysen.
Sehr deutlich ist daraus erkennbar, wie kritisch die Hiill-
rohrtemperaturen von der Stableistung abhingen. Das hat
zur Folge, dafl Brennstdabe mit den héchsten Stableistungen
am ehesten versagen. Im Betrieb zugelassene HeiBstellen-
faktoren liegen bei Fq=2,1bisFq=22.
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Bild 4: Prozentualer Anteil des Gap-lnventars am Stabinventar und
relative Verteilung der maximalen axialen Stableistungen als
Funktion der Brennstableistung

In den RSK-Leitlinien wird ein Schadensumfang von 1 un-
terstellt, das heiBt, es wird angenommen, daf alle Brenn-
stabe bersten. Neuere Schadensumfanganalysen ermitteln
deutlich niedrigere Werte. Probabilistische Analysen ergeben
Erwartungswerte fiir den Anteil versagender Brennstabe im
Bereich weniger Prozent. Sie weisen darauf hin, dall den Er-
gebnissen konservativer Abschatzungen, die Schaden im Be-
reich 10 % bis 20 % und hdher errechnen, eine niedrige Ein-
trittswahrscheinlichkeit zuzuordnen ist. Fiir die Festlegung
eines Schadensumfanges fiir das Genehmigungsverfahren ist
es wichtig darauf hinzuweisen, daRl der Freisetzungsanteil
und damit die Storfailfolgen nicht proportional, sondern
deutlich schwicher mit der Zah! der geborstenen Brennstdbe
anwichst. Dies 1aBt sich auf zwei Ursachen zuriickfiihren:
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Bild 5: Gap-inventar an Jod in Defektstében
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— Das Gap-Inventar an Spaltgasen, Jod und Casium steigt
sehr stark mit der linearen Stableistung an.

— Brennstibe versagen als Funktion der Stableistung syste-
matisch, ausgehend von den héchsten Stableistungen.

Dieser Sachverhalt wird in Bild 4 veranschaulicht. Aufgetra-
gen ist einmal als Funktion der Stableistung die prozentuale
Verteilung der Brennstibe eines Standardreaktors mit 1300
MW elektrischer Leistung. Zugrunde gelegt wurde jeweils die
Leistung an der heiResten Stelle eines Brennstabes. Die zwei-
te Kurve zeigt den theoretischen Verlauf des Gap-lnventars
an langlebigen Spaltedelgasen, bezogen auf das Stabinventar
in Abhangigkeit von der Stableistung. Unter Gap-Inventar
verstehen wir hier den Anteil des Spaltproduktinventars, der
die Brennstoffmatrix verlassen hat, sich im Spalt zwischen
Brennstoff und Hiillrohr im Plenum oder auf Oberfldchen be-
findet. Der hier gezeigte Modellverlauf des Gap-Inventars
wird fiir die Analyse von Freisetzungsexperimenten in Oak
Ridge [2], auf die wir noch zuriickkommen werden, verwandt.
Bei kleinen Stableistungen spielt Diffusion noch keine Rol-
le, Spaltprodukte verlassen die duReren Schichten des Brenn-
stoffes durch Fragment-RiickstoR- und Knockout-Prozesse.
Bei héheren Stableistungen dominiert die Diffusion, die sehr
stark temperaturabhangig ist. Lorenz, Collins und Malinaus-
kas [3] legen der Auswertung ihrer Freisetzungsexperimente
an ausgebrannten Brennstadben fir Jod und Céasium einen,
verglichen mit langlebigen Spaltedelgasen, um einen Fak-
tor 2,5 hoheren Diffusionsanteil zugrunde, basierend auf
einem frilheren Diffusionsexperiment in Qak Ridge [4].
Diese Abhangigkeit des Gap-Inventars fiir Jod wird im fol-
genden unterstelit, obwohl andere experimentelle Ergeb-
nisse nicht auf ein im Vergleich zu Spaltgasen erhéhtes
Gap-Inventar fir Jod und Casium hinweisen. Einschrinkend
muB gesagt werden, dall das verwandte Modell zur Bestim-
mung des Gap-Inventars experimentell noch nicht hinrei-
chend verifiziert ist.

Aus beiden Kurven 13Bt sich jetzt ermitteln, wie das Gap-
Inventar vom Schadensumfang abhangt. Diese Abhangig-
keit zeigt Bild 5. Man erkennt, da fiir Schadensumfange
gréRer als einige Prozent das Gap-Inventar deutlich schwa-
cher als linear mit dem Anteil geborstener Stabe zunimmt.
Eine Erhéhung des Schadensumfanges von 10 % auf 100 %
hat ein um einen Faktor 3 groReres Gap-lnventar der De-
fektstabe zur Folge. Legt man die nach neueren probabi-
listischen Schadensumfanganalysen erwarteten Schadens-
umfange zwischen etwa 1 % und 4 % zugrunde, so ent-
nimmt man der Kurve ein Gap-lnventar von Jod der Defekt-
stabe von weniger als 1 % des Kerninventars. Beriicksichtigt
man,

— daR das Modell zum Gap-Inventar als Funktion der Stab-
leistung noch nicht hinreichend verifiziert ist,

— daR zur Ermittlung des Gap-inventars jeweils die Stablei-
stung an der HeiBstelle genommen wurde,

— und die Ergebnisse von Schadensumfangsanalysen,

erscheint ein Wert von 10 % fiir den Schadensumfang in Ver-
bindung mit einem Gap-Inventar von 20 %, bezogen auf das
Defektstabinventar, fir das Genehmigungsverfahren hinrei-
chend konservativ.

Berstfreisetzung

Die bereits erwdhnten Experimente in Oak Ridge stellen die
derzeit umfangreichsten Versuche zur Freisetzung aus Brenn-
staben dar, im Temperaturbereich, der fir beherrschte Kiihl-
mittelveriuststorfalle relevant ist. Einige wichtige Merkmale
dieser Experimente sind:

— Sie wurden an abgebrannten Brennstdben durchgefiihrt,
die schon einige Jahre gelagert waren.



— Die umgebende Atmosphare, in die freigesetzt wurde,
konnte variiert werden, zum Beispiel trockene Luft oder
Wasserdampf.

— Bestandteil der Experimente war ein Rohr mit Tempera-
turgradienten, um Hinweise auf die chemische Form kon-
densierbarer Spaltstoffe zu erhalten.

Aus den Experimenten ergibt sich, da beim Bersten eines
hochbelasteten Brennstabes ein Jod-Anteil von 1,5 % des
Gap-Inventars freigesetzt wird. Die Experimente lieRen keine
eindeutigen Schliisse iiber die chemische Form zu, in der Jod
beim Bersten zusammen mit dem Fiillgas und den Spaltgasen
freigesetzt wird. Der gegenwiértige Kenntnisstand {ber die
Berstfreisetzung basiert iiberwiegend auf den Experimenten
in Oak Ridge. Es sind methodisch andere Vorgehensweisen
denkbar, die zu einer notwendigen Erweiterung des Kennt-
nisstandes iber die Berstfreisetzung und anschliefende Aus-
laugprozesse und mdglichst auch iiber die jeweils vorherr-
schende chemische Form beitragen kénnen.

Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens muf unterstellit
werden, dall das beim Bersten freigesetzte Jod in der ungiin-
stigsten elementaren Form, also als J, vorliegt. AuRerdem
stellt sich die Frage, ob in Anbetracht der Tatsache, daR die
Quantifizierung der Berstfreisetzung auf Experimenten einer
Arbeitsgruppe basiert, fir das Genehmigungsverfahren zur
Zeit noch ein Sicherheitszuschlag vorgesehen werden muf3.

Auslaugprozel

Wenn nach dem Wiederfluten das an den Berststellen anste-
hende Wasser die Sattigungstemperatur unterschritten hat,
kann der ProzeR des Auslaugenseinsetzen. Lokal, in der Ndhe
der Berststelle, kann man sich diesen Prozel noch als relativ
schnell vorstellen, aber das Auslaugen von der Berststelle
weiter entfernter Joddepots wird eher ein fangsamer ProzeR
sein, der sich {iber Stunden hinzieht. Prinzipiell konnte der
Rest des Gap-Inventars, der nicht beim Bersten freigesetzt
wurde, ausgelaugt werden. In Ermangelung belastbarer ex-
perimentelier Ergebnisse muB dieser Parameter hier offen-
bleiben. Fiir das Genehmigungsverfahren mull angenommen
werden, dafl das gesamte verbleibende Gap-Inventar ausge-
laugt wird. Falls das ausgelaugte Jod einen nennenswerten
Anteil des Gap-lnventars ausmacht, ist die Frage von Bedeu-
tung, in welcher chemischen Form das Jod vorliegt. Aus fol-
genden Griinden ist anzunehmen, dall das ausgelaugte Jod
nicht als elementares Jod, sondern als anorganisches Jodid
in die Wasserphase gelangt:

— Die Temperaturen im Gap liegen schon im Normalbetrieb
und erst recht beim Kiihimittelverluststorfall so hoch, daR
dort alles elementar vorliegende Jod gasférmig ist. Damit
hat der als J, vorliegende Anteil des Gap-inventars bereits
bei der Berstfreisetzung den Defektstab verlassen.

— Wahrend der Storfallphase bis zum Einsetzen des Auslaug-
prozesses liegen keine oxidierenden Bedingungen vor, so
daR keine Umwandlung vom im Gap befindlichen Jodid in
elementares J, zu erwarten ist.

Rickhaltung

Bei der Skizzierung des Storfallablaufs hatten wir gesehen,
daB fiir die beim Bersten freigesetzten gasférmigen Spaltstof-
fe auf dem Transportweg in den Sicherheitsbehalter enger
Wasserkontakt unterstellt werden kann. Soweit Jod in dieser
Phase als gut wasseriosliches Jodid, zum Beispiel in der Form
von Casiumjodid freigesetzt wird, ist ein sehr hoher Abschei-
degrad im Primarkreiswasser zu erwarten. Gegenwirtig muR
man aber in Ermangelung gesicherter Kenntnisse fir die
Berstfreisetzung die ungiinstigste Form, elementares J,, un-
terstellen. Es wurden gezielt [5] Experimente zur Abschei-
dung von J,-Dampf in Wasservorlagen im Temperaturbereich
von 20 bis 85 °C durchgefiihrt. Die Jodkonzentrationen im

Gasstrom entsprachen den Bedingungen, wie sie beim Kuhl-
mittelverlust-Storfall zu erwarten sind. Die Riickhaltung
durch die Wasservoriage betrug 92 % bei 25 °C und stieg auf
96 % bei 85 °C Wassertemperatur. Diese Experimente weisen
darauf hin, daB fir das beim Bersten freigesetzte Jod ein
Riickhaltefaktor von 0,9 erwartet werden kann. Die derzeiti-
gen RSK-Annahmen rechnen demgegeniber insgesamt mit
einem Rickhaltefaktor von 0,75. Daher sind weitere Expe-
rimente, die die hohere Abscheidung erharten kdnnen, sehr
erwiinscht.

Verteilungskoeffizient

Die Riickhaltung auf dem Transportweg in den Sicherheits-
behalter filhrt dazu, daR der iiberwiegende Anteil der Berst-
freisetzung unmittelbar in die Wasserphase des Sicherheits-
behalters gelangt, wahrend der {ibrige Anteil zunéchst in der
Gasphase des Sicherheitsbehalters vorliegt. In welcher Rich-
tung sich das gesamte System, ausgehend von diesen Anfangs-
bedingungen, im Laufe der Zeit entwickelt, hangt von der
Grofle des Verteilungskoeffizienten R ab. Dieser gibt das
Verhaltnis der volumenbezogenen Konzentration an, das
sich bei Gleichgewichtsbedingungen in einem geschlossenen
System zwischen Wasser und Gasphase einstellt. Das Sumpf-
wasservolumen betragt im stationdren Betrieb der Sumpf-
wasserumlaufkiihlung etwa 1500 m® . Das freie Volumen des
Sicherheitsbehalters ist um rund einen Faktor 50 groRRer. Das
volumenbezogene Konzentrationsverhdltnis zwischen der
Wasser- und der Gasphase des Sicherheitsbehalters fiir das
beim Bersten freigesetzte Jod betragt somit zu Anfang 450
bei einem Riickhaltefaktor von 0,9 und 150 bei einem Riick-
haltefaktor von 0,75. In welcher Richtung im zeitlichen Ver-
lauf ein Nettoiibertrag von Jod zwischen der Gas- und der
Wasserphase bis zum Erreichen eines Gleichgewichtszustan-
des stattfindet, hangt von der GréRe des Verteilungskoeffi-
zienten ab.

Zum Verteilungskoeffizienten sipd zahlreiche Experimente
durchgefiihrt worden, bei denen elementares Jod (J,)in ein
geschlossenes System mit Wasserphase und dariber befind-
licher Gasphase eingebracht wird. Dabei wurden die Bedin-
gungen wie Jodkonzentration, pH-Wert und Temperatur
variiert. Bild 6 zeigt Ergebnisse einer neueren experimentel-
len Untersuchung [6]. Die durchgezogene Kurve zeigt den theo-
retischen Verlauf des Verteilungskoeffizienten als Funktion
der Jodkonzentration im Wasser fiir die Umgebungstemperatur
und einen pH-Wert von 7. Der generelle Verlauf ist dadurch
charakterisiert, daB fir kleine Jodkonzentrationen das

108
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Bild 6: Experimentelle Ergebnisse zum Verteilungskoeffizienten fiir
J, bei 256°C
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Gieichgewicht stark zur réchten Seite der Hydrolysereak-
tion verschoben ist, so daR der Verteilungskoeffizient von
unterjodiger Saure {HJO) maRgebend ist. Bei héheren Kon-
zentrationen verschiebt sich das Gleichgewicht zunehmend
zum starker fliichtigen J, und der Verteilungskoeffizient
wird dementsprechend kleiner. Besonders markiert ist auf
der Abszisse diejenige Jodkonzentration, die mit den disku-
tierten Parameterwerten fir das beim Bersten freigesetzte
Jod zu erwarten ist.

Der beim Normalbetrieb und beim Kihlmittelverluststor-
fall relevanite pH-Bereich liegt zwischen pH = 5 und pH =9,
wobei in deutschen Reaktoren, bedingt durch den hohen
Borsauregehait des LiOH-freien Notkiihlwassers, im Sumpf-
wasser ein pH-Wert zwischen 5 und 6 zu erwarten ist. Beim
TMI-Storfall betrug der pH-Wert im Sumpfwasser nach Be-
trieb des Gebaudespriihsystems 8,6.

Den MeRergebnissen verschiedener Autoren kann man ent-
nehmen, daR sich der Verteilungskoeffizient zwischen pH =5
und pH = 7 kaum andert, der Ubergang von pH 7 nach
pH = 9 jedoch zu einer Erhéhung um etwa eine GroRen-
ordnung filhrt. Im Zusammenhang mit den anfanglich hohen
Sumpfwassertemperaturen beim Kihlmittelveriust-Stérfali
ist die Temperaturabhangigkeit des Verteilungskoeffizienten
wichtig. Experimentelle Ergebnisse zeigen eine Abnahme des
Verteilungskoeffizienten mit der Temperatur, die beim Uber-
gang von Umgebungstemperatur auf Temperaturen um
80 "C einen Faktor 5 ausmachen kann.

Von wesentlicher Bedeutung fiir die Jodkonzentration in der
Nachstorfall-Atmosphére sind Kenntnisse {iber die Zeiten, in
denen sich Gleichgewichtsbedingungen einstelien. Hier ist der
experimentelle Kenntnisstand noch unbefriedigend. Bisherige
Ergebnisse weisen auf Zeiten im Bereich von Stunden, eher
aber Tage hin. So kann man den MeRergebnissen [7] der Spalt-
produktkonzentrationen in der Nachstorfall-Atmosphére des
Sicherheitsbehaiters von TMI-2 entnehmen, dal nach Beliif-
tung des Sicherheitsbehidlters die J-129-Konzentration mit
einer Zeitkonstante von etwa sieben Tagen wieder auf den
urspriinglichen Wert anstieg.

Wir hatten gesehen, daR fiir das beim Bersten freigesetzte
Jod anfénglich eine volumenbezogene Konzentrationsver-
teilung von 450 bzw. 150 vorliegt. Da wir annehmen, dalR
dieses Jod als elementares J, vorliegt, kann man fiir Tempera-
turen um 80 °C einen Verteilungskoeffizienten zwischen
etwa 1000 und 2000 unterstellen. Betrachtet man nur die
Berstfreisetzung, so ist folglich, ausgehend von diesen An-
fangsbedingungen, ein Nettoiibertrag aus der Gasphase in die
Wasserphase zu erwarten, bis sich ein dem Verteilungskoef-
fizienten entsprechendes Konzentrations-Gleichgewicht ein-
gestellt hat. Zusitzlich kommt jedoch noch der ausgelaugte

Tafel 2: Freisetzung von Spaltprodukten in die Gas- und Wasserphase
des Sicherheitsbehaiters

Schadens- Gap- Berst- |Riick - | Auslaug- | Verteilungs-
umfang inventar! anteil {haltung|anteil koeffizient
s g fg r fin={1 -—fg) R
0,1 0,2 0015 | 0,75 0,985 ' 104
Anteil in der s - (1=r) = -5

10
SB-Atmosphire o (RSK- Leltllmen 1979:2,5-10~2)

cr+s-g-f, =
225-10-4+197-10—2=2.10-2

Anteil im 5917y
Sumpfwasser
Jodkonzentration im Sumpfwasser
Jodkonzentration in der SB-Atmosphire

~ 10*
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Anteil des Gap-Inventars in das Sumpfwasser. Dieses liegt
aber nicht als J,, sondern als Jodid vor. Da wir den Anteil
des Gap-Inventars, der ausgelaugt wird, nicht quantifizieren
konnten, muflten wir annehmen, dall das gesamte restliche
Gap-Inventar nach der Berstfreisetzung ausgelaugt wird.
Da durch das zusatzliche Jodid die Menge des bereits durch
Hydrolyse entstandenen Jodids erheblich erhdoht wird, fihrt
dies entsprechend dem Massenwirkungsgesetz zu einer Ver-
schiebung des Hydrolyse-Gleichgewichtes zur linken Seite
der Reaktion. Daraus resulitiert in dem betrachteten Konzen-
trationsbereich eine Erniedrigung des Verteilungskoeffizien-
ten. Fiir die Jodkonzentration in der Gasphase des Sicher-
heitsbehalters bedeutet dies, daR die nach der Berstfreiset-
zung vorliegende Konzentration bereits nahezu Gleichge-
wichtsbedingungen entspricht. Aufgrund des Verteilungsko-
effizienten ist daher ein nennenswerter Nettoiibertrag von
Jod zwischen der Gas- und Wasserphase nicht zu erwarten.

Hier stellt sich die Frage, inwieweit die diskutierten experi-
mentellen Ergebnisse zum Verteilungskoeffizienten auf die
beim Kihimittelverluststorfall vorliegenden Bedingungen im
Sumpfwasser iibertragbar sind. Es wurden nicht nur Experi-
mente zum Verteilungskoeffizienten von Jod unter idealisier-
ten Bedingungen mit destilliertem Wasser durchgefiihrt,
sondern auch mit Brennelementlagerbeckenwasser [6] und
mit Wasser aus Primérkiihimittelleckagen [8]. In keinem Fall
ergaben sich ungiinstigere Werte als bei destilliertem Wasser.
Von besonderer Bedeutung sind die Messungen der Jodkon-
zentrationen, die sich nach dem Storfall von Three Mile
Island im Sumpfwasser und in der Atmosphire des Sicher-
heitsbehélters einstellen. So betrug der Verteilungskoeffizient
von Jod am 31. Méarz 1979, drei Tage nach Storfallelntrltt
[192 1(_3)5 [7] und ein Jahr spéter nahezu unverandert 2-10°
10

Fir das gesamte iiberwiegend als Jodid freigesetzte Jod a3t
sich insgesamt ein Verteilungskoeffizient angeben. Unter
Beriicksichtigung der anfanglich hohen Temperaturen im
Sicherheitsbehilter kann dieser mit R = 10* angenommen
werden.

Zusammenfassung

Die Ergebnisse des hier vorgesteilten Modells sind in Tafel 2
zusammengefalt. Aufgefilhrt sind diejenigen Werte fiir die
einzeinen Parameter, die nach gegenwirtigem Kenntnisstand
bei konservativer Betrachtungsweise im Genehmigungsver-
fahren zur Anwendung kommen koénnten. Das Produkt aus
Schadensumfang, Gap-Inventar, Anteil des beim Bersten
freigesetzten Gap-inventars und der Entkommwahrschein-
lichkeit bestimmt den Anteil des Kerninventars, der kurz
nach Storfallbeginn in die Gasphase des Sicherheitsbehalters
gelangt. Zum Vergleich ist der entsprechende Wert aufge-
fiihrt, der sich aus den RSK-Leitlinien von 1979 ergibt. Der
als Anfangsbedingung in die Wasserphase freigesetzte An-
teil des Kerninventars setzt sich zum kleineren Teil aus der
Abscheidung aus der Berstfreisetzung, Gberwiegend jedoch
aus dem ausgelaugten Anteil zusammen. Bildet man das
Verhaltnis der Jodkonzentrationen im Sumpfwasser und in
der S|cherheltsbehalteratmosphare so liegt dieses anfanglich
nahe bei 10%. Da der Verteilungskoeffizient von vergleich-
barer GroRe ist, ist kein Nettoiibertrag zwischen Gas- und
Wasserphase zu erwarten. Sdhe man hingegen einen Sicher-
heitszuschlag fiir die Berstfreisetzung vor, so lage die anfiang-
liche Konzentration in der Gasphase hoher als die Gleich-
gewichtskonzentration. In Ermangelung gesicherter Kennt-
nisse ber den zeitlichen Verlauf der Gleichgewichtseinstel-
lung miiBte in dem Fall konservativ angenommen werden,
daR die Ausgangskonzentration in der Sicherheitsbehilter-
atmosphare wahrend der ersten 24 Stunden vorliegt.



Die Bestandsaufnahme iiber das Verhalten von Spaltproduk-
ten zeigte, daR} sich eine Reihe von Parametern heute schon
besser eingrenzen lassen. Sie zeigt aber auch, dall weitere
Forschung notwendig ist, um zu einer genaueren Quantifi-
zierung der Parameter zu kommen. Das gilt einmal fiir das
Gap-Inventar, wo Experimente auf kleinere Jod-Inventare
hinweisen. Insbesondere ist fiir das relativ kurzlebige J-131
mit einem geringeren Diffusionsanteil im Gap zu rechnen, der
um einen Faktor 3 bis 9 niedriger erwartet wird. Ahnliches
gilt aber auch fiir die Berstfreisetzung, zu der zusatzliche Ex-
perimente erforderlich sind, und fir den Auslauganteil, der
sich zur Zeit noch nicht eingrenzen laRt. Wichtig ist fiir das
ausgelaugte Jod auch der zeitliche Verlauf des Auslaugpro-
zesses, insbesondere wihrend der ersten 24 Stunden. Fiir die
Rickhaltung hatten wir gesehen, dal der gute Wasserkontakt
auf dem Transportweg in den Sicherheitsbehilter im Zusam-
menhang mit neueren Experimenten auf einen hdheren
Riickhaltefaktor hinweist. Von liberragender Bedeutung ist
insgesamt die chemische Form, in der Jod aus dem Gap frei-
gesetzt wird. Fiir die Berstfreisetzung muR derzeit noch un-
terstellt werden, dall das Jod als elementares J, freigesetzt
wird. Lage es nicht als J, vor, so hitte dies fiir die Riickhal-
tung auf dem Transportweg in den Sicherheitsbehilter, da-
mit fir die anfangliche Konzentration in der Gasphase und
fir den zeitlichen Abbau dieser Konzentration erhebliche
Konsequenzen.

Wir haben hier eine Bestandsaufnahme derjenigen Parameter
durchgefilhrt, die im Rahmen des vorgestellten Modelis fiir
die Jodkonzentration in der Nachstorfall-Atmosphare des Si-
cherheitsbehilters maRgebend sind. Die Diskussion sollte
zum einen gezeigt haben, da sich zum gegenwiértigen Zeit-
punkt die meisten Parameter besser als noch vor einigen Jah-
ren eingrenzen lassen. Andererseits sollte ebenfalls deutlich

Diskussion

H.Nickel (KFA Jiilich):

Ich mdéchte gerne zwei Bemerkungen machen, keine Frage
steflen. Wenn Sie hier die Leitlinien von 1979 zitieren, dann
darf ich thnen heute sagen, dal8 die RSK aufgrund der Dis-
kussion im Zusammenhang mit § 28.3 StriSchV eine Reihe
von Faktoren bereits gedndert hat. So ist zum Beispiel der
Schadensumfang, wie Sie hier auch empfehlen, nicht mehr
100 %, sondern 10 %. Einige andere Faktoren sind inzwi-
schen ebenfalls korrigiert und verabschiedet worden. Die RSK
hat also inzwischen aufgrund dieser Ergebnisse gelernt.

Die zweite Bemerkung: Sie sagten zum SchluRR, daR weitere
Experimente notig seien, um alle Mdglichkeiten zur Analyse
des Spaltproduktverhaitens tatsdchlich zu verifizieren, denn
in der Tat sind wir heute in vielen Dingen noch sehr konserva-
tiv. Hierdarf ich sagen, da wir in Jiilich in Zusammenarbeitmit
dem BMFT, mit lhrem Hause, mit Betreibern und vor allem in
Zusammenarbeit mit dem KfK —dort im Projekt PNS und eini-
gen anderen — solche Experimente am bestrahlten Brennele-
ment bzw. an kleinen Brennelementpins durchfithren. Damit
wollen wir diesen Chemismus, diesen Auslaugmechanismus
untersuchen und quantifizieren, um auch diese Werte mogli-
cherweise so verifizieren zu kdnnen, wie Sie heute vorschla-
gen.

W. Ullrich {GRS):

Ich méchte lhren Bemerkungen noch hinzufiigen, daR uns
die Entwicklungen zum § 28.3 durchaus bekannt sind, denn
wir haben ja selbst mitgewirkt. Hier haben wir das verab-

geworden sein, wie sehr weitere Forschung notwendig ist,
um genauere Analysen des Spaltproduktverhaltens durchzu-
fuhren,
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schiedete Exemplar der RSK-Leitlinien vom Januar 1979
zitiert.

K.Stabler (EVS Stuttgart):

Warum sind Sie bei der Behandlung dieses Themas nicht auf
den Stdrfall von TMI eingegangen? Welche Erkenntnisse hat
TMI zu lhrem Thema gebracht? Vielleicht kénnen Sie lhren
Vortrag in dieser Richtung noch erganzen.

(GRS):

Dem Stdrfall von TMI kommt in der Tat im Rahmen der hier
angesprochenen Thematik eine besondere Bedeutung zu. Bei
mehreren Parametern des vorgestellten Modells zum Spalt-
produktverhalten haben wir uns intensiv mit den Fragen be-
faldt:

— Welche Erkenntnisse lassen sich aus den vorliegenden Unter-
suchungsergebnissen zum Stdrfall von TMI ableiten?

F.Lange

— Inwieweit sind die Ergebnisse von TM! auf die Bedingun-
gen {ibertragbar, wie man sie im Rahmen eines Kiihimit-
telvertust-Storfalles erwartet?

Wir sind im Vortrag auf MeRergebnisse aus TM| zum Vertei-
lungskoeffizienten von Jod eingegangen und im Manuskript
auch auf Hinweise zur Zeitdauer, in der sich Gleichge-
wichtsbedingungen entsprechend dem Verteilungskoeffizien-
ten einstellen.

Spaltprodukte, die beim TMI-Stérfall in den Sicherheitsbe-
halter freigesetzt wurden, durchstromten eine massive
Wasservorlage im Druckhalter. Das wird eine Abscheidung
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von Jod begiinstigen.  Die Frage, die sich uns stellte, war
folglich: Inwieweit kann auch beim normalen Kiihimittel-
verlust-Storfall auf den Transportwegen in den Sicherheits-
behalter mjt gutem Wasserkontakt gerechnet werden? Hier-
auf sind wir eingegangen. Fiir die Riickhaltung ist natirlich
auch wieder die chemische Form, in der das Jod vorliegt,
von groBer Bedeutung. Wir hatten im Rahmen des Genehmi-
gungsverfahrens unterstellt, daR das beim Bersten freigesetzte
Jod in elementarer Form vorliegt. Wenn es sich aufgrund der
notwendigen Experimente herausstellen solite, daR das Jod
vielmehr als anorganisches Jodid, zum Beispiel als Caesium-
Jodid, freigesetzt wird, so ware mit einer hdheren Riickhal-
tung zu rechnen.

W.Ullrich (GRS):

ich glaube, damit ist die Frage beantwortet. In threm Manu-
skript und auch hier ist auf den TM|-Storfail ganz kurz einge-
gangen worden, der iiberhaupt den Anstol zu diesen ganzen
Untersuchungen gegeben hat.

K.Stabler {EVS Stuttgart):

lhre neue Bewertung des Spaltproduktverhaltens muR doch
auch zu einer Neubewertung des Storfalls ,,Versagen des Si-
cherheitsbehalters” im Rahmen der deutschen Risikostudie
fiihren. Wie wirkt sich hier lhre Neueinschatzung aus?

F.Lange (GRS}):

Wir haben uns hier nur mit dem beherrschten Kiihimittel-
verlust-Storfail befaBt. AuRerdem stand fiir die einzelnen
Parameter, die das Freisetzungsverhalten von Jod bestim-
men, das Genehmigungsverfahren im Vordergrund. Das er-
fordert eine konservative Betrachtungsweise im Gegensatz
zu Risikoanalysen, die eher auf die Erwartungswerte einzel-
ner GroBen abzielen. Die von lhnen angesprochenen Unfall-
ablaufe der deutschen Risikostudie beziehen sich auf Kern-
schmelzen. Damit sind jedoch andere Ereignisablaufe verbun-
den, die insbesondere zu massiver Freisetzung in die Sicher-
heitsbehdlter-Atmosphare filhren. Das hier diskutierte Mo-
dell wird jedoch anwendbar, soweit es um den Austausch
von Spaltprodukten zwischen Gas- und Wasserphase des Si-
cherheitsbehilters geht. Beim Versagen des Sicherheitsbe-
halters und dadurch verursachten Verdampfen von Sumpf-
wasser ist der damit verbundene Ubertrag von Spaltproduk-
ten in die Atmosphére angesprochen.

W.Ullrich (GRS):

Man solite den zweiten Schritt nicht tun, bevor man den er-
sten richtig verstanden hat. Deshalb haben wir zunachst den
Brennstoff im Druckbehalter betrachtet und zu kiihlen ver-
sucht, um von daher das Spaltproduktverhalten und die Jod-
chemie aufzurollen. lch bin sicher, daR der nachste Schritt
sein wird, dhnliche Mechanismen -zu untersuchen. Im Falle
von Kernschmelzen gibt es ja ganze Forschungsprogramme,
die dahingehend ausgerichtet sind. Sie sind aber noch so weit
im Anfangsstadium, da sie hier in diesem Referat noch kei-
nen Niederschlag finden konnten.

(TU Miinchen):

In Tafel 2 wird aufgrund eines Experiments in Oak Ridge
mit lange gelagerten Brennstdben (jedoch ohne Abbrandan-
gabe) dezidiert festgestellt, daR auch bei einem KiihImittelver-
lust-Storfall 1,5 % des Jods vom Gap-Inventar in die Gas-
phase freigesetzt und davon wiederum 75 % abgeschieden
werden.

F.Baumgartner
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Aufgrund- der SchluRfolgerungen, die vor allem von AuRen-
stehenden aus solchen Behauptungen (die lediglich Annah-
men, d.h. Vermutungen sind) gezogen werden kénnen, mdch-
te ich darauf hinweisen, da Fachleute mit chemischen Er-
fahrungen quantitative Aussagen dieser Art erst treffen wiir-
den, nachdem sie den Lostichkeitsverlauf des Jods in Abhén-
gigkeit von der Temperatur und den dazugeh&rigen Dampf-
druck festgestelit und in Rechnung gesetzt haben.

F.Lange (GRS):

Dazu mdchte ich folgendes sagen! Selbstverstandlich verste-
he ich, daR es fiir den Chemiker naheliegt, sich die L&slich-
keitskurven zu betrachten. Tatsache ist aber, daf im Normal-
betrieb und auch beim Storfall die freigesetzten Jodmengen
im Verhéltnis zu der Loslichkeit sowohl von elementarem
Jod und erst recht natiirlich von Jod in anorganischen Ver-
bindungen soviel hoher liegen, daR die Loslichkeitskurven
hier liberhaupt keine Rolle spielen. Mit anderen Worten, wir
haben auf dem Diagramm, welches den Verteilungskoeffi-
zienten als Funktion der Jodkonzentration im Wasser zeigt,
gesehen, daR die Berstfreisetzung zu Sumpfwasserkonzen-
traionen um 10—2 Milligramm pro Liter fiihrt. Wiirde das
gesamie im Kern befindliche Jod freigesetzt, erreicht man
den Konzentrationsbereich um 1 mg/l. Die Loslichkeit von
elementarem Jod bei Temperaturen zwischen 20 und
100 °C liegt aber iiber 300 Milligramm pro Liter. Das heift,
auch die maximal maoglichen Jodkonzentrationen sind um
GroRenordnungen davon entfernt. Wenn zum Beispiel
Casiumjodid vorliegt, kénnen sich in einem Liter heiRen
Wasser 1 1/2 kg CsJd 16sen. Ich glaube, die Frage der Loslich-
keit ist hier nicht primér.

F.Baumgédrtner (TU Minchen):

Eine Simulation des Spaltproduktgemisches zusammen mit
Urandioxid ware dabei wiinschenswert, ist aber nicht unbe-
dingt notwendig. Einfache Ldslichkeitsuntersuchungen, zum
Beispiel von elementarem Jod in destilliertem Wasser, wiirden
an der Problemstellung jedoch vorbeigehen, weil fiir den che-
mischen Zustand eines Elements in wésseriger L.6sung nicht
nur der pH-Wert, sondern ebenso die in Ldsung herrschen-
den thermodynamischen Bedingungen beriicksichtigt werden
miissen, die pauschal im Redoxpotential des Systems erfaRt
werden.

F.Lange (GRS):

Die Versuche zum Verteilungskoeffizienten von Jod wurden
sowohl! in destilliertem Wasser als auch mit Wasser aus dem
Brennelementiagerbecken und mit Primaérkiihimittel durch-
gefiihrt. In der Tat stellt sich die Frage der Ubertragbarkeit
auf die beim Storfall vorliegenden Bedingungen im Sumpf-
wasser. Die realsten Bedingungen wurden bisher bei TMI an-
getroffen, und dazu liegen Ergebnisse zum Verteilungskoef-
fizienten von Jod vor.

H.Nickel (KFA Jilich):

Da Uran vorab ausgelaugt wird, spielt es fiir diese Untersu-
chungen gar keine Rolle. Dafiir ist aber der Temperaturein-
fluB auf die Loslichkeit nicht ohne weiteres zu vernachlassi-
gen.

W.Ullrich (GRS):

Die Versuche wurden zum groRBen Teil in destilliertem Wasser
durchgefiihrt. Fiir weitere Untersuchungen ist ein Forschungs-
vorhaben beantragt.



Wie sind Dampfexplosionen im Lichte neuerer Erkenntnisse

zu beurteilen?

— Moglichkeit, Ablauf und W|rkung —

Von F. Mayinger)

Kurzfassung

Experimentelie und theoretische Untersuchungen zur PHKa-
nomenologie und Wirkung von Dampfexplosionen lassen in-
zwischen realistischere Abschatzungen zur Moglichkeit der
Gefahrdung von Reaktordruckbehalter und Sicherheitsbehal-
ter durch ein solches Ereignis zu, als dies noch zur Zeit der
Erarbeitung des Rasmussen-Berichtes und der deutschen
Risikostudie — Phase A — méglich war. Es werden der Stand
des Wissens und anhand einfacher, physikalischer Betrach-
tungen die Grenzen der mechanischen Auswirkungen dar-
gestellt.

Abstract

Experimental and theoretical investigations performed in
the last years and concerning the phenomenology and the
effect of steam explosions allow a much more realistic
estimation, whether and how the pressure vessel and the
containment could be endangered by such an accident than
this was possible at the time when the Rasmussen-study and
the “Deutsche Risikostudie’’ — Phase A — were published.
The status of knowledge and some simple physical delibera-
tions with respect to the mechanical effect of a steam explo-
sion are presented.

ProzeR des Coreschmelzens und Mébglichkeit von Dampf-
explosionen

Sowoh! der Rasmussen-Bericht [1] als auch die Deutsche Risi-
kostudie Kernkraftwerke [2]sagen die héchsten Freisetzungs-
raten in die Umgebung fiir den Fall voraus, daR im Laufeeines
Kernschmelzunfalles relativ friih eine Dampfexplosion auftritt,
die den Reaktordruckbehilter oder den Sicherheitsbehilter
oder beide zerstort. Im zeitlichen Verlauf des Kernschmelz-
unfalles unterscheidet man die in Bild 1 angedeuteten vier
Phasen der

— Kernaufheizung,

— Restwasserverdampfung,

— Aufheizung des Reaktordruckbehiiterbodens und
— Betondurchdringung.

Wechselwirkungen zwischen Schmelze und Wasser kdnnen
in der 1. Phase eintreten, wenn die Schmelze — auch Corium
genannt — in den Raum des Reaktordruckbehélterbodens
eindringt und dort noch Wasser vorfindet, aber auch in der
4. Phase, wenn die Schmelze das Betonfundament durch-
dringt und dabei Kammern oder Kavernen &ffnet, die mit
Wasser, herriihrend aus der vorangegangenen Blowdown-Pha-
se, gefilllt sind. Die Zusammensetzung der Schmelze in der
1. und in der 4. Phase ist sehr unterschiedlich. Sie besteht zu
Beginn zu etwa 60 % aus Urandioxid mit Beimischungen
von Zirkonium, Zirkoniumdioxid und Eisen, wahrend in der
4. Phase wegen des inzwischen aufgeschmolzenen Struktur-
materials Eisen und Eisenoxid im Schmelzbad liberwiegt. Die
erstgenannte Zusammensetzung wird mit Corium A, die letzt-
genannte mit Corium E bezeichnet. Sie unterscheiden sich
vor ailem in der Viskositat, der Warmeleitfahigkeit, der spezi-

') Professor Dr.ing. Franz Mayinger, Lehrstuhi A fir Thermo-

dynamik, TU Miinchen

Druckaufbau
im Containment

Restwasserverdampfung

3.Phase
RDB - Autheizung

4. Phase
Betondurchdringung

Bild 1: Phasen des Kernschmelzens

fischen Warme, der Dichte und der Oberflachenspannung.
Zusatzlich muB man zwischen einem iiberwiegend oxidierten
und einem metallischen Zustand dieser Schmelzen unter-
scheiden.

Fir das Abschmelzen des Reaktorkernes in den Druckbehal-
terboden gibt es verschiedene Modelivorstellungen. Man kann
zum Beispiel daran denken, daR, wie in Bild 2a skizziert, aus
einem aufgeschmolzenen Kernbereich ein Fliissigkeitsstrahi
durch die untere Core-Tragstruktur in das Wasserbad des
Druckbehalterbodens gelangt, wobei der Schmelzstrahl
durch Schubspannungs- und Impulskrafte aufgefachert und
im Wasserbad zerteilt wird. Man kénnte sich auch vorstel-
len, daR die Schmelze in einem Tropfenschauer, gemaR
Bild 2b, in das Wasser gelangt. SchiieRlich gibt es in der Li-
teratur noch die Annahme, daB ein Teil der Core-Tragstruk-
tur versagt (Bild 2c) und eine groBe Masse zerstérter Brenn-
elemente abstiirzt. Im letztgenannten Fall kann diese Masse
nicht flissig sein, da die Schmelze eine relativ niedrige Vis-
kositdt von einigen Centipoise besitzt, die es unmdglich
macht, daR gréRere Mengen im flissigen Zustand fiir langere
Zeit im Kernbereich gehalten werden, ohne daR sie ablaufen
bzw. abtropfen. Zum Aufschmelzen einer groBen Kernmasse
bedarf es aber mehrerer Minuten.

In der 4. Phase des Kernschmelzunfalles ist es durchaus denk-
bar, dall grofe Wassermengen mit einem im Betonfundament
liegenden Schmelzsee pldtzlich in Beriihrung kommen, zum
Beispiel dadurch, da die Betonwinde seitlich des Reaktor-
druckbehélters durch Schmelzangriff zerstdért werden und
das in den auferen Kavernen gesammelte Wasser iiber den
Schmelzsee stromt. Wegen der hohen Dichteunterschiede
zwischen Schmelze und Wasser ist aber die Neigung zur inten-
siven Vermischung beider Fluide gering. Eine gewisse Riihr-
und damit Mischwirkung haben allerdings Gasblasen, welche
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Bild 2: Versagensmechanismen des Kerns

durch die Wechselwirkung zwischen Schmelze und darunter-
liegendem Beton entstehen und durch die Schmelze zum
dariiberliegenden Wasserbad aufsteigen. Untersuchungen von
Fritz {3} haben allerdings gezeigt, daR diese Riihrwirkung
nicht ausreicht, um die fiir eine gréRere Dampfexplosion not-

wendige Vermischung zwischen Schmelze und Wasser zu be-

wirken.

In der Literatur wird nicht immer zwischen einer Dampfex-
plosion und einer heftigen Verdampfung von Wasser unter-
schieden. Bei einer Dampfexplosion wird, wie am Oszilio-
gramm in Bild 3 demonstriert, innerhalb weniger Sekunden
ein Drucksprung beobachtet, wahrend die iibliche, auch noch
so heftige Verdampfung einen stetigen Druckanstieg mit um
GroRenordnungen kleineren Gradienten und — bezogen auf
die beteiligten Massen — noch erheblich geringeren Amplitu-
den hervorruft.

Explosionsdruck

1

0 5 10 15

Zeit ——=

20 ms 25

Bild 3: DruckstoR bei Dampfexplosion
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Dampfexplosionen sind kein Spezifikum des Kernschmelz-
unfailes, sie wurden schon verschiedentlich in Industriezwei-
gen beobachtet, die heiRe Metalilschmelzen handhaben. Es
wird auch von Todesfillen durch Dampfexplosionen in Gie-
Bereien berichtet, wobei die Todesursache jedoch in allen
Fillen nicht die Druckwelle der Explosion, sondern Ver-
brennungen durch fliissiges Metall war. Fiir Sachschaden an
GieRereihallen — zum Beispiel Zerstérung des Daches — ge-
niigen schon Druckwellen von wenigen Zehntel bar, wéhrend
der Sicherheitsbehaiter des Reaktors auf mehrere bar und der
Druckbehalter auf iiber 200 bar Zerstdrungsgrenze ausgelegt
sind.

Auch bei einigen friihen Unfiilen in kerntechnischen Anlagen
werden Wirkungen von Dampfexplosionen vermutet. So gibt
zum Beispiel das Schadensbild des im Dezember 1952 aufge-
tretenen Unfalles im kanadischen NRX-Versuchsreaktor Hin-
weise auf eine Coreschmelz-Wasserwechselwirkung. Der Un-
fall wurde durch eine rasche Leistungsexkursion verursacht,
wobei einige Brennelemente schmolzen und anschlieRend
eine Explosion auftrat. Bei der Analyse des Unfalls mu man
auch beachten, daRk die chemische Reaktion zwischen Alumi-
nium und Wasser und die Verpuffung freien Wasserstoffs eine
wesentliche Rolle gespielt haben kdnnen. Im Juli 1954 ereig-
nete sichein Unfall an dem Versuchsreaktor BORAX, und die
dabei vermutlich aufgetretene Dampfexplosion wurde wie-
derum durch die steile Leistungsexkursion ausgelost, bei der in-
nerhalb von 30 ms der groRte Teil der Brennelementplatten
nicht nur schmolz, sondern durch die Leistungsexkursion
und dabei verpuffungsartig aufgetretene Gasfreisetzung ge-
schmolzene Partikel mit Wasser explosionsartig vermischt
wurden. 1961 ereignete sich der Unfall am SL-1-Reaktor,
mit dem ebenfalls eine piétzliche Leistungsexkursion einher-
ging, wobei offensichtlich nicht nur ein Schmelzen, sondern
sogar ein teilweises Verdampfen der Brennelemente auftrat,
was wiederum eine auRerst heftige Mischung zwischen
Schmelze und Wasser verursachte. SchlieBlich ist noch der
Unfall an der SPERT-1b-Anlage zu erwihnen, bei dem sich we-
nige Millisekunden nach einer Leistungsexkursion eine
Dampfexplosion einstellte, wobei durch die Leistungsexkur-
sion etwa 35 % des Cores schlagartig geschmolzen wurden. Es
ist festzuhalten, daR in all den genannten Unfallen die enor-
me Energiefreisetzung wahrend der Leistungsexkursion die
Dampfexplosion ausléste. Leistungsexkursionen dieser Spon-
taneitit und GroRe sind in Leistungsreaktoren physikalisch
nicht moglich, weshalb diese Unfélle, wie spater noch im ein-
zelnen erlautert wird, fiir Betrachtungen zur Dampfexpio-
sion bei Leichtwasserreaktoren atypisch sind und nicht heran-
gezogen werden konnen.

Physik der Dampfexplosionen

Unter Dampfexplosion versteht man die schlagartige — inner-
halb weniger Millisekunden — Verdampfung von Fliissigkeit,
was infolge der Volumenvergroerung eine Druck- bzw. StoB-
welle verursacht. Voraussetzung fiir diese spontane Verdamp-
fung ist die hinreichend groRBe Uberhitzung der Fliissigkeit
iiber die Gleichgewichts-Sattigungstemperatur, was nur durch
direkten, fliissigen Kontakt zwischen Schmelze und Flissig-
keit geschehen kann. Normalerweise erfolgt der Warmetrans-
port von der Schmeize an die Flissigkeit durch Filmsieden,
das heiRt, zwischen Schmelze und Fliissigkeit bildet sich ein
Dampffilm, der isolierende Wirkung hat und eine stetige Ver-
dampfung gewéhrleistet. Dieser Dampffiim ist, wie man aus
vielen Siedeexperimenten weif3, im allgemeinen sehr stabil.

Aus den Uberlegungen in der Literatur haben sich in jiinge-
rer Zeit zwei Theorien herauskristallisiert, die den fliissigen
Kontakt des Wassers mit der Schmelze als Voraussetzung fiir
die Dampfexplosion physikalisch zu erklidren versuchen. Es
ist dies



— die sogenannte spontane Keimbildungstheorie von Fauske
[4] und
— das StoBwellenmodell nach Board und Hall [5].

Die Keimbildungstheorie von Fauske geht von der in der
Thermodynamik und Warmeiibertragung seit langem bekann-
ten Erkenntnis aus, daB es zur Verdampfung sogenannter Sie-
dekeime bedarf und unterstelit, daR diese Siedekeime an der
Kontaktstelle zur Schmelze, an der die Aufheizung des Was-
sers erfolgt, zunachst nicht vorhanden bzw. noch nicht akti-
viert sind. Die Siedekeimaktivierung nimmt mit Annaherung
an eine bestimmte Temperatur, die sogenannte spontane Sie-
dekeimtemperatur, wie in Bild 4 skizziert, plétzlich und ex-
ponentiell zu. Fauske geht deshalb davon aus, daR das Wasser
an der Schmelzoberflache so lange im fliissigen Kontakt auf-
geheizt werden kann, bis diese spontane Siedekeimtempera-
tur nahezu erreicht ist. Fiir Wasser von Umgebungsdruck liegt
diese spontane Siedekeimtemperatur etwa bei 300 °C, ist also
groBenordnungsmaBig gleich der Leidenfrost-Temperatur,
mit der sie auch physikalisch verwandt ist. Es gibt eine Reihe
Experimente und theoretischer Studien, die dieses Kriterium
von Fauske fiir das Auftreten einer Dampfexplosion stiitzen
— zum Beispiel [6] —, aber es existieren auch Arbeiten, wel-
che diese spontane Keimbildungsthéorie erheblich in Zweifel
ziehen — zum Beispiel [7] —. Auch Experimente beweisen,
daR dieses Kriterium in vielen Féllen nicht giiltig sein kann

[8].

Aus den einfachen Gesetzen der Warmeleitung kann man so-
fort ableiten, daB trotz des fliissigen Kontaktes zwischen
Schmelze und Wasser dullerst groBe Kontaktflachen existie-
ren missen, um hinreichend groRe Wassermengen fiir eine
Dampfexplosion zu iiberhitzen, da die Warmeleitfahigkeit im
Wasser gering ist und Konvektion wegen der kurzen, zur Ver-
fligung stehenden Zeit nicht auftreten kann. Die Schmelze
mul also im Wasser fein dispergiert sein und man spricht von
einer mikroskopischen Fragmentation der Schmelze. Die
spontane Keimbildungstheorie gibt keine Erklarung dafiir,
wie sich diese duBerst feine Fragmentation einstellen soll.

Die Theorie von Board und Hall [5] behandelt die Entste-
hung der Dampfexplosion ahnlich wie die Zindung und Fort-
pflanzung einer detonativen chemischen Reaktion infolge
einer StolRwelle. In Bild 5 ist der Versuch unternommen wor-
den, den Reaktionsmechanismus zu erldutern. Auch bei die-
ser Theorie wird vorausgesetzt, daR die Schmelze im Wasser
durch irgendeinen hydrodynamischen ProzeB dispers verteilt
und bis zu einem gewissen Grad vorfragmentiert ist. Eine sol-
che Vorfragmentation kann man sich zum Beispiel wahrend
des Einstréomens des aus dem Kernbereich kommenden
Schmelz-Freistrahles in das Wasserbad im Reaktordruck-
béhalterboden vorstellen, wobei die vom Wasser auf den
Schmelz-Freistrahl wirkenden Scher- und impuiskrafte die
Schmelze in mehr oder weniger groBe Tropfen verteilen.
Board und Hall nehmen nun an, daR sich diese Tropfen, ent-
sprechend dem Gesetz des Filmsiedens, zunachst mit einem
Dampffilm umgeben. Erfolgt nun aus irgendeinem Grunde
ortlich ein DruckstoB, so kann dieser Dampffilm um die
Schmelztropfen, infolge der Verschiebung ldngs der Satti-
gungslinie des Wassers, kondensiert werden. Die StoRBwelle
hat unterschiedliche Geschwindigkeit im Schmelztropfen
und im umgebenden Wasser. Es wird angenommen, daR die-
ser Unterschied in der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
StoRwelle eine Feinfragmentierung der vorfragmentierten
Schmelztropfen bewirkt, gleichzeitig iiber einige Miflisekun-
den einen fliissigen Kontakt zwischen der jetzt feinfragmen-
tierten Schmelze und dem Wasser gewahrleistet. Im Laufe der
Druckabsenkung hinter der StoBfront kommt es dann zu einer
heftigen Verdampfung, namlich der Dampfexplosion. Aus
dieser Explosionsenergie wird teilweise die weiterlaufende
StoBwelle gespeist, so daR man sich einen exponentiellen An-
stieg der Reaktion vorstellen kann.
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Bild 4: Zum spontanen Keimbildungsmodell als Einleitungsmechanis-
mus einer Dampfexplosion
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Die Theorie von Board und Hall geht davon aus, dal3 vor Be-
ginn der Dampfexplosion ein DruckstoR initiiert wird, fiir
dessen Entstehung es einfache und durchaus plausible Erkla-
rungen gibt. Er kann zum Beispiel davon herriihren, daR bei
einer értlichen Erstarrung der Schmelze, wie in Bild 6 skiz-
ziert, Wasser eingeschlossen wird, das aber immer noch War-
me von der es umgebenden festen Masse bezieht, deshalb im
Laufe seiner Erwarmung einen Dampfdruck aufbaut und
schlieBBlich sich explosionsartig aus dem Einschlufl — En-
trappment genannt — befreit. Manchmal wird auch angenom-
men, daR bei Temperaturen in der Nahe der Leidenfrost-
Grenze das Filmsieden kurzzeitig in Blasensieden umschlagt
und der plétzliche Zusammenbruch des den Schmelztropfen
umgebenden Dampffilmes eine heftige Verdampfung mit
Druckstdflen hervorruft.

Auch die Theorie nach Hall setzt voraus, daff Schmelze und
Wasser vorvermischt sind. Diese Vorvermischung hat in einer
extrem kurzen Zeit zu erfolgen, da sonst in lokalen Teilberei-
chen entweder geniigend Blasenkeime gebildet sind oder eine
zu friih initilerte StoRwelle auf eine nicht geniigend groRe
vorfragmentierte Masse trifft. Es gibt geniigend Aktivitaten in
der internationalen Literatur, die Theorie nach Board und
Hall physikalisch besser zu untermauern {8,9,10,11]. Eine
Ubertragung auf die geometrischen Bedingungen eines wasser-
gekiihiten Reaktors ist jedoch schwierig. In der Literatur gibt
es aber auch Hinweise [12], daR die konstruktiven und hy-
drodynamischen Bedingungen im Reaktor fiir die Ausbrei-
tung dieser StoRwelle wesentlich zu ungiinstig sind, um eine
Dampfexplosion im groRen Mafistab lberhaupt hervorrufen
zu kbénnen.

Der Beitrag kollabierender Dampfblasen zur Fragmentation
wurde von Benz u.a. [13,14] untersucht, wobei auch lokale
Erstarrungsprozesse beriicksichtigt werden. Auch aus diesem
Modell 148t sich keine Erklarung ableiten, wie groBe Schmelz-
massen feinfragmentiert werden koénnen und damit zur
Dampfexplosion im groen MaRstab beitragen kénnen.

Fragmentierung der Schmelze und Umsetzung der Wirme in
mechanische Energie

Das Fehlen einer Fragmentierungstheorie ist keineswegs hin-
reichend, eine als Anfangsbedingung der Dampfexplosion
notwendige Vorfragmentierung physikalisch auszuschlieRen.
Wir wollen deshalb einmal annehmen, daR es irgendeinen Me-
chanismus géabe, der imstande ist, eine hinreichend grofie
Schmelzmenge in eine Vielzahl kleinster Tropfchen — in der
GroRenordnung von weniger als 1 mm Durchmesser — zu
fragmentieren. Das Gesetz von der Erhaltung der Energie sagt
uns aber dann sofort, daR wir dariiber nachzudenken haben,
wie groR die Fragmentierungsenergie und die dafiir notwendi-
gen Krafte sein missen und woher sie kommen. Wir brauchen
dazu nur die einfachsten Regeln der Thermodynamik und der
instationdren Warmeleitung anwenden [15]. Dabei wollen wir
zunachst einmal voraussetzen, daR eine Vorfragmentierung
durch den EinlaufprozeR von Schmelze in Wasser gegeben ist.
Aus der Literatur zu entnehmenden Experimenten[16,17,18,
19] wissen wir, daR das Fragmentationsspektrum der Tropfen
im Bereich von wenigen Mikrometern bis einigen Millimetern
liegen muR, um entsprechend viel Warme von der Schmelze
in der kurzen zur Verfiigung stehenden Zeit libertragen zu
kénnen und so eine merkliche Dampfexplosion auszulésen.
Je grober die Fragmentierung, desto geringer ist der Explo-
sionsdruck bei der Dampfexplosion, wie Bild 7 [19] fiir das
Beispiel einer Corium-E-Schmelze zeigt. Das mit der Schmei-
ze in Kontakt befindliche Wasser kann auch nicht beliebig
weit (berhitzt werden, sondern héchstens bis zur Leiden-
frost-Temperatur, die etwa der spontanen Keimbildungs-
temperatur entspricht und fiir Wasser im Druckbereich bis
100 bar maximal 150 K {ber der Sattigungstemperatur liegt.
Aus diesen einfachen thermodynamischen Grundlagenkennt-



nissen und den Gesetzen der instationdren Wirmeleitung
kann man dann rasch berechnen [15], weichen maximalen
Anteil der in den Schmelztropfen gespeicherten Energie man
an das Wasser libertragen kann, wobei vorausgesetzt werden
mul}, dall fiir diesen Transportprozel aus physikalischen
Griinden des Dampfexplosions-Ablaufes nur wenige Milli-
sekunden zur Verfiigung stehen. Das Ergebnis ist in Bild 8
wiedergegeben. Man erkennt, dall nur wenig mehr als 10 %
der maximal zur Verfiigung stehenden Warme tatsichlich in
das Wasser flieRen kann, um dort zur Explosionsenergie bei-
zutragen. Als maximal zur Verfiigung stehende Warme in der
Schmelze ist diejenige Warmemenge anzusehen, die bei voll-
standigem Temperaturausgleich zwischen Schmelze und
Wasser in das Wasser flieBen wiirde. Wegen der instationaren
Warmeleitung spielt die Dicke der Wasserschicht zwischen
zwei Schmelzpartikeln eine groRe Rolle. Mit x ist in Bild 8
der halbe Abstand zwischen zwei Schmelzpartikeln, also die
halbe Dicke der Wasserschicht, bezeichnet. & ist der Warme-
Ubergangskoeffizient zwischen Schmelze undWasser und A
bedeutet die Warmeleitfahigkeit des Wassers.

Aus diesen Warmetransportiiberlegungen kann man auch ab-
schatzen, in welchem Verhéltnis das die Schmelzpartikel um-
gebende Wasservolumen zum Schmelzvolumen sein muR.
Bild 9 zeigt diese Wasser/Schmelzeverhalitnisse in Abhingigkeit
von der Tropfenabmessung und fiir verschieden angenomme-
ne Kontaktzeiten. Die Annahme einer Kontaktzeit von 20 ms
ist sicher zu hoch gegriffen, und bereits eine Kontaktzeit von
10 ms diirfte die physikalisch duBerste Mdoglichkeit sein. Aus
dem Bild ist ersichtlich, daR fiir eine optimale Schmelze/Was-
serreaktion das Schmelzteilchen, je nach Durchmesser, von
stark unterschiedlichen Wassermengen umgeben sein mufR.
Eine Fragmentierung und Dispersion der Schmelzteilchen,
entsprechend der in Bild 9 dargesteliten optimalen Bedingun-
gen, ist aber in einem tatsachlichen Schmelze/Wassergemisch
physikalisch unmdglich. Die Warmeentbindung an das Wasser
wird deshalb erheblich geringer sein, als unter cptimalen Be-
dingungen in Bild 8 vorausgesetzt, das heif3t, das Verhaltnis
Q/Qgchm wird weit unter den dort angegebenen 10 % blei-
ben.

Man kann jetzt mit den einfachen Grundlagen der Thermo-
dynamik, namlich dem Ansatz fiir den Carnotschen Wir-
kungsgrad, der ja die maximal mogliche Umsetzung von War-
me in mechanische Energie angibt, weiterrechnen, wobei man
als obere Temperatur die Leidenfrost-Temperatur und als un-
tere Temperatur die Sattigungstemperatur des Wassers ein-
setzt. Beides sind die Temperaturgrenzen fiir die Dampfex-
plosion. Man kommt dann zu einem Umsetzungsgrad ther-
mischer in mechanische Energie von 20 bis 30 %. Multipli-
ziert man diesen Umsetzungsgrad mit dem oben diskutier-
ten Verhaltnis der maximal in das Wasser einzubringenden
Warme, so findet man, daB selbst unter ungiinstigen Bedin-
gungen nur rund 2 bis 3 % der in der Schmelze verfiigbaren
Warme in mechanische Energie der Dampfexplosion umge-
wandelt werden kénnen. Der Carnotsche Wirkungsgrad ist fiir

diese Art einer ,, thermodynamischen Maschine’’ sicher viel zu-

hoch gegriffen, und der tatsachliche thermische Umsetzungs-
grad diirfte bis zu einer Zehnerpotenz kleiner sein,

Diese einfachen Uberlegungen gestatten aber auch, die Krafte
und -Energien abzuschétzen, die zur Fragmentierung einer ge-
gebenen Schmelzmasse notwendig sind. Wenn man annimmt,
dal die Schmelzmasse vor der Fragmentierung kugelférmige
Gestait hat und auch die feinfragmentierten Teilchen Kugeln
sind, so ergibt sich fiir die oben diskutierte optimale Disper-
sion von 10 t Schmelze in Wasser aus einer einfachen Be-
schleunigungsrechnung eine notwendige Kraft in der GréRen-
ordnung von 10® N. Hierbei ist vorausgesetzt, dall aus ther-
modynamischen Griinden die Dispersion innerhalb von 3 ms
abgeschiossen sein muB. Die fiir diese Fragmentierungskraft
bendtigte Energie muR aus der Explosionsenergie der Schmel-

ze/Wasserreaktion gedeckt werden, und man kann daraus be-
reits absehen, daB eine Dampfexplosion in groRem MaRstab
auferst unwahrscheinlich, ja physikalisch unméglich ist.

Uberlegungen zum Energiebedarf fiir die Herstellung der
Schmelze/Wasserdispersion, die eine unabdingbare Voraus-
setzung fiir die Dampfexplosion ist, wurden auch von Cho
u.a. [20] angestellt. Cho ging dabei von der Annahme aus,
dall 10 ms — ein absolut oberster Wert — fiir die Fragmen-
tation und Mischung zur Verfiigung stiinden. Er kam zu
dem Ergebnis, dal} die Energie, die zum Fragmentieren und
Mischen einiger Tonnen Schmelze notwendig ware, das
Energiedquivalent an Warme Ubersteigt, das wiahrend der
gleichen Zeit von der Schmelze an das Wasser bei Direktkon-
takt ibertragen werden koénnte, das heilt, die aufzubringen-
de Mischungsenergie ist groBer als die maximal der Explo-
sion zur Verfiigung stehende Energie. Bei kleineren reagieren-
den Schmelzmengen ist dieses Verhaltnis nicht so ungiinstig,
da das Mischungsvolumen mit der dritten Potenz und die
warmeiibertragende Flache mit der zweiten Potenz abnimmt.

Die zur Verfiigung stehenden kurzen Zeiten von wenigen Mil-
lisekunden rithren zum einen daher, daR sich bei langeren
Zeiten keine StoBwelle mehr ausbildet, sondern eine langsa-
me, stetige Verdampfung mit Filmsieden auftreten wirde,
und zum andern, daB wahrend der Ausbildung des dispersen
Gemisches keine lokale Reaktion stattfinden darf, da sonst
die Vorfragmentierung gestort wiirde und es nur zu Dampf-
explosionen mit Teilmengen kame, deren Druckspitzen aber
harmlos sind.

Damit kann man das Ergebnis dieser einfachen Uberlegun-
gen wie folgt zusammenfassen:

— Eine Mischung von Schmelze und Wasser in der notwen-
digen kurzen Zeit und in dem erforderlichen duRerst fei-
nen Dispersionsgrad ist unmdoglich, da die dafir aufzu-
bringende Energie fiir groRe Massen im System nicht
zur Verfiigung steht.

— Unterstellt man eine langere Mischungsperiode, die weni-
ger Energie bendtigen wiirde, so ist dies nicht realisierbar,
da es nicht mdglich ist, Schmelze und Wasser so lange und
an allen Stellen stabil in flissigem Kontakt zu halten, ohne
daR vorher an irgendeiner Stelle Verdampfung auftritt.

Mechanische Auswirkungen von Dampfexplosionen

Von den zahlreichen Veréffentiichungen in der Literatur, die
sich mit dem Phanomen der Dampfexplosion beschiftigen,
befassen sich leider nur wenige mit dem Umsetzungsgrad von
Warme in mechanische Energie bei diesem thermodynami-
schen Vorgang und mit den zu erwartenden mechanischen
Auswirkungen auf den Reaktor. Eine detaillierte Literatur-
tibersicht ist in [21] zu finden.

Systematische Untersuchungen mit Stahl- und Urandioxid-
Schmelzen wurden von Kottowski [22,23] durchgefiihrt. Bei
diesen Experimenten wurde ein von Gas getriebener Wasser-
strahl in die Schmelze geschossen. Durch Anderung der Be-
schleunigung dieses Wasserstrahles war es méglich, die Frag-
mentation und die Mischung zwischen Wasser und Schmelze
zu beeinflussen. Mit zunehmender kinetischer Energie der
beschleunigten Wasserséule nahm, wie zu erwarten, der An-
teil an fragmentierter Schmelze zu. Der Zusammenhang zwi-
schen kinetischer Energie und fragmentierter Schmelzmenge
ist jedoch nicht linear und der Anstieg der Kurve fir den
fragmentierten Anteil nimmt bei sehr hoher kinetischer Ener-
gie wieder merklich ab. Das bedeutet, daR es bei gréReren
Schmelzmassen zunehmend schwieriger wird, diese auch zu
fragmentieren. Aus diesem Versuchsergebnis kann man den
SchluR ziehen, daR es nicht zuldssig ist, von Experimenten
in kleinem MaRstab auf das zu erwartende Verhalten gro-
Ber Schmelzmassen linear zu extrapolieren.
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Tafel 1: Versuchsparameter einiger neuerer Experimente zu Dampf-
explosionen
Versuchsparameter
Schmelz- Schmelz- | Umgebungs-
material menge druck
MPa

Tankexperiment

SANDIA Fe+Al, O, 10 kg 0,1
THERMIR Sn, Al 7 kg 0,1
Kesselexperiment Stahl, U0,

' ’ 2 k

Ispra NaCl 9 <25
StoRwellenrohr Staht,UO, - )
Ispra Granulat i 1309 <26
Reaktionskammer Stahl,

SANDIA CoriumE_ | 309 ~0,1

. 1 kg
WassereinschiuR- Sn, Cu Schmelze
experimente IKE 05g 0.1
Wasser

Trépfchen- und Glas, 5 0.1
EingieBexperimente |KE Pb,Cu, Al 9 ’
Trépfchenexperimente Fe, FeO, 4

SANDIA Al,0, 0,19 0.1-1

In den Experimenten sind die geometrischen Randbedin-
gungen haufig aus guten Griinden idealisiert, namlich um
reproduzierbare und interpretierbare Mel3ergebnisse zu er-
halten. Diese idealen Bedingungen fiir die Ausbreitung einer
Dampfexplosion liegen in der tankahnlichen und mit Einbau-
ten versehenen Geometrie des Reaktordruckbehaiters oder des
Sicherheitsbehalters sicher nicht vor. Experimente mit Tank-
geometrie werden in [24,25,26] vorgestel It (Tafel 1). Die Mes-
sungen wurden dabei mit Stahl-, Urandioxid-, Natriumchlorid-
und Thermit-Schmelzen durchgefiihrt. Haufig kam es bei diesen
Experimenten nicht zu einer Dampfexplosion, sondern nur
zu einer heftigen Ausdampfreaktion des Wassers mit maBi-
gem Druckanstieg. GroBe Experimente mit Schmelzmassen
im Bereich von 10 kgwurden bei SANDIA [26] durchgefiihrt.
Sie hatten zum Ziel, den Umsetzungsgrad bei Dampfexplosio-
nen zu messen. Die Thermitschmelze drang in freiem Fall mit
einer Temperatur von etwa 2700 °C in das Wasserbad ein,
dessen Anfangstemperatur zwischen 20 und 96 °C variiert
wurde. Bei den meisten dieser Experimente trat eine Dampf-
explosion 0,5 bis 3 s, nachdem der Schmelzstrahl in das
Wasser eingedrungen war, auf. Dabei lag in 90 % aller Falle
der Umsetzungsgrad von Warme in mechanische Energie
unterhalb 0,5 %. Als hochster Wert wurden 1,34 % gemes-
sen. In ihren geometrischen Randbedingungen stehen diese
SANDIA-Experimente sicher den Reaktorverhéaltnissen naher

SANDIA - Experimente

obere Einhdllende
Euratom - Experimente
Mittelwert

SANDIA -Experimente

Umsetzungsgrad
S o
/

o o
~ o

L L -

1% 102 10

10" 10°kg10°
Schmelzmasse ——»

Bild 10: Abnahme des Umsetzungsgrades mit der Masse der an der
’ Dampfexplosion beteiligten Schmelze
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als viele andere Versuche, tber die in der Literatur berichtet
wird. Man muB jedoch beachten, daB sich Thermit-Schmel-
zen unterschiedlich zu Corium-Schmelzen verhalten, was auf .
ihre anderen thermodynamischen Eigenschaften zuriickzufih-
ren ist.

In weiteren Versuchen bei SANDIA [27]wurde Corium A und
Corium E verwendet. Hierbei wurde bei Corium A eine we-
niger feine Fragmentation als bei Corium E beobachtet und
dementsprechend lagen auch die Umsetzungsgrade bei Co-
rium E etwa héher als bei Corium A. Im letztgenannten Falle
wurden durchweg Umsetzungsgrade unter 0,05 % gemessen.

Eine zusammenfassende Darstellung und Auswertung von
MeRergebnissen zum Umsetzungsgrad von Dampfexplosio-
nen ist in [21] zu finden. Ein Vergleich der MeBwerte zeigt,
wie in Bild 10 demonstriert, daR der Umsetzungsgrad mit
zunehmender Schmelzmasse stark abnimmt. Selbst wenn
man eine obere Einhiillende iiber alle Versuchsergebnisse
zieht, so gelangt man béi Schmelzmassen von einigen 100 kg
zu Umsetzungsgraden in der GréRenordnung von 0,5 %. Eine
Mittelung der Ergebnisse filhrt zu Werten, die mindestens
um den Faktor 5 darunterliegen.

Der Umsetzungsgrad ist, wie Bild 11 zeigt, vom mittleren
Partikel-Durchmesser der fragmentierten Schmelze, vom
Wasseranteil in der Schmelze und von der Kontaktzeit zwi-
schen Schmelze und Wasser abhédngig. Langere Kontaktzei-
ten flihren zu geringeren Wirkungsgraden, was die groRere
Warmezufuhr zum Wasser wieder kompensiert. Wesentlich
ist auch, daR nur ganz feine Fragmentationsspektren die
héheren Wirkungsgrade haben, was sich einfach damit er-
klaren 1aRt, daR aus groBeren Tropfen wegen des Warmeleit-
widerstandes die Warme in der kurzen Zeit nicht in hinrei-
chendem Male an das Wasser abgefiihrt werden kann. Der ex-
perimentelle Befund, daR der Umsetzungsgrad mit zuneh-
mendem Wasseranteil ansteigt, steht in Ubereinstimmung mit
den in Bild 9 dargelegten Uberlegungen, aus denen hervor-
geht, daR das Wasservolumen groer sein muR als das Schmelz-
volumen. Das bedeutet, dafl} die Wassermasse mindestens ein
Zehntel der Schmelzmasse betragen muB. Im Reaktordruck-
behélter ist — unter der Voraussetzung, daR groBe Schmeiz-
massen gleichzeitig reagieren sollen — aus Raumgriinden diese
Bedingung nicht verifizierbar.

Schlie3lich ist in Bild 12 die bei den SANDIA-Experimen-
ten [26] gefundene Abhéngigkeit des Umsetzungsgrades
von der Schmeizmasse dargestelit. Die Tendenz der dort ge-
zeichneten Kurve fiigt sich gut in den generellen Trend des
Biides 10 ein.

Nach diesen Betrachtungen zum Umsetzungsgrad einer
Dampfexplosion ist nun zu {berlegen, welche Auswirkung
die dabei freigesetzte mechanische Energie auf die Reaktor-
komponenten haben wirde. Im Rasmussen-Bericht wurde
angenommen, dalR 2500 °C heiBe Schmelze homogen mit
Wasser vermischt ist und daR sich dber dieser dispersen Mi-
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Bild 11: - Abhiangigkeit des Umsetzungsgrades von Tropfendurch-

messer, Wassermenge und Kontaktzeit



schung ein Wasserkolben befindet, der durch die Dampfex-
plosion gegen den Deckel des Reaktordruckbehilters getrie-
ben wird. Bei diesen Betrachtungen wurden verschiedene
nicht zuldssige Vereinfachungen gemacht. So wurden die
Einbauten des Reaktordruckbehilters, die den Wasserham-
mer abbremsen, als nicht existent betrachtet. Weiterhin wur-
de auRer acht gelassen, daR dieser Wasserkolben nicht aus ho-
mogener Fliissigkeit besteht, sondern Blasen darin eingelagert
sind und sich dieser Wasserkolben auf dem Weg nach oben
auch zerteilen kann, und schlieBlich wurde angenommen, dalR
bis zu 88 % des Reaktorkernes plétzlich und innerhalb von
Bruchteilen von Sekunden in das Wasser im unteren Plenum
falien kénnen.

In der deutschen Risikostudie wurde fiir die Berechnung des
Wasserhammereffektes:der Rechencode SEURBNUK [28] her-
angezogen. Man ging dabei so vor, daRR man die Reaktion ver-
schiedener Schmelzmassen und die dabei freigesetzte mecha-
nische Energie postulierte. Auch hieraus koénnen keine
Schliisse auf tatsdchliche Auswirkungen von Dampfexplosio-
nen gezogen werden. In jiingerer Zeit wurde in den USA fiir
den Reaktor Zion-Indian Point eine Studie zur Auswirkung
von Dampfexplosionen mit Hilfe des neu entwickelten Sim-
mer-Codes [29] durchgefiihrt. Die Beanspruchungen auf die
Wande und den Boden des Reaktordruckbehalters wurden
mit dem ADINA-Code [30] vorgenommen. Die Ergebnisse
[31], bei denen reagierende Schmelzmassen von 10 und 20 t
und eine mittlere fragmentierte PartikelgroBe von 0,3 mm,
homogen mit Wasser gemischt, unterstellt wurden, ergaben
fir 10 t Schmelze eine freiwerdende mechanische Energie
von 1200 MJ, wobei ein Umsetzungsgrad von 8 % angenom-
men wurde. Reduziert man diese Annahmen auf experimen-
tell gesicherte und verifizierte GréRenordnungen, namlich auf
einen Umsetzungsgrad von maximal 1 %, so kommt man auf
eine mechanische Energiefreisetzung von rund 150 MJ. Aber
selbst bei 1200 MJ sagen Rechnungen von Anderson [32], die
mit dem ADINA-Code durchgefiihrt wurden, voraus, daR der
Reaktordruckbehalter des Zion-Indian-Point-Reaktors dieser
Beanspruchung standhalten wiirde. Erst bei 3000 MJ mecha-
nischer Energie wiirde der Boden des Reaktordruckbehaiters
reilen.

Rechnungen, basierend auf den neuesten experimentellen Er-
kenntnissen zu Dampfexplosionen, wurden auch in der Bun-
desrepublik Deutschland von Halmann [33,34] vorgenom-
men. HaBmann benutzte fiir die Ermittlung der Krafte auf
Deckei und Einbauten des Reaktordruckbehalters den
PiSCIS-Code. Die damit errechnete Geschwindigkeitsvertei-
lung des Wassers im Druckbehalter ist fiir zwei Zeitschritte
in Bild 13 wiedergegeben.

Unter der pessimistischen Voraussetzung , daf® 180 t Schmel-
ze fiir die Dampfexplosion zur Verfiigung stehen, berechnete
HaBmann dann die mechanische Energiefreisetzung fiir ver-
schiedene an der Reaktion beteiligte Wassermengen. Er ging
dabei von Abschatzungen aus Notkiihiiberlegungen zum Rest-
wassergehalt im Reaktordruckbehalter aus. In Bild 14 sind
die Freisetzungsraten {iber der angenommenen Kontaktzeit
aufgetragen, wobei anzumerken ist, dal bereits eine Kontakt-
zeit von 10 ms als sehr konservativer Schatzwert betrachtet
werden muB. Die diinn eingezeichneten waagerechten Linien
geben die maximale Belastbarkeit der oberen Kugelkalotte
fir 5 bzw. 10 ms Reaktionszeit an. Gestrichelt ist weiterhin
die maximale Belastung an der unteren Kalotte eingetragen.
Auch diese Berechnungen haben keinen Bezug zur Realitat,
da kein Mischungsmechanismus physikalisch denkbar ist, der
180 t Schmelze innerhalb weniger Millisekunden homogen in
Wasser dispergiert.

Die Mischungsbedingungen werden noch wesentlich ungiin-
stiger fir das Auftreten einer groRBeren Dampfexplosion,
wenn man die Mdoglichkeiten des Kontaktes von Sumpfwas-
ser und Schmelze im Reaktorsicherheitsbehélter betrachtet.

Dort wiirde stets nur eine Schichtung an Wasser iiber der
Sphmelze in Frage kommen, die keineswegs die Energie zu
einer hinreichend guten Vorfragmentation liefern kann. Klei-
nere Dampfexplosionen wiirden wesentlich ungehemmtere
Ausbreitungsmoglichkeiten vorfinden, was bedeutet, daB
sich das Potential zur StoRwellen-Feinfragmentation verrin-
gert.
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Bild 12: In SANDIA-Experimenten gemessene Abhangigkeit des Um-
setzungsgrades von der Schmelzmasse
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Bild 13: Bewegungsverlauf des Wassers bei einer Dampfexplosion im
unteren Plenum des Reaktordruckbehilters (PISCIS-Rech-

nung)
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Bild 14: Warmetransport von der Schmelze an das Wasser in Ab-
hangigkeit von der Kontaktzeit und der beteiligten Wasser-
masse
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SchluBfolgerungen

Die Dampfexplosion ist eine momentane, heftige thermische
Wechselwirkung zwischen einer heiRen, metallischen oder
auch keramischen Schmelze und Wasser, wobei innerhalb
weniger Millisekunden durch Warmeabgabe von der Schmel-
ze an das Wasser so viel Dampf erzeugt werden muf@}, daB ein
stoRartiger Druckimpuls entsprechender Hohe entsteht. Dies
kann nur durch kurzzeitigen fliissigen Kontakt zwischen
Schmelze und Wasser erfoigen. Wegen der hohen Temperatur
der Schmelze herrscht aber an der Grenze zum Wasser norma-
lerweise Filmsieden, was einen hohen Warmetransportwider-
stand aufweist und nur wenig Dampf pro Flache entstehen
laRt. Da die von der Schmelze an das Wasser abgegebene
Wirme das Produkt aus Warmeiibergangskoeffizient, Tem-
peraturdifferenz und Kontaktflache ist, miissen Schmelze
und Wasser ineinander sehr fein verteilt und vermischt sein,
um eine hinreichend groBe warmetransportierende Flache
anbieten zu kénnen.

Damit ist erste Voraussetzung fiir eine groBe Dampfexplo-
sion, welche den Reaktordruckbehélter oder den Sicherheits-
behilter gefahrden kdnnte, die Vorfragmentierung von meh-
reren Tonnen Schmelze, wobei wahrend der gesamten Vor-
fragmentierungsperiode Filmsieden herrschen muR und kei-
ne frithzeitige, auch nur irgendwie geartete Triggerung fir
den Start einer Dampfexplosion eintreten darf. Eine solche
Vorfragmentierung ist physikalisch und technisch nur denk-
bar in Perioden, in denen der noch in der Core-Tragkonstruk-
tion befindliche Kern in das untere Plenum des Reaktordruck-
behalters abtropft, und bei Sumpfeinbruch wéhrend der
Betonzerstérungsphase der Schmelze.

Der Abtropf- oder Ablaufvorgang aus der Core-Tragkonstruk-
tion dauert viele Minuten bis einige Stunden. Bei Dampf-
explosions-Experimenten, die ein solches Ablaufen in ein
Wasserbad imitierten, trat spatestens nach 3 s eine Dampf-
explosion auf. In dieser Zeit konnen kaum 100 kg Schmelze
in das Wasser des unteren Plenums gelangt sein. Eine vorzei-
tig, also vor AbschluR der Fragmentierungsperiode einsetzen-
de kleine Dampfexplosion verhindert aber wegen des Wasser-
auswurfes das Ansammein groRerer fragmentierter Massen
und damit eine groRe Dampfexplosion. Dies ist mit der si-
cherste Mechanismus, der groBe Dampfexplosionen aus-
schlieRen 1aRt.

Bei Sumpfeinbruch ist die Fragmentierungswirkung wesent-
lich geringer als beim oben erwdhnten Einschiefen eines
Schmelzstrahles in Wasser, da sich die leichtere Wasserphase
rasch iber die rund zehnmal schwerere Schmelzphase schich-
tet. Auch hier ist physikalisch nur denkbar, dal maximal
einige 100 kg Schmelze mit Wasser reagieren, da durch ver-
schiedene Triggermechanismen eine kleine Dampfexplosion
oder eine Serie kleiner Dampfexplosionen friihzeitig ausge-
16st wird.

Aber seibst, wenn man hypothetisch und physikalisch vollig
unrealistisch unterstellt, daR die Triggerung einer kleinen
Dampfexplosion aus irgendwelchen Griinden unterbleibt
oder unterbunden wird, so darf wahrend der gesamten Vor-
fragmentierungsphase, bei der Wéarme von der Schmelze an
das Wasser durch Filmsieden ibertragen wird, die Schmelze
an keiner Stelle so stark abgekiihit werden, daR sie ausfriert
bzw. ortliche Krusten bildet. Bei den notwendigen Vorfrag-
mentierungsgréen von einigen Millimetern bis einigen Zen-
timetern und bei den mit Filmsieden verbundenen Warme-
{ibergangskoeffizienten ist aber auch das nicht mdglich. Eine
feste Schmelzkruste kann aber nicht mehr feinfragmentiert
werden; dieser Vorgang ist nur bei Flissigkeit méglich.

Setzt man sich nun auch {iber diese physikalische Tatsache
hinweg und unterstelit man unter AuRerachtlassung der
Schwerkraftwirkung, die ja die Schmelze absetzen 1aRt, eine
groRBe homogen dispergierte, vorfragmentierte Schmelzmas-
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se, so mull exakt am Ende der Vorfragmentierungsperiode,
ausgelést durch eine oOrtliche Triggerung, eine StoRwelle
Uber diese Masse laufen, welche die Feinfragmentierung in
Partikel einer GroRe zwischen 0,1 und 1 mm bewirkt. Fiir die
ungestdrte Ausbreitung einer StoBwelle ist vollige Homogeni-
tat des zu durchiaufenden Mediums notwendig, wenn die Re-
aktion innerhalb von wenigen Millisekunden erfoigen soll.
Inhomogenitaten, die aus naturgesetzlichen Griinden immer
vorhanden sind, haben wegen Deflexionen und Reflexionen
wesentlich langere Laufzeiten zur Folge. Eine Verldngerung
der Laufzeit bringt aber eine erhebliche Verringerung des er-
reichbaren Spitzendruckes mit sich. Hierfiir sind zwei Griin-
de maRgebend, einmal wird die Energie in einem wesentlich
langeren Zeitraum — 100 ms — freigesetzt und zum anderen
wird die Feinfragmentierung in Bereichen der vorfragmen-
tierten Schmelze durch Deflexionen gestort, so daR diese an
der Reaktion nicht teilnehmen.

Die Feinfragmentierung bendtigt groBe Energien und enor-
me Krafte, die aus dem Energieangebot der Dampfexplo-
sion gedeckt werden missen. Damit wird eine anlaufende
Dampfexplosion durch diese Energieabsorption so stark ge-
dampft, dal3 sie sich nicht zu einer groRen, nach auflen ge-
richteten Druckwelle aufbauen kann. Die Energieabsorption
wirkt auch im Sinne der Dampfung einer mechanischen
Schwingung zeitverzégernd auf die Ausbildung der Druck-
spitze und vermindert damit deren Amplitude.

Als SchluRfoigerung dieser einfachen Uberlegungen ergibt
sich, daR in den Perioden der Core-Desintegration und des
Sumpfwassereinbruchs sicher eine Serie kleinerer Dampf-
explosionen auftritt, die aber weder den Reaktordruckbehal-
ter noch den Sicherheitsbehélter gefahrden, dafiir aber um
so besser zur Verhinderung einer groRen Dampfexplosion bei-
tragen. In den ibrigen Perioden des Core-Schmelzvorganges,
in denen keine mechanischen Krafte fiir eine Mischung von
Wasser und Schmeize und damit fiir eine Vorfragmentierung
vorhanden sind, wird nur ein heftiger Warmeaustausch zwi-
schen Schmelze und Wasser via Filmsieden zu beobachten
sein.

Bei hohem Druck — grofRer 10 bar — sind auch Dampfex-
plosionen in kleinem MaRstab, wie die meisten Experi-
mente bestatigen, auszuschlieBen. Der Grund hierfiir ist
die Druck- und Temperaturabhéngigkeit der fir die Einlei-
tung der Dampfexplosion wichtigen physikalischen Eigen-
schaften des Wassers und die damit begrenzte Mdoglichkeit
thermodynamischen Ungleichgewichtes, die eine grofle War-
memenge in {iberhitztem Wasser fiir die nachfolgende spon-
tane Verdampfung speichern 1a3t.

Schrifttum

[1] Rasmussen, N.C.: Reactor Safety Study — An Assessment of
Accident Risks in U.S. Commercial Nuclear Power Plants,
WASH-1400 (NUREG-75/014), October 1975.

[2] Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit: Deutsche RisiKostudie
Kernkraftwerke — Hauptband — Hrsg. BMFT, Bonn, 1979,
Verlag TUV Rheinland, KdIn,

[3] Fritz, P.: Warmeilibergang und Fragmentation beim Kontakt
einer begasten Schmelze mit Kiihiflissigkeit. Diss., Universi-
t4t Hannover, Institut fiir Verfahrenstechnik (1981).

[4] Fauske, H.K.: Some Aspects of Liquid-Liquid Heat Transfer
and Explosive Boiling, Proc. Fast Reactor Safety Meeting,
Beverly Hills, 1974, CONF-740401.

[5] Board, S.J., et al.: Detonation of Fuel-Coolant Explosions.
Nature, Vol. 254 (1975),

[6] Henry, R.E.: A Comparison of the Sodium-UO, Results with
the Spontaneous Nucleation Theory. CSNI Specialist Meeting
on Fuel-Coolant Interaction in Nuclear Reactor Safety, Bourne-
mouth, 1979, CSNI-Report No, 37.

[7] Hall, W.B.: Bubble Growth with Acoustic Loading. CSNi
Meeting, Argonne National Lab., Argonne, 1977,

{81 Fry, C.J., and C.H. Robinson: Experimental Observations of
Propagating Thermal Interactions in Metal/Water Systems.
CSNI Specialist Meeting on Fuel-Coolant Interaction in Nuclear
Reactor Safety, Bournemouth, 1979, CSNI-Report No. 37.



[9] Berthoud, G., and E. Scott: Multiphase Thermal Detonation
for a UQ, -Na Syster. CSN! Specialist Meeting on Fuel-Coolant
Interaction in Nuclear Reactor Safety, Bournemouth, 1979,
CSNI-Report No. 37.

Benz, R., et al.. Modellentwicklung zur hydrodynamischen
Fragmentation und zur thermischen Detonation; IKE-Bericht
2-47 (1979),

Theofanous et al.: The Role of Hydrodynamic Fragmentation
in Fuel-Coolant Interactions. CSNI Specialist Meeting on Fuel-
Coolant Interaction in Nuclear Reactor Safety, Bournemouth,
1979, CSN{-Report No. 37.

Sharon, S., and S.G. Bankoff: Propagation of Shock Waves
through a Fuel/Coolant Mixture; Part A: Boundary Layer
Stripping Mechanism; Northwestern University, Report COO-
2512-12 (1978).

Benz, R., and H. Unger: Contribution of Collapsing Vapor
Bubbles to the Fragmentation of Melts. European Nuclear
Conference, Hamburg, 1979,

Benz, R., und P. Schober: Ein Dampfblasenkollapsmodell zur
Beschreibung der Fragmentation niedrig-schmelzender Materia-
lien. IKE-Universitat Stuttgart, 1977,

Mayinger, F., et al.: Abschitzung der Wirmeabgabe einer
fragmentierten Kernschmelze an Wasser. IVA-Bericht, BMFT
RS 217 (1979).

=[14]

Cronenberg, A., and R. Benz: Vapor. Explosion Phenomena
with Respect to Nuclear Reactor Safety,EG&G, Idaho, 1978.
Nazaré, S., et al.: Uber theoretische und experimentelle Még-
lichkeiten zur Bestimmung der Stoffwerte von Corium. Ab-
schiuBbericht, Teil I, KfK,1975.

Nelson, LS., and L.D. Buxton: Steam Explosion Triggering
Phenomena: Stainless Steel and Corium-E Simulants Studied
with a Floodable Arc Meiting Apparatus. NUREG/CR-0122,
SAND 77-0998 (1978).

Cho, D.H., et al.: Some Aspects of Mixing in Large-Mass,
Energetic Fuel-Coolant Interactions. Proc. of int. Meeting on
Fast Reactor Safety and Related Physics, CONF-761001,
Vol. 4, Chicago, lilinois, October 1976, pp. 1852/61

Haag, R., und H. Kérber: Zusdmmenstellung wichtiger Ergeb-

Y]

i11]

2]

[13]
[14]
(15]

[16]
[17]

(18}

(9]

[20]

[21]

Diskussion

O.Kellermann {GRS):

Zur Abschdtzung der maximal mdéglichen Umsetzung von
Warme in mechanische Energie berechnen Sie den Carnot-
schen Wirkungsgrad. Es handelt sich aber hier nicht um einen
Kreisprozel, sondern um eine Verdampfung. Wie aRt sich
der Ansatz des Carnotschen Wirkungsgrades hier rechtferti-
gen?

F.Mayinger (TU Minchen):

Wenn Warmeenergie in mechanische Energie umgesetzt
wird — und fiir einen Druckimpuls auf den Sicherheitsbehal-
ter oder Druckbehilter ist die mechanische, nicht die Warme-
energie relevant —, dann ist nach dem zweiten Hauptsatz der
Thermodynamik der héchstmégliche Wirkungsgrad der Carnot-
sche Wirkungsgrad. Dabei ist es gleichgiiltig, ob es sich um
einen DampfprozeR oder einen sonstigen Vorgang handelt.

AB.Wahba (GRS):

Ist eine probabilistische Quantifizierung der Einleitungs-
mechanismen fir Dampfexplosionen moglich? Kann man
dann eine Eintrittswahrscheinlichkeit berechnen?
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F.Mayinger (TU Miinchen):

Ich wiirde sagen, die Eintrittswahrscheinlichkeit einer Dampf-
explosion ist eins; zumindest in kleinen, etwas durchmischten
Bereichen, wo Wasser mit Schmelze in Kontakt steht. Und
das ist gerade der sicherste Mechanismus, um eine groBe
Dampfexplosion zu verhindern. Denn, daR hier eine heftige
Ausdampfreaktion folgt, ist praktisch nicht zu unterdriicken.
Es geht hier nicht darum, etwa die Wahrscheinlichkeit zu er-
mitteln, mit der beispielsweise 10 kg, 50 kg oder 100 kg
Schmelze reagieren. Erst weitaus groRere Massen von 10 t
und mehr wiirden den Druck- bzw. Sicherheitsbehalter gefahr-
den. Und hier scheint mir eine deterministische Betrachtungs-
weise angebrachter als die probabilistische Untersuchung der
Einzeleffekte, denn dies wiirde uns kaum gelingen. In diesen
Vorgang, der ja im Milliseskundenbereich und bei sehr hohen
Temperaturen ablauft, Klarheit zu bringen, das ist meiner
Meinung nach eine sehr anspruchsvolle Aufgabe, die uns wohl
noch die nachsten 50 Jahre beschaftigen wird.

W.Ullrich (GRS):

Wenn ich Sie richtig verstanden habe, sagen Sie in I[hrem Re-
ferat nicht, eine Dampfexplosion findet nicht statt, sondern
ganz eindeutig, daR sie sehr wohl stattfindet. Allerdings
kommt sie sehr geddmpft und abgeschwicht in kleineren Ein-
heiten vor und die Wirkungsgrade der reagierenden Massen
sind verschwindend klein, so da} es niemals zu Schaden kom-
men kann.
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F.Mayinger (TU Minchen):

Um es noch klarer auszudriicken: Eine Dampfexplosion mit
kleinen Massen tritt auf. Aber es ist physikalisch unmadglich,
daRl eine Dampfexplosion mit einer so groflen vorfragmentier-
ten Masse stattfindet, daR der Druckbehalter oder Sicherheits-
behilter gefahrdet wird. Rein bruchmechanisch 1a8t sich das
sehr einfach eingrenzen. Wenn die Wirkungsgrade bekannt
sind, kann unter Beriicksichtigung der Festigkeit des Behal-
ters errechnet werden, wieviele Tonnen Schmelze fiir einen
Bruch nétig sind.

W.Ullrich (GRS):

Die Rechnungen, die wir im Rahmen der Risikostudie mit
Zirkon durchgefiihrt haben, zeigten, daf8 fiir wenige Tonnen
Schmelze Aussagen getroffen werden kdnnen, fiir 40, 100
oder gar noch mehr Tonnen dagegen nicht. Die Schwierigkeit
liegt — wie Sie eben andeuteten — darin, eine Grenze fiir eine
Ja/Nein-Entscheidung zu finden.

F.Fégiein (VEW):

\st fiir den Ereignisablauf ,Wirkung von Kernschmelze auf
das Kihlmittel und die Stahl- und Betonstruktur” noch
zusdtzlich Spaltenergie erforderlich? Wenn ja, wurde die
dann wirksame Neutronenkinetik untersucht, oder wurde
die neutronengenetische Voraussetzung der Kernschmelze
postuliert?

W.Ullrich (GRS):

Es wird hier davon ausgegangen, daR der Kern abgeschal-
tet und alie Notkiihisysteme ausgefallen sind, und die Nach-
wiarme den Kern zum Schmelzen bringt.

F. Mayinger (TU Minchen):

Und daR die Schmelze wieder kritisch wird, kann beim
Druckwasserreaktor nicht vorkommen.

F.Féglein (VEW):

Aus diesem Grunde frage ich, weshalb die Analysen iber-
haupt gemacht werden, wenn im Ereignisablauf , Kern-
schmelze”’ iiberhaupt keine Spaltenergie mehr erzeugt wird.
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F.Mayinger {TU Minchen):

Zusatzliche Spaltenergie wird gar nicht bendtigt, es reicht
altein die gespeicherte Energie entsprechend 2400 °C aus.

R.Buchmann (Univ. Duisburg):

Wenn die Graphit-Brennelemente des HTR (6-cm-Kugeln) im
Ofen bei maRigem Luftzutritt auf 1100 °C erhitzt werden,
platzt beim Abschrecken in Wasser nach etwa 0,5 s die ober-
ste, durch Oxidation angegriffene Schicht explosionsartig ab.
Dies entspricht dem hier vorgestellten Ziindermechanismus
des eingeschlossenen Wassertropfens. Und ebenso, wie die
Graphitschicht fein zerstaubt wird, so koénnte auch ein
Schmelztropfen nach Krustenbildung fraktioniert werden.
Kénnte diese Explosion der Ziinder fiir die Fraktionierung
weiterer Schmelztropfen in der Umgebung sein, das heil3t
konnte die Fraktionierungsenergie aus dieser Explosion
stammen?

F. Mayinger (TU Minchen):

Fiir eine Dampfexplosion muR eine bestimmte zur Verfiigung
stehende Warmeenergie innerhalb kiirzester Zeit freigesetzt
werden. Wenn wir lhren Mechanismus einmal annehmen,
miite eine platzende Kugel im Millisekundenbereich alle an-
deren Krustenkugeln aufsprengen. Wegen der unterschiedli-
chen Statistik, Reflektionen usw. wiirde dieser Kettenvor-
gang jedoch einige 100 Millisekunden oder sogar Sekunden
beanspruchen, so dall es zwar zu einer heftigen Dampfent-
wicklung kommt, aber nicht zu dieser gefiirchteten Spitze,
der Dampfexplosion. Diese Dampfexplosion, die eher als De-
tonation bezeichnet werden konnte, ist zwar eine steile
Spitze, die aber durch ihre flache Flanke den Druckbehélter
bzw. Sicherheitsbehélter oder die Einbauten nicht gefdhrdet.

Im Anschluf an diese Beitrdge ergab sich noch eine kurze
Grundsatzdiskussion zwischen Herrn Ruprecht (Student an
der TU Miinchen) und Herrn Professor Mayinger (ber die
spontane Keimbildungstheorie von Fauske und das StoRwel-
lenmodell nach Board und Hall, die beiden Theorien, die den
flilssigen Kontakt des Wassers mit der Schmelze als Vorausset-
zung fiir die Dampfexplosionen physikalisch zu erkiaren versu-
chen.



Zusammenfassung der Ergebnisse

Von L.F. Franzen 1)

Die Reihe der Fachbeitrage wurde mit dem Bericht Schitz
zum Stand der Risikovergleiche verschiedener Energiegewin-
nungsarten eingeleitet. Vergleichende Betrachtungen zwi-
schen den mit der Kernenergienutzung verbundenen und an-
deren akzeptierten Risiken natlirlichen und kiinstlichen Ur-
sprungs, wie sie etwa in der amerikanischen Reaktorsicher-
heitsstudie enthalten waren, haben seinerzeit viel Kritik auf
sich gezogen. Die dabei verfolgte Absicht war, das vergleichs-
weise geringe kerntechnische Risiko nicht nur zu quantifizie-
ren, sondern auch gleichzeitig seine Akzeptanz zu férdern.
Allerdings erwiesen sich in diesem Fall die eingesetzten Mit-
tel als unzureichend, da selbst beim Vergleich wesentliche
Aspekte unberiicksichtigt blieben, abgesehen von der Akzep-
tanzproblematik, die damit {iberhaupt noch nicht angegangen
ist. Mit dem gegenwiértig verfiigbaren Instrumentarium der
Zuverlassigkeitsanalyse lassen sich jedoch Risikovergleiche
unterschiedlicher technischer Ldsungen fiir die gleiche An-
lage oder Anlagenart durchfiihren, mit der Zielrichtung der
Identifizierung von Schwachstellen und der Auslegungsopti-
mierung. Eine solche Vorgehensweise, die die Auswahl geeig-
neter Auslegungsoptionen ermdglicht, wurde daher am Bei-
spiel der Chemieaniagen auf Canvey Island in der Deutschen
Risikostudie Kernkraftwerke erlautert.

Wesentlich schwieriger und in der Aussagekraft begrenzter
sind dagegen die Arbeiten, die, basierend auf den bei der
Risikoabschatzung fiir Kernkraftwerke gesammelten Erkennt-
nissen und Erfahrungen, Vergleiche zwischen Energieerzeu-
gungsanlagen anstellen wollen. Zielrichtung ist hier das Ab-
wagen, ob es unter Risikogesichtspunkten vorteithafter ist,
die Energie-, das heiRt Elektrizitdtserzeugung auf Kohle-, Ol-
oder Kernenergiebasis zu begiinstigen und gegebenenfalls
welchen Stellenwert in diesem Zusammenhang die sogenann-
ten alternativen Energiequellen einnehmen. Dabei werden
gewodhnlich die jeweiligen Brennstoffkreislaufe zum Zwecke
integraler Bestandsaufnahme eingeschlossen.

Bei derartigen Risikovergleichen werden die Gesundheits-
schaden durch die Anzahl zusdtzlicher Todesfille, bezogen
auf erzeugte GWa, ausgedriickt, eine nicht besonders gliick-
liche Vorgehensweise. Die in der Diskussion gemachten Vor-
schldge, statt dessen lieber die Verkiirzung der Lebenszeit
oder, da somatische Spatschiden im Vordergrund stehen, die
veranderte Krebssterblichkeit als MaRstab heranzuziehen, ver-
dienen sicherlich Aufmerksamkeit. Jedoch ist zu bedenken,
daR es neben diesen Gesundheitsschaden durchaus weitere
Schadenskategorien gibt, die ebenfalls zur Urteilsfindung
herangezogen werden kénnten.

Die vorgestellten Ergebnisse des Vergleichs Kernenergie/
Kohle lassen eindeutig die sicherheitstechnische Uberlegen-
heit der Kerenergie erkennen, jedoch geniigt diese pauschale
Feststellung nicht zur abschlieRenden Meinungsbildung.
Wichtig sind auch die einzelnen Risikobeitrdge, die sich
gerade bei diesen beiden Energiegewinnungsarten grundsatz-
lith unterscheiden. Wahrend bei der Kernenergie das Be-
schaftigungsrisiko im Vordergrund steht, besonders verbun-
den mit der Urangewinnung, ist das Bevolkerungsrisiko ge-
ringer. Es rihrt aus Storfillen, der Wiederaufarbeitung und
weniger aus dem Kraftwerksbetrieb her. Umgekehrt verhilt es
sich bei der Kohie, bei der das Bevélkerungsrisiko mit dem
Kraftwerksbetrieb und dem Transport im Vordergrund do-
miniert, wahrend Storfille keine Rolle spielen. Seibstver-

') Dipl.-Phys. Ludwig Ferdinand Franzen ist technisch-wissenschaft-
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standlich ist die Kohlegewinnung risikoreicher als der Uran-
abbau, bezogen auf die erzeugte Energie. Dennoch sagt das
aber nicht allzuviel, da erhebliche Schwierigkeiten, wie et-
wa die unzureichende Kenntnis der verschiedenen Scha-
densmechanismen, das weitgehende Fehlen von Vergleichs-
maRstdben und die offene Frage der Ergebnisbewertung wei-
terreichende SchluBfolgerungen ausschlieRRen.

Alle Verdffentlichungen zu dieser Problematik in den letz-
ten Jahren sind als tastende Versuche zu verstehen, Neuland
zu erschlieBen, ohne daR’ ihnen schon gréBere praktische Be-
deutung zugemessen werden konnte. Nichtsdestoweniger
sind sie schon jetzt in der Lage, einen Eindruck davon zu ver-
mitteln, daR alle Energiegewinnungsarten mit Risiken behaf-
tet sind. Risikovergleiche sind nur innerhalb so groRer Band-
breiten méglich, daf vorhandene Unterschiede darin unterge-
hen konnen. Allein deshalb lassen sich Energiegewinnungsar-
ten nicht auswahien oder ausschlieRen, zudem ist der Risiko-
aspekt nur einer unter mehreren Gesichtspunkten, die alle
zusammen ins Kalkiil gezogen werden miissen.

Ein wichtiger Aspekt der Tatigkeit der Sachverstandigen im
Rahmen atomrechtlicher Genehmigungsverfahren ist die
Durchfiihrung von Kihimittelverlust- und Transientenanaly-
sen. Sie gehdren zu den Uberpriifungen, die erforderlich sind,
um die Genehmigungsfahigkeit eines Kernkraftwerks festzu-
stellen. Genehmigungsfahigkeit ist im Atomgesetz aber nur
durch den unbestimmten Rechtsbegriff der “nach dem Stand
von Wissenschaft und Technik erforderlichen Vorsorge gegen
Schéaden’ festgelegt, das heiRt, ihre Umsetzung in technische
Anforderungen ist ein dynamischer Vorgang. Dies 148t sich
in der kontinuierlichen Weiterentwicklung der Analysenme-
thoden, der zugehdrigen Modelle und Rechenprogramme,
aber auch des Sachverstidndigenaufwandes ablesen. Eine si-
chere Aussage zu einer bestimmten Fragesteilung, etwa ob
vorgegebene Grenzwerte eingehalten werden, 1aBt sich zwar
immer durch Inanspruchnahme ausreichender Sicherheitszu-
schlage machen, doch sind nicht nur Vor-, sondern auch
Nachteile mit dieser Vorgehensweise verbunden. Sicher-
heitszuschlage kdnnen nicht nur durch gegenlaufige Tenden-
zen der zusammenwirkenden Phdnomene auf einer Seite
vorhandene Reserven an anderer Steile abbauen, sondern
auch die fehlende Quantifizierung der Sicherheitszuschlige
muR als unbefriedigend empfunden werden, abgesehen von
mdglichen Fehlentwicklungen und -investitionen.

Die Ausfiihrungen von Wolfert versuchten das Zusammen-
wirken von Experimenten, Programmentwicklung und
Storfallanalysen in der Genehmigungspraxis anhand des
KiihIimittelverluststorfalls zu verdeutlichen. Bemerkenswert
waren dabei vor allem die vom technischen Detail zu den all-
gemeinen SchluRfolgerungen hinfiihrenden Feststellungen,
den gegenwartigen Stand betreffend, laufende und gepiante
Programmentwicklungen, insbesondere aber Verifikation der
Rechnungen anhand von Versuchsergebnissen. Danach wird
inzwischen allen Erfordernissen des atomrechtlichen Geneh-
migungsverfahrens voll Rechnung getragen. Dies ist nicht zu-
fetzt auf die systematischen Arbeiten in der Vergangenheit
zuriickzufiihren. Die noch geplanten experimentellen und
analytischen Arbeiten, zum Beispiel das 2D/3D-Projekt, die
Entwicklung fortschrittlicher Codes usw. werden die verblie-
benen offenen Fragen abschlieRend klaren.

Ausgehend von den Einzeleffekt- und Komponentenversu-
chen wurde anhand der Erfahrungen aus der Behandlung von
Standardproblemen gezeigt, daR im gleichen MaRe wie es ge-
lingt, die physikalischen Vorgdnge immer besser nachzubil-
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den, dem Programmanwender durch die Art der System-
nachbildung und die Wahl der Programmoptionen wesentli-
cher EinfluB auf das Ergebnis zukommt. Dies muB deswe-
gen besonders unterstrichen werden, weil vergleichsweise
hiufig die Vorstellung anzutreffen ist, dal an anderer Stelle
entwickelte Programme ohne weiteres libernommen und zur
L&sung der eigenen Probleme eingesetzt werden kénnen. Dies
fiihrt aber nur dann zu zuverldssigen Ergebnissen, wenn mit
dem Rechenprogramm auch die zugehdrigen Erfahrungen aus
Entwicklung, Anwendung und Verifikation (bernommen
werden. DaR seibst von erfahrenen Anwendern hdchst untei-
schiedliche Ergebnisse erzielt werden, konnte in Wort und
Bild iiberzeugend mit den Rechnungen fiir LOBI PREX
und PKL-Standard-Problem Nr. 2 vorgefiihrt werden, wobei es
nur geringer Trost ist, daf die Abweichungen durchweg auf
der ‘sicheren’’ Seite lagen.

Bei der Frage nach den daraus zu ziehenden Schliissen liegt es
nahe zu verlangen, dal der Programmanwender das gesamte
Umfeld des eingesetzten Rechenprogramms beherrscht. Am
leichtesten ist das der Fall, wenn Versuchsauswertung zusam-
men mit Programmentwicklung und -anwendung in den Ge-
nehmigungsverfahren fir Kernkraftwerke moglichst in einer
Hand gehalten werden, wie es in der Vergangenheit bei der
GRS der Fall war. Verbunden damit ist dann auch die Fest-
stellung, daR diese Tradition auch in der immer wieder von
neuem diskutierten Schwerpunktbildung in den Sachver-
standigenorganisationen beriicksichtigt werden muR. Schwer-
punktbildung ohne Zentralisierung, jedoch bei gleichzeitiger
Rationalisierung der Sachverstandigenarbeit ist deshaib auch
eines der Instrumente, das die atomrechtlichen Genehmi-
gungsverfahren beschleunigen kann.

Den gegenwartigen Stand der Transientenanalyse behandelte
die von Meillner verfalRte Arbeit, in der insbesondere auf die
Absicherung der Analysenmethoden und -ergebnisse einge-
gangen wurde. Uber die formalen Tests — zum Beispiel Bi-
lanzen — hinaus wurden drei. Verifikationsstufen angespro-
chen, namlich im Zusammenhang mit den thermohydrautli-
schen Korrelationen, dem Komponentenverhalten und
schlieBlich dem Integralverhalten der Gesamtanlage. So sind
die thermohydraulischen Korrelationen fiir den Anwendungs-
bereich der ,,zu erwartenden’ Transienten gut verifiziert,
lediglich bei Uberschreiten des Anwendungsbereichs und
bei Extrapolationen kénnen noch einige zusatzliche Experi-
mente erforderlich sein. Bei einigen seltenen Transienten, die
mit hohem Druck verbunden sind, konnen erganzende Expe-
rimente ebenfalls noch zur Verbesserung der Aussagegenauig-
keit beitragen. Der Verifikation der Komponentenmodeile
wurde groBe Bedeutung zugemessen, da sonst das Integralver-
halten einer Anlage nicht befriedigend beschrieben werden
kann. Zwar ist etwa fiir den Reaktorkern bereits ein sehr ho-
her Verifikationsstand erreicht, auch Druckhalterventile sind
selbst fiir extreme Zustiande detailliert untersucht. Doch sind
die interessierenden Parameterbereiche fiir andere Kompo-
nenten — zum Beispiel den Druckhalter, die Dampferzeu-
ger — noch nicht in gleicher Weise abgedeckt. Hinsichtlich
des Integralverhaltens wurde die Ergiebigkeit der Inbetrieb-
nahmeversuche von Kernkraftwerken, der Zusatzexperimente
mit Uberschreiten vorgelagerter Grenzwerte, der ungeplanten
Betriebsstdrungen und der Experimente in integralen Ver-
suchsanlagen diskutiert. Alle diese Informationsquellen ha-
ben, wie nicht anders zu erwarten, unterschiedliche Vor- und
Nachteile, ermoglichen jedoch in ihrer Gesamtheit die Ab-
rundung der Modell- bzw. Programmverifikation.

Der gegenwirtige Stand der Transientenanalysen laRt sich al-
so dahingehend umreiBen, daR den Anforderungen atom-
rechtlicher Genehmigungsverfahren voll geniigt werden kann,
auch wenn erginzende Experimente zur Verbesserung der
Aussagegenauigkeit in bestimmten Fallen wiinschenswert
sind. In diesem Zusammenhang wurde erneut die Problema-
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tik der Sicherheitszuschlige diskutiert. Die Anforderungen in
Risikoanalysen, die im Gegensatz zu sicherheitstechnischen
Uberpriifungen im Rahmen des atomrechtlichen Genehmi-
gungsverfahrens mdoglichst realistische Aussagen liefern sol-
len, gehen jedoch weiter und schlieRen Experimente in ent-
sprechend erweiterten Parameterbereichen ein. Das in die-
sem Zusammenhang gefallene Stichwort LOFT, im Hinblick
auf geplante Versuche mit unterdriickten Sicherheitsfunkti-
onen, soll hier fiir Uberlegungen stehen, fiir die Untersuchung
von Kiihimittelverluststorfallen konzipierte integrale Ver-
suchsanlagen auch fiir Transientenexperimente einzusetzen.

Die von Lange gezeigten neuen Erkenntnisse bezogen sich
auf altbekannte Phdnomene, niamlich die Spaltprodukt-, ins-
besondere die Jodfreisetzung bei KiihImittelverluststorfal-
len in Leichtwasserreaktoren. Experimentelle Untersuchun-
gen und zugeh6rige theoretische Interpretationen liegen seit
einem Vierteljahrhundert fiir diesen Komplex vor, nachzule-
sen in der wissenschaftlichen Literatur. Erstaunlich erscheint
es dennoch im nachhinein, daB sich daraus nur beschrankt
und verzdgert Rickwirkungen auf die Annahmen lber den
Anteil berstender Brennstdbe, die Spaltproduktfreisetzung
aus den Brennstiben, die Rickhaltung in den Rohrleitungen
und Behaltern, die Abscheidung an Betoneinbauten und am
Sicherheitsbehilter ergeben haben. Beispielhaft hierfiir sind
die Zahlenwerte der amerikanischen ebenso wie der deut-
schen Genehmigungspraxis. So heit es noch in der GRS-
Praxisbeschreibung von 1977, daR bei der Analyse der radio-
logischen Auswirkungen von Kihimittelverluststorfallen da-
von auszugehen sei, dal (trotz funktionierendem Kernnot-
kiihlsystems) alle Brennstdbe bersten, 10 % des Gesamtjod-
inventars in den Sicherheitsbehilter gelangen, davon wieder
10 % in Form des schwer abscheidbaren Methyljodids, und
die Halfte des anorganischen Jods dort abgeschieden wird.
Damit stehen dann 4,56 % + 1,0 % = 5,6 % des Gesamtjodin-
ventars zur Freisetzung in die Umgebung zur Verfiigung. Die
RSK-Leitlinien von 1979 modifizierten dann zwar diese Zah-
lenwerte geringfiigig, indem nur noch 2,5 % des Gesamtjod-
inventars, aufgeteilt auf 2,13 % anorganisches Jod, 0,25 %
Methyljodid und 0,12 % Jodaerosol, genannt werden. Nun
aber sieht es so aus, daR diese Werte nochmals um vielleicht
zwei GréRenordnungen, sicher aber um eine Grofenordnung
niedriger angesetzt werden kdnnen. Diese neue Entwicklung
nahm ihren Ausgang im amerikanischen ORNL, in dem auch
vor vielen Jahren das Methyljodid ,.erfunden’ worden war,
das danach im Mittelpunkt so vieler Untersuchungen gestan-
den und die Filterauslegung auch in unserem Land beeinflut
hatte. Nicht zuletzt unter dem Eindruck der Auswertung von
Jodfreisetzungen im Gefolge des bekannten TMI-Stdrfalls
hatten einige Wissenschaftler aus Oak Ridge und Albuquer-
que ein Schreiben an den NRC-Vorsitzenden gerichtet. Darin
fiih, ten sie aus, daf ,,das Risiko fiir die allgemeine Offentlich-
keit durch Jod niedriger als bisher abgeschéatzt, vielleicht um
GroRenordnungen niedriger fiir diese Unfélle ist”’.

Aus starker differenzierter Betrachtungsweise zum Bersten
der Brennstibe, Unterscheidung spezifischer Freisetzungs-
phasen (kurzfristiger Berstanteil und langerfristiger Auslaug-
anteil) und Beriicksichtigung der verschiedenen LOslichkeit
der einzelnen Jodverbindungen im Notkihlwasser setzt sich
nun auch in der Bundesrepublik die Erkenntnis durch, dal
die bisheriae Vorgehensweise griindlich revidiert werden muR.
Die Reaktor-Sicherheitskommission (RSK) hat sich bereits
mit dieser Frage befaBt und ist dabei, die entsprechenden
Teile der RSK-Leitlinien zu liberarbeiten. Auf die Bedeutung
dieser neuen Erkenntnisse im Zusammenhang mit den vor-
gesehenen Leitlinien nach § 28.3 sei nur hingewiesen, obwohi
die dort anstehenden grundsitzlichen Fragestellungen davon
nicht beriihrt werden sollten.

Vom Methyljodid spricht pldtzlich niemand mehr, zumindest
was die Storfallanalysen von Leichtwasserreaktoren angeht.



Sind nun Konsequenzen fiir die Auslegung von Filter- und
Spriihsystemen zu ziehen? Auch die Diskussion hat die Not-
wendigkeit weiterer Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
gezeigt. Dies gilt einmal fiir das Jodinventar in den Spaltgas-
sammelrdumen der Brennstibe, zum anderen aber auch fiir
den Berstanteil und den Auslauganteil, die sich noch nicht ab-
schiieBend quantifizieren lassen. Dariiber hinaus sind immer
dann, wenn iiber die beherrschten Kiihimittelverluststdrfalle
hinaus etwa Kernschmelzunfille betrachtet werden sollen,
bei denen bisher nicht beriicksichtigte Phanomene auftreten
koénnen, starkere Differenzierungen erforderlich. Erniichternd
ist schlieRlich auch die Feststellung, daR konservative Betrach-
tungsweise unter Umstdnden den Blick auf die Realititen
verstellen kann, sie also nur als Ubergangsregelung zur Uber-
briickung der Zeitspanne bis zum Vorliegen neuer Erkennt-
nisse akzeptiert werden kann.

Mayinger ging auf einen im Rahmen von Risikountersuchun-
gen (Amerikanische Reaktorsicherheitsstudie, Deutsche Risi-
kostudie — Kernkraftwerke) besonders umstrittenen Aspekt,
namlich das Auftreten von Dampfexplosionen bei Kern-
schmelzunféllen, ein. Diese Frage war in den beiden genann-
ten Arbeiten nur unzulanglich behandelt worden, da der da-
malige Kenntnisstand noch keine eindeutige Antwort zulieR.
Deshalb waren zwar in beiden Féllen erhebliche Zweifel da-
hingehend zum Ausdruck gekommen, ob tatsdchlich die er-
forderlichen Randbedingungen fiir das Zustandekommen
dieser Reaktion beim Zusammenschmelizen des Reaktor-
kerns gegeben seien und/oder die auftretenden Reaktions-
krafte zur Zerstérung von Reaktordruckbehilter und Si-
cherheitsbehalter fiihren kdnnten. In Ermangelung eindeuti-
ger AusschluBkriterien wurden dann aber doch in beiden
Studien das Zustandekommen einer {(grofen) Dampfexpiosi-
on unterstellt und die daraus resultierenden Unfallauswir-
kungen beriicksichtigt. Kernschmelzen mit friihzeitigem Ver-
sagen des Sicherheitsbehilters infolge Dampfexplosion
(Freisetzungskategorie 1) wurde damit zum schlimmsten

Unfall schlechthin, beiegt mit den berechneten Friih- und
Spatschaden. Dies erweist sich aber im Licht neuerer Er-
kenntnisse, anhand differenzierter Betrachtungsweise als
nicht langer haltbar.

Die erste Voraussetzung fiir eine groBe Dampfexplosion —
nur dabei treten Krafte auf, die zur Zerstérung von Reak-
tordruckbehélter und Sicherheitsbehilter fiihren kénnen —
ist die Vorfragmentierung bei Abtropfen des schmelzenden
Kerns in das untere Plenum des Reaktordruckbehalters oder
beim Sumpfeinbruch wéhrend der Betonzerstorung durch
die Schmelze. Der dafiir erforderliche Zeitbedarf ist jedoch
so groB, daB die nicht auszuschlieBenden kleinen Dampf-
explosionen die groBe Dampfexplosion mit ihren befiirch-
teten Auswirkungen sicher ausschlieBen. Selbst bei der un-
realistischen Unterstellung, da dieser Mechanismus nicht
zum Zuge kommt, wird die erforderliche Vorfragmentie-
rung der Schmelzmasse infolge lokaler Krustenbildung
nicht homogen sein. Auch die Erfiillung der zweiten Voraus-
setzung, namlich die weiterhin erforderliche Feinfragmentie-
rung, wird durch unvermeidliche Inhomogenitiaten behindert.
Das hat zur Folge, daR Druckspitze und -amplitude der
Dampfexplosion geringer ausfallen. Daraus folgt wiederum,
daB zwar kleine Dampfexplosionen durchaus fiir moglich
gehalten werden miissen, sie jedoch auch das sicherste Mittel
darstellen, groRe Dampfexplosionen mit Zerstdrung von Re-
aktordruckbehaiter und Sicherheitsbehilter ausschlieRen zu
koénnen. Die fiir niedrigen Druck geltenden Uberlegungen las-
sen sich durch soiche fiir hohen Druck, bei dem im lberhitz-
ten Wasser keine grofRen Warmemengen fiir die spontane Ver-
dampfung gespeichert werden kdnnen, erganzen. Als Ergebnis
bleibt also festzuhalten, daR Kernschmelzunfille mit friih-
zeitigem Sicherheitsbehéalterversagen infolge Dampfexplosion
keine Realisierungschance haben, also auch nicht mehr die
maximalen Gesundheitsschaden bestimmen. Insofern war in
der Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke der Vorbehalt
gegeniiber der Freisetzungskategorie 1 durchaus angebracht.
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