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BegriBung

Von O. Kellermann?)

Diese Tagung fiihren wir im Auftrage des Bundesministers
fir Forschung und Technologie (BMFT) durch und wollen
damit — wie das Programm ausweist — dem internationalen
Erfahrungsaustausch unter Fachleuten eine Plattform bieten
und der Offentlichkeit Gelegenheit zur Information geben.
Das groRe Interesse an der Tagung zeigt sich in der Teil-
nehmerzahl, ca. 400 aus 10 Landern.

Der BMFT, vertreten durch den zustdndigen Referatsleiter,
Min.-Rat Krewer, wird im folgenden Vortrag seine Akzente
und Zielsetzungen darlegen. So kann ich mich hier auf einige
Bemerkungen aus der Sicht unserer Gesellschaft beschranken.

Die erste Tagung Reaktorsicherheitsforschung fand vor ziem-
lich genau zwei Jahren in diesem Hause statt. Die Resonanz
war einhellig positiv. Wir wiinschen uns auch heute eine
solch positive Aufnahme. Reaktorsicherheitsforschung dient
schlieRlich auch dazu, genauere Kenntnis iiber Betriebs- und
Storfallverhalten kerntechnischer Anlagen zu vermitteln. Bis
heute haben die Forschungsergebnisse wesentlich dazu bei-
getragen, die Folgen denkbarer Unfélle realistischer einzu-
schatzen. Die Unfallfolgen sind nicht so schwerwiegend, wie
wir bisher aufgrund pessimistischer Annahmen berechneten.

Konservative Annahmen bzw. pessimistische Abschatzungen,
die von Beginn der Reaktortechnik unsere Grundhaltung
waren, haben alle beteiligten Partner — Behorden, Besteller,
Hersteller und Gutachter — veranlaBt, ein HochstmaR an
Sicherheitseinrichtungen vorzusehen.

Unser Grundprinzip, bei der Sicherheitsbeurteilung von Kern-
energieanlagen mit besonderer Vorsicht vorzugehen, ist durch
die Forschungsergebnisse bestatigt.

Wir miissen bei Vorliegen neuer Erkenntnisse

— einerseits fragen, ob beim Risikovergleich fiir bestimmte
Storfallpfade neue Wichtungen entstehen und andere Ab-
laufe groRere Relevanz erhalten kénnen,

— andererseits bemiiht sein, {bertriebenen Sicherheitsauf-
wand zu reduzieren, die Gesamtsicherheit zu optimieren
und nicht Systeme mit geringer Sicherheitsbedeutung
weiter zu komplizieren.

Schon die bisherigen Risikovergleiche haben gezeigt, daB die
Kernenergienutzung geringere Umweltbelastung verursacht
als andere Primédrenergietrager. Dieser Vorteil hat sich weiter
zugunsten der Kernenergie verschoben.

Aller Welt wird inzwischen bewuBt, daf8 aus der Verwendung
fossiler Brennstoffe Umweltprobleme groen AusmafRes ent-
stehen. Stichworte: saurer Regen, Albedo der Erdatmospha-
re.

Wenn die Gesetze der Logik gelten, konnte die SchluRfolge-
rung heiflen:

') Dipl.-Ing. Otto Kellermann ist Geschaftsfiihrer der Gesellschaft fiir
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— eine bessere Akzeptanz der Kernenergie in der Offentlich-
keit,

— eine gefestigte positive Einstellung der Bundesregierung
zur Kernenergie; mit dem vertieften Wissen um die Vorzii-
ge der Kernenergie kann sie ihre Aufgabe nach 8 1 Abs. 1
AtG leichter erfiillen: die Erforschung, Entwickiung und
Nutzung der Kernenergie zu friedlichen Zwecken zu for-
dern.

Die GRS ist Projekttrager und Projektbegleiter fiir das Reak-
torsicherheits-Forschungsprogramm des BMFT und fiihrt als
solche die fachliche und administrative Betreuung durch.

Sie erfiillt im Rahmen der
mehrere Aufgaben:

Reaktorsicherheitsforschung

— Sie ist forschende Institution, die aktiv Beitrage zum Pro-
gramm leistet. Schwerpunkte ihrer Arbeit liegen auf den
Gebieten

der thermohydraulischen Analytik, wie z.B. Best-
Estimate-Analysen zur Notkiihlung, LOFT-Begleitung,
DRUFAN-Entwickiung,

der Entwicklung von Rechenprogrammen zur gekoppel-
ten Fluid-Struktur-Dynamik,

der Entwicklung eines Storfallanalyserechners und einer
Schadensfriiherkennungseinrichtung im Rahmen des Pro-
jektes Mensch/Maschine-Kommunikation,

der Risikoanalysen wie Deutsche Risikostudie Kern-
kraftwerke (DRS), Mitarbeit an der Phase B der DRS,
Risikoorientierte Analyse zum SNR-300.

— Sie ist Sachversténdigenorganisation, die in Gutachten und
Studien zu allen Fragen der Reaktorsicherheit sowohl die
Ergebnisse der Forschung verwendet ais auch aus ihrer
Arbeit Anst6B3e fiir klarungsbediirftige Fragen gibt.

Die gesamten Forschungs- und Entwicklungsaufgaben, die
unsere Gesellschaft im Rahmen des Reaktorsicherheitspro-
gramms durchfiihrt, machen nahezu 40 % unserer Tatigkeiten
aus und haben damit besondere Bedeutung fiir unser Haus.
Unser Beitrag reiht sich in die Forschungstatigkeit aller be-
teitigten Institutionen und Organisationen ein. Die heutige
Tagung soll allen Beteiligten einen Uberblick iiber alle we-
sentlichen Forschungsaktivitaten geben.

Es ist vorgesehen, daB die im BMFT fiir die Reaktorsicher-
heitsforschung zustdndigen Referenten die Diskussion iiber
die von ihnen betreuten Sachbereiche leiten. Ich glaube, daR
alle Voraussetzungen gegeben sind, daR die Tagung ihren
Zweck erfiilit und alle heute einen fachlichen Gewinn ver-
buchen werden.

Gerade in einer Zeit, in der wir alle drastische Sparmalnah-
men durchfihren miissen, scheint mir eine derartige 6ffent-
liche Darstellung von Zielen und Erfolgen der Reaktor-
sicherheitsforschung besonders wichtig und sinnvoll.



Akzente und Zielsetzung der Reaktorsicherheitsforschung

Von K.-H. Krewer 1)

Das zweite Programm Energieforschung und Energietechnik
setzt sich zum Ziel, dazu beizutragen, die Lebens- und Ar-
beitsbedingungen der Biirger und die Leistungs- und Wettbe-
werbsfahigkeit unserer Wirtschaft zu erhalten und zu verbes-
sern. Hierbei ist es eine besonders wichtige und anspruchs-
volle Aufgabe, den Bedarf an Energie zu mdglichst giinstigen
dkonomischen und 6kologischen Bedingungen zu decken.

Damit die Forschungs- und Technologiepolitik einen mdg-
lichst groRen Beitrag zur L&sung der hiermit verbundenen
Probleme leisten kann, orientieren sich die MaRnahmen des
zweiten Energieforschungsprogramms an den folgenden
Zielen:

— mittel- und fangfristige Sicherung der Energieversorgung,

— Bereitstellung und rationelle Nutzung der Energie zu giin-
stigen volkswirtschaftlichen Gesamtkosten,

— sachgerechte und friihzeitige Beriicksichtigung der Erfor-
dernisse des Umweltschutzes, des sparsamen Umgangs
mit natiirlichen Ressourcen und des Schutzes der Be-
vbikerung und der Beschaftigten vor Gefahren bei Energie-
umwandlung und Anwendung von Energie,

— Steigerungen der technologischen Leistungsfahigkeit zur
Erhaltung der wirtschaftiichen Wettbewerbsfahigkeit in
der Energietechnik.

Als Teil des Energieforschungsprogramms der Bundesre-
gierung ist das Reaktorsicherheits-Forschungsprogramm die-
sen Zielen gleichermaBen verpflichtet.

Riickblickend auf iiber 10 Jahre Reaktorsicherheitsfor-
schung ist festzustellen, daR die staatliche Forderung von
Forschung und Entwicklung zur nuklearen Sicherheit maR-
geblich dazu beigetragen hat, die mit der Kernenergienutzung
verbundenen Risiken besser zu verstehen, relative Schwach-
punkte in den Anlagen zu erkennen und davon ausgehend die
Sicherheitstechnik zielstrebig weiterzuentwickeln.

Trotz des bisher erreichten — und auch international aner-
kannten — hohen Sicherheitsstandes kerntechnischer Anlagen
in der Bundesrepublik Deutschland darf es aber keinen Still-
stand in der Weiterentwicklung der Sicherheitstechnik geben,
damit auch bei steigender Nutzung der Kernenergie das Ri-
siko auf dem heutigen niedrigen Niveau gehalten werden
kann.

Uber einige Schwerpunkte und Akzente, die zum Erreichen
dieses Zieles in der Reaktorsicherheitsforschung gesetzt
werden, soll diese Tagung informieren.

Ein erster Sachbereich ist die ,,Mensch/Maschine-Wechsel-
wirkung””. Langzeitige weltweite Betriebserfahrungen, aber
auch Erfahrungen mit den wenigen aufgetretenen Storfallen
lehren uns, die Aufmerksamkeit nicht nur auf die techni-
schen Fragen zu richten, sondern auch die Auswirkungen
des menschlichen Verhaltens auf die Sicherheit von Kern-
kraftwerken angemessen zu beriicksichtigen. Risikoanalysen,

'y Min.-Rat Karl-Heinz Krewer, Bundesministerium fiir Forschung
und Technologie, Bonn

wie z.B. die Deutsche Risikostudie Kernkraftwerke, unter-
streichen die Bedeutung dieses Sachbereichs. Danach spielt
bei nahezu zwei Dritteln ailer denkbaren Schadensabidufe
mit schwerwiegenden Folgen menschliches Fehlverhalten
eine maRgebliche Rolle. Hier ist ein wichtiger Ansatzpunkt
zur weiteren Risikominderung.

Das angesprochene Problem ist nicht neu. Es tritt auf, wo es
gilt, fortschrittliche technische Systeme sicher zu beherr-
schen, wie etwa bei der Luft- und Raumfahrt oder im schie-
nengebundenen Verkehr. Hierfiir erarbeitete grundlegende
Untersuchungen kénnen fiir uns eine wichtige Hilfe sein, die
Ubertragung von technischen L&sungen aber ist wegen der
sehr unterschiedlichen Systeme nur in beschrianktem MaRe
moglich.

Bisherige Arbeiten im Rahmen der Reaktorsicherheitsfor-
schung waren gerichtet auf die Arbeitsumstande in der Warte,
die Kommunikations- und Handlungsabldufe sowie die Ver-
dichtung, Aufbereitung und Bewertung des hohen Informa-
tionsflusses in der Warte. Vorschldge dariiber, wie diese
Arbeiten in ein Gesamtkonzept eingeordnet werden kénnen,
sollen im nachfolgenden Vortrag dargestellt werden.

Auf technischem Gebiet liegt der Schwerpunkt der For-
schungsarbeiten zur Betriebssicherheit auf den Gebieten
Komponentensicherheit und Qualitatssicherung.

Nachdem das Konzept Basissicherheit vorliegt, richten sich
die Forschungsanstrengungen nunmehr vorrangig auf Unter-
suchungen zum Langzeitverhalten der Bauteile. Ein Schwer-
punkt liegt dabei in der Erweiterung und Festigung von
Bruchsicherheitsstrategien, insbesondere der Druckfiihrenden
UmschlieBung, wie z.B.

— Reaktordruckbehélter,
— Rohrleitungen,
— Dampferzeuger.

Es soll insbesondere das Wissen iiber die Sicherheitsreserven
vertieft werden, die auch bei einer durch Langzeitbetrieb
verminderten Werkstoffzahigkeit unter Einwirkung der un-
giinstigsten Belastungen noch vorhanden sind. Dabei werden
zugleich relative Schwachstellen der Komponenten aufge-
deckt und hinsichtlich ihres Einflusses bewertbar.

Wenn daneben das Versagen von Behaltern untersucht wird,
so erfolgt dies mit der Zielsetzung, den Bruchvorgang in
Komponenten mit mdglicherweise vorhandenen Fehlstellen
vom Anri8 bis zum Bersten experimentell und analytisch zu
erfassen, um zum einen im Bereich des stabilen RiRwachs-
tums Aussagen iiber RiRverdnderungen machen zu konnen
und zum anderen den Sicherheitsabstand zum groRen Bruch
genauer zu erfassen. Auf derartige Untersuchungen wird in
einem Vortrag zum Sachbereich , Betriebssicherheit’” naher
eingegangen.

Zur sicheren Erfassung und Quantifizierung qualitdtsmin-
dernder Einfliisse bedarf es eines optimalen Qualitatssiche-
rungssystems. Obwohl die bisherigen Anstrengungen zu be-
deutenden Fortschritten in der Detektion von Fehlern ge-
fiihrt haben, ist die Steigerung der Zuverlassigkeit bei der



exakten Bestimmung von Lage und GréBe auch kleiner
Risse und Fehlistellen eine vorrangige Forschungs- und Ent-
wicklungsaufgabe.

Schwerpunkte im Projekt ,,Qualitatssicherung” sind:

— kritische Uberpriifung des bestehenden Qualitatssiche-
rungssystems,

— experimentelle Arbeiten zur Verbesserung der Fertigungs-
priifungen,

— Optimierung der Basis- und wiederkehrenden Priifungen
von Primarkreiskomponenten durch automatisch arbeiten-
de Priifeinrichtungen zur Detektion und Interpretation
von Fehlern,

— Verbesserung der Verfahren zur Fehlerfriilherkennung,
2.B. durch Schallemissions-, Neutronenflu- und Schwin-
gungsmessungen.

Wahrend im Sachbereich ,,Betriebssicherheit’ die vorbeugen-
den MaRnahmen behandelt werden, befallt sich der Sachbe-
reich ,,Storfallablaufe’” mit der Untersuchung von Stérfallen
in ihrer gesamten Breite, d.h. sowohl mit solchen, deren Auf-
treten erwartet werden kann, den sogenannten Auslegungs-
storfallen, als auch mit den dariiber hinaus verbleibenden
hypothetischen Storféllen, die zur Abschatzung maximaler
Risiken von Bedeutung sind.

Ausgehend von postulierten Stdorungen im nuklearen Dampf-
erzeugungssystem eines Leichtwasserreaktors ist es das Ziel
dieser Forschungsarbeiten, den Ablauf von Stérungen und
die dabei auftretenden Phanomene im einzeinen zu erfassen.

Im Falle eines beherrschten Kihimittelverluststorfalles im
Sinne der RSK-Leitlinien steht im Projekt ,,Notkiihlung” die
Quantifizierung der Sicherheitsmargen gegeniiber Brennstab-
versagen im Vordergrund. Aufbauend auf Einzeleffektunter-
suchungen fiir die verschiedenen Storfallphasen liegt der
Schwerpunkt der Arbeiten derzeit auf dem Nachweis der
Wirksamkeit der Notkiihiung an den Integralversuchsstanden
LOB! (Blowdown) und PKL (End of Blowdown, Wiederauf-
fiillen und Fluten) unter Variation von BruchgréBen und
Systemausfalien. Die in den genannten maRstablich skalierten
Versuchsstanden simulierten Abldufe beim Fluten eines
Reaktorkerns werden abschlieBend an den — im Rahmen
einer trilateralen Zusammenarbeit zwischen Japan, USA und
der Bundesrepublik Deutschland — in Japan und in der Bun-
desrepublik errichteten 2D/3D-Versuchsstanden im MaR-
stab 1 : 1 untersucht.

Wie aus entsprechenden Analysen abgeleitet werden kann,
fihrt eine iber die RSK-Leitlinien hinausgehende Nichtver-
fligbarkeit von Notkihlsystemen nicht zwangslaufig zum
Kernschmelzen. Diese im Projekt ,,Kernschmelzen’ durch-
gefiihrten Arbeiten zeigen — im Vergieich zu konservativen
Annahmen in der deutschen Risikostudie — ein erhodhtes
Sicherheitspotential gegeniiber dem Eintreten von Kern-
schmelzen. Dariiber wird in einem Vortrag noch Genaueres
zu erfahren sein.

Bei postuliertem vélligen Versagen der Notkiihlsysteme und
nachfolgendem Kernschmelzen konnten die wesentlichen
Vorgéange und Phdnomene beim Aufheizen und Abschmelzen
des Kerns, beim Durchschmelzen des Reaktordruckbehilters
und der nachfoligenden Beton/Schmeize-Wechselwirkung mo-
delliert und fiir die Beschreibung der Thermodynamik im
Containment. nutzbar gemacht werden. Schwerpunkt zukiinf-
tiger Arbeiten ist die Vertiefung des Wissens iiber realistische
Abldufe von Kernschmelzunfallen.

Ein besseres Detailverstindnis der hierbei auftretenden Pha-
nomene, insbesondere der verbleibenden Zeit bis zu einer
mdoglichen Containmentschadigung ist von groBer Bedeutung
fir die Notfallplanung und fir weitere MaRnahmen zur Re-
duktion von Folgeschaden.

Hinsichtlich der radiologischen Auswirkungen von Kern-
schmelzunfillen sind die Freisetzungs-, Transport- und Ab-
lagerungsvorgiange von leicht- und schwerfliichtigen Spalt-
produkten in der Storfallatmosphare des Containments von
besonderer Relevanz. Neuere Erkenntnisse geben Hinweise
darauf, dall die radiologischen Konsequenzen in der Deut-
schen Risikostudie Kernkraftwerke iiberschatzt wurden. Die
Absicherung dieser Erkenntnis ist wesentliches Ziel weiterer
Untersuchungen.

Die theoretischen und experimentellen Arbeiten zu Belastung
und Folgeschdden durch Brdnde im Containment und die
Entwicklung von Methoden zur Beherrschung des Wasser-
stoffs im Containment sind ebenfalls wichtige Forschungs-
aufgaben zur Eingrenzung der Auswirkungen von hypothe-
tischen Storfallen.

Als letzter Schwerpunkt soll der Sachbereich ,,Risiko’ ange-
sprochen werden, dessen Arbeiten sich auf die Forschungs-
ergebnisse aller iibrigen Sachbereiche stiitzen. Ziel ist die
Erstellung von belastbaren quantitativen Analysen des durch
den Betrieb von Kernkraftwerken bedingten Risikos. Ein
wesentlicher Schritt war die Erarbeitung der , Deutschen
Risikostudie Kernkraftwerke’’, die im einzelnen das Stor-
fallrisiko von deutschen Kernkraftwerken beschreibt. Auch
die ,,Risikoorientierte Analyse zum SNR-300'" stellt einen
Beitrag zur Risikobewertung dar.

Die kiinftigen Aktivitaten in dem Projekt ,,Risiko und Zuver-
lassigkeit” haben zum Ziel, durch Verbesserung der bisher
eingesetzten Modelle, Instrumentarien und Datenbasen die
Aussagesicherheit von Risikostudien zu erhéhen.

Wie bereits erwahnt, haben neuere Untersuchungsergebnisse
gezeigt, dal einige Storfatlablaufe offensichtlich das Stérfall-
risiko weitaus weniger bestimmen als bisher angenommen.
So gibt es z.B. Hinweise darauf, daR die fiir Todesfille durch
akute Strahlenschaden entscheidende Dampfexpiosion, die
mit einer Zerstorung des Reaktordruckbehdlters und einer
daraus resultierenden Beschadigung des Sicherheitsbehalters
verbunden ist, in ihrer GroRenordnung Giberschatzt wurde.

Auch weisen neuere Untersuchungen zu den Freisetzungs-
und Transportmechanismen von Spaltprodukten darauf hin,
daR insbesondere die Jodfreisetzung in der Deutschen Risiko-
studie Kernkraftwerke zu pessimistisch behandelt wurde. Die
entsprechenden Forschungsarbeiten, die zu diesen Ergeb-
nissen gefiihrt haben, wurden nicht zuletzt aufgrund der
eindeutigen Risikorelevanz dieser Themenbereiche durchge-
fiihrt. Risikostudien sind im Prinzip geeignet, Hinweise fiir
Forschungspriorititen zu geben und damit solche Unter-
suchungen zu initiieren, die zur Beseitigung von Risiko-
spitzen beitragen.

Es ist vorgesehen, aus den hier gegebenen Méglichkeiten zur
Bewertung von Forschungsaktivitdten einen gréRtmaoglichen
Nutzen zu ziehen. Erste Uberlegungen hierzu werden im Ver-
lauf dieser Tagung vorgestellt. Man darf jedoch nicht verken-
nen, daB dieses Instrumentarium fiir die Prioritatensetzung
von Forschungsarbeiten nur eine niitzliche zusitzliche Hilfe-
stellung zu geben vermag. Auf die bisher angewendeten
Kriterien wird man auch in der Zukunft nicht verzichten
kénnen.

Lassen Sie mich zum SchluB noch die Bedeutung der inter-
nationalen Zusammenarbeit fiir die Bemiihungen um die
Sicherheit der Kernenergie unterstreichen. In allen Kern-
energie nutzenden Léandern hat die Reaktorsicherheitsfor-
schung einen hohen SteHenwert. So werden in den westlichen
Industriestaaten, insbesondere in den USA, in Japan und
Frankreich, groBe Anstrengungen auf diesem Gebiet unter-
nommen.

Es gibt in diesen Landern umfassende staatlich geforderte
Reaktorsicherheits-Forschungsprogramme, deren Budgets
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— Frankreich mit 80 Mio. DM, USA mit ca. 500 Mio. DM,
Japan mit ca. 200 Mio. DM — in einer mit dem deutschen
Etat von 130 Mio. DM zu vergleichenden Grofenordnung

liegen.

Trotz der Unterschiede in der verfolgten Sicherheitsstrategie
und -technik gibt es eine Vielzah! von Fragen und Problemen,
die einander sehr &dhnlich sind und ein weites Feld fiir ge-
meinsame internationale Arbeiten bieten.

Beispielhaft sei der Long-Range-Research-Plan der USNRC
genannt, der u.a. als Schwerpunkt die folgenden Forschungs-
themen ausweist:

— Systemverhalten bei Transienten,

— Mensch/Maschine,

— Sicherheit alterer Kernkraftwerke,

Risikoanalysen.

Durch eine sinnvolle Zusammenarbeit 148t sich im Wege der
Arbeitsteilung und gemeinsamer Projekte der Effekt natio-
naler Forschungsanstrengungen deutlich steigern. Moglich-

keiten zur Zusammenarbeit ergeben sich sowohl iber multi-
nationalen Informationsaustausch in den internationalen
Organisationen OECD, IAEO, EURATOM als auch im Rah-
men bilateraler Vertrage.

Als Beispiel sei das 2D/3D-Projekt erwahnt, das gemeinsam
mit JAERI und USNRC durchgefiihrt wird. Als groBmaR-
stabliches Versuchsvorhaben soll dieses Projekt zusatzliche
Informationen zum Notkihlverhalten liefern, die geeignet
sind, letzte Unsicherheiten in der Extrapolation der Ergeb-
nisse von kleinmaflstdblichen Experimenten auf die reale

Reaktorgeometrie auszuraumen.

Eine kostensparende internationale Zusammenarbeit ist in
der heutigen Lage von besonderer Bedeutung, da die Knapp-
heit der Mittel dazu zwingt, sich auf solche Fragestellungen
zu beschrianken, die einen moglichst groBen Beitrag zu den
Zielen des Forschungsprogramms erwarten lassen.

Als zuséatzliches wesentliches Element internationaler Ko-
operation darf die Absicherung und Fundierung eigener Er-
gebnisse durch den stindigen, lebendigen Dialog mit den
Partnern nicht unerwahnt bleiben.



Sachbereich ,Mensch/Maschine-Wechselwirkung”

Zusammenspiel zwischen Mensch und Maschine im Hinblick
auf die Minimierung von Storfallrisiken

Von D. Lummerzheim und K. Kollath 1)

1. Zielsetzung und Vorgeschichte .

Zielsetzung des Projektvorschiages ist, dazu beizutragen,
das von der Mensch/Maschine-Wechselwirkung beeinfluRte
Storfallrisiko weiter zu verringern, d.h. das Verursachen von
Storféllen durch menschliches Fehiverhalten zu vermeiden
und giinstige Bedingungen fiir eine Beherrschung eventuell
auftretender, insbesondere unvorhergesehener Stérungen zu
schaffen.

Die gewonnenen Ergebnisse sollen bei bereits in Betrieb oder
in Bau befindlichen Kernkraftwerken verwendbar sein und
auch fir die Kernkraftwerks-Weiterentwicklung Bedeutung
haben.

Untersuchungen, Studien und Entwicklungsarbeiten, die
durchgefiihrt werden, seit es die friedliche Kernenergie-
nutzung gibt, sowie weltweit mittlerweile 2 500 Reaktor-
jahre Betriebserfahrung haben die Wichtigkeit dieses Themas
unterstrichen.

Wie die Industrie und die im Vollzug des Atomgesetzes tati-
gen Behdrden hat sich auch der Bundesminister fiir For-
schung und Technologie (BMFT) dieses Themas friihzeitig
angenommen und dafiir seit 1972 an Fordermitteln 13 Mio.
DM bereitgestellt.

Beispielhaft genannt seien hier die Beteiligung an den Kern-
kraftwerkssimulatoren der Kraftwerksschule in Essen und
eine bislang 15jahrige deutsche Partnerschaft im Halden-
Reaktorprojekt der OECD. All diese Aktivitaten waren bisher
dem Projekt ,,Qualitatssicherung’” des Forschungsprogramms
zugeordnet.

Der Bedeutung des Themas Mensch/Maschine (M/M) ent-
sprechend wird nun an der Gestaltung eines eigenstandigen
Projekts gearbeitet. Die Uberlegungen dazu kdnnen sich auf
eine Reihe von Vorarbeiten stiitzen. Sie beriicksichtigen
dariber hinaus

— die Ergebnisse laufender und beendeter Forschungsvor-
haben und Studien, insbesondere auch die Auswertung
von Betriebserfahrungen, vor allem von besonderen Vor-
kommnissen,

— die Resultate von Gesprachen mit Experten vieler deut-
scher Institutionen, fiir die Forschungsarbeiten zu diesem
Thema wichtig sind oder die zur Loésung anstehender
Fragen beitragen konnen (darunter beispielsweise die
Deutsche Lufthansa und die Deutsche Bundesbahn),
und weitgehend auch

— den internationalen Kenntnisstand.

') Dr. Diethard Lummerzheim ist Leiter des Bereichs Forschungs-
betreuung und Dr. Klaus Kollath technisch-wissenschaftlicher Mit-
arbeiter bei der Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit (GRS} mbH.

2. Problemdarstellung

Bild 1 zeigt das gesamte Problemfeld in verschiedenen Ebe-
nen und in Zuordnung seiner Einzelbestandteile zur Ziel-
setzung. In den beiden unteren Zeilen sind das Gesamtziel
und die beiden Einzelziele dargestellt. Dariiber ist die Auf-
teilung des Problemfeldes nach den menschlichen Tatig-
keiten vorgenommen, namlich in die Wechselwirkungsfelder
~Planung und Bau”, ,Wartung und Reparatur”, ,Normaler
und anomaler Betrieb’ sowie als besonders wichtiger Sonder-
fall die Tatigkeiten bei Auftreten von ,,Stér- und Unfillen”’,
wozu insbesondere auch die unvorhergesehenen Ereignisse
zdhlen.

Neben dieser Einteilung in Tatigkeits- bzw. Wechselwirkungs-
felder kann das Problemfeld auch entsprechend den Kompo-
nenten des Mensch/Maschine-Systems in ,,Menschliches Ver-
halten”, ,,M/M-Schnittsteilen” und , Technische Systeme
zur Unterstiitzung des Menschen’’ aufgeteilt werden, wie in
der Zeile dariiber geschehen. Diese Aufteilung wird sich fiir
die weitere Bearbeitung als praktisch erweisen. Sie erleichtert
die ldentifikation von Forschungsaufgaben, die jetzt erfolgt.
Damit ist das gesamte Feld des Mensch/Maschine-Zusammen-
spiels aufgespannt. Es gilt, darin ein realistisches Programm
anzusiedein.

Menschliches Technische
Verhalten Schnittstellen Systeme
= — — ]
Planung und| |Wartung und aﬁgﬁ%rund Stor- und
Bau I Repathur Betrich Unfélie
]

Beherrschen von Storfallen

einschl. neuer Anlagenzu -

stdnde durch den Menschen
J

Vermeidung menschl.

Fehler als Ursache

von Stor- und Unféllen
-

I
| Optimierung auf minimales Storfallrisiko|

Bild 1: Problemfeld Mensch/Maschine



3. Forschungsthemen

Wie sind wir vorgegangen? Ausgehend vom einzelnen Pro-
blemkreis — einer der obersten, schrag angeordneten Zeilen —,
beispielsweise ,,Menschliche Fahigkeiten”” in der Gruppe
,,Menschliches Verhalten”, folgt man den Verbindungslinien
zu den Wechselwirkungsfeldern, z.B. ,,Normaler und anoma-
ler Betrieb’’, und hat sich die Frage vorzulegen, ob Unter-
suchungen zum Thema ,Menschiiche Fahigkeiten bei nor-
maiem und anomalem Betrieb”’ notwendig sind.

Zur Beantwortung wurden die folgenden beiden Kriterien
angewendet:

— Ist das Thema fiir das vom M/M-Zusammenwirken beein-
fluRte Storfallrisiko relevant?

— Besteht Aussicht fiir eine Losung der zu dem Thema ge-
hérenden Probleme durch Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten?

Da im Beispielfall beide Fragen positiv zu beantworten sind,
ist das Thema ,,Menschliche Fahigkeiten bei normalem und
anomalem Betrieb’’ in den Programmvorschlag aufzunehmen.
Ein Negativbeispiel wére ,Auslegung der Leittechnik fir
Planung und Bau”, was offensichtlich keinen Sinn gibt.

So entstand ein Themenkatalog, der unseres Erachtens die
aus heutiger Sicht wichtigen Arbeiten fiir die Zielsetzung
umfaBt. Es ist zum Verstiandnis der Vorschlage hilfreich, ihre
Entstehung zu verfolgen. Die Kiirze der hier zur Verfiigung
stehenden Zeit erfordert dabei die Beschridnkung auf einige
Wechselwirkungsfelder und Problemkreise. Es sind die
Wechselwirkungsfelder ,Normaler und anomaler Betrieb”
und ,,Stér- und Unfélle’” sowie die Problemkreise ,,Mensch-
liche Fahigkeiten’, ,,Ergonomische Kernkraftwerksgestal-
tung” und ,.Informationsverarbeitungs- und Uberwachungs-
systeme’’.

Diese Auswahl nimmt den Versuch einer Wichtung, die spater
in diesen Ausfiihrungen steht, teilweise vorweg.

3.1 Problemkreis: Menschliche Fahigkeiten

Status

Zur Beschreibung der menschlichen Fahigkeiten fir den
Betrieb komplizierter technischer Anlagen ist bereits eine
Reihe von Ansitzen gemacht worden, insbesondere auch
hinsichtlich der Sicherheit von Kernkraftwerken.

Goodstein und Rasmussen2) unterscheiden drei Ebenen
menschlichen Verhaltens, namlich

— fertigkeitsbedingtes Verhalten, zu dem oft gelibte Hand-
lungen gezahlt werden,

— regelbedingtes Verhalten, bei dem der Mensch nach dem
Wiedererkennen des Anwendungsfalles vorher festgelegte
Handlungsketten durchfiihrt, und

— kenntnisbedingtes Verhalten.

Zur letztgenannten Ebene gehdrt die Fahigkeit des Men-
schen, aufgrund seiner Kenntnisse auch vdilig neue Anlagen-
zustande zu diagnostizieren. Diese Fahigkeit macht ihn ge-
geniiber automatischen Systemen (berlegen, wenn neuartige
Storfalle oder Stérungskombinationen zu beherrschen sind.
Es gibt jedoch beziiglich des regelbedingten und kenntnis-
bedingten Handelns bislang kein sicheres Wissen iber die
menschiichen Fahigkeiten.

2) The Use of Man/Machine Design Criteria in Computerized Control
Rooms, North Holland, 1980

Forschungsthemen

Beim normalen und anomalen Betrieb werden alle drei Ver-
haltensebenen des Menschen angesprochen. Fiir das in erster
Linie interessierende regel- und kenntnisbedingte Verhalten
sind Informationsverarbeitung und -darstellung sowie der
Vorgang der menschlichen Entscheidungsfindung von aus-
schlaggebender Bedeutung.

Untersuchungen zur Informationsverarbeitung, die z.B. Aus-
sagen iiber die Geschwindigkeit und den Umfang der Verar-
beitung machen, bilden die Grundiage fiir die geeignete In-
formationsdarsteitung, insbesondere fiir die Anzeigen von
Storungen.

Hinsichtlich der menschlichen Entscheidungsfindung ist es
sinnvoll, vorhandene Ansitze zu Modellen — wie z.B. im
Kernforschungszentrum Ris6, Danemark, entwickelt —
fortzuentwickeln und zu versuchen, sie zu verifizieren.
Hierzu werden Beobachtungen an Simulatoren oder in Kern-
kraftwerken notwendig sein.

Die Planung entsprechender Vorhaben kann z.B. auf Erfah-
rungen zuriickgreifen, die in den Simulatorexperimenten
eines laufenden BMFT-Vorhabens mit dem Titel , Experi-
mentelle Untersuchungen iber das Verhalten des KKW-
Wartenpersonals bei ungewohnlichen dynamischen ProzeR-
abldufen” — durchgefilhrt vom Institut fiir Unfallforschung
{IFU) und von der Kraftwerk Union AG (KWU) — gesam-
melt werden.

im Feld der Stér- und Unfalle wird wesentlich die mensch-
liche Fahigkeit zur Analyse insbesondere neuartiger Anlagen-
zustande und zur Ausarbeitung von Gegenmafnahmen ge-
fordert.

Untersuchungen zu diesem Thema finden bereits im Rahmen
des vorgenannten Forschungsvorhabens statt. in der ersten
Phase wurden Inbetriebsetzungsmannschaften bei ihrer Ar-
beit am Kernkraftwerksimulator beobachtet, wo sie neuartige
Stérungskombinationen zu meistern hatten. Wenn das Ziel
dieses Vorhabens erreicht wird, die Modellvorstetiungen des
Personals von dynamischen Prozefvorgangen und die Abhéan-
gigkeit der Modellvorstellungen von der angebotenen Infor-
mation zu ermitteln, sollten die Versuche, soweit moglich,
auf andere Storfille und Schichtmannschaften ausgedehnt
werden.

3.2 Problemkreis: Ergonomische Kernkraftwerksgestaltung

Status

Dieser Problemkreis umfalt einerseits die Frage nach der
geeigneten Aufgabenteilung zwischen Mensch und Anlage
und andererseits die Frage nach der ergonomischen Ausge-
staltung der verschiedenen Schnittstellen. Die Frage nach der
geeigneten Aufgabenteilung zwischen Mensch und Maschine,
der geeigneten Lage der Schnittstelle, hdngt eng mit der Fra-
ge nach dem Automationsgrad zusammen, die sich in inten-
siver Diskussion befindet. Eine Automation bringt Vor- und
Nachteile mit sich: Auf der einen Seite ist der Mensch durch
die Fahigkeit, sehr komplexe Zusammenhange iiberblicken
und auch nicht vorgedachte Ablaufe analysieren zu kdnnen,
dem automatischen System iiberlegen. Auf der anderen
Seite kénnen Menschen unerwartete Fehlhandlungen vor-
nehmen und damit eventueil Storungen auslosen oder be-
reits aufgetretene Storungen verscharfen. AuBerdem ist zu
beriicksichtigen, daB die Funktion von Automatiken iber-
wacht werden muf}, bei deren Ausfall der Operateur mit
Aufgaben konfrontiert wird, die er langere Zeit nicht mehr
ausgelibt hat.

Hinsichtlich der ergonomischen Ausgestaltung der Schnitt-
stellen wurden bereits F+E-Ansitze unternommen, die sich



auf die Warte als eine besonders wichtige Schnittstelle kon-
zentrieren. Diese Arbeiten wurden in drei Forschungsvorha-
ben des BMFT: ,,Rahmenpflichtenheft Leittechnik’’ (KWU),
Siemens, BBC) sowie einer Studie des IFU im Auftrage des
Bundesministers des lnnern (BMI) durchgefihrt.

Forschungsthemen

Auf dem Gebiet der Schnittstellenlage lassen sich Verbesse-
rungen erwarten, zum einen durch eine Analyse der Aufga-
ben, die dem Menschen vornehmlich beim Auftreten von
Storungen in heutigen oder geplanten Kernkraftwerksan-
lagen gestelit werden, zum anderen durch genauere Kennt-
nisse liber das menschliche Verhalten, vor allem auf der
Ebene des kenntnisbedingten Handeins. Das fiihrt zuriick
auf den zuvor abgehandelten Abschnitt ,,Menschliche Fahig-
keiten’’, in dem vor allem Untersuchungen zur Informations-
verarbeitung und Entscheidungsfindung vorgeschlagen wur-
den. Erganzt um Arbeiten zur menschlichen Zuverlassigkeit
sollen die daraus folgenden Ergebnisse die Grundlagen schaf-
fen fiir eine fundiertere Erorterung, als sie heute mdglich
ist.

Fir die Weiterarbeit an der ergonomischen Gestaltung von
Warten soliten die Empfehiungen des Rahmenpflichtenhefts
zur Leittechnik und der |FU-Studie in Zusammenarbeit mit
Herstellern und Betreibern ausgewertet werden. Des weiteren
sind die vorliegenden ergonomischen Erkenntnisse durch
empirische Studien im Kernkraftwerksbereich zu tiberpriifen
und weiterzuentwickeln.

Um auch die Erfahrungen mit M/M-Systemen auRerhalb des
kerntechnischen Sektors zu nutzen, soll die Ubertragbarkeit
dieser Erkenntnisse auf die Kernkraftwerkssituation gepriift
werden, wobei wiederum bisherige Arbeiten zugrunde ge-
legt werden, z.B. eine MBB3! Studie im Auftrag des BM| zum
Vergleich der Praktiken der Qualitatssicherung in der Luft-
und Raumfahrt.

3.3 Problemkreis: Elektronische Informationsverarbeitungs-
und Uberwachungssysteme

Status

Die Aufgabe der Informationsverarbeitungs- und Uberwa-
chungssysteme innerhalb der Mensch/Maschine-Wechselwir-
kungsfelder besteht darin, ausreichende, eindeutige und zu-
verlassige Informationen iber den Zustand der Reaktoran-
lage zu liefern.

Die bisher verfolgte Philosophie, eine Vielzahl von Einzei-
anzeigen vorzusehen, filhrt zu einer uniibersichtlichen Daten-
flut. Allein die Alarmmeldungen sind so zahlreich — in einem
deutschen Kernkraftwerk wurden 250 Alarmmeldungen
innerhalb von 2,5 Minuten nach Auftreten einer Stérung
gezdhlt —, daB Anstrengungen unternommen werden, Ein-
zelmeldungen zusammenzufassen.

Auflerdem werden Systeme entwickelt, die eine mdglichst
volistandige und fiir den Menschen dennoch leicht iiber-
schaubare Darstellung erlauben. Die technischen Voraus-
setzungen dafiir sind mit der Entwicklung von Prozefirech-
nern fiir die Datenaufbereitung und von graphischen Sichtge-
raten fiir die Darstellung gegeben.

Die entsprechenden elektronischen Datensysteme werden
als Informationsaufbereitungs- und Uberwachungssysteme
bezeichnet. Sie haben die Aufgabe, die Daten iiber den An-
lagenpzustand zu erfassen, sie auf wichtige Angaben zu kon-
zentrieren oder mit verifizierten Programmen zu verfeinern
und schliellich die Ergebnisse iibersichtlich darzustellen. Zu

®) MBB = Messerschmidt-Béikow-Blohm

dieser Gruppe gehéren die neueren Entwicklungen von gra-
phischen Bildschirmdarstellungen der Hersteller und die
Storungsanalysesysteme. Letztere sollen insbesondere bei
Storungen den Operateur (iber Ursache, Verlauf und Augen-
blickszustand der Stérungen noch vor dem Ansprechen von
Begrenzungen oder vom Reaktorschutzsystem unterrichten.

Ansdtze dazu wurden mit dem Stdrungsanalyserechner
(STAR) gemacht, der den Zustand des Sekundarkreislaufes
tiberwacht und aus einem Ursachen-Folge-ProzeBmodell die
Ursachen von Storungen ermittelt. Dieses System wurde im
Kernkraftwerk Grafenrheinfeld installiert und wird dort
momentan erprobt — allerdings unter eingeschrankten
Bedingungen. .

An dieser Stelle verdient die Tatsache Erwahnung, daR der in
der Bundesrepublik Deutschland erreichte technologische
Status in der Nutzung von Informationsverarbeitungssyste-
men den in anderen Landern, insbesondere auch in den USA,
tbertrifft.

Derartige Systeme bieten im Prinzip die Mdglichkeit, die
Kenntnisse der Anlagenspezialisten und die bisherigen Er-
fahrungen mit den Anlagen in die Rechenprogramme einzu-
bringen und so bei St6rféllen verfiigbar zu machen.

Fachlich eng verkniipft mit der Entwicklung der elektroni-
schen Datensysteme ist die Entwickiung von Simulatoren, die
im M/M-Bereich vor allem fiir die Ausbildung und fiir Unter-
suchungen zum menschlichen Verhalten von Interesse sind.

Forschungsthemen

Es wird erwartet, daR die Informationssysteme durch {iber-
sichtliche Darstellung des Anlagenzustandes und Unter-
stiitzung bei der Diagnose von Stdrungen und auRergewdhn-
lichen Anlagenzustinden die Entwicklung von Stérungen in
Storfallie verhindern helfen. Der bisherige Entwicklungszu-
stand auf dem Gebiet der Stdrungsanalyserechner wird —
wie erwdhnt — derzeit bei der Inbetriebnahme des Kern-
kraftwerks Grafenrheinfeld getestet. Zusitzlich wird der
potentielle Nutzen eines solchen Systems fiir die Operateure
anhand von aufgetretenen Transienten in verschiedenen
Kernkraftwerken festgestellt.

Wenn sich das Konzept bewihrt, sollte es auf weitere An-
lagenteile ausgedehnt werden. Dann miissen insbesondere
auch geeignete Methoden entwickelt werden, um die Zuver-
lassigkeit der elektronischen Systeme und insbesondere auch
der verwendeten Rechenprogramme zu erfassen und gegebe-
nenfalls zu verbessern.

Dariiber hinaus ist es sinnvoll zu untersuchen, inwieweit die
mittlerweile entwickelten Schadensfriiherkennungssysteme
on line betrieben werden kdnnen und die Datenanalysen zu
automatisieren sind. Damit ist der kurze Gang durch das
M/M-Problemfeld beendet. Insgesamt ergaben sich durch die-
se Bearbeitung 16 Forschungsthemen.

4, Einzelvorhaben

Aus den bereits zitierten Themen lassen sich Vorschlage fiir
Einzelvorhaben ableiten, aus denen die wichtigsten heraus-
gegriffen werden sollen.

Fir die dazu notwendige Wichtung wurden folgende Krite-
rien angewendet:

— Bedeutung des Problems aufgrund bisheriger Erfahrungen,
— Erfolgsaussichten nach bisherigem Kenntnisstand,

— Verwendbarkeit der Ergebnisse fir Verbesserungen des
M/M-Systems in Kernkraftwerken in zeitlich angemesse-
nem Rahmen,



— Schaffung oder Erhaltung des Know-hows,
— voraussichtliche Kosten des Vorhabens.

Hieraus ergibt sich auch eine Abschitzung des Kosten/Nut-
zen-Verhaltnisses fiir das jeweils betrachtete Vorhaben, wo-
bei zu erwihnen bleibt, da das Aufwand/Nutzen-Verhaltnis
fir die Anwendung des F+E-Ergebnisses auch eine Rolle
spielen muB.

Das dritte Kriterium tragt dem Bestreben Rechnung, ein aus-
gewogenes Verhialtnis von langerfristig anzulegenden Grund-
satzuntersuchungen und kurzfristig Ergebnisse zeitigenden
F+E-Arbeiten zu erhalten. Der verstindliche Wunsch, For-
schungsergebnisse zur M/M-Thematik schnell zu gewinnen,
darf nicht die Tatsache iiberdecken, daf nach der bisherigen
Erfahrung Arbeiten zu wichtigen Teilthemen, z.B. im Bereich
des menschlichen Verhaltens, langwierig sind.

Die Anwendung dieser Kriterien auf die zuvor angesproche-
nen Themen vor dem Hintergrund der Tatsache, dal wir uns
hier mit Aufgabenstellungen des BMFT befassen, ergibt in
erster Linie Arbeiten, die auf laufenden Forschungsvorhaben
aufbauen und thematisch nicht bereits im Rahmen der atom-
gesetzlichen Aufsicht iiber den Kraftwerksbetrieb unternom-
men werden, wie z.B. Fortbildung, Arbeitsorganisation usw.
Sie liegen in den Problemkreisen

— menschliche Fahigkeiten,

— ergonomische Kernkraftwerksgestaltung,

— Informationsverarbeitungs- und Uberwachungssysteme
im Hinblick auf Stor- und Unfélle.

Folgende Vorhabensvorschidge ergaben sich:
Generell:

— Auswertungen von Betriebserfahrungen,
— Meldungen besonderer Vorkommnisse,

— F+E- und Studienergebnisse zum Mensch/Maschine-
Zusammenspiel, soweit noch nicht vorliegend oder ander-
weitig in Arbeit (z.B. im BMI-Auftrag).

,.Menschliches Verhalten” und , Schnittstelle”:

— Fortfilhrung der Arbeiten zur menschlichen Entschei-
dungsfindung;

— Ausarbeitung von Strategien fiir auBergewdhnliche Situ-
ationen durch Beobachtungen an Trainingssimulatoren
im Zuge der Neu- und Wiederholungsausbildung zur Er-
fassung der beobachteten Fehlhandlungen (Auswertung
und Ergidnzung des Vorhabens: ,Experimentelle Unter-
suchungen des KKW-Wartenpersonals bei ungewdhn-
lichen dynamischen ProzeRablaufen” (IFU/KWU));

— Vergleich inzwischen erarbeiteter Klassifikationsschemata
fir menschliche Fehlhandlungen und Analyse ihrer Nutz-
barkeit;

— Fortsetzung der Entwicklung mathematischer Modelle fiir
die menschliche Zuverlassigkeit. Damit sollen im Institut
fir Schiffsbetriebsforschung in Flensburg abgeschlos-
sene Arbeiten zur Beschreibung menschlichen Verhaltens
fortgesetzt werden, mit dem Ziel, empirisch {iberpriifbare
GréRen (z.B. ,,Arbeitsqualitit’’) abzuleiten;

— Verbesserung von Arbeitsbedingungen in Kernkraftwer-
ken aufgrund von Vorstellungen des Personals (eine
Aufgabe, die nur zusammen und in Abstimmung mit den
Betreibern durchzufiihren sein wird).

,, Technische Systeme’* und ,,Schnittstelle’:

— Erprobung und Weiterentwicklung von Informationsver-
arbeitungssystemen, z.B. STAR,

— Weiterentwicklung der Hard- und Software-Zuverlassig-
keit,

— On-line-Auswertung von Uberwachungssystem-Signalen,

— alternative Prasentationsmoglichkeiten des Betriebshand-
buches mit dem Ziel einer effektiveren Handhabung.

5. Internationaler Vergleich

Ein guter Uberblick iiber die derzeitigen Aktivititen zum
M/M-Problemkreis ergab sich aus dem Arbeitspapier des
IAEA-Meetings in Wien vom Dezember 1981. Es zeigt,
daR hinsichtlich der zu bearbeitenden Probleme international
weitgehende Ubereinstimmung besteht.

Einen wesentlichen Beitrag leistet die USA, wo sowohl von
EPRI als auch von NRC geférderte Vorhaben laufen. Des
weiteren sind Japan und im europdischen Raum Frankreich,
italien und das Joint Research Centre in Ispra zu nennen.

Sehr fruchtbar hat sich — wie schon eingangs erwahnt — die
Zusammenarbeit im OECD-Halden-Projekt bisher gezeigt.
Hier beteiligt sich die Bundesrepublik (BMFT, Kernfor-
schungszentrum, Hersteller, Betreiber) auch finanziell. Das
neue Programm enthalt eine Reihe von Vorhaben zur compu-
tergestiitzten M/M-Kommunikation, die auch fiir das hier dis-
kutierte M/M-Projekt von Interesse sind, wie Entwicklung von
Alarmbearbeitungsstrategien, Untersuchungen zur mensch-
lichen Informationsverarbeitung und zur Aufgabenverteilung
zwischen Mensch und Maschine.

Zusammenfassend ARt sich noch einmal feststellen, daR so-
woh! die Bedeutung des M/M-Problemfeldes als auch die
noch zu bearbeitenden Fragen international weitgehend
ibereinstimmend beurteilt werden.

6. SchiuBbemerkung

Der hier andiskutierte Projekivorschlag wird nach seiner
Fertigstellung in einem durch das BMFT einzuberufenden
Expertengremium zur Diskussion gestellt. Daraus sich er-
gebende ergidnzende Vorschlige, Anregungen oder Empfeh-
fungen werden, soweit wie moglich, Beriicksichtigung finden.

7. Zusammenfassung

Es ist versucht worden, Uberlegungen zur Gestaltung eines
Projektes ,,Mensch/Maschine’” darzulegen. Ausgehend von
dem Gesamtproblemfeld wurden fiir einige ausgewshlte
Problemkreise Untersuchungsthemen vorgestellt und an-
schiieRend in Forschungsvorhaben aufgelost.

Betrachtet man die Arbeit an dem Projektvorschlag gleich-
zeitig auch als Uberpriifung der bisher ohne Existenz eines
formal eigenstindigen Projektes laufenden (oder gelaufenen)
Vorhaben, ergibt sich, dal die Orientierung der hier gemach-
ten Vorschlige beziiglich der als vordringlich zu bezeichnen-
den Problemkreise im wesentlichen mit der Ausrichtung der
vorlaufenden Arbeiten Ubereinstimmt. Das hei8t, im Ver-
gleich ergibt sich zunachst keine Neuorientierung: Die, aus
heutiger Sicht vorzuschlagenden wichtigen Aktivitdten sind
im wesentlichen Fortfiihrungen oder Ergianzungen existieren-
der oder abgeschlossener Arbeiten. Die Ausformung des
Projektvorschlages iiber die hier dargelegten Vorschlage
hinaus bedarf weiterer Uberlegungen.



Diskussion

G.Becker (IFU):

Ich stimme mit der Einschatzung {iberein, daR F+E-Aktivi-
taten zum M/M-System mit der Warte beginnen sollten. Es
werden zur Entlastung des Personals zunehmend technische
Einrichtungen eingesetzt. Nun wird mit dem Zuriickdringen
menschlicher Eingriffsmoglichkeiten bei Zunahme techni-
scher Einrichtungen eine Verschiebung der Ursachen mensch-
licher Fehlhandiungen in Richtung auf den Bereich Wartung
und Inspektion wirksam. Das ist auch statistisch nachweisbar.

In lhrer Darstellung, Herr Dr. Lummerzheim, wird diese Fra-
ge noch nicht deutlich. Ist die Untersuchung von Fragestel-

lungen aus dem Bereich Wartung und Inspektion fiir spatere
Phasen des Forschungsprogramms vorgesehen?

D.Lummerzheim (GRS):

Die Darstellung war aus Zeitgriinden, das sagte ich, kurzge-
fallt. Daher ist das Wechselwirkungsfeld ,,Wartung und Re-
paratur”’ nicht explizit behandelt worden.

Die Erfahrung, da menschliche Fehlhandlungen bei Wartung
und Reparatur an gemeldeten besonderen betrieblichen
Vorkommnissen mit einem erheblichen Prozentsatz betei-
ligt waren, hat jedoch in dem Programmvorschlag entspre-
chende Beriicksichtigung gefunden.



Sachbereich ,,Betriebssicherheit”

Grundlagen zur weiteren Verbesserung von Primarkreiskomponenten

Von H. Dorner1)

Es ist sinnvoll, bei der Fragestellung: welche weiteren Ver-
besserungen der Betriebssicherheit an Primarkreiskompo-
nenten in Zukunft maglich sind, in zwei getrennte Abschnit-
te zu unterteilen:

— Herstetlung
Damit ist die Fertigung bis zur Inbetriebnahme gemeint.
— Betrieb

Diese Zeitspanne umfalt die gesamte Betriebszeit, d.h.
Lebensdauer des Kraftwerkes.

1. Herstellung

In den vergangenen 25 Jahren wurde im In- und Ausland ein
betrachtlicher Aufwand mit der Zielsetzung betrieben,
betriebssichere Primarkreiskomponenten herzustellen. Die
Anstrengungen waren auf allen Wissensgebieten verteilt, wie

— Werkstoffauswahl,
— Konstruktion und Berechnung,
— Herstellung und Qualitatssicherung.

Soweit es die Forschung im Inland betrifft, sind hier die
Schwerpunkte: das sogenannte Sofort-Programm (RS 101,
RS 84), das Komponentensicherheits-Programm FKS (Werk-
stoffkennwerte, Traglastverhalten, Bestrahlungseinfliisse) so-
wie die Forschungsprogramme RS 104 und RS 320, die u.a.
dem Nachweis des Leck-vor-Bruch-Verhaltens dienten.

Die heute vorliegenden Ergebnisse liefern eine breite ge-
sicherte Basis fir die Betriebssicherheit. In der Bundesre-
publik wurde dafiir der Begriff , Basissicherheit” gepragt.
Uber den Begriff ,Basissicherheit’” und den darin festge-
schriebenen Schlufolgerungen aus den bereits erwéahnten
Forschungsarbeiten, Versuchsergebnissen sowie praktischen
Erfahrungen wurde in der letzten Zeit sehr viel veroffentlicht
und vorgetragen. In den interessierten Fachkreisen ist deshalb
ohnehin bestens bekannt, was man unter dem Begriff ,,Basis-
sicherheit” zu verstehen hat. Es braucht deshalb hier nicht
naher darauf eingegangen zu werden, und es werden nur die
wesentlichen Merkmale stichwortartig zusammengefalSt.

Werkstoffauswahl

Gezielte Werkstoffauswahl mit hochwertigen Eigenschaften
wie

— hohe Zahigkeit,

— groRRe Homogenitét,

— geringe Fehlerhdufigkeit,
— gute Priifbarkeit,

') Dr. Heinrich Dorner, Bereichsleiter der Abteilung R2 bei der
Kraftwerk Union AG, Erlangen
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— geringes Risiko in der Verarbeitung empfindlicher Werk-
stoffe.

Diese Eigenschaften konnten durch die Begrenzung der Be-
gleit- und Spurenelemente sowie durch die Anwendung mo-
dernster Herstellungstechnologien optimiert werden. Die im
Konzept der Basissicherheit geforderten Werkstoffeigenschaf-
ten kénnen, wie sich in der Praxis gezeigt hat, eingehalten
werden.

Konstruktionund Berechnung

— Beanspruchungsgerechte und priifgerechte Konstruktion,
d.h. zum Beispiel Vermeidung von ortlich hohen Span-
nungszustanden durch konstruktive Formgebung oder fir
die Priifung gute Zuganglichkeit an Schweilndhten mit
entsprechender Oberflachengiite und Formgestaitung,

— herstellungs- und servicefreundliche Konstruktion,
— Einsatz von erprobten Berechnungsverfahren,

— Dimensionisierung unter Beriicksichtigung des vollstan-
digen Belastungskollektivs iiber die gesamte Lebensdauer,

— Sicherheitsanalyse unter Beriicksichtigung von Werkstoff-
fehlern.

Herstellung und Qualitatssicherung
— Einsatz optimaler Herstellungstechnologien,
— vollstandige Uberwachung des Herstellungsprozesses,

— begleitende und Endpriifungen entsprechend den Spezi-
fikationen,

— Qualitatssicherungssystem des Herstellers.

Der in der Basissicherheit festgeschriebene Stand von Wissen-
schaft und Technik und dessen Anwendung in der Praxis mit
den dort erzielten Ergebnissen zeigen, daR das gesteckte
Ziel — die Herstellung betriebssicherer Komponenten — er-
reicht wurde. Weitere Verbesserungen beziglich der Betriebs-
sicherheit in der Hersteliungsphase sind kurz- bis mittelfristig
wohl! nur noch gradiell zu erwarten und werden deshalb den
gegenwartigen Wissensstand nicht wesentlich beeinflussen.
Laufende und zukiinftige Forschungsarbeiten werden in
erster Linie dazu dienen, die vorhandenen Sicherheiten in
noch groBerem MaBe nachzuweisen. Was unter gradiellen
Verbesserungen gemeint ist, sollen einige Beispiele aus der
Vergangenheit zeigen.

Beispiel 1:
Verminderung des Herstellungsrisikos, d.h. Vermeidung von
Herstellungsfehlern (ReparaturschweiBungen)

Da die groRte Fehlerhaufigkeit nicht im Grundwerkstoff,
sondern in Schweinahten auftritt, war es naheliegend, im
Sinne einer fertigungsgerechten Konstruktion die Schweil3-
nahte zu reduzieren. Hier einige Ergebnisse:



— Beim Reaktordruckbehiiter wurde die gesamte Schweif3-
nahtldnge von 122 auf 61 m, also um die Halfte reduziert.
Dies gilt fiir einen 1300-MWe-Druckbehilter.

— Bei den Dampferzeugern wurden an der Sekundirseite
insgesamt 200 m SchweiBnahtlidnge eingespart.

- Bei der HauptkiihImittelleitung gelang es, die 250 SchweifR-
nahte auf 60 Rundnahte zu reduzieren.

Mit der erzielten SchweiRnahtreduzierung ist natiirlich auch
eine Reduzierung des Priifumfanges in der Fertigungs- und
Wiederholungspriifung verbunden. Die Fertigungszeit wird
kiirzer und die Betriebssicherheit gradiell verbessert.

Beispiel 2:
Automatische Fertigungspriifung

Da der US-Priifungsumfang bei der Herstellung stindig zu-
nahm, war es naheliegend, ausgehend von der bei Kernkraft-
werken zwangsweise mechanisierten Wiederholungspriifung,
auch die Fertigungspriifungen zu automatisieren.

In einer Arbeitsgemeinschaft von 5 Firmen wurde in 3 Jahren
eine Prototypanlage entwickelt und gebaut. Diese Prototyp-
anlage ist zur Zeit bei der Gutehoffnungshiitte AG (GHH) fiir
die US-Priifung an Primarkreiskomponenten probeweise ein-
gesetzt. Wir versprechen uns von der automatischen Ferti-
gungspriifung folgende Vorteile:

— eindeutige vom menschlichen Verhalten unabhangige
Priifaussagen mit sofortiger und exakter Dokumentation,

— Verringerung der Liegezeiten und somit verkiirzte Ferti-
gungszeiten,

— gleichzeitige Verwendung der Basispriifung fiir die spatere
Wiederholungspriifung, da gleiches Priifsystem,

— Wirtschaftlichkeit.

Durch die Entkopplung des Priifergebnisses vom mensch-
lichen Fehlverhalten wirkt sich die automatische Fertigungs-
prifung positiv auf die Betriebssicherheit aus.

Beispiel 3:
TiefspaitschweiBung

Die Zielsetzung war die Verringerung des Schweilvolumens
und somit Reduzierung der Fertigungszeit. Gegeniiber kon-
ventionellen Nahtformen kann je nach Ausfiilhrung das
1,6- bis 2 9fache Schweilvolumen eingespart werden.

Da bei der TiefspaltschweiBung geringere SchweiReigen-
spannungen auftreten und eine WarmeeinfluRzone mit be-
sonders wenig Grobkorn entsteht, wirkt sich die Tiefspalt-
schweiung auch positiv auf die Betriebssicherheit aus.

Die TiefspalischweiBung wurde von der GHH erstmals bei
der Deckelrundnaht des CNA-lI-Druckbehiiters eingesetzt.
Es wurde dabei eine Wanddicke von 650 mm verschweifRt.
Die Spaltbreite lag zwischen 35 und 45 mm. Fiir die Schwei-
Bung selbst wurden 29 Tage bendtigt und die Schweilung
erfolgte ohne reparaturpflichtige Fehler.

Dieser praktischen Anwendung ging eine 1 1/2jihrliche
Entwicklung voraus, wobei insbesonders die Schwierig-
keiten hinsichtlich der Gefahr von Flankenfehlern und
Schlackeneinschliissen {iberwunden werden muften. Ebenso
muBten gezielte MaRnahmen, wie die SchweiRiiberwachung,
ausgearbeitet und Reparaturverfahren erprobt werden.

Die TiefspaltschweiBung soil in Zukunft auch bei den iibrigen
dickwandigen Priméarkreiskomponenten wegen der erwihnten
Vorteile eingesetzt werden.

2. Betrieb

Wichtig ist, daR die Betriebssicherheit im Ausgangszusta'nd —
Neuzustand — der Komponenten auch im erforderlichen
Umfang wiahrend der gesamten Betriebszeit, Lebensdauer

des Kraftwerkes, erhalten bleibt. Obwoh! aufgrund des
heutigen Wissensstandes keine Griinde bekannt sind, die
diese Forderungen in Frage stellen, ist der Nachweis dafiir
zu erbringen. Dies kann durch Wiederholungspriifungen
und Betriebsiiberwachung geschehen.

Wiederholungspriifung
— Reaktordruckbehalter:

Auf diesem Arbeitsgebiet wurden insbesondere in den
vergangenen 10 Jahren groBe Anstrengungen unternom-
men und betrachtliche Erfolge erzielt.

Das Forschungsvorhaben RS 27 iiber die Entwicklung
der Wiederholungseinrichtungen fiir den Reaktordruck-
behéiter (Manipulator, Priiftechnik, Datenerfassung, Er-
probung) lieferte wertvolle Ergebnisse fiir den heutigen
technischen Stand. Beispiethaft war, daR die Forschungs-
ergebnisse kurzfristig in die Praxis umgesetzt wurden.

Das Ergebnis ist, daB eine 100%ige Wiederholungspriifung
des Reaktordruckbehdlters moglich ist und die gestellten
Anforderungen an Priifempfindlichkeit und Aussagefihig-
keit erfiillt werden. Es konnen Oberflachenfehler an der
unplattierten Seite in einer GroRe von 1,56 x 20 mm, an
der plattierten Seite von 4 x 20 mm und im Grundwerk-
stoff von 3 x 20 mm sicher entdeckt werden. Diese Feh-
lergroBen liegen z.B. in der Reaktordruckbehalterwand
mindestens um den Faktor 60 unterhalb einer fiir den
Betrieb kritischen FehlergroBe.

Besonders zu erwdhnen ist, daf die unterschriftenreife
Dokumentation dank der entwickelten Datenerfassung
und -verarbeitung etwa 24 Stunden nach AbschiuR der
Priifungen vorliegt.

Praktische Erfahrungen bis Ende 1981

Es wurden an 36 Reaktordruckbehéltern Priifungen durch-
gefiihrt. Hinzu kommen 13 Priifungen an Dampferzeugern,
Druckhaltern und Hauptkiihimittetleitungen. Insgesamt
wurden etwa 2000 m Schweiflnaht im Zuge der Basismes-
sungen und etwa 700 m SchweiBnahtlinge bei Wieder-
holungspriifungen gepriift. '

Die Strahlenbelastung fiir das Priifpersonal ist aufgrund
des Priifkonzeptes sehr gering und liegt, bezogen auf die
gesamte Mannschaft (37—40 Mann)}, im Mittel bei 7 rem.
Dies gilt fiir das Unterteil. Bei der Deckelprifung liegt
dieser Wert bei 8 rem.

— HauptkiihImittelleitung:

Es ist heute mdglich, die Kriimmer und Schweilniahte
100%ig automatisch zu priifen. Durch die Automati-
sierung konnte die Dosis fiir das Priifpersonal gegeniiber
der manuellen Priifung um den Faktor 10 gesenkt werden.

— Dampferzeuger-Heizrohre:

Mit Hilfe des Forschungsvorhabens RS 255 wurde die be-
stehende Technik der Wirbelstrompriifung wesentlich ver-
bessert. Es wurde die Priifempfindlichkeit gesteigert und
die Mdglichkeit der Erfassung spezieller Fehlerlagen ge-
schaffen. Mit dieser Wirbelstromprifung kdnnen heute
20 % Rohrschwichungen sicher nachgewiesen werden.
Dieses Priifverfahren hat den Vorteil, sehr schnell zu ar-
beiten und es kdnnen etwa 500 Rohre pro Schicht gepriift
werden. Es dient heute zur Grobklassifizierung von Feh-
lern. Zu genaueren Analysenfehlern wird die US-Priifsonde
und die Wirbelstromfehler-Analysensonde benutzt. Die
US-Priifsonde kann Fehler auf ein fiinfhundertstel Milli-
meter Tiefenausdehnung genau bestimmen. Die Wirbel-
stromanalysensonde wird zur genauen Bestimmung der
Fehlerform verwendet (Risse, Lochfrall, Flachenabtrag).
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Die Sondenfiihrung erfolgt iiber ein Vorschubgerdt und
die ferngesteuerte Positionierung mit Hilfe eines soge-
nannten Fingerwalkers.

Praktische Erfahrungen bis Ende 1981

An 92 Dampferzeugern wurden ca. 550 km Heizrohrlange
gepriift, davon entfallen auf das Jahr 1981 56700 Heiz-
rohre (Rohridange ca. 20 m, Anzahl pro Dampferzeuger
ca. 4000).

Im Zeitraum von 1973 bis 1981 konnte die Strahlenbe-
lastung des Personals bei der Wirbelstrompriifung um
2/3 reduziert werden, wobei der Priiffumfang im gleichen
Zeitraum um das 4fache anstieg. Heute liegt die Dosis bei
ca. 3 rem pro Dampferzeugerkammer.

Betriebsiberwachung

Fiir die Dimensionierung der Primarkreiskomponenten wird
ein Belastungskollektiv zugrunde gelegt (spezifizierte Bela-
stungen), wie es mit Sicherheitszuschlagen versehen wahrend
der gesamten Lebensdauer des Kraftwerkes zu erwarten ist.

Die fir das Belastungskoliektiv charakteristischen Werte,
wie duBere Krafte, Innendruck und Temperaturschwankun-
gen, konnen in der Vorausplanung zum groBten Teil nur
theoretisch ermittelt werden. Wegen der groRen Bedeutung
des Belastungskollektivs fiir die richtige Dimensionierung ist
das Bediirfnis verstandlich, dieses Belastungskollektiv ergan-
zend zu den bisherigen Messungen experimentell vollstdndig
zu iiberpriifen. Dies ist aber praktisch nur im 1:1-Versuch im
Kraftwerk selbst moglich. Es bietet sich dafir die 1nbe-
triebsetzungsphase an, in der ja alle Belastungsfalle zwecks
Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit der Anlage gefahren
werden (auRer Not- und Schadensfalie).

Dank des groRen Entgegenkommens von der Kundenseite
wurde es moglich gemacht, bei der Inbetriebsetzung des
Kernkraftwerkes Grafenrheinfeld die experimentelle Uber-
priifung des Belastungskollektivs durchzufiihren. Der gesamte
Primarkreis wurde mit iiber 300 MeRstellen instrumentiert,
wobei sich je nach Inbetriebsetzungsphase diese MeRsteilen
wie foligt aufteilten:

83 — 126 Dehnmelistellen,
120 — 178 Temperaturmelistelien,
5 — 8 Druckmelstellen,
25 — 33 sonstige (Durchsatz, Fiillstand, K&rperschall).

In dieser Instrumentierung sind die 40 MeRstellen der norma-
len Betriebsinstrumentierung nicht enthalten, die aber auch
fiir die Messungen des Belastungskollektivs, wie bereits in der
Vergangenheit, mit verwendet wurden.

Neben dem Hauptziel, das spezifizierte Belastungskollektiv
experimentell abzusichern, erfoigte eine liickenlose Erfas-
sung samtlicher Belastungsvorgidnge (Belastungskollektiv der
Inbetriebsetzung) wihrend der Inbetriebsetzungszeit. Die
Messungen erstreckten sich ungefahr {iber 1 Jahr. Es wurden
15 km Mefkabel verlegt, wobei auch erstmals Glasfaserkabel
eingesetzt wurde. Fiir die Aufzeichnung der MeRergebnisse
wurden 267 Tonbander benétigt, die insgesamt 3000 Mio.
MeRwerte gespeichert haben. Die Erfassung der MeRdaten
erfolgte so, daR die direkte Weiterverarbeitung mit Rechen-
programmen relativ einfach maoglich ist. Trotzdem wird fiir
die volistaindige Auswertung noch ein betrachtlicher Auf-
wand notig sein.

Das experimentell abgesicherte Belastungskollektiv als
Grundlage fiir die Dimensionierung mit abgesicherten Berech-
nungsverfahren ergibt die sichere Basis fiir die Betriebssicher-
heit der Komponenten in der Betriebsphase. Wichtig ist noch,
dall die Anzahl und die Art der Belastungszyklen wahrend
des Kraftwerkbetriebs aufgezeichnet werden, um zu gegebe-
ner Zeit einen Soll/lst-Vergleich durchfiihren zu kdnnen.
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Als zuséizliche Absicherung der Betriebssicherheit dient die
Wiederholungspriifung, mit der es moglich ist, die in der
Fertigung belassenen Werkstoffehler in ihrem Verhalten
wahrend des Betriebs zu verfolgen. Ebenso kann die Ent-
stehung neuer Fehler sicher und friih genug erkannt werden.

Ausblick

Mit den bisherigen Forschungsergebnissen und mit deren Um-
setzung in die Praxis wurde die Zielsetzung, betriebssichere
Primarkreiskomponenten herzustellen, erreicht. Diese Be-
triebssicherheit kann iiber die Betriebszeit aufrechterhaiten
werden. Es sind keine Schwachstellen erkennbar, sondern nur
Stelien, an denen durch weitere Forschungen die vorhandene
Sicherheit in groerem MaRe nachgewiesen werden kann.
Nachstehend werden einige Themen genannt, die nicht aus-
schlieBlich auf die Betriebssicherheit abzielen, sondern gleich-
zeitig das Fertigungsrisiko, die Fertigungszeiten und die
Wirtschaftlichkeit beinhalten.

— Weitere Automatisierung der SchweiRprifvorgiange, um
das Fertigungsrisiko weiter zu senken und die Reprodu-
zierbarkeit von Priifergebnissen zu verbessern.

— Die Lieferzeit der Reaktordruckbehaiter und des Dampf-
erzeugers hat sich in den letzten 8 Jahren beinahe ver-
doppelt. Es miissen Anstrengungen unternommen werden,
um wieder zu verniinftigen Fertigungszeiten zuriickzu-
kehren.

— Die Ermiidungsanalyse, mit deren Hilfe man u.a. den
Ausnutzungsgrad an bevorzugten Stellen der Primar-
kreiskomponenten bestimmt, ist aufgrund des sehr um-
fangreichen Belastungskollektivs sehr aufwendig und
zeitraubend. Es miissen schnellere Methoden entwickelt
werden, dies auch insbesondere deshalb, weil mittel-
fristig der Wunsch bestehen wird, in gewissen Zeitab-
standen bevorzugte Stellen des Primarkreises einem
Soll/Ist-Vergleich von zulassiger und bereits vorhandener
Materialermiidung zu unterziehen. Im Extremfall konnte
man sich langfristig sogar einen ,,Ermiidungsrechner”, der
im On-line-Betrieb arbeitet, vorstelien.

— Weiterentwicklung der Wiederholungspriifung.

— Weitere Verbesserungen, wie sie an den Beispielen der
Vergangenheit gezeigt wurden, z.B. automatisches Gegen-
plattieren der Rundndhte in der Hauptkihlmittelleitung
oder Herstellung der Volumenausgleichsleitung aus
20 MnMoNi 55, um die Mischverbinder Austenit-Ferrit
zu vermeiden.

Zusammenfassung

In den vergangenen 25 Jahren wurde die Betriebssicherheit
des Primarkreislaufes (druckfilhrende UmschlieBung) im In-
und Ausland mit betrachtlichem Aufwand untersucht.

Die heute vorliegenden Ergebnisse sagen aus, daR durch die
getroffene Werkstoffauswahl, Konstruktion, Berechnung,
das Herstellungsverfahren und die Qualitatsiiberwachung das
gesteckte Ziel einer breiten Basis fiir die Betriebssicherheit
erreicht wurde. Unter Betriebssicherheit ist hier neben der
Funktionstiichtigkeit fir die Energieversorgung auch die
Bruchsicherheit infolge denkbarer oder postulierter Belastun-
gen gemeint.

Der derzeitige Wissensstand fiihrt zur Schiufolgerung, daR
weitere Verbesserungen kurz- bis mittelfristig nur noch gra-
diell und ohne wesentlichen EinfluR auf die gegenwartige
Technik zu erwarten sind. Beispiele fiir solche gradiellen
Verbesserungen sind die Einfiihrung der Schmalspaltschwei-
Rung, Reduzierung der Schweillndhte, Automatisierung der
Fertigungspriifung, vollstandige experimentelle Absicherung
des Belastungskollektivs sowie Weiterentwicklung der Wieder-
holungspriifung, insbesondere auch mit der Zielsetzung, die
Strahlenbelastung des Personals zu reduzieren.



Behalterberstuntersuchungen mit Auswirkung auf das
Bruchpostulat von Primarkreisrohrleitungen fiir Leichtwasser-

reaktoren

Von K. KuBmaul und D. Sturm1)

1. Einleitung

Der Hintergrund, vor dem es zu dem Postulat des sogenann-
ten Guillotinebruches bzw. des doppelseitigen_Rundabrisses
der Hauptkihimittelleitung (2F-Bruch; GaU)<’' gekommen
ist, wird vom extremen (hypothetischen) KiihImittelverlust-
storfall bestimmt, fiir dessen Beherrschung entsprechende
Pumpenleistungen bereitzustellen waren. Dabei war nicht
beabsichtigt, dieses System auch gegen die strukturdynami-
sche Response des Rohrleitungsabrisses auszulegen. Nachdem
im Rahmen der Begutachtung dennoch entsprechende Ana-
lysen durchgefiihrt worden sind, ergab sich, daB die Bruch-
6ffnung nicht groRer werden darf als 0,1 F,. Dieser Forde-
rung wurde durch den Einbau von Rohrausschlagsicherungen
Rechnung getragen.

Bei Uberpriifung dieser Vorgehensweise durch die Reaktor-
Sicherheitskommission (RSK) stellte sich heraus, daR nicht
der duBerst unwahrscheinliche doppelendige Rundabrif}, son-
dern der tiberkritische Langsrif} bestimmend fiir die Integritat
der Systeme ist. Diesem Umstand wurde bereits in der
2. Ausgabe der RSK-Leitlinien fur Druckwasserreaktoren
durch Einfilhrung des 0,1-F-LangsriB-Kriteriums Rechnung
getragen, damit Reaktions- und Strahlkridfte beherrschbar
bleiben. Das war mdglich, nachdem auch die Qualitat der
Rohrleitung im Hinblick auf Werkstoffauswahl, Konstruk-
tion, Fertigung und Uberwachung derjenigen des Reaktor-
druckbehalters mit gewahrleisteter Basissicherheit gleich-
gesetzt worden war.

Zwischenzeitlich konnte der experimentelie Nachweis ge-
fihrt werden, daB zur Erzeugung einer Bruchéffnung <0,1 F
entlang einer Mantellinie auBerordentlich groRe Anrisse
notwendig sind, sofern die werkstofftechnologischen und
konstruktiven Grundsiatze der Basissicherheit eingehalten
werden. Damit entfiel konsequenterweise das Postulat des
2F-Rundabrisses, der — realistisch gesehen — nicht in dieser
Form auftreten kann.

In Anbetracht der groRen Abmessungen {Lange x Tiefe) der
kritischen RiRgr6Re, die notwendig ist, um bei den herr-
schenden Beanspruchungen ein Durchreifen der Restwand
(Ligament) zu bewirken, ohne da’ gleichzeitig eine Erwei-
terung des Lecks zu ,,Grofem Bruch’ eintritt, war man in
der Lage, den ,,GroRen Bruch’ grundsatzlich auszuschlieen.
Das Konzept der Basissicherheit [1] darf in seinen Grund-
ziigen als bekannt vorausgesetzt werden, im folgenden wird
daher mehr auf die reprisentativen Bauteilversuche einge-
gangen, die im Rahmen der Reaktorsicherheitsforschung zu
dessen Verifizierung fiir die Primérrohrleitungen unter Be-
triebsbedingungen (160 bar, 288 °C) durchgefiihrt worden
sind. Im wesentlichen sind das die beiden Forschungsvor-
haben , Phanomenologische Behalterberstversuche’”” und
,.Rifdstoppverhalten’ (Bild 1).

'y Prof. Dr. Karl KuBmaul ist Direktor der Staatlichen Materialprii-
fungsanstalt (MPA) der Universitit Stuttgart; Dr.-Ing. Dietmar
Sturm ist Leiter der Abteilung 7 ,Behalter- und Bauteilpriifung”’
der MPA.

3y 2F
GaU

= Bruchoffnungsflache = 2 x Rohrquerschnitt
= GroBter anzunehmender Unfall

2. Versuchsbeschreibung

Die Parameterstruktur, die dem Forschungsvorhaben ,Pha-
nomenologische Behalterberstversuche’ bzw. ,Behaiterver-
sagen’’ zugrunde liegt, ist in Bild 2 aufgetragen [2, 3]. Als
Versuchskdrper standen beidseitig mit Béden verschlossene
rohrférmige Abschnitte mit 700 mm lichter Weite, 47,5 mm
Wanddicke und einer Liange von 2500 bzw. 5000 mm zur
Verfigung. Die Behalter wurden sowohl aus einem Werkstoff
{20 MnMoNi 55) in basissicherer Qualitat, also mit hoher
Kerbschlagzahigkeitshochlage (A, = 100 J, Istwert 150 bis
200 J), ais auch aus einem Werkstoff (Sonderschmelze
22 NiMoCr 37 mod.) mit niedriger Kerbschlagzahigkeits-
hochliage {Istwert A, = 30 bis 50 J) gefertigt (Biid 3).
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Bild 1: Konzeption des Forschungsvorhabens Behilterversagen

WERKSTOFFE : 20 MnMoNi 565 Ay=200 ) bei 300 °C
22 NiMoCr 37 mod. Ay~ 50)J
VERSUCHS - o
BEDINGONGER Druckwasser, 320°C, 160 bar
FEHLERART : Schlitz Kerbe
i ldngs  Teil{-Umfang)  schrig
S N RS N
f
I R .
N NN
le————————— 2500 bzw. 5000 ————

Bild 2: Parameterstruktur des Forschungsvorhabens Behalterversagen,
DWR-Bedingungen

B o0z = 430 Wmm?
= pO2= mm?
= V| Rm =609 Nmm2 OB 300°C) e
= 200 o
< / 20 MnMoNi 55 qer
R R~ S E T
- p02= mm bei 300°
g // R =600 Nimm? 200 ¢
S 100
S langs T
0
< sob—s ]S L —
X / =Y ——
7 / - I Sonderschmelze
- .- 22 KiMoCr 37 mod.

0
-100 0 100 200 °C 300
Temperatur T

Bild 3: Mechanisch-technologische Kennwerte der Behalterwerkstoffe
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Betriebs- | Behaltergeometrie /
Komponenten | druck temp.| gespeicherte Energie / Druck - Zeit - Vertauf SCHWERPUNKTE
bar | °C | Nennsp g 130 N/mm?
_ [
U"’.Ckwasser' DWR .RDB 156 | 316 { 1. Experimentelle Ermittlung des zeitlichen Verlaufes von
bedingungen Hauptkiihl - Wasser  ,i0o 5
kreis-Rohrleitung EWasser = 2000 M) ¢ S o — INNENDRUCK
5000 ’ Zeit - RISSUFERVERSCHIEBUNG
- BRUCHO A
Siedewasser- | SWR - ROB 10 | 286 | e 2 ) HOFFNUNGSFLACHE
bedingungen Dampferzeuger MYt 008 sowie des Zusammenhanges von
: S:ﬁ?zez' ! E:D’m INNENDRUCK und BRUCHOFFNUNGSFLACHE
Emﬂ,;uanm ’ Tt im Hinblick auf struktur- und fluiddynamische
Egesant = 15O MD Berechnungen bei Behalterbruch
Frischdampf- Frischdampf - 52 | 265 "
LSQ?;Q“J;’;‘en’ teitung Z] ~| |2. Untersuchungen zum RISSSTOPP-VERHALTEN
Teit

Bild 4: Versuchsbedingungen im Forschungsvorhaben Behalterversa-
gen

Detaillierte Angaben beziiglich der Versuchsbedingungen
sind Bild 4 zu entnehmen, wobei unterschieden wird zwi-
schen DWR-, SWR- und FD-Bedingungen. Beispielhaft dazu
wurden einige Komponenten einschlieBlich der ihnen zu-
geordneten Betriebsdaten wie Druck und Temperatur aufge-
fihrt. Weiterhin sind Angaben zur Geometrie der Versuchs-
behilter sowie zu der jeweils im Druckmedium gespeicherten
Energie gemacht. Die Wanddicken der Priifkorper wurden
dabei so gewahlt, daR sich bei jeweiligem Betriebsdruck
eine Nennspannung von ca. 130 N/mm? ergibt.

Von direktem EinfluR auf die Bruchausbildung ist, auler
der im Druckmedium gespeicherten Energie, u.a. der
zeitliche Verlauf des Druckabbaus nach der Brucheinlei-
tung. Fiir die drei genannten Versuchsbedingungen sind
die entsprechenden Druck-Zeit-Kurven schematisch ange-

Bild 5: Untersuchungsschwerpunkte des Forschungsvorhabens Be-
halterversagen

geben. Wahrend im Falle des Berstens der Druck bei Druck-
wasserbedingungen verhaltnismaRig rasch im Bereich we-
niger Millisekunden von 160 bar auf den Sattigungsdruck
von ca. 90 bar (320 °C) absinkt, bleibt bei Siedewvasser-
bzw. Frischdampfbedingungen der Druck und damit auch
die Nennspannung iiber langere Zeit in Hohe des Ausgangs-
niveaus erhalten.

Ahnlich wie Frischdampf wirkt sich beziiglich des Druck-
Zeit-Verlaufs Luft als Druckmedium aus. Die im Druck-
medium Luft gespeicherte Energie betrdgt allerdings nur
einen Bruchteil derer, die in Dampf oder Druckwasser ge-
speichert ist.

Die Schwerpunkte der beiden eingangs erwdhnten For-
schungsvorhaben zeigt Bild 5.

FV - BEHALTERVERSAGEN
- HAUPTVERSUCHE -
A¢ 798 x 47,5Mm WANDDICKE

FEHLERFORM [ VERSUCH | KERB- | PRUF-| PRUF- | BRUCH-| DRUCK- | BRUCH- | BRUCH- | BEZOGENE BEMERKUNGEN
- LAGE NR. | LENGE/ | TEMe | DRUCK | NEHN- | MEDIUM | AUSBILOUNG | LANGE / | BRUCH -
- RICRTUNG -TIEFE SPAK- MAX. RISS-| OFFNUNG RACH
HUNG GFFNUNG | VERSUCH
MM oC | bar | K/mm MM Fapucy / Feen.
SCHLITZ/  {YBvIOW0 ! 650/~ 238 | 187 1iK 730/26 002 SCHLITZ QUER ZUR
-1 R Yeyz011| 1102~ | 20 | 8 | 117 | wASSER| 244 1105/235] 005 WALZRICHTUNG
LANGS -
RICHTONG | VBvZo12| ‘105~ Wl m 154 1285 /985 06
Ay= Bgyzo20 | 782/362| 290 | 155 | 122 XEINE RISS- | 230/20 001 XERBE QUER ZUR
200 3 EINLEITUNG WALZRICHTURG
20 MnMoliiS5| KERBE / | PBVIO2) {168) | (133) | DRUCK- | - /- - VERSUCH ABGEBROCH.
f!!iSGESN Mgyzoz2 | 7827383 | 305 | 219 | 173 | WASSER| ZAM/LECK | 775/37 0,04 RISS BIS KERBENDE
A - 0ty g
u ZAH/GROSSER . LANGS-/UMFARGSRISS,
RICHTUNG  |"'BYZ030 [1500/362 | 300 § 195 | 155 ARUCH 5500/ >2 XERGE QUER ZWALZR.
1 TAH/BEGRENZ- LANGSRISS, KERSE
|"'8vz 050 | 1500/360 | 305 | 180 | 143 T aRLh | 1585/ 06 i WALZRICHTING
Ag= XERBE/ |, 25077408 " -~ RUNDABRISS,
1) AUSSEX BVZOU0 | "Spney | 320 | 297 | 188 ZAH/BRUCH | 2507/ 7 XERBE H WALZRICHT.
20MaMoHiS5| UMFANGS- [ 1680/369 . RUNDABRISS, KERGE
RICHTUNG BVZ0S0 | "oy | 320 | 267 | 202 1AH/BRUCR | 2507/- 2 X WALZRICKTUNG
SCHLITZ/
-/ 2, _ NORMAL - SCHLITZ LANGS 2UR
Ay Cangs- BVSOT0 | 800/~ | 155 [ 175 | 137 FLichis, | 1480/805] 01 WAL ZRICHTUNG
503 RICHTUNG -
22 KiMaCr 37| KERSE / HORMAL - LANGSRISS
mod. AUSSEN/  |Y'8vs020 | 709/373 | 320 | 18 | 117 FLACHIG/ | 758/20 | 002 XERBE LANGS ZUR
LANGS- BEGREAZTER WALZRICHTUNG
RICHTUNG BRUCH _
VORWIEGERD ) LANGS-/UMFAXGSRISS,
M NORMAL - {on XERBE LANGS ZUR
8vS030 | N00/35 | 305 | 131 | 103 fUicneer | 5500 | ., WALZRICHTONG
GROSSER BRUCH
NORMAL- i
i LANGS-~/UMFAKGSRISS]
Bgys042 | 709/38) | 245 | 168 | 132 | LUFT Eka‘scs"gg“ =2500/- | =2 XERBE LANGS ZUR
BRUCH WALZRICHTUNG

"2yl LANGE 5000 mm, “zyl. LANGE 2500 mm

Bild 6: Ergebnisse der Behalterberstversuche
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3. Versuchsergebnisse

Die experimentellen Ergebnisse der bisher gepriiften Behalter
sind in Bild 6 aufgelistet und, soweit es sich um Behalter mit
Langsfehlern handelt, in Bild 7 graphisch dargestellt. Auf-
grund der Lage der Versuchspunkte konnten fiir die beiden
Zahigkeitsstufen zwei getrennte, als Streuband dargestellte
Leck- vor Bruchkurven angegeben werden, die jeweils den
Bereich der Leckage von dem des ,,Grolen Bruches” tren-
nen.

Zur Bestimmung derartiger Leck- vor Bruchkurven gibt es
auch rechnerische Ansitze, von denen die Naherungsglei-
chung von Battelle [4] am bekanntesten ist. Eine kritische
Betrachtung dieser halbempirischen Naherungsmethode zeigt,
daB fiir die votliegenden Verhiltnisse (Geometrie, Werkstoff)
konservative Kurven erlangt werden: Die Kurven sind parallel
verschoben.

Schwieriger liegen die Verhalinisse bei der mathematischen
Formulierung des dynamischen Strukturverhaltens. Bei
Kenntnis der Werkstoffcharakteristik, d.h. FlieBkurve und
Bruchzihigkeit, und der Fluiddynamik ist es grundsatzlich
moglich, die kinetischen Vorgidnge bei der Bruch&ffnung
rechnerisch zu erfassen.

Hierfiir stehen derzeit die Programmpakete ADINAS) und
DAISY3), die von der GRS benutzt werden, sowie das Re-
chenprogramm SAN3!, das vom SDK (Ingenieurunternehmen
fir spezielle Statik, Dynamik und Konstruktion GmbH},
Lérrach, entwickelt worden ist, zur Verfiigung.

Das Fluidverhalten, d.h. das Druckentlastungsverhalten wird
derzeit mit Hilfe des Rechencodes DAPSY3) durch die GRS
behandelt, wobei als Eingabewert das experimentell bestimm-
te Brucho6ffnungs-Zeitgesetz dient.

Erste Ergebnisse fluiddynamischer Nachrechnungen mit dem
Fluiddynamikprogramm DAPSY, das zur Berechnung von

Druckwellen-Ausbreitungsvorgangen im Primarsystem von
Leichtwasserreaktoren entwickekt worden ist, kdnnen im fol-
genden am Beispiel von zwei Behalterversuchen mit unter-
schiedlicher Bruchausbildung, namlich Leckage (BVZ 022)
und GroRer Bruch (BVZ 030), mitgeteilt werden [3, 5]. Die
gemessenen Druck-Zeit-Kurven werden dabei mit den errech-
neten verglichen.

Fiir den nur leck gewordenen Behalter (BVZ 022) wurde
der Innendruck wihrend des Bruchvorganges in seinem

3y ADINA = Automatic Dynamic Incremental Nonlinear Analysis
DAISY = Druckwellen-Ausbreitungsvorgange mit strukturdyna-
mischer interaktion im Primarsystem
SAN = Struktur-Analyse
DAPSY = Druckwelien-Ausbreitungsvorginge
von L.eichtwasserreaktoren

im Primérsystem

BYZ 830
| 6y=138 N/mmZ
p =175 bar

&2
NN
[22]

BYZ 050

1,0

e Behalter mit Lingsfehler
< agxs 796x475 mm
&7 Schlitz D1(200)) EQ7H)
o Kerbe leck Begrenzter  Grosser
5 Leck- vor Bruchkurven Bruch Bruch
£ fiir Ay 2000 O ®
20 20) .__ WA A A
g™ T J
£ , GROSSER
= 4 BRUCH
=

LECKAGE

|
600 800 1000

Kerb- bzw. Schlitzlange

0 200 400 1200 1400 mm 1600

Bild 7: Festigkeitsverhalten von Behiltern mit Oberflachenlings-
fehiern
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Bild 8: Gemessener Druck-Zeit-Verlauf von Behaiter BVZ 022
(Leckage)

zeitlichen Verlauf mit Quarzkristall-Druckaufnehmern an
der inneren Behélteroberflache gemessen und aufgezeichnet,
und zwar in Bild 8 fiir die ersten 8 ms nach Brucheinleitung.
Die Lage der Druckaufnehmer P1, P3 und P5 sind ebenfalis
Bild 8 zu entnehmen.

Um die Kinetik der Aufweitung der RiRBufer wihrend des
Bruchvorganges zu beriicksichtigen, multe fiir die fluiddy-
namische Rechnung die bezogene Bruchoffnungsflache
Fo/F 4 mit 0,053 etwas groRer angenommen werden als es
dem Versuch tatsdchlich entsprach. Mit einer Bruch6éffnungs-
zeit von 2 ms ergaben sich dann die in Bild 9 dargesteliten
Druck-Zeit-Kurven. Der Vergleich zwischen Experiment und
Rechnung zeigt eine gute Ubereinstimmung sowohl beziiglich
der Druckabsenkung als auch der Zeitdauer des Vorganges.

Das Unterschwingen in das thermodynamische Ungleichge-
wicht wird ebenfalls gut wiedergegeben. Das errechnete
Druckprofil des Behélters BVZ 022 fiir die ersten 10 ms nach
Brucheinieitung zeigt Bild 10,

Die Lage der Druckaufnehmer sowie die gemessenen Druck-
Zeit-Kurven des geborstenen Behalters (BVZ 030} sind in
Bild 11 angegeben.

Fiir die fluiddynamische Rechnung wurde angenommen, da
sich nach einer Offnungszeit von 5 ms eine bezogene Bruch-
6ffnungsflache F,/F, von 0,72 eingestellt hatte. Die berech-
neten Druckverlaufe sind Bild 12 zu entnehmen. Auch in
diesem Falle zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der
Druckgradienten, des Druckniveaus und der Darstellung des
metastabilen Zustandes. Das errechnete Druckprofil fiir die

4y Fp Bruchéffnungsfliche
Fr Rohrquerschnitt

o

250
bar BVZ022

Leckage

200

150 -

Druck

50

Ieit

Bild 9: Gerechneter
{Leckage)

Druck-Zeit-Verlauf von Behalter BVZ 022
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Bild 10: Gerechnetes Druckprofil von Behilter BVZ 022 (Leck)

ersten 8 ms nach Brucheinleitung ist fiir den Behilter BVZ
030 in Bild 13 wiedergegeben.

Die in Bild 11 dargesteliten Druck-Zeit-Kurven der Druckauf-
nehmer P4, P5 und P6 zeigen im Gegensatz zu den gerech-
neten Kurven einen friihzeitigen Druckabfall, was wahr-
scheinlich mit einer Relativbewegung zwischen Druckauf-
nehmer und Fluid aufgrund von i{iberlagerten Bewegungen
der Struktur erklarbar ist. Die Klarung derartiger Probleme
ist Aufgabe weiterer Forschungsaktivitaten, da mit dem Pro-
grammsystem DAPSY derzeit noch keine Kopplung von
Fluid- und Strukturdynamik vorgenommen werden kann.
Um diesen Nachteil zu iiberwinden, ist die Kopplung von
Fluid- und Strukturdynamik zur Beschreibung des Riffort-
schritts und RiBstopps unter Benutzung der Programm-
systeme DAPSY und ADINA in Vorbereitung.

Zur quantitativen Bestimmung des Sicherheitsabstandes
gegen die Ausbildung eines ,,GroRen Bruches’’ bzw. einer
Lecko6ffnungsflache von 10 % des Rohrquerschnitts (0,1 F)
war es moglich, in Bild 14 die Leck- vor Bruchkurve sowie
die 0,1-F-Kurve der untersuchten Rohre aus dem ,,basis-
sicheren Werkstoff’”” 20 MnMoNi 55 in idealisierter Form
anzugeben.

Im Rahmen sicherheitstechnischer Analysen, insbesondere
im Zusammenhang mit der Fehlerauffindbarkeit durch zer-
storungsfreie Priifverfahren, kénnte nun beispielhaft fiir einen
Oberflachenlangsfehier von max. 60 mm Lange — durch
zerstorungsfreie Priifung sind Fehler mit 20 mm Léange
sicher auffindbar — ein Sicherheitsbeiwert von S| = 20 gegen

20 T T
r—lSW —-—I

bar ALY N . .
160 NN ﬁ juaRa; 4}4
\\\ .\ \\ 00 50 460 G50 W0 TR0 150
. 150 P6\\P7
5 P1 P2 \P3 PL&S\\
= mw BYZ030 |
\ \\ \\ Grofer Bruch
90 Ny
60
W [_:.2__] M % W ms S
Durchrift Zeit
Ligament
Bild 11: Gemessener Druck-Zeit-Verlauf bei Behélter

{GroRBer Bruch)
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Bild 12: Gerechneter Druck-Zeit-Verlauf von Behélter BVZ 030
(GroRer Bruch)

,,GroRRen Bruch’’ bzw. von 15 gegen 0,1-F-Leckage angege-
ben werden.

Die wesentlichsten Aussagen aus dem Forschungsvorhaben
,,Phanomenologische Behalterberstversuche’ sind in Bild 15
zusammengestellt.

4. Schlu3folgerung

Werden nun die erzielten Ergebnisse auf reale Komponenten
ibertragen, was man aufgrund der gewahlten Priifabmessun-
gen und Priifbedingungen ohne Einschrankung tun darf, so
lassen sich die Auswirkungen der Behélterberstversuche auf
die Bruchhypothese von Priméarrohrleitungen unter Beriick-
sichtigung des Konzeptes Basissicherheit wie folgt zusam-
menfassen [6]:

— Die Basissicherheit schlieBt ein katastrophales Versagen
der Komponenten der druckfiihrenden UmschlieBung fiir
den ordnungsgemaBlen Betrieb und fiir Storfalle aus.

— Die Giiltigkeit des Kriteriums Leck vor groRem Bruch ist
fiir den gesamten Bereich der Hochlagenkerbschlagarbeit
von 30 bis > 100 J bestitigt.

— Aufgrund der durch die Basissicherheit, infolge konser-
vativer Begrenzung der Spannungen und Erhohung der
Z3ahigkeitsanforderungen gegebenen Voraussetzungen kon-
nen kritische RiBgr6Ben ausgeschlossen werden. Eine riRR-
bedingte Leckage kann nur in Form eines kleinen &rtlich
begrenzten Spaites (<< 0,1 F) auftreten.

Druckprofit
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BVZ 030 Bild 13: Gerechnetes Druckprofil von Behélter BVZ 030 {GroRer

Bruch)
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Bild 14: Lage der bezogenen Bruch6ffnungsflache zur Leck- vor
,,GroRem Bruch’’-Kurve bei Behiltern der Abmessungen
798 & ¢ x 47,5 mm Wanddicke (fiir Oberflachenldngsfehier)

Die 3. Ausgabe der RSK-Leitlinien fiir Druckwasserreaktoren
beriicksichtigt diese Uberlegungen dadurch, daR sie die An-
nahme eines 2F-Bruches nurmehr zur Auslegung des Sicher-
heitsbehélters, der Abstiitzungen fiir die druckfiihrende Um-
schlieBung (Standsicherheit) und der Notkiihlvorrichtungen
vorsieht. Hinsichtlich der Belastung durch Reaktions- und
Strahlkrafte auf Rohrleitungen, Komponenten, Komponen-
teneinbauten und des Druckaufbaus in der Reaktorgrube
wird dagegen fiir das Versagen der Hauptkiihimittelleitung
eine maximale Leckéffnung von 0,1 F mit linearem Offnen
in 15 ms unterstelit. Hierdurch entfilit die Notwendigkeit
von Rohrausschlagsicherungen in den Hauptkihlmittel-
leitungen.

Schrifttum

{1} KuBmaul, K., und D. Blind: Basis-Safety — a Challenge to Nuclear
Technology; Trends in Reactor Pressure Vessel and Circuit

Diskussion

H.Sameith (BMFT):

Herr Dr. Dorner, Sie sind in lhrem Vortrag auf die Weiter-
entwicklung der Wiederholungspriifung eingegangen. Worin
sind konkrete Schwerpunkte der zukiinftigen Entwicklung
aus lhrer Sicht zu sehen? Bei der Ultraschall-Priifung spielt
die Priifempfindlichkeit eine besondere Rolle. Wie konnte
die Priifempfindlichkeit in den vergangenen Jahren quanti-
tativ verbessert werden? Kann man hierzu zahlenmiRige
Angaben machen?

H.Dorner {(KWU):

Auf den beiden Bildern kann man die Entwicklung der Priif-
empfindlichkeit der US-Priifung fiir die Einkopftechnik und
Tandemtechnik sehen. War es noch 1974 (KWB-A 1974)
nicht mdglich, die RSK-Forderungen vollstandig zu erfiitlen,
so konnte bereits 1975 (KKS 1975) eine wesentliche Ver-

ZUSAMMENFASSUNG

{Behaiter: 798 49 147,5 mm Wanddicke . Werkstoff: 20 MoMoNi 55 und 22 NiMoCr 37 mod. )

- LECK- VOR GROSSEM BRUCH- KURVE
(Angaben zur kritischen Schlitzldnge)
- im wesentlichen abhzngig von der Zzhigkeit
= unabh#ngig von der Art der Risseinleitung

- DRUCKABBAU bei DWR-Bedingungen innerhalb weniger Millisekunden
auf Sattigungsdampidruck

- Qualitative Aussagen bzgl. ZUSAMMENHANG von INNENDRUCK und
BRUCHOFFNUNGSFLACHE muglich

~ GROSSER BRUCH, wenn Lange von
tangsfehler » kritische Schlitzlange

- LECKAGE oder BEGRENZTER BRUCH, wenn Lange von
Langsfehler < kritische Schlitzlange

~ Bei RISSSTOPP erfolgt Auffangen des laufenden Risses unmittelbar
nach Risseinleitung

Bild 15: Zusammenfassung der Ergebnisse des Forschungsvorhabens
Behilterversagen (Behilter mit Oberflichenlangsfehlern)
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H.Sameith (BMFT):

Herr Dr. Sturm, Sie gehen in lhren Untersuchungen von
bestimmten, definierten Geometrien der Versuchsbehalter
und von definiert eingebrachten Kerben aus. Ich habe dann
verstanden, daf die Ergebnisse dieser Untersuchungen be-
reits jetzt ohne weiteres in die Sicherheitsiiberlegungen
realer Komponenten eingebracht werden konnen. Sind Sie
nicht der Meinung, daR fir die Ubertragung der von lhnen
vorgetragenen Forschungsergebnisse auf reale Komponenten
weitere experimentelle und analytische (Codeentwickiung)
Untersuchungen, welche die Problematik der Ubertragbar-
keit noch l6sen miissen, notwendig sind?

D.Sturm (MPA):

Die Problematik der Ubertragbarkeit besteht seit jeher.
Sicherlich ist auch im vorliegenden Fall keine schnelle und
vor allem pauschale Lésung moglich. Es sind zunédchst
vielmehr Einzelprobieme zu definieren, die sukzessive geldst
werden miissen. Derartige, die Ubertragbarkeit beeinflussende
Einzelprobleme sind z.B.:

1) das Festigkeitsverhalten rohrformiger, durch Kerben ge-
schwichter Komponenten, insbesondere im Hinblick auf
die Rieinleitung und Instabilitit,

2)-das strukturdynamische Verhalten derartiger Komponenten,
3) das fluiddynamische Verhalten.

Zu 1) ist zu sagen, daR im Rahmen der Reaktorsicherheits-
forschung des BMFT innerhalb der letzten 10 Jahre sehr viel
getan worden ist, u.a. auch in der MPA Stuttgart. Hier ist
man einer Losung wohl am nachsten. Beziiglich 2) stehen
wir derzeit, was sowohl die experimentelle als auch die
rechnerische Bestimmung des strukturdynamischen Ver-
haltens von Komponenten anbelangt, erst am Anfang; das
gleiche gilt fiir 3). Das heifdt, auf diesen Gebieten bedarf es,
einerseits hinsichtlich der grundsatzlichen Losungsmoglich-
keit und andererseits betreffs Ubertragbarkeit auf Kompo-
nenten anderer Abmessungen als die der untersuchten Be-
hilter, noch erheblicher Anstrengungen. Wie im Vortrag
angeklungen ist, sind jedoch diesbeziiglich intensive Be-
miihungen im Gange.

O.Kellermann (GRS):

Nachdem wir von Dr. Lummerzheim gehort haben, daR
Prozefrechner und Software entwickelt werden zur Kon-
densierung der Informationsfiille in der Warte, stellt sich
fiir mich die Frage, wie die Vielzahl der Informationen
bei der erstmaligen und bei der Wiederholungspriifung von
Komponenten des Kernkraftwerkes verarbeitet und wie
der notwendigerweise anfallende Wust von Papier ausge-
wertet werden kann. Liegt nicht auch hier eine Notwen-
digkeit zu weiterer Forschung und Entwickiung, Herr Dr.
Dorner?

H.Dorner (KWU):
Die Bewiltigung des anfallenden Papiers ist in der Tat ein
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Problem geworden. Wenn man bedenkt, daR die die Ferti-
gung begleitende Papierflut in der Fertigung terminfiihrend
ist und andererseits die Berechnung auf der Software-Seite
einen EngpaR darstellt, ist hier eine Verbesserung in Zukunft
notwendig. Wir miissen die Computer lehren, die Ergebnisse
so aufzubereiten, daR wir nicht in der Informationsflut er-
sticken: Klassifizierung der Ergebnisse, Wesentliches vom
Unwesentlichen trennen, ibersichtliche Darstellungen, keine
Uberziichtung von Rechenprogrammen. Es ist kein Nachweis
erforderlich, was man heute aliles rechnen kann, sondern
was ingenieurmaRig notwendig ist.

H.Oppolzer (OFS):

Wieweit sind die Entlastungsventile am Druckhaiter (deut-
scher DWR) fiir Zweiphasen-Ausstromung ausgelegt?

H.Dorner (KWU):

Die Sicherheitsventile sind fiir Zweiphasen-Ausstrémung aus-
gelegt.

K.Riedie (KWU):

Zwei-Phasenverhalten von Abblaseventilen sowohi fir DWR
als auch SWR wurden fiir die entsprechenden priméren
Sicherheitsventile im Rahmen der vom BMFT geforderten
Vorhaben untersucht.

Beide Armaturen haben sich auch fiir Ausstrémung mit Zwei-
Phasen- bzw. unterkiihltem Wasser qualifiziert. Zur Korrektur
des dynamischen Verhaltens ist eine gewisse Optimierung an
Drosselquerschnitten bzw. Entlastungsbohrungen zweck-
maRig.

H.Schulz (GRS):

Zu der Frage von Herrn Dr. Sameith an Herrn Dr. Sturm be-
ziiglich der Ubertragbarkeit der Versuche auf reale Bauteile
mochte ich anmerken, daR fiir einfache Geometrien diese
Ubertragbarkeit sicher gegeben ist. Fiir komplexe Spannungs-
verhaltnisse mufl man allerdings auf die analytischen Werk-
zeuge zuriickgreifen.

A.Tietze (TUV Rheinland):

Sie erwadhnten, Herr Dorner, daR die weiteren Entwicklun-
gen bei Wiederholungspriifungen an Dampferzeugern auf
eine weitere Automatisierung mit Fernbedieneinrichtungen
abzielen. Gilt das auch fiir die Diagnose und Lokalisation
undichter DE-Rohre? Ich kénnte mir vorstellen, daB Sie
eine ,,Einsparung”’ von Strahlendosen mit einer EinbuRe
an Aussagefahigkeit lhrer Diagnosen ,,bezahlen’’ miissen, da
z.B. Bildschirmbilder u.U. weniger aussagen als eine Inspek-
tion ,,vor Ort”’, wenn namlich der Inspekteur in den Dampf-
erzeuger eingestiegen ist.

H.Dorner (KWU):

Der Schwerpunkt der Weiterentwicklung der Wirbelstrom-
prifung liegt sicher darin, die Automatisierung dahingehend
zu erhohen, dall diese in noch kiirzerer Zeit durchgefiihrt
werden kann und die MeRergebnisse noch schneller ausge-
wertet und dokumentiert werden.

Bei Wiederholungspriifungen der Dampferzeugerheizrohre
wird keine Dichtheitspriiffung in konventionellem Sinne
durchgefiihrt. Sie erfolgt indirekt durch die Priifung der
einzelnen Dampferzeugerrohre. Im Falle, da ein Rohr-
ziehvorgang vorangegangen ist, erfoigt eine Dichtheitspriifung
durch Aufbringen eines Druckes auf der Sekundarseite. In
diesem Falle geschieht die Beobachtung der Primarseite mit
Hilfe von Fernsehkameras, da eine direkte Inspektion auf-
grund der Strahlenbelastung nicht zumutbar ist.

Es muf? noch bemerkt werden, dal wegen der vorhandenen
Betriebsinstrumentierung eine stidndige Dichtheitsiiberwa-
chung im Betrieb erfolgt.



Sachbereich ,,Storfallablaufe”

Untersuchungen zur Wirksamkeit der Notkiihlung anhand von

GrofBversuchen

Von E. F. Hicken1)

Im Rahmen atomrechtlicher Genehmigungsverfahren ist fiir
Kernreaktoren der Nachweis zu erbringen, daR diese auch
gegen Storfille mit Leckagen an den Kreisldufen ausgelegt
sind. Zur Beherrschung dieser Kihimittelverluststérfalle
werden die kommerziellen Kernreaktoren mit Notkiihl-
systemen ausgeriistet. Diese Sicherheitseinrichtungen sind
redundant und diversitar ausgefihrt.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen sich in Anbe-
tracht der zur Verfiigung stehenden Zeit auf Druckwasser-
reaktoren. Diese Beschrankung ist auch dadurch begriindet,
daR die Siedewasserreaktoren deutscher Bauart wegen des
relativ langsamen Ablaufs der thermohydraulischen Vorgange
geringere Anforderungen an die Analyse des Kiihimittelver-
luststorfalles stellen.

Im oberen Teil von Bild 1 ist schematisch die Zeitdauer dar-
gestelit, bei der die Oberkante des Kerns mit und ohne Ein-
greifen der Notkiihlsysteme freigelegt wird.

Die Bruchfliche an den Kreisldufen wurde bis zum voll-
stindigen Abri der Hauptkihlmittelleitung mit einem
Durchmesser von 800 mm variiert. Diese Darstellung macht
deutlich, daR es sich bei gro8en Briichen um sehr kurze Zei-
ten (Sekunden), bei kleinen Briichen jedoch um Zeiten im
Stundenbereich handelt. Der Darstellung ist ebenfalls zu
entnehmen, daB bei wirksamen Notkiihlsystemen der Kern
im Falle von kieinen Briichen nicht freigelegt wird. Der Be-
reich der Notkiihlforschung erstreckt sich auf Bereiche um
beide Kurven, d.h. vom stark freigelegten Kern bis zum Na-
turumlauf,

Die Bewertung der Wirksamkeit der Notkiihleinrichtungen
hangt von

— den in den RSK-Leitlinien definierten zuldssigen Grenz-
belastungen,

— der Verfiigbarkeit der Notkiihleinrichtungen,
— dem Ausgangszustand der Reaktoranlage,

— der Aussagesicherheit der Analysen zum Systemverhalten
bei Storfalien

ab.

Dieser Ubersichtsvortrag behandelt den zuletzt genannten
Punkt unter Beriicksichtigung der zuvor aufgefiihrten Rand-
bedingungen.

In Bild 2 sind die in den Leitlinien der Reaktor-Sicherheits-
kommission festgelegten zuldssigen Grenzbelastungen dar-
gestellt. Diese Grenzbelastungen sind weltweit nahezu iden-

1) Prof. Dr. Enno F. Hicken ist Leiter des Bereiches ,,Verfahren’ beij
der Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit (GRS) mbH, Garching.

tisch. lhre Einhaltung impliziert, da nur eine sehr begrenzte
Anzahl der Brennstibe versagt.

Aufgabe der Sicherheitsforschung ist die Nachweisfiihrung,
daB mit den vorhandenen oder zu verbessernden Sicherheits-
einrichtungen die obigen Grenzbelastungen nicht iiberschrit-
ten werden. Eine Quantifizierung der verbleibenden Sicher-
heitsmargen wird angestrebt.

Die Beurteilung der Wirksamkeit setzt eine umfassende
Kenntnis der zum Teil sehr komplizierten thermo- und

h} Gemischspiegel Kernoberkante

ohne ECCS
mit ECCS

Bereich der
Notkihlung

054

100% 200%
Bruchfldche

0 r
1% 10°/o

Bewertung der Wirksamkeit der Notkiihleinrichtungen

— definierte zuldssige Grenzbelastungen

— Verfiigbarkeit der Systeme

— Ausgangszustand der Anlage

— Aussagesicherheit der Simulation des Systemverhaltens

Bild 1: Ubersicht iiber die Notkiihlung

Zulassige Grenzbelastungen

— Max. Hiilirohrtemperatur < 1200 °C

Gewahrleistung Kiihifshigkeit

— Oxidationstiefe der Hiille < 17 %

— Reaktion des Zirkoniums im Kern< 1%

Freisetzung von Spaltprodukten < spezifizierter Grenze
Einteilung Thermohydraulik

— Thermohydraulik bei groRen Briichen

— Thermohydraulik beim Wiederauffiillen und Fluten
— Thermohydraulik bei kieinen Briichen

Bild 2: Zulassige Grenzbelastungen
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Wiederauffilluna Kernflutung
Druck Wasser-
stand
Primarsystem
Zeit 0 ti0 100,%.300
Zeit (zirka)

Bild 3: Vereinfachte Darstellung der Thermohydraulik bei groRen
Briichen

fluiddynamischen Vorginge bei Kiihimittelverluststorfallen
voraus. Dazu sind in der Regel sowoh! experimentelle als
auch analytische Untersuchungen erforderlich. Es ist evident,
daR derartige Kihlmittelverluststorfalle nicht in groflen
kommerziellen Kernkraftanlagen simuliert werden koénnen,
so daB experimentelle Untersuchungen in " verkleinerten
Testanlagen erfolgen miissen. Die Versuche werden mit Hilfe
umfangreicher Rechenprogrammsysteme voraus- und nach-
gerechnet. Im folgenden soll der Stand der experimenteilen
Untersuchungen und der Rechenprogrammentwicklung be-
wertet werden.

Aus Bild 1 ging hervor, daB der doppelendige AbriR der
Hauptkiihimittelleitung in kiirzester Zeit zur Kernfreilegung
fiihrt. Daher hat sich die Notkiihiforschung zunachst im we-
sentlichen auf diesen Stérfall konzentriert. Die folgende
Diskussion und Bewertung soll in Aniehnung an die zeit-
liche Reihenfolge der schwerpunktmaBigen Bearbeitung in

— Thermohydraulik bei groRen Briichen,

— Thermohydraulik beim Wiederauffiitllen und Fluten,
— Thermohydraulik bei kleinen Briichen

aufgeteilt werden.

In Bild 3 ist der Ablauf bei groRen Briichen schematisch dar-
gestellt.

Druck
~ Primarsystem
o
Sekundar-
system
Wasser-
stand u
Kern
1000 3000 s
Zeit (zirka)

Bild 4: Vereinfachte Darstellung der Thermohydraulik bei kleinen
Briichen
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Infolge der groRen Ausstrémflache sinkt der Druck rapide ab
und es entleert sich der Primarkreis bis auf einen kleinen
Rest. Unter der Annahme einer Verzdgerung bei Anregung
und Hochfaufen der elektrisch betriebenen Pumpen und der
Notstromdiesel kénnte der Reaktor nicht schnell genug ge-
flutet werden, so daR in der ersten Phase des Kihtmittel-
verluststérfalles Druckspeicher zur schnellen Wiederauffiil-
lung und Flutung eingesetzt werden. Nach dem Hochlaufen
der elektrisch betriebenen Systeme unterstiitzten diese die
Druckspeichereinspeisung, um sie nach etwa 100 Sekunden
voll zu iibernehmen.

Bild 4 zeigt die Thermohydraulik bei kieinen Briichen. Durch
die geringe Ausstromfiache sinkt der Druck sehr langsam ab.
Die Hochdruckeinspeisepumpen kénnen entsprechend der
vom Druck abhingigen Einspeisekennlinie wirksam werden.
Da der Vorrat an Wasser in den Flutbehaltern nur fiir eine
1,6- bis 2stiindige Einspeisung reicht, ist der Druck in ent-
sprechender Zeit abzusenken. Dies geschieht durch ein Ab-
fahren der Sekundirseite mit 100 K/h. Je nach BruchgroRe
und Anzahl der verfiigbaren Hochdrucksysteme wird der
Kern nicht oder nur wenig freigelegt.

Wie auch in anderen Bereichen der Technik werden zur Ana-
lyse eines Systemverhaltens sowohl Experimente, wie in
Bild 5 gezeigt, als auch Rechenprogramme eingesetzt. Dabei
soll die Wichtung zwischen dem Aufwand fiir Experimente
und Rechenprogramme angemessen sein. Eine Ubersicht
ergibt, daR in der Bundesrepublik Deutschiand ca. 80 % aller
Mittel fiir Experimente aufgewendet wurden. Entsprechend
dem Vorgehen in anderen Bereichen lag der Schwerpunkt
der experimentellen Entwicklung zuerst auf Einzeleffekt-
und Komponentenexperimenten, dann auf Integralexperi-
menten und aufgrund von Forderungen aus der Rechenpro-
grammentwickiung zunehmend wieder auf Einzeleffekt-
untersuchungen. Die Rechenprogrammentwicklung begann
mit sogenannten homogenen Ansdtzen zur Beschreibung
der Zweiphasenstromung. Derzeit dominieren Rechen-
programme mit getrennten Ansdtzen fiir die gasformige
und fliissige Phase.

In Bild 6 sind schematisch die physikalischen Prozesse be-
schrieben. Neben den Erhaitungssatzen fiir Masse, Energie
und Impuls — angewendet auf die Phasen fliissig und dampf-
formig — sind die Wechselwirkungsgesetze an der Phasen-
grenze von essentieller Bedeutung. Zwar sind diese in der
Regel nicht direkt meBtechnisch erfaBbar, jedoch kdnnen
durch Auswertung von mehreren, in verschiedenen Versuchs-
anlagen durchgefiihrten Experimenten beiastbare Daten er-
mittelt werden.

Von wesentlicher Bedeutung fiir eine Bewertung der For-
schungsaktivititen auf dem Gebiet der Notkiihlung ist die
Aussage, welche Experimente noch notwendig sind und wann
ein Rechenprogramm ausreichend entwickelt und verifiziert
ist. Aus zeitlichen Griinden kann hier keine detaiilierte Er-
lauterung der Bewertungskriterien erfolgen, jedoch sind diese
hier in kurzer Form aufgelistet.

Experimente

— Einzeleffekt- und Komponenten-
experimente
— Integralexperimente Wechselwirkung

Rechenprogramme

— Komponenten-Rechenprogramme
— System-Rechenprogramme

Bild 5: Analyse Systemverhaiten
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? Anfangsbedingungen

Bild 6: Beschreibung der physikalischen Prozesse

Fiir experimentelie Untersuchungen gelten im wesentlichen
die Kriterien:

— Sind die Anforderungen aus der Rechenprogramment-
wicklung und Rechenprogrammverifikation erfiilit?

— Liegen fiir die wesentlichen physikalischen Phanomene
mehrere Versuche in mdoglichst verschiedenen Anlagen
vor?

— War die MeRtechnik ausreichend genau?
— Sind die Streubreiten der MeBwerte bekannt?
Fiir Rechenprogramme gelten die Kriterien:

— Sind die wesentlichen physikalischen Phanomene aus-
reichend genau simuliert?

— Sind die numerischen L&sungsmethoden ausreichend
genau?

— Liegt eine zufriedenstellende Dokumentation und Be-
nutzeranleitung vor?

— Gibt es Empfindlichkeitsstudien
EinfluBparameter?

fir die wichtigsten

— Wurden die Ergebnisse mit anderen Rechenprogrammen
verglichen?

— Rechenprogramme sollten 1—2 Jahre nach Beendigung
der experimentellen Untersuchungen im wesentlichen
entwickelt und verifiziert sein.

Bild 7 zeigt einen GroBenvergleich ausgewahlter Integral-
versuchsstande fiir groe und kleine Briiche. Anstelle der
bei Druckwasserreaktoren der 1000- bis 1300-MW-Klasse
iblichen 4 Kreislaufe haben die Versuchsanlagen nur einen
Kreislauf (Semiscale Mod 1 und LOFT) oder zwei Kreis-
laufe (Semiscale Mod 3 und LOBI). Zu beachten ist ferner,
daR Semiscale Mod 1 und LOFT im Vergleich zum kom-
merziellen Druckwasserreaktor nur die halbe Kernlange
besitzen. Der im Bild dargestellte Vergleich der Kernquer-
schnitte zeigt deutlich die wesentliche Verkleinerung der
Versuchsstande. Die dargestellten Versuchsstande beginnen
bei einem Druck von etwa 160 bar. Sehr wertvolle Versuche
bei kleinen Briichen wurden mit der hier nicht dargestellten
PKL-Versuchsanlage durchgefiihrt. Der Systemdruck war
jedoch auf 30 bar begrenzt.

In Bild 8 sind die notwendigen Bedingungen fiir Experimente
und Rechenprogramm im Fall des groBen Bruches (Blow-
downphase) aufgelistet. Durch die starken axialen Beschleu-
nigungen werden mehrdimensionale Effekte weitgehend un-
terdriickt, so daR bei Einhaltung der aufgefiihrten Bedingun-

LOFT LOBI
SSMod 1SS Mod 3

g

Bild 7: Vergleich ausgewshlter Versuchsstinde (groRe und kleine
Briiche)

Querschnittvergleich
des Kerns

Experimentell Analytisch

— Druck — Impulsgleichung

— Zeitlicher Druekverlauf — 2-Phasen-Druckveriust
— Volumenverhiltnisse Kritischer Massenstrom
— Stromungswiderstinde — Verdampfungsrate

!

— Starke axiale Beschleu-
nigungen
— 1-D-Effekte dominant

- Versuchsstinde kdnnen -
verkleinert werden

Homogenes Modell
+ therm. Nichtgleichgewicht

Bild 8: Notwendige Bedingungen fiir Experimente und Rechenpro-
gramme bei groBen Briichen (Blowdown}

Fortschrittliche Rechen-

Experimente programme

Anz. d. Versuche

{ ) geplant

LOFT 9 (2)|TRAC-PF1
SS-Mod 1 54 (—) |[RELAP5S
SS-Mod 3 9 (?)|DRUFAN
LOBI 25 (—)* | (CATHARE)
* A-Matrix
Bewertung Bewertung
Experimente sind im Entwickiung u. Verifikation
wesentlichen abgeschlossen im wesentlichen abgeschlossen

Bild 9: Ubersicht iiber Anzahl der in Versuchsanlagen durchgefiihrten
und { ) geplanten Versuche
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Bild 10: GroRenvergleich wichtiger Versuchsstinde beim Wiederauf-
fillen und Fluten

Experimentelt Analytisch

— geoditische Hohen — thermisches Nichtgleich-

— Rohrlangen gewicht (z.B. Dampfiiber-
— zeitl. Temperaturverlauf hitzung)

. Leistung — mechanisches Nichtgleich-
— Verhiltnis ———

gewicht (z.B. Wassermitrif},
Phasenseparation)

olumen

fiir 3D-Effekte:

— Quergeschwindigkeiten
— Original-Einbauten

~ 2-Fluid-Modell
{6 Gleichungen)
+ konstitutive
Gleichungen

- fiir Systemverhalten
¢ reduzierbar

- 3D-Effekte nur
1 : 1 simulierbar

Bild 11: Notwendige Bedingungen beim Wiederauffiillen und Fluten

Experimente Fortschrittliche Rechenprogr.

Anzahl d. Versuche
(geplant)

LOFT 9 (2)| TRAC-PF1/{RELAP5)/

SS Mod 1 43 (=)|(FLUTY(CATHARE)/

SS Mod 3 12 (?){{THYDEP)

PKL 31 (28)

CCTF 27 (20)| Bewertung

SCTF 13 (50) Thermo- und fluiddynamisches

(UPTF) - (0 Nichtgleichgewicht stellt sehr
hohe Anferderungen

Bewertung

AbschluB von Entwicklung
und Verifikation ca. 2 Jahre
nach AbschluR der Experi-
mente

Experimente werden mit
20/3D und PKL im
wesentlichen abgeschlossen

Bild 12: Auflistung der durchgefilhrten und geplanten Experimente
und Rechenprogramme
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gen und mdéglichst weitgehender Beriicksichtigung anderer
Einflisse die Thermohydraulik in Versuchsstédnden trotz be-
trachtlicher Verkleinerung ahnlich der in groBen Druckwas-
serreaktoren ablauft. Bei den Rechenprogrammen fiihren die
starken axialen Beschleunigungen zu der Vereinfachung, da
beziiglich der Phasenverteilung homogene Modelie mit Be-
ricksichtigung des thermischen Nichtgleichgewichts aus-
reichend sind.

In Bild 9 sind die in den ausgewahlten Versuchsanlagen
durchgefilhrten und — in Klammern — geplanten Versuche
angegeben. Bewertend ist festzustellen, daR durch die etwa
100 Versuche in 4 verschiedenen GroBversuchsanlagen die
experimentellen Untersuchungen zu groBen Briichen im
wesentlichen abgeschlossen sind.

Bei den Rechenprogrammen werden eindeutig die sogenann-
ten fortschrittlichen Rechenprogramme, d.h. solche mit
thermo- und fluiddynamischem Nichtgleichgewicht, be-
vorzugt. TRAC-PF1 und RELAP5 sind amerikanische,
DRUFAN ein deutsches und CATHARE ein in der Ent-
wicklung befindliches franzosisches Rechenprogramm. Bis
auf das franzosische Rechenprogramm ist nach unserer
Bewertung die Entwickiung und Verifikation im wesent-
lichen abgeschlossen. Die Kenntnis und Simulation der
Thermo- und Fluiddynamik hat damit einen ausreichenden
Stand erreicht.

In Bild 10 ist fiir wichtige Versuchsstande zur Untersuchung
des Wiederauffiill- und Fiutvorganges ein GroRenvergleich
dargestellt. Bei der kombinierten Einspeisung, wie sie in der
Bundesrepublik Deutschland bei Druckwasserreaktoren am
haufigsten vorkommt, kommt es wesentlich auf die Simu-
lation der Vorgange im oberen Plenum an. Da die Vorgénge
stark durch die Schwerkraft beeinfluRt werden, ist in letzter
Konsequenz eine Simulation im 1 : 1-MaRstab erforderlich.
Hingegen braucht der Druck nur unterhalb von etwa 20 bar
simuliert zu werden. Es ist evident, daR diese Einspeisung
nicht mit kleinen Kerndurchmessern verifiziert werden kann.
Hinzu kommt, da insbesondere bei LOFT nur die halbe
Kernidnge und ein vollig anderes oberes Plenum vorliegen.

Die notwendigen experimentellen und analytischen Bedin-
gungen sind in Bild 11 dargestellt. Danach ergibt sich, daf
das Systemverhalten in verkieinerten Versuchsstédnden, die
mehrdimensionalen Verhiltnisse im Reaktordruckbehilter
jedoch nur im OriginalmaRstab experimentell zu simulieren
sind.

In Rechenprogrammen kann nur die Verwendung von 2-
Fluid-Modellen den Anforderungen geniigen.

Aus der in Bild 12 gezeigten Auflistung der bisherigen und
geplanten Experimente geht deutlich hervor, daRR die expe-
rimentellen Untersuchungen erst mit den im Rahmen des
2D/3D-Projekts geplanten CCTF-, SCTF- und UPTF-Ver-
suchen sowie mit den PKL-Versuchen abgeschlossen sein
werden. Insgesamt stehen dann iiber 200 Versuche in 7 Ver-
suchsanlagen zur Verfiigung. Das amerikanische Rechen-
programm TRAC-PF1 kann mehrdimensionale Vorginge
simulieren, wahrend alle anderen Rechenprogramme primar
die Vorginge eindimensional nachbilden. Mehrdimensionale
Vorgange werden mit diesen Rechenprogrammen durch Pa-
rallelkandle und Verbindungsleitungen simuliert. FLUT wird
in der Bundesrepublik Deutschland entwickelt und soll im
Rahmen des 2D/3D-Projekts parallel zu TRAC eingesetzt
werden.

Die Vorgange bei kleinen Briichen laufen — wie in Bild 4
gezeigt — relativ langsam ab. Es ist daher evident, daR die
Simulation dieser Vorgange sowohi im Experiment als auch
im Rechenprogramm vereinfacht darsteilbar ist. In Bild 13
sind die wichtigsten Anforderungen an das Experiment und
an das Rechenprogramm aufgefiihrt. Erschwerend ist die
Simulation der relativ vielen Komponenten, insbesondere



der Sekundarkreis und die Regel- und Kontrolisysteme. Fiir
die experimenteile Untersuchung sind Systemexperimente
im verkleinerten MaRstab, erganzt durch Einzeleffekttests,
ausreichend. Bei den Rechenprogrammen ist sowohl das
thermische Nichtgleichgewicht ais auch die Phasenseparation
zu simulieren.

In Bild 14 ist wiederum eine Ubersicht iiber die durchge-
fiilhrten und geplanten Experimente sowie die Rechenpro-
gramme gegeben. Die nach Abschlu der Versuche zur Ver-
fiigung stehenden etwa 300 Versuche in 7 verschiedenen
Versuchsanlagen sowie die angegebenen fortschrittlichen
Rechenprogramme lassen die Bewertung zu, daB die thermo-
und fluiddynamischen Vorgdnge bei kleinen Briichen ge-
niigend genau erforscht werden. Derzeit sind alle Phanomene
bekannt. Die geplanten Experimente und Rechenprogramm-
entwicklungen dienen zur Erhohung der Aussagesicherheit
bei der Berechnung der thermo- und fluiddynamischen Vor-
gange und des Systemverhaltens.

Der Stand der Untersuchungen zur Wirksamkeit der Not-
kiihlung 1aBt sich wie folgt zusammenfassen:

Auf dem Gebiet der Notkiihiung werden seit etwa 25 Jahren
Experimente durchgefiihrt und Rechenprogramme entwik-
kelt, um den Nachweis zu erbringen, daR die definierten
zuldssigen Grenzbelastungen nicht {iberschritten werden.

Anhand von Experimenten werden die bei einem Stérfall
zu erwartenden physikalischen Phianomene untersucht. Die
Storfallabldufe in kommerziellen Reaktoren werden mit
Hilfe von Rechenprogrammen simuliert, die an den vorhan-
denen Experimenten zu verifizieren sind.

Der erreichte Entwicklungsstand ist fiir die einzelnen Berei-
che unterschiedlich zu bewerten:

GroRe Briiche:

— Die Experimente sowie die Entwicklung und Verifika-
tion der Rechenprogramme sind im wesentlichen abge-
schlossen.

Wiederauffiillen und Fluten:

— Die Phanomene sind im wesentlichen bekannt. Zu einer
genaueren Quantifizierung, insbesondere der mehrdi-
mensionalen Effekte, sind GroBexperimente erforderlich.

— Die Entwicklung und Verifikation fortschrittiicher Re-
chenprogramme erfolgen parallel zu den Versuchen.

Kleine Briiche:

— Die physikalischen Phdnomene sind bekannt. Die laufen-
den experimenteilen Untersuchungen dienen der Erhé-
hung der Aussagesicherheit.

— Die Entwicklung der Rechenprogramme ist weit fortge-
schritten, wobei noch Verbesserungen bei der Simula-
tion von Einzelphédnomenen und Einzelkomponenten

Experimentell Analytisch

geodatische Hahen
Voiumenverhaitnisse
Wirmeverluste
aktive DE
Sekundarkreis

Phasenseparation
Gemischspiegel
Schichtenstromung
DE-Modell
Sekundarkreis

Regel- u. Kontrollsystem
effiziente Numerik
(groBe Zeitschritte)

Modeil mit therm,
Nichtgleichgewicht

Gesamtsystem einschl.
Sekundarseite in verkl.
MaRstab

+ Einzeleffekttest + Phasenseparation

Bild 13: Ubersicht iiber die wichtigsten Anforderungen an das Experi-
ment und Rechenprogramm bei kleinen Briichen

Experimente Fortschrittliche Rechenprogr.

Anzah! d. Versuche

(geptant)
LOFT 11 (—) |TRAC-PF1/RELAP 5/
SS Mod 2A 13 (?) |RETRAN/DRUFAN/
SS Mod 3 22 (?) [{CATHARE)
LOBI 3 (12)*
PKL 87* (-)
TPTF - {100)
LSTF — (45} |Bewertung
* A-Matrix  * 75 stationar Entwicklung und Verifikation

wird laufend verbessert

Bewertung

AbschiuR ca. 2 Jahre
nach AbschiuR der
Experimente

Phanomene bekannt

Experimente erhdhen
die Aussagesicherheit

Bild 14: Ubersicht iiber durchgefiihrte und geplante Experimente und
Rechenprogramme bei kleinen Griichen

durchzufiihren sind. Die Verifikation erfolgt parailel zu
den Experimenten.

Die bisherigen Experimente und Analysen haben ausnahms-
los gezeigt, daR die Ausiegung der Notkiihlsysteme zur Be-
herrschung von Kiihlmittelverluststérfalle ausreicht. Die lau-
fenden und noch geplanten Experimente und Analysen
dienen zu einer genaueren Erfassung des realen Anlagenver-
haltens (best estimate) und damit zur weiteren Erhdhung
der Aussagesicherheit.
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Best-Estimate-Analyse von Kernzustanden bei eingeschrankter

Notkiihlung

Von F. Mayinger1)

o

Im Genehmigungsverfahren ist es {iblich, von konservativen,
d.h. fir die Wirksamkeit der Notkiihlung pessimistischen
Annahmen bei der Berechnung der Hiillrohrtemperaturen
nach einem Kihlmittelveriuststorfall auszugehen. Diese
konservativen Annahmen, von denen Bild 1 einige beispiel-
haft auffiihrt, muB man in solche deterministischen Charak-
ters — z.B. die Nachzerfallsleistung — und in solche proba-
bilistischen Charakters — z.B. Warmelibergang im Spalt oder
Systemverfiigbarkeit — unterteilen. International erarbeitete
Forschungsergebnisse experimenteller und theoretischer Na-
tur lassen heute die Notkiihlanalysen mit physikalisch besser
fundierten Ausgangsdaten und Berechnungsmethoden durch-
fihren. Fiir die numerische Berechnung seibst stehen eine
Reihe hochentwickelter und den neuesten experimentellen
Ergebnissen gut angepaflter Rechenprogramme (Bild 2) zur
Verfiigung. Den groBten EinfluR auf die Uberschitzung der
Hiillentemperaturen wahrend und nach dem Kiihlmittelver-
fuststorfall hat die im Genehmigungsverfahren praktizierte
AuBerachtlassung der Wirksamkeit des aus den Druckspei-
chern kommenden Notkiihiwassers und des Dampfwasserge-
misches im Reaktordruckbehdlter wahrend der End-of-
Blowdown-Phase. Versuche im PKL-Versuchsstand [1] zeig-
ten, dalR in der End-of-Blowdown-Phase auch die hochbe-
lasteten Brennstabe bereits benetzt werden, wéhrend die
Notkiihlanalyse des Genehmigungsverfahrens ein erstes
Temperaturmaximum vorhersagt, und daf auch wahrend
der Wiederauffiillphase die Temperaturen weit unter den
Werten bleiben, die im Genehmigungsverfahren unterstellt
werden (Biid 3).

Sowohi in der deutschen Risikostudie — Phase A — als auch
in der amerikanischen Reaktorsicherheitsstudie wird ange-
nommen, dal bei Unterschreiten der in den Sicherheits-
kriterien geforderten Mindestverfigbarkeit von Notkihl-
einrichtungen Kernschmelzen eintritt. Neue Untersuchungen
zeigen, dall diese Annahmen sowohl fiir grofle als auch fir
kleine Lecks wesentlich zu pessimistisch sind. Ausfiihriiche
Berechnungen (iber die Kiihiung des Reaktorkernes und sein

Temperaturverhaiten beim Kiihimittelverluststorfall unter
den Bedingungen teilweise und zeitweise massiv ausgefaliener

'y Prof. Dr.-ing. Franz Mayinger, Lehrstuhl A fiir Thermodynamik,
TU Minchen

— Leistungsdichteverteilung (HeiRstellenfaktor)
— Nachzerfallsleistung

— Wirmeilbergang im Spalt zwischen Tablette und
Hiillrohr

— Wirmeiibergang Hiillrohr — Fluid in der Zwischen-
phase ‘

— Systemverfiigbarkeit (Einzelfehler, Notstrom)

Bild 1: Wichtige EinfluBgroBen beim Vergleich ,,Best Estimate’” und

konservative Notkiihlanalyse
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Notkiihisysteme — jenseits der Sicherheitskriterien — wurden
im Rahmen von Forschungsvertragen mit dem BMFT von
GRS [2], KWU [3] und BBR [4] durchgefiihrt. Hierbei zeigte
es sich, daR die Druckspeicher volistandig ausfallen kénnten
und eine Niederdruckpumpe ausreicht, um die maximale
Hillrohrtemperatur auch im HeiRBstab unterhaib der in den
Sicherheitskriterien vorgegebenen Hochstgrenze von 1200 °C

Konservative Analyse Best-Estimate-Analyse
USA BRD USA BRD
1. GroRe
Lecks TRACPD2 | DRUFAN-02
TRAC-PF1
— Blow-
down Relapd/ Bruch,Leck
Mod5
Relap4/
— Fluten Mod6 | 2 ofios Wak
— Kern-
aufhei-
zung Theta-1B| Tempa,
Bethy
2. Kleine
Lecks Relap4/ TRAC-PF1 | DRUFAN-02
Mod6 Relaps/
Mod1

Bild 2: Zusammenstellung von Rechenprogrammen zur Notkiihlana-

lyse
Druck p
30 --———Orientierungsversuch PKL IE
1 bar A Quenchin A RELAP 4 mod 6 Rechnungen
T K,___E___)i mit und chne Benetzen
I | wihrend des Blowdown
20
_{ 1§ mit Benetzen |
J
0 ! ohne Benetzen \T
T T T T [T T T T T T T T
0 20 40 | 60 80 100 s 120
Hiitlrohr- | — Zeit t
Temperatur | l

T T T
100 s 120

s Zeit t

Bild 3: End-of-Blowdown-Messung im PKL-Versuchsstand
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Anzaht heifer Druckspeicher ———m—

Bild 4: Maximale Hilirohrtemperaturen fiir den Heiflstab

zu halten (Bild 4). Fir den Normalstab wiirde dabei die Hiill-
rohrtemperatur kaum iiber 800 °C ansteigen (Bild 5). Ein
Aufblahen der Hiillrohre, was unter diesen Bedingungen
durchaus zu erwarten ist, wiirde die Kiihifahigkeit nicht nen-
nenswert beeinfiussen (Bild 6), wie Versuche bei KfK [5]
zeigten. Druckspeicher sind passive Systeme und damit in
ihrer Verfligbarkeit dauBerst hoch einzuschatzen. Man muf} bei
Risikobetrachtungen deshalb eher die Annahme treffen,
daB von 8 Druckspeichern des Notkiihlsystems eines moder-
nen Druckwasserreaktors 7 wirksam sind, aber die Nieder-
druckpumpe verspatet einsetzt. Selbst bei Ausfall aller
Niederdruckpumpen verbliebe eine Karenzzeit von nahezu
30 Minuten (Bild 7}, bis zumindest eine der Pumpen wieder
in Gang gebracht sein mii3te.

800

°C
1ND, 0 DS kalt
750

~
<o
o

3ND,
0 DS katlt

™
o
]

I1ND,
3 DS kalt

3 ND,
3 DSkalt

Hulirohrtemperatur —a—

600

1 2 3
Anzahl heifier Druckspeicher —m—

Bild 5: Maximale Hiiflrohrtemperaturen fiir den Normalstab
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00000
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0 T T
350 5 400

— Zeit

T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Flutbeginn
Bild 6: teil-

FEBA-Flutversuche: Hiillrohrtemperaturen in einem

blockierten Biinde} (KfK)

Bei kleinen Lecks und bei Storfalltransienten, ohne Kiihl-
mittelveriust, erfolgt die Warmeabfuhr aus dem Core haupt-
sachlich lber die Dampferzeuger, wobei der Wirmetrans-
port dorthin durch freie Konvektion aufrechterhalten wird.
Damit kommt dem Notspeisesystem (Bild 8) fiir die Kiihlung
des Kerns zentrale Bedeutung zu. Der Warmetransport zum
Dampferzeuger unter den Bedingungen der freien Konvek-
tion kann einphasig oder zweiphasig in Form eines Dampf/
Wasser-Gemisches erfolgen. Selbst wenn der Primarkreis weit-
gehend leer ist, da die Hochdruckeinspeisepumpen nicht ge-
nigend Wasser nachfiillen, wird dieser Warmetransport durch
reine Dampfstromung aus dem Kern zum Dampferzeuger
und im Gegenstrom dazu riicklaufendes Kondensat aufrecht-
erhalten. Hierbei sind geringe Temperaturunterschiede
zwischen Primar- und Sekundirseite des Dampferzeugers
als treibende Kraft fiir den Warmetransport und maRige Men-
genstréme ausreichend (Bild 9), wie Messungen im PKL-
Versuchsstand [6] zeigten.

GroRBes Leck
LeckgroRe Systemverfiigbarkeit Ergebnis, maxi-
male Hiillrohr-
temperatur
Sicherheits- Druck- Nach-
einspeise- speicher kiihl-
pumpe pumpe
2F kalter
Strang - - 1 (1250°C
2F kalter
Strang - 7 — | nach 32 Minuten
1900 °C
nach 29 Minuten
1200 °C

Bild 7: Tolerierbare Ansprechverzogerung der Niederdruck-Nach-
kihipumpe bis lokales Kernschmelzen einsetzen wiirde
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Sicherhettshulle

S
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. Sp;eismc:sser-und Frischdampt-
Turbine Armaturenkammer

P i Vot e et e o ——

Speisawcssarbahdiler }

LTIy

ramtmee (0 )

pumpen ‘Lz 21
———— }e zﬁ ge §-
= - [
b
1 Arv-und
e e od b antaned
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3 I |
| L —_——— e e |
G - s, i S|
Notspeisegeddude
8Tm m
Bild 8: Notspeisesystem 1300-MWe-Anlage 12 | ,
Pt C B 4
204 104 | I 777} Temperaturdifferenz A T, zwischen
° kg I 2| Primirseite (heifier Strang) und
K 58 | ﬂ . Sekundirseite
I i :
. . . . . 15 m )
Bei der Verdampfungs-Kondensations-Kiihlung — im engli- Mengenstrom im { I"
schen als ,,Reflux Boiler Condenser Mode’’ bezeichnet — 61 g‘;‘;"n';i‘;:‘:’m“m_ { | ¥
kénnen nicht kondensierbare Gase, wie z.B. Stickstoff, der 10 Methode) [ T~ )
. - N . 4 A Form des Energietransports:
im Notkiihlwasser geldst war, oder Fiill- und Spaltgase aus 1
beschadigten Brennstabhiilien den Warmeiibergang bei der 5 W sginphisggsretl:lt:{u—rutlagm
. . . . - . wel; 1 =uml
Kondensation im Dampferzeuger beeintrachtigen. Die Re- 2 o l} ¢ Refits Gotansor Betrieh
serven fiir diesen Wirmeiibergangsmechanismus sind aber so oL o |
groR, daR selbst bei einer Verschlechterung des Wirmeiiber- 50 60 70 80 % 100 10 °K 20
gangskoeffizienten um den Faktor 4--5 noch keine unzu- 1__ ventar im Prim ‘--’l<" - A

lassigen Temperaturdifferenzen (Bild 10) zwischen Primar-
und Sekundirseite des Dampferzeugers auftreten, die even-
tuell die Kihlung des Kernes beeintrachtigen kénnten. Ver-
suche in der PKL-Anlage haben weiterhin gezeigt, daR auch
ein Absinken des Wasserstandes im Kern (Bild 11) und ein
weitgehendes Trockenlegen der Dampferzeuger die Brenn-
stabe nicht in unzuldssigem MaRe beeinflussen. Schaumbil-
dung im Kernbereich durch heftige Siedevorgange bewirkt,
daR die Brennstabe auch im oberen Bereich noch benetzt
werden, selbst dann, wenn ohne diese Dampfblasen- und
Schaumbildung der Wasserspiegel bereits auf Kernmitte ab-
gesunken wiare (Bild 11).

Bei kleinen Lecks fallt den Hochdruck-Notkihlpumpen
— auch Sicherheitseinspeisepumpen genannt — die Aufgabe
zu, Kithimittel in den Primaérkreis zu fordern. Fiir sehr kleine
Leckagen reicht allerdings meist das Volumenregelsystem
aus, um den Kern mit Wasser bedeckt zu halten. Wird die
Sekundarseite der Dampferzeuger sofort nach Erkennen des
Storfalles durch Abgabe von Dampf iber das Druckent-
lastungsventil abgefahren, so kann selbst bei mittleren
Leckagen — 50 bis 100 cm? — Notkiihlwasser aus einer oder
mehreren Sicherheitseinspeisepumpen um 10 bis 20 Minuten
verzogert in den Kern gefordert werden, ohne daf} die Tem-
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Biid 9: Massentransport und Temperaturgefille im Primérkreis bei
kleinen Lecks (PKL-Versuch)

Fluidtemperaturdifferenz Primar zu Sekundarseite

T 10
a3 K A stickstoff gelost in
8 Druckspeichern

B, Stickstoff geldst im
Borwasserflutbehilter

"“passive Zone”
B, Fiill- und Spaltgasmenge aller
Spaltgasplena

Summe von A+ B;
N, Zugabe
— 2

¥ Wasserspiegel

PKL 0

0 0.12 0.24 kg 036
Reaktor N, -Masse l

0 50 100 Nm3 150

N,-Volumen i
Bt A ' 2° f c ein aus

Leistung: 160 kW = 2,4% Nachzerfallsleistung €23 Dampf
Druck: 10 bar Versuchs Nr.iD19 Hohe Stickstoffkonzentration
nicht kondensiert Gas: Stickstoff Wassersdule in Pumpenbogen

Bild 10: EinfluR nicht kondensierbarer Gase auf das treibende Tem-
peraturgefille im Dampferzeuger
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Bild 11: PKL-Versuch — kieines Leck (£ 80 cm?), kaltseitige Ein-
speisung des Notkiihlwassers

Best-Estimate-Notkiihlanalysen fiir hypothetische Ausfall-
kombinationen der Einspeisesysteme auf der Primarseite
(Sek. Seite 100 K/h)
Kleines Leck
Leckgrole Systemverfiigbarkeit maximale Hiill-
rohrtemperatur
Sicherheits- Druck- Nach-
einspeise- speicher kiihl-
pumpe pumpe
12 cm? - 1 1 <1200 °C
25 cm? - 3 1 <1200°C
100 cm? 1 - 1 <1200 °C
12cm? 1 - 1 <1200°C
(1 Stunde
verzdgert) :
25 cm? 1 - 1 <1200 °C
(1 Stunde
verzogert)
50 cm? 1 - 1 <1200 °C
(20 Minuten
verzogert)
100 cm? i - 1 <1200°C
(10 Minuten
verzdgert)

Bild 12: Tolerierbare Verzégerungen und Teilausfille von Sicherheits-
systemen bei kieinen Lecks

peraturen der Hillrohre die im Genehmigungsverfahren ge-
setzte Grenze von 1200 °C {iberschreiten (Bild 12). Bei einer
Leckage von 25 cm? miissen im Verlauf des Abkiihlvorganges
nach einiger Zeit entweder 3 Druckspeicher verfiigbar sein
oder es muB eine Sicherheitseinspeisepumpe nach einer
Stunde in Betrieb gesetzt sein.

Man kann schlieBlich auch unterstellen, daB die Druckent-
lastung und damit das Abfahren der Sekundarseite der
Dampferzeuger zeitlich verzégert erfolgt. Wie Bild 13 zeigt,
darf bei einer anschlieBenden Abfahrgeschwindigkeit von

Leckflache
1 50
21\ \
cm \ \ \ \
PP . NI NI
\ \
AN \\\
N \
30 X
N \‘ \
\
\S
% R \\

\\
\\
~N
~N \\

Hiillrohrtemperatur << 1200°C

10 o
50 K/h 100 K/h S0K/h 100 K/h
1SiIP - 1SIP 28PP 281
: | |
1 3 4 S5 Stunden 6

—= Verzbgerung Abfahrzeitpunkt

Bild 13: 1300-MW-DWR, Notkiihlanalyse fiir reduzierte Systemver-
fiigbarkeit und verzégertes Abfahren des Dampferzeugers '

100 K/h und bei Verfiigbarkeit von nur einer Sicherheitsein-
speisepumpe diese Verzogerung im Falle von kleinen Lecks
— rund 10 ¢cm?® — und bei mittleren Lecks — 50 cm? — noch
eine Stunde betragen.

Zwischen den Bedingungen voll funktionierender Notkiihlung
und der Kernaufheizung bis zum Coreschmelzen existiert
demnach ein sehr groRer und stetig verlaufender Ubergangs-
bereich, dem bei Risikobetrachtungen Kredit gegeben werden
solite. Die Ergebnisse zeigen aber auch, daB bei Ausfall von
Notkihl-Teilsystemen eine fiir HandmaRnahmen durchaus
ausreichende Zeit zur Verfigung steht, bis die im Geneh-
migungsverfahren gesetzten Temperaturgrenzen iiberschritten
wiirden, und es 1aRt sich leicht abschitzen, daB bis zur Aus-
bildung erster Schmeiznester nochmals Minuten bis Stunden
vergehen wiirden. Deshalb solite bei Betrachtungen zum
Reaktorschutzsystem und zu Sicherheitsanalysen der Mog-
lichkeit eines schadensmindernden Eingreifens der Bedie-
nungsmannschaft durchaus Kredit gegeben werden.

Schrifttum

[1] Brand, B., D. Hein und P. Weiss: PKL | Findings — PKL Ii Pians.
Paper of 9th Water Reactor Safety Information Meeting, Gai-
thersburg, USA, 1981

[2] Keusenhoff, J.: Untersuchung der Ausgangsbedingungen fiir
Kernschmelzvorgénge bei Ausfall beliebiger Kombinationen von
Notkithisystemen; 3. Teilbericht: Best-Estimate-Rechnungen fiir
groBBe Lecks eines KWU-Druckwasserreaktors, Core-weite Analy-
se des Brennstabverhaltens. GRS-A-307 (unveréffentlicht)

[3] Best-Estimate Notkiihlrechnungen fiir hypothetische Ausfall-
kombinationen der Notkiihlsysteme bei DWR's. RS 306, KwWU
RE 23/012/79 und KWU RE 23/013/79

[4] Kernnotkiihlanalysen im Rahmen des Forschungsprojekts Kern-
schmelzen. RS 310, BBR F+E-Bericht Nr. 902-J 521/1979

[5] Erbacher, F. J.: Das Deformationsverhalten von Zirkaloy-Hiill-
rohren beim Kiihimittelverluststorfall und seine Wechseiwirkung
mit der Kernnotkiihlung. Jahreskologium Projekt Nukleare
Sicherheit, KfK 3270. Februar 1982

[61 Mandl, R., und P. Weiss: PKL Tests on Energy Transfer Mecha-
nisms During Small-Break LOCAs. Nuclear Safety, Vol. 23,
No. 2, 1982

[7] Hein, D., R. Rippel und P. Weiss: The Distribution of Gas in a
U-Tube Heat Exchanger and its Influence on the Condensation
Process. 7th International Heat Transfer Conference, Paper
Nr. 12, Munich, 1982

27



Untersuchungen zur Funktionstiichtigkeit von Sicherheits-

einrichtungen

Von K. Riedlel )

1. Einleitung

Die Anforderungen an die Sicherheitseinrichtungen eines
Kernkraftwerkes ergeben sich aus dem vorgegebenen Schutz-
ziel (Abschaitung des Reaktors, Nachwarmeabfuhr, Verhin-
derung unzuldssiger Aktivititsfreisetzung) und den unter-
stellten Storfallen (Kiihlmittelverlust, Notstrom, Einwirkun-
gen von auflen etc.).

Am Beispiel des Druckwasserreaktors (DWR) sind in Bild 1
diese Sicherheitseinrichtungen schematisch eingezeichnet;
wir erkennen Primarkreis, Druckhalter, Steuerstabe, Contain-
ment, Not- und Nachkiihlsystem, Speisewasserversorgung und
Frischdampfabgabe. Das Eingreifen der Sicherheitseinrich-
tungen ist fir den Storfall aber nur gewahrleistet, wenn fiir
die einzeinen Komponenten, aus denen das System besteht,
die Funktionstichtigkeit fiir diesen Lastfall besteht.

Dieser Begriff Funktionstiichtigkeit umfalt zwei Aspekte:

— die grundsatzliche (deterministische) Fahigkeit der Kom-
ponenten, unter den Belastungen des Storfalls die gefor-
derte Funktion zu erbringen, im folgenden als Funktions-
fahigkeit bezeichnet;

— die Zuverlassigkeit ist eine probabilistische GroRe, die an-
gibt, wie haufig die Komponente, fiir die der grundsétzli-
che Funktionsfahigkeitsnachweis erbracht ist, ohne syste-
matische Ursache ausfalit. Sie wird ermittelt aus Betriebs-
erfahrung, Wiederholungspriifungen, seltener aus Labor-
experimenten, dies ist in der deutschen Risikostudie
(DRS) ausfiihrlich beschrieben.

Die Funktionsfiahigkeit, auf die wir uns im folgenden be-
schrinken, wird durch entsprechende Auslegung, Konstruk-
tion und Materialwahl fiir die Komponente erzielt und durch
Funktionsfahigkeitsnachweise sichergestellt. Dafiir sind meh-
rere Schritte erforderlich. Aus dem Storfall (Bild 2) ergeben
sich die Belastungen der Komponenten, die zu der Bean-
spruchung der Komponente fiihren, die mit zulassigen
Grenzwerten, z.B. Festigkeit, verglichen werden.

Diese Nachweisschritte kénnen sowohl analytisch als auch
experimentell durchgefiihrt werden, wobei im Falile des
analytischen Nachweises aktiver Komponenten ein zusatz-
liches Funktionskriterium gefunden werden muf.

In diesem Bild sind auch die 3 Beispiele aufgefiihrt, liber die
im foigenden berichtet wird:

— eine passive Komponente, Rohrleitung im Lastfall Erdbe-
ben,

— zwei aktive mechanische Komponenten, namlich Arma-
turen beim Storfall LOCA und ATWS, sowie

— eine elektrische Komponente beim Lastfall Langzeitnach-
kihiung.

2. Funktionsnachweis Rohrleitungen

Beim 1. Beispiel einer Rohrleitung beim Lastfall Erdbeben ist
die geforderte Funktion Dichtheit und Bereitstellen des Stro-
mungsquerschnittes. Diese passive Funktion wird durch den

') Dr. Klaus Riedle ist Leiter des Bereiches R5 der Kraftwerk Union
AG in Erlangen.
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Nachweis der Integritat bereits abgedeckt, der bislang fast
ausschlieRlich analytisch gefihrt wird, doch mit getrennten
Programmen  fiir den Schritt Belastungen, d.h. Krafte und
Momente, und Beanspruchungen, d.h. Spannungen in Rohr-
leitungen und Unterstiitzungen. Fiir die Verifikation der
verwendeten Rechenprogramme wurden im Rahmen des
HDR-Programms sowoh! Versuche und Nachrechnungen
zum Thema Boden-Bauwerk-Wechselwerk als auch zum
dynamischen Verhalten von Strukturen, insbesondere Rohr-
leitungen, durchgefiihrt. Gegenstand der Verifikation war
sowoh! die Modellabbildung als auch die Uberpriifung von
Eingangsparametern fiir die Rechenverfahren. Da im Rahmen
des HDR-Statusgespriches ausfiihrlich iiber Modellabbiidung
berichtet wurde, soll hier der Eingangsparameter ,,Damp-
fung’’, wie er sich aus HDR-Messungen ergibt, mit Messun-
gen, die von der KWU im Kraftwerk Kriimmel durchgefiihrt
wurden, verglichen werden.
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Bild 1: Sicherheitseinrichtungen eines DWR
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Bild 2: Nachweis der Funktionsfahigkeit von Komponenten



Der Parameter ,Dampfung’’ ist ein MaR} fiir die je Schwin-
gung diszipierte Energie, hervorgerufen durch sehr unter-
schiedliche Vorgange wie reine Materialddmpfung, StoR- und
Reibungsverluste in Unterstiitzungen als auch Abstrahlung
der Schwingungsenergie in angekoppelte Strukturen.

Bild 3 veranschaulicht den EinfluB der Dampfung auf die
Antwort eines Einmassenschwingers, auf dem Bild als Unter-
stiitzung mit der Masse Rohrleitung dargestellt. Die Uber-
hohung, d.h. das Verhidltnis der Antwort des Einmassen-
schwingers zu seiner FuRpunktanregung ist in der rechten
Haifte iiber der Dampfung aufgetragen. Fiir eine kontinu-
ierliche harmonische Anregung ist die Uberhéhung umge-
kehrt proportional der Dampfung. Bei einer sehr kurzen An-
regung, die nur aus 4 Perioden besteht, verringert sich der
EinfluR der Dampfung etwas, eine Zunahme der Dampfung
von 2 auf 8 % reduziert das Aufschaukeln aber immer noch
auf ein Drittel und gleichermaRen auch die Beanspruchung,
z.B. die Spannung am FuBpunkt der Unterstiitzungen.

Im HDR wurde sowohl am Speisewassersystem mit Nenn-
weite 450 als auch am Primardampfsystem mit Nennweite
200 die Dampfung bei Anregung mit ReiRbolzen und Un-
wuchterregern ermittelt. In der linken Halfte von Bild 4
sind die ausgezogenen Kurven Mittelwerte dieser HDR-
Me[&wertez). Die mit Kreisen und Quadraten eingetragenen
MeRwerte stammen von der RA- und TK-Leitung im Kraft-
werk Kriimmel, beide Nennweite 275. Fiir diese MeRpunkte
wurde als Anregung eine mobile Servohydraulik benutzt. Alle
4 Systeme waren zwischen den Festpunkten durch Hanger
und Konstanthianger abgestiitzt. Im Rahmen der iiblichen
Schwankungsbreiten von Dampfungsmessungen ist die
Ubereinstimmung fiir die auch in ihrer Verlegung sehr unter-
schiedlichen Systeme im HeiRdampfreaktor GroRwelzheim
(HDR} und Kernkraftwerk Krimmel (KKK) zufrieden-
stellend. Aus dem Vergleich der offenen Symbole — MeR-
werte ohne lsolierung — mit geschlossenen Symbolen —
MeRwerte mit Isolierung — ist der Beitrag, den die Isolierung
zur Dampfung liefert, erkenntlich.

Beiden MeRvorhaben ist gemeinsam, daR die Beanspruchun-
gen relativ niedrig bleiben. In der rechten Haifte des Bildes 4
sind die KKK-Dampfungswerte iiber der maximalen Span-
nung aufgetragen. Mit der verfiigbaren Servohydraulik wur-
den an den héchstbelasteten Stellen nur Spannungen bis zu
etwa 0,5 S, erreicht, d.h. 1/6 der fiir das Sicherheitserd-
beben zuldssigen Spannung. Extrapolieren wir den hier
schwach erkennbaren Trend, Zunahme der Dampfung mit
héherer Spannungsausnutzung, so scheinen fiir Rohrleitungs-
systeme dieser Nennweiten bei hohen Anregungen weit
hohere Dampfungswerte als die in den Regeln fiir SSE zu-
gelassenen 2 % zuzutreffen und damit drastische Sicherheits-
margen bereits in der Ermittlung der Belastungen vorzu-
liegen.

3. Aktive Komponenten, Armaturen

Mit ca. 15000 Stiick gehdren Armaturen zu den zahlreich-
sten Komponenten in einem Kernkraftwerk. Sicherheits-
technisch besonders wichtige Armaturen sind die Primér-
Sicherheits- und Abblaseventile, die beim DWR und SWR
fir die Storfalle Notstrom, ATWS zur Uberdruckabsicherung
des Primarkreises und zur kurzzeitigen Energieabfuhr erfor-
derlich sind. Das Versagen dieser Armaturen in Offenstel-
lung fiihrt auBerdem zum Storfall kleines Leck; man denke
an den Storfall TMI.

Schon lange vor diesen Storfallen war mit Unterstiitzung des
BMFT ein Untersuchungsprogramm fiir das DH-Sicherheits-
ventil und den Storfall ATWS bei der KWU begonnen wor-

%) Ware, A.G.: A Survey of Experimental Determined Damping
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Bild 4: Dampfungswerte gemessen im HDR und KKK — EinfluB der
Frequenz und des Spannungsniveaus
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Bild 5: Versuchseinrichtung fiir DH-Sicherheitsventil (ATWS)
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Bild 8: Druck iiber Sicherheitsventil und Steuerleitung (bei festgehal-
tenem Kolben) — EinfluB der Anstromung mit Dampf oder
Wasser

den. Dazu wurde in einem ersten Schritt das Ventilsystem,
siehe auch Bild b, bestehend aus Vorsteuerventil, Hauptven-
til und den verbindenden Rohrleitungen wie Druckentnah-
meleitung, Steuerleitung und Abblaseleitung im MaRstab
1 : 1 nachgebildet.

Die Drucktransiente des Primarsystems wird im Versuchs-
stand durch einen aufgeschalteten Stickstoffspeicher simu-
liert. Nach Offnen eines Ventils zwischen N,-Speicher und
Druckhalter (DH) steigt der Druck bis zum Ansprechen des
Vorsteuerventils. Das abstromende Fluid stoRt die Prall-
platte auf, die ihrerseits die Steuerleitung des Hauptventils
freigibt. Durch die Entlastung der Steuerleitung sinkt der
Druck im Raum oberhalb des Steuerkolbens, bis der unter
diesem Kolben anstehende Primardruck das Hauptventil
offnet.

Aufgrund der Begrenzung des Massenstroms im Versuchs-
stand wurde der Austritt des Hauptventils durch eine Drossel
weitgehend verschlossen, d.h. nach Beginn des Offnungsvor-
gangs fehlen am Kegel des Hauptventils die Stromungskréfte,
so daR sich die Dynamik des Offnungsvorgangs und die Be-
lastung der Abblaseleitung aus diesen Versuchen nicht er-
mitteln [3Rt. Trotzdem kann aber die Funktion Offnen und
SchlieRen untersucht werden, da nach Ansteuerung durch
das Vorsteuerventil sich groRe Kraftreserven am Steuerkol-
ben des Hauptventils aufbauen.

S+E Ventil {Fabrikat B&R) Druck
) Hub (o) im Arbeitsraum (2)
T 12 120
Totzeit Stellzeit
mm o »] bar
8 80
I OO0
——
i A 0
EN 9]
R
-4 ’
0 Al ()
3.0 x) 38 4,2 46 s 50
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(=7

—— Rechnung (SIMEDA)
--— Messung {Vers. $3212185)

Bild 7: SWR — S+E Ventiltests, Vergleich Rechnung-Messung fiir den
SchlieBvorgang
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Im Rahmen des Versuchsprogramms wurde sowohl der Nor-
malbetrieb, d.h. Anstrdmen mit Dampf, vor allem aber der
Storfall ATWS untersucht, bei dem auch Wasser mit einer
Unterkiithlung bis 12 K vor den Ventilen anstehen kann. Aus
den Versuchsergebnissen kann man z.B. die verfiigbaren
Stellkrafte beim Offnen am Hauptventil ermitteln, die neben
dem Flachenverhaltnis Sitz/Steuerkolben von der Druckdif-
ferenz zwischen Primardruck und Druck im Steuerraum
abhiangen. Zum Beispiel bei einem Primérdruck von 170 bar
beginnt der Offnungsvorgang, wenn der Steuerraumdruck auf
ca. 80 bar abgesunken ist. Die maximalen Stellkraftreserven
erhilt man, wenn man sich nach Offnen des Vorsteuerventils
den Kolben des Hauptventils festgehalten denkt und, wie in
Bild 6, eine stationdre Bilanz erstellt. Dabei wird deutlich,
daB dieser Steuerraumdruck sich aus der Summe der Druck-
verluste liber Steuerleitung, Steuerventil und Ausblaseleitung
von riickwirts her aufbaut, d.h. bestimmt wird durch den
abzufiihrenden Massenstrom und die Summe der Widerstén-
de, dividiert durch die jeweilige Dichte. Der abzufiihrende
Massenstrom setzt sich neben der transienten Entlastung
des Steuerraums aus dem Leckagestrom iber den Steuer-
kolben zusammen.

Hier setzt nun der wesentliche Unterschied zwischen der
Anstrémung mit Dampf und Wasser ein. Bei gleichem Primar-
druck liegt der kritische Massenstrom iiber der Spalte am
Steuerkolben bei Wasser um den Faktor 2—3 hoher als bei
Dampf, und aufgrund der Nachverdampfung des Wassers
baut sich iiber die entsprechenden Widerstande ein wesent-
lich héherer Druckverlust und damit Steuerraumdruck auf.
Bis zu einer Unterkiihlung von 30—40 K bleibt der Steuer-
raumdruck deutlich unter dem Grenzwert von 80 bar, die
Kraftreserven haben aber abgenommen.

Mit dieser Erklarung sind aber auch die Abhilfema3nahmen
bereits erkenntlich: einmal eine Verringerung des Leckage-
stroms, z.B. durch Einbau von Kolbenringen, wobei eine
definierte Uberstrémbohrung ein ausreichend schnelles
Auffillen des Steuerraums. fiir das Schliefen gewahrleisten
muB. Die zweite MaRnahme greift an den Widerstinden an,
z.B. durch VergroBerung des Querschnittes von Steuer-
leitung, Steuerventil und Ausblaseleitung.

Um das dynamische Verhalten eigenmediumgesteuerter Ar-
maturen beschreiben zu konnen, wurde u.a. bei der KWU ein
Rechenprogramm entwickelt. Die Schwierigkeiten liegen vor
allem bei der genauen Bestimmung zweiphasiger Massenstro-
me durch enge Uberstrdmquerschnitte und Steuerleitungen
sowie bei der Kraft, die die Stromung auf den Ventilkegel
ausiibt. Da der zweite Term in den oben erwahnten DH-SiV-
Versuchen nicht korrekt nachgebildet wurde, ist fiir den Ver-
gleich Rechnung — Messung ein zweites gefordertes Ver-
suchsprogramm herangezogen worden, namlich die Priifung
des S+E-Ventils fur den SWR. Diese Armatur wird ebenfalls
fiir die Storfille kleines Leck, Ausfall Speisewasser und
ATWS bendtigt und dabei sowohl mit Dampf als auch mit
Wasser angestromt.

tn Bild 7 ist der Zeitverlauf von Steuerraumdruck und Hub
fir den SchlieRBvorgang aus Messung und Rechnung gegen-
iibergestellt. Nach SchlieBen des Vorsteuerventils entlastet
sich der Steuerraum iiber die Entlastungsbohrung, bis sich
bei einem Steuerraumdruck von ca. 20 bar der Kolben in
Bewegung setzt, beschieunigt und dabei kurzzeitig sogar
wieder einen kleinen Anstieg des Steuerraumdruckes verur-
sacht. Die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Mes-
sung ist gut, auch wenn das kurze rechnerische Riickschwin-
gen des Kolbens in der Messung nicht beobachtet wurde.
Dieses Programm erlaubt einmal eine schnelle Bewertung
konstruktiver Anderungen, liefert aber auch, gewisse Erfah-
rungen mit diesem Werkzeug vorausgesetzt, gute Voraus-
rechnungen des Zeitverhaltens von Armaturen.
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Bild 8: Priffprogramm fir KMV-Qualifizierung eines Stellantriebs

4. Elektrische Kornponenten, Storfallfestigkeit

Bei der Beherrschung von Storfillen ist neben der Funktion
der erforderlichen mechanischen Komponenten auch deren
elektrische Ansteuerung bzw. elektrischer Antrieb erforder-
lich. Als Beispiel fiir deren Qualifikation sind elektrische
Stellantriebe von Armaturen hervorzuheben, die zur Be-
herrschung des Kiihimittelverluststorfalls bzw. fiir die Lang-
zeit-Nachwirmeabfuhr bendtigt werden. Diese Funktion muR
unter erschwerten Umgebungsbedingungen des Kiihimittel-
verluststorfalls erbracht werden, z.B. Druck, Temperatur
einschlieRlich einer erhohten Strahlenbelastung. Dieser
Nachweis ist konservativ, auBerdem dahin zu fiihren, daR die
Komponente auch am Ende ihrer Reisezeit von 40 Jahren
den Stérfallbelastungen standhalt.

Bild 8 zeigt das experimentelle Priifprogramm, mit dem so-
wohl die Voralterung als auch die Storfallbelastungen abge-
deckt werden; analytisch konnen diese Nachweise nicht er-
bracht werden. Das Programm beginnt mit der mechanischen
Voralterung, bei der 500—2000 Lastzyklen — entsprechend
der Lastspezifikation des Antriebs — aufgebracht werden,
anschlieBend die thermische Voralterung, die insbesondere
den EinfluR einer Betriebstemperatur von 60 °C auf die
Kunststoffbauteile z.B. in der Isolierung, in den Schaltern
oder Steckern simuliert. Um die Betriebszeit von 40 Jahren
auf eine durchfiihrbare Priifzeit zu reduzieren, wird die Priif-
temperatur mit einer Arrhenius-Gleichung auf Werte von
etwa 135 °C hochgesetzt und damit verkiirzte Priifzeiten von
etwa 10 Tagen erreicht. Die Strahlenbelastung wird in 2 Ab-

Dampf Wasser
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Priifbehalter
PN
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> @ groBen
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Bild 9: Priifeinrichtung fiir KMV-Storfallfestigkeit — Beispiel Stellantrieb
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Bild 10: GroRarmaturen-Priifstand mit Priifling FD-Armaturenstation (FSA-Station)

schnitten aufgebracht. Eine Dosis von 5 Mrad simuliert den
Betrieb, anschlieRend an den KMV-Test wird mit einer
Dosis von 20 Mrad die Aktivitatsfreisetzung im Containment
nach dem Storfall simuliert. Die thermische Belastung wah-
rend und nach dem Stérfall wird durch eine Transiente von
Druck, Temperatur und Feuchte mit Maximaidriicken von
ca. 6 bar und Temperaturen bis 160 °C nachgebildet. Der
EinfluR der Langzeitkorrosion wird in einem Zyklus von
56 Tagen mit taglicher Bespriihung mit Borldsung unter-
sucht.

Die Pfeile in den einzelnen Belastungsdiagrammen geben die
geforderten Funktionspriifungen an, die vor, nach oder
wihrend der Belastung durchzufiihren sind. Diese Funktions-
priifungen enthalten das Aufbringen des Drehmoments bei
0,8 bis 1,1 der Nennspannung, Uberpriifung der Endschalter,
des Isolationswiderstandes einschlieBlich des Aufbringens
von SchaltstdRBen mit Spannungen bis zu 5000 V.

Bild 9 zeigt schematisch eine solche Priifeinrichtung, beste-
hend aus einem Priifbehdlter, dem Prifling und den Be-
lastungseinrichtungen, wie Dampf, Wasser, Luft, der Beauf-
schlagung mit Priif- und MeRgroRen, wie z.B. der ansteuerba-
ren Bremse fiir die Drehmomentbelastung. Rechnet man nur
die reine Priifzeit, ergeben sich etwa 90 Tage, woraus sich
zwangslaufig die Notwendigkeit fiir eine Automatisierung
dieser Priifung ergibt und der Wunsch, durch einhiillende
Priifbedingungen die Komponente fiir verschiedene Aufstel-
lungsorte, Storfalle und Kraftwerke zu qualifizieren. Die
bisherigen Versuche haben insbesondere zu Verbesserungen
an den Abdichtungen der Stecker, Schalterkasten etc. gefiihrt
sowie eine Auswahl bestidndiger Isoliermaterialien ermoglicht.

5. Weiteres Vorgehen

Wir diirfen davon ausgehen, dall die Nachweise der Funk-
tionsfahigkeit starker in den Vordergrund riicken werden,
nachdem die Integritdt druckfiihrender Bauteile mit der Ba-
sissicherheit zu einem gewissen Abschlul§ gelangt ist.
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Fir die Nachweise an passiven Komponenten, vor allem aus
den Lastfailen Einwirkungen von auBen (EVA) und Einwir-
kungen von innen (EVI), stehen fir die Verifikation der
fluid- und strukturdynamischen Programme eine groe Zahl
von Daten aus Experimenten und auch IBS-Messungen ver-
schiedener Kraftwerke zur Verfiigung. Deren Auswertung
sollte bevorzugt genutzt werden, um realistische Eingangs-
parameter wie Dampfung zu ermitteln, weniger konservative
Beurteilungskriterien, z.B. Dehnungsabsicherung, anzustre-
ben und wenn mdoglich auch das Rechenverfahren zu verein-
fachen. Zusitzliche Experimente auf diesem Gebiet, wie sie
z.B. im HDR, Phase 2, angedeutet sind, sollen durch hohe
Belastungen realistische Grenzen von Funktion bzw. Ver-
sagen der Komponenten erfassen.

Fiir den Funktionsnachweis aktiver Komponenten wird
weiterhin eine Kombination analytischer und experimen-
teller Nachweise benutzt werden, wobei die experimentelien
Untersuchungen aufgrund ihres groRen Aufwandes auf Pro-
totypen und Lastfélle, die in der IBS nicht abdeckbar sind,
beschriankt werden kénnen, d.h. wo keine ausreichend ab-
gesicherten Rechenverfahren vorliegen. Als Beispiel hierfiir
werden zwei Vorhaben erwihnt, die die KWU in letzter
Zeit vorgeschlagen hat: zum einen die Priifung der Druck-
haltersicherheitsventile, jedoch im Gegensatz zu dem be-
schriebenen Beispiel unter Simulation des vollen Durchsatzes,
und zum anderen die Priifung der Frischdampfarmaturen-
station eines 1300-MW-Druckwasserreaktors fir Lastfalle bis
hin zum Frischdampfleitungsbruch. :

Welcher apparative Aufwand hinter der Simulation des FD-
Leitungsbruches steht, zeigt Bild 10. Kurzzeitig kénnen dem
130-m” -Energiespeicher 2000 kg/s Dampf, d.h. eine thermi-
sche Leistung von 3500 MW, entnommen und damit der
Priifling — hier die FSA-Station — zur Funktionspriifung
beaufschlagt werden, wobei der Dampf in einem Konden-
sationsbecken (etwas kleiner als die Kondensationskammer
KRB I1) niedergeschlagen wird. Der GréRenvergleich mit dem
,.Normmenschen’’ verdeutlicht, dal wir uns nicht nur beim
Priifling, sondern auch beim Priifstand den Kraftwerksab-
messungen nahern.



Diskussion

W.Kroger (KFA):

Herr Prof. Mayinger, sind Best-Estimate-Rechnungen auch fiir
transiente Ereignisse, also bei Reaktor unter Druck, durchge-
fiihrt worden und wenn ja, welche zuldssigen Ausfalizeiten
ergeben sich dann fiir die Kiihlsysteme?

F.Mayinger (TU Minchen):

Bei ,,Reaktor unter Druck” muR, wenn man von einer Druck-
entlastung absieht, die Warme {iber die Dampferzeuger abge-
fiihrt werden. Die zuldssigen Verzogerungszeiten kdnnen aus
Bild 13 extrapoliert werden — LeckgroRe Null. Man sieht,
daR die Verzbgerungszeit im Stundenbereich liegt.

M.Banaschik (BMFT):

Sie haben eine groRe Anzahl von Versuchsstinden in unter-
schiedlichem MaRstab fir Versuche mit groRen Briichen zur
Erhohung der Aussagesicherheit der Rechenprogramme pra-
sentiert. Ist diese Vielfalt auch fiir die Problematik mit klei-
nen Briichen notwendig?

E.Hicken (GRS):

Die physikalischen Phidnomene sind bei Kiihimittelveriust-
storfallen mit kleinen Lecks im allgemeinen einfacher darzu-
stellen, da es sich zum einen um relativ langsame Vorgange
handelt und sich zum anderen die Kompliziertheit durch

die relativ groBe Zahl der beteiligten Systemkomponenten
ergibt. ZusammengefaBt ist festzustellen, daR bei Kiihimittel-
verluststérfillen mit kleinen Lecks weniger aufwendige Ver-
suche notwendig sind als bei Storfillen mit groBen Lecks.

H.Hofmann (SDK):

Aufgrund welcher Best-Estimate-Voraussetzungen/Annah-
men fiir den Qualifikationsnachweis von Stellantrieben/
E-Motoren kann durch einen 10 h/135 °C-Test auf die zu-
gehorige bzw. Normalbetriebs-Funktionsfahigkeit im 40-Jah-
re/65 °C-Rahmen geschlossen werden?

K.Riedle (KWU):

Die beschleunigte thermische Alterung durch Hochsetzen
der Priiftemperatur iiber eine Arrhenius-Gleichung ist ein in
der konventionellen Technik eingefiihrtes Verfahren (DIN,
IEEE). Fiir die z.B. in den Stellantrieben eingesetzten Kunst-
stoffe liegen experimentell bestimmte Materialkonstanten
vor. Die Brauchbarkeit dieses Verfahrens hat sich z.B. auch
bei elektrischen Bauteilen in konventionellen Kraftwerken
bestéatigt. Um den kombinierten EinfluB von Strahlung und
Alterung genauer zu erfassen, werden in einigen Kernkraft-
werken mitlaufende Materialproben bzw. Bauteile in gro-
Reren Zeitabstdnden untersucht, um die obengenannten Ver-
fahren abzusichern.
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Sachbereich ,Risiko”

Folgerungen fiir die Risikoermittlung aus neuen Ergebnissen der

Reaktorsicherheitsforschung

Von F.-W. Heuser und D. Hippe1)

1. Einfiihrung

In diesem Vortrag sollen einige Folgerungen diskutiert wer-
den, die sich aus neueren Erkenntnissen der Reaktorsicher-
heitsforschung ergeben. Im einzelnen werden dabei vor ailem
Ergebnisse zur Analyse von Kernschmelzunfallen besprochen.

Sowoh! die amerikanische Reaktorsicherheitsstudie WASH-
1400 [1] als auch die deutsche Risikostudie [2] haben ge-
zeigt, dal das aus Stérfalien in Kernkraftwerken verursachte
Risiko hauptsachlich von Kernschmelzunfallen bestimmt
wird. Zu einer groflen Aktivitatsfreisetzung aus dem Reaktor-
kern kann es namlich nur dann kommen, wenn der Kern
unzureichend gekiihlt wird, die Brennstabhiillen versagen
und der Brennstoff schmilzt.

Bild 1 zeigt die grundsatzlichen Zusammenhéange.

Ausgehend von auslosenden Ereignissen, betrachtet man in
einer Risikoanalyse daher aligemein Stoérfallablaufe, die zu
einem Ungleichgewicht in der Warmebilanz, einem Ungleich-
gewicht zwischen der im Reaktor erzeugten und der dber
den Reaktorkiihlkreislauf abzufiihrenden Warme filhren
konnen, Wenn die Sicherheitssysteme in einem Kernkraft-
werk funktionieren — z.B. wenn bei einem Kiihimittelver-
luststérfall das Notkiihlsystem wie vorgesehen eingreift, wird
der Reaktorkern ausreichend gekiihlt —, konnen keine
kritischen Brennstabtemperaturen erreicht werden. Wir sagen
kurz, der Storfall wird beherrscht.

Kernschmelzen ist nur méglich — und das ist der weitaus
unwahrscheinlichere Fall —, wenn die Sicherheitssysteme
versagen. Selbst aber fiir den Fall, daR der Kern schmilzt,
kann eine Freisetzung der aus der Schmelze entweichenden
Spaltprodukte nach auflen in den meisten Fillen durch den
Sicherheitsbehidlter ganz entscheidend begrenzt werden.
Kénnen die Spaltprodukte iber langere Zeit, z.B. iiber
mehrere Tage, im Sicherheitsbehalter zuriickgehalten werden,
so kommt es lediglich zu einer spaten und dann auch be-
grenzten Freisetzung. Friilhe Freisetzungen von groferem
AusmaRl sind nur mdoglich, wenn der Sicherheitsbehaiter
frithzeitig versagt oder groRere Leckagen aufweist.

Ausgehend von Ergebnissen zur Phase A der deutschen
Risikostudie, sollen hierzu im wesentlichen folgende Fragen
besprochen werden:

— Kann die bisher ausgewiesene Eintrittshdufigkeit fir Kern-
schmelzen weiter reduziert werden?

— Wieweit lassen sich die bei einem Kernschmeizunfall aus
der Schmelze freigesetzten Spaitprodukte im Sicherheits-
behalter zuriickhalten?

') Dr. Friedrich-Wilhelm Heuser ist Leiter der Abt. Sondervorhaben
und Dr. Dagmar Hippe technisch-wissenschaftliche Mitarbeiterin
bei der Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit (GRS) mbH in K&ln,
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— Wieweit sind Kernschmelzunfalle, die zu einer frithen und
damit schweren Aktivitdtsfreisetzung fiihren kénnen,
méglich?

2. Eintrittshaufigkeit eines Kernschmelzunfalls

Die Eintrittshaufigkeit fir Kernschmeizen (Erwartungswert)
wurde in Phase A der Risikostudie mit

h = 9 x 10° pro Jahr und Anlage

ermittelt.

Zu diesem Ergebnis sind bereits in der Risikostudie sy-
stemtechnische Verbesserungen vorgeschlagen und disku-
tiert worden, mit denen die Eintrittshaufigkeit fur Kern-
schmelzen deutlich herabgesetzt werden kann. Bild 2 zeigt
hierzu noch einmal die relativen Anteile der verschiede-
nen Stoérfallablaufe an der Eintrittshaufigkeit fir Kern-
schmelzen, darin insbesondere den hohen Beitrag aus einem
nichtbeherrschten Kiihlmittelverlust iiber ein kleines Leck in
einer Hauptkiihlmittelleitung. Dieser Beitrag erklart sich, wie
aligemein bekannt, aus der Beurteilung von HandmaRnah-
men, die bei diesem Storfall in der Referenzanlage der Stu-

Ausl6sende
Ereignisse
Kernkuhiung
l
! l
Beherrschte Kernschmelz-
Storfalle unfalle
Spaltprodukt-
rlickhaltung
l
[ |
spate friihe
Freisetzung Freisetzung
Bild 1: Ereignisablaufe der Risikostudie



die, dem Kernkraftwerk Biblis Block B, erforderlich waren,
um das Abfahren der Anlage einzuleiten und durchzufiihren.
Mit der inzwischen erfolgten Automatisierung des Abfahrvor-
gangs konnte dieser Beitrag zur Kernschmelzhaufigkeit daher
ganz erheblich reduziert werden. Des weiteren wurden auch
in der Beurteilung maglicher Transientenstorfalle systemtech-
nische Verbesserungen identifiziert, die insgesamt zu einer
Erniedrigung der Eintrittshaufigkeit fiir Kernschmelzen
fihren.

Neben den systemtechnischen Verbesserungen ist aber auch
der Einsatz verbesserter Methoden zur Storfallanalyse selbst
zu diskutieren. In den Untersuchungen zur Phase A der Risi-
kostudie wurde Kernschmelzen bereits angenommen, wenn
die nach dem Genehmigungsverfahren festgelegten Mindest-
anforderungen zur Kernkiihlung nicht erfiillt werden konn-
ten. Das ist sicher eine pessimistische Annahme, mit der die
Eintrittshaufigkeit fir Kernschmelzen im ganzen iiberschatzt
worden ist. Best-Estimate-Rechnungen zur Notkiihlanalyse
zeigen, dall der Kern auch dann noch sicher gekiihlt werden
kann, wenn weniger Einspeisungen, als nach dem Genehmi-
gungsverfahren erforderlich, vorhanden sind. So reicht
z.B. in nahezu allen Fillen bei kleinen Lecks im Reaktor-
kiihikreislauf eine Hochdruck-Einspeisung im Zusammen-
wirken mit der Warmeabfuhr iiber den Dampferzeuger aus,
um ein Schmelzen des Kerns zu verhindern. Die Rechnungen
zeigen, daR selbst in diesem Fall das sekundarseitige Ab-
fahren verzégert einsetzen kann.

Erhdhte Redundanzen in den Sicherheitssystemen, z.B. eine
(1v4)- anstelle einer (2v4)-Anforderung, filhren prinzi-
piell natiirlich zu einer héheren Systemverfiigbarkeit. Mit
zunehmender Systemverfiigbarkeit mu8 man aber zugleich
um so sorgfaltiger den begrenzenden EinfluB mdglicher
Common-Mode-Ausfille auf das Ausfallverhalten des Gesamt-
systems untersuchen. So koénnen fiir den Fall sehr hoher
Redundanzen, wie z.B. fir ein (1v4)-System auch sehr un-
wahrscheinliche Common-Mode-Ausfalle fiir das Ausfaliver-
halten des Gesamtsystems von erheblicher Bedeutung sein.

Zusammenfassend kann gesagt werden, auch wenn man
zusatzliche Anteile bisher nicht behandelter Ereignisablaufe
in Rechnung stellt, daf mit den systemiechnischen Ver-
besserungen einerseits und auf der Basis vorhandener Best-
Estimate-Rechnungen andererseits die Eintrittshaufigkeit
fir Kernschmelzen gegeniiber der Phase A der Risikostudie
deutlich herabgesetzt werden kann.

3. Verlauf und Folgen eines Kernschmelzunfalls

Zum Kernschmelzunfall sind im wesentlichen folgende
Punkte zu behandeln:

— der Kernschmelzverlauf, d.h. die Vorgange beim Schmel-
zen des Reaktorkerns bis hin zum Eindringen der Schmel-
ze in das Gebaudefundament,

— die dabei auftretenden Belastungen fiir den Sicherheitsbe-
halter und seine mdglichen Versagensarten sowie

— die mit einem Kernschmelzunfall verbundene Freisetzung
radioaktiver Stoffe.

Von den einleitenden Stoérfallsequenzen her lassen sich hier
grundsatziich zwei Referenzfalie unterscheiden:

— Kernschmelzen unter niedrigem Systemdruck, der sog.
Niederdruckpfad, und

— Kernschmelzen unter hohem Systemdruck, der sog. Hoch-
druckpfad.

In Phase A der Risikostudie ist bisher nur der Niederdruck-
pfad behandelt worden, d.h., man hat Kernschmelzabliufe
untersucht, die sich aus einem groRen Kihimittelverlust-
storfall bei Versagen der Not- und Nachkihlsysteme erge-
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Bild 2: Relative Beitrdge der verschiedenen auslésenden Ereignisse

zur Kernschmelzhaufigkeit

ben. Dabei sind dann Unfailabldufe zu verschiedenen Ver-
sagensarten des Sicherheitsbehalters diskutiert worden,

— als wahrscheinlichster Unfallpfad das spate Uberdruckver-
sagen und

— als Unfallpfade, die zu einer friihen Freisetzung fihren,
Leckagen des Sicherheitsbehalters und das Versagen des
Sicherheitsbehdlters als Folge einer Dampfexplosion im
Reaktordruckbehaiter (RDB).

In den hierzu bisher durchgefiihrten Rechnungen wurde an-
genommen, dal der wahrend eines Kernschmelzunfalls frei-
gesetzte Wasserstoff kontinuierlich verbrannt wird und damit
nur zu einer geringen Druckerhohung im Sicherheitsbehalter
beitragt.

Unfallablaufe, die zu Kernschmelzen unter vollem Innen-
druck fiihren, kénnen aus nicht beherrschten Transienten,
z.B. einem Notstromfall, eingeleitet werden. Hier kommt
es langfristig nach mehrfachem Ansprechen der Druckhal-
ter-Entlastungsventile zum Ausdampfen des Reaktorkiihl-
kreislaufs und tliber dem Absinken des Wasserspiegels im
Druckbehalter schlieBlich zum Schmelzen des Kerns.

Zum Hochdruckpfad sind fiir den Sicherheitsbehalter prinzi-
piell natiirlich die gleichen Versagensarten wie fiir den Nieder-
druckpfad zu diskutieren. Es gibt jedoch einige hochdruck-
spezifische Besonderheiten. Der Reaktorkiihlkreislauf wird
erst dann entlastet, wenn der Druckbehilter nach dem
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Bild 3: Druckverlauf im Sicherheitsbehaiter bei einem Kernschmelz-
unfall — Niederdruckpfad — nach der deutschen Risikostudie,
Phase A, sowie nach neueren Ergebnissen
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Abschmelzen des Kerns und dem Abstiirzen von Kernan-
teilen in das untere Plenum des Druckbehdlters versagt.
Dabei aufiretende RiickstoRkrifte miissen von den RDB-
Verankerungen aufgenommen werden. Zugleich mit der
Druckentlastung kommt es aber auch zu einer massiven
Energiefreisetzung in den Sicherheitsbehalter und damit
zu einem schnellen Druckanstieg im Sicherheitsbehalter.
Erste Abschatzungen zeigen, daR der Sicherheitsbehalter
in beiden Belastungsarten nicht gefdhrdet wird. Fiir eine
endgiiltige Bestatigung dieser Aussage sind allerdings noch
eingehende Untersuchungen erforderlich.

Anders als fiir den Hochdruckpfad gibt es fiir den Nieder-
druckpfad inzwischen eine ganze Reihe von Ergebnissen aus
Vorhaben der Sicherheitsforschung, die bisher zur Risikoer-
mittlung noch nicht beriicksichtigt werden konnten. Bild 3
zeigt hierzu den Druckveriauf im Sicherheitsbehalter, wie er
in den Untersuchungen zur Phase A der Risikostudie fiir den
Niederdruckpfad ermittelt worden ist. Der Versagensdruck
des Sicherheitsbehilters von ca. 8,56 bar wird erst nach
etwa 4 Tagen erreicht. In Phase A der Risikostudie wurde
dieser Versagensdruck bereits nach etwa einem Tag erreicht.

Diese Ergebnisverbesserung ist vor allem auf eine genauere
Modellierung des Warmeiibergangs in der Schmelze-Beton-
Wechselwirkung, der spaten Phase des Kernschmelzunfalls,
zuriickzufiihren.

Bei diesem Unfallpfad kann man also davon ausgehen, daf
die aus der Schmelze freigesetzten Spaltprodukte iiber eine
sehr lange Zeit im Sicherheitsbehalter zuriickgehalten wer-
den. Entscheidend ist dabei, daR sich die luftgetragene Kon-
zentration der aus der Schmelze freigesetzten Spaltprodukie
durch verschiedene Abscheidemechanismen bis zum Zeit-
punkt des Uberdruckversagens um mehrere GroRenordnun-
gen abbaut. Bild 4 zeigt fiir einige ausgewahlte Nuklide die
mit spatem Uberdruckversagen verbundene Freisetzung nach
auBen in die Umgebung der Anlage, und zwar hier im Ver-
gleich zwischen Phase A der Risikostudie und neueren, aus
Untersuchungen des Kernforschungszentrums Karlsruhe
(KFfK) ermittelten Werten [3]. Angegeben ist fiir die jeweilige
Nuklidgruppe der insgesamt freigesetzte Anteil des Kernin-
ventars. Da fiir die Edelgase keine Abscheidung angenommen
wird, erfolgt hier in beiden Fallen eine 100%ige Freisetzung.
Fiir die Aerosole, das sind die drei rechten Nuklidgruppen,
bewirken die Ablagerungsprozesse im Sicherheitsbehalter
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Bild 4: Vergleich der Aktivitatsfreisetzung FK6 (spites Uberdruck-
versagen) nach der deutschen Risikostudie, Phase A, ohne

J2-Reduktion sowie mit J2— und Aerosolriickhaltung
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zusammen mit der Absorption durch die Filter im Ringraum
eine Verminderung der Freisetzung um ungefdhr drei Gro-
Renordnungen.

Fiir das elementare Jod sind hier 2 Freisetzungsfaktoren
eingetragen. Der untere Wert entspricht den neueren, beim
KfK angesteliten Uberlegungen, nach denen das zunichst
in elementarer Form vorliegende Jod in der Wasserphase
in nicht mehr fliichtige Jodverbindungen, z.B. in Silberjodid,
umgesetzt wird.

Die hier vor allem zum Freisetzungsverhalten des Jods an-
gesteilten Uberlegungen sind gewiff noch nicht abgesichert.
Welche Bedeutung entsprechenden Ansitzen jedoch beizu-
messen ist, soll mit einigen beispielhaften Unfalifolgenrech-
nungen gezeigt werden. Bild 5 zeigt hierzu die Ergebnisse
einiger Rechnungen zum Unfallablauf ,Spates Uberdruck-
versagen’’. Hier konnte bereits in Phase A der Risikostudie
gezeigt werden, daR bei spatem Uberdruckversagen auch
unter ungiinstigen Standort- und Wetterbedingungen keine
Frithschaden auftreten. Das Diagramm enthalt daher nur
Angaben zu somatischen Spatschaden, dargestellt sind hier
die komplementaren Haufigkeitsverteilungen<’ fiir somati-
sche Spitschdden zu den zuvor diskutierten, unterschied-
lichen Freisetzungsfaktoren. Kurve 1 gibt die Ergebnisse
zur Phase A der Risikostudie, die Kurven 2 und 3 entspre-
chen den vom KfK ermittelten Freisetzungsfaktoren. Hier
wurde in den Eingabeparametern zur Kurve 2 Ablagerung
und Riickhaitung der Aerosole und in Kurve 3 zusétzlich die
Jodriickhaltung beriicksichtigt.

Zwei Punkte sind an diesen Ergebnissen wichtig:

— Verzogert sich das Versagen des Sicherheitsbehalters um
mehrere Tage, so kdénnen die aus der Schmelze freige-
setzten Aerosolanteile der Spaltprodukte weitgehend im

Sicherheitsbehaiter und in den Kaminfiltern zuriickge-
halten werden. Vergiichen mit den Ergebnissen zur Pha-
se A werden damit die Schadensfolgen — hier die Spét-

%) Mit der komplementiren Haufigkeitsverteilung gibt man die Hau-
figkeit an, mit der ein Schaden vom Umfang S oder groBer ein-
treten kann. Die angegebenen Eintrittshaufigkeiten sind hier
(und in Bild 6) noch unverandert aus Phase A der Risikostudie
iibernommen worden, sie beziehen sich ebenso wie in der Risi-
kostudie auf eine Gesamtheit von 25 Anlagen.
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schadenszahlen zur Kurve 2 — deutlich, insgesamt etwa
um einen Faktor 2 gegeniiber der Kurve 1, reduziert.

— Eine Aufschliisselung der zur Kurve 2 ermittelten Scha-
denszahlen nach verschiedenen Expositionspfaden und
Krebsarten ergibt, daR iiber 90 % der Schiden iiber In-
gestion, also mit Nahrungsaufnahme inkorporierter Akti-
vitdt, auf Schilddrisenkrebs entfallen. Spatestens hier
lalkt sich erkennen, welche Bedeutung einer wirksamen
Jodriickhaltung zukommt.

Folgt man den KfK-Ansidtzen [3], kann das Jod also weit-
gehend zuriickgehalten werden (Kurve 3); dann kdnnen die
Auswirkungen noch einmal drastisch um mehr als 2 Gré-
Renordnungen herabgesetzt werden. Diese Ergebnisse zeigen:
Wenn der Sicherheitsbehalter erst sehr spét versagt, dann
kann eine Aktivitatsfreisetzung nach auBen so weit herab-
gesetzt werden, daR nur sehr begrenzte Schadensauswir-
kungen auftreten,

Bleibt zu fragen, welche Rolle spielen Unfallablaufe, die zu
frilhen Freisetzungen fiihren, bei denen der Sicherheitsbe-
halter also friihzeitig versagt oder von Anfang an undicht ist.
In diesen Fallen haben Ablagerung und andere Riickhalte-
prozesse im Sicherheitsbehdlter unter Umstdnden keinen
oder aber einen deutlich geringeren EinfluR auf das Frei-
setzungsverhalten. Es kommt zu erheblichen Freisetzungen,
bei denen, abhingig von jeweiligen Wetter- und Ausbrei-
tungsbedingungen, auch Frilhschiden auftreten koénnen.

Freisetzungen {iber mogliche Leckagen des Sicherheitsbe-
halters sind bereits in Phase A der Risikostudie eingehend
untersucht worden. Dabei wurde allerdings angenommen,
dall die Spaltprodukte unmittelbar nach auBen in die Um-
gebung der Anlage freigesetzt werden. Diese Annahme ist
sicher zu pessimistisch. Fiir eine realistischere Beurteilung
ist es notwendig, auch hier eine mogliche Riickhaltung der
Spaltprodukte im Ringraum und mégliche Freisetzungs-
wege aus dem Ringraum nach auRen genauer zu untersuchen.

Bild 6 zeigt die Ergebnisse entsprechender Vergleichsrech-
nungen. Aufgetragen ist die komplementare Haufigkeitsver-
teilung fiir Frilhschaden zur Freisetzungskategorie 2 aus der
Risikostudie, d.h. die Schadenszahlen bei einer groRen
Leckage (¢ 300 mm) des Sicherheitsbehalters. Kurve 1
weist die Ergebnisse aus Phase A der Risikostudie auf, fiir
die keinerlei Riickhaltung beriicksichtigt worden ist, Kurve 2
zeigt die entsprechenden Zahlen, wenn eine Riickhaltung
der Spaltprodukie im Ringraum und Hilfsanlagengebiude
beriicksichtigt werden kann. Sie fiihrt insgesamt zu einer
Abnahme der Friihschaden um etwa 2 GroRBenordnungen.

Im Zusammenhang mit Risikountersuchungen wird stets
gefragt, ob es beim Kernschmelzen zu einer Dampfexplo-
sion kommen kann, die den Reaktordruckbehalter und un-
mittelbar auch den Sicherheitsbehilter zerstért. In Phase A
der Risikostudie fiihrte dieser Unfallablauf zu den héchsten
Freisetzungen. Er bestimmte damit weitgehend das maxi-
mal mdégliche SchadensausmaR, das bei einem Reaktorun-
fall denkbar ist.

Zu dem Problemkreis Dampfexplosion sind in den letzten
Jahren, vor ailem in den USA, breit angelegte Untersuchun-
gen vorgenommen worden [4]. Dabei wurde auch in einzel-
nen Experimenten eine Dampfexplosion beobachtet. insge-
samt aber zeigen diese Arbeiten, daB eine Dampfexplosion,
die unmittelbar zu einer Zerstérung des Sicherheitsbehalters
flihrt, duBerst unwahrscheinlich ist. Nach den Ergebnissen
entsprechender theoretischer Untersuchungen liegt diese
Wabhrscheinlichkeit um etwa 2 GroéRenordnungen niedriger,
als in WASH-1400 und in der deutschen Risikostudie ange-
setzt [5]. Die Méglichkeit einer friilhen Aktivitatsfreisetzung
aus einer Dampfexplosion — und damit auch ein entsprechen-
der Risikobeitrag — ist somit erheblich niedriger einzu-
schéatzen, als noch vor einigen Jahren angenommen.
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4, Zusammenfassung

Ausgehend von neueren Arbeiten und Ergebnissen der Reak-
torsicherheitsforschung wurden Folgerungen fiir Risikoun-
tersuchungen besprochen.

Eine genauere Storfallanalyse auf der Basis von Best-Esti-
mate-Rechnungen und systemtechnische Verbesserungen fiih-
ren dazu, daB die Eintrittshaufigkeit fiir Kernschmelzen
deutlich herabgesetzt werden kann. Fiir Kernschmelzunfille,
bei denen der Sicherheitsbehilter erst sehr spat versagt, be-
wirken verschiedene Ablagerungs- und Riickhalteprozesse
fir die aus der Schmelze freigesetzten Spaltprodukte eine er-
hebliche Reduzierung moglicher Schadensfolgen. Der Spalt-
produktriickhaltung durch den Sicherheitsbehilter kommt
daher eine ganz entscheidende Bedeutung zu. Offene Pro-
bleme betreffen hier die Wasserstoff-Problematik und einige
Fragen zum Kernschmelzen unter hohem Druck. Ebenso sind
aber auch in der Beurteilung sehr schwerer Unfille, die zu

einem frilhzeitigen Versagen des Sicherheitsbehilters fiihren,
wichtige Fortschritte erzielt worden.

Sicher sind die quantitativen Ergebnisse, die hier diskutiert
worden sind, noch vorlaufig und keine endgiiltigen Ergeb-
nisse zur Phase B der deutschen Risikostudie. Gleichwoh!
kann man aber schon heute sagen, daf mit diesen Ergeb-
nissen die tatsidchlichen Verhaltnisse in der Tendenz weit-
aus realistischer beschrieben werden, als das in Phase A der
Risikostudie méglich war.
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Moglichkeiten und Grenzen der Verwendung von Risikostudien
als Beitrag zur Prioritdtensetzung in der Reaktorsicherheitsforschung

Von D. Leven1)

Die vorhergehenden Vortrige haben sich mit konkreten
Fachfragen der Reaktorsicherheit befat. In diesem Vortrag
dagegen werden Uberlegungen angestellt, die nicht auf die
Beantwortung von Forschungsfragen zielen, sondern darauf,
wie diese Fragen im Kontext des Forschungsprogramms
mit Hiife von Risikostudien zu stellen und zu wichten
sind. Dazu werden nach Erlduterung der Aufgabenstellung
die Eigenschaften des Arbeitsfeldes ,,Forschungsprogramm’
und des Arbeitsinstrumentes Risikostudie besprochen, deren
Verkniipfung dargestelit, mit kurzen Beispielen belegt und
schlieBlich Folgerungen und weiteres Vorgehen vorgestelit.
Als Grund fiir diese Uberlegungen sei eine These zum oko-
nomischen Einsatz von Férdermitteln vorangestellt:

Die Tragweite von Forderentscheidungen bei knappen
Fordermitteln verfangt, alle — auch neue — Hilfsmittel zu
verwenden, mit denen die fachliche Entscheidungsvorbe-
reitung transparent und objektiv gestaltet werden kann.

Die GRS unterstiitzt mit ihrer Forschungsbetreuung den
Bundesminister fiir Forschung und Technologie (BMFT) bei
der Durchfiihrung seines Forschungsprogramms Reaktor-
sicherheit. Dazu zihlt es auch, in Zusammenarbeit mit in-
ternen und externen Experten fachlich begriindete Empfeh-
jungen fiir die Schwerpunktsetzung bei Forschungsthemen
und fiir die Vorbereitung der Forderentscheidung zu erar-
beiten. Diese Entscheidungen haben Konsequenzen in
zweifacher Hinsicht:

— Erstens haben sie unmitteibaren EinfiuB darauf, wie gut
die einsetzbaren Forschungsmittel dem Forschungsziel
Reaktorsicherheit dienen;

— zweitens haben sie finanzielle und zielgebende Bedeutung
fir Institutionen, die fiir eine Mitarbeit am Forschungs-
programm in Frage kommen.

Fiir beide Konsequenzen ist die fachliche Vorbereitung wich-
tig und folgenschwer. Es ist stets n6tig, auch neu verfiigbare
Hilfsmittel auf ihre Verwendbarkeit zu priifen und — soweit
méglich — zusétzlich zur Erarbeitung transparenter und ob-
jektiver Fachempfehiungen heranzuziehen.

Als ein derartiges Hilfsmittel stehen seit einiger Zeit die Aus-
sagen von Risikoanalysen fiir Kernkraftwerke zur Diskussion.
Es ist daher versucht worden, am Beispiel der ,,Deutschen
Risikostudie Kernkrafiwerke'* (DRS) [1] sowohl die prinzi-
piellen Moglichkeiten und Grenzen bei der Verwendung
dieses Hilfmittels zu diskutieren als auch die praktischen
Probleme anhand von Anwendungsbeispielen zu ermitteln.
Wir haben uns dabei an Methoden der Nutzwertanalyse an-
gelehnt. Die Diskussion der Risikostudie selbst beziiglich
Aussagegenauigkeit, Aktualitdt und Ubertragbarkeit ist nicht
Gegenstand der Betrachtung, vielmehr wird sie mit ihren
Eigenschaften als gegeben vorausgesetzt.

Wir wenden uns zunichst dem Arbeitsfeld Forschungspro-
gramm Reaktorsicherheit zu (Bild 1).

Dieses Programm dient der Erarbeitung von Grundlagen,
nicht von Regeln oder AuslegungsmaRnahmen. Es nennt

') Dr. Dietrich Leven ist stellvertretender Leiter des Bereiches
,.Forschungsbetreuung’’ bei der Geselischaft fiir Reaktorsicher-
heit {(GRS) mbH in Koin. ’
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die Ziele der dffentlich geférderten Reaktorsicherheitsfor-
schung. Die Ziele sind im oberen Bildteil in Schlagworten
wiedergegeben. Oberziel ist es, den Schutz der Bevilkerung
bei der Nutzung der Kernenergie in bestmoglicher Weise zu
gewahrleisten. Dem Oberziel sind spezielle Motive oder Un-
terziele unterlegt, sie lauten:

— Minderung des Stérfallrestrisikos fiir die Bevolkerung,
— Reduzierung der beruflichen Strahlenbelastung,
— Reduzierung der mittieren Bevélkerungsbelastung.

Der unter diesen Zielen stehende Programmaufbau umfaRRt
als Elemente:

— Sachbereiche,

— Projekte,

— Teilprojekte,

— Untersuchungen/Vorhaben.

Hier ist ein Beispiel aus dem Bereich Storfallabldufe ange-
fihrt, auf das spéter eingegangen wird.

Zur Bewertung des Zielbeitrages dieser Forschungsaktivitaten
sollen nun die Aussagen der DRS herangezogen werden, d.h.,
die Risikoanalyse wird als MeRinstrument im Rahmen der
Programmzielsetzung verwendet (Bild 2).

Es ist nun zu priifen, welche Programmelemente mit diesem
Instrument erfaBBt werden konnen.

Die DRS befa8t sich ausschlieBlich mit der Ermittlung des
Risikos aus Storfallen. Das MeRinstrument kann daher nur
die Forschungsaktivitaten erfassen, die dem Unterziel ,,Min-

- derung des Stérfallrestrisikos’”” dienen. Zur ldentifizierung

dieser Forschungsaktivititen wurde daher das Arbeitsfeid

Forschungsprogramm
Zielebene t Schutz der Bevdlkerung [
A
[ Y |
. Reduzierung der | |[Reduzierung der
gﬂtlgr(f’:lwgsgtrcijs?lios beruflichen mittieren Bevol-
Strahlenbelastung} |kerungsbeiastung
Programmaufbau T
Elemente
Sachbereiche

Storfallablaufe

Projekte

Kernschmelzen

Teilprojekte

Vorgénge im Containment

Untersuchungen/Vorhaben

Wechselwirkung/ Schmelze/Beton

Bild 1: Forschungsprogramm Reaktorsicherheit
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Programmaufbau T B
Elemente
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Projekte
Kernschmeizen

Teilprojekte
Vorgange im Containment

Untersuchungen/Vorhaben

Wechselwirkung/ Schmelze/Beton

Bild 2: Schema zur Bewertung des Zielbeitrages der Forschungsakti-
vitdten mit Hilfe der Risikoanalyse

,Forschungsprogramm’’ gem&R seinen Unterzielen aufge-
teilt. Der Betrag der dabei ermittelten Anteile ist in Bild 3
dargestellt. Der aus Risikoiiberlegungen bewertbare Teil
ist durch die Rasterung gekennzeichnet.

Als geschlossene Blocke des Forschungsprogramms kdénnen
nur diejenigen hinreichend kleinen Bidcke beurteilt werden,
in denen keine ,,Beimischung’” aus anderen Teilzielen ent-
halten ist. Es zeigt sich, dall diese Méglichkeit gar nicht bei
den Sachbereichen, in geringem MaRe bei Projekten und
haufiger — hier nicht dargestelit — bei Vorhaben oder Teil-
projekten gegeben ist.

Die Verwendung des MeRinstrumentes Risikoanalyse ist
streng auf die bewertbaren, durch Rasterung gekennzeichne-
ten Elemente des Forschungsprogramms zu beschranken. Die
haufig diskutierte Prioritdtenauswahl zwischen den vier
Sachbereichen z.B. kann also nicht erfolgen.

Betrachten wir das Arbeitsinstrument Risikostudie im Hin-
blick auf unsere Fragesteliung. Ein Bezug zu Forschungsauf-
gaben ist dort im allgemeinen nicht unmittelbar gegeben. In
der Risikoanalyse wird letztlich der Beitrag bestimmter Ein-
zelereignisse oder eines bestimmten Systemverhaitens zum
Risiko untersucht, nicht aber werden, von einigen Ausnah-
men abgesehen, Forschungsthemen ausgewiesen.

Es ist festzustellen, daR die direkte SchiuRweise ,hoher
Risikobeitrag = Forschungsschwerpunkt’’ falsch ist. In vielen
Fallen reichen vielmehr Systeminderungen ohne jede For-
schungsunterstiitzung aus, um den Risikobeitrag von einmal
erkannten risikodominanten Ereignisabldufen deutlich zu er-
niedrigen.

Bekannte Beispiele sind die Themen ,,Handabfahren bei
kleinem Leck” und ,,Common-Mode-Ausfall der Notstrom-
versorgung’’. Bei beiden wurde, nachdem sie als risikotrachtig
identifiziert wurden, durch relativ einfache MaRnahmen
(Teilautomatisierung des Abfahrens, Schaffung der Méglich-
keit zur Netzriickschaltung) eine deutliche Risikoreduzierung
erreicht.

In einigen Falien allerdings gibt die Risikostudie schnell er-
kennbare, teils bereits ausformulierte Hinweise auf For-
schungsbedarf. Er ist {iberall dort zu sehen, wo wegen fehlen-
der Basiskenntnisse Risikobeitrage in der Phase A der Studie
nur abgeschatzt werden konnten. Dies sind beispielsweise die
Themen: Dampfexplosion, Wasserstoffverhalten, Brand und

Erdbeben. Weiter gehdren dazu die Verbesserung von Kennt-

Oberziel

LSchutz der Bevélkerur;‘

Unterziele 4

Forsch§n93~
sachbeic o

Forschungs-
projekte

Bild 3: Beitrdge der Forschungssachbereiche und -projekte zu den
Unterzielen des Forschungsprogrammes Reaktorsicherheit

nissen liber Zuverlassigkeiten durch Auswertung von Betriebs-
erfahrungen, Storfélle ohne Kernschmelizen und schlieRlich
die realistische Simulation des Weges bis zum Kernschmelzen
in Abhéangigkeit von den ausiésenden Ereignissen und Sy-
stemteilausfallen.

Der Nutzen dieser Forschung ist dabei in einer deutlicheren
Erkenntnis des nach heutigem Kenntnisstand: meist konser-
vativ iiberschdtzten Risikos zu erwarten. Die entsprechenden
Themen sind demgemaR bereits Gegenstand weiterer For-
schungsarbeiten geworden. Fiir den Gberwiegenden Rest von
Forschungsaufgaben sind Hinweise auf deren Wichtigkeit
jedoch nicht unmittelbar der DRS zu entnehmen. Hier mul3
ein etwas miihsamerer Weg gegangen werden. Durch Auf-
teilung der Risikostudie in zweckdienliche Einheiten muR
zwischen Forschungsthemen und Aussagen der Risikostudie
erst eine Zuordnung ermdglicht werden.

Im Bild 4 werden aus einer derartigen Aufschliisselung der
DRS in etwa 30 Problembiécke beispielhaft 8 Bidcke gezeigt.

Risiko
Kennzahlen

r'y

50
404 ]
30

20

LU g

Kern- SB-Versagen| HD-Ein- Flug-

schmel- |Dampfi- speisung zeug-

zen Explosion absturz
Kleines Uberdruck-  GroBes Turbinen-
Leck versagen Leck zerknall

Bild 4: Beispielhafte Darstellung von 8 Problemblécken aus der

deutschen Risikostudie
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Bild 5: Anwendung der deutschen Risikostudie zur Prioritéten-
setzung der Forschungsaktivitaten
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Sie sind bewuBt aus verschiedenen hierarchischen Ebenen
der Risikostudie zusammengestelit.

Die eigentliche Aufbereitungsarbeit besteht darin, fiir mog-
lichst kleine derartige Problemeinheiten den Beitrag zum Ge-
samtrisiko — hier beschrieben durch eine Risikokennzah! —
zu ermittein. Diese Kennzahlen geben die prozentualen An-
teile eines bestimmten Sachproblems am Risiko aus somati-
schen Spatschaden an. Die Wahl der somatischen Spétscha-
den zur Schadensreprisentation ist dabei beispielhaft, es
konnten ebenso die anderen Schadensarten mit beriick-
sichtigt werden.

Die Problemkreise entstammen, wie erwahnt, verschiedenen
Ordnungsebenen und kénnen sich iberlappen. Die Summe
ihrer Risikobeitrage kann daher groRer als das Gesamtrisiko
werden. Es ist hier nochmals anzumerken, dal} diese Kenn-
zahlen mit allen Eigenschaften der Risikovorgaben seibst
behaftet sind, was Aussagesicherheit, Ubertragbarkeit auf
andere Anlagen und zeitliche Aktualitdt angeht. Es wird
darauf verwiesen, daR der Beitrag aus Dampfexplosionen
vermutlich inzwischen deutlich niedriger eingeschitzt wird,
als hier gemaR der deutschen Risikostudie gezeigt.

Mit der beschriebenen Strukturierung von Forschungspro-
gramm und Risikostudie ist nun eine Verkniipfung beider
Ebenen maglich. Sie ist im Bild b gezeigt.

Merkmale Bewertungskriterien Beitrag aus
Risikolberiegungen

Arbeitsziele Relevanz fiir forder- Gesamtbewertung
politische Ziele (Risikokennzahl +
Bundesinteresse Nutzenbewertung)
Wissensstand, sachlich Nutzenbewertung
verwandte Vorhaben

Arbeitsprogramm| Qualitat, Erfolgswahr- Nutzenbewertung

und Abwicklung | scheinlichkeit, Aufgaben-
verteilung

Kosten Angemessenheit Nutzenbewertung

Termine Realisierbarkeit, liber- Nutzenbewertung
geordnete Anforderungen

Bild 6: Kriterienkatalog
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Der Pfad, der gedanklich durchlaufen werden muB, um Akti-
vitaten des Forschungsprogramms, wie Ziel, Teilprojekt und
Vorhaben, mit der Ebene Risikostudie zu verkniipfen, be-
steht aus zwei Teilsticken. Das Teilprojekt des Forschungs-
programms wird inhaltlich einem oder mehreren der in der
Risikostudie behandelten Probleme zugeordnet. Es wird
der Nutzen ermittelt, der von diesem Teilprojekt zur Klarung
des entsprechenden Problems zu erwarten ist. Dies ist der
erste Bewertungsschritt.

Fiir den entsprechenden Problemkreis mu der Beitrag zum
Risiko ermittelt werden. Dies ist der zweite Bewertungs-
schritt.

Die Zusammenfassung der beiden Schritte liefert dann die
angestrebte Information iiber die Risikorelevanz der disku-
tierten Forschungsaktivitdt. Fir ein konkretes Einzelvor-
haben kann der Nutzenbeitrag — wie hier eingezeichnet —
entweder auf dem Umweg lber ein bereits bewertetes Teil-
projekt oder durch direkte Zuordnung ermittelt werden.

Wie ARt sich nun die Querverbindung , Nutzenbeitrag” in
der Praxis ermittein? Dazu wird eine Note vergeben, mit der
eine Forschungsaktivitit (z.B. Teilprojekt) dahingehend
bewertet wird, welchen Nutzen sie zur Bearbeitung oder
Aufklarung des zugeordneten Problems erwarten 1al3t.
Bild 6 gibt hierzu eine Erlauterung.

In der linken und mittleren Spalte des Bildes sind wesent-
liche Merkmale und Kriterien aufgefiihrt, nach denen der-
zeit lber Forderung oder Ablehnung entschieden wird. Aus
der rechten Spalte geht hervor, wie sich darin die Beitrage aus
Risikoiiberiegungen einfiigen. Sie zeigt gleichzeitig, aus wel-
chem Teil der heute lblichen Kriterien sich die Nutzenbe-

wertung ergibt. In diese Nutzennote fiieBen ein:

— die Diskussion des Wissensstandes unter Beriicksichtigung
sachlich verwandter Vorhaben,

— die Qualitdt des Arbeitsprogramms mit der resultierenden
Erfolgswahrscheinlichkeit und Art der Aufgabenvertei-
lung,

— die Angemessenheit der Kosten sowie die Realisierbarkeit
- und ZweckméBigkeit der Terminsetzung.

Diese Nutzennote ist, wenn sie auch nach eingefiihrten Kri-
terien vergeben wird, doch weiterhin subjektiv. Der Ob-
jektivierung und Préazisierung bei der Anwendung des oben-
stehenden Kriteriums , Relevanz fiir férderpolitische Ziele’”
dient die hier diskutierte Risikobewertung insgesamt.

Fiir eine routinemaRige Anwendung stellt sich als wichtige
Frage die formale Verkniipfung zwischen Risikokennzahl
und Nutzenbeitrag zur Erzielung einer resultierenden Be-
wertung dar. Die dazu gewdhite Form (z.B. Mulitiplikation)
und die absolute Hohe der Punktzahlen, die fiir die Nutzen-
note verwendet werden, entscheiden (liber das relative Ge-
wicht, mit dem die Komponenten ,Risikobeitrag’’ und
,,Nutzenbeitrag’”’ in das Resultat eingehen. Offensichtlich
miissen Verkniipfung und Zahlenwerte so gewahlt werden,
daBB weder nutzlose Aktivitdten prioritdr werden, weil sie
auf Problemkreise mit hohem Risikobeitrag zielen, noch
mit hohem Nutzen zu einem Problem beitragen, das keiner-
lei Risikorelevanz hat. Fiir unsere Grundsatziiberlegung reicht
ein nichtformales Nebeneinandersteilen beider Bewertungs-
komponenten aus.

Es folgt nun eine Darstellung iiber einige praktische Bewer-
tungsbeispiele aus den Bereichen Kernschmelzen und Perso-
nalqualifikation. Sie zeigen, daR die Zuordnung einer For-
schungsaktivitat zu verschiedenen in der Risikostudie behan-
delten Problembereichen sorgfiitige fachliche Analysen .er-
fordert.

Iin Bild 7 sind relativ einfache Zuordnungsbeispiele aus dem
Projekt ,,Kernschmelzen’’ erldutert.
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Storfallrisiko R=12
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Dampfexplosion
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Bild 7: Zuordnungsbeispiele aus dem Projekt

Fiir das Forschungsteilprojekt ,,Wechselwirkung Schmelze-
Beton’’' ergibt sich eindeutig eine Zuordnung zum Risiko-
Problemkreis ,,Uberdruckversagen des Sicherheitsbehilters”’;
fiir diesen Problemkreis wurde — nach der bereits beschrie-
benen Methode — die Risikokennzah! R = 12 ermittelt.

Bei dem Projekt ,,Abschmelzen Brennelemente’’ gibt es da-
gegen die Moglichkeit der Zuordnung entweder zu dem
Problemkreis , Sicherheitsbehaiter-Versagen durch Dampf-
explosion’”” mit der Risikokennzahl R = 24 oder zum (sehr
globalen) Problemkreis ,,Kernschmelzen”’ mit der Risiko-
kennzahl R = 41.

Trotz der unterschiedlichen Risikokennzahlen wird die
Gesamtbewertung fiir beide Zuordnungsfalle ein dhnliches
Resultat ergeben, denn die Nutzenbeitriage des Teilprojektes
zu den Problemen sind sehr verschieden. Das ist durch die
graphisch hervorgehobene Nutzenfliche angedeutet. Die
Aufklarung der Frage, ob und in welchem Umfang Sicher-
heitsbehalter-Versagen durch Dampferzeuger (DE) iberhaupt
stattfinden kann, ist offensichtlich hoher zu bewerten als
der Nutzen fiir das Globalproblem Kernschmelzen, weil
bei den meisten Kernschmelzabliufen — auBer Folgerungen
fiir DE oder H,-Explosion — die Kldrung des genauen Ab-
schmelzvorganges kaum von Bedeutung ist.

Stellvertretend fiir Themen, bei denen Zuordnung und Ri-
sikobewertung einen hoéheren Aufwand als im vorigen Bei-
spiel erforderten, sei das Teilprojekt ,Personalqualifikation”
erwahnt. Ohne auf die Details der hierzu durchgefiihrten
Analyse der Risikostudie einzugehen, kann resultierend
festgehalten werden:

— Eine Aufgliederung der DRS bis hinunter zu einem Pro-
blemkreis ,,Qualifikation des Personals’”’ gelang nicht.
Als kleinster iibergreifender Problembereich kann aus
Fachband 2 der DRS [2] das Feld ,,menschliches Fehl-
verhalten” identifiziert werden. Eine quantitative Aussa-
ge, welcher Anteil des Fehlverhaltens qualifikationsbe-
dingt ist, ist in der Risikostudie und nach unseren Kennt-
nissen auch anderswo nicht formuliert.

— Auch fiir den iibergreifenden Problemkreis ,,menschliches
Fehlverhalten” kann nur schwer ein Risikobeitrag ermit-
telt werden. Wegen der Mehrfacheinwirkung des mensch-
lichen Verhaltens auf Stérfallabldufe wire dazu eine

Moglichkeiten Grenzen

—~MeBinstrument, nicht
Zielvorgabe

- Bewertung von
Forschungsaktivitdten
bzgl. Beitrag zum Unterziel
LStorfallrisikominderung* - keine Gesamtbewertung
(nur Teilmenge des

- quantitative Programms erfabar)

nachvoliziehbare

Bewertungsmethode - nur Risikokennzahlen
objektiv ableitbar,
~ ldentifizierung von subjektive
Forschungsfragen Nutzenbewertung
(Schwerpunktsetzung)
—Genauigkeit,
- Fordert objektive Allgemeingiiltigkeit und

Aktualitat der
Risikokennzahlen

Fachdiskussion

- formaler Aufwand
erforderlich

Bild 8: Mdoglichkeiten und Grenzen der Bewertungsmethoden

umfangreiche, modifizierte Auswertung der Fehlerbdume
der Risikostudie notig.

— Als Né&herung kann jedoch der Beitrag menschlichen
Fehlverhaltens zum Erwartungswert fiir Kernschmelzen
angegeben werden.

Die Einordnung derartiger Forschungsthemen in eine Bewer-
tungsreihe ist daher machbar, erfordert aber weitere, iiber
die Darstellung der Risikostudie hinausgehende Informatio-
nen und Abschatzungen.

Insgesamt sind wir bei unseren Uberlegungen und Probebe-
wertungen zu dem SchluR gekommen, daR die Bewertung
von Forschungsaktivititen mit Hilfe von Risikoanalysen
durchfiihrbar ist. Sie zwingt zu einer intensiven fachlichen
Durchdringung der Zusammenhéinge der Forschungsthemen
mit den risikorelevanten Problemen. Diese Durchdringung
und die darangekniipfte Diskussion sind ein wesentlicher
Gewinn zur Erlangung einer objektiven Férderempfehlung.
Er ist unabhidngig davon, wie nun das Ergebnis der Diskus-
sion — in Zahlen, verbal oder bildlich — dargestellt wird.

Die Maglichkeiten und Grenzen, die wir sehen, sind in Bild 8
noch einmal zusammengestelit.

Maoglichkeiten:

Die Beurteilung von Forschungsaktivititen aus dem Blick-
winkel der Risikoanalyse ist méglich beziiglich des Pro-
grammteilziels , Minderung des Storfallrisikos’’. Sie stellt
eine quantitative, nachvollziehbare Bewertungsmethode dar,
die auch zur 1dentifizierung wichtiger Forschungsfragen, d.h.
zur Schwerpunkisetzung im Programm beitragt. Aussagen
des Bewertungsverfahrens férdern als Kristallisationskeim
die objektive Fachdiskussion iiber Forschungsaktivititen.

Grenzen:

Wir sprechen iiber ein MeRinstrument, nicht iiber eine neue
Zielvorgabe. Mit diesem MeBinstrument ist nur eine Teilmen-
ge der Forschungsaktivitaten erfaRbar. Nur die Risikokenn-
zahlen sind objektiv ableitbar, wihrend die Nutzenbewertung
subjektiv bleibt (wenn auch anhand von objektiven Krite-
rien). Die Grenzen der Risikostudie beziiglich Genauigkeit,
Allgemeingiiltigkeit und Aktualitit gelten auch fir die Ri-
sikokennzahlen. SchiieBlich ist zu bemerken, um auf eine
zu vermeidende Gefahr hinzuweisen, dall die angestrebte
Objektivierung einen gewissen formalen Aufwand erfordert.

41



Dieser darf nicht einengender Selbstzweck werden, sondern
muB Mittel zum Zweck bleiben.

Auf der Basis dieser Schluifolgerungen streben wir als

weiteres Vorgehen an:

— Erprobung und Diskussion der Methodik zusammen mit
betroffenen Sachverstandigen bei der Beratung umfang-
reicher Neuvorhaben oder neuer Arbeitsgebiete. Dazu
ist erforderlich:

Vorbereitung der Risikokennzahlen fiir die jeweils zuge-
horigen Gebiete,

Diskussion des Nutzenbeitrages der Forschungsaktivi-
taten im Sachverstandigenkreis.

— Verkniipfung von Nutzen- und Risikobewertung (formal,
bildlich oder verbal},

— Einbringen von Ergebnissen als einen Beitrag in die Dis-
kussion zur Gesamtprioritdtensetzung im Programm.

Natiirlich ist auch mit Modifizierungen des Vorgehens mit
wachsender Erfahrung zu rechnen.

Diskussion

W.Sieber (Soz.-Min. Niedersachsen):

Welche Reduzierung der Eintrittshdufigkeit von Kernschmel-
zen ergibt sich aus heutiger Sicht?

F.-W.Heuser (GRS):

Beim gegenwartigen Stand der Arbeiten zur Phase B der
Risikostudie 1Bt sich diese Frage noch nicht endgiiltig be-
antworten. lch habe daher im Vortrag hierzu auch keine
Zahlen genannt,

Andererseits resultierte in Phase A der Studie ein Anteil von
etwa zwei Dritteln zur Eintrittshaufigkeit von Kernschmelzen
aus menschlichem Fehlverhalten bei der Einleitung und Uber-
wachung des Abfahrvorgangs nach einem Kiihimittelverlust
iiber ein kleines Leck. Beriicksichtigt man die inzwischen er-
folgte Automatisierung des Abfahrvorgangs und einige weite-
re Systemverbesserungen in der Aniage, so sollte damit die
Eintrittshaufigkeit fiir Kernschmelzen auf einen Wert etwas
oberhalb von 10 pro Jahr und Anlage reduziert werden
konnen. Hier mu3 man allerdings in den derzeitigen Unter-
suchungen noch priifen, ob aus anderen Ereignisabldufen,
die in Phase A noch nicht behandelt werden konnten — z.B.
Ereignisablaufe, die aus einem nicht beherrschten Frisch-
dampf-Leitungsbruch vesultieren —, keine zusatzlichen
maRgeblichen Beitrage zur Eintrittshaufigkeit fiir Kern-
schmelzen auftreten konnen.

L.F.Franzen (GRS}):

Sie haben in lhren Ausfiihrungen gezeigt, wie sich die Beriick-
sichtigung neuerer Erkenntnisse zum Sicherheitsbehalterver-
sagen und zur Spaltproduktriickhaltung auf die ermitteiten
Friih- und Spatschaden auswirkt. Nun ist ebenfalls eine Re-
duktion, insbesondere der Spatschiaden, zu erwarten, wenn
Sie von der pessimistischen Annahme einer linearen, durch
den Nullpunkt verlaufenden Dosis/Risiko-Beziehung abgehen
und Beziehungen verwenden, die beispielsweise linearquadra-
tisch sind und/oder einen Cut-off-Wert enthalten. Ist so efwas
in der Phase B vorgesehen oder schon untersucht worden?
Wie sehen die Ergebnisse aus?
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Eingangs wurde die Aufgabe formuliert, neu verfiigbare
Hiifsmitte! bestmoglich zu nutzen, um Fachempfehlungen
fiir Forderentscheidungen moglichst objektiv und transparent
zu erarbeiten. Die Aussagen aus Risikoanalysen konnen als
ein solches Mittel angesehen werden. Die Grenzen ihrer Ver-
wendbarkeit sind zu beachten und die Methode in der wei-
teren Erprobung zu verbessern.

Schrifttum
{11 Geselischaft fiir Reaktorsicherheit: Deutsche Risikostudie Kern-
kraftwerke — Eine Untersuchung zu dem durch Storfalle in

Kernkraftwerken verursachten Risiko — Hauptband. Hrsg, Der
Bundesminister fiir Forschung und Technologie, Bonn, Verlag
TUV Rheinland, Kéin, 1979, 1ISBN 3-921059-67-4

[21 Gesellschaft fir Reaktorsicherheit: Deutsche Risikostudie Kern-
kraftwerke, Fachband 2: Zuverlassigkeitsanalyse. Hrsg. Der Bun-
desminister fir Forschung und Technologie, Bonn, Verlag TUV
Rheiniand, Koin, 1981, ISBN 3-88585-013-3

F.W.Heuser (GRS}):

Es ist richtig, in den Unfalifolgenrechnungen zur Phase A der
Risikostudie und auch fiir die hier diskutierten Ergebnisse
wurde zur Ermittlung der Spatschiaden eine rein lineare
Dosis/Risiko-Beziehung mit einem effektiven Risikofaktor
von 1,25 - 10 pro rem entsprechend ICRP 26 verwendet.
Mit dieser Beziehung iiberschatzt man sicher — vor allem
im Bereich niedriger Dosen — die Schadensfolgen.

Neben anderen methodischen Verbesserungen im Unfall-
folgenmodell sind hier fiir die Phase B Rechnungen mit
nichtlinearer Dosis/Risiko-Beziehung und Beriicksichtigung
der Dosisfaktoren nach ICRP 30 geplant. Vielieicht kann
Herr Dr. Horsch vom KfK zu diesem Punkt noch einige
Erganzungen machen.

F.Horsch (KfK):

Es sind sowohl Rechnungen durchgefithrt worden unter
Verwendung der in WASH-1400 zitierten nichtlinearen
Dosis/Wirkungs-Beziehung fiir Spatschdaden als auch solche
mit Diskriminierung der Spatschaden, die durch Dosen
kleiner als die in § 28.3 der Strahlenschutzverordnung
angegebenen verursacht werden. In beiden Fallen ist die
Reduzierung der errechneten Spéatschiaden betrachtlich,
z.B. bei Verwendung der nichtlinearen Dosis/Wirkungs-
Beziehung bis zu einem Faktor b.

H.Unger (Universitit Stuttgart):

Containment-Versagen durch Uberdruck noch nach 4 Tagen,
muR das sein? Gibt es keine Moglichkeiten, den so langsam
einsetzenden Druckaufbau zu mildern, so daR® das Contain-
ment-Versagen verhindert wird? Damit wiirde das Gesamt-
risiko aufgrund des spaten Containment-Versagens betracht-
lich reduziert werden.



F.W.Heuser (GRS):

Natirlich kann man fragen, ob mit zusatzlichen MaRnahmen
bzw. sicherheitstechnischen Ausriistungen bei einem Kern-
schmelzunfall das Uberdruckversagen des Sicherheitsbehil-
ters weiter verzogert oder sogar ganzlich vermieden werden
kann. Entsprechende Uberlegungen werden ja auch disku-
tiert. Die Arbeiten und Ergebnisse der Risikostudie beziehen
sich jedoch zunidchst auf eine vorgegebene Referenzanlage.
Die Studie hatte bisher nicht die Aufgabe, hier den EinfiuR
zusatzlicher Malnahmen auf mdogliche Auswirkungen eines
Kernschmelzunfalls zu untersuchen. Das ist auch eine schwie-
rige Frage, muR man doch Vor- und Nachteile zusatzlich vor-
geschlagener MaBnahmen im Gesamtkomplex maglicher
Unfallabldufe und EinfluBparameter sorgfaltig analysieren
und gegeneinander abwégen.

W.Kroger (KFA):

Herr Heuser, bei der Spaltproduktriickhaltung im Sicherheits-
behalter und Ringraum und den dazu zur Verfligung stehen-
den Zeiten sind Sie vom Niederdruckpfad ausgegangen.
Koénnten Sie sagen, ob und wie der Hochdruckpfad die Er-
gebnisse beeinflussen konnte?

Herr Leven, welche Rolle spielen Unsicherheitsfaktoren und
deren Analyse in threm Konzept, welchen Risikobetrag mes-
sen Sie ihnen zu und welche Prioritaten haben MaRnahmen
zur Reduzierung der Unsicherheiten in der Risikostudie?

F.W.Heuser (GRS):

Ich hatte bereits im Vortrag darauf hingewiesen, daR zum
Hochdruckpfad noch eine Reihe von Einzeluntersuchungen
erforderlich sind, so z.B. zu der Frage auftretender Druck-
spitzen im Sicherheitsbehélter oder den RiickstoRkriften
auf die RDB-Verankerungen nach Versagen des RDB. Hier-
zu vorliegende erste Abschdtzungen miissen noch endgiiltig
abgesichert werden, bevor man Angaben zur Spaltprodukt-
freisetzung bei Kernschmelzen unter vollem Innendruck
machen kann. Im Zuge der Arbeiten zur Phase B sind bisher
hier noch keine Rechnungen zur Spaltproduktfreisetzung
nach auBen vorgenommen worden. lhre Frage &Rt sich
meines Erachtens heute noch nicht beantworten.

D.Leven (GRS):

thre Frage betrifft sowohi den EinfluB der Unsicherheiten
auf die Bewertungsmoglichkeit als auch das Gewicht, das der
Beseitigung einer Unsicherheit bei dem diskutierten Bewer-
tungskonzept beigemessen wird.

Zum ersten Gesichtspunkt: Die Unsicherheiten der Risiko-
analyse pflanzen sich in einem aus der Risikoanalyse abgelei-

teten Bewertungsmodell grundsitzlich fort. Ich halte jedoch
eine Bewertung mit Hilfe unsicherer Ergebnisse immer noch
fiir durchschaubarer und hilfreicher, als eine nicht nachvoll-
ziehbare, subjektive Schatzung. Fir die Herstellung einer
relativen Rangfolge spielen auRerdem viele Unsicherheiten,
die in alle Bewertungspfade gleichermaRen eingehen (wie
z.B. die Dosis/Wirkungs-Beziehung), keine Rolle.

Zum zweiten Gesichtspunkt: Die Forschung zur Aufklarung
von Unsicherheiten in der Risikoangabe sehe ich als prioritar
an. Eine Rangfoige in diesem Forschungsbereich 3Rt sich
erreichen, indem man durch Grenzabschatzungen priift,
welche Verdnderung des errechneten Risikowertes durch die
geplante Forschungsarbeit maximal zu erwarten ist.

A. Tietze (TUV Rheinland):

Denken Sie beim Begriff ,,Personalqualifikation’’ nur an die
individuelle Qualifikation von Mitarbeitern oder auch an
Gruppenqualifikation? Wenn das letzte auch der Fall ist,
dann stellt sich die Frage nach den geeigneten Beurteilungs-
kriterien, etwa fiir eine personelle Betriebsorganisation.

D.Leven (GRS):

Wir haben unter dem Oberbegriff ,Personalqualifikation
jede Art von Qualifikation der am Kraftwerksbetrieb Betei-
ligten verstanden. Die von lhnen angesprochene Differen-
zierung haben wir nicht durchgefiihrt, da selbst der undif-
ferenzierte Oberbegriff nicht mit einer Risikokennzahi be-
legt werden konnte. Inwieweit Auswirkungen der personel-
len Betriebsorganisation den Risikobeitrag aus menschili-
chen Fehlhandlungen beeinflussen, wurde in bisher vor-
liegenden Risikoanalysen nicht ermittelt.

E.Maier (GRS):

Ist ein Prioritatenvergleich von Forschungsthemen nur in
Teilbereichen unter Bezug auf die deutsche Risikostudie
maglich? Ist ein Gesamtvergleich der Priorititen im RS-
Forschungsprogramm maglich?

D.Leven (GRS):

Ein Gesamtvergleich ist nicht méglich. Dazu miiRten eine
relative Gewichtung der beiden nicht beriicksichtigten
Programm-Unterziele und kompatible Bewertungsmethoden
fiir die Forschungsaktivitaten, die diesen Unterzielen dienen,
verfiigbar sein. AuBerdem liefert die Bewertung aus dem
Blickwinkel Risiko nur einen Teilaspekt. Dennoch ist auch
eine Bewertung in einer nicht unerheblichen Teilmenge
des Programms ein sehr niitzlicher Beitrag zur Priorititen-
diskussion, aber man muB die Grenzen dieser Madglichkeit
akzeptieren,
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