— 3

Gesellschaft fir
Reaktorsicherheit (GRS) mbH

Auswertung
von Betriebserfahrungen
in Kernkraftwerken

7. GRS-Fachgespréach
Minchen,
27.—28. Oktober 1983

GRS-54



Gesellschaft far
Reaktorsicherheit (GRS) mbH

Auswertung
von Betriebserfahrungen
in Kernkraftwerken

7. GRS-Fachgesprach
Minchen,
27.—28. Oktober 1983

GRS-54 (Januar 1984)
ISBN 3 - 923875 - 02 - 9



+i bev: Gesalhehatt Fiur Rusl heit IGRS) mbH, Kaln

ﬂldil:l:m: B Loue unid M. Strallenmeyer, GRS, Koin
Diese Bevtrage wurden giechemtig in der Zenschiift | Techmsche Mittedungen™ Hefr 1 1584
1 Vulian-Verlag Or W, Classen Nachf GmbH & Co X G, Postfach 10 39 624300 Evsen 1, varoftentiicht




Inhaltsverzeichnis

Seite
ErGEFnung (0. KBUBEMBONY < o 5 b n erim st siedis s a6 wiar o bisie e 1
BegriRungsansprache (C.-D. Spranger) .. ... .. . . il 2
Entwicklung der belebten Natur
Vortrag P Schuster . . . . e e 5
EiThring (A0 BUROOTEN. 1y v winsmim s oesim omie i 4 o s 8 40e v ieas 12
Ziele und Maoglichkeiten der Auswertung von Betrigbserfahrungen
Vot BB v s sonar s raniias carsann e et v e 13
Diskussion zum Vortrag E. Lindauer .. .......................... 17
Zuverlassigkeit und Verfugbarkeit van Kernkraftwerken
Vortrag H. Hoffmann und W. Hlubek . .. ... ... .. ... ... ... ..... 18
Diskussion zum Vortrag H. Hoffmann und W. Hlubek .. ............ ... 25
Nutzen von Betriebsdaten fiir Planung und Betrieb
Vortrag P. Homkeund C. Verstegen . . ... ... .....coviennn, . 26
Diskussion zum Vortrag P. Homke und C. Verstegen . . . ... ............ 32
Optimierung des Strahlenschutzes am Beispiel tatigkeitsbezogener Dosen
Vartrag W MIlar oo s ovsaimniismaiisnd i S asi e At s s 33
Diskussion zum VortragW. Miller .. ... ... .. ... ... ........... 40
Erkenntnisse aus dem Ablauf auslandischer Vorkommnisse mit
Dampferzeuger-Heizrohrbruch
Vortrag K. Kotthoff, H. Haunhorst, F. Schigifer und K. Trambauver . ....... 41
Diskussion zum Vortrag K. Kotthoff, H. Haunhorst, F. Schleifer
ond G Trambalir 2: s s ann i A e e e G S A e e 50
Wiederkehrende Prufungen als Beitrag zur Betriebssicherheit
Vaortrag E. Maier, A, Bechtelund K. Wagner . ............. ... ...... 51
Diskussion zum Vortrag E. Maier, A, Bechtel und K. Wagner . ... ... ...... 57

Tefnshmeriernsehiis cosss o codn s S UEEs D miGE w dEn b s



Auswertung von Betriebserfahrungen

in Kernkraftwerken

7. GRS-Fachgesprach vom 27. und 28. Oktober 1983 in Minchen

Erotfnung

Von O Kellermann 1)

Wenn wir in den Fachgesprichen der vergangenen Jahre uber
aktuelle Fragen der Reaktorsicherheit diskutert haben,
waren das im allgemeinen Diskussionen dariber, wie sich die
Sicherheit der Kernkraftwerke noch mehr erhthen 1aft, wie
die Nachweise ausreichender Sicherheit verbessert warden
konnen. Nun st aber i unserem Lande e Sicherheits-
niveau fur kerntechnische Anlagen erreicht worden, das welt-
weit als maximal gilt. Da ist eine weitere Anhgbung mcht
mehr sinnvoll. Was wir brauchen, ist gine starkere Beriick:
sichtigung der Betriebserfahrungen. Ziel muR es sein, die Si-
cherheitsanforderungen zu optimieren. Ahnliches gilt fiir die
Anforderungen des Umwelischutzes, bei denen sicherlich
nach Optimierungen maglich sind. Hierzu ein Beispiel:
Wenn am Rhein en Riesenkihlturm errichtet werden muf,
der das Landschaftsbild erheblich verandert und dann nur
2ehn Stunden pro Jahr benutzt wird, so st hier der Umwelt:
sthutz nicht optimlert,

Oie Kernenargie ist aul dem Weg in the Narmalitat. Mzhr als
300 Kernkraftwerke sind in der Welt in Betrieb. In der Bun
desrepublik Deutschland wird im Mittel etwa jede 5 Kilo
wartstunde — weltweit etwa jede 10, — mit Kernenemie er
zeugt.

Der Weg in die Normalitat, der Durchbruch zur Wirtschaft
lichkeit und dig in der Offentlichkeit wachsende Ensicht
von der Sicherheit und Umweltfreundlichkeit sind allerdings
ber der Kernenergie von einer Entwicklung begleitet gewe-
sen, die wir uns vor 25 Jahren nicht hatten waumen lassen.
Ein solches MaR an Emation, Gewalt und organisiertem Wi
derstand hat vielen von uns persanlichen Mut abverlangt.

Die Gegner der Kernenergie beginnen umzudenken. Es meh-
ren sich die Stimmen, die auf die wirklich wichtigen Ziele
des Umweltschutzes hinweisen. Es wachst die Erkeantnis,
dal es keine Art der Energieversorgung ohne Beeinflussung
der Umwelt gibt. Erst in jungster Zeit hat sich am Waldster-
ben ain Symptom ubermaBger Umweltbelastung durch
Schadstotie gezeigt. Auch mit anderen Techniken, die teil-
weise noch als Heilmittel gelten, stoft man an die Grenze
des von der Umwelt Ertiagbaren, sabald diese extensiv ein-
pesatzt werden.

1) Dipl,tng, Ot Kellernann ist Geschifistiieer dar Geslischatt
s Reaktorsicherhen (GRS) mbH

Das gilt auch fir die sogenannten weichen’ Technologien,
wie Solarenergietechnik, Windkraftnutzung und Warme-
pumpen. Diese Technologien sind nur so lange umweltver-
traglich, wie sie in kleinem Mafistab genutzt werden, Soll-
ten s sich als wirtschaftlich vertretbar erweisen und dann
in einem groBeren MoRe zur Energeerzevgung emgesetzt
werden, entwickeln sie sich sehr schnell zu  harten” umweit
feindlichen Technologien.

In einem sinnvollen Energieversorgungskonzept unseres Lan
des und unserer Erde muR die Kernenergia ihren Platz haben.
Es ware um unsere Umwelt und um die Lebenstragen der
Entwicklungsiander besser bestellt, hatte die friedliche Nut-
2ung der Kernenergie friher und schneller durchgesetzt wer-
den konnen.

Die Gesellschaft fur Reaktorsicherheit (GRS) war in den er
sten Jahren ihrer siebenjahrigen | Geschichte' — dazu kom-
men noch 15 Jahre sus den Vorgangerinstituten — an dir Be-
gutachtung kerntechnischer Anlagen im Rahmen des atom-
rechtiichen Genehmigungsverfahrens 1atig sowie an der For-
schung 2zu Reaklorsicherheitsproblemen und der Entwick-
lung von Problemidsungen beteiligt. Der Zwang 2ur Rationa-
lisierung der Genehmsgungsvertahren, die Einfuhrung der
Kanvoi-Anlagen und der erkennbare Abschiul der Errich.
tung des Schnellen Natriumgekiuhlten Reaktors (SNR) und
des Thorium-Hochtemperaturreaktors (THTR) haben uns
schon fruh veranlallt, Schwerpunkie unserer Tatigkeit zu ver
lagern.

Der Know-how - Transfer ins Ausland war eine Aufgabe, die
der GRS interessante Kontakie und Auftrage eingebracht
hat. Mit den zunehmenden Finanzproblemen der Entwick
lungs: und Schwellenlander isi dieser Markt geschrumpft.
Nun kommt es der GRS zugute, dal ein wesentlicher Tell
der Arbeiten der Entwicklung betriebsnaher Einrichtungen
gegolten hat, Schadenfroherkennung und Storungsanalyse
sind Stichworte. Higr sind zukunftstrachige Aulgaben der
GRS zu sehen, die mcht nur sicherheitsgerichtet sind, son-
dern den Betreibern auch helfen, unnatige Betriebsunter-
brechungen zu vermeiden.

Die Aufrragstage der GRS entspricht itrer Mitarheiterzahl,
Die GRS ist gut ausgelastet, Diese positive Aussage 1 aber
nur moglich, weil in den letzten beiden Jahren die Zahl der
Mitarheiter um 45, das entspricht 10 %, abgebaut wurde.
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Unsere Hauptanstrengung fur die 2ukunft st daraul gerich-
tet, die fachliche Attrakrivitat zu ehalten, die gesammel-
ten Erfahrungen weiterhm 2u nutzen und unséren Aultrag-
gebern die notwendige Unterstitzung 7v geben

Oas Verrauen zwischen den Genehmigungs und Aufsichis
behorden und der Industie wachst. Wenn wir in unsersm
aiesjahnigen  Fachgesprach von  Betrebiserfahrungen  mit
Kernkraftwerken berichten und hierligl eing positive Sicher-
henshilanz vorstellen, so verdanken wir das den Bemihungen
aller mit Kernenergie befafiten Stallen, den Betraibern und
Herstellern, den Beharden und Gutachtern.

Dig Atomenergiekommission der Verginigten Stasten, die
USAEC, war schon in frihen Jahran ihres Bestehens Triger
des Prewses fur die hachste Sicherhed am Arheitsplatz in
jenem Lande Die kerntechnischan Berriebe in unserem Lan

BegriiBungsansprache

Von C.-D Spranger 1)

(e GRS-Fachgesprache dokumentieren das bestandige und
verantwortungshewulte Bemihen dei Fachlewts um die Si-
cherheit der Kernkrattwerke in dur Bundesrepublik Deutsch.
land. Institutionen wie dieses Fachgespiach haben sicherlich
mit ¢u der positiven Sicherheitshilanz beigetragen, die wir
heute fur die friedliche Nutzung der Kernenergie in unserem
Lande vorweisen konnen

Wenn uber die Auswertung von Betriehserfahrungen i Kern-
kiattwerken diskutiert wird, soll es nicht darum gehen, Leh-
1en aus ernsten Schaden oder Stortillen su rehen, sondern
es wird darum gehen, wie der ereichie hohe Stand der Si-
chetliet bewahrt, also Bewshries waiter verbessert werden
kann

Der Bundesmunister des Innern (BMI) st veramtwortlich fir
die Sicherhen kerntechmischer Antagen  der Bupdesrepu
hiik Deutschiand Er har dabei den Aulirag des Atomge:
sotzes zu erfullen, das heillt er hat den bestmoglichen Schutz
tur Mensch und Umwelt vor den Gefahren der Kernenergie
und der schadlichen Wirkung wnisirander Stiahlen 20 ge-
wahrleisten, Dazu hedarl e Mafnahmen sur Sicherheit kern-
techmscher Anlagen, deren Erforderlichkeit und Geeignet-
heit stets am aktuellean Stand von Wissenschalt unid Technik
gemessen wird, Abstriche vom erreichien Sicherhaitsniveau
kann und wird der Bundesminister des Innein daher nicht
2ulassen.

In der Vergangenheit gehare es zor regelmaBigen Ubung
bel kerntechmischen Fachtagungen, den obligatorischen Be-
richt zur kernenergiepalivischen Lage 20 arstatien. Das war
Frantherichterstattung von der Kernenergiekantioverse: also
Stand der Meinungsum{ragen, Aktionen untd Veraflentiichun
uen von Kernkraftkemikern, Demanstiationen gegen kern

Wu-maw S gt Parl ischer Stastsehratar beun

Bundesminister des Innem

de fihien seit Jahren die niedrigsten Beitragssatze an die Be:
rifsgenossenschatt ab. Es gibt keine Arbensplatze in techni-
schen Betriehen mit geringeren Untalizahlen Das ist auf
mehrere Ursachen zurickzutubien:

— das hohe Niveau der Sicherheit und Vertugbarkeit n die
sen Anlagen durch Auslegung und Herstellung,

— die besonders gute fachliche Quulilikation des Betnebs
peisonals und

— die regelmaRige gesetzlich vorgeschriebene Aus- und Wei-
terhildung des Personals,

Wir sind davon uberzeugt, delé die Vortelle der Kernenergie-
nutzung fur die Sicherheit der Beschaltigien und fur den
Schutz der Umwelt auch kiinftig bestehen werden und pe
ben hier der Hoffoeung Ausdrick, daft sich diese Uberzeu
gung allgemain darehsetzt

technische Anlagen, Partanagsbeschiusse, aufgeschobene po-
litische Entscheidungen oder Baustops durch Gerichtsurteile.

Diese Art Frontberichterstartung kann heute entfallen Die
Lage ist gekennzeichnet von Beruhigung, Konsalidierung, Er-
nuchterung, also kurz von Normaliserung.

Beruhiqung bedewter her, dafl die mit der Kernenerpie Be
fallten heute wen wemger das rweilelhalie Vergnugen ge-
niefen. in der Offentlichkea gefragt ¢u sein - standiq im
Kreuzfeuer der offentlichen Kritik ru stehen. Naturlich
haben sich die Schwarpunkie der gesellschistriichen Ausein-
andersetzing verlagert. Es durtte aber such sul den taghch
aufs neue bewiesenen hohen kerntechnischen Sicherheits
standard zuruckzufuhren sein

Dessen ungeachtet betrachien noch viele Burger i unseram
Lande die Prohleme der kerntechmschen Sicherheit und des
Schutzes der Umwelt nach wie vor mit Sorge, Dt &1 2u
heohachten, dal die Sorge um Umwelt und kerntechnische
Sicherheit in eine undifferenzierie Angst umschlagr, die sich
haufig gegen den technischen Fartsehritt im allgemeinan and
Kerntechnik als dessen Symbial im besonderen richtet, Eine
derartige — menschiich durchaus varstandliche = Angst ist
aber agefahrlich, da sie Selbstvartrauen und Antrighskrafte
[ahmt und die Bewaltigung der schwierigen var uns legenden
Aufgaten eher hindert als fordert,

Wir nehmen die Sargen der Burger sehr ernst, Diese Bundesie-
yierung wird ging klare und offene Informationspolitik gegen-
uber der Offentlichken betreiben. In unserem demakrati-
schen {reiheitlichen Staat mu® let2tlich alles, was die Verant:
wortlichen im Stast emtschewden, von der uberwiegenden
Mehrheit verstanden und auch bejaht werden. Es Kann kein
Vorbehaltswissen einiger weniger Experten gaben. Ebensowe-
nig darf eseinan Infarmations- oder Argumentationsvarsprung
fur diejenigen geben, die Stmmung gegen die Kerntechnik
machen wallen.



Ui Bundesregierung wird daher ihra Anstengungen um
kerntechnische Sicharhan, Suahlenschutz und Entsorgung
uffensiv darstellen. Diese Darstellungen unserer Ziele und
MaRnahmen mussen Ausgangspunkt und Beaugspunkt der of-
fentlichen Meinungs: und Willenghildung sein, nicit die
schembar spektakularen Enthillungen oder Mundumschiage
gegen die Kernenergie und gegen die veramwortlichen Ent-
seheidungstrager in diesem Lande.

Unser Ziel heiit: konkrete MaRnahmen zur Verbesserung bei
kerntechmischer Sicherhen, Strahlensehutz und Entsorgung,
Unsare Strategie hoiBt seriose Arbeit, klare Prioritaten, ver-
antworiungsbewufte Entscheidungen und rationales Handeln
£s ist 2u hoflen, daB wir auf diese Weise die gewonnene Be-
tuhigung bewahien konnen, denn sie (51 ene wichtige Voraus
setzung fur rationale, problemgerechie Entscheidungen und
entsprechendes Handeln,

Die Lage st heute auch gekennzeichnet durch Konsolidie-
tung. Die Bundestegierung hat ihre Anstrengungen nach Fe
geerungsibernahme daraut konzentrien, das im Grunde he
wahrte und erfolgreiche Konzept der keemuehmischen Sicher
hen und des Strahienschutzes weiterzuentwickeln, Es gilt,
Sehwachstellen zu besetigen und melr Klarheit und Sicher
heit fir die atomrechilichen Vertahren 20 schaften. Es gilt,
dor einen Durchbruch zu schatfen, wo Losungen zwar fan-
ge hekannt, thre Varwirklichung aber nur schloppend voran-
ki, wie etwa bes der Entsorgung der Kernkraftwerke.

Wir gind bereits ain betrachtliches Stuck vorangekommen.
e erforderlichen Verfahrensschritte sur Erstellung der
Storfall-Lentlinen zur Beurteilung der Auslegqung ven Kern
kraftwerken mit Druckwasserreaktoren gegen Storfalle im
Sinne des § 28 Abs. 3 der Strahlenschuteverordning
(8trlSchV) sind abgeschipssen. Der BMI hat wie vorgesehen
dem Innenauvssehull des Deutschen Bundestages am 12, Okto
ber 1983 uber Verlauf ind Ergetinisse dieser Arbeiten berich:
fet. Vorausgegangén war gine Verbandeanhirung am 13, Ju-
i 1983, die in sachhcher Atmosphare durchywlitn wurde

Vin den zehn eimgeladensn Industrieveibanden und Gewerk-
schaften nahmen acht teil, von den 15 Umweltvernanden
leider nur vier, Allp abgegebenen Siellungnatimen wurden
wingehend gepriitt und bewerter. Dia Laithinian wurden nach-
mals uberarbenel,

Es zewte sich, daR viels der vorgetrachinn Kiiiikpuncre auf
Felilimerpretationan enruckzufiihran waren, Dies gilt inshe-
sondere tir Vorwurfe, dal durch dw Leitlinen bisher gelten
dn Sicherhedasmnioiderungen abgebau! wurden. Dies iritft
nicht zu und wurtde Punkt filr Punkt wider legr,

Wir kennen das helishte Spiel:

Narmierung van Sichecheitsanforderungen = Sicherheisabbau;
Nichtnormierung von Sicherheitsanfordarungen = Sicherheits-
licke.

Wie man es macht, man macht es falsch Wer so argumentiert,
macht es sich zu leicht, Die Bundesregierung hat bewiesen
und wird beweiszn, dafl Rechissicherhet und Reaktorsicher
heit keine Gegensatza sind, sondern durchaus n Einklang
gebiacht werden konnen, Besonders anschaulich ist diese Ar
pumentation , nach Art eines Vexierhildes' in der Diskussion
um die Novellierung der Nuklearhattiung:

Keine Erhahung der Hafiungshochstgrenze wird aly Angst vor
hisheren Schaden, eine Erhohung dar Haftungshichsgrenze
s Erwartung hohersr Schaden interpratiern

Boide Interpretationon sind falsch. Unsers Auffassung dazu
lmner: Kerntechnische Sicherheit suf hohem Niveau kann
sich auch Hatrung und Deckungsvarsorge aul hahem Niveau
featen. Oie Bundestegierung profr daher ewn Novellierung
dei Nuklearhatiung mit dem Ziel eines verbwsserten Burger-
sehutzes.

Hiotzu gibt es noch keine Patentlisung. Eings alinr kann jetzt
schon gesagt sein: Bei der Diskussion um die Frage, Haftings-
hochstgrenze oder unbegrenzte Hattung, wird (s das hier
gern benutzte Prinzip der Kongruenz von Haftung und Dek-
kung mach Artikel 10 des Pariser Haftungauberemkommans
jedentally mcht an siner sachgerechiten, sukunfiswesenden
Regelung hinrarn.

Bei den weiteren Rechtsetzungsvorhaben steht 2unachst die
Novellierung der Strahlanschutzverordnung sn. Der Bundes-
minister des Innein hat kirzlich einen uberarbesteten Ent-
wurf wn den Fachausschull Steahlensehuty des Londeraus-
schusses tir Atomkeroonergie Gbersandt. Dioser Entwird
tient In erster Linm dor Anpassiung der Steahlansehutzver-
ardoung an die Grundnormen der Euopsuchen Gemen-
schatr, einer Verptlichiung, der die Bundesrepubilih Deyrsch-
tand fis 2um 3. Juni 1984 nachkommen muil. Die Novellie-
tung anthait aulgeund dieser Terminvargabe im wesentlichen
nut diejenigen Anderungen, die fir die Anpassung des natio-
nalen Strahlenschutziechts an die newen Vorschritien der
Europaischan Gemeinschatt erfardertich sind Bunid wnd Lan-
dar sind sich jedoch eing, dal werters Fragen aut dem Tisch
fregen, Hir die eine Kiarung wunschenswert ist,

Weilere Initativen 201 Verrechtlichung und Konkretiserung
van  Genehmigungsantorderungen wurden eingelener. Zu
nennen sind hier ladiglich vorbereitende Arbeiten uber ing
Anlagenerrichtungsvarordnung, die in erster Linim die Viel-
zahl technischer Richtimien, Leitlinien und Rageln in ihrer
Rechtswirksamkeir testlegen soll,

Ow Bundesregierung hat swei Berichte zur Beschleunigung
der stomrechthichen Genehmigungsvertahren vorgelegr: fur
Kernkratiwerke im Okiober 1581 und fur Anlagen des
Brenastotfkreislauls im Januar 1983,

Erste Erfolge konnen verzaichnet werden:

- Zu den Konvol-Anlagen Emsland, Isar 11 unid Neckarwest

heim 11 sind im Laufe des Jahres 1982 din wrsten Tejler-
richtungsgenehmigungen erteill worden Dig Bausibeiten
gehen zugg voran
Zom Kernkraftwerk Krummel hat der Bundesmimeter des
Innern die bundesautsichtliche Stellungnatime pur Inbe
trigbinahme ym Februar 1983 abgegeben. Am 14 Saptem
hor 1983 arfolgte dip giste Kritikalitgy,
Zum Hochtemperaturreaktor THTR-300 in Schime hausen
hat dev Bundesmimster des Innern der nuklearen Inbe-
triehnahme im April 1983 2ugestimmin. Der THTR wurde
am 13 September 1983 im Rahmen der Null Energie-Ver-
suche eistmals kritseh Der Leistungsbeteieh wird fir
1984785 erwartet

= Zum Schnellen Brutieakror SNR-300 in Kalkar sind von
den  zustandigen obersten  Landeshehorden samtliche
Tollerrichtungsgenahmigungen erteilt. Dig Inbetrigbnahme
wird fur 1985 erwaret

Ahnlich sachgerecht und konsalidisrt vertauten dig Geneh
migungsverfahren lir die anderen in Errichiung befindlichen
Kernkraftwerke., Bei den Anlagen des Brennstoffkreslauts
sind er{reuliche Fortschritte festzustelian,



Zur Situation der Entsorgung hat dec Bundesminister des
Innern am 24 August 1983 dem Deutschen Bundestag
ginen Bericht vorgelegt. Auch dort konnie testgestellt wer-
den, dafl der wm Beschiuf der Aegierungschels von Bund
und Landern zum 28. September 19749 vorgegebeng Zeitrah-
men tur die Verwirklichung der Entsorgupgsanlagen in allen
Punkten eingehalten warden ist. Su werden die genehimigien
und Bedntragten Kapazititen zur 2wischenlagerung abge
Brannier Brennelemente und die mit auslandischen Wiedes
aufarheitern vertraglich vereinbarten Mengen Dis ibsr das
Jahi 2000 hinaus gioftar sein als dig anfallends Menge an ab-
qebranntan Brennelementen, Am 5. September 1983 erhigit
das Zwischenlager Iur abgabrannte Brennelemente in Gorle
en die atameechtliche Einingerungsgenshmigung, Auch tas
zweite Piojekl, das 2wischenfager in Alaus, (st ainen Schte
volangekomipen. Am b Oktober 1983 wurde die haurecht-
liche Genehmigung zur Errichting ertelll, Auch das Plantest:
stellungsvertalien fur das geplante Endlager i der eheimali
gen Esenarzgrubie Konrarl und die Arbaiten zur unteitiggen
Erkundung des Entllagars am Slandort Gorlehen — dar Rah
menbatriebsplun purde am 5. Seplembel 1883 ganehimigl
kummen planmafiq voran, Die Vestahren fir die Wiederaut-
atheitungsprajekie i Wackersdm T und Oragahn laufen ziel-
gériphtel wird Sachibezogen ab  was angesichts der frihen
Fukassieiung der pohtischen Ausemanderseizungen auf die-
sey Thema gar nioht so selbstverstindlicn st

Zusammentassand 15t alio festzostellen, dall sich der Prozef
der Konsalidierung her Genehmigung, Erechiumg und Befrieh
durchweg posiiy emtwickell

Oie heutige Situation del Kernenergie st aber auch von Er-
nuchteruny gekennsgiehngt. Frihers hochgesteckte Annan-
meit ubier den Austiau det Kernenergie mufiten deutlich redi-
ziert werden, Worden bes der Erdal Preis Krnse 1973 einmal
A5 000 bLis 50 000 MW wlektrischer Kerakraliwerksleistung
Hir s Saby JHAS ins Auge gafalit, so erware! die Eneryie
wirtschall fir das lahr 2000 jetzt nar noch enen Keoene;
giehed rag vun 30000 MW,

Maeh der Piomer and Aulbruchphase der kernfechnischen
Entwinkiung, mueh der Plase heftigsier koneraverser Ausein-
andersetzungen dber Nutzen and Risiken der Kerngnergie
i dac Oftentlichked kehirt also jetzt langsam dee Alltag in
e Keenengigienuleuny gin Dig Lage narmalsigr] sich,

Das diggjubinge Fachgespideh ist sehon das dweite, das sich
mit dem Betrigh und mil Betriehser fabirungen von Kernkratt-
werken betalir. Auch dies st ein Zeichen der zunehmenden
Narmalisierung. Professor Birkhoter hat bei der Eroflnung
ter Taging im Dktober 1860 (estgestallf

Der slchere Batpeh von Kecnkrattwerken (sl gime grondle-
gende Voraussetzung, um die i den lerzien Jahren kontin-
vers getubren attanttichen Oiskussionen iher de Notzung
der Kerneneigie zu ohjektivieren. 1ok hin davan ubsrzeugt,
dall der Weg zur offentlichen Akeeptanz der Kernenergie
uber einen weltgehend problemtreien Betrieb unserer Kern-
krattwerke ik,

Dem st hul 2uzustimmen: Oe Bewahiung in ded alltaglichen
Prawis dei Kernenerpignitzung jst das iberzengendste, das
nlanbwurdigste Argument-

Dar BMI legt dem Deutsehen Bundestay jahilich einen Be-
richt iber hesondere Vorkommnisse in deulschien Keenkralt
warken vor Auch 0 teserr Jahr konnte der BMI feststellen,
daf der Beveb dar deutschen Kermkrafrwerke 1982 wie
derum frel von sichierheitstéchinisch besorgmsgrregeniden Vo -

kammnissen war. Die aufgetretenen Mangel waren siohe-
hedtsteshmseh nicht gravierend ond wurden vdn den Betre-
fiern jeweils i verantwitongsuoller Weise tmgehend beho-
hen. Zwaitel am sicheren Betien von Kernkrattwerken konn
e damir ernaut eindrucksvill wiilerlegt werden,

Fur aie Offentlichken wenigor erkennbar, ir die Sicheheit
der Kernkraftwerke abet um 5o bedeutsamer (st die Tatsanhe,
daff sicherheststechnisehe Ergignisse im Auttiag des BMI von
der GRS systematisch und zentral eefalie aml susgeweriel
werder und el dannt dig aus jedem Eremgnis eu 2iehenden
Lahren o dig Betreiber der adreren Keinkealiwe ke sowie
an dhe Aulsichisbehcrden ond Gulache zuiuckilinRen.

Digser weilvalle Erfahrangsaustauseh kammts mirlenwe e
auch mlelmalional ausgebiaul werden, sei es diuich das Szol-
fall-Barizhis-System (IRS) der DECD, 81 #s durch dan bila
teralen Austausch mit den Landern, mil denen der 8MI
Intopmationsaustavichabkommen abpesehlossen hat  So
bestehl miltlerweile tor ong eop Effahiungs und Lernbass
ik uher hundert Kernkeattweken in der westhehen Welt

D Zeichen slehen auch nich! schiecht, daf eings Tages
aueh Bevriglsarfahrungen hinsichtlich der Kernkrallwerke
tas Ostlilneks ausgotauscht werden kanmten Zunindest 151
ex digssr Bundesiegielung gelungen, nach tangjahngen veigeh-
liclign Bemuhungen unmiltelbare Experiengespiache dbe
Fragen der kernwgchnischen Sicherheit mit der DDR wulzu
nehmen. Das eiste derartige Gesprach tand i Bamin m
BMWI stait: wir sind 2uversichilich, dald diesa Kontakie m
Interesse dar Sicherherd der Kerneperle (o beiden dey!
schan Staaten fartgeselz! nnd ausyebaut werden kannen,

Oach zurick zur Benchlarsiatiung ober den Betneh von
Kerkrafiwerken i der Bundesiepublik Deutsehland: Weil
dhe Be'rietisprais for die Bawartang der Kerneaprgianulzung
durch die Oftenthichkein van geofiter Bedeutuny ist, bedar
es gelade in diesem Bergich der offensiven, riickfaltosen
und vollstandigen Intarmation der Offentlichkei. Es dart
night den geringsten Grupd gehen, den Veranwartlichen
Vertusthung, Verneimlichung odec Varharmlosing voidu-
werfer Ein Verlist an Glosbwurdigken st schwierigen 2y
vatkralten als oine hiarte Diskussion n der Sache,

Wir glaien, doff mittlerweile tie Beledigien einan gewissen
Abstam! 2 den heifien Diskussionen dir Veryangenhen ge-
wonren habeo, [m Ruckblick zeige sieh, dal vigles doch er
was anders gekammen et als ewartel, Alle Bateiligten sall
ten deghall ginmal kindseh und selbstkiitiseh poofen, was
auy Emstehung und Verlaul der Kernenergiekontioversa fijs
die Zukunft zu lerngn s Wit alle gleban raglich aols nene,
dafl ursere Industriegeselischaf mie sehwierigen Zukuntts-
problemen konfrontierl wird, Bei digsen Problemen mussen
wir arraigher, dald die Palariserung der Standpunkie zu ain
zelnen Fragen wicht zu Zereifpraben 1 onseren Gladg
warden, wicht eine Schwachung oder gar Verlgtzung der van
ler Vertassung vorgegehenen Vaifahien der Willenshilding
wnd Entseheidungsfindung 2ur Folge haben

Spannangen  wegen unlerschiedlicher  Meinungen  dufen
nicht i einer Gelahr fur die Grondlagen dieses Staafpe
weiden. Die Ordnungs und Rechisprinzipien wnseier de
mokeanseh verfafien Gesallschatt missen gingehalien wa
den. Dies salllg ene grundlegende Yoransselzung fai @i
friedlichey Zusammgileben sein. Und dies wiedgrum st sine
entschedende Varagsselzang ful eine positive Gesaltung un
serer Zukunft. Es bleiht 2y haHen, rlafl diese Tagung fill die
se Zukunft einan wichtigen Beilrag 2 leisien i der Lage 151



Entwicklung der belebten Natur

Van P Schuster 1)

Kurztassung

Dureh Lahorexperimente, welche die Bedingungen auf der
prabintischen Erde simulieran, durch chemische Analysen
von Kohlenstotfverbindungen in Meteoriten und durch die
Untersuchungen der Radioastronomie wurden detaillierte
Vorstellungen einer prabiouschan Chemie organischer Mo
tekule entwickelt. Vorstufen der wichuigsten Biopolymeren
von heute, der Protemne und Nukleinsauien, konnten entste-
tien, Unter geeignaten Bedingungen gelingt es, Nuklemsau:
ren im zgllfreien Labarmilieu 20 vermehren, praziser ausge-
druckt: zu replizigren. In solchen Laborsystemen beobach-
et man Optimierungsprozesse (m Sinne der Evolutions:
theorie Darwins. Die sich vermehrenden Biopolymeren sind
noch sehre weit von der Kamplexitat der ginfachsten Lebens-
formen entfernt, dennoch scheint ein gemeinsames Entwick-
lungsprinzip, das aut den Eigenheiten der Dynamik von Ver
mehrungsvorgangen basiert und in welchem die Darwinsche
Evolution einen von mehreren Schritten darstellt, die gesam-
1 belebte Natur zu beherrschen

Abstract

Laboratory experiments Simulating the conditions on the
pighiotic garth together with chemical analysis of meteories
and radinastronomic observations provided detailed infarma-
tion on prebiotic chemistry of organic compounds. Precur
soes of the most important present-day biopolymers, proteins
and nucleic scids, could farm. Nuclele acids replicate in cell
free media i case suitable conditns are provided In such
lahoratory systems optimization ol properties in the sense
of Darwin’s theory of evolution sre observed These eplicat-
ing topolymers are still far away from the most primitive
torms ol present day life, but, we lind common principles
of evolution, which are based on the pecularities of replica-
tion processes and which seem 10 he in operation m the
whole biosphere. Darwinian evolution is only one step in this
multistep mechanism.

Prabiotische Chemie und erste Biopolymere

Die Frage nach dem Ursprung des udischen Lebens hat alle
Kulturvalker zu aflen Zeiten beschaltgl, Man suchte und
fand auch stets eine. dem |ewelligen Stand des Wissens und
der vorhenschenden Geistesstrimung anisprechende Ant-
won Es is1 daher nicht verwundetlich, da sich auch die Li-
leraten unseres Jahrhunderts zum Problemkreis der Entste-
hung des Lebens auBerten. Lassen wir zu Beginn dipses Refe-
rotes Thomas Mann zu Wort kommen, der so pragnant for
mulieren konnte wie nur wenige. In seinem , Zauberberg”
schreibt er zur Kernfrage der Lebensentstehung: ... was
war das Leben? Man wulte es nicht. Es war sich seiner be-
wullt, unaweifelhiaft, sobald es Leben war, aber es wuBte
meht, was es sei... Niemand kannte den natarlichen Punkt,
an dem es entsprang und sich entzundete... 2wischen der
schanfulligen Amobe und dem Wirkielties war der Abstand

1) Pratossor Dr Peter Schuster, instinut his Thwaretrsche Chemie und
Steahlanchame der Universitat Wien

geringfigy, unwesenthch im Vergleich mit dem zwischen
dar einfachsten Erscheinung des Lebens und jener Natur,
de mcht ginmal verdiente, tot genannt zu werden, weil sie
unorganisch war. Aber obschon ohne logische Exsienz,
mufte zotetz1 dergleichen wgendwie wirklich sen, denn die
Idee der Urzeugung, das hiel; der Entsiehung des Lebens aus
dem Nichtleben war ja mcht van der Hand 2o wesen, und je-
ne Kluft, die man in der auBeren Natur vergebens zu schiie
Ben suchte, die namlich swischen Leben und Leblosigkeir,
mufite sich im organischen fnneren dur Natur auf irgendeine
Weise austullen oder uberbirucken. lrgendwann muftte die
Teiling zu “Einheiten’ fuhren, de, rwar zusammengesetzt,
aber noch nicht organisiert, ewischen Leben und Nichtleben
varmittalten, Maolekilgruppen, den Ubergang bildend zwi
schen Lebensnrdnung und bloRer Chemie., [ 1]

Seit dem Beginn des 19, Jahrhunderts habien Physiker und
Chemikar mehr und mehr Infarmation uber die atomistische
Natur der Matene und dre molekularen Suukturen biologi
schar Mareriglen 2usammengetragen. Die Frage nach dam Ur
spruny ded Lebens wurde damit, wie Thomas Mann dies an.
dewtot, wrstmals auf ene neve, eine naturwrssenschattliiche
Bawms gestell. Im Jahre 1828 erregie der gelungene Versuch
eings Chemikers, Wohler, Harnstof! aus Ammoniumeyanat -
em organisches Molekul aus anorganischem Material - 2u
synthetisieren, noch gewaltiges Aufsehen. Seit digser Zeit
waren vieln Physiker, Chemiker, Physialogen und Med|zinge
unermydlich tatg und haben ein vallig neues Bild von den
Strukturen und  Umwandlungen im  submikioskopischen
Bergich des Lebens geschaffen Haute besweifelt kein Fach
manin mehy, dal es moglich se., kompliziene Biomolekule
auflerhalh der Zelle zu synthetisieren. So sehr hahen das
Geschick des synthetischen Chemikers und sein Repertoirs
an Techniken aller Art zugenommen.

Die wisten erfolgreichen Versuche, bologisch wichtige Mo
lekule durch Simulation der chamischen Reaktionen in eings
Gasmisehung, die in Zusammensetzung und suBeren Bedin
gungen der primitiven, prabiotischen Erdatmosphare gleicht,
20 synthensieren, wurden vor 30 Jahren von Miller in den
Laboratorien von Uray durchgefiibrt. Entscheidend fir den
Eifoly war die Verwendung ener reduzierenden Gasmi-
sehung sus Wasserstotf, Mathan, Wasser uod Ammaniak
{oder Sticksioff] ohne treien, molekularen Saverstofl. Als
Energequelle fur diese Unrersuchungen wurde elekiische
Entladung verwendet, Unter diesen eintachen Versuchshe
dingungen wurde mehs als die Hattte der Z0 in matirlichen
Proteinen vorkommenden Aminossuren efhalten. Die haulig:
sten sind i Tafel 1 (2] aufgefuhr Die Haufigkeitsverteilung
der enzelnen Aminosauren stimmt bemerkenswert gut mit
jener uberein, die durch Analysen von kehlenstoffhaltigen
Meteoriten gefunden wurde. Sewr diesen Anfangsexperimen.
ten wurde eng ganze Fulle von Untersuchungen in vielen
Arbensgruppen durchgefiihrt, die Wege aulzeigien, aul de-
nen die Bausteing der heutigen Biapolymeren unter prabio
tschen Bedingungen entstanden sein konnten. Ohne aul
Einzetheiten gingehen zu konnen, sst abschiiefend festzu
stellen, dall fur alle wichiigen Bausteing der heutigen Bio-
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molekule prahiotisch plausible Synthesewene aufgefundan
wuiden. Trotzdem gibt es noch zahlreiche offene Fragen
i der prabintischen Chemie. Beispielsweise wurden noch
keme Bedingungen gefunden, unter welchen die Bausieine
yleichzeimg gebilder werden Manche Reaktionen lauten nur
m der Gasphase, andere nur in wallngen Losungen, wieder
anders oy it Festzustand mit ausreichenden Umsatzen ab
Einge Reaktionen benotigen sures, andere alkalisches Re
aktwnsmlmu {3.4)

Einen weiteren Hinweis aul eine vieltaltige und lormenre-
che extrateriestrische organische Chemie ergaben dip Unter-
suchungen von Radioastronomen. Oie aus den aus hochver-
dunnter Matene bestehenden interstellaren Wolken emp fun
genen Signale im Mikrowellen und Rad owellenhareinh las:
sen gindeutip aut die Anwesenheil vieler, ot auBerst kom
pliziit gehauter aiganischer Molekila schiielen (5,

Dig verden wichtigsten Klassen von Biopolymaren, Proteine
und Nuklemsauren, entstehen aus heen Bausteinen durch
Polykandensatiansvorgange. Bei der Palykondensation wird
aus den heden zu verknupfenden Teilen em kleines Molekul,
hiey stars e Wassermo lekiil, abgespalten. Polykondensation
von aktiverten Aminosauren zu profeinarbigen Makiomote
kulen lafit sich verhaltnismaBig leicht erreichen, In digsem
Fll gibt es nur mine Sorte von Baustemen, die Aminosauren
die durch den Kondensationsprozefl anemander gebunden
werden, W Fox zeigte, dal thermische Aktivierung — Erhit
zen vin Gemischen von Aminosauren —im Prinzip ausreicht,
um kurzkettige polypeptidartige Verbindungen 2u erhalten,
dig g1 Protenalde nannte, Im Fall der Nukleingiuren ist der
analoge Kondensationsproze® ungleich schwienger zu arro
chen: Es gi't, dre verschiedene Sarten von Buusteinen, Basen
(B), Ribwse (R) oder Desoxyribose und Phosphat (P}, i e
gelmalger und raumbich einheitlicher Form durch chemische
Bindungen miteinander zu verknupfen

P-R-P-R-P-R-P-R

B B B B

L E Dwgel und Mitaibeiter fanden eine Reihe von Evizelpro-
zessen, fureh dig digse Verkniptung shne Zuhilfenahme van
heutigen, ensymatisch aktiven Proteinen und unter Bedin
gungen, die auf der prabiotischen Erde geherrscht hihen
konmien, erfolgte, Oabei arhielen sie kurzkattige Verbindun
gen, sogenannte Olgonukleotide, vermischt mit anderen Ap
aktionsprodukien, Zwel Probleme sind hier noch offen: Fi

die spater geschildertan Replikationsvargange sind Produkte
vor hoher Einbeithehkes erfarderlich. Ein zweites sehwier-
fes Prablem stellt auch hier die Koordination der erfarderli
chen Einzelschritte zu einer effektvollan prabiotischen Ge-
samtsynthese von Polynokleotidketten dar,

Einfache Lebewesen als chemische Fabriken

Sent den fruhen Funfzigerjahren unseres Jahrhundens trat
der Fortschrtt unserer Kenntnisse aber die lebende Materie
in ein neues Stadium. Der spektakulare Auftakt war die Ge
burtsstunde eines neuen Wissenschaftszwenmes, der Molekular
biologe, als James D Watson und Francis H.C. Crck im Jah-
re 1853 ihren Strukturvorschlag fur das Biomolekol machten,
das den Trager der Vererhung schiechthin hildet. Fir dieses
Malekil, ,Desoxyribonuklemnsaure’ oder kurz | ONA' ge-
fannt, schlugen sie einen wendeltreppenartgen Aufbag in
Farm einer Dappelhelix vor (Bild 1),

Heute ist dieses Stiukturmodel| in vielen Einzelheiten besta-
gt und um sine Reihe von Details bereichert. Inshesonders
wurde nzben der klussiszhen Struktur van Watson und Crick
eine andere Ooppelhelix (2 ONA) mit entgegengesetziem
Drehsinn gefundan, Abgesehen von den strukturellen Details
ist das Bauprinzip beider Helices — Bosenpaare, Wendeltrep-
penstruktur — identisch

[as DNA Riesenmolekul st Trager des Erbmatenals und
verdankt diese Rolle seingr pinzgartigen Struktur, die s ye
statfel, wie in einer Schnft Buchstabe an Buchstabe zu re
hen und die sa erhaltenen Wianer nder Buchstabenfalgen 2u
vervielfaltigen. Das Prinzip st denkhar einfach: Im [nneren
der Dappelhelix kannen vop den vier Buchstaben G, A, C
und U (Bild 2) nur jeweils zwel i komplementaren Paaren
yepeniberstehen; G paft nur zu G und A palt nur zu U, Da-
durch wird gs moglich, van jeder gegebenen Buchstabentol
ge ein  Negativ'’ 2u bilden, des — seinerseits nochmals abge-

34 nm

=2

Das i Form wan Zer Helices gewundene Grindgerust enthalt m see
nem Inneen dig Basenpaare G~ C und A = T lin der Zeichnung als
Sprossen dargestellt), Diesns Geelst qarantieet g, fur die assschile-
fonde und komplemantirs Weohselwirkung der Basen optmalen
Abstand Die molekilaren Olmensionan sind in Angstrém (1 A =01
prillienstel Millimete ) digagelan

Bild 1 Wendelteeppanstrukton dar DN A
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Bilg 2: Die rwel wichtig

Funkt

dei Nukleins

schrieben ader kopiert — ein zweites Exemplar des urspring:
lichen Riesenmoalekuls ergibt.

Aus didaktischen Grunden mull i Bild 2 vereinfacht und
ginige Unterschiede zwischen DNA und RNA wepgelas:
sen werden. Die Base U der RNA kommt in der DNA stets
in modifizierter Form als T vor. Zwischen RNA und DNA
bestehen such wesentliche Unterschiede hinsichtlich der Ein
zelheiten des Replikationsmechanismus — gezeigt ist hier nur
das einfachere fir ANA guitige Schema Bei der Replikation
oder Vermehrung wird die Komplementaritat der Basen aus
genutzt. Jedem Plus-Strang entspricht @n geénsu definiener
Minus-Strang und umgekehrt. Durch Anbauen der einzelnen
Buchstaben (Basen) an einen als Vorlage dienenden Strang
wird ein neuer Strang synthetisiert. Bei der Ubersetzung oder
Translation wird jedem Dreibuchstabenwort oder | Basen-
triplett” der Nukleinsaure eine Aminosaure oder ein Satz-
reichen Anfang'' oder , SchluR" zugenrdnet. Dadurch ent:
steht aus ener Nukleinsaure oder gensusi aus einem Nu
Kleinsaureabschoitt ein Pratein. Als Antangssignal dient das
Wor, das im Ketteninneren fur die Aminosaure Methiamn
(met) verwendet wird, Die in Bild 2 als Beispiel gezeigten
Tripletts codieren fiir die Aminosauren ,gly", Ayr" und
Lala’, die drei der insgesamt 20 natiirlichen Aminasauren
darstelien.

Die zweite fundamentale Emenschaft von DNA besteht nun
dann, dall sie uher ene Zwischenstule, die , messenger’ oder
Boten-Ribonuklemsaure {RNA), ein der DNA ganz nahe ver
wandies Riesenmolekl, in Proteine oder EiweiBmolekile
ubersetzt werden kann. Die Ubersetzung gescheht in der Zel
[ mit einer Maschinerie, deren wichtigsten Teil das sogenann-
te ,Ribosom’" bildet, Die Gesamtinformation, der Bauplan
fiir diese Maschinerie, ist gleichfalls aul der DNA niederge-
schrigben. Besonders bemarkenswert ist, talfl der Uberset-
sungsschlussel van DNA zu Protein, den wir auch als Sprache
der Genetik bazeichnen konnen, bis auf minimale Abwei
chungen in der Natur einheitlich ist (Bild 2), Diese Tatsache
machen wir uns wn der madernen Wissenschal, insbesondere
in der Gentechnik zunutze, wenn wir Bakterien dazu verwen-
den, um die Proteine aus menschlichen oder tienscher Genen
in grofer Menge 2u synthetisieren,

Ein paar Worte zu den einfachsten Lebewesen und ihren
GroRenverhaltmissen- Das DNA-Malekil eines Bakteriums ist

#twa zwei millionstel Millimeter dick und im voll ausgestreck-

ten Zustand etwa 1 mm lang. Es enthilt etwa vier Millionen
Buchstahen, auch Basenpaare genannt_ In dieserm ONA-Mole-
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in den Zellen der Drganismen

kil steckt in verschiusselter Form die Information fir etwa
3000 verschiedene Proteinmalekule, die alle Lebensvorgange
der Bakterenzelle stevern und ausfiuhren — | Katalysieren”,
win der Chemiker ublicherweise sagt. Alles in allem sehen wir
in der Bakterienzelle pine chemische Miniaturtabrik, die
kemam anderen ,,2iel" dient, als das Uberleben der im Bak-
terium enthaltenen ONA durch Vermehrung zu sichern. Die-
ser Vermehrungsprozell st in der Tat sebr varwickelt: Eine
ganze Reihe von Protewn- und Nuklemsawiemolekulen sind
notwendig, um aus einem DNA-Molekid zwei enistehen zu
lassen

Wenger kompliziert als die Vermehrung eingr Bakterienzelle
gestaltet sich im allggmeingn die Vervieltaltigung von enfa-
chen Viren, sogenannten , Bakteriophagen", die ihre Lebens:
varganga als Schmarotzer aul Kosten van Bakterien bestrit-
ten. Expanimentell besonders gut untersucht sind einige
Kiassen von  RNA-Viten'', dig ein bereils schon kurz er
wihntes, der DNA nahe verwandtes Riesenmolekul als gene-
tisches Material besitzen. Da die Viren die chemische Fabrik
einer Bakterienzelle zu threr Vermehrung henut zen, kommen
sig mit weit weniger genetischer Information aus: Die ANA
einfacher Bakteriophagen ist nur einige Tausend Buchstaben
lang

,Uberastronomisch’’ viele Nukleinsauremolekiile

An dieser Stelle @ es wichtig, ein wemig aul das Bauprinzip
der ialogischen Rigsenmolekule und seing Konsequenzen
fir die Entstehung primitiver Lebenstarmen einzugehen. Die
Nuklginsauramolekiile enthalten ein regelmaliges periodi-
sches Grundgerdst, n des die Buchstahen | eingehingt'
sind, Man unterscheidet vier Typen van Buchstaben, Wieviele
Folgen sind nun moglich? Fiihren wir uns digs anhand von
kurzen Ketten vor Augen, Aus den vier Buchstaben G, A,
C und U konnen 16  Zweibuchstabenworier”, 64  Drei-
huchstabenwortar”, 256 | Vierbuchstabenwarner” usw. gebil
det werden, Es st schon zu merken, wie rasch diese Zahlen
ansteigen. Es gibt bereits uber eine Million , Zehnbuchsta-
benworter”. Die Zahl der Worter mit 100 Buchstaben ist
bereits |, uberastronomisch™ groB; wir konnen sie uns nicht
mehr vorstellen. Einhundert Buchstaben st aber noch ganz
bescheiden im Vergleich zu den Tausenden Buchstaben
der genetischen Information eines Virus, 2u den Millio-
nen Buchstaben in minem Bakterium. Eine Million Buchsta
bén st etwa en Buch mittleren Umfanges. Die Frage nach
der Zahl der moglichen Buchstabenfolgen in Bakierien
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kummt seln hahe an die Frage heran, weviele versehiedere
Biicher geschriehen werdan kanmten, Fur Zahlen diesel Gio-
Renuridiung fehit ony die Vorstelling,

Diese, len Forscher richtiggehend erdiuckende Vielfalt mag-
licher Lehenstarmen, die alle mehr oder weniger gleieh wali
schemheh entstehien kinnen, beruhr nue aof Unteschigdan
finsichthich der Buchstabenfalgen, Letzien Endes bildet dinse
Vigitalt der Moglichkeiten die Basis filr e bawundeenswirdi
ne Vanahilitat umil Anpassingstahigken der Natur Einige
Wissengelialtler reagierten aut das Problem aus der Fiille von
Moglictikeiten, wemg Sinnvolies auszuwahlen, mit Resigha
tion: Physiker wie Wignar und Heitler sehlossen daraus
talsctibich, dafk Physik und Chemmie die Phanomens des Ls
hans night hehandealn kommen Oer Blachemiker Monml an
dererseits baute aut digses Problen sginen | natuirwissen-
schaftlichen Existenzialismus’ auf — st ungeheurer Zutall
Tuhet il begleitet wns dureh den Wald der | diberastrono:
migeh viglgn Maghchkeeen,

Giht e minen Ausweg aus diesem Dilemma? Die Antwort
st ga” und eyt begeindat un Meehanismuos der biolngschien
Evolution, dar aut alle sich vermehienden Einheiten als auch
aul dlie mackeen' Nukleinaauremolekile wirkt, Nicht unlar
allen Maogliehkerten (st eing Auswalil 2a teffen, sandeim nur
wnter jenan, die im Darwinschen Sione bessar angepalkt sind
iy der Durehsehnit]

Biologische Riesenmolekule und Darwinsches Prinzip

Es it wahl kaum ginen gebildetan Menschen auf unsgrer
Welt, der oaoeh meht mit dem Namen Oarwin konlrontgn
wordan wiare, Was wai g5 nun, dai diesen britsehen Natin-
farseher s herihmt yemach! hat? Sicherlich alcht die Voo
stellony wingr o1 Evalution begritfenen Biosphare, diese isl
ikt dlter und stamnit schon aus der pweiten Halfte des 18,
Juliihunderts, Der bertibmite Wigngr Physiker und jingere
Zeiluenosse Darwins, Lodwig Boltzeann, tormulierte dies
it lalgenden Warten: ., . Wenn Sie nach meiner innersien
Uberzaugung fragen, b man es (das 19. Jahrhundert) ein-
mal das mserne Jahrhundert oder das Jahrhundert des Damp-
las oder der Eleklrizindt nennen wiid, s6 antworte (ch ohne
Betenker, das Jahirhundert tler mechanischen Malurauttas
sung, dag Jahihundert Danwins wird s haifen - [B] Um
dag Zitat nchbg 20 verstehen, st dus Worl | mechanisch'
unserem  heuatiqen Sprachpehrauch folgend durch | setur
wissansehalthich' zi erselzen.

Oarwins Leistung nestand o der Tat darin, dafl #r gine na
tirwissensehallliche Theorie fir den Meehanismus der bio-
layisehan Evolution autstellie, fir gingn Mechanismus, dei
seine Deutung auf submikroskopiccher ader molekilarer
und aut mikroskapisehe: oler genalischer Ebena arst durch
die Arhigiten der Wissensehaltler unseres Jahrhunderts ertah-
fen Ratre. Darwin war dber kein (giner Theorenker, ar Hatre
wal der Veraffenttichimg semes berahimten Buches | Origin
ot Specins” (,Die Entstehung der Aren”) wine unpeheurs
Fulle an empimschemn Material zusaminengatiayen, dos die
Grundprinzipien seinar Theorle grhartele

Darwins Theane haul ant swer Grandprinzipien anl-

— JVermelning Hiet fnoder Regel zu Vererbung v
Eigenschnftan e Kinder glechen den Elern —, ols
seltenes Ereigiis mbt o5 Kopierfehler, die aber such wei-
ter yererhl werden. Diese Kapierfghlegr sind thn Ursache
fur die ungeheure Varahilitat der Natur; iman nepnt sie
WMutationen,

Narrtiche Auslese' wahll aus den vorhandenan Varian:
len steis jene aus, die sith erfolgieicher veimehien Kan-
nen, das sind jene, die mehr Nachkommen haben, die das
funtpllanzungsfalige Alrer erreichen konnen, Natirliche
Auslare (5t ein ungeheuer eftektvolies Prinzip. Bespiels
weise genugen 10 % mehr Nachkommen im Mittel, um
mine Varante gegeniber einer effizienteren in etwa 50
Generationen praktisch verschwinden 7u lassen. Dig stete
Ausyah! der effizienteren Varianten st die Basis das avo:
tutunaren Uptimierungsvorganges.

Dig wmtangreichen Arbeitan emer Relhe von Biochemikern
haben nui gezemt, dak beieits die sich vermelhrenden Rigsen
malgkiite DN A und inshesondere RNA sich nach den Vaorstel
lungen Darwins entwickeln RNA wirde aus ihrer natiirlichen
Umgebung (m Viruspart kel entnommen und in Nahrmedien

iiherimptt, [igses I\Fahrmed:um bestent aus den Aufbaustof
ten fir dig RNA-Synthess und einem katalytisch wirksamen
Enzym. Dureh fortgesstzies Uberimplen von kleinen RNA
Mengen in neues Mahrmedium gelingt es, die Vermehrungs-
qesehwinrligkeit aking aultgien Zugriff his zu einem Optimal-
well zu slelgern. Diede Evolutionsexperimente (m Redoenz-
alas haben eine Fille an Detailwissen erbracht uber den mo
lekularen Mechamsmus der Vermehrung von ANA ebensu
wie ubgl flie Ursachen der Abschreibetehler, Faziv Nuklen.
sutfemolekule, ainmal gebildet, optimieren die Geschwindig-
keil threr Mermehrumg, wenn sig in eing Umgebung gebracht
werden, dig es ihnen gestatter, sich 2u vermehren |7 |

Die ersten Lebensformen

Untar ten Bedingungen der prihiotischen Erde vor etwa
tlrer Milliarden Jahien (Bid 3) konnten Molekile von der
Art kuizkettiger Nuklensauien spontan entstanden sem
Orgal und Mitarheiter w Califarmen konnten durch som:
fallige Experimente amgen, dafi sich disse Molakile ohne
karalysierendes Enzym im Frinzip replizeren kannen, wenn
gentigand Authaustatte in Farm der aktivieiten Monomeren
vorhanden sind. Unter den gewihlten experimentellen Be-
dingtinuan bilden sich Uoppelstrange aus den Einzelstran
gen, Die Auftrennung von ewmal gebildeten Dappelstran-
gen, um s nls Einzelstrange orneut fiir de Palynikleood
dynthess ensetzen qu kannen, unter den Bedingungen rder
Pulykondensstion gelingl zur Zeit poch picht, Lalkl sjch
dinses Frobilem Leispielsweise mit Hille katalytisch wirksa-
mer Mingralober(lachen losen, so setzl hereits suf der Stule
digser kleinen Aiesenmolekille Darwinsche Evalution & und
fald sind jeie Furmed herausgebildet, die sich unter den ge-
getignen Umwelthedingungen am raschestén vermehran,

Man konnte sigh vorstellen, dald dureh Kettenvertangaring
imimer kompliziertecs Strukturen enistehsn, welche dig Ge
gehenteiton threr Umwelt immer hesser susschoplen. Gikt
as aing natiirliche Grengg fir eme  solche Entwicklung?
Dia Antwaorl ist ,ja’”", denn jeder Kaplervorgang erfolgt mit
hiegrenzier Genangkeit Febler sind upvermeidiich. Fehiter-
halte Replikation sber fahn auf ein neues Prinzip, das die
gesumte Biologie 0 beherrschea scheint; Dle Fehlerrate
Lbeim Kopieren begrenzt die Informationsmenge, die von
Generavan zu Generation weiergegeban  werden kann,
Wirtl digse Informatiansgrenze, das heift die Kettenlings
ubersehitter, so gibt g5 keing Vererbung und keine weitere
Evalitien mehr Bie ANA Molekile von Viven sind deshalb
nir enige Tausend Buchstaben lang, weil ihr Replikalions:
mechansmig meht genaw ganug (st wm fangere ANA Maole
Kille vedtaRlich kopieren 2u konnen, Die Fehlarschranke
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mente von Orgel zegten, Die oberste Grenze fir prabioti-
sche RNA-Molekile hiegt bei Langen von 50 bis 100 Buch-
staben. Es gibt heute noch Molekule dieser GraoBe in den Zel
len: die sogenannten , Transfernbonukleinsauren”, die bei
der Ubersetzung der Boten-RNA in Proweine eine wichiige
Rolle spielen. Eine Ubersicht uber die maximalen fur die
Vererbung zulssigen Kettenlingen zewgt Tafel 2,

Kooperation zwischen Konkurrenten: Hyperzyklen

Anscheingnd sehen wir uns nun mit ginem neuen Dilemma
konfrontiert: Die Selektion oder Auslese hat die Vanahili-
1at zu stark singeschrankt. Das Molekul oder die Klassen von
Mojlekillen, die sich unter den prabiotischen Bedingungen am
raschesten vermehren konnten, wird zwangsiaufig klein sein,
viel 2u klein, um von sich aus emen ganzen Apparat 2ur Ver-
ringerung der Fehlerrate bauen zu konnen. Zu diesem Zweck
missen mehrere Molekile zusammenarbeiten,  kooperieren”,
wie gin modeérner Ausdruck datin lautet. Von Natur aus kon-
kurrieren diese Molekule aber. So lautet nun die Devise:
Finde ein Prinzip, das Konkurrenten das kompetitive Ver-
halten abgewohnt, das sie zur Zusanimenarbeit zwingt,”'

Dieses Prinzip 19t einfach, es folgt aus der Theorié und heifit
gegenseitige Abhangigkeit, Bel swei Molekulsorten st die
wechselseitige Beziehung besonders leicht emnzusehan: Jede
Molekilsorte erhoht die Replikationsgeschwindigkeit der an-
deren. Bei maht als 2wel Sorten ist tie Ausbildung eines kata-
Iytischen Zyklus Vorbedingung fur die Kooperation; im Fall
von drel Konkurrenten bedeutet dies baispielsweise: | fordert

M= MESDZOMLM

Der trihe auf org Leben aul der Erde = 3,5 bis
38 Milliarden Jahre alt. Die altesten  chemischen Fossilen™ aus
Grnnhnd sind lnuwrdq. die prsten Zmpn des Labans schenen alsa

| lien pu sein_ Es bleibl ane Perode von
:a 1 Milliarde Jahwen lie de prabvoiache Evolution. Eme werere
interessante Tatsache ot die lange ruhige Periode ewnchen dem ersten
Auttauchsn von pomitivem Leben und den ersten Fossilien eukaryan
scher Zelimn,

Bild 3: Chrannlogie der hinlagischen Evalution nach lossilen Funden

konnte /m Fall von einfachen RNA-Viren durch die Experi-
mente von Weissmann und Mitarbeitern i Zirich quantita:
tiv edfallt werden. Eine shnliche Fehlerschranke scheint fiir
Bakterien zu gelten: Ihr ganauer Kopiermachanismus gestat-
tet DNA-Ldngen bis zu etwa zehn Millionen Basenpaaren,

Im Fall der Vermehrung von kleinen Nukleinsauremoleku-
len ohne Enzym ist die Fehlerrate ziemlich hoch, wie Experi:

Tatal 2; Replikationsgenauigkell und maximale Kattanlangen

P=PALAQZOMLM

Il, 11 tardert M1 und 111 fardert | Ein derartiges katalyti-
sches System wurde von Eigen Myperzyklus genannt [B). In
der Natur Dinden wir digses Prinzip an vielen Stellen reali-
siert: bei den Symbiosen primitiver Organismen, bei der Zell-
differenzierung, bei vielen Kontrollvorgangen und bei der
Aushildung herarchischer Strukturen in Tiergesalischaften,
um nur einge gut verstandene Beispigle zu nennen. Fur Ma
lekule 138t sich dieses Prinzip noch viel scharfer formulie-
ren: Kooperation entsteht durch ein zyklisches Kopplungs-
muster; jedes Molekdl greift als Katalysator — direkt oder in-
direkt —in die Replikationskinetik des im Zyklus folgenden
Molekuls ein.

Was folgt nun aus dem Prinzip der hyperzyklischen Ver-
kopplung der sich vermehrenden ANA-Molekule tur die wei-
tere prabiotische Entwicklung? Die miteinander kooperieren-
den Molekule konnen eine molekulare Masching und eine
,Sprache” zur Ubersetzung von Nuklginsauren in Proteine
entwickeln. Aus den sich vermehrenden Molekilen werden
Informationsirager, Wie wir heute aus der Molekularbiolo-
gie wissen, besteht diese , Sprache” der Genetik aus ,Drei-
buchstabenwortern'. Die Warter der genetischen Materia-
lien werdan zu Worten, sie bekommen Sinn, Jedes Wort in

| Ruplikations Fehlerhaufigkert Maximale Kerten ! Beispiels

muthanismus {pro Base) lange (Bassn)  (vBasen) 4
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der zu Uberseizenden Nachricht hedeuter entweder eine
Aminosaure in der zu synthetisierenden Kette ader ein
Satzzeichen: . Anfang" oder | Schluff”, Ein genetischer
Code 15t entstanden.

Unsere Thenrie macht an dieser Stelle wieder eine tberpruf-
hare Vorhersage: Oer genetische Code, die Ubersetzungs
sprache der Molakule, solite universell sein, und die Rerhen-
frlge umi Art der ersten zur Ubersetzuny verwendeten Ami:
nosauren sind nicht zufallig. Dle ersten Codons, so bezeich
net man aligemein die | Oreibuchstabenworte”, werden
durch moglichst hohe Stabilitat der Assoziate bestimmt; es
sind dies die Codons GGC, GCC, GAC und GUC, die tur dig
Arinosauren Glyein, Alanin, Valin bzw, Asparaginsaure co-
dieren Einige Ergebnisse aus dem Vergleich won heutigen
Basensequenzan i Nukleinsauren oder Aminosiuresenuen-
zen in Proteinen scheinen diese Vorhersagen zu bestatigen
Ein Verglawh mit Tatel 1 zeigr suRerdsn, dal gerade diese
viet Aminosauren in der | Ursuppe” dominerten. ks er
scheint sehr plousibel, dalk zu Beginn die haufigsten Aming
saulen in die Lbersetzungsmaschingrie eingebaut wurden,

Kompartmente und Protozellen

Kommrt die eyalytionare Entwicklung in der | Ursuppe"
nur gu ginem vorlaotigen Ende? Abermals schent die rich-
tige Antwort | nein’" zu sein. Eme nnerlafiliche Eigenschaft
fehit den primitiven Lebensiorman nach: die zellulare Struk
tur, tie wir heute uberall beabachten, Auch ein logisches Ar-
gument weist in Richtung raumliche Abgrenzung Es kan
nen nun pwar Katalysatoren tir alle wirhngen Vorgange
der molekularen Fabrik gebildet werdan: Durch gesignete
Prateine wird die Genauigkeit von Koper- ung Ubarser
zungsmaschinerig mehr und mehr verbessert. Die Fehlgrra:
ten werden dadurch geringer Die Verbesserungen aher kom:
med micht nyr den verbesserten Genen cugute, sondern allen
kopierbaren Molekulen, die sich gerade i der Umgebing be
finden. Es gibit deshalb auch viels | Schmarotzer’ oder mole-
kdlare | Pajasitan”, dle von allen Errungenschatten profifie:
ren, oline aber selbst etway 2ur Weiterentwicklung beizutra
gen Gegen sie it es, ein Abwehrminel zu finden. Dieses
Mittel st abermals konzeptionell emfach, es heilt raumli
che Trennung, Isolation der Gene und ihrer Kopiermaschime:
rign in Kompurtmenten, e Kompartmente, in denen die
praduktiveren Gene gingeschiossen sind, werden sich rasch
vermehren, wooegen jene, die vorwiegend | Schmarotzer
heherhergen, unfruchibar bleiben weiden

Tatwe ot Vmr Prnzipien dad frahen Eviiulun

" Batpringip von Hiopolymeran:
Grindgerust und Sehenkallen

2 Selbsireulikarion

3 Kooperaiion von Kankurenten
Hyperzykiische O mamsation

A~ Aanmiiche tsolatin nd
brekivird i lisiariing

IE

Frerteing o
Pilynukleatide

Palyniiklentide

Gengnsche Translatian
Symbinsen

Kompartmente und Zailan
Lipide, Mambeanen

Woher kommen Kompartmente oder zellartige Strukturen?
Maolekiile, die spontan in Wasser Zellen bilden, sind als Lipide
heure qut bekannt Nach den Ergebnissen van prabiotischen
Simulalionsexperimenten scheinen sie sehr frib n der ,Ur
suppe’’ vorhanden gewesen zu sein Diese Molekile bestehen
aus einem polaren | wisserliebenden'” Ende und einem un-
polaren | wasserabstoRenden’ Teil. In Wassergehracht, bil-
ten Lipide und verwandte Substanzen Membranen aus, dig
sith su hohlkugelfarmigen Gebilden, sagenannten Vesikeln
farmen, die die Rolle von Kompartmenten iihernehmen
ke nnen

Mit der Aushildung von Zellmembranen ist dann sehlieRlich
gin weiterer giundlegender Schritt auf dem Weg zur Urzelle,
tem Prototyp der ersten Lebewesen gelungen. Die falgenden
Schritte in diesen Modellvarstellungen beinhalten die Ent
wickiumg des Zellstoffwechsels. Von diesen Uizellen findan
wir schieflich Anschluld an die ersten {ossilen Zeugen oma
nischen Lebens, die etwa drer Mitharden Jahie alv sind und
aul dig Existenz primitiver Einzeller schliefien lassen (Bild 3},

Die Entwicklung hoherer Lebensformen

Din vier entscheidenden Schritte, denen wir auf dem Weg
zum prmitven Laben begegneten, sind noch einmal sehema-
tisch ausammengefafit (Tafel 3). Sie schemen nach dem heu-
tigen Wissensstund auch fur andere Abschnitte der Evolution
withtip gewesen zu sein, unter anderem beim Uhergang von
primitivan Lebensiormen, das sintl Bakterign und Blaualgen,
2u hoheren Qrganismen, sogenannten Eukaryoten (vor enwa
einer Milllarde Juhren, Bild 3}, beim Ubergang vom Einzaller
zum Vielzeller oder bei der Aushildung von Sazialstrukturen
i Tiergeselischatien, um nor einige wenige Beispiele 70 nen-
nen.

Neben der unvorstelibor grofien Vielfalt, die durch dig Struk-
tur der Nuklainsiuren zustande kam und welche die geneti-
sehe Basis fur die Vanalulitat der belehten Natur bildet, fan-
den wii Uret wichtige Prinzipien, die von einer Komplexitats
ehena zur nachsthoheren Uberleiten. Aus einer Klasse zur
Vermehiung befalugter Elemente werden durch Variation
unil naturliche Auslese nach dem Darwinschen Prinzip jene
Formen selektiert, die thre Umwelt durch eine optimale
Verme hmngsyesthwindigkeit am hestan auszunatzen verma:
yen, Die naturliche Unwelt 181 auflerst heterngen: Sie erlaubt
nicht nur eine optimale Losung, sondern viele, dig verschie-
denen okologischen | Nischen' enisprechen, Evolution im

-
Ungeleure Weltalt

Wutation und Selektjan,
Evalutinn nach Darwin,
Qptimerung yon Eigenschafrean

Erweroung neusr Fahiakeien,
Bussehalten van Oprimieriing
JEmnafrareng Z ufalle”
(hptimierury 2lles T die
Varmeheung der Zellen
wirhtigen Emgenschalten,
Evilution rach Oarwin




Sinne Darwins fihrt daher zu Vielfalt und Artenreichtum.
Die auftretenden Kopierfehler oder Mutationen erzeugen
nicht nur die Basis fiir die Variabilitit, sondern sie setzen
auch der Entwicklung eine natiirliche Grenze durch die Feh-
lerschranke. Eine weitere Evolution kann zustande kommen,
wenn sich mehrere dieser selbstreplikativen Elemente durch
neu geschaffene gegenseitige Abhangigkeit zu einer organi-
sierten Einheit zusammenschlieBen. In dieser neuen funk-
tionellen Einheit kooperieren die vormaligen Konkurrenten
und konnen dadurch dem Einzelindividuum gesteckte Gren-
zen iberwinden. Diese Phase der Entwicklung ist durch teil-
weise Ausschaltung der Optimierung im Darwinschen Sinne
gekennzeichnet. Folge davon ist Einheitlichkeit in den neu
erworbenen Eigenschaften, beispielsweise der einheitliche
genetische Code, groRe Ahnlichkeiten im Aufbau und Tei-
lungsmechanismus der Eukaryotenzellen. Die Entwicklung
zur neuen organisierten Einheit findet ihren vorlaufigen Ab-
schlufl in der Abgrenzung gegenuber der Umgebung durch
neu geschaffene Barrieren. Solche Barrieren sind die Zell-
memhbran der Einzeller, das Ektoderm oder die Haut der Viel:
2eller bzw. die Erkennungs- oder Kommunikationssignale
in sozial geordneten Gruppen.

Trotz der vielen faszinierenden und spektakularen Erfolge
der Molekularbiologie hoherer Organismen sind wir noch
meilenweit von einem umfassenden Verstandnis der bioche-
mischen Prozesse entfernt. Ein besonders wichtiges Kapitel
bildet die Morphogenie und Embryologie der Vielzeller,
von der wir nur einige Modellvorstellungen und rudimentar-
ste Daten iber das molekulare Geschehen besitzen. Nicht
weniger wichtig fir ein Verstehen der Evolutionsmecha-
nismen ist die molekulare Genetik der Eukaryotenzelle,
gin Gebiet, das gegenwartig sehr stark bearbeitet wird und
viele interessante Ergebnisse fur die nicht allzu ferne Zu-

kuntt erwarten (afit. Dann waren aber auch die wichtigsten
Grundlagen fur eine detaillierte Theorie der Evolutionsme-
chanismen hoherer Organismen geschaffen, die sich wie die
in diesem Referat vorgestellte Theorie primitiver Lebenstor-
men am molekularen Geschehen orientiert und die in ein-
zelnen Lahorversuchen getestet werden kann,
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Einfiihrung
Von A, Birkhofer 1)

Das diesjahige GRS Farhgesprach hetalit sich mit der , Aus-
wettung von Betrebserfahrungen in Kernkrattwerken™, Der
Titigkeit er GRS entsprachend, liegt dabei der Schwerpunky
aul den Aspekten der Sicherheit und der Zuverlassigheit,

Das Thema wurde nicht zutalllg gewdhh, Ois Auslagung der
Kernkraftwerke st heute so weit ausgereift, duflgrundlegen
de Anderungen weder aotwendig noch sinovall erseheingn .
Die Konzepte, die sich aut der Grundlage einec antizipie:
renden  Sicherhensphilosaphie entwickelt haben, werdan
tirch die laufenden Anlagen auch empirisch bestitigt. Es
hat sich gezeg!, dofl der mehrfoch pestaffelte Schuty der
Umgehung selbst hei gravierendem fechnischen Versagen
oder ber menschlichen Fehlverhalien dig Sicherbeit gewals
Igistet

Abisolute Sicherhen gt jedoch ein (dealziel, dassich nie volls
standig erreichen |adr Gerade wenn yrnfere Starungen oder
yal Stisfalle sehi selten sind, wird leicht verqessen, dag Si
cherhel lelzitich immer einen Kompramifi darstellt Unab
langig viom eireichten Sicherheitsmivean ist daber anhand dar
Betrighsertalounyen Yautend zu priden, ob e MaBnalmen
ausreidhend engimaschig sind Nur aof diese Weme kann day
viithandene Kanzept i Hinblick aot die Sicherhen - ond
dAamit aleh aul die berrebliche Zuverlassiakeit — aplimien
werden

Die Kerntachnik in unserem Land, einschliefilich der Resk-
torsicherheit, hat sich in den Anlangsjahien stark an de Er-
fahiungen im Ausland, insbesaimdere in den USA, angelehint,

In yielen Punkten wordei jedpth sthan bald eigene Konzepie
amwickelt und realsiert, Dal die deulsche Reaklonindustre
dahel rechi erfulgreich war, ceigt die i nternationalen Ver-
glaich sehr hnhe Zuverlissigheit hesonders unserer Dinckwas-
serrpakioren

(1 dem USA wird yeaenwartig untersuchi, mwiewail verstark-
tes Gewiehit aul die Schadenseindammung ber Unfdllen zo
legen st Unserer Meinung nach sallven wir ins wie bisher in
prstar Lime aut die Verhinderung von Storfallan und Unfdl-
lat kaneentyieren, Mafinshmen zur Schadensemdamimung,
s withtig sie sind spelen aine erganzente Rolle, sie sollten
aher fur die Anfagenkonzepte nicht bestimmend sein.

Gerade vei der Danmigrung praventivel Manahmen st die
Auswertuny der Betriebsarlahirungen sehr wichtiy. Der be
wahrie Weg, dey Stonfallverhinderuny den Vorrang 2u geben
vor ier Srhadenseindammung, kann aber Konseguent nur
dann wenervelfolgt werden, wenn der RuckiioR voi Erfali-
punuen tensivo genutet wird . Daru gehort auch gine enge
Koaperatinn pwisehen Betrgibgrn und der OGRS aly giner
Institution, die sl stets um anwendingshezngene Reak-
{ursicherhigitstarschung bemiiht hat

Dias gilt ubiigens auch fur die Anwendung probabilistischer
Methoderr in der Sicherheitsbenrteslung. lizwschen |assen
sichi genigenil Beispiels Tir den sehr prasisnahen Nutzen von
Analysan antuhien. Voraussetzung st allerdings auch hier
ein maylichst direkter Kantakt zwischen Betrensarfabirung
und Analyse

1 Frofesssr Or Or Ing. E.h Adoli Birkhater st Geschaftsfub
ret der Gesallsihafr (ir Reakiatsicherhan (GRS mbH
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Aus einer Fulle von Aspeklen sei nui aul ein weiteres Ber
spiel fir die Bedeutung der Betriebserfahrung hingewieser.
In den letzten Jahren hat man sehr viel Muhe und Geld
daraill verwandr, die ntegritat von Kamponenten s sichern
Erinmert sei nur an den Ubergang von gegossenen Oder ge:
schweiften zu geschmiedeten Gehausen fir Armaturen. Es
erscheint wichitig, neben der strukturellen Integritat die funk
tionglle Zuveflassigkeit der Komponenten anhand dar ba
trighlichen Ertahrungen zu verfolgen und, falls notwendig, zu
erhihen

Kernkraltwerke haben jetzt einen festen Plarz in unsere
Energieversargung, Oie Phase der Entwicklung, die enfsther-
dend aif sraatliche Faiderung angewiesen ist, ist heule wahl
abgeschinssen, yumindest was die Leichiwasserreakioren an
geht. Nennoch hileibt gs notwendig, dafi der Staat sieh i an-
gamessangm Umfang an der Reaktorsicherhestorschung be-
feiligt. Ei hat de ihm peselzlich siferlegre Verantwo tung
aut den Gehieten Reaktorsicherheit und Strahlenschutz aueh
weiterkm wahrzunehmen, Technische Vorsorgemalnahmen
und ihre Bewertung ertordern eine ausreichende technisch
wissenschaltliche Fundigrung durch anwendupgshezogene
unabhanaige Aeaktarsicherheitsforschung

Auch lir tha weitere Entwicklung fartgeschrittener Reak
torlinien jat gine begleitende, staatlich getorderte Sicherherls-
forsehung unumgdngheh. Schiiefhch sollte unter dem Ge-
sichtspunkt der Varsorge auf den fur die Reaktarsicherheit
wichtigiten Gehielen das Basiswissen auf dem neuesten
Stanrl qefalten werden, um bei ned adikommenden Fragen
untl Problemen aine schnellere Reaktinn zin armuglichen

Oie Bedeulung, ie einer intensiven | Auswertung von Be-
tiigbsecfalirungen in Kermkraftwerken' fir die Reaktorsicher
hansforschung zukammt, hat uns veranlaftt, das diesjahrige
Fachgesprach untar digses Thema zo §lellen,

Der este Beatrag wibt ginen: Uberblick iber Zizle und Maog-
liehkeien der Auswerung der Betrlebserfahrungen. Er hie-
tonr Witer anderem die Novwendigkeit, nicht oue besantdeie
Vorknmimnisse 20 erfassen, sondern auch Batriebsdaten #um
Verhal'en von Komponepten und Systemen kontinuer| i
alszuweten, Der Nurzen eirer solchen — sicherlich muhsa-
mei - Erfassing und Auswerting wird 0 einem eigenen
Maitrag an einem Bewspel verdeutlicht. 2u erganzen ist, dalt
auch aus der Sicht dée Zuverlassigkeiis: und Risikaanalyse
der Datenerfassuny profie Bedeatung zukommt. Sie 15t we-
sentliche Vorausserzung, die Aussagelihigker dieser Analy-
sen weter zu verhessern,

Oer zweite Bestrag diskutiert die Zuverlassigheit von Kefn-
kraftwerken Es ist eine besondere Frende, dalt wir uber tie
ses Thema von Betreiberseite, sozusagen aus erster Hand,
infarnvert werilen

Weiter2 Bevlrage hefassen sich mit Einflissen van Betrishsar-
fahrmgen aut die Beveiche Strahlanschwiz des Belnehsper
sunals, Starfalleherrschung und Qualitatssicherung. Sie zei-
gen ebentalls, dafi gine Oprinierung der Anlagen sich nicht
nur aul thenretisehe Analysen verlassen kann, sandern we-
sertlice Fortschiitte nui dureh Praxisnahe erreichbar sind.



Ziele und Maglichkeiten der Auswertung von Betriebserfahrungen

Van E. Lindaver 1)

Kurzfassung

Ziglsatzungen der Auswertung von Betriebsarfahrungen und
Vorgehensweisen, sie zu erreichen, werden hier damestellt,
Oie wesentlichen Ziglsetzungen sind Verbesserung von Sicher-
heit und Verfugbarkeit von Kernkraftwerken sowie die ge-
nerelle Verbesserung des Kenntnisstandes aber dos Betriebs-
verhalten im Normalbetreh und bei Starungen. Verhesszrun-
gen werden nach dem Gewicht der einzelnen MaBnahmen
eingateilt in Beseitigung von Mangeln, ErtuchtigungsmaBnah-
men und Optimierung.

Die wichtigsten Arbeitsbereiche, die diesen Zielen enispre:
chan, sind

~ Auswertung hesonderer Vorkommnisse mit dem Schwer-
punkt der Erkennung von Mangeln und Ertuchiigungs-
moglichkeiten,

- Analyse berrietlicher Daten zur Untersturzung von Er
tuchtigungs- und Optimierungsmafnahmen,

~ Auswertung von Folgerungen, die aus Betriebserfahrun-
gen gezogen wurden, als Unterstitizung von Optimie-
rungsmaBnahmen.

Alle genannten Tatigkenen dienen auch der Verbessrung
des aligemamen Kaontnisstandes.

International hat die Auswertung von Betrebsertahrungen
in den letzten Jahren besondere Beachiung gefunden, Die
wichtigsten Entwicklungen sind die Einrichtung affextiver
Systeme zur Erfassung und Auswertung besonderer Vor
kommnisse in dea vecschiedenen Landern, die Organisation
des internationalen Informationsaustausches zu besonderen
Varkommnissen, insbesandere im Rahmen der OECO, und
die Ewnrichrung des Institute of Nuclear Power Operations
mit Beteiligung vieler Betreiber auch auferhalh der USA.

Fur dwe G BS sind die wichtigsten Folgerungen:

~ Das bawahne System 2ur Erfassung und Auswertung be-
sonderer Vorkommnisse st weiter auszubauen

- Eing kontnuierliche Auswertung von Bewrebsdaten zum
Verhalten von Komponenten und Systemen st anzustre-
ben.

Abstract

The ohjectives of the analysis of operational experiences and
the approaches to reach them are discussed. The main abjec:
tives are improvements of safety and availability of nuclear
power plants and the general increase of the knowledge on
plant behavior during normal operation and incidents. Im-
provements are cateqorized according to the significance
of the single action as elimination of deficiences, adjustments
and oplimizations.

The main approaches, which correspond to these goals, are
-~ the analysis of incidents, which concenirates on the
detection of deficiencies,

1) Or. Erwlin Lindauer st 1achnischawissensehaftlichar Mitarbeiter bei
dur Gesellschaft Fur Reaktorsicharheit (GRS) mbH

— the systematic evaluation of operational data, which is
usaful for less spectacular improvements and optimiza:
vion,

~ the analysis of lessons learned, which support optimiza-
tian actions,

All of these activities also improve the general knowledge
on plant hehavior

In the mternational field the analysis af operatonal expery
ences has gained large importance in the past years. The most
significamt developments were the installation of effective
systems for the collection and analysis of incidents, the im-
provement of the nternational (nformation exchange on
ncidents, especially within OECD, and the installation of
the Institute of Nuclear Power Operations with partieipa-
tion of many utilities outside 1the US.

With respect ta further activities of GRS, 1he following con

tlusions are drawn:
The well functioning system for collection and analysis of
incidents shauld be steadily developed.

~ Efforts should be made 1o realize a continuous evaluatian
of data on the behavior of systems and components.

Einleitung

Die GAS heschattigt sich sait Jahren mit der Sammiung und
Auswertung von Betriebserfahrungen. Diese Tatigkeiten sind
2u einem Schwerpunkt ihrer Arbeiten geworden, Hierfir sind
im wesentlichen 2wei Grinde maRgebend:

~ Wahiend wn fruheien Jahren das Schwergewicht in der
Kernkraftwerkstechnik ouf der sich rasch entwickelndan
Anlagenkonzeption lag, 1 es zukanfig eher ber der Op-
timigring des erreichien Standards zu sehen.

~ Fiir die GRS selbst st die Auswertung von Betriehserfah
rungen wichtly, um eine maglichst enge Bindung an die
Praxis zu behalten.

Dieser Beitrag heschaftigt sich weniger mif Batrigbsertahrun-
gen selbst, sondern i arster Linie mil den Zielsetzungen ib
181 Auswertung, den dabei anzuwendenden Vaorgehenswei-
<en und den erechbaren Ergebnissen. Die derzetige Praxis
und tie bereits erzielten Ergebnisse werden jeweils kurz dar-
gestellt und zum Verglaich auch einige Anmerkungen zur in-
ternationalen Situation gemacht. Dariber hinaus werden
Uberlegungen 2u zukinftigen Maglichkeiten und Anfarderun-
gen diskutiert.

Selbstverstandlich werden hier aus dem aufierardentlich hiei
ten Feld der Betriehsedfahrungen die Fragen in den Vorder-
grund gestalit, die den Arbeitsgebieten der GRS naheliegen.
Es handelt sich also bevorzugt um Erfahrungen, die ginen Be-
zug zu Sicherheit ader Strahlenschutz haben

Dies st edoch nur als Betopung zu verstehen pnd nicht als
scharfe Trennong gegenuber Fragen der Verfugharkeit und
Wintschafthichkeit, rumal eine soiche Trennung vietfach aus-
gesprochen onaweckmallig ist. Zum sinen st sie m der lech-
nischen Praxis oft ohnehin nicht gegeben, zum Beispie| weil
ein System sowohl fur die Sicherhen als aveh fur die Var-
figbarken von Bedeutung st. Zum anderen sind Aktivita-
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ten zur Erfassung und Auswertung von Berriebserfahrungen
1ellweise aufwendig, so dol daraat su achten st, dall sie fiy
moglichst viele Zwecke mutzhar sind

Ziele der Erfahrungsauswartung

Das wichtigste 2wl der Auswertung von Betiiebserfabrun
gen st ire Nutzung zur Verbesssrung der Sicherhen und
Wirtschattlichkeit  von Kernkraftwerken,  Verbesserungen
kinnen sich dabei auf alle Bereichie des Krafiwerksbetriebes
bezenen, also aut technisehe Einrichtungen, Qualilikation
des Personals, aut Unterlagen oder aiganisatorische Regelin-
nen

[a Vertiesserungen von sehr unterschigdicher At sein kon
nen ind suth aul verschisdenen Arten von Ecfabrungen ba
sieren, witd im foigenden mine Unterteilung sngewanidt, die
sigh an der Bedeutung dee einzelnen Verbesseringsmalnah
mEl anentiern:

— Bessitigung von schwerwieganden Mangeln, die eine Ab-
Iulfe jedenfalls ertorderich michen,

— Ertuchngung, das heikt nennenswerie Verhesserung einer
varhandenan Losung,
Optimierdng, das heife Durehfihiong klanerer Andern:
gen, e weh i der Summe vorteilbaft aoswicken, jewails
ginzeln aber night sehr bedeutsam sind.

Als sigene Ziglsetzung 15t neben der Varbessering auch e
rene Erhahung des Kenntnisstandes zu nannen, die zunachst
ait kemerles MaRnahmen zlt. Eme durch Erfaliungen be-
legle Beschreibung des Istzustandes lietert wichtige Grund-
lagen fur Genetmigung, Aulsicht, Gerichtsvertaliren und
politisthe Emtscheidungen DaR Ergebnisse, die zunachst nichi
im Hinblick auf konkrete Folgerungen gesammelt wuiden,
sich spater hautig auch als praktsch nutzbar erweisen, 15t
selbsiverstandlich

Vorgeh 15e zur Erre 1g der Ziele

Wie ans Tatel 1 erachinioh, kaon iman den genanntan Ziglen
Vorgehensweisen suordnen, e hier zunachst stichworniar
tig charaktersiest snd und aut die in den foljenden Ab-
schoitten naher eingagangen wirrd

Auswertung von besonderert Vorkommnissen

Nie Auswertung von Vorkammmissen betet seh zur Suche
nach Mangeln und  Ertudhtigingsmoghichkeren an, weil

Tatel b Zuardaung yon Zielen und Vatgenenswaisen
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s sich won varnherein auf die Eregnisse konzentriert, be
denen mehr oder weniger deutliche Mangel vermutat werden
kannen Diese Konzentration der Information luhrt ande-
grseits dazu, daf sie for gesielte Optimierungsmalinghmen
im &l gemeinen zu unvollstandig ist. Die Auswertung von
Vorkemmnissan lielert patorlich auch eingn wichigen Bei
trag zur Erhohung des allgememen Wissensstandes iiler
monliche Storungen in Kernkraftwerken.

Systematische Auswerturg betrieblicher Datenim
Hinblick auf vorgegebene Fragesteliungen

Im Gegensatz rur Auswertung von Vaorkammnissen baseren
iwse Untersuchungen nicht auf wenigen ausgewahiten Ereig-
nissen. Sie stutzen sich sundchst auf moglichst vollstandiye
Infarmationen iiber die jeweilige Fragestellung, die in der Re-
el aus Grimden des Aifwandes eingesngt werden. Dement
sprechend st aly Ergebinis aueh kaum die Aufdeckung sohwers
wiegender Mangel zu erwarten, die im sicharhaitstechmisehen
Bereich durch das Vorkommmisme ldeverlahien tirekt erfaly
Zu erwartan sind viglmehe Hinweise sub Ectichtigongs and
Optimierungsmoglichkeiten sowle gine generelle Erhahung
des Wssensstandes,

Auswertng der Ergebnisse von Erfalirungen

Ein wichter Teil vieler Ausweriungen besieht darm, mich
nit de beobachieten Fakien, sondern insbesondare auch die
daraus gesngensn Folgerungen zusammenzustelien und aus:
zuwerten, ¢qum Beispiel Verbesserung technischer Einrich-
tungen ader van Prufverfahren. Die Bedeutung disser Infur
mation hiegt nicht im Auffinden von Mangein ader bedeutsa-
men Ertuchtigungsmoglichkeiten, da Hinwese daraut durch
das. Vorkommnismeldesystem schoaller verbieiter werden,
Die Auswertung van Ergebnissen st daher i erster Linig als
Beitrag 2ur Optimierung und Erhihung des Kenntmisstandes
20 sehen und kann eine wichtige Entscheidungshilfe bei der
Durchfuhrung von ohinehin geplanien Anderungen sein,

Ausvertung von Vorkommnissen

In der Bundesrepublik existiert seit Jahren ein System zur Ey
lassung und Auswerting van Vorkommnissen, das von rler
GRS im Auftreg des Bundesmunsters des Innern (BMI) tie
trighen wird, Dieses System wurde bergis versohigdent lich
beschreben, so dall meraul micht naher singeqangen wird,
Viglmebr werden Ergehinisse und Nutzen der Auswertung an
eilgen Beispielen diskutiert,

Als erstes Bewspie! werden Lenks in fluwassertdinchstromen
Warmerauschern imo Innern des Sicherheitsbehaliars gines
ameranischen Druckwasserreaktorns (DWR) herangezogen
Infolee von Ausfdllen in der Sumpfibeowachung wurde der
Supmpf wherfliter uod ein Teil des Diockbehalters von anfen
benetzt. Oas Vorkommis war ganz offensichibich nicht un
mitteliar aul deutsche Anlagen ubertaghar, weil wader ents
sprachends  Wirmetauscher noch  uberhaupt  HuBwasser-
tuhrende Systeme im Sicherheitshehalter exstieren. Um ru
uberprifen, nb in irmendener Weise vargleichbare Vorkomm
misse such in dedtsihen Kernkealtwerken maghch siod, woi
den 1ar zin Krallwerk samiliche wasserfihrenden Systeme im
Swherhenshiehalter mit den Erkennungsmoglichkeiten tis
Lecks wntersucht. Ergehnis war, dall eing unbemerkte Uber
{luting nennenswerten  Ausmalles im Sicherhenshehalrer
mieht zu lislirchien 8.



Digses Beispiel wirde gewahlt, weil sich darmn wei Sachven
halte veranschaulichen lassen:

— Die Prifung, ob e Ergehnis unaitteibar uharragbar ist,
reicht wegen unterschiedlicher Anlagentechnik mcht i,
Das gilt hautig for deursche Reaktoren wnd fast immer tui
auslandische, Sollen daher aus den aufgetretenen Vor
kommnissen brauchbare Lohren gezogen werden, dann
sind technisch sinnvolle Abwandiungen, Erweilerungen
el¢. zu betrachien,

- Aus der Untersuchung tolgten keingries Aktanen, Dies ist
hieim uberwiegenden Teil der Vorkammnisse der Fall und
bai dem hahen erreichien Standard auch nicht anders 2u
erwarten_ Solche Untersuchungen sind jedoch keneswags
iberflussig. Einmal steflen se eme faufende Uberpratung
und Bestatmung des Standes der Technik dar, Wiederum
gt es aber auch keine andere Moglichkeit, die wenigen
Fille von Schwachstellen zu finden, als die grofe Anzahl
der Falle zu untersuchen, bel denen dies moglich erscheint

Auch n Fallen, n denen Vertiesserungen micht erforceriich
sind, werden Maglichkeiten higrzu genannt und 2ur Prafung
in den einzelnen Anlagen empfohlen. Ein Beispial hierfir
st der Austall der Schoellahschaltung im amerikanisehan
Kernkraltwerk Sulem, der durch ginen Detekt zweier n Rei
he lipgender Schalter infalge von Wartungsighletn hervargery
fen wurde. Auch tier war keine Ubertragbarkeit yegeben,
Din Uberprifung aul vergleichbare Comman Mode-Fehler ere
gab eine weit grdlfere Redundanz sowie Divarsadr und War-
tungstreiheit bel wiehtigen Komponenten Dw Verbesse.
rungsmighichkeit, die zur Pratung smpfahlen worde, war mne
Ertuchtiqung, die tier emzelnen Krattwerken bareits friher
eingalubrt worden war. Daher wird 2usatzlich 2ur Spanniings-
virsorgung des einzelnen Stabes auch die Einspaisung in die
Schienen umterhrochen, von denen alle Stabe varsomt wer:
tden

En Brispiel fur den Fall, autgrund dessen in anderen Anlagen
Anderungen durchgefihr wurdin, 1 das Verklammern von
Kegel und Sitz bei Vorsteuerventilen von FrischdampfSi-
cherheitsventilen, das zum Nichiatnen von zwei Varsteoer-
ventilen auf dem Prifstand fuhite Elne ungunstige Materal
paarung zwischen Kegel und Sitz stellle sich neben den gege-
hienen Berriebshedingungen als eine Vorausselzung fir das
Verklammern heraus. Als Folge wurden in allen anderen
Anlagen die Betrigbsbedingungen ener Rethe von Armatu-
ren dberprift und, wo erfardertich, die Materalpaaringen
geandort,

Uber tie Auswertung einzelnor Vorkommnisse hinaus ist es
hautyy zweckmifig, sine bestimmie Fragesteliung im Zu-
sammenhang 7 untersuchen und dafur alle eipschiEgigen
Varkommnisse heranzuziehen,

Zusammentassend lify sich lestsiellen, daR be der Auswer-
tung von Varkommnissen die geeigneten Methoden vorhan
ten sind und angewandt werden. Wichtig ist, dal Informatio-
nen nieht our erfalt und verhreitet, sondern auch systema:
tiseh ausgewertet uml die auslandischen Erfabrungen berock-
sithtgt weiden. Zukunftig Sind daher keine grundsatzlichen
Andurungen erforderlich. Eine weitere Intensiymrung ist jo-
toch nach wie vor nmpfehlenswart mit den beiden folgenden
Schwerpunkten:

- frroRerer Umtbang suslandischer Auswertungen,
= Durchfihrung dbergrefender Umersuchungen auf der Ba
wis aller verfughnren einschiagigen Vorkommnisse

Auswertung von Betriebsdaten

Auch her der systematischen Ausweriung von Batriebsdaten
im Hmblick auf detinierte Zielsetzupgen wurde eine Ferhe
von Projekten mit guten Ergetmissen durchgefuhit Da in ge
sonderten Beitragen genanar darauf eingegangen wird, sollen
fuer nur dig wichtigsten autgezihle weidan,

= Ermittlung von Zuverlsssigkeitsdaten und Betriebserfah:
iungen fiv die deatsehie Rasikostodie,

- Beurtelluny der Durchfubrong von Wigdirkehrenden Pru-
funaen,

~ Ertassuny von Zuverlassigkeitsdaten im Kernkoattwark
Riblis-B in Zusammenachest mit dem Rheinisch Wostfa
lischen Elektrzitatswerk (RWE),

— Zuverlassgkeit von Sicherhens- und Entlastungsatmaluren
in Zusammenarbeit mit dem TUV-Rieinland unid dem
Rheinisch Westfalischign THY .

Von diesen Vorhaben ainit tie 2o Wiedarkahrenden Priffin-
aen und 20 Sicherheitsaimaturen nneh in Bearbeitung. Die
heiden anderen, die sich ot der Ermittiang wan Zoverlas:
sigkeitsdaten fur ein breites Spektrum von Komponenten
und Systemun beschaftigten, sind abgeschlossen,

im Untersehied zur Snuation bel besonderen Vorkumm:
nissgn st ber Erfahrungen zum Betriebsverhalten von Kam:
panenten und Systemen unierhalh der Sehwelle van Vor-
kommnissen eine kontinuwrliche zentrale Erfassung und
Auswerting derzein picht gegeben, Im folgenden st daher
zu diskutieran, inwieweait eine solche kontinueriche Er-
tassung wunschenswert ader notwendig st Dabei muf min
von den moglichen Autgaben ener solchgn Datenmckloh-
[ung ausgslen

Eine wichtign Aufgabe st das Auffinden von muglichen
Sehwachstellen, insbesondere auch von Austallursachen, die
i Comman Mode-Austallen fulien konngn Besondas Trih-
elg kaonn man salche Elfgkie erkennen, wenn Daten aus
mehreren Anlagen erfalll werden.

Ein weiteras 21elist die (dantifizierung von Paramatern und
Randbedimgunnen, die die Zuyerlassigkul von Komponen-
1en und Systemun beeinflussen. Sogibt os 201 Frage, welcher
Zuverlassighnitzgewinn durch groBere Pruthautgken ecreichy
wird, dorchaus Modebvoistellungen, jedoch sind diese hautig
kauim dureh gesicherte Erfahrungen holegl, Auch iber gven-
tuelle zuverlassigkeitsmindiinde Eftekie von Prafungen, wie
Unverfugbarkeit infolge von Fehlern ber der Profung, tider
ruvetlassg ket smindermig Beanspruchung durch die Prafung
it es wenig belastbare Angaben. Angesichis des enormen
Autwandas, tor tur Prafungen getrielien wird, ist dies erstaun-
lich,

Ein Hauptziel st schlig@lich die Beredstellbm quantitotver
Zuyerlassigkensangaben, wie sig far Biskouniersuchungen,
Zuverlassigkeisanalysen im Genehmigungwerfaheen und 2us
Festlegung zulassiger Reparatuizeiten verwendet werdon, Fur
ilie Phasa A der Risikostudie wurden die damals vertiigharen
Daten aus der Literatur zusammengestellt vl duich die Er
hebung von Betriehserfahrungen n swei Krattwesken ahge-
sichert. Damit lieflen sich gwar Ffor alle interessigrendon
Komponenten Daten ermitteln, diese waren jedoch relativ
pauschal, das heikt nicht nach Bauartan, Betriebsbedingun-
gen ete, difterenziert, und wiesen auch grofe Unsicherheits
taktoren aul,

Inawischen stehen zusatzlich die Datep aos der Erfassung in
Riblis-B zur Verfugung. Diese gencgen weit hoheren Anspru-

1=



chen, bezighen ueh aver aub wenige Betnebsahre eines
Kratiwerkbiockes. Die Datenbass, die fur die Phase B der
Rislkostudie und die Zuverlassigkeitsanatysen fur den Kon-
ol 2ur Verfugung steht, it demzufolge gegenuber der Phase
A wanger lortgeschritien, als dies zu wunschen ware.

Aus diesen Ausfibrungen st erkennbar, dal eine kantinwer-
liche Auswertong vop Betrigbsdaten der Komponenten und
Systeme wichtige Aufgaben hat. Dal sie such 10 der Praxis
erfullbar sind, 2eigen unsere hisherigen Ertahmgen. Die
Schwiernghkeiten der Betrigbsdatenauswertung sollen jadoch
meht verschwiegen weeden. So ecfordert e Ertassung und
Auswertung der Datan selbst gnen rélativ hohen Autwand.
Sip zeht auch in gewissens Ausmall zusatzlichen Autwand im
Kraftwerk nach sich, zum Beispiel in Form yon besonderen
Anforderungen an die Sorgfalt der Dokumentation. Selbst
verstandlich st es sehr wichtig, gerada diegen Zusatzantwand
hesonders gering zu halten, Andererseits st der Nutzen, de
in ener verbesserten Kenntms des Kampanenten- und Sy
stamyerhaltens besteht, zwar unzweifelhalt varhanden, aber
schwer mefibar

Die GRS halt die Auswertung von Batriebsdaten trotz die-
ser Schwierigkesten fur erforderiich: sie wird $ich weierhin
darum bemuhen, einen kontinuerhichen Erahingsruektiu
20 erreichen. Maglichikenten, das Verhaltnis von Aulwand zu
Nitzen gunstig zu heemflussen, Sind

~ Die Befunde Wiederkehrender Prafungen sind mit ver
yleichsweise geringem Autwand arfallbat und sollten dahes
varstar Kt genutzl werden

— Der verstarkte EOV-Einsatz fin din batpwhiiche Dok
mentation erlaubit runehmend die leichteee Ubgriohme
von Oalen,

~ Soweit moglich, soitten die von den Untarnghman in ver-
schiedemem Umfang ahnetin getihnen Schadensstatist)
kign genutzt werden,
Suweil duich gesignete Dokumentation wing spatere Aus-
wertung ermoglicht wird, kann aul vine kontinuediche
Erlassung zugunsten emer Erfassung bey Bedark verzich:
ot werden,

Auswertung von Ergebnissen

Aut die Auswertung von Folgerungen aus Ertahrungen wird
tugr nur kurz eingegangen, weil es kein Schwerpunkt van
G AS Tatigkeiten ist. Das solite aber micht iber die prakti
sche Bedeutung dieser Art des Ertahrungsaustausches tiu
sehen. Betrachtet man zum Bespiel die Mafinahmen 2ur Do
sisreduktion ber Damplerzeuger-Prifungen, so sind dinse na-
tirlich meht in jeder Anlage neu entwickelt warden, vielmahr
hat hier auch ein wichtiger Erfahiingsaustausch stattgetiun-
den.

In vielen GRS-Auswertungen spielt din Erfassung und Weiter-
leitung von Ergebmissan als Teil der Arbait eine wesentliche
Ralle. Bei der Auswertung van Vorkommmnssan zum Belspel
werden auch die MaRnahmen gur Behebung einer Starung
und die Vorkehrungen gegen Wiederholung, die in der beteof
fenen Anlage ergriffen wurden, erfalll, Salern zu einem
Prohlem unterschigdliche  Losungen bekannt $ind, wer-
den sw selbstverstandlich diskutiert und verbreitet, Als
nach dem Stocdtall i TMI n den USA sine Viglzahl von
Konsequenzen daraus abgelenat wurde, verfolgre die GRS
diese Aktyitaten sorglaltig, um den evimtuelian Nutzen fur
dewrsche Anfagen zu prufen. Auvch sof dem Arbeitsgebiet
der Wiederkehrenden Prdfungen ist der Transfer von Konse-
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guenzen aus Erlahiungen wn wichtiger Gesiohtspunkt, Dig
Empienlungen, die en susammaentassender Sencht zu de-
sen Arbeiten enthallen wird, wiiden 2u SINEM NENNENSWET -
ten Teil Lasunaen widerspiggein, dig in verschiedenan Ania-
gen entwickelt wurden

Als GRS-Auswertung, die sich ausschlieBlich auf Konsequen
zen berog, sel ewne Untersuchung dei Anderungsanzeigen
emer Anlage erwihnt, Oie Anderungen wurden mit Kommen-
taren hezuglich des damit verfolgten Zwecks mit Zustim-
mung des Betrgibers an dig anderen Krattwerke und Behar-
den weilergegeben,

Hinweise zur internationalen Situation

Dig Auswertung von Betrighserfaluingen hat international in
den lelztan Jahren, ausgelost durch die Folgerungen aus dem
Storfall in TMI, groBe Bedeutung erfalwen Die aultallnsee
Entwitklungen waren:

— Praktisch in allen Landern mt Nukleasprogiamm wurden
Vorkehrungen zu ener effektiven Erfassung und Auseer-
tung von besonderen Vorkemmnissen getroffen. Vorher
hatten zwar such verschiedentlich Systeme zur Erfassung
bestanden, Arheitsgruppen zur systematischen Auswer
tung wie in der Bundesrepublik existierten jedoch nur
ausnahmsweise In ren USA wurde sum Beispiel aut Be-
hordenseite eme eigene Abterlung (Office) der NRC tiir
die Auswertung vorn Betriebsarfahrungen eingerichtet,

— Der internationals  Austausch von Informationen aber
hesondere Vorkommnisse wurde wesentlich intensiviert,
Ein wichuger Schott war hinr die Eintichtung eines In-
formationsaustausch-Systems der OECD, an dem auch
die Bundesrepublik bewelige st Das System soll Informa-
tionen Oher bedeutsamere Storungen obemitteln. Gedacht
ist etwa eing pro Anlagenjahn. EY sl seit etwae deei Jahren
i Betrieh und arbeitet zae Zutrisdenher Ein praktisch
gleiches Systen beabsichtigt die TAEQ 20 metallieren, dem
dann praktisch alle Lander mit gingm Nuklearprogramm
angeharen kopnten. Ein System mit etwus groBerem Mel
deumiang witd im Rahmen der EG eingerichier. Dort soll
auch ene Datenbiank lur Zuverlassigheitsdaten autgebaut
werden.

— In den USA wurde von dan Betreibern das Institute of
Nuclear Power Operatinns (NPO) gegrindet, dem sich
Betreiber aus den maisten Landern auBarhatb der USA
angeschiossen haben, such aus der Bundesrepublik. Der
Schwerpunke der Tatgkei digses Instituts liegr in der
Auswertung von Betriebsertahrungen. Hierunter sind un-
ter anderem 2uverstehen: die Auswearting von Vorkomm.
nissen, die Erfassung von Zuverlassigkeilsdaten und die
Enmsendung von Ausweitegruppen in alle US-Anlagen in
ginem geplanten Rhythmus von etwa 15 Jahren. Diese
Gruppan bewerten die Etfektivitat der MaBnahmen des
jeweiligen Betreibers aul verschiedenen Gebieten wig In-
standhaltung, Strahlenschutz, Aushildung, Orgenisaton
usw. Sie sprechen Emplehlungen aus, wo Verbesserungen
erforderfich sind, Neben digser Bewartung ist es aine wich
tmge Fupktion dieser Gruppen, die hesten in der Industrie
entwickelten Losungen kennenzulernen und zu verbreien.
Dies stellt ein gutes Beispiel lur die oben diskutierte Aus
werung von Folgerungen aus Erfahrungen dar,



Folgerungen

Fur die hiet betrachieten Arheitsfelder der Auswertung von
Betriehserfahrungen konnen fur die weitere Entwicklung die
nachstehenden Folgerungen gezogen werden:

— Bei der Auswertung von hesonderen Vorkommnissen exi-
stiert @in seit Jahren bewahrtes Verfahren, Die Randbe-
dingungen fiir einen effektiven internationalen Erfahrungs-
austausch sind gegeben, Schwerpunkte der weiteren Ent-
wicklung sind die Ausweitung des Umfangs, in dem aus-
landische Erfahrungen ausgewertet werden, sowie die
verstarkte Durchfihrung Ubergreifender Untersuchungen,

Diskussion

D. Rittig (GRS):

Kannen Sie naher darauf eingehen, in welchem Umfang sich
die GRS mit der Auswertung von Betriebsertahrungen be:
schaftigt, das heiRt welche Kapazitdten konkret fiir die Aus-
wertung aingeserzt werden?

E. Lindauer (GRS):

Eine ganz prazise Aussage kann ich hier nicht machen, weil
die Auswertung von Betrigbserfahrungen von den sonstigen
GRS-Tatigkeiten nicht ohne weiteres zu trennen ist. So wird
zum Baispisl bei einer Reiha von Arbeiten, die sich nicht in
erster Linie mit der Ausweriung von Betrigbserfahrungen e
schaftigen, naturlich auch die suf dem entsprechenden Ge-
biet vertugbare Erfahrung mit berucksichtigt. Ebenso werden
fur Auswertungen fachspezifische Zuarbeiten benotigt (zum
Beispiel Rechnungen zum DE-Heizrohrbruch), Mit der Aus-
wertung von Vorkomminlssen befassen sich standlg etwa acht
Mitarbeiter, mit der Auswertung von Wiederkehrenden Pri-
fungen und Zuverlassigkensdalen etwa zwall Mitarbeiter.

G. Becker (Institur fir Unfalltorschung):

Sie haben darauf hingewiesen, daft der Nutzen Ihrer Auswer-
tungen schwer mefbar sei, haben aber die Weiterfiihrupg der
Auswertungen trotz dieses Umstandes empfohlen. Anderer-
seits haben Sie beklagt, der Nutzen der Prufungen von Kom-
ponenten sei weitgehend unbekannt, zumindest was die Be-
lastharkeit der Ergebnisse angaht. Das verstehe ich als Emp-
h:]hlung, zunichst den Nutzen solcher Prufungen zu untersy:
Chen.

E_ Lindauer (GRS):

Die Bemerkung zum Nutzen der Auswertung bezog sich aut
die systematische Erfassung von Daten zum Betrishsverhal-
ten von Komponenten und Systemen unterhalb des Niveaus
von Vorkommnissen. Meines Erachtens ist dieser Nutzen
vorhanden und meRbar, nur ergibt er sich integral aus dem
insgesamt verbesserten Kenntnisstand, so daf schwer eine
Korrelation zum Beispiel zwischen der einzelnen Erfassungs-

die sich auf Informationen zu einer Anzahl von Vorkomm-
nissan stitzen.

~ Ber sonstigen Betriebsdaten, insbesondere zum Verhalten
von Kompunenten und Systemen, 15! eine kontinuerliche
zentrale Erfassung und Auswertung derzeit nicht gegeben.
Die hisher durchgefihrten Arbeiten zeigen, dafl snlche
Auswertungen wichtige Ergebinisse liefern kannen. Die er-
forderlichen Methoden sind aus den Vorhaben zur Ermitt-
lung von ZuverlassigkeitskenngroBen und zur Auswertung
von Wiederkehrenden Prufungen bekannt. Die GRS ist be-
strebt, auf dieser Basis ginen kontinuierlichen Erfahrungs-
rickfluR tber das Betriebsverhalten von Komponenten
und Systemen zu realisierer.

aktivital und hrem speaifischen Nutzen herzustalign st, Zum
Teil ist er naturhich auch kaum guantifizierbar. So kann man
den Nutzen, abgesicherte Zuverlassigkeitsdaten fur Risiko-
studien zu haben, sicher unterschiedlich bewerten. Welchen
Nutzen eine Prifung hat, ist in dar Regel gut bekannt. Pri-
fungen, die nichts nitzen, sollte man nicht durchfuhren.
Mein Beispiel bezog sich darautf, JaR der Einflul der Haufig-
keit von Prufungen nft ungenagend hekannt is1. Hier kannte
eine Untersuchung der bei den Prifungen aufgetretenen Be-
funde sicherlich nutzlich sein,

K. Zuhlke (Karlsruhel:

Werten Sie Ihre Untersuchungen schon hmsichtlich der
Wirtschaftlichken der Anlagen aus, oder st dies fur die Zu-
kunfr beabsichtigt?

E. Lindauer (GRS):

Bei unseren bisherigen Untersuchungen war mcht die Wirt-
schaftlichkeir, sundern die Sicherhent das Mot Dieselben
Methoden lassen sich meines Erachtens aber auch fur wirt-
sehaftliche Fragestellungen anwenden, Wieweit wir das in
Zukunft tun werden, hangt von dem Interesse ab, das sol-
chen Untersuchungen entgegengebracht wird, und nicht zu-
letzt auch von der Bereitschaft, sie 2u finanzieren.

W. Zaiss (GKN)

Sie haben modellhalt die Abhangigkeit der Nichivertugbar-
keit vom Prafintervall dargestellt. Gitt es bel der GRS kon-
krete Untersuchungen auf der Basis in Betrieh hetindlicher
Systema?

E Lindauer (GRSI:

Bei Ventilen und Schiebern haben wir Daten, die gin rela-
tiv breites Spektrum von Betatigungshaufigkeiten abdecken,
Es zeigt sich, daft die Annahme einer zetlich konstanten Aus-
fallrate, unabhangig von der Anzahl der Betatigungen, her
das beobachtete Verhalten der Armaturen ziemlich gut be-
schrankt, sehr wiel besser jedenfalls als die Annahme giner
konstanten Ausfallwahrscheinlichken pro Anforderung,
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Zuverlassigkeit und Verfiigbarkeit von Kernkraftwerken

Von H. Hotfmann und W, Hlubek 1)

K urzfassung

Wenige Jahrzehnte nach Baginn theer kommerzielen Bitzang
har e Kernengrgie enen Standaid greicht, der e 20 enel
unverzichtbaren Energiegquelle macht, In den 208 Kernkiaft-
werksblocken, dig wellweil it einer elektrischen Gesamtlei-
stung von rund 176000 MW in Berieo sind, werden heute et
wa 10 des Stronaulkommens der Welt erzeugt. In der Bun-
destepulilik wird bereits ede 6, Kiowattstunde as Kern:
krattwerken erzeugt. Ak der Sicht des Kernkrattwerkbetrei-
fers wird anhand der Zielgrofien: Verfugharkeit, Swherheit
und Wirtsehattlichkeit der hisherige Erfoly bei der friedliehen
Nutzung der Kernenergie dargeiegt

Im ersten Teil des Beitiags wird e Entwicklung der Ve
fiigharkeit von dewtschen Leichiwasserieakioren im interma-
tiapalen Vergledh daigestellt. Anhand von Baispielen sus
dem Kiattwerksbetneh werden dig Ursachen fir e Nichl
verfugharkeit vin Oruckwasserreakroren erlautert und Hin-
wewse duf die unter teshnischen, oganisatorischen und wirt
schaltlichen Aspekten oplimale Revisopsdauer ol Druck
wasseriealoaren gegeben  Aut der Basis der Betnebserfali
ringen weiten Moglichkeiien zur Verhasserung vim Kin
struktion, Werkstoffen, Fahiweise etc.erlautert, um die Wirt-
schattiehkeit und Zuverlassigken von Kernkraltanlaogen we:
e zu erhnhen

Der zweite Teil beschaltge sich oot der Sicherlient und
Umwellbelastung yon Kernkeaflwerken. Anhand  betrieb
licher Eifahiungen wird der Einflull der Sicherheitssyste:
me aut die Verrugharken dargestedlt und naher aut die
siigenaniten  besonderen  Vorkommimsse i Druckwasse!-
realtinren BlgEgangen.

Zum Ahschlull werden e Avswirkungen der Verfogharkeit
aul die Stromerzeugungskosten ber Keakrafiwerken darge:
stellf Aut der Basis der fusher pesammelien Erfahrungen
heim Betrieh von Kernkrattwerken konmen dis noch beste
hendan verfiigharkensrelevanten Prokleme gelost werden.

Abstract

A lew decudes after |he eammercial use of nuclear eneray
Ihas Begun, it has come (o a lavelwhare one cannot dowifhing
it as souice of enegy. Today, the 298 Nuclear Power
Plants (NPP) nperated all over {he waorld withalotal cepoc:
ity ol approximately 176 000 MW, generate same 10 0 of
the worldwide slecticity praduction. Inthe Federal Repul
e of Germany, olready every Scth kWh generated 1s based
an nuclear power By means of availahility, safety, and econ-
nimy I1e targetr values = the sueeess so lor gained in the
peacelnl nse of vuclear energy is described as seen fran the
npertin s viewprin|

It & lirst part of (he report, the developmeant ol (g availatil
ity of German heht water reactors is desenbed by compari:

Yomr Ing Horst Hottmann wf Ledor der Haupigrogme Koenieed
i1y der Ahtailung Kraftwerksbetriat ond Do Weier Hicbek Lai
tar der Afreiling Krattwer kshptgh bnim AWE, Essen

1

son onoan international hasis, The reason tor nonavailability
ol prassunzert waler reactors are illustrated by means of
pxamples fiom power plant operation, and indormation s
fiven on the aptimim duration of inspection for pressurized
water reaclors from lechmical, organizational and economic
vigwpnints as well, Taking Vhe operating experignceasa hasis,
the passihilities ot improving construction, materials, opefa

tional methads stc, are explained in order Lo further inoiease
eeaaamy aned relisbility ut NPP,

The smeond par ol the report deals with (ha salety and
envircnmental loarll ot NPP. In the hght pf the operating
experence (he elfect of the safety systems on availahility
5 dascoibed and the socalled abnormal accorrences in
presselizad water (gactols are considerad in datail,

Fipally the alfegts of availability an the costs of alectric
gnergy generation i NPP are indicared. Taking 1he ex-
perience hithertn gained m operating NPP as o basis, the
availabiliryrelevant pralilems still existing may ba solved

Einleitung

Wenige Jahrzehnte nach Beginn ihrer kammerzigllen Nutzung
hat die Kernenergie einen Standard ecrelcht, der sie zu smar
unverzichlbaren Energiequelle macht, In den 300 Kernkratt-
werkshlticken, die wellweit mit einer elektrischen Nettolei
stung won rund 180 000 MW in Betrigh sind, werdan heitp
vind 10 = des Stromeutkommens i der Welt erzeugt, In des
Bundesrepublik Deutsehland waren es 1982 atwa 17,4 % {05
tentliche Stromversorgung 21 '), das heildt, dafl bareits meh
als jede B Krowattstunde in Kernkraftwerken erzeugt wit
e, Oem Fortschiitt der in Bau befindlichen Anlagen enlspre-
chend, wird sich dieser Antedl kunttig weier erhohen. Dies ist
Als min Erfolg fur zipe Techaik zu hetrachiten, der es in der
Vergangenheir haufig an der notwendigen politischen Unter
stutzung gelahit hat,

lm 70 yaideitlichen, auf welche Betriebserfahiungen wir im
Bereich der Kernenergie mittlerweile zuruckgraiten kamen,
zeigh Bild | dig Entwicklung der installierten Kraftwerksiei
stung der wastlichen Welt seit dem Jahr 1960. Sie stieg von
glwa | 000 MW (1860) aul etwa 150 000 MW (1882} Van
tler Vielzahl der ursprunglich erstellten Reaktorkonzepte ha
lten sich heote weltwait die Oruck- und Siedewasserreak inren
duithgesetzt, Der Anteil dieser Reaktortypen liegt bei etwa
B4 " (DWR: 55 " SWR: 30 7).

Bei den 1882 in Betrieh befindlichen 114 Druck-und 61 Sia-
(lewasset | gaklaren kannen wir insgesemt dof eine Betrighsel
tafirurg van meheals 1 200 Reaktoraheen zurtickgreifen

Waltin sind gerade Zuvertassigkeit unil Verlugharkei ain The
ma? Nach dem Energiewirischaftsaesets sind die Energiever-
sargungsunternetimen — hiel auf Strom bezogen - gehalten,
rie Energieversoryuny so sicher und so billig wie moglich zu
gastalten. In diesen Zusammenhang steht | sicher™ fir Var
sorgungssicherheit und kann auf das Kraftwerk bezogen auch
mit |, Zuverlassigken” umschiieben werden, Zur Erillung des
Unrarnehmenseieles 50 billig wie moglich” — heute wirde
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man vielleicht eher sagen ,Optimierung der Wirtschattlich-
keit'" — sind gine Vielzahl von Parametern zu berlicksichti
gen.

Im Eilverfahren durfte es kaum gelingen, hier mine vollstan-
dige Liste aufzuzahlen, Das beginnt mit der Vorausschatzung
iiber den kunftigen Elektrizitatshedarf, seine zeiliche Abhan
gigkeit im Tages-, Wochen- oder Jahresrhythmus; das geht
weiter mit der Verfigbarkeit der fur die Stromerzeugung in
Frage kommenden Primarenergien, sei es mengenmallg oder
sai g5 von der politischen Stabilndt der Herkunttslander her
gesehen, Eng damit verbunden sind wiederum Fragen der
kunftigen Preisentwicklung der einzelnen Energierohstoffe.
Emen weiteren wesentlichen Komplex stellen die Umwelt
auswirkungen einzelner Ahernativen dar, und micht zuletet
sind auch Aspekie des politischen Willens als Einflufigrofien
2u heachten,

Aus diesen und den vielen anderen nicht ge Eintlu@-
groflen erwachsen letztlich Konzepte fur ene Stromwersar
gung, die dem gesteckten Ziel nach hoher Wirtschaftlichkeit
maoglichst nahekommen sollen. Unter solchen Konzepten
ist beispielsweise die gedankliche Aufteilung der Versorgung
in Grundlast, Mittellast und Spitzenlast zu verstehen. Hieraus
und aus technischen Randbedingungen folgen Konzepte fur
die LeistungsgroBen van Kraftwerken,

Andera Konzepte kannen mit Diversilizierung iberschrieben
werden.

— Diversifizierung von Brennstoffen,
— Diversilizierung nach Beschaffungstandern,
— Dwersifizierung nach Kraftwerkstypen.

In diesem ganzen Rahmen soll die Stellung der Kernenergie
als gegeben hingenommen und in diesem Beitrag auf eine
abgerundete Begrindung fur die Notwendigkeit und Sinntal-
ligkeit ihrer Nutzung verzichtet werden.

In Bild 2 spiegelt sich die bekannte Tatsache wider, daf die
Wirtschaftlichkeit des Kernkraftwerkes aufgrund der hohen
Investitionskosten erst ab einer gewissen Auslastung interes
sant wird, Ohne hier eine eigene Wirtschaftlichkeisbetrach-
tung zugrunde zu legen oder im Detail auf die hinlanglich be-
kannten, hierzu veroffentlichten Zahlen einzugehen, kann
man sagen, dal der Schnittpunkt, ab dem die Kernznergie

Srainkohlen -
kraliwerke

= Kernkrafiwerke
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Bild 2: Spexfische Stromerzeugurgskosten der Steinkohle- und
Kernkrattwerka in Abhangakedt voi der Ausmutzung

den vorhandenen Alternativen, das helt der Steinkohle uber-
legen 81, im Bereich giner Arbeitsausnutzung von etwa 30 bis
45 % liegt. Die Bestimmung des genauen Schnitipunkies
kann nur im konkreten Einzelfall erfolgen. Unter der Voraus-
setzung, dafl ein susreichender Strombedarf gegeben ist und
die volle Leistung der Kraitwerke gefordert wird, st die Ar-
beitsausnutzung nur durch die Verfugbarkeit hegrenzt. Damit
ist eing hohe Verfugbarkeit ein wesentliches Unterziel der
wirtschattlichen Dptimierung.

AuBerdem st die Verfugharkeit die GroBe, au! die der Be-
trieh enen unmittelbaren Einflu@ ausubt; denn die Kapital-
und Brennstotfkosten sind bei einer bestehenden Anlage
und aus der Sicht des Betriebes vorgegeben und nicht zu be
einflussen, Zu den Groflen, die durch den Betrieb zu beein-
flussen sind, gehart in diesem Zusammenhang auch der Auf
wand, der zur Erreichung einer maximalen Verfigbarkeit er
forderlich ist.

Verfiigbarkeit von Kernkraftwerken

Arbeitsvertugharkeit von Druck- und Siedewssser
reaktoren im internationalen Vergleich

Bild 3 zeigt die Entwicklung der Arbitsverfugharken von
Druck- und Siedewasserreaktoren in Abhangigken vom Alter
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tler Anlagen. Mafigebend fur die Darstellungsweise ist also das
Kriterium | Betiiehsjahre'.

Bei den deutschen ist wie bei den europaschen Anlagen ein
deutlicher Anstieg der Verfugbarkeitswerte mit zunehmen-
dem Betrigbsalter festzustellen. Dig Arbeitsverfugbarkeit liegt
im 1, Betriebsjahr (Bundesrepublik Deutschland: 12, Europa:
49 Anlagen) bei etwa 60 % und steigt dann mit zunehmender
Betriebsdauer der Anlagen um insgesamt rund 15 %-Punkte
(6 Betriebsjahr) an.

Bei den amerikanischen Anfagen argibt sich ein analoger_ je-
doch weniger stark ausgepragter Trend, Die Arbeitsverfug-
barkeit steigt hier von etwa 59 " im 1. Betriebsjahr (70 An
lagen) auf etwa 65w an,

Bild 4 zeigr die jeweiligen Jahreswerte der Arbertsverfughar
keit von Druck- und Siedewasserrgaktoren (> 100 MW) im
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Bild S Arbeitsvertighatkelt von Oruckwasserreakinren ab Uuernan-
mi fis 31, Dezember 1982 (Leistupg iiber 100 MW)

Arbignsvertugoarkenr vore Druckwassarreaktoren und Siede-

intermtionalen Vergleich, Nachdem de Arbeitsveriugbarkeir
der deutschen Anlagen sait 1875 zunachst zuruckgegangen
1§, konnten im Jahr 1981 und inshesondere 1982 wieder
gute Betriebsergebnisse (1982: 714 %) erreicht werden. Die
durchschnittliche Arbeitsverfugbarkeit liegt im Betrachtings-
zeitraum ber 67 4 5. Verfigbarkeitsmindernd waren dahei
insbesandere die Nachriststillstande der Siedewasserreakto-
ren, Revisionsverlangerungen durch Umrustmalnahmen und
behordtich vorgeschriahene Leistungsbegrenzungen (KKW Wiir-
gassen), Die Verfugharkeit der ewropaischan Anlagen liegt im
Betrachtungszertraum im Mittel bei 68,7 %, die der amerika-
nischen Anlagen bei 62,8 7.

Eine Betrachtung der Verfugbarkeit allein der Drugkwasse-
reakicien in Bild & 2eiqt das recht giite Berriglisverhalien der
deutsthen Anlagen. Im Mittel betrug die Verfigharkeit etwa
B2 %

Der Ruckgang der Arbeitsverfigharkeit seit 1978 Lg dén
europiischen Druckwasserreaktaren st unter anderem auf
i zunghmende Inbettiebnahme newer Anlagen (hauptsich-
fich in Frankreich) euriickzufiihren. Auch her schlage sich
nieder, daf die Verfugbarkeit neuer Anlagen in den erstan
Betrigasjahren relativ niedrig st. Die mitilere Verfugharken
der europaischen Druckwasserreaktoren liegt bei 67,5 %, die
durchschmittliche Arbeitsverfugharkeit amerikamscher Druch-
wasserreakioren bes prwa G4 %

Man kann an dieser Stelle sicher als Zwischenergetnis fest hal-
ten, dafl die deutschen Druckwasserreakioren im internatio
nalen Vergleich hervarragend ahschneiden und dsl sie die
wirtschaftlichen Anlarderungen - so wie eingangs grob dar-
gestellt —voll arfullen

Es ist zu uberlegen, ol ind wie weitere Verbesserungen mag-
lich sind. Um dieser Frage nachzugehen, stellen wir Bild &
gedanklich auf den Kopf und betrachten statt der Verfiig-
harket die Nichiverfugharkeit (NV)

Sthwerpunkte dar
krattwerkan

Bild b 2eigt diese komplementare Grofie, allerdings je1 /1 aul
geschlusselt nach einzelnen Ursachen Um spater aul die Ur
sachen noch etwas detaillierter ginzugehen, wurde o dem
Bild die Anlage Biblis getrennt dargestellt.

Nichtverfigbarkeir von Kern.

Die Nichrverfugbarkeit setzt sich zusammen aus dem geplan-
ten Anteil, tamestellt durch die oberen Balken Revision
Brennglementwechsel und revisionsverlangernde Mafingh-
men, und dem Storanteil, im Bild in den unteren Balken nach
Schadensschwerpunkten  geardnet dargestellt, Oer Stoi-
antell der Nichrverfugharkeit wird durch ungeplantes Al
lahran infalge Starungen bzw, Schaden der Anlage verir
sacht. Die Gesamt-Zeit-NV der Druckwasserreakioren hetragt
im Betrachtungszestraum 157 % die des Kernkraftwerkes
Biblis 264 © .

Bild 6 zeigt ferner, dafl uber 70 %5 der Nichtverfugbarken der
Oruchwasserreaktoran auf Revision und Brennelementwech-
sel ruruckzufihren sind, also durch geplante Stillstande ver-
ursacht werden. Sondermalnahmen, die zu emer Verlinge-
rung der Revision gefuhrt haben, sind bei Bilifis (Bild & rechts)
als zusatzlicher Plananteil van 7,2 % ausgewiesen,

Der Storanteil der Nichtverfugbarke it devtschar Druckwassar-

reaktoren (nhne Bibhs) 1a€r sich folgenden Systemen bzw,
Kompunenten zuordnen:
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auf Systema und Kompananten (ab Ubernatime bis zum 31,
Dezember 1982, Biblis bis 30, Juni 1983)

= Turbine/Generatcr miD5%,
~ Wasser/Damp!-Kreisfauf mit08 %,
- Hauptkuhlkreislaul mit 13%,

~ Reaktor mit Einbauten mit 0 5%,
Notstromsystem mit 0, %,
~ Wasserabscheider, Zwischenuberhitzer mit 04 %.

FaRt man den nukiearen Bereich (gerastert) zusammen, zeigt
sich, daf diesar mit einem Anteil von insgesamt 2,1 %-Pank-
ten im Durchschnitt an der Nichtverfiigbarkeit beteiligt ist,
fer Rest geht auf Komponenten des konventinnellen Be-
reichs zuriick.

Auf die Ursachen fir die Nichtverfugbarkeit des Kernkraft-
werks Biblis mit einer Gesamt-Nichtverfugbarkeit von 264 %
im Durchschnitt wird im folgenden etwas genauer eingegan
gen. Zu betrachten sind daber zunachst die geplanten Still-
stande. Hierzu zewgt Bild 7 die jahrliche Revisionsdauer der
Blacke A und B Insbesondere bel Block A traten in den ver
gangenen Jahren durch befundabhangige Malnahmen zum
Teil erhebliche Revisionsverlangerungen auf. Beispiele sind
die umtangreiche Reparatur des Speisewasserbehalters im
Jahr 1976 (Revisionsverlangerung etwa 2 000 hl und der
teilweise Austausch der Kernumfassungsschrauben im Jahr
1980 (Revisionsverlangerung etwa 1 700 h). Die bisher kurze:
ste Revisionszeit von 43 d ( = 1032 h) konnte bei Block A
im Jahre 1982 erreicht werden, obwoh! auch digse Revision
tiber den Normalumfang der durchzufihrenden Instandhal-
tungsarbeiten hinausging.

Anhand dieser Revision soll die Frage diskutiert werden, ob
weitere Verkirzungen machbar und 2weckmallig sind. Biid 8
reigt einen Balkenplan, in dem die terminfihrenden Tatigkei-
ten dieser Revision, der sogenannte kritische Plad, ablaufma-
Big dargestelit sind. Die Dauer der Aevision ergibt sich als
Summe der einzelnen Zeitabschnitte fur die MaBinahmen, die
aul dem kritischen Weg liegen. Im Normalfall - wie auch bei
dieser Revision - liegt der knitische Weg im Primarbersich
MaRnahmen, dig meht dem normalen Revisionsumfbang zuzu
ordnen sind, waren die Inspektion des Kernschemels, wo-

durch der Kernbehalter gezagen und wieder gingesetzt wer-
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Bild 7- Entwicklung der Revisionsdauer beim Kernkrahiwerk Biblis,
Black A und B

den muBte, und die Wirbelstromprufung (WS-Prifung) an den
Rohren aller vier Dampferzeuger, Als Normalumfang ist hier
die jahrliche Prufung von zwei Damplerzeugern anzusehen.

in Bild 8 ist dem Revisionsablaul von Block A 1982 der Min
destumfang der durchzufuhrenden Arbeiten wn Primarbe
reich gegenubergestellt. Dieser Mindestumfang beinhaltet bei
einem jahrlichen Stillstand folgende Arbeiten:

~ Brennelementwechse! einschiieBlich der dazu notwendi-
gen Tatigkeiten,
Prufung laut Prufhandbuch an Komponenten des Primar
systems sowie an sicherheitstechnisch bedeutsamen Sy-
stemen,
Inspektionen (nd Instandhaltungsarbeiten am konventio
nellen Teil des Blockes.
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Bild B: Termintubrende Tatigkeiten und Mindestumtbang der durch
aufithrenden Arbeitan bei der Revision des Kernkraltwerks
Biblis, Binck A, 1982
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Unter der Bedinguny, dalk aof dem kiitischen Plad im 3-
Selehtuetiat und durchoehend gearheitet wird (8 hischiche
argibl sich yon der Netztrennung des Blookes s rar Syn
chionisation eme Mindeststillsandsdaver von 34 Tagan, die
siph — e i Bild & dagestellt - aut falgende Arbeitssehiit

e alfte il

— Abtihren und Abkahlen des Reaktnrs ¢ .
Ditnen des Reaktardrackhghatters 4 d,
Entladen der Brannelements 2
Prifungsn am Primarsystam 1
WS Prafung der Dampferzeuger, rerstiringslreie
Prufungen an den Komponenten der deiekfahyen
ten Umsehliefungh
Lacen der Brannelamente 25 i,

— Schheflen des Reakiordiuckbehaliees 45 d,
Virbereiren aum Wiederanfshren 2
Funktionusprilungen ind Antherzen des Primar-
systems 3. 1,
Anfahen, Synchramsation ond Lasiaulnale 70

Dieser Mindestumiang der durchzaluhrenden Arbeiten ant
spricht hereits emer uhrhchen ZeieNichrverfigharkgil von
9.4 0 Hineu kame daber noch die Revisionsyer|ingenng
durch e hebord beh gelorderte Inspektion des Reskiardiick
hehalters, die olle vier Jahre nolwendig s and einen zusaiz-
lichen Rewvigionsstilistand van etwa 3 Woechen (= B8 '
Punktel atlardert. Dals eine solehe , Mindestievisian”' nor i
i hehlichem Antwand ereicht werden konnte, selom (nlygn
fen naher eriiigit:

Bild 9 zewr den Persanalensatz fin die Instandhalting wabh
rend der Revision des Blarks &, 1982 (43 d ) Am sogenann
ten |, Persunalspitsentay” der Revision, as hedit deo Tage,
an dem das Masmwm des lnstandhaltungspersonals ersicht
wirda, waren nsaesaiml 880 Mann in der Arilege, das el
ainers Block, heschalligl

TRE Mann Fremd persanal ind
A% Mann ewgenes Personal
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BildH Parsnnalensare bel der Rewisinn des Karnkatiwerks Bibihs,

Finek & 1882

Persanalanzahl von fast 700 Mann, Mi dem Zigl gines mon-
lichst effektwen und wirtschafthchen Instandhaltungsahlan-
tes mussen hierfur v Revisionsbeginn Teoming, Parsonalgm-
sutz, Materalberatstetung uned StrahiensehutzimaBnahmen
ipsigelegt und wanrend der gesamten Revisnsdauer laufend
verfalgt werden. Hierfir ist gin erheblicher organsatoniseha
Autwand unr der Emsatz moderner Datenveracbieitsmel o
den ertordarhich

Eire weitare Erhohuny des Personaleinsatzes wile edorde
lich, um her poer Verkireung der Aevision aul 34 Tage
(M nimalrevision) micht andere Arheiten | keibseh' werdon
zu lussen, e Deote un Schatren des Primarsystems faufan
fzum Bewpiel Turlimenrevisinn; Inspektion und (nstamdhal
g e Bereich der redundanten Versargungseinoehiun
yenl Einn solghe Personalerhohung stdfit aher an Grenzen,
the dureh oroamsataisehe, bauliche and abeistechmsche
Randhedingungen vorgegehen sind, Solche Granzan sind
21im Relspied:

— (lie Einschinuskapasitat der Kiattwerksploree,

— thie Einsehleuskapazitar des Eingangs in das Contammen|,
vorhandene Sozialraume und Arheinsilache,
Kapazitat van Kantingn untl Pausenraumen snwie
die vorhandene Anzahl von Sonderwerkzeugen,

T e B HGE 20 NENNEN.

Oie genanntan Randbedingungen sind - selbstverstandlioh
nicht i jeder Anlage glewh nml fubeen daher auch 7u gntes
sehiedlichan Optimiecungszielen Beim Kernkrattwer ke Bililiy
wittd heute davan ausgagangen, dafl eing Bevisionstauer yon
elwa sechs Wochen als opumal sozusehen st sofern sl e
Lmlang lermmkitischer Arbeiten micht 8/haht

Einen wesenthohen Beitrag 2o desen Arbaiten lililen die 2er
stirnngstreien Prafungen an der druckfubrenden Umschiie
fung des Primorsystems, g bis zom Ahschiufé der Dampf
plzedger-Prufungen durchaetiuher sen missen. Gerade hoe
il gine zunehimende Expansion zu henbachion, die tenden
del die Reyisinpen wierle) verlingern kann, Besonders hgr
voreuhaben Snd o digsem Zusammenhanyg die Auswikin
ner (ler KTA Regel 32014 (Wiaderkehrande PeGfunagen im
Primarhereinh). Eine Erhalung des Prifumfangs fie die be
trofferen Rohrlenungen, Behalter und Pumpenpehduse sl
unseres Erichiens wenig aweckdieniich, wenn langjiboge Be
Trigbsel falirungen und wiederkehrende Prulergelinisse die Be
Irighssictiertieil nachyewiesen haben

Bei Mevanlagen steht gine Eoweiterinyg des Umianges de
Wigde kehienden Prulung im Widerspruch zu den Bamihun
gen  dureh gine geeignete Auslegung (Basissicherheit) dne
erheblich intensivierte Qoalilatskontrolle ber der Ferigung
ilie Zuoverlissagkelt van Knmponenten zu erhohen unil is-
el den Wiederholungsprofaubwand zu vermiidern

Hooerer Prutautwantd fune swangstauti adeh zu lioheres
Strahilenbielastung. Auch automatisierte Pruleinmchungen
kannen hier oft kemne Abhilte schatten, da e Erstinaniage
soleher Pratemrichiiungen n Anlagen, e bereits [anger in
Betrel sind, 20 so hoken Dosisbelastungen des Montage
personals fuhren, dall diese Dosiseinsparungen i Bergieh
fes Priifpersanals meht kampensiert wertlen kannigi.

Stirantel speeell im Kernkiatiwerk Bk

Der Storantell, gemittelt uber den gesamten Betrachiungs-
zeitraum seil der Ubernabhme, [afit sich tolgenden Systemen
hewy Kumponenten zuardnen (Riid 5);



= Turhine/Generator mit 3,8%,
— Wasser-/Damp fkreistauf mit 1,8%,
— Hauptkihlkreislaut mir0.9%,
— Reakior mit Einbauten mi06%,
— Notstromsystem min 0,2%.

Der mittlere Staranteil dec Nichtvertigbarkeit betrdgr im 3p-
trachtungszeitraum 7,3 %, wovon 1,68 %-Punkte auf den
nuklearen Teil (gerastert) des Kraftwerkes entfallan,

Tarsachhich hiegt heute durch eine Reihe technischer und
verfahrenstechnischer Verbesserungen, die erst durch den
Feedback aus eigenen und (remden Betielserfahrungen
maglich wurden, der Staranteil der Nichtvertugharkeit noch
erheblich gunstiger: bei <=3 % (Bild 10).

Ber so klmnen Staranteilen wird der Einfluf emnzelner Er
eignisse dominierend, de aulgrund noch tehlender | Nega-
tiv"-Erfahrungen kaum vorhersshbar sind. Oer Schaden im
Maiz 1983 i Block B durch eingn Generatorstander-Erd-
schiul hat beispielsweise 2u emem Stillstand von drgi Mo-
naten gefihrt, der allein die gesamte Verlugbarkeit sei
Ubernahme um 1,7 % verschlechierte

Ein Vergleich mit den Staranteilen der Nichtvertugbarkeit in
Braunkohlekraltwerken, die aul erheblich langere Betriebser-
fahrungen zuruckblicken konnen, macht deutlich, dall hier
gine praktische Grenze eireicht ist,

Die bisherigen Ausfihrungen verdeutlichen, dafk ene Opti-
mierung von Anlagenkomponenten zur Erhohung der Ver
fugharkeit der Kraftwerke eist durch die wahfend des Be
triebs gesammelten Erfahrungen moghch wird. Eine enge
Zusammenarbeit 2wischen Herstellern und Betreibern schafft
dahei die Voraussetzungen fur eine standige Verhesserung
der Zuverlissigkeit van Anlagenkomponenten.

Um die Betriebsertahrungen aul gine moglichst breite Basis
2u stellen, s1 gin solcher Erlahrungsavstausch sowohl auf
nationaler als auch imernationaler Ebene notwendig. Dabe
ist s rcht ausreichend, Vorkommnisse nur statistisch auszu-
werten, Ziel muR vielmehr eine grindliche Analyse von
Storungen sein, deren Ergebinisse als Basis fur die Uberprii-
fung anderer Anlagen dienen sollen, Die Startalle n den US-
Anlagen Thiee Miles Island (TMI) und Ginna haben sum
Bespiel gezemt, dalk ihre Analyse durchaus wichtige SchiuB-
folgerungen for deutsche Anlagen zulassen, die vorbeugende
Gegenmalinahmen ermdglichen, und das, obwohl diese An-
lagen in grofien Bereichen wesentlich von den Anlagen hier-
zulande abweichen, Selbstverstindlich sind tie Apalysen
solcher Storungen nur aul der Basis von Informationen
moglich, die bis ref in Komponentendetails gelien konnen.
Ebenso st die Untersuchung threr Relevanz fur die eigenen
Anlagen nui mit hinreichendem System- und Kompanen-
ten-Know-how moglich, das in der Regel nur beim Betreiber
salbst verfighar st

In den USA wuride fur diese Aulgabien eine zentrale Betreber-
organisation, das Institute ol Nuclear Power Operations
(INPO}, gegrunder, die, bezogen aut amerkanmische Verhalt-
nisse, eing wirksame Institution fur die Auswertung von Be-
triebserfahrungen geworden 81, Das RWE hat sich vor zwei
Jahren dieser Organisation angeschiossen, um fur szine
Kraftwerke eine weitere Informationsquelle zu erschiielen.
Es ist derzen bemiht, seine diesheziglichen Kontakie zu er-
weitern, die auch dig andaren Betreiber von Kernkraliwer-
ken mit einschliefr,
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Bild 10; Entwicklung des Storantels der Nichiveriiobarked (ab Uber-
ilshmel

Sicherheit und Umwelt

Nachdem die Verhugbarkeit von Kernkratiwerken emgehend
hetrachtet wurde, soll nun der Sicherheisaspekt belpuchter
werden, Denn ebensy wie bai der Verfugbarkeit spielt die
Zuverlassigkaeit der Kompanenten und Systeme eing wesent:
liche Ralle.

Das Sicherhigitskonzept st 0 drer wesentliche Elamente 20
untetedlen:

- Zuverlassigkeit der Kaompanenten - bestimmt dureh die
Auslegung, Malinahme zur Qualititssicherung uod betrieh
liche Uberwachung,

- Begrenzungs: und Schutzsysteme, die friihzeitig unzulissi-
yen Betriebsbedingungen entgegenwirken, und

- Sicherheitssysteme, die in jedem Fall eme unzulassige Ak
tvitatstresset zung in die Umgebung verhimdern mussen.

Fir den Nachweis der betriehlichen Bewahiung dieses Sicher
hanskonzeptes ist es nicht erforderlich — und auch mich
mathhar =, eine Statistik heranzuziehen; denn es st bisher
kein Ergignis eingetreten, ber dem dieses Konzept versagl
halte,

Ber Betrachtung der reinen Sicherheitssysteme stutzt sich
ihre Bewahrung mehr auf Funktionsprufungen als aul be
triehliche Erfahrung im tatsachlichen Anforderungsfall Das
wt sicherlich ein winschenswertes Ergebmis, denn es sollen
meht unsichere und unzulassige Kamponenten und Systeme
durch nachgeschaltete Sicherheitssysteme abgesicher! sem,
sondern primar diese Anlagenteile so gebaur und hetrghen
weiden, daR sie zuverlassig arbeiten.
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Bild 11 Zem-Michtvertugharker durch Reaktorschrellabsehaltungen

(RESA) beim Kernkraltwerk Bibbis, Block A& und B lab Ubzi
Aalhme s zam 300 dum 14HR3]

Diese Aussage wird i Bilil 17 zahlenmaliig en wemyg unter
mauert, indem am Beispiel Biblis fie Zahl der Reaklor
schineliabschaltungen (RESA) geseigt wird. Im Rahmen des
qesamien Schutzkonzeptes spielen sie eine wesentliche Rolle,

Zunachst st {estzustellen, dal rer Antell dar Nichtverfug-
Barkeil des Kraftwerkes durch RESA sehr niedig st Er
hatragt seit Ubernahme im Mittel 0.3 ' Auf die ginzelnen

Arzan
der RESa

1 T g T

Inhetrigbn Bikhs B

|
0 ! 1 1}

1975 76 s 7R e an 81 Bl

dahw

Bild 12 Anzahl der Rrakrarschnellabschaltumeen beim Kermkraftwerk
Bibls (ab Ubermabme)
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Ausloser fur diese Abschaltungen, wie sie im rechten Bild-
teil dargestellt werden, wird hier nicht naher eingegangen.

Interessant arscheint hingegen die zeitliche Entwicklung, Im
Bild 12 st nach anfanglichen Schwierigkeiten eine deutliche
Abnahme dieses Ereignisses ersichtlich. Dahinter steht gin
deutig die Verbesserung der Zuverlassigkeit der auslasenden
Komponenten und Systame,

Unseres Erachtens weisen diese Ergebnisse aul emen wicht
gen Sachverhall hin: daff namlich der oft unterstelite Ziel
kanflikt swischen Sicherheit und Wirtsehaftlichkeit gar nicht
so gravierend ist, Matirlich existiert digser Zielkontlikt in
manchen Bereichen, aher im wesentlichen berdht gin sicheres
Kiaftwerk aut zuverlassigen Komponenten und Systamen,
und genau das (st die Voraussetzung fir einen wirtsehaftlich
optimalen Betrigh.

Die wichtigsten Ergehnisse lassen sich abschlieRend so 2u
sammenfassen:

Oie Verfugbarkeit der deutschen Druckwasserigakloren
erfullt die wirtschaftlichen Anfarderungen i vollam
Umtang und schneidet im internationalen Vergleich mit
ginem deuthichen Vorspiung ab,

Die Wirksamkeit des Sicherhenskonzeples hal sigh als
lickenlos erwiesen,

— Die Zuvertdssigkeit von Kompaonenten und Systemen hat
mit zunehmender Betrigbserfahrung stetia zugenommen
und st heute der wesentliche Grund fir den starungsar-
men Betrigh unserer Kernkrattwerke,

Hinsichtlich veibleibender Moglichkeiten zur Verminderung
der nhnehin bereits sehr geringen Nichtverfigharkert lassen
sith aus ten Batrighserfahrungen folgende Schiuffolgerungen
ziehen;

Det zetliche Aufwand zur Durchiuhirung des Biennelement
wechsels und der geplanten Inspektions-, Wartungs- und In
standhaltungsarheiten @Rt sich nur noch durch eing Verrin:
gerung des MaRnahmenumfanges reduziren. Eingr Beschlgu-
nigung durch weiter erhdhten Personalginsats stehen suneh
mend organisatorische und techmsche Granzen entgegen.

Ansatepunkte fur eine Merminderung des MaRnahmenumfan
nes |legen vorrangig im Abbad von Konservalivitaten, dig sum
Teil zu minem sehr hahen und durch die bisherigen Betriebs-
erfahrungen nicht gerechtfertigten Inspektionsautwand fuh
ren, Daruber hinaus sollten auch Verbesserungen in der Aus-
legung (ziim Beispie! Basissicherheit) und Qualitatssicherung
her der Herstellung den Umtfang fiir Wiederholungspriifungen
im Betrieh senken.

D uber Betrehsstoringen hestimmte Nichtverfugbarke
wird derzeit im wesentlichen dber Einzelereignisse bestimmt,
dig sich im allyemeinen einer auf Statistik abyestellten Scha
densarfassung und daraus abgeleiteten vorbeugenden Mall
nahmen entziehen, Do eifolgreichste Weg, diese Nightver
fugbarkeitsquelle zu minimieren, st es, miglichst viel aus
fremden Storungsereignissen zu lernen, das heifl Intensivig-
rung des Erfahrungsaustausches, Intensivierung bedeutet hier
nizht blof eine zahlenmalige Erweiterung der zuganglichen
Storungsmeldungen, sondern insbesondere eine Vartiefuny
der fur Detailanalysen ecfordeflichen Informationen. Die
Freizugigkeit dieser Informationen und die fur Analysen not
wentigen Detailkenntnisse von Komponenten und Systemen
lassen varweribarg Ergebnisse nur erwarten, wenn die Betrei-
ber hereit sind, sich diesen Aufgahen wie hisher selbst zu stel-
len,



Diskussion

J. Bohnstedt (Allianz-Zeatrum fir Technik):

Anknupfend an Ihre Bemerkungen zu den Wiederkehrenden
Prifungen lautet meine Frage, ob die hnen vorliegenden Er
gebnisse maglichenweise fur ene Verringerung der Wiederkeh-
renden Prifungen sprechen. Wurde sich das unter Umstanden
aut eine Verkurzung der Revisionszeit auswirken?

H, Hoffmann (RWE):

Im Vordergrund meines Vortreges stand die Aussage, den
Aufwand an Wiederkehrenden Prifungen zumindest nicht
weiter zu erhohen. Fur die Anlage Biblis ist das aufgrund der
hisherigen Prufergebnisse gerechifertgt. Eine wesentliche
Verkirzung dber dig von mii angegebenen sechs Wochen
hinaus steht derzait aus Grunden der Gesamtoptimierung
nicht im Vordergrund,

V. Hoensch (GKN}:

Bei einer Anlage mit Druckwasserreaktor missen wahrend
einer Revision 380 Wiederkehrende Prifungen durchgefihr
werden. Etwa B0 " dieser revisionshedingten Wiederkehren-
den Prufungen sind Funktionspratungen. Die restlichen 20
entfallen hauptsachlich aui zerstarungsiree Prufungen, die
sehr zeitintensiv sind. Hier sollte eine Eindammung des Um-
fangs erreicht werden, inshesondere hei Anlagen, die schan
lange in Betrieh sind, Auf keinen Fall solite gine Ausdehrung
im Sinne der KTA Rege! 32014 (Wiederkehrende Pritungen
im Primarbereich) erfolgen.

R. Rieser (Bayernwerk):

Welchen Emnflull hat der Aufwand fur Ersatzteille (zum Bew
spel Ersatzgenerator) aut die Verfugbarken?

H. Hoffmann (RWEI;

Der Generatorschaden in Biblis hat zu ginem Ausfall der An-
lage van etwa dier Monaten gefihrt, da wir auf ginen vorhan-
denen Stator zurickgreifen kannten. Abwarien der Repara-
tur hatte zu einem Stillstand van aber einem Jahr gefihrt und
damit die Verlugbarkeit erheblich beeintluft.

0 Kellermann (GRS):

Zunachst zu den geplanten Stillstanden beim Braunkahle-
kraftwerk. Sie sprachen von ginem Staranteill van 3 %, was
ieh fiur eine hervorcagende Zahl fir ein konventiopelles Krafi-
werk mit seinen vielen Rohrleitungen und Schweilinahien
halte, Wie hoch st da der geplante Anteil?

Sie haben ausgefilhit, dafk die geplante Stillstandszeit optimal
bei sechs Wochen lige. Ich gehe davon aus, dal Sie aufgrund
Ihres groflen Netzes den Austall emes Blocks wahrend der
Sammerzeit gut verkraften kannen, Warum seizen Sie sonst
die optimale Zeit 5o viel langer als die Mindestzeit an?

H. Hoffmann (RWE):

Tatsachlich lassen sich die Braunkohlekraftwerke sehr gut
mit den Kernkraftwerken vergleichen, da auch sie varwiegend
in der Grundlast eingesetzt werden. Der Plananteil der Nicht-
verfiigbarkeit in der Braunkohle liegt bei etwa 6 . Die 1a1:

sachheh errgichten Verfugbarkeiswerte in der Braunkohle
schwanken in den letzien Jahren etwa zwischen 81 und 92 0

Zui 2. Frage ist anzumerken, dal die Leistungsspitze |m
Winter aufteitr, wo in der Regel unsere Blacke zur Verfugung
stehen, Ith mochie aber noch emmal betonen, dall die ange
gebenen sechs Wochen nicht Tur anderg Krattwerke repriasen
tatiy sein mussen. Spater gebaute Krafiwerke konnten unsere
Erfahrungen bericksichtigen und verfugen teilweise iibet
grofizigimere Bereiche zur Bawaltigung von Personalspitzen
Der Kontiolibersichszugang, Sozialiaume, Arbeitstlachen
usw. stofen ber uns an raumliche Grenzen, Hieraus ergibi
sich das 2ur Zeit angesetzte Optimum.

A Beigbauer (KWU)-

Sie haben ausgefuhn, dall das RWE sen zwei Jahien e
INPO angeschlossen ist. Dazu die Fragen:

1, Wieviele und welche Daten werden an INPO geliefert?
2. Welches Budget haben Sie dafur zur Verfugung?
3. Welche Daten bekommen Sie von INPO dafur zurick?

H Hollmann (RWE)-

Zu V. Wi liefern zur Zeit kene Daten an INPD, obwohl
unser Vertrag lierzu die Moglichken bieter. Zum ainen, weil
wir glaubien, daft sich das fur das RWE allein nicht lohnt, 2um
anderen, weil wir anfanglich nicht erkeanen konnten, inwie
welt die Amarikaner ausieichende Detailkenntnisse uber (i
sere Anlage haben, um Starungsablaule bewerten zu kinnen

Zu 2.: In meinem Bereich sind unmittelbar drei Herren mat
der Auswertung der Informationen, die wir von INPO be
kommen, befaft

Zu 3. Wir bekommen jahrlich etwa 120 Berichte, die soge:
nannten Signiticant Event Reports und die Significant Operat
ing Experience Reports. Diese gehen aul etwa 6000 Meldun:
gen uber besondere Vorkommnisse in amarikanischen Kern
kraftwerken zurick,

F_Foglein (VEW)-

Im Zusammenhang mit dem Vortrag von Dr. Hoffmann habe
ich eine Frage an die Gutachier Wir haben gehart, dafll die
Betrmbserfahrungen zur Verbessarung der Anlagen und zu)
Erhohung der Verfugbarke:t gefiihit haben. Analog dazu fuh
en die Ergebnisse der Funktionsprufungen, der zerstarungs:
trelen Prifungen, der Nightyerfugbarkeitsanalysen und der
Schadens und Storungsanalysen zur Verbesserung der sichar-
heitstechnischen Systeme. Weshalb neigen die Gutachter hel
der Projektbegutachtung trotzdem weiterhin zu einer Aus
waitung der System- und Komponentenprufung insbesondere
fur den Bereich der sicherheitstechnischen Systeme aus auste
nitschen Werkstaffen?

H G, Rumpf (TUV Bayern):

Die Sicherheitssysteme aus austenitischen Werkstoffen gehor
ten bisher nieht zu den Systemen bew, Komponenten, fir die
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Bruchausschiul angenommen wurde. Das sall jetzr geanden
werden, das heile, far die vorgenannten Systema soll ein Ver
sagen susgeschlossen werden.

U. Kann {TUV Norddeutschiand):

Eine Reduktion des Prufumfanges ist durchaus erkennbar,
Der Rut nach Reduktion rescht aher nicht aus, denn man
mull begrinden Kannen, wann und wo solche Reduktionen
maoglich sind. Uberlegungen hierzu sind bei einer kuizheh in
Betrieh genommanen Anlage angestellt worden, der Anfang
15 also gemacht.

H.R Seel (GRS):

Ich habe eine Frage 2u Bild 3, in dem dig Verfugbarkeit in
Abhangigkeit zum Betriebsalter der Anlagen dargestelit ist.
Sind die uher den Zeitraum von zehn Jahren regelmaliig auf-
tretenden Schwankungen Zotull oder besteht gin Zusammen-
hang it der Grondlichkea der Revisionsarbeiten?

H. Hottmann (RWE):

Diz vorbeugende Instandhaliung hat einen wesenthichen Ein-
Hull auf die Verfugbarkeitswerte. Wenn ich am Anfang den
Zusammenhang 2wischen spezifischen Stromerzeugungsko-
sten und Auslastung — oder Verfigbarkeit in der Grundlast
dargestellt habe, so st dies nur eine theoretische Korve, die
tie Kapital- und Betriehskosten erfalt. Danach wurden die
spezifisthen Stromerzeugungskosten stetig kleiner mit zuneh-
mender Auslastung. Der Aufwand fur die Verringerung eines
Prazentpunkies der Stor Nichtverfigharket wird bei bereis
niedrigen Werten immer grofer, so daR die Kurve der spezifi-
schen Stromerzeugungskosten wieder ansteigen konnte, Auf
grund unserer langjahngen Erfahrungen in der Braunkohle se:
hiev wir, dal ber 2 bis 3 ' Starantell der Nichrverflugbarken
eine wirtschaftlich sinnvoll kaum zu unterbietende Grenze
liegt. Und wir diskutieren in diesem Bereweh auch Mafinah-
men eur Verringeruny des Aufwandes. Ein vergleschbar um-
fangreiches Datenmaterial, um diese Zusammenhange auch in
der Kernenergie schiussig darstellen zu konnen, liegt uns ja-
dach noch nicht vor.

Nutzen von Betriebsdaten fiir Planung und Betrieb

Von P Homke und C. Verstegen 1)

Kurzfassung

Die GRS hat seit vielen Jahren Betrehsdaten gesammelt und
tusgewertel. Daber standen Fragen des Austallverhaltens
von: Komponenten untl Systemen im Vardeigrund . m yor
lieqenden Beilrag wirrl dar Nutzen der Ergebmisse fir dig Pla
nung und den Betrieb von Kernkrattwerken anhand von Bei-
spielen gezeigl,

Oer Nutzen liegt fur the Planung in emner wesentlichen Ve
besseruny des Keantnisstandes dher das Austallverhalten von
Komponenten und Systemen i Form von gquantitativen
Kenngrofian, wie zum Beispiel Ausfallraten und ihre Einfluft-
grofen, und von gualitativen Informatmnen aher Schadens-
merkmale, wig zum Beispiel Ausfallarten, ursachen, -wirkin-
nen etr.

Diese Fortentwicklung des Kenntnsstandes wird am Beispiel
einer Niveaumessung aulgezeint, fir die die EinfluBgrofen
und Avstallraten vorgesteln und diskutiert werden. Weiter-
hin werden die Verteillungen tor die Austallarten, die Arten
der Fehlerentdeckuny und der Verteilung der Schaden auf
die zugehorgen Bercehsmitiel angegehen

1y Dipl-Ing. Paul Homke und Dpl-Ing. Claus Verstagen sind tech
nisch hattliche Mitarb et Gesellschaft fur Reakior-
sicherheit (GRS) mbH, Kadln
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Dagegen liegt der Nutzen tir den Betrieh in einer systemarti
schen Erkennung von Schadenshaufungen, in der Qualitats
sicheriung und -aptimierung und in Erkenntnissen zui Verbes.
serang von Instandhaltungs- und Prifstrategien, Dies wird an-
hand eings Beispieles mit einem Notstromdiesel aufgeseigt,
dessen Nichtverfiigharkeit infolge Reparatur dusch geningfu
gigz kanstruktive Anderungen sowe durch Anderungen in
der Instandhaltungsstrategie arheblich verringert worrde, Wei
tervin wird der Enflufl der Wartungsstrategie aut das Austall-
verhalten am Beispiel emer Auswertung zu linearen Oruck
mefwearten dargestellt,

AbschlieBend wird noch auf einige Aspekta in bipzug auf
Organisation der Datenerfassung und -auswerfung gingeqan-
ner.

Abstract

Since many years, the GRS deals with data collection and
evaluation. Questions on the failure behsvior of components
were nf main interest. In this paper the usefulness of the
evaluated data for planning and operation of nuelear power
plants 1s demonstrated by some examples.

The benefst for the planning 15 & substantial improvement
on knowledge on the falure behavior of componems and
sysems, in the form of quantitative data as eq. failure rates



specified by the mMuencing paramelers and informaticns
sbout tailure descoptions as eg. ladure modes, causes,
consequences efc. This is shown by an example of a lesel
measurament tor which the influencing parameters and
the failure rates wre shown and discussed, furthermore the
percentage distabutions of failure modes, detection and

for the laled tems composing the companents are present-

ed

For the operation of the plant, the advantage lays in a
Systematic detection 6! abnormal falure tregquencies, in
guality contro! and optimization and m improvements of
mamtgnance and est stratagy. This 18 demonstrated by an
example dealing with an emergency diesel, the unavaslabil-
ities of which, caused by repair was substantially reduced
by mnor changes in construction and in the maintenance
strategy. Anather point i the influence of the preventing
maintenance on the failure behavior

Finally some aspocis of the organization ot & duta collection
and evaluation are discussed.

Einleitung

Unter Betrebsdaten werden im folgenden alle techmschen
Daten und Informationen verstanden, die bei der Abwick-
luny, Orgamisation wnd Uberwachung des Betriebes anfalen
und auch mest i agendeiner Farm im Kraftwerk dokumen-
tiert weeden,

Die GAS hat n ewer Reihe von Projekien, wie zum Bespel
bei der Auswertung von Betriehserfahrungen in der Phase A
der Risikostudie, det Dalensammiung Bibilis und der Unter-
suchiung der Zuverlassigkeit von Druckabsicherungen, 3e
triehsdaten uber das Betriebsverhalien von Kamponenten
und Systemen erfaflt und ausgewertet. Die bisherigen Erfah-
rungen aus diesen Arbeiten sallen in digsam Beitrag var allam
im Hinblick auf den Nutzen der Ergebnisse fiv die Planung
und den Betrub diskutien werden,

Bei der Diskussion des Themas , Nutzen des Dokumentation

und Ausweriung von Berrebsdaten” mul man sich stets mit

den beden folgunden sehi Kontroversen Standpunkien aus-

einandersetzen:

— Die Dokumentetion van Betriebsdaten i1 sehi autwendig
und ein echter Nutzen nicht zu erkennen,

— Der Umfang an Kenninissen uber das Verhatten von Kent-
P und Syst um Betvieh, inshesandere auch \ht
Ausfallvedhalten, w1 Yor unsere Belange unsureichend.

D erste Thess wit taufig von Mitarbeitetn vertréten, die
dig Haupflust der Dokumentation tragen mussen und amu-
mentigren, dal s vor lsuter Papier die Problome im Betieb
fast nicht mahr sahen

Dt zwelte Standpunkt wird im wesentlichen von Mitarbei-
tein o der Planuog beim Berceiber, Harstollar und von Gut-
achtern vertrater,

Fur jeden der baiden Standpunkte gibt es aus der Sicht der
Beteilgten ohne eden Zweifel gute Grunde. Der Umfang der
Dokumentaton von Hetriebsdaten s zu ganz wesemlichen
Teillen von der Nachwesspliicht gegenuber der inner- und
aullerbetreblichen Uberwachung hestimmt. Hinzu tieten
die vielfaltigen Antordsrungen aus Regetn und Richtiinen,
de ihrerseits auch wieder die Uberwachung, pum Beispiel
im Smne von Qualititsicherung, zum Ziel haben,

(e Betrighsdaten werden im Sinne von Auswertungen mil
unterschigdhichen Zielen nur teilweise genutzt, Dies gilt ins-

hesondeie dann, wenn man den Autwand fur solche Ooku
mentation mit dem Umfang von Auswertungen vengleicht,

Die GRS = und auch ihi Vorganger, das [RS — hat seit v
len Jahran die folgenden Thesen vertreten |12}

— Es wt von wesenthchem Vot foe die Planung, wenn die
Kenntpisstand uber das Bewwbsverhalien von Kompo
nenten und Systemen duich konsequeitte Nutzung di
Betrighsdaren entscheidend verbessort ward

— Betriebsdaten sind von Nutzan tur den Betrieh unter den
Gesichtspunkien systematischier Schwachstellenfindung,
lur die Qualitarssicherung im Beteiet und deren Ogtimin
tung sowie fur die Entwickiung von optimierien Instand
haltungs- und Prufsirategien

~ Die Berrebsdarenerfassung ist miv den Drganisationsmit
tein des Betreibers sa kombinerbar, dad die Auswartung
verbassert pd dhe Kosten dafur reduziert werden.

Im foigenden wird deshalb michi to sehr aut die von der GRS
durchgeluhtten Projekte als viebmehr suf den Nutzen yan Ey
ebinissen im Hinblick auf tliese Thesen eingegangen

Nutzen fiirr Planung und Erstoliung

e Ergebnisse der Betriehsdatenauswertung werden i 2w
Gruppen aulgeteilt:

— Quantnative KeongroBlen: Ausfatiraten und ihre Eindlyl
groflen, retliche Abhangigkeden, Nichiverfigbarkeitsze
ten;

- Oualitative Schadensmerkmale: Ausfaliarten. Schadens
ursachen, Schadensorte, Austallwirkungen, Art der Fehles
entdeckung, Reparaturaiten, Auswirk ungen von Reparati-
ren aul die Verfugharkeit

Anhand emnes Beispiels, dem eine im Jahie 1975 durchgeluhe
te Entworlsuberprufung 2ugrunde galegt s, soll die Forrent
wicklung des Kenninisstandes gezeiq) werden. Das Beispiel
hezieht sich aul die Niveaumessung am Feaktordrockbehal
e mnes Swdewasserreaktors. Es war nachzuprufen, ob eme
austerchende Zuverlassigheit bzw, Verfugbarkeit der MeRstel
le erzielr wird. Bedeursam wurde e Frage unier anderem ra-
durch, dall de Messung tur mindestens einen Starfall emziges
Anregekrerium war und deshaid erhahte Anforderungen an
die Erfillung der sinschidgigen Kriterien stelite,

Den Aufbay der Messung zegt Bild 1. Es waren drei redun

danta Mellkandle mit Vemleicheruberwachung voigesehen

Wenn ren theoretisch nur selbstmeldende und unabhangige

Fehler des MeRBwertumtormers nntersielit warden, dann

reichte solch ene Losung aus Dies zegt eme Zuverlassy

keitsanalyse, die Melwertumlormier, Vergleicher und Gieng

wertgeber beinhaltete. Die eingesetzten Ausfallraten waren de

Literatur biew. emer Baugruppenanalyse entnommen

Die Fragen, dia sich bei der Messung steliten, lautetan:

— Wie ist die Betrigbserfahrung mit solchen MeBwertumtar
mern, gibit g5 nichtselbstme ldende Fehler?

— Welche Eintlusse spelen eine Rolla?

— Welche Betriebsmitte! tagen i welchet Wesse und il
weichen Auswirkungen zum Ausfallverhalten bes?

D uns vorlegende Betrebsectahrung war nicht ubertragbar,

well se sich aul MeBwertumlormer eines anderen Herstellers

bezog, the wn emem konventionellen Krafiwerk eingesetzt

waren und dort wegen technischer Mangel vorzeitig gegen

Gerate einey anderen Herstellers ausgetauscht wurden, Aus

dur dort durchgefuhrten Datensammiung konnte aber bereits
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Bidd 10 Prinza ger Fullstandsmessung

neschiassen werden, dall die Peripherie, hestehend aus Im
pulsleitungen und Armaturen, aine groflere Rolle spielte. Aus
den Schwierigkeiten mit der Wasserstandsmessung in der Ab-
seheidefliche bei transienten Vorgangen war die Problema-
ik der Niveaummessung heim Wasserdamptgemisch bekannt,
Alle diese Punkte wurden in die Analyse aufgenommen und
tuhrten dazu, dall ene zweite Melkanalgruppe nstalliert
werden mulite, um die angestrebte Zuverlassigkeit zu errel
chen, Wesentlich war dabed das Austallverhalten des Mefi-
wertumtarmers in hezug auf unentdeckte und entdeckie
Fehler und deren Ausfallraten, Belastbare Daten |agen dazu
nicht vor. Eingesetzt wurden dann Daten aus Herstellarunter-
lagen, in denen davon ausgegangen wird, dai 80 "% aller HRe-
paraturen m der Herstellerwerkstatt durchgefubrt werden.
Diese Annahme kann nach unserem heutigen Kenntnisstand
night bestatigt werden.

Im folnenden soll anhand einiger Ergehnisse der Auswertun-
gen i der von uns durchgefuhrten Datensammlung im Keep-
Kraftwerk Biblis gezeigt werden, inwieweil sich der Kenntnis
stand heute in dieser Frage verbessert hat

Ergebnisse der Datensammlung am Beispiel van line-
aren Ditterenzdruckmefstellen

Quantitative Kenngrélien

In ainem ersten Schritt wird getestet, oh die Gesamipopula-
tion i bezug aul thr Ausfallverhalten hinreichend homogen
ist oder ob dig Popalation in Unterpopulationen zerfallt und
welche Einflusse datur malgebend sind. Dies ist deswegen
wichtig, weil das Ergebnis einer saolchen Untersuchung
nur aut MeRstellen ubertragen werden kann, die sich ver
gleichhar verhalten

Kann man nun zeigen, daft das Ausfallverhalten nicht in er-
ster Linie vom Typ der Komponenten, sondern wesentlich
aulh von danderen Merkmalen bestimmt wird, das heilit ver-
schiedene Typen sich unter gleichen Bedingungen ahnlich
verhalten, so ist die Uberiragbarkeit gegeben. Man nennt die
sen ersten Schritt der Ausfallratenauswertung EinfluRgrofen-
ermittlung, bel der mit statistischen Methoden geprift wird,
welche Einflisse vorliegen,
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In Bild 2 sind die Einflufigrafen fur die Komponente | Ni-
veaumessung mit linearem Differenzdruck meBwertumformer”’
als Summenhaufigket fur das Auftretan von Austallraten
vor Unterpopulationen eines Einflusses dargestellt, Ermit-
talt wurden die Eintlisse

Herstellartyp,
— System, in das die Komponente eingabaut st
— 3etriebsdruck,
— 3etriebstemperatur.

Welkhen Nutzen kann nun der Planer und Hersteller aus die-
sen Ergebnis zighen?

Oie Messung hat im Mittel eine Ausiallrate fur die Ausfall
art Totalaustall von 16 10-8 1/h. Der zuvor angenommene
Wert lag ber 1,5 - 10 & 1/h, Der Unterschied van einer Zeh-
nerpnfenz zu dem zuvor erwahnten Herstellerwert ergibt
sich offensichtlich daraus, dafi nui ein kleiner Prozentsatz
der Schiden im Herstellerwerk (epariait wird.

Dwe Werte fur verschiedeng Typen von Melwertumfarmern
liegen in eingr Bandbreite von 53 his 22 . 10-6 1/h mit
ginem Mittelwert von 88 - 10-8 1/h, wann man einen Typ,
bei dem kein Austall beobachtet wurde, auler Betracht
[kt Da praktisch alle Typen von einem Hersteller sind, ist
nach von Interesse, warum sie sich unterscheiden .

Oie starksten Unterschiede ergehen sich fir die Eintulgro-
fe Systam' nut einer Bandbreite yon Faktar 18 zwischen
Klenst- und Graftwert, Oaneben steigen die Ausfallraten
mit den Einflufgrofien , Temperatur’ und |, Druck" die Fak-
taren zwischen Grofi- und Kleinstwert sind hier 7 bzw. 4 4.

Daraus 15t nsgesamt der Schiuf zu ziehen, dafl fur die Aus-
tallraten eine Abhangigheit angenommen wardan muR, die
nicht our aus statstischen Effekten herrihet, sandern ilie
Ursache in techaischen Grinden hat, Bei der Planung und Be-
urteilung von MeRstellen st dieser Umstand und die Variat
on der Eryebnisse 20 berucksichtigen.

Als weiteres wichtiges und zu bericksichtigendes Ergebnis
ist n der Regel festzustellen, dalf das Austallverhalten von
Komponenten des gleichen Typs am gleichen Einbauon
ahnlich ist, dasheift, dig Strequng fur den Einsatz an einem
Einbauort ist klein. Somit ist vam Mnodell gekoppelter Aus-
falliaten fur diese Vorausselzung auszugehen,
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Qualitative Schadensmerkmale

Verteilung der Schaden aut die Betriebsmittel giner Mes-
sung

In Bild 3 sind die prozentualen Anteile der Betrigbsmittel
an den Totalausfallen der Messung angegeben, Etwa mit 46 %
tragt der MeRwertumformer selbst bei und 38 % entfallen
auf die Funktion der Impulsleitungen und deren Absperrun-
gen. Die restlichen Schaden sind an Bausteinen in der MeR-
wertverarbeitung aufgetreten,

Ausfallarten

Im Bild 4 sind die Antaile der aufgetretenen Austallaren an
der Zahl der Schaden dargestellt, Bei der Diskussion der
Ausfallraten war die Ausfallart | Totalaustall” zugrunde ge-
legt, die sich aus der Summe der Ausfallarten , Ausgangsspan-
nung Null”, | vall”, | -beliebig" und , Instabilitat, Aussatzer’”
n dem hier gezeigten Bild ergibt. Auffallig ist der hohere An-
teil an Austallarten  Ausgangsspannung Null” und | -belie-
big" im Gegensatz zu , Ausgangsspannung voll”. , Ausjangs-
spannung beliebig" bedeutet in diesem Zusammenhang, dal
der gemessene Wert und der angezeigte Wert keinen echten
Zusammenhang mehe haben. Speziell diese Ausfallart hat fir
das zuvor beschriebene Beispiel besondere Bedeutung, weil
dieser Ausfall uber die Vergleicher nicht entdeckt wird, wenn
das Niveau etwa konstant bleibt, was bei unverandertem
Lastzustand der Fall ist.

Den groBten Einzelanteil an den Ausfallarten hat die Kennda-
tendrift. Hier ist natrlich nur Drift uber die Spezifikations:
klasse hinaus gemeint,

Fehlerentdeckungsarten

Fiir Analysen im Rahmen der Planung 15t haufig von entschei-
dender Bedeutung, welcher Anteil der Ausfalle bzw. Schaden
bei welchem AnlaR erkannt wird. In Bild 5 ist die Verteilung
der Schaden auf die Emdeckungsarten gezeigt, Ein makgebli-
cher Anteil der Schaden wird bei der Begehung (38,7 %),
iiber die Meldeantage (8,3 %) und durch die laufende Be-
triebsiiberwachung (33,7 %) bemerkt. Hieran erkennt man die
Wichtigkeit und den Erfolg der Operateure bei der Fehierent-
deckung. Es verbleibt aber ein Anteil an Schaden von etwa
15 %, der nur bei Prufung, Inspektion, Instandhaltung und
Systemanforderung entdeckt wurde,

Dig weiteren, eingangs genannten Schadensmerkmala wer-
den in diesemn Beitrag nicht behandelt, weil dies den Um-
tang uberschreiten wiirde.

Der Nutzen der Ergebnisse zu den hier gezewgten Schadens-
merkmalen kann wie foigt zusammengefalit werden: Durch
die Kenntnisse der Schadensmerkmale, auch gquamitativ,
kann eing sichere Auslegung erfolgen, die viel starker am
ratsiachlichen Ausfallverhalten orientiert st. Zum Beispiel
konnen durch Kenntnisse der Ausfallarten, durch Auswahl
von giinstigen Konstruktionen und Planung von MaBnah-
men zur Vorbeugung wichtige Anteile gesenkt werden. Aus
Reparaturart und -tdauer konnen Hinweise fur den Einbau
von Einrichtungen zur Erleichterung der Reparaturen oder
tir MaRnahmen zur Vermeidung von Arbeiten unter Strah-
lenginwirkung resultieren.

38,0%

Bild 3: Prozentuale Antelle der Betrizbsmittel an den Totalaustalien
der Messung

innen
209% 28%
2 mmm weh 1 Totalaustille

Sekundarfunktionen
Bild 4: Anteile der aulgetretonen Austallarten

Betnebsuberwachuna
3_7% Systemaniorderung 2.2 %
Instandsetzung 0,6 %
' PN Inspektion 2,8 %
\——— Prutung 8.9%
- ~ Sonstiges 3.9%
83%
Begehung 38,7 %
[ unentdeckle Fehler
7 selbstmeldende Fehler

Bild 6: Verteilung der Fehlerentdeck ungsarten
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Nutzen fur den Betrieb
Ful len Betrwb sind tie tnlgenden Arhestspunkie withiig:
— Finden von Schadenshautungen,
— Dualtatssicherung und Optimiarung
Instand hattungs- und Prufstrategie

Higrau sollen auch Beispiele genannt werden, wohei aul die
zuvii daigestelien Ergebnisse zuruckgegrilfen wird,

Finden von Schadensiu funger

Im Rahman der Erfassung wonlen ben dei Datensamimiung
the Instandhattungsauttrage zusatzyerschiusselt. Diese 2u
satzvarschlisseling winde min den sustianidigen Ingenieueen
durchgesprachen, mshesondere  such e Auswirkungen
des Einzelschadans aof e Fookban des Beuebsimiteels,
der Kumpunente und (iherer Stalen der Funkbionshoerar
chg Auferilem waren the Schaden systemweise sortiert In
winer Reihe von Fillen wurden Schadenshautungen entdeckt,
untgrgneht unil darsus Konsequenzen gezogen. In ainem Fall
2uln Bespie! waren Diehmoments der Steliantriehe von zwes
Aimaruren 2u hoch testgelegt, wadurch Armatienspindeln,
Spmdalmuteer und der Stellantreh heschadigh warden Die
Haufung del Schaden war vorher noch nicht aufgefallen, weil
e Falle in versehiedenen Werkstalten ind von Mitabeitern
umerschiedlicher Fachinchtungen hearbeltet worden waren.

Dasselbe mit fur #men andesen Fall, als mehrlach in kuizem
Abstand gie Pumpe ausiisl und es sogar zu einem Uoppel
avstall kam, Die Sehahng der Ansiaiening wuiae darsurhin
geaniet!

Qualitarssicheruiig und Optimiarting

Zu diesam Punkt soll e Beispel avlgezegr werden. Be
der Ermittlung von Belriebserfaliungen (i die Risikastu-
dig wnden such die Instandhaltungsvomange an den Not
strirmdieseln o beeug aul ihre Auswikungen aui die Ver
fugbarked untersaeht Danei stelite sich heraus, dafk Drift-
austalle siies Temperatuiwachledyps zum einen hanfig auf
tiaten und zum anderen tin hre Einsiellung emne Nichiver-
gl ket des Gesanaggregaies zur Folge hatte. Fur den
Austiau muRte das Kililwasse das Dipsels abgelassen wei-
den Die Ursaghe fur die Austalle lag wahrschemlich in
den ehebbchen Eschuteangen o Dwsatbatiel denan
die Wachter aul Douer oich! gewarhsen waren Weterlin
traten hautiger Kleime Leckogen aul die den Dieselbetrieh
zwal nmichl heemtochingten. shee e Behebung ehenfalls
gie Freschatung elocdecsn Qe Summe der Nichive
fugbarkanen duch Reparaiur 2ur Behenung der Schaden e
feite ginen nennenswerten Baitrag 2oe Nichtvertugbar ke hei
Startantorderiny

Es wirden dw foigenden Konsequenzen gazogen Die Tai
pealuriberwachung it Wachtern wuede erselzt durch egne
kentiuieihiche Messung ot Grenzwertgebenn, die, wie e
Betflbsarlahungen zegen, daurich suverlassiger istund die
lresse) auf O0ift abetwaehe werden kann, instesondere auch
i Stillstand, Hier (00t e gunstige Fate tie Fehlerentdek
kung i Beteieh dureh den Operatew 2u, die im vorhergehen
then Bewspiel gesegt woille Eine Eimstelhung und Pritung
kanit ohoe Beewliathtigung dee Dieselverfughniken vofge
mammen werden Freischaltyngen gines Diesals werden we-
gen Reparaturen, die mche awingend sind, niche mehr vorge-
namniel Solche Schadenstalle werden zusammengetalll ie-
paiert, wenn Revisionen lallig sind oder Stillstande aus an
deren pwingemien Gemden emtraren
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Wir halten diesen Vorgang tor eme MaBnabime sur Qualitits
sicherung 1y Betiieb, well durch die Auswertung der Be
trighszrfahrung Korrekiuren erfolgten, die sicherstellen, dall
ilig geplamte Zuverlassigkeit auch erreicht oder sogar verbes
sert wird, Daber geht es in der Regel meht um spekiakalare
Schwachstellen, die mels @in Feld der Auswertung deéi be
sanderen Vorkummnisse sind und e nhne jeden Zweiel
auch ahne grofle Systematik erkanni werden. Dwe Nutsuny
der Bernebsdaten soll systematsch erkennen helfen, dafll
flig. Schadens oder Ausfallrate das erwartete Makl nichi
weserilich dherschreiter, Ber dar Viglzahl von unterselied
licher Komponenten und Subaden st der Ubierhlick ohos
Systematisierung e sehwer 20 behalten, das heify, waniger
dentlivhe Abweichuigen weden dureh Zutall ekannt

{nstandhaltings- und Prifstratege

Im Rahmen inserer Untersuchungen kam vom Betrmber e
Wiinseh, #u prulen, ah die besondere Wartung, e e @1 aines
Redhe sicherheitstechmseh wichtiger Melstallan mit enigen
Aufwaord yormmmt, witklich eing Verbessaiung beingt 1o
Tafe! | sind die Ergebnisse fir verséhiedena Ausfallurten und
ihe drel MeRaten | Messung out Rohrfeder', | Differenz-
drickgeber nea’ und | Difterenzdiuckgaber radizerend”
darestelll Die MeRstellen witden in die diel Gruppen

oline hesondere Warting,
mil vesonaerer Wartung,
Reaktorschutemelistelien

alfgeeill, wobier leta1eee gine ahnliche Wartung erfahrt wie
e MzBsiellen mit Lesonder et Wartuny

Bei den Messungen mit Rohrfeder st lor die Austallant To
(alaustille’ nui eine leichte Verhessening Testzustellen, die
ab welin sgnilikam st wahrend tir | Kenndatenditt' s
hebliche Unterschiede beobachtel wurden. D Reaktorschutz-
meBstellen simd wm den Faktor 3 besser als Melistellen ahne
Wanung, wahiend bei MeBstelien mit besonderer Wartung
eine Verschlgchening um den Fakior 3.5 gegenber solchen
ohne Wartung sintriat. Leckagen treten laicht erhitht aul. Bej
linearan Dilferenedryckmessungen fallen sowohl fur | Total
ausfall" als auch fw  Kenndatendnift” Messungen mit hason
terer Wartung deuthich haufiger sus, waliend i Reakio
schutemelistellen deuthich geringere Werte armittelt wurden
Be| den Leckagen (st hier eing sinkende Tendenz zu beabach-
terr. Die Messungen mil radizierenden Druckmealfumiormern
haben Tor die Ausfallare | Jotalaustall'™ nur garingfugige We

Tabel 1 Bl vor Wactunagmainahmen

awPunl | Roareder | Differenzdruck | Difteranzerick
lInear radiziErana

ahne 1

besondere | » . g || ” ” Bl

Warlang 86| B3| B4dE|207 | 217|233 hE]| Bd

Fusonderns | . |, = 3

Warling 7B|288| w4274 |506|174] 143276239

Reakior i

sehnz 53| 27| BB] 213 21 1BE[ 133 38




1en Armaturen

Tafel 2. Zeitliche Entwaickiung hei sge vy

F =  wara7a | 1975776 rnm 197880
Zaht de |

Funkuonsprturgen | V5| B9 W8 25
Funkionainwandire | 189%  34B% | a23% | 53a%

2%
ol et nycid | |
)_IAWI':I] Mauptvencill_ 28% | 13%  07%
et mieht f

_{Austali Stevarung) | T.i‘- li. 1 |:_3_-;: n4% !
schiinlit auchi '

wmunnﬂmmu_n_ 09% , 1A% | 0% | -
Ruat Stev 45% | 105 |

Audtall Steverurgl | 6% 2"

1o mit Wartung. Ber D) ifraustalten ist nur die Gropps mit bie
sunderer Wartung wm den Faktor 2 schiachter Die Leckage
nusfalle stegen erheblich an.

Zusammentassend (st gine teilweise sehr unterschiedliche
Witkung der WartungsmaBnahmen festzustellen Bei dieser
Wertung kann man es naturlich nicht bewenden lassen, san
dern durch waitere Apalysen, vor allem der Ursachen, mus
sen die Ergebnisse verifiziert werden,

Ein weiteres Baspel rur Prufstratege sind die Untersuchun.
gen Uber Zuverlassigkeit von gesteuerten Druckabsicherun
gen, die de GRS in Zusammenarbeit mit dem Rhenisch
Westialischen TUV und dem TUV Rheinland durchgefihn
hat und die weitgr fortgesetzt werden |3 ).

Die Ergebmisse von Prufungen, die an gesteuerten Sicher
hetsventilen min registoerendem Gerat durchgefuhr wurden,
werden grfaft und ausgewertet, Neben den statistischen Aus-
sagen wurde auch darauf Wert gelegt, ob the Einnichtungen
und ihire Prutungen noch ru verbessern sind

Die Auswertungen zeigen, daf tie Einfubrung dai Prutun
gen mit Diagnosecharakier zu wesentlichen Verbesserungen
der Gesamueiniichtungen gefuhit hat Inshesondere gilt dies
fur e egenmediumgesteuerten Armaturen, die heute um
pinen Faktor von etwa 7 bis 10 kleinere Ausfallwahrschein-
lichkeiten in OHnungsrchiung haben (Talel 2). Dias wurde
dadirch errmcht, daf die Dynamik und die Reservestell-
kratte am Kaolben des Hauptventils genau verfnlgt werden
kinnan, wenn die Steverdruck- und Hubverlaute mit aus
veichender Zentautlosung gemessan werden Als weitere Kon
sequenz muliten nach den in letgter Zeit aufgetretenen Aus
fallen bzw. Storungen auch welters Anforderungen, die sich
speziell auf die Stelikraltreservan von Steuerventilen und de-
ren Prufung richten, gestellt werdon

Zusammenfassende Bewertung

Die autgezeqgien Beispiele zeigen, dal der Wissensstand iber
das Betriebsverhalten van Komponenten und Systzmen
durch Nutzung der Betrigbsdatenaufschreibung eindeutig
vetbessert word. Eing zu wesenflichen Teilén autgrund tech-
nischer Unterschiede sich ergebende Bandbreme an guanti
tativen Ergebinissen muf bei dar Planung bericksichiigt wer-
den. Durch die Kenntnis von EinfluBgrofen und Ursachen
der Schadensentwicklungen kann eine snisprechende Pla
nung vorgenommen werden, Oa sich Typen unter gleichen
Handbedingungen ahalich verhalten, das heilt in der Grofe

ihrar Ausfalicaten gekoppelt sind, wirken sich bei den meist
redundanten Systemauibauten Abweichungen im Austallver
halten bei den Schiusselkomponenten nahezu quadratisch
nder noch hoherwertiger aus. Eine Abweichung in der Aus
fallrate um den Faktor 3 von der Norm bedeutet also bet
quadratischer Abhangigkeit eine Erhohung der Nichtverfiig:
barkeil des Systems um den Faktor 10. Nun bleiben 2wei
Monlichkeiten, solche Probleme zu losen:

Die eine hestebl darin, mit den ungunstigen hoheron Werten
gm System zu planen und gegetienenfalls die Redundanz zu
erhohen. Wie man weill, kann dies sehr kostenmtensiv sein.

Die zweite Moglichkeit ist, konseguent auf die Nutzung von
Betriebsdaten zu serzen. Dabel wurde wnter Nutzung der
Kenntnisse des Ausfaliverhaltens eme entsprechende Kon-
struktion und Oualitat susgewahlt und dafur e bester Mit-
ielwert m die Berechnung der Zuverfassigheit hew. Ver
fugbarkeit emgeserzt. Die Einhaliung des Wertes mufi dann
peim Betrieb durch Nutzung dar Betrigbsdaten (i Auswer
tungen uberpruft werden, dasheift, die Qualitdt der einge-
bauten Teile mulk im Berieh gesichert werden

Diese Aussage gilt auch fur die Festsetzung von Prufungen
und tur vorbeugende Instandhaliungen im Betreb Durch
Prafungen kann man kenen Schaden vermedden, sondemn
nur entdecken, aber es besteht die Gefahr einer zosatzhi-
chen Schadensverursachung, wie die Auswitkungen der War
tungsmalnahmen zegen Die Planung des Umbanges und
der Hautigkeit kann man durch standige Nutzung det Betriebs
daten sinnvoll verbessern, und dadurch konnen auch Entla:
stungen im Betreb erzielt werden

Fui den Betrigh kann durch die Prifung der Elfekiwitar
vart Instandhaltungsmanahmen e Instandhaltungsstrate:
gie verbessert werden Damit kornen auch Kosten gesenkt
werden bei glachzeitger Steigening der Sicherheit durch
Senkung der Austalle von Komponenten bew, deren Nicht-
verfugborkeit  durch  sehadensbedingte oder vorbeugende
Instandhaltung.

Erfahrungen mit der Organisation der Betriebsdaten-
erfassung

Bai der Durchiahiung dei Vorhaben wurden auch vielfaltige
Erfahningen mt der arbestechnischen Abwicklung gesam
mett Hieraus weiden im folgenden emige fur die Fonsetzung
der Arbeien wesentliche Gesichispunkie amgefuhr.

Es hat sich gezeigt, dall die Erfassung und Aulbereitung von
Betrighsdaten i die Einzelorgamisation des Betriebes einge-
bunden sein mult. Zur Ubsiwachung und Abwickiung (! eing
zentrale Stelle nnechollh des Betriebes sweckmafig, um en
henliche Daten und Aussigen zu erhalten Dariber hinaus ist
auch wie dberbutrebliche Auswertung zweckmatig. Ihr Nut-
sen wird in falgendem gesehen:

In wielen Fallen kommt eme gensgende Datenbass nur
durch Poolung der Daten zustande. So kannte die Erlah:
ung mit gesteverten Sicherheitsventilen nur aus vielen
Anlagen gewnnnen weiden,

— Duich Verbirewerung der Datenbasis kommt ein schnelle
rer Datenrickhull zustande, AuBerdem lassen sich durch
Vergleiche eher Ursachen fur Schadenshaufungen separie
ren. Insbesondere Ursachen, die i Betrigbswesen und
Inst;ndhalrungsmnn liegen, konnen sicherer gefunden
warden.
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— Fiir die Auswertung und die Erfassung sind , Werkzeuge",
Methoden und Erfahrungen notwendig, die nicht 2wangs
lattig mit hohem Autwand durch jeden Betrieh neu ent-
wickalt werden missen. Ber der GRS lizgen aus den his-
herigen Dalgnsammliungen entsprechende Erfahringen,
Systeme und Software vor, die genutzt werden kinnen
4],

Durch stnnyalle Abgrenzung von dezentraler und zentraler
Auswetung von Betrigbsdaten laft sich also der Nutzen star-
gern bel gieichzeinger Senkung der Kosten gegeniber dezen
tralen Lasungen.

Diskussion

W G Kleppmann (TUV-Stuttgart):

In Abhildung 2 haben Sie gezeigt, dalk die Austalirate einzel-
ner Komponenten stark vam System abhangt, In dem die
Komponente eingesetzt wird. Dazu habe ich die Frage, wie
Sie aubgrund der Auswertung der Erfahiungen in nur einem
Kernkraftwerk feststellen konnten, daf die Einflufgrafe
wirklich das System war und nicht der spezielle Komponen-
tlentyp 0 seiner speziellen Umgebung. Daraus ergibt sich
dann die Frage nach der Ubertragharkeit der Daten von
ginent Kernkrafiwerk auf andere.

P. Homke (GARS):

Bei Verwendung von Daten unterschiedlicher Quellen stellt
sich immer die Frage nach der Ubertragbarkeit auf den An
wendungstall, fur den gerade eine Analyse durchgefihrt wird.
Diese Frage st in jadem Einzelfall genau zu priten. Die Be
wertung der in Abbildung 2 gezeigten Ergebnisse gilt natiir
lich strenggenommen zunachst nur fiir die im Kernkraftwerk
Biblis B eingebauten Druckmefstellen. Wir haben, wie varher
dargestellt, ene weitaus groBere Anzahl von Merkmalen auf
ihren Einflul hin uberpruft, Die Abhangigkeit der Ergebnisse
ist zwar fur ginen bestimmten Herstellertyp vorhanden, aber
hel weitem nicht so dominant wie der Einflufl des Systems.
Dieser beruht weitgehend aut dem gekoppelten ungunstigen
Eintluft vor hoher Betriebstemperatur und hohem Betriebs
druck, die beide zusammen in einem System vorgegeben sind,
Daf es sich hier um den Einfluf ines speziellen Komponen:
tentyps in seiner speziellen Umgebung handelt, machten wir
weitgehend verneinen, Solche Effekte konnen hei der Beob:
achtung in eimem Kraftwerk nicht verfolgt und damit auch
nicht ausgeschiossen werden. Aus diesem Grunde schlagen
wir die Erfassung von Daten aus mehreren Anlagen vor.
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Der Detaillierungsgrad van Ergebmissen, so wie sie hier voi-
gestellt wurden, reprasentier! unseren besten Kenntnisstand
und ist anderen Datenquellen nicht zu entnehmen,

Die Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse wird von uns inallge
memen giinstiger eingeschatzt als die anderen Quellen, well
sich deutsche Anlagen unterginander in ihrer Technik weni-
ger unterscheiden als deutsche und auslandische Anlagen.

P Kafka (GAS),

Oer Nutzen firdie Auswertung von Betriebserfahrungen wui-
de sehr deutlich herausgestellt. Dazu nocheine Erganzung! Es
ist auch ein grofer Nutzen fur nachgeschaltete Analysen zu
sehen. Hier sei als Beispiel die Risikoorientierte Analyse
zum SNR-300 genannt, Die Entscheidung der Bundesregie:
rung zum Weiterbau des SNR stutzte sich aut die positive
Emptehlung der Enguete-Kommission und diese wiederum
aut die erwahnte Studie. Solche Studien sind undenkbar
nhne Auswertung der Betriebserfahrung auch im Hinblick
aul Zuverlassigkeitskenngrofien. Dies ist dann auch ein gro
Rer Nutzen for die Kerntechnik insgesamt.

P, Himke (GRS):

Es fag nicht in unserer Absicht, in dem Varirag nur den
Nutzen fur den Betrieb herauszustellen. Darum wurde im ar-
sten Teil des Vortrages auch deutlich gemacht, daf die
Auswertung der Betriebsdaten eine erhebliche Verbesserung
des Kenntnisstandes fir die Planung bringt und damit natur-
lich auch Grundlage fur Risikoanalysen sein kann, lhrer Fest-
stellung, daR hierin gin erheblicher Mutzen der Betriebsdaten-
auswertung lieg!, kannen wir daher nur baipflichten.



Optimierung des Strahlenschutzes am Beispiel

tatigkeitsbezogener Dosen

Von W. Miller 1)

Kurzfassung

Am Beispiel der tatigkeitsbezogenen Dosén bei wiederkeh-
renden Arbeiten am Damplerzeuger wird aufgezeigt, welche
Faktoren die Hohe der Strahlenbelastung m Kernkraftwer-
ken bestimmt haben und in welcher Weise dosiserhohenden
Einflussen entgegengewirkt wurde,

Als primare EinfluBfaktoren lassen sich neben der Hohe der
Ortsdosisleistung am Arbeitsplatz der Prufumfang und das
Auftreten von Schaden an Dampterzeugerheizrohren nach:
weisen. Der erhohte Strahlenpegel ist ein charakteristisches
Phanamen fur alle Arbeiten am Primarkreis. Einwirkungs-
moglichkeiten zur Senkung der Ortsdosislaistung wurden
higr schon frih erkannt und erprobit. Sie konzentrienen
sich aul die Kihimittelchemie.

Ein gestiegener Prufumiang als dosisbeeinflussende Grofle
macht sich vor allem ber der Ultraschall (US)/ Magnetpul-
ver (MP)-Prifung der Dampferzeuger bemerkbar. Hier wut-
de der Ausweg n der Reduzierung der vorberetenden Ar-
beiten und in der Automatisierung gesucht und — wie die
Zahlen zeigen — auch gefundan.

Schaden durch Korroslon an den Dampferzeugerheiziohren
sind woh! der massivste EinfluRfaktor. Sie erhohen die Strah-
lenbelastung durch

- arforderliche Reparaturarbeiten,

- hauligere und umiangreichere Wiederkehrende Priffun-
gen,

- die wachsende Zahl von Heizrohren, dwe fur Untersu-
chungszwecke gezagen werden,

— gusdtzliche MaBnahmen zur Einschrankung der Karrosions
eischeinungen.

GegenmaBnahmen waren hier vor allem der Wechsel des
Heurohiwerkstafts, Verfahrensverbesserungen bei den Re-
paraturen und Prifungen sowia — langfristig — konstruktive
Anderungen an neven Dampferzeugern.

Allen Arbeiten gemeinsam ist eine Dosisreduktion durch
wachsende Erfahrung und Training, was sich insbesondere an
der Wirhelstromprufung der Heizrohre deutlich sichtbar ma-
chen lallt

Das Ergebnis all dieser Aktivitaten ist ewar keine Optimie-
rung im strengen Smne der Internationalen Strahlenschutz-
kommission (ICRP), Doch hat bereits sehr fruh entsprechend
dem zunehmenden Wissen eine stetige Verringerung der tatig-
keitshezogenen Dosen stattgefunden. Fir die Zukunft bleibt
als Aulgabe gine mtensivere Diskussion der dusisausiosanden
Mamente, um dem Ziel der Ausgewogenhed der SchutzmaR-
nahmen noch naherzukommen.

1) Dipl-Ing. Wollgang Milller ist technischawissanschaltlicher Mitar-
baiter hei der Gesellschalt hir Reaktorsicherhalt (GRS) mbH,

Kiln

Abstract

By the example ol job relsted doses for recurrent works at
nuclear steam generators it is demanstrated, what factors
have dominated the radiation exposures i nuclgar power
plants and how dose increasing effects were counteracted

As primary mfluencing factors, beside the dose rate m the
waorking place, the extent af inspections and the occurrence
ol defects at steam generator tubes can be shown. The
elevared radiation level s characteristic for all wark at the
primary circuit, Possibilities for reducing the dose rate have
been recognized and realized rather early. They were con
centrated on coolant chemistry.

An increasing extent of inspection as dose influencing para
meter can be noticed especially for the ultrasonic/surface in-
spection of the steam generators. A solution was sought and
— @3 the resulls show — found in the reduction of prepars-
tion work and in automatization

Detects by corrosion at the steam generator1ubes are presum:
ably the strongest influencing factor, They rise the radia:
tion exposure by

— the necessary repair works,

~ more frequent and more extensive recurrent Inspections,

— the increasing number of tubes, that are removed lot
investigations,

- the additional messures for the reduction of corrosian,

Couner-measures were here especially the change of the tube
material, improvement of methods far repairs and inspections
as well as in the long term constructive changes at new steam
generators.

All works have in common a dose reduction by increasing
experience and tramning, what can be clearly shown especially
for the eddy current test of tubes.

The results of all these activities & no1 @n optimization in
the strict sense of the [CRP. But corresponding to the in-
creasing knowledge, very sarly a steady reduction of job re
lated doses has tuken place. In future the task of more inen.
sive discussion of the dose produting effects remains, in 0r-
der to further spproach the goal of halanced protective
Measkres.

Einleitung

Seitdem die Internationale Strahlenschutzkommission (ICRP)
in ihren Stackholmer Empfehlungen |1 |die .Optimierung” als
pinen Strahlenschutzgrundsatz dekianene, st diases Wort zu
emem der am haufigsten genannten Begritfe dieses Fachge.
bietes avanciert. Leider wachsen mit der Haufigkeit des Ge-
Lrauchs dieses Begriffes auch die Schwierigkeiten bel seiner
Anwendung, da die Interpretations- und Realisierungsmiy-
lichkeiten auflerst vielfaltig sind. Es soll daher an dieser Stel-
le den 2shireich vorhandenen Interpretationen keing neue
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hinzugatugl werden. Vielmehr winl daresiellt, ob und wle
Optimierung 10 der Praxis einer karntachmsehen Anlage in
der Bundesrepubiik Deutsehlanidt verwieklicht wird,

Dies kann sicherlich meM n Fotn eines mathemansch
exakten Nechweises geschehen, Aber es kann anhand einer
Analyse rer aufgetraienen Stralilenexpositianen in verschie
denen Anlagen beispielhaft abgeleitet werden, wie man sich
dem Ziel der Uptimiesing genahert hat Hierfire Gietet sich
var allam e Auswertung titigkeitsbezogenes Dosiswerte an,
da s ven unmittelbarsten Zugang 2o Ursache der Staahien-
exposninn eimoghcht

I Aoigenden soll ging solcha Auswertung am Beispiel der
Komponente vormennmmen werden, die im langjahrigen Mit
1el hundesdeutscher Druckwasserreakioran mil etwa 20 %
den grofien Beitrag zur Jahreskollektivdosis verursache der
Dampleiseuget Osbei wird zu prufen sein, welche Faktoren
thie Strahlenhialsstung des betioftenen Personals bestimmit
hapen und in welcher Weise dosiserhahenden Einflussen ent:
negangewirkt warde. Die Summe der daliel zutage tretenten
Ergelimsse kann anband plausihler Uberlegungen e Urreil
dauber enmoglichen, i welchem Malle die Aktivititen in

einem Kernkiafiwark einem Oprionengsprinzip unterlizaen.

Voraussetzung dafir st die Erfassung und Dokamentation
solcher Erfahrungswerte, Hier hleiben in besug auf Syste
matik und Einbenlichkeit zwar nuch emige Wansche offen,
dennoch recht das vorhandene Datenmatenal 2or Ableiumy
ainiger grundsatzlicher Aussagen aigs

Wiederkehiende Arbeiten am Dampferzeuger

Um aunachst eingn Eindrack yon der Ait der Tatigkeiten aim
Dampterzewger zu netien, sollen sie sunicha kurz erlautan
werden (Bilil 1)

Mit den ihrgen Primarkreiskomponenien gemeinsam hat des
Damplerzeuger die Volswen: und ObedflachennRprifungen
des Mantels. Sie weriden im aligamgingn (n-ginem vierahrigen
Rhythimus durehgetuhrt, so dall in ener Vier-Loop-Anlage in
der Regel jihilich en Damptarzeuger gepruft wird, Allerdings

Dampfaustritt
| Speisewassereintritt
Heizrohre
Handloch
Mannloch Rofrbad
Primarkammer E widiocal
Primaraustritt ——— Primareintntt

Bild 1+ Damplarreuner eings Oruckwisserreaktors
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werden auch Prutprogramme prakuziert, hen denen [ahitlich
ain Tel der Prufungen an allen Dampierzeugern vorgenam-
men wiid Bei den spater angegebienan tatigkeiishezogenen
Dosen weiden nehen der egentlichen Prufung auch dig voi
il nachhereitenden Arbeden bericksichtigt, Dazu gehored
n diesem Fall vor allem Gerustban, [solieratbeiten und iig
Voibeiaitung der Schwainabte. Die 2weite ahnlich aulwen-
dige wiederkehrende Arben st e fur den Damplerzeuger
typische Wibelstcamprutung der Dampferzeugerheizrohie.
Auch sie 5ol gemall den minsehldgigen Regeln (2] im vier
Jahrwen Rhyrthmos dorehgefihnt warden. Die Prifung ectolgl
nach Einsetzen des Prifgerates weigehend teonbedient und
wird dureh Kameras dberwacht, Nebenarbeden, die bei den
Dnsisangzhen berucksichtgt wurden, sind neben dem OFffien
und SchiigRen der Primarkammer unter anderem das Rein
gen/Dekantaminieren der Kammer, das Einsetzen der Loup
verschiigse sowie der Ein- und Ausbau des Pritmamipilaturs,

Als Folye von Wandstarkenschwachungen und Leckagan an
ginzeinen Heizrahren wurden in dan higrvon betrnflenen An
lagen Reparaturarbeiten notwendig. Diese Arbeiten tetan
naturgemal micht mit gleichbleibendent Umtang und kan-
stamer Frequenz auf, Doch konnen sie nach darzeitjgam
Erfahrungsstand aulgrond hrer Haufigkeit zu den wieter
kehrenden Arhenen gerechnet werden, The Hezrohre, derin
Wanddicke enen bestummten Sollwert unteisehreiten sollts
oder ber denen eine Leckege autgetreten ist, weiden duich
Stopfen verschlossen. Wenn die daber wultretentde Dose im
folgenden ohne Nebenarheilen angegeben ward, sehliefit sie
allerdings die egentlichen Arbeiten zum Dichisetzen (i
ain (Markieren, Stopten setzen, Kalibileren, Rengen nsw )

Zur Erseheankuny dei Haizrohrschaden wird unter antderem
i alen DWR-Antagen der Damplerzeagerrohrboden aul des
Sekundarseite von shpelagerten Feststofien gereimigt. Diese
Ablagerungen stellen eine der Hauptuisachen fur Karnsans-
erschemunyen dar, die zu Wanddickenschwachungen uni
letsthich 2w Heizrohileckagen tuhren konmen, Der Rohebin
den wird Tarnbedient dber Handlocher aul det Sekundirseite
des Daniferzeugers gerainigt

Analyse der Einflufifaktoren
Allyemeine Emtluftlaktaren

Unahbingig von der Art der Arbeit siellt naturlich die Orns:
dosisleistung 4m Arbaitsplatz gine der primaren Enl lufly o
Ben thy. Sie wird dominett von abgelagerien akiwied)en
Korenunnspradiskien wie Kobal 58, Kobalt 60 Chrom 51
usw, Schon sehr frih wurde die Bedeutung dieses Fakinrs
grianil. In del esten kammarziellen deatschen OWR An-
loge, m Kernkraftwerk Ohrigheim (KWOD, wurde Jorse
Zeit nach Aufnahme des Leistungsbeiriebes ane rascha
Stewe ung der Orrsdosisterstung am Primarkrers registrigr.

Erste Gegenmafinahmen waren dig pH-Wen Kontrolle iles
Primaikiinimittels durch Zudosierung von Lithiumhydroxid
(1971 und die Reduktion des Sauesstottgehalts dureh Zu
gabe von Wasserstott (1972). Beide MaBnahmen wirkien
korrowanshemmand unil filiiten nicht nwe 2um Stp des
Anstieges, sondern sopar 20 einer metklichan Reduktion
(ol Drtsdosigleistung (Bild 2)

b weiteren wurde diese Tendanz durch zosatzhich installe
e Feststoffilter 0 der Kuhlimittelreinigung unterstutzt. Da-
mit wurde netien der Orisdosisleistung auch die Luttkontam|:
nation am Arbeitsplatz reduvzien. Dadurch kannte neben des
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Ailn 2. Mirtlere Orsdosisleistung  m den Eintettskammern  der
Dampfarzeuger im Kernkrattwark Obrighaim

Strahlgnexpositan durch auBere Bestrahlung auch die durch
Inkarporation radicaktiver Stoffte gesenkt werden 3|

DOie beschriebanen GegenmaBnahmen wurden hei neueren
Anlagen hereits vor Betriehsheginn 1salisiert und fuhrien de-
dureh ru entsprechend ginstigeren Voraussetzungen. Weitere
Anstrengungen zur Reduktion der Onsdosislestungen kon-
zentrieren sich in den letzten Jahran auf 2wel Berejche:

~ Zum eingn wird versucht, dig chemischen Vorgange, die
zut Entstehung und Ablagerung aktivierter Korrosians
produkte fubren, guantitativ gu beschreibien. Das Ziel
dieser Arbeiten ist, mit Hilfe des besseren Verstandnisses
der Einflultfaktoren eing optimale Einstellung der Kihi-
mittelchemie und damit eine Reduktion der Orisdosislel
stung zu erreichen. Erste Ergebnisse wurden bereits ver
offentlicht [4] Swe bestatgen, da die derzeitige chem
sche Fahrweise dem gesteckien Zigl bereits sehi nahe
kommt.
Die aweite StoBrichtung gilt den engesetzten Werkstof
ten. Da sich in verschiedenen Anlagen Probleme trotz gut
kantrallierter chemischer Faheweise ergaben, ritt hier dig
Identifikation der maoglichen Fresetzungsquelle n den
Vordergrund. Ergebnis dieser Untersuchungen st bisiang,
dafi neben einer maglichst niedrigen Sperifikation das
Kobaltgehaltes aller eingesetzten Werkstolte, wo immer
moghich, aul lgcht aktiverbare Materialien (Stelln, An-
timon) ganzhich verzichtel werden solite |4 5.6

Im Ergebnis bleibt tesizuhalten, dafl die vorliegenden Kennt-
misso uber den Aufbau der Ortsdosisleistung frihzeiti umge-
setz! wurden. Allerdings zeigt die Vielzahl der laufendzn For-
schungsverhaben, dail in diesem Bereich noch win erhebliches
Reduktionspotential beziglich der Strahlenbelastungen gese:
hen wird.

Atbeitsspezifische EinfluBiakioren

Wie wirkt sich nun die Ortsdosisleistung auf die Strahlenbe
lastung des Parsonals aus und welche arbeitsspazifischen Ein-
fuftaktoren treren als bestimmende GroRen hinzu? Diese

Fragen sollen \m folgenden anhand der tatigkesbezogenen
Daosen bel den obengenannten Arhelten naher untersucht
werden.

US MP-Prufung des Darmipferzeugers

Die aisten wiederkehienden Ultraschall (US)- und Magnetpul
var (MPY-Prafungen eimes Dampferzeuyers erforderten Anfang
der T0er Jahie weniger als 10 manrem. Fir dig Wiederkehren-
de Prifung einer ganzen Primarkreisschlefe |Loop) wuiden
1971 zum Beispiel im Kernkrattwerk Obogheim (KWQ) 16
manrem aufgewendet.

Funt Jahre spiter fuhrte die Prufung eines Loops im Kern:
krafiwerk Stade (KKS) bereits zu 77,5 manrem, d.h., s war
eme Stewgerung um etwa den Faktor 5 eingetreten D Orts-
dosslestung als Ursache sched aus, da in Stade dreimal nied-
ngere Werte gemessen wurden als 1971 im KWO. Was war
geschehen? Aus der stichprobenartigen Priifung des Loops im
Jahre 1971 st 1876 eine Prufung aller Langs, Rund und
Stutzennahte sowie der SchweRnahte ger Dampterzauger
kalotte und des Pumpengehauses geworden [7]. Entsprechen
de Pridantorderungen worden in den 1974 erstmals erstell-
ten RSK-Lenthinien (8] formuliert. Worde man bel den
bis heute weiter gestiegenen Prufantorderungen eine Prifung
eines Loops umer vergleichbaren Bedingungen durchfubren,
ergaben sich Dosen von meh als hundent manrem nur bt den
Dampferzeuge:

DaR sich die Emwicklung nicht in dieser Weise forigeset zt
hat, st verschiedenan GegenmaBnahmen zu verdanken, die
sukzessive mit den gestegenen Prutanforderungen ergritfen
wurden. Als erstes sind die zuvor festmontierten lsolierungen
an den Prmarkreskomponenten durch schnell montierbare
sogenannty  Kassettenisoliarungen ersetzt worden. Damit
wurde der Tatsache Rechnung getragen, dafl die Isolerarbei-
ten im allgeme inen meb als ewei Drittel der Dosis verursach-
ten. Der Effekt ist eine Reduktion dieses Dosisbeitrages um
etwa einen Faktor 10

Allerdings erforderte diese Verbesserung ihrerseits einen Do
sisaufwand, der pro Dampterzeuger etwa 10 bis 35 mantem
hei alieren baw. 5 bis 20 maniem bei neueren Anlagen aus:
macht. Aus dem Vergleich dieses Aufwandes mit der eiziel-
ten Verringeiung der Prufdoss 138 sich einersers ablesen,
daR die Nachrustung der Kassettenisolierung sinnvoll war, das
heit, da damit wirklich eine Dosisreduktion in der Summe
erzielt wurde. Doch aus der Tatsache, daf diese Arbelten
sefbst bei neueren Anlagen noch erforderlich waren, foigt
auch, dafl der ErfahrungstucktluB nicht immer so rasch er
folgte, wie es 2ur Minimigrung der Dosen wunschanswert
Ware.

Die zweite Gagenmalnahme betrifft das Vorbereiten tor
Schweifindhie (ir die Prifung. Um die heute gelorderte
Empfindlichkeit der Ultraschalipritung 20 erreichen, mull
die zu prutende Oberflache extrem gleichmaBig sein. Bei
alteren Anlagen wurde das nur durch einen erheblich stal
genden Aulwand an Schigifarbeiten an dan Schweifinihten
erreicht. Bel neueren Anlagen konmie digs bereits vor der
Inbetriehnahme verwirklicht werden, sa dafl spater an der
strahlenden Kamponente nui geringtugige Nachbesserungen
erforderlich waren. Der Erfolg st ene Reduktion der higr-
durch verursachten Dosis am Dampferzeiger um etwa den
Faktor 5. Allerdings solten in Zukuntt auch bei alteren An-
lagen alle wesentlichen Schweillnahte im derzeit geforderten
Umfang beschliffen sein, so da auch her mit einer Dasisre-
duktion zu rechien ist,
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Bild3: Emwicklung der Dosis fur die Ulraschall/ Magnetpulyer-
Priffung eines Dampferzeugers ohne und mit Gegenmafinah
man

Nicht in gleicher Weise zu korrigiaren ist ein Unterschied zwi-

schen neveren und alteren Anlagen, der ebenfalls zor Verrin-
gerung der Dosis beitragt, Hierber handalt es sich um die ge
ringere Zahl der Schweifinahte am Dampterzeuger, die zu
ginem entsprechend miedrigeren Arbeitsautwand fubri. Eing
Quantifizigrung der Dosisersparnis durch diese Verbesserung
151 derzenl allerdings micht miglich

Der vorerst letzte Schritt zur Reduktion des Arbieits- und da-
mil des Dosisaufwandes Fir die AuBenpnifung der Dampter-
2guger st dig Automatisierung der Ultisschallprutung, Das
bedeutet, dafl, analog 2ur automatisierten Prufung der Haupt-
kiuhimittelleitungen, der Dampterzeuger it Fohrungsschie:
nen ausgeruster ist, auf die gin fernhedienter Prifmanipulatns
aufgesetzt wird. Damit entlallt weitgehernd die US-Prifiing
von Hand, und die Arbeitszeit im Strahlungsfeld verkurzt
sich drastisch, Entsprechende Vorrichtungen sind zur Zeit
nur in ginigen neueren Anlagen installiert

Die Ursache liegt unter anderem im hohen Dosisautwand
fur die Nachristung, der eine sarglaltiye Abwagung er fal
sachlich maoghichen Dosisersparnis erforderfich macht. Legt
man die Ertahrung der US-Prifungen der Primarkreisteitun
gen zugrunde, ist von einer Reduktion fder Dosis for die
aighem!ichen Prufarbeiten um maximal einen Faktor 3 auszy-
gehen,

Das Ergelinis all dieser Bemufungen verdeutlicht Bitd 3. Der
Prufaufwand fur die US-Prulung des Dampterzeugers st in
den letzten zehn Jahren naheru exponentiell angestiegen
Die Orisdosisleistung verliert angesichts dieser Entwicklung
ihre dosisbestimmende Bedeutung Durch sukzessive, wenn
auch gelegentlich etwa verzogerte Verhesserungen 15t es aber
dennoch gelungen, die hierdurch verursanhte Dogsissteigerung
nahezu wieder auf das Niveau zu Beginn dieses Zeitraumes su
dricken. Dies geschah bei den in Betrieb befindlichen Anla-
gen allerdings zum Teil auf Kosten dosisintensiver Umriistun-
gen, deren Dosissufwand sich erst nach mehreren Jahren
durch entsprechende Dosisersparnis kampensiert. Der derzes
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tge Stand liefert tatigkeitsbecogen Dosen von & bis 156
manrert pra Dampferceuger US-Priifung bel neveren Lizw.
von 40 bis 100 manrem bei dlteren Anlagen

Eine Diskussion zur Abwagung des Pritaufwandas und des
damit arreichien Sicherheitsgewinns gegen die ertorderliche
Strahlenbelastung des Personals hat zumindest in den grsten
Jahren micht stattgetunden, Uber die Notwendigkeit der Pru-
fungen kann hier auch kein Urteil abgegehen werden, Allel
dings aigen die Ergehnisse, wie dringand notwendig the Al
wogiing der beden Schutzziele Sicherheir und Strahlen
sehutz lier ist. Aus der Sicht des Stahlenschutzes bileibt 2u
hoften daft die in Bild 3 angedeutere Tendenz zur Stahili
sieruny des Prulumianges in Zukunft Wirklichkeit wird, Dig
Schwierigkeit hierbel liegt mamentan vermutlich gher im
Fehlen gines geeigneten Instrumesitariums zum Abwagen e
beiden Schutzziele als im mangeinden gulen Willen der Be
teiligten.

Wirbelstromprifung der Damp ferzeugetheizrohre

Als Bestandtell der Aktwitatsbariiare der diucktiboenden
Umschliellung des Primarkreises unterliegen die Damplar
seugerheizrohre genau wie alle anderen Beraiche der Wieder
kelwenden Prufung, Das ainheitlich hierfir singesetzte Ver
fahren ist die Wirbelstromprifung. Sie wird seit uber zehn
lahten praktiziert und hat in hohes MaR an Routine unil
Automatisigiung ereicht

Betrachiet man die Entwicklung der Dosis Fir die Wirbel
strompritung an ewem Damplerzeuger, spegelt sich digser
Erfahtungsgewinn in einer Halhiering dar Dosis von 1972 bus
1979 wider (Bild 4). Danpach steigt die Doss unvermittall
aul Werte an, tlie denen der frihen 70er Jahre entsprachen,

Es liegi nahe, diesen Anstieg mit den grstmals 1974 heobach
1eten Schaden an Dampferzeugern mit Incoloy-Heizrohren n
Zusammenhang zu bringen. S fibnen zu einer enormen
Stegerung des Prufumfanges, der nur aufgrund des holen
Automalisierungsgrades nicht im gleichen Mae aut die Dosis
durehszhlug.

Bild & gibt emne Vorstellung vam zedlichen Varlauf des Pruf
umtanges, Man erkennt den Sprung 2wischen den Jahien
1979 und 1980, der, berogen auf winen Dampferzeuger,
aingn Faktor 3, bezogen aul eine Anlage, enen Fakior B bis
10 ausmacht. Aus dem fast identischen Verlauf beider Kur-
ven i den ersten Jahren wird deutlich, dall in diesem Zait-
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Bild 5: Zahl der gepriften Heizrohre bei der Wirbalstromprutung

raum in der Regel nur ein Dampferzeuger pro Jahr und An-
lage gepruft wurde. In den letzten Jahren hingegen lag die
Zahl der Prufungen pro Anlage und Jahr bei 2 bis 3, wobei
die unterschiedliche Zahl der Dampferzeuger je Anlage zu
berucksichtigen ist.

Uberlagert man die beiden Abbildungen unter Angabe der
Dosis pro gepriftem Rohr, so zewgt sich eine durchweg fal-
lende Tendenz (Bild B). (Der Kurvenverlauf der ermittelten
Dosis pro Heizrohr ist bel einigen Jahren als qualitativ an-
zusehen, da in diesen Jahren nicht fir die gleiche Zahl von
Dampferzeugern Werte fur die Dosis und den Prifumfang
varlagen.) Es ist zu erkennen, daR die Dosis je Heizrohr van
1973 bis heute um den Faktor 4 verringert wurde,

Ob diese Verringerung alleine der automatisierten Technik
und der gewachsenen Erfahrung zuzuschreiben ist, laBt sich
aus der vorangegangenen Analyse allein noch nicht entschei-
den. Denkbare weitere EinfluBgraBen sind zum Beispiel das
Anlagenalter und damit indirekt die Ortsdosisleistung oder
konstruktive Anderungen, die zu gunstigeren Arbeitsbedin-
gungen gefuhrt haben konnten,

Konstruktive Anderungen durften fur die Strahlenexposition
nur beim Ubergang vom KWO zu den nachfolgenden Aniagen
von wesentlicher Bedeutung sein. Erst ab KKS besitzt nam-
lich jede der beiden Primarkammern eines Dampierzeugers
e egenes Mannloch als Zugang. Weitere Verbesserungen
wurden realisiert, haben aber die Dosis fir die Wirbelstrom-
prifung im Vergleich zu den ubrigen EinfluBgroBen weniger
stark verindert,

Das Anlagenalter als dosishestimmender Faktor miite sich
aus der Darstellung in Bild 7 ablesen lassen, Wie zu erkennen
ist, ergibt sich nach anfanglichem Ansteigen der Dosis eine
Tendenz zur Stabilisierung. Aus dem etwas ungleichmaBigen
Verlauf der Kurve lieBe sich sogar auf ein leichtes Absinken
der Dosis in spateren Betriebsjahren schiieBen. Dies geht je-
doch eher auf eine Damptung der Dosissteigerungen zuruck,
die durch die Heizrohrschaden und den dadurch bedingten
groBeren Prifumfang bewirkt wurden. Im groBen und ganzen
folgt die Dosis fir die Wirbelstromprufung jedoch einem Ver-
lauf, der der Ortsdosisleistung am Primarkreis einer Anlage
recht ahnlich ist. Dies spricht fur einen starken Einflug die-
ser GroBe auf die Dosisentwicklung. Bild 8 IaBt jedoch er-
kennen, daf auch dieser Effekt zum Teil der verbesserten
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Technik und der Erfalining zizusehreibien st Ware die Orrs
dnsisleistung die allein dusschlaggebende Grafe, muBte nam
heh der i Bild B dargestellte Quotient aus Dosis und Orls
tusisleistung in etwa einen konstanten Wert anneten. (Er
heschreiit naherungswelse ten zeitlichen Asbaitsaufwang i
Berewch aer strahlenden Kamponente | Wié in abed siht,
gehl die Enlwickling eindeutig zu gunitigeren Dosisweiien
Ty tutrerer Oristusislestungswente it zunehmenden An
lagenalier.

Zusarmmentassend laft sich daher 2 Dossernwichlung bei
ter Damplerzeyger- Wirhelsiiomprufung tolgendes feststallgn:

= Dnsissregernd haben sich o der Vergangenlislt virwie
gend e hanfgaren und umiangrachemn Poilungan be
mefkbar nemacht. Danehen spielt die Entwickiung der
Drisdussslestupg mil dem Arlanenalar eine Hollg,

— Dalt diese Faktoran nieht voll duf dig Hobe der Hosis [
die Widhalstromprotung dorehsehlsgen, 1@3| 2 Binen
an (e hohen Grad an Automatisiening, dar hsl digser
Pratung bereits Tt erreieht wurrde, Zum anderan habien
wailer verhesserte Prafrachniken ond wachsende Erfabe
tuig die dosissteinernden ENfekte in atwa kompensiar |

I Zanlen gusgedilickt, argibe sich bel pmem mehr als vier
mal 50 hohen Pratumfang je Damplerzeuger, heute vergl
ahien mel Y73, wine amner noch elwas gelngare Dosis g
dlie Priifung eines Damplerseaers (m Jahr 1982 Daaber die
Zahl dei o Anlaye geputten Damplerzeugen yleichzar
tig von gingtn aul eowa dee im Miteal gestiegan (st Hgfen
die Wittelstrompidfung pro Anlage elnen tast dreimal sa
hohen Beliag zui Jahreskollektivilns:s wis 1973
Verbesseungsmaglichkeitgn T m Betrwb belindliche An
lagan sind amgesichis einer horerts rechin susgeralften Tech
ik und der o langfisug und begrenzt veranderbaien
Drisdosisieistung tadighih w beschiankiem Umlang e
kennlig . Ansatze dazu haben sich sum Bespiel in dey
Vernngening der Zaht der Dampferzegereimstiege durch
weitere AUt isering gezeigt, wie sie in jungster Zeil
erpiohl wurde, Das heit, das Ziel der Optimierung st
beraits weitgehend erieicht, wenn man die Piuling i sich
petiachiet Datur spocht auch, dall on intermationalen
Verglamh ang miltlee Dosis von etwa 10 anrem je P
fung tintz des im allgemeinen grofeien Prituimtanges be
deischien Dampteczeugesn mn echi ponstiges Erqennis
tarstallt

VierselieRoen von Hejarolen

19771 trul gretmils an eineim dentsehen Dammferzeugur (KW
eiine Lerkage i mehreren Helerolirgn anf Da man aul die
notwendigen Repacaturarbeiten wenig vorheraiter wii, ko
slele the erile derartige Atbeit g Versehiiofen sweier
Heizrohre sinsehtieRlich aller Nebenabeten nsgesam 163
ranren |4

Mie Ursaghen dieser pisten Schaden wiren vielthltio, Eine
der Ursachen, die auch tur vergleichbare Varkommnisse he
nayeren Anlagen varamwortheh st war e sekundarseitige
Ablagerung van Korrosiansprodukien anf dem Rohrboden
der Damipferzeuger Sie tibrte o Gleichmaliantiag, das heilft
e Wamldickenschwichingen der Heizrolne bis hin zur
Levkage

Als Fo'ge der ersten Meizrohrschaden wurde zunachst ging
Reihe von GegenmaBnahmen her der betroHenen Anlage ge
traften, um zum gémen dé Dosis il die Reparsiue 20 senken,
pum anderan aber auch, wm das Aufiralen solelher Schaden
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7 begenzen. I die erste Gruppe von GegenmaRnahmen ye
hoven zum Beispel

- Verbesseiungen des Reparatuiveriahrens,
konstukiwe Verbesserungen an Stellen hoher Drisdosis
Igigtungen,
- ausgiehiges Training ries eingesetzien Personals am Modell
- Verngyserungen dai Abschirmuny, der Uberwachung usw

Dei Eifplg war guie Redokbon der Dogs For die gesamte Re
paralur von tén besagen 163 manrem aut heute etwa 20
wanrgn Das eigantliche Dichiselzen erforderte daber rund
10 manrem beim damaligen VerschweBen van Hail gegen
uber gtwa 1 maniem pro Stopten e heatigen Explusings-
schweiBen.

Dig aweite Groppe von Gegenmulnahmen. die suf das Ein-
schianben 2ukunftiger Schaden alizwite, kunite ilemgenen-
uher hecginer lautendan Anlage nur begrenzt aingesets! wei
en uml Erfoly bringen. mer hin gelang es, durch gine Vel
yrofierung el Reinigungsrate und dureh sorglaltige Kol
le e wasseichennschan Paraimeter im Sekundirkreis den
Eintrag von Kolrosionspradukten i g Dampfarzenger nnd
damit die Korrosionsrate an den Heizrahren 2u reduzieren
Duich gin verbessertes Instrumentatium zum  frihzeitigen
Erkennen von Wanddickenschwachingen  (antomatisierts
Wirhelstramprifung, siehe varbergehenden Ahsohiitt] konn-
ten temer die Reparatuseinsitee weitgeliend auf die Rey)
siomsphase hegrenzt werden Baides fubrte pu einer Verrin-
neiung ter beglenenden Vor ol Naghliereiingsarbeen

Bel spateren Aniagen waren m Vergleich dazu die Einwir
kiingsroghehkellen naturgenal gunstmer. Sie konnten van
ten Vetahrensverbesserungen hei der Reparatur voll prafinie
ren. Daruhier Winaus standen abier auch fir vorbeugende Mol
nahmen weit wehr Moglichkeiten zui Vertugung. Baispelhah
seien hiey genannl
Wechsal des Hegzrohrwerkstotles von InconelG00 zu In-
toiny-800,
kunstruktive Verbesserungen am Damplerzeuger 2w Ver
meinung von sekundirseit men Alilagerungen,
- Vertessaiung  der Renigung des Sekundaikohimitely
(Speitewssser |,
Vorkanditwnierung res Sekundarkreises sur Reduktion
des Korrusianspradukieintrages,
= Umstellung der Sekundarkreischemig,
— reqelmaRiye  Reimmgung  des  Dampterzaageriohrbodens
wahiend der Revision,
Warhsel des Werkstoffes der Kandensatorinhie, um hi:
here pH-Werte zo ermaglichen und damil eine nerngere
fCanmsinnseate (m Sekundarkras 2u aizielan

Night alle diese Madnahmen wurden sofon verwirklicht,
Oennach filrte die sukzessive Realiserung 20 giner erhebli
when Reduktion dei eifojderhichen Reparaturen, Lalt man
jewells die feiden ersten Belrigbsjahre unbericksichtiofl . er-
gibt sich vam KWO zu den nachfolgeniden Anlagen eine Ver:
tingeiung der pro Jahr ond Anfage verschlossenan Rolie um
ginen Faktni 6. Bezieht man den Vergleich nur auf nausre
Anlager, %0 hegt das Verkalinis sogar bel dber 200 Domi
mietgnde Effekte fir (iesen Ruckgang durtten der Werkstofl
wechsel iind die konstrukeiven Verbesserungen sein. Aller-
dings & der EinfluR der genannten MaBnahmen im allgeme)
nen mn stinwer zu guantihzieren



Bei der Dasis fur das eigentliche Verschliefian des Heizrohres
ist die Reduktion in neueren Anlagen weitgehend auf niedri:
gere Orsdosisleistungswerte im Damplerzeuger 2urickzufih-
ren. Die ganstigsten Dosiswerte liegen derzent bei etwa 0.5
manrem je Stopfen Allerdings sind auch hier durch weiter
pehende Automatisierung in jingsier Zeit noch Verbesserun-
nen erzielt worden

Wie die Ergebnisse zeigen, lag in digsem Fall das Reduktions
potential vorwiegend in Verbesserungen dar Auslegung, wenn
man von den anfanglichen Problemen absieht, Angesichts der
Tatsache, dal Verbesserungen in diesem Bereich nur verzo-
gert 2u realisieren sind, muR die erzielte Reduktion als be-
athtlich angesehen werden. Verantwartiich datii ist zu singm
grofen Tedl der fruhe Werkstotfwechse!, der, wie e nterna
tionaler Vergleich zewgt 19, zu auBerst gunstigen Ergebnissen
fur die dewtschen Druckwasserreaktoren gotihet hat.

Trotz dieses Erfalges bleibt naturlich die Tatsache bestehen,
daf das Auftreten der Heizrohrschaden und die dadurch be-
dingte Stewerung des Arheitsaufwandes sm Dampierzeuges
einer der massivsten Eintlulfaktoren auf die Entwicklong der
titgkeitsbezogenen Dosen an Dampflerzvugern ist. Neben
dem direkten Dossaufwand for die Reparatur treten dosis-
steigernd hinzu:

= die hautigeren und umfangreicheran Wirbglstromprifun-
gen der Dampfer zeugerheizrohre,

~ die wachsende Zahl von Hewzrohren, die fur Untersu:
chungszwecke gezogen wurden,

= zum Teil die 2usatzlichen MaBnahmen 2ur Emschrankung
der Korrosionserscheinungen an den Hewzrohren

Eine der zuletz1 genannten MaBnahmen soll im falgenden in

theer Dosisentwickling geschildert werden

Rohrboden reinigen

Eine der MaRnahman, die als Folge der Dampler zeugerhelz-
rahrschaden ergriffen wurde. ist die sakundarseitige mecha-
nische Renigung des Rohrbodens von Ablagerungen. Da
auch diese Arbert im Strahlungsfeld des Damplerzeugers
durchgefihrt wird, zight sig ihrerseits wieder eine Dosis (i
tlas berroffene Personal nach sich,

Obwohl groBere Ecfahrungen hierfir erst seil elwa 1980 vor-
liegen, kann auch an der Dosisentwickliung ber dieser Arbeit
hereits das Bestreben zur Verringerung die Steahlenbelastung
demonstriert werden

Aus Bild 9 st abrulesen, dal bereas in diesar kurzen Zent
spanne die Dosis pro Dampferzeuger im Mirtel um 30 0 ge-
senkt werden konnte, Hinzu kommt, dafl zum einen die
Witksamken dieser MaRnahmen im gleichen Zeitraum ge-
steigert wurde, Zum andaren konnte in neveran Anlagen die
Dosis tur die Reinigung der Dampierzeuger his 20 Wertan um
1 bix 2 manrem gesenk! werden,

Entscheidend fir die Schnelligkeit, mit der hier Verbesse-
rungen erzielt wurdgn, ducfie sein, dall 2ur Durchiuhrung
der MaRnahme kesne langwiengen Arbeiten unter hoher Dris:
dosisleistung erforderlich waren. Anderntalls ware auch hier
sicher erst nach und nach ein Fortscheitt erreicht worden,
von dem dann allerdings noch hatte nachgewiesen werden
miissen, welche tatsachliche Dasisreduktion er in der Summe
erbracht hatte.

SchluRfolgerungen

Betrachtet man die geschilderte Entwicklung der Strahlen
sehutzmaBnahmen fur dig vier hier ausgewahilten Arbeiten,
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lift sich ein mehr oder weniger einheitlicher Ablauf erken-
fen:

1. Der erste Schritt st das Auftreten einer neuen Arheit,
Sie kann sich aus dem lauienden Betriel, aus siner Sto-
tung oder aus ener neuen Anforderung von aulen er-
geben. Dosserholende Effekte treten eventuell mit
hinzy

2. Als zweites werden, bedingt durch zunehmende Erfah.
rung, Verfahrensverbesserungen eingelihrt und der Ver
fahrensablauf optimiert, Dosisstaigernde Einflisse kon-
nen diese Entwicklung beschleunigen

3. Uber diese unmittelbar aul die jeweilige Arbeit gerichte-
ten Bemuhungen hinaus werden n den bevioifenen An-
lagen erganzend Mallnatmen ergrifien, um de Hautigkeit
dor Arbeit zu verringern oder aber das Arheitsvertahren
grundsatzlich neu zu gestalten, Ziel dieser Anstrengun-
gen ist, Frequenz und Umfang der Arbedt im Strahlungs-
feld zu begrenzen und, wo maulich, die Drisdosisieistung
im Arbeitsberaich zu reduzieren. Je aufwendiger - auch
wn Hinblick auf die Strahlenbelastung - dieser dritte
Schritt ist, um so mebr Zedt nimmt seine Realiserung in
der Rege! in Anspruch.

4. Lefztlich wird awf der Basis der Erfahrungen aus den zu

vor genannten Maflnghmen die Auslegung einer Avlage
neu uberdacht, Die kotisehen Punkte werden dabei, so-
weit machbar, dureh neve Konzepte vermieden oder 2u-
mindest in thrar Badautung eingeschrankt

Was (st tas Ergebnis all theser Bemihungen? Wie die Beisple-
le zegen, ergibt sich i gunstigsten Fali eme deatliche Sen-
kung der Dosis fur die betreffende Arbeit. Wo dosiserhohen:
de EHekte wee steigende Ortsdosisiestung, hoherer Prifum:
tang oder zunehmender Reparaturaufwand hinzutreten, ist es
zumindest nur gelungen, diese Effekie in etwa zu kompensie:
ren.

Kann man diese Vorgehensweise und ihre Ergebinisse nun als
Optimverung des Strahlenschutzes bezeichnen? Das ist siches
micht moglich im engen Sinne der Interpretation, wie sie
bewspielsweise die ICAP vormimmi, denn aine Optimierung
aul diese Weise se12t verschiedenes voraus:
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Zum einen jst die Kenntnis aller wesenthchen EinfluRgrofen
erforderlich. Dabei reicht es nicht, diese Grofen qualitativ zu
heschreiben. |m Idealfall mifiten sie vielmahr durch ginen
funktiopellen Zusammenhang erfalit werden. Zum anileren
wire Vorausselzung die genaue Analyse der Bedingungen, die
die Arbeit notwendiy machen, und der Faolgen, die beim Un-
terlassen der Arbeir eintieten konnten Dardber hinaus ver-
langt die ICRP sehliedlich noch dig Festlequng eines Geld-
wertes fiir die Einhell der Stahlenexpaosition.

Fir dig Verhaltnisse in giner kerntechnischen Anlage bleibt
diese Vorstellung im allgemeinen eine Ulopie, Gerade hei
neuen Arbaiten fehlt meist the detailliere Kenntnis der dosis-
beeinflussenden Effekte, Eine Quantitizierung ist selbse bei
Kenntnis digser Zusammenhange nur in Einzelfallen maglich.

[he Beschraibung der Folgen beim Unterlassen der Arbeit
[alkt sich aus der im Genehmigungsverfahren ubhichen Stor-
fallanalyse mcht sbleden, da dort auf der Basis konservani
ver Annahmen Ohergrenzan abgeschatzt werden, Eest i den
letzten Jahien sind hier die Forschungsergelnisse sa weit ge-
dighen, dall fir einen Teil der Stordalle die Ermittlung der
Auswilkungen auf der Basis maglichst realitdtsnaher Annah-
men moghich ist. Dese Ergebnisse kinnen zwar unter Um
standen befruchtend aut die gerade in Gang kommende Ois-
kussion iber Notwendigkeit und Umtang Wiedeikehrender
Prufungen wirken, Einer guantitativen Optimierung helfen
sie edach our wenig,

Oer letzie Punkt schhielilich, die Festlegung eines Geldwer
tes fir dig Einhent der Strahlenexposition, st sowohl wissen
schaftlich wie politisch so anfechtbar, dal seime Verwirkl
chung in deurschen Hechtsnormen su gut wie ausgesehlos-
sen gischeint.

Was hleibt angesichis dieser Bilanz? Es bleibt die Erkennt-
g, dalk mit zunehmendem Wissen iiber die Zusammenhan:
ge von Ursache und Wirkung der Strahlenexpositionen dig
Maglichkeiten, emn ausgewngenes Schutzkonzept zu finden,
steigen, Vortele fir die Strahlenexposiiion des Personals er-
geben sich dabar in dev Regel nicht erst am Ende, sondern
sehon im Verlaul dieses Processas.

In digsermn Sinne verstanden, kann Ophmieiung sionvoll be
giitten werden als gualitativer {eventiell Sogar halbiguantita
tiver) Vergleich der zo erreichenden Verbesserungen mit den
durch sie verursachten Auswirkungen, Sie |gistel unter die-

Diskussion

H. Duger (K1K)

Sie haben ein ganzes Binde! dosisteduzierender Malinahmen
vorgeschiagen und am Ende Ihres Vortrages daraul hingewie:
set), dafl die won det ICRP geforderte Angabe iber den Geld-
wert fir 1 manrem problemarisch ist. lch stimme dem zu, bin
aber der Meinung, dal der Aspekt der Kosten tir die Maft-
nahmen in |hrem Vortrag (rotzdem zu kirz gekammen ist
Es ist mamlich von den Kosten her ein grofer Untersehied,

Bl

sen Wmstanden nitzliche Dienste als Erganzung zur Ausle-
gung enel Anlage nach bestem techmischen Sachverstand, in-
dem sie zur Ausgewogepheil der Schutzmalinahmen hei
tragt, Vorausselzang dafir ist die Auswartung van Betrigby:
erfahiungen, wie sig in diesem Beitrag anhand einger Beispie-
le versucht wurde, aber auch def gute Wille sehr unterschied
licher Fathdisziplinen, gemainsame Losungen zu finden,

Wie dig Ergebinisse ausweisen, hat Optimierung in diesem Sin
ne heraits sehr frih im Verlauf der kommerziellen Nutzung
der Kernenergie eingesetzt, Erfahrungen wurden dabei vor
allem 9er der Verbesserung der Anlagenauslegung und der
Arbeitsverfahren gesammelt. Fir die Zukunft bleibt als Auf
gabe ene Intensivere Diskussion der Momente, die die Albei-
ten und damit die Strahlenexpositionen verursachen. Zigl
sollte es dabel sewn, zu giner exakteren Bewertung des ange-
strehten Dpsis: bzw, Sicherheitsgewinns zu gelangen
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ol Sig orgamsatorische MaBnahmen ergreifen, ob Sie das
Personal schulen uter uh Sie kanstruktive ader bauliche Mal-
nalimey ergreifen, Konnen Sie dazu noch naheie Angaben
mautien?

W. Miller (GRS

In meinem Vortrag habe ich daraut hingewiesen, dalt die Mu-
tivatinn zur Senkung der Strahlenbelastung neben einer Ver-



hesserung des Strahlenschutzes auch in wirtschaftlichen Vor-
teilen liegen kann. In beiden Fallen gibt es in der Regel keine
Korrelation zwischen den aufgewendeten Kosten fur die von
Ihinen genannien Malnahmen und dem damit zu erzielenden
idealen oder materiallen Gewinn. Schon allein deshalb wird
jeder Betreiber priffen, ob die Verbesserungen, die er duich-
filhrt, auch das dafir erforderliche Geld wert sind. Um dafiir
ainen MaRstab zu schaffen, hat dig ICRP vorgeschlagen, einen
Geldwert fur die Dosiseinheit festzulegen, Im Bereich der
Kerntechnik hat sich dazu allerdings noch kein gangbarer
Weg ergeben. Dak trotzdem abgewogen wird sowahl im Be-
reich der Dosis als auch im Bereich der materiellen Mittel,
die eingesetzt werden, erscheint mir notwendig und simovall.

F. Bdrchers (TUV Hannover):

Welchen Anteil haben Inkorporationen an der Gesamtdosis
bei den einzelnen Tatigkeiten?

W. Miller (GRS):

Inkorporation spielt hir die Strahlenbelastung des Personals
so gut wie keine Rolle. On die Uberwachung von Inkorpora-
tianen zu den notwendigen Strahlenschutzmalnahmen ge-
hort, werden regalmaliy  Untersuchungen  durchgefihn.
Durch diese Ergebnisse (@Rt sich nachweisen, dafl Inkorpora-
tionen bei den beschrigbenen Arbeiten im Damplerzeuger an
Haufigkeit und Umfang nachgelassen haben.

D. Rittig (GRS):

Wie sieht es mit den Strahlenexpositionen bel den von Ihnen
diskutierten Arbeiten im imernationalen Verglaich aus?

W, Muller (GRS):

Dieser Vergleich milkte fir die einzelnen Arbeiten getrennt
geschehen. Es liegen dazu unterschiedlich viele Daten vor.

1. Ultraschallprifung -
Der Prif- bzw. Arbeitsumfang ist nicht i allen Landern
einheitlich. Emnige Lander fihren nach wig vor stichpro-

benartige Uberprifungen durch, die ergritfenen Gegen-
mafinahmen sind da naturlich nicht ganz so umfangreich,
weil auch der Druck und die Notwendigkeit, wie sie bei
uns existieren, fehlan,

2. Wirbelstromprufung:

D& avch in anderen Landern Heizrohrschaden aufgetreten
sind, wurde das Wirbelstromverfahren auch dort in gestai-
gertem Umfang eingesetzt. Es ist viel unternommen wor-
den, um das Prif- und Reparaturverfahren zu optimigren,
Die Dosen, die dahei aufgetreten sind, kann ich im Augen-
blick nur fir die Wirbelstromprufung nennen, Im interna-
tionalen Vergleich, wenn alle uns vorliegenden Zahlen
zusammengefalt werden, ergibt sich eine etwas hohere
Dosis e Profung: Wir hatten im Mittal uber alle Jahre
und Antagen 10 manrem in der Bundesrepublik; fur alle
voit uns ausgewertetan Prifungen und Dosen liegt sie bei
11 bis 13 manrem je nach den Anlagen, die ginbezogen
werden. Die Spanne ist folglich nicht sehr groR, denn der
Druck, etwas zu unternehmen, ist im Ausland auch vor-
handen

H. Hatimann (RWE):

Zum Kostenaufwand fur die Dosiseinspeisung mochte ich
noch etwas anmerken, Kosten/Nutzen-Analysen sind bei uns
in der Bundesrepublik prablamatisch, weil sie in der Gesetz:
gebung mcht vorgesehen sind. Wenn man auslindische Wer-
te heranzieht, etwa 2 000 DM/manrem (USA: 1000 $/man-
rem), 151 das um den Faktor 150 konservativer als in der
Praxis in anderen Bereichen dblicherweise angesezt wird.
(So 1 zum Beispiel aufgrund solcher Kosten/Nutzen Analy-
sen hel uns in der Bundesrepublik schon uber bauliche MaR-
nahmen zur Entscharfung unfalltrachtiger Kreuzungen ent-
schieden worden.) Als Beispiel fir von uns ermittelte Warte
bei NachristmaBnahmen in Biblis kann ich einen Wert von
15 000 bis 20 000 DM/manrem fir die Nachrustung von Ma-
nipulatorschienen und lest installierten Arbeitshuhnen im
Bereich der Primarleitungen und Damplerzeuger fwr auto-
matisierte Prufung nennen

Erkenntnisse aus dem Ablauf auslandischer Vorkommnisse mit

Dampferzeuger-Heizrohrbruch

Van K. Kotthoff, H, Haunhorst, F. Schiaifer und K Tram-
bauer 1)

Kurzfassung

Die GRS beschaftigt sich seit vielen Jahren mit der Erfassung
und Auswertung sicherheitsbezogener Betriebserfabrungen
nus Kernkraftwerken, Im Rahmen dieser Tdtigkeit wurde

1} D¢, Klaus Kotthoff Dipl-lng. Heinz-Hubert Haunhorst, Qipl.ing.
Friedhatm Schieifer und Dr. Klaus Trambauyer sind technischwis-
sanschaftliche Mitarbeter bei der Gaselischalt fur Reaktorsicher-
heit (GRS) mhH,

eine umfangreiche Auswertung von Vorkommnissen mit
Oempferzeuger-Heizrohrbriuch durchgefihrt mit dem Ziel, die
2u digsem Problem nternational vorliegenden Erfahrungen
tir deutsche Druckwasserrgaktaren nutzbar zu machen. Im
Vordergrund der Betrachtung standen dabei die Systeme und
MaRnahmen zur Beherrschung eines Heizrohrbruches.

In der Vergangenheit sind funt Vorkammnisse aulfgerreten,
bei denen eine groflere Leckage am Dampferzeugerheszrohr
2U beobachten war. Alle Vorkommnisse traten in suslandi-
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schen Anlagen auf o allen Fallen konnte e Anlage siclier
abgetahren werdan, obwohl im Einzellall eing Reihie zusats-
lichar Staringan pnd Schwierigkeiten 2u verdgichnen wal

Eint Tell et hei den betrachteten Vorkommnissen e kennibia-
ren Prableme kann zumindest om Grontsatz aoeh (i det-
sche Anlagen von direktar Bedeulung sein. O eina Uher-
tragharken tatsachlich gegehen st und welche Bedeutung sie
pesitzt, mufl (i jede Anlage (m Eimzeltall gepiult werden,

Die gewicheigeron der aufgerretenen Probleme hangen prak-
tisch alle mit dem i den beiottenen avslandischen Anlagen
sugrundeliegenden Konzepr zur Beheresching van Dampf-
przauger Haizmhrhryehen dusaninen [n digsen Anlagen wird
gin Dampferzeaner Helzroliliueh in der Antangsphase wie
jeder andere klgine Kuhlmitelverluststafall belamdelr, das
feildt, s kommt zor Ancegung der Notkuhlkoterien und da
imi eun Anlavten der Sicherheitsenspeisung, Dieses Voige
lign stallt zwar sicher, daff im Reaktorkdhlkrestaut ausrer
Ghendl Kahlmi el vafhantden st im Falle des Dampferzeuger-
Hasprnfirhinuches srschein! es aher, wie dig vorliegenden Er-
falitinyen zemen, nicht nptimal

Im Gegensaty cu den hetiottenen auslandischien Anfagan we-
dan he deiselien Diuckwasserreakiuren im Falle eings Hejz:
ralithruches vam Reaktorschutzsystem spezell auf diesen
Stirtall ahgestmmte antoratische Malinahmen eingeleitet,
Bai ordnungsgemalter Funktion dieser Malinahmen sinif ver
gleichbare Schwierngkeiten wie iy den ausiantischen Anligen
niehl 20 syl len.

Zai Vertietung der Untersushung wueden To dewische
Oiuckyassereak toren verseliedene anlagendynamische Rech
nungen 2u Heizrohmrichstatallen durchgetibrt. Dipse Rerh
fingen zegan, dafh her Stirungen in den vorgelagertan S
chierhetsmalisahmen wuch in deutschen Anlagen Staifallab-
taule denkbar sind, bes denen es zur Anreguny der Notkuhl
fritenen und dumit zom Anlausten der Sicherheitseinspeisng
kommt. |2 einem solchen Fall wire die Situation im Prneip
mit gy Gegebenheten o den berrachteten ausiandisehen
Anlagan vargleicnbir, Unter dipsem Gesichispurikt gewinnen
e anisprechendan, dorl geoachten Ershringen tie deat
srhie Drockwassaredktoren ging Bedauting, Liese Feststel
[ winl aber nsowert celahiyien als die Aneegung der Si-
cherheitsemspasung o den deatschen 4-Loop-Anlagen hei
vergleichbaren Handbedmgungen deutlich spaler erfolgen
wirde als in ren betrnfrenen 2 Loop Anlagen, so del mehr
Zeit ful 2usatzliche Handmatnahmen zur Vertigung stinrde,
i sine Sicherbedseinspesing 71 verieidan.

Abstract

Fuir meny years GRS has heen deqling with (he comp i
ane eviluition ol salgly elated opemanng experients i
nuclear power plarts Within this activity an extensive evil
pation wis teaducted ononcidents nyalying steam gangrator
ke uptires wirh the ain 1o utilize the nternatnnally
available experence on this poablem for Gerwan pressunized
Walel reactnrs, Mam emnha.‘:ls was pul oo Lhe ystems and
MEAKITES T0 Conlrnl @ steam generator tube rupiure

I the past tive incidents oveored 0 which \ager lgaks (n
stearn generatol lubes were ohserved . Al wicidents peocuired
in toregn power plants. | all cases the plant was safely shit
down, even though i the individual event a number of atd-
trmal distoibances and ditficulties were noted,

Some ol 1he problems actounted fof in the aralysed puents,
may poneipally be of direet smporance for German power
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plants, 1Y, however, these may he transterred in a straght
forward manner urwhar theit actual imponance really is, has
10 ke investigated foreach plant o an individual hags.

Practically all of the more inportant probilems are ralated 1o
the concep| of the atfected plants to cope with steam qeners-
for tube rupfures. In thase plants a steam generator Libe
ripiure s dealt with nots nital phase like a small Inss-of-
conlantaccident © e the emergency conling eriter @ are actuat
ed and Lhe salety injection s activated, Althadgh this con-
cep guarantees that sufficient coolant wrenlales through
the reaclor coolint wrcwt, ot dhoes not seem uptmal i the
case of a steam yedeiatur Wipture as shown fiom availalle
EXDENIRNICE,

In tontrast 1o the afrected foregn plants o German powes
reacfors sutomatic counter measuies are antivated ny (he
reactor protection system which have besn harmonized fo
the particuldl course of events in case ol a Steam generainr
Tube ipture With o regular fuscinn of these measiires no
compaiahle axparignces (o those o loremn plants may e
Bxperied,

For 4 more profaind mves(igation several dynamic taliula
tinns were partarmer on steam geoaratal tube (upties i
Gernan PWA's, These calculation revealed that, 1F distur-
fanzes oceuirerd in the perpheral safery measaras, even n
Germun plants courses of ncidents aie concewable which
el fo wnantuabion ol the emergency tooling criteria and
starl ol the wifery injections In such @ case (he Stuation
could poncipaly e compaed ot of the analysed
fareign plants. Wil (his aspects o mind same impo| lance
i5 1 be attribuled o (he experience gained thera for the
German PWR'S. Tles stateme, hiwever, has 1o be oo
tipd nsotar as (e activation ol the safety injeetion i Gar-
man d-oop-plants would cerrainly be performed later 1han
in tne atfected 2-laapplants, (1 comparable comlitions pre-
vall Theretare, more time lo addinonal menval interven-
fius would be avallanle (navoid a safely injectinn,

Einleituny

Seit 1075 s 0 der GRS gine Groppe von Minaibelcern ais
selilieflinh mit der Erfassung und Adsweartupg von bagonle
ren Vorkommnissen tnd Betoebserfabinuen aus Kernkealt
Wt e ligschaftgt.

Ziwlptzung er Arbeiten diesar Gruppe ol es,

1 in der Bundesrepubilik antallende 4iclietheilshasogene Be
triehsertalnungen zentval zu erfassen und allen beteiligten
Stellen ver fughar 7 machen,

£ entspiechende auslandische lafarmatianen zu sammeln
and 2wl Vedfugung 20 stellen und

A dreh Avswedtung der doound awsiandigehen Erfatiran
gen Emplehlunagen fir Verlesserungen bei Erviehiong umil
Letrieb van Karnkratwerken zi erarheiten,

li Rahmen der Tatigkeiten werden auch umlangieichere
Untarsuchungen zu spezigllen Thamen duichgefuhr, Als Bei
spiel goll el aine Arbeit 20 Vorkemimnssen mit Danipler-
zauger Heizrohrbiuch yorgestellt werden, Konkreter Anlalk
fur digse Arbeir waren die Hezrohehruche (o der belpischen
Anlage Onel [ und i der amearikanisehien Anlage Ginma

Zielsetzung

Zur Veranschalichung oer Aulgabenstallung zeigt Bild |
ginen Aussciimtt aus dem Reaktorkohlkieisiaui eitas Diuck-



wassarrpaktors mit dem Reaktordruckbehalter (ROB), dem
Oruckhalter (DH) und einem Damplerzeuger (DE). Das im
ROB aufgeheizte Kihimittel stramt iber dia heie Haupt-
kihimittelleitung in die Eintrittskammer des Dampferzeu:
gers. Uber die Dampferzeugerheizrohre gelangt es i die Aus-
tnitiskammer und wird von dort durch die Hauptkuhlmittel
pumpe in den RDB zurickgefordert. Auf der Sekundirseite

des Damplerzeugers sind die Heizrohre vom Speisewasser be-

deckt, das verdampft wird. Der Dampl stromt dann iber die
Frischdamptleitung zur Turhine.

Die Heizrohre geharen zur druckfohrenden UmschlieBung des
Reaktorkihimittels. Bei einem Leck in ginem Heizrohr warde
Reaktorkihimittel in das Speisewassar aul der Sekundarseite
des Dampferzeugers und damit in den Sekundirkreisiauf ge
langen. Dies kannte zu einer Aktivitatslreisetzung in-die Um.
gebung fuhren. Die Integritat der Dampferzeuger Heizrohre
ot deshalb von groBar Badeutung.

In der Vergangenheit sind international in einer Rethe van
Druckwassorreakioren Probleme mit Damplerzougerheizroh-
ren aulgetreten. Die in der Praxis beobachteten Schiiden
schreiten tiberwiegend sehr langsam fort, Sie werden durch
entsprachende Wiederkehrende Prafungen frihzeitig erkannt
und in threm weiteren Verlauf iberwacht, Bei Erraichen var-
gegebener Grenzen werden geeignete Gegenmalnahmen wie
VerschlieBen und Reparatur der betroffenen Meizrohre ein-
geleitet. Schaden dieser Art haben kemne unmitielbaren Aus-
wirkungen auf den Betrieb der Anlage

Teilwese wnd aber auch klesnere Heizrohrieckagen zu be-
obachten gewesen. Abhangig davan, ob die Leckage unter
halb oder oberhalb des nach Genehmigung zulassigen Wertes
lag, konnte die entsprechende Anlage entweder bis 2ur nach-
sten Revision weiterbetrieben werden, oder sig wurde normal
mit den betrieblichen Systemen abgefahren, Daneben exis:iert
pine kleing Zahl von Varkommunissen, bei denan gine grolere
Hewrahileckage auftrat und der Einsatz von Sicherheissy-
stemen erforderhich war.

Die mit Dampter zeugerheizrohren gesammeltan Erfahrungen
hahen weltweit zu zahlreichen Diskussionen und Untersu-
chungen sowohl uber die Integritat der Heigrohie als auch
uber dwe MaBnahmen 2ur Erkennung und Beherrschung even-
tueller Heszrohrbriche gefishri.

Dw Untersuchung, iber die her berichtet werden sall, be-
schattigt sich mit dem letztgenannten Aspekt, das heit mit
den Systemen und MaBnahmen, die 2ur Beharrschung eines
Heizrohrbruches vorgesehen sind. Ziel der Arbeiten war es,
Erfubrungen aus bislang aufgetretenen Heizrohrhrichen fur
deutsche Anlagen nutzbar zu machen. Dementsprechend
wurden alle Storfalle, bei denen grofere Heizrohrleckagen
autteaten und der Einsatz von Sicherheitssystemen erforder-
lich war, berucksichtigt. Eine ausfihrliche Behandlung von
Vorkommnissen mit gerngfugiger Leckage an Heizrohren
erfalgte micht. Gleiches gilt auch fir die Ursachen und Ma
terialprobleme bei Heizrohrschaden.

Die Untersuchung gliedert sich in folgende Arbeitsschntte,
die in shgewandelter Form praktisch fir jede Ausweriung
sustandischer Betriehserfahrungen Glltigkeit haben:

= Dokumentation und Auswertung der bekannten Vor-
kommnisse mit groBeren Leckagen eines Damplerzeuges-
hazrohirs,

— Zusammenstellung der ber den untersuchten Starfallen
aufgetretenen Schwierigkaiten und gewonnenen Erfahrun-
G'“-
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— Zusammenslellung des derzeidgen Standes von System
technik und Malnahmen 2ur Erkennung und Beherr-
schung ewnes Hewrohibruches i emem deutschen Druck
wasieireakior,

— Bewertung der Schwergkenen und Erlahmngen aus den
aufgetiatenen Stortallen hinsichilich ihrer Ubertragbarken
auf deutsche Anlagen.

Oie Uberlegungen zur Ubertragbarken der vorliegenden Er-
fahrungen aul deutsche Druckwasserreaktoren erfolgten im
wesentlichen auf qualitativer Basis, Zusatzlich wurden sie in
einigen Punkten durch exemplarische anlagendynamische
Rechnungen vertieh

Ergebnisse

Im foigenden sollan die wesentlichen Ergetinisse der Untessu
chung daigestellt werden. Zunachst wird eine kurze Zusam
menfassung zu den beobachigten Heizrohrschaden und ihren
Ursachen gegeben Im Anschlul daran werden de Untersu-
chungsergebnisse zum Verlauf der Hewzrohthruch-Stortalle
und die erkennbaren Probleme diskutiert

Aus der Vergangenhen sind funf Vorkommnisse bekannt, bei
denen ane nennenswerte Lackage an Damplerzeuger Heiz-
rohren aulgetreten ist, Vier dieser Vorkommnisse ereigneten
sich in den USA und eines in Belgien Tafel 1 enthilt einge
allgemeine Angaben zu den betroffenan Kernkraftwerken.

Tatel 1; Hewrahrbruch im Damplarzeuger: Beteotfene Anlagen

! Anlage Elektrische Leistung [ Anzahl Berrigt
| . . 1MW Lodipy - el
Ginma 480 ? Sept. 1970
E‘.Tm 437 2 Dex 1970
Sury | §22 3 Marz 1973
IP:;:::I 530 ! Dez. 1873
410 | 2 Dez. 1975

: Doel 1) |
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Tatel 2; Angahen zu den n Tafel 1 genannten Vorkammnissen
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Bild #- Schadensformen ber Heizrohrbrueh in ginam Dampferzeuger

HEISS
e
" surRY I/
WALT
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Be( allen betroffenen Anlagen handelt es sich um Druckwas
serreaktoren dlterer Bauart der Firma Westinghouse, Der Be-
ginn des kommerziellen Betriebes liegt zwischen 1970 bei
Ginna und 1975 bei Doel 11 Mit Ausnahme der Anlage
Surry 11, die drei Loops hesitzt, haben die Anlagen zwei
Loops. Die elektrische Leistung der 2 Loop-Anlagen liegt
zwischen 410 und 530 MW, wahrend Surry eine elektrische
Leistung van rund 820 MW aufweist.

Van der Grofenordnung her sind diese Anlagen in etwa mit
den Kernkraftwerken Obrigheim (KWO) hzw, Neckarwest-
heim (GKN) vergleichbar. Sie weisen aber aufgrumd einer
zum Teil anderen technischen Konzeption, inshesondere was
Einzelheiten der Dampferzeugerkonstruktion und Mafnah-
men zur Beherrschung gines Heizrohrbruches angeht, erheb
liche Unterschiede zu dedtschen Anlagen auf.

Schadensgrofie und Schadensursache

Zu den beobachteten Heizrohrschaden fafit Tafel 2 ginga
Angaben zusammen. Won den fint bislang aufgetretenen
Dampterzeuger-Heizrohibrichen ereigneten sich viar bel
Vollasthetrieh, Der Storfall in Doel eregnete sich beim An-
fahran, als der Prmardruck bereits den Betriebswert erreicht
hatte, die Dampferzeuger aber noch sohert waren,

Bei den finf Heizrohrbriichen wurden Leckraten zwischen
28 7 /hon Paint Beach und 170 m* /h in Ginna beobachtet,
Die zugehnorigen Leckgrifien umfassen einen Bereich von
0,2 F bis etwa 15 F Dabei kennzeichnet F" den freien
Ouerschnitt gines Heizrohres. (Der in der Auslegung betrach-
tete valistandige Abriff eines Heizrohres hat zum Vargleich
gine Leckfliche von 2 F))

Es wurde sowohl sporitane Rillbildung als auch kontinuierli-
thes Riffwachstum festgestell. Der in Point Beach aufgetre-
tene Schaden an zwel Heizrohren gleichzeitig deutet an, dal
auch Mehrfachschiden, vermutlich als Folge der zuerst autge-
tretenen Leckage, moglich sind. In diesem Fall war aher die
integrale Leckflache kleiner als 0,2 F,

O ber den Vorkommnissen becbachteten Schadensformen
sind in Bild 2 gegenibergestellt. Bild 3 gibt einen Uberblink
iiber die zugeharigen Schadensorte im Dampferzeuger. Hin-
sichtlich der Schadensform und der Ursachen lassen sich drei
Gruppen unterscheiden:

— Reibkorrosian durch Fremdkorpereinwirkung,

— Snannungsrifkorrosion in U-Rohrbogen und

— Gleichmafabtiag in Verbindung mit Lochfralk und Span-
nungsrifkarrosion

Bei den durch Reibkorrosion als Folge sekundarseitiger
Fremdkorpereinwirkung hervorgerufenen Schaden wurden
Jfischmaulfarmig” aufgeweitete Axialrisse kurz obarhalb des
Rohrbodens festgestellt. Beide Schadstellen lagen auf der
heifien Saite im dufieren Bereich des Rohrbundels.

In den beiden Fallen, in denen Spannungsrifkorrosion die
Schadensursache war, kam es zu axialen Rissen in einem
Rohrhogen der innersten Rohrreihe direkt an der Rohr
gasse. Diese Rohrbogen hesitzen den geringsten Bogen-
radiLs aller Heierohre. Die aus der Rohrkrimmung resul
tietende ovale Deformation des Heizrohrguerschnittes fihrt
2u Zugspannungen. In der Anlage Doel war die Ovalisierung
des defekten Heizrohres starker als zulassig. Als Ursache wird
hier ein Herstellungsfehler vermutet. In der Anlage Surry
fahrten Denting-Schaden an der obersten Abstandshalter-
plattz zu ginem Zusammendricken der Rohrbogen und damit
zu einer Yerringerung des Bogenradius.



Die bheiden defekten Heizrohre in der Anlage Point Beach
wiesen je zwel axial ausgerichiete, langliche Risse mit unre-
gelmalig gezackten Randern aul. An beiden Heizrahren
waren die Risse ubereinander angeordnet. Die Heizrahre hat-
ten wahirend der anfanglichen vierjahrigen Betriebsperide
mit Natrium-Phosphat-Speisewasserkonditionigrung eine star-
ke Vorschadigung durch GleichmaBabtrag erhalten. Die Scha:
digung durch LochfraR und Spannungsriikorrosion ist ver-
mutlich erst nach der Umstellung auf AVT-Kanditionierung
(All Volatile Treatment) des Speisewassers erfolgt Die bei
dieser Art der Speisewasserbehandlung magliche Bildung von
begrenzten Bersichen mit zu geringem pH-Wert des Speise-
wassers beschleunigt den Lochfrall wie auch die Spannungs:
rikkorrosion. Diese Erklarung wird durch die Lage der Rissaim
mittleren Bereich der heiBen Rohrbundelhalfte kurz oberhalb
tes Rohrbodens, etwa an der Grenze zwischen Schlamm-
schicht und freiem Speisewasser, bestatigt.

En Punkl soll hier noch gesondert erwahrt werden. Im Rah-
men der Malinahmen in der Anlage Ginna wurden an Heiz-
rohren, die bei triheren Revisionen verschlossen warden wa-
ren, zum Teil erhebliche Schaden festgestellt. Einige der ver-
schlossenen Heizrohre waren durch die Einwirkung des Se-
kundardruckes singebeull. (Dwe Heizrohre werden im druck
losen Zustand verschiossen.) Andere verschlossene Heizrohre
waren einsaitig ahgerissen, Teile van Heizrohren hatten sich
vollstandig gelast und wurden an verschiedenen Stellen des
Rohrbindels bzw. auf dem Rohrboden gefunden.

Derart stark bheschadigte Heizrohre sind eine Gefahr fir die
Integrital der umgebenden intakien Heizrohre, da sie durch
stromungsinduzierte Schwingungen ahnliche Schaden an Heiz-
rohren hervarrufen konnen wie Fremdkorper.

Zusammentassend laBt sich zu den Heizrohrschaden und
ihren Ursachen folgendes festhalten:

— Die LeckgroRe war in allen Fallen kleiner als 2 F.

~ lIn einem Fail wiesen zwel Heizrohre Lecks avf, wobei
aber die integrale Leckilache kieiner als 0,2 war.

— Die Schaden hatten unterschiedliche Ursachen, die zum
Teil auch in deutschen Anlagen auftreten kinnen. Eing
Beziehung zwischen LeckgroBe und Schadensursache ist
nicht erkennbar

- An verschiossenen Hearahren konnen grhebliche Schaden
auftreten, wie die Erfahrungen aus Ginna zeigen,

Startallerkennung

Um den Storfall zu erkennen und den defekten Dampferzeu-
ger zu identifizieren, stehen eine Reihe von Kriterien zur Ves-
tugung, die in Bild 4 schematisch dargesteilt sind. Qie Peile
neben den Buchstaben sollen die Veranderung ter zugehari-
nen Grifle bei ginem Heizrohrbrueh andeuten.

Wie alle anderen Kihimittelverluststarfalle fihrt auch ein
Heizrobrbruch zum Absinken von Filllstand und Druck im
Druckhalter. Gleichzeitig wird sich die Einspeserate des Vo-
lumenregelsystems erhaohen und die Entmabmerate verrin-
gern, um dem Filllstandsabfall enigegenzuwuken. Durch
den Kuhlmittelibertritt auf die Sekundarseite tes defekten
Dampferzeugers stewgt dort die Aktivitat im Speisewasser und
im Frischdampf, Dies fihn 20 einem Ansprechen der Aktivi-
1atsmeRstellen an der Kondensatnrabsaugung und der Dampf-
erzeugerabschlammung. Bei deutschen Anlagen gibt es aufler-
dem Aktwitatsmefstellan an den Frischdampfleitungen der
Dampferzevger.

Der Kihimittelibertritt auf die Sekundarseite des defekten
Oampferzeugers fihrt im Prinzip zu einem Anstieg des Full-
standes. Als Folge andert die Regelung die Stellung des Spei-
sewasserregelventils, die Spesewasserzuluhr verringert sich
und es entstelt e Ungleichgewicht zwaschen Speisewasser-
und Frischdampidurchsatz.

Fur die Identifikation des defekten Dampferzeugers konnen
nicht alle aufgefihrten Kriterien genutzt werden. Hier sind
nur solche Messungen verwendhar, die spezifisch lur jeden
einzelnen Dampferzeuger sind.

Falt man die Erfabrungen aus den befrachieten Heizrohrbru-
chen zusammen, so ergibt sich folgendes Bild: Im Durch
schnitt lagen die Zeiten fir die Storfallerkennung und die
Identifikation des defekten Dampferzeugers ber etwa 15 Mi-
nuten, Unter sehr qunstigen Randbedingungen wargn nur we-
nige Minuten erfarderfich, Seltist unter stark erschwerien Be-
dingungen im Fall Point Beach war eing ldentifikation des
defekien Dampferzaugers innerhalb van 30 Minuten maglich.

Angesichts dieser Erfahrungen ist zu erwarten, dall die £ ken-
nung eines eventiiellen Heizrohrbruches und die Identifikation
des dafekten Dampterzeugers in deutschen Druckwasserreak -
toren sicher innerhalb von 30 Minuten - wie im Genehmi-
gungsvertahren angenommen — durchgefuhdt werden kon-
nen. Dies gilt um so mehr, da deutsche Druckwasserrpakto-
en zusatzlich AktivitatsmeRstellen an den Frischdampflei
tungen der einzelnen Damplerzeuger besitzen, die in den Re-
aktorschutz eingebunden sind,

Trotz dieser insgesamt positiven Bilanz haben die untarsuch-
ten Vorkommnisse einige Probleme hinsichtlich der Idenyifi.
kation des defekten Dampferzeugers erkennen (assen, die
grundsatzlich auch fur deutsche Anlagen von Bedeutung sein
konnten und deshalt im folgenden kurz angesprochen wer-
den sollen.

Interessamt erscheint, dall in keinem der betrachielen Falle
te ldentifikation des defekten Dampferzeugers, wie im Si-
cherheitsbericht angenammen, anhand der Aktwitalsuber-
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warlhung der Dampferzengerabschiammung erfolyen konnta
Zwai lagen mertur im Einzelfall sehr unierschiedliche Ursa-
chen vor, dogh (st der Tathestand insgesamt bemerkenswert,
zumal el deutschen Anlagen die Abschlammung und die zu
qehoriqen Aktwitatsmefistelien ahnlich autgebaot sind wie
i dan betrachteten auslandischen Antagen

Zum Teil teaten im Verlaul der Vorkommnisse Fehlamegun
gen bzw Fehltunktionen verschiedener AktivitatsineRstel-
Jen aut, durch die die Startallerkennung erschwert wurde
I wesentlichan ging dies zuriick anf unedieichende Absehir-
mung der Melsiellen in Verbindung mit unainstiger raomli
cher Anordnung in der Nahe von Rohrleitungen und Filtern,
dig iy Stortall erholite Aktivitat tubren,

In dier der betrachteten Falle erfolgte die |dentifiziecung
des defekten Dampferzeugers autgrund des Fullstandsverhal:
tens des Damplerspugers. Zwar wurde in allen dre Fallen der
defekie Dampterzauger aufgrund seines Fiillstandsverlaufes
iiehtig erkannt, jedoch kann dieser Weg schwierig sein, da dey
Fiillstandsanstieg durch den Leckeintiag von betriehlichen
tind storfallbedingten Vargingen kompensiert oder herlager
sain kann, bn Fall Doel, wo die Dampferzeuger bej Starfall-
giniptl noeh speisewasser- und frschidampfseity saliert
waren untg wo dami der Fullstandsverlaul in den Dampter-
seugarn praktseh das einzige Keteriom 2ur |dentifikation
des detekten Damplezeugers war, zeigle sich allardings kein
Prohlem, da mnethall waniger Minuten gin deutlich erkenn
barer Fullstandsanstieg im defekten Dampferéeoner varhan-
than war

Erwalint werden soll noch, daft i zwel Vorkemmnissen zur
[lentifikatinn des defekten Dampferzeugers (ransportable
Monitore eingeset/1 wurden. Dieses Verfahren lisferte sehr
zuverlassigs Anssagen

Starfallallauf

Zom besseren Verstandms der Austiuhringes zom Stortallah
laul 5ol zupachst kurz aut den auslegungsgemafien Abkauf
gines Heizrohrbruches o den nntersuchten Anlagen einge
gangen werren,

Anters als die deptsohen Doockwassarreaktoren hesitzen die
suslandschen kein i den DE Heigrohtoruch spezitischies
Antegekeitenum, wie 2um Beispiel die Aktivitatsiterwa
chung an den Frischdampfleiingen. Deshalb werden vom
Reaktorschutzsystem aueh keine fir diesen Stortsll spesi-
lische MaRnaliman eingeleilel, vielmelr wird rer Storfall
punachst wie jede andere kleine Primirkeeisleckage behan-
el

Entsprachendg kommt es dureh Druckabfall im Reaktorkuhl-
kieslaul 2unachst cur Reaktor und Tathinenschnellabschal
ung und kire daraul zue Hochidraek Sicherheitsemspeisung,

cum Contammentabsehiu®, Abschalten der Haupispeisewas-

surpumpen tnd Start der Notspeisepumpen. Je nach Anlage
wutden ber Untersghrenen eines hestimmien Druckes im Re-
aktorkuhlkreistant e Hauptkohlmittelpumpen vorsichtshal
hervan Hand abgeschaltet.(Dieses Vormehen st aber seiteiniger
Zeit stark  rler Diskussion, ) Wahiend des Suchie nech dem
defekten Dampterzeuger wird mil dem sekuntliirseitigen Ab-
falien der Anlage uber die Frschdamplumleitstation uder,
wein diese nicht verfugbar st Gber die Alililasecegelyventile
fur Frischeawmpt begonnan. Nachdem der Diuck im Reaktor
kuhlkremlaul ausreichend  abgesunken und die Sicherbeits
ginspeisung shgesclhalier st wint der defekte Dampferzannsr
isoliert nd die Anlage so weit ahgefahren, dafl die Nachkohl
systeme zugeschaltel werden konnen.

A6

Verhalten von Schutz- und Sicherheitssystemen

In ullen untersuchten Fallen ertolgten die vorgesehenen
Seltzmalinahmen wie Reaktorschnellahschaltung, Turbi-
nenschnellabschaltung,  Hochdruck-Sicherheitseinspaising,
Commnmentabschlul usw. auslegungsgemalt bei Erreichen
tler vomegebenen Grenzwerte. Bej den Vorkommnissen mil
klemerer Leckage wnd somit langsamerem Ablaul regle
ie Betrighsmannschaft einzelne Malknahmen bereis vor
Erreichen der entsprechenden Grenzwerte von Hand an
Letliglich wn ginem Fall kam es zu Schwierigkeiten bei dam
Versuch, das Sicherheltseinspeisesignal zurinkzusetzen. Dies
fiihrte zu einer unpnotig langen Sicherheitseinspeisung und
einem entsprechenden Fullstandsanstieg im defekien Dampt
CIR{TN Ny

Dig w allen Fillen beobachtete Anregung der Notspeisung
fur die Dampferzeuger erfolgle auslagungsgemalt, Wie die Er-
fahning eeqr, war digse Malnahme in zweierler Hinsicht mis
gewissen Nachteilen verbunden) Zum einen kam es, hedingt
dureh den vermaschien Aufbau und die Funktiansweise fes
Systems, im defekten Dumpferzeugel zu einem zusatzlichen
Spesewasserginirag und damil su gingm starken Fullstands-
anstieq dher den batrighlichen Regelwasserstand hinaus. Zum
anderen besizen die betroffenen Anlagen neben zwel elek:
trisch Letrighenen Notspeisepumpen eine Turbo-Nnotspeise-
pumpe, die theen Antriebsdampt aus den Frschdampflei-
{iingen bezeht und uber Dach abgibt  (Bild &), Uber diese
Pumpe wurre in allen Fillen kurzzeitiy kontaminigrter
Frischdampf in dia Umpeliung ebgegebien. Zwai ist bei den
deutschan Druckwasserreaktaren die Situation beim Notsper
sesystem dorch die strangweise Trennung gunstiger, dach
kamn bei den drei Anlagen mit Turho -Notspesepumpen die
Abgabe van kontaminierterm Frischdampf hei ginem Heiz
cohrliruch nicht grundsatzlich ausgeschlossen werden

Primarkrelsverhialter
In awei der hetrachteren finf Falle bereitete die Regelung

von Oruck und  Fullstand im Reaktorkuhtkreiskuf keine
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Probleme. In @inkm dieser Falle war die Leckage so genng,
gafk sie min dem Volumenregelsystem obeispeist werden
konme, Im anderen Fall dient das Hochdruck Sicherbeits-
ingpeisesystem  gleichzeitig auch als Volumsnregelsystem
und konn daher mit relativ groRer Farderrate bei Betriebs-
deuck in den Primirkreis einsparsen

In den ubrigan drei Fallen sank ger Druckhalterfullstand un-
ter den Anzeigebéreich, bevor die Hochdruck Sicherheitsein-
speisung angeregt wurde. Eine anschlieBende Anhebung des
Oruckhahterfullstandas mit der Sicherheitseingpeisung zllein
wiir night maglich. Hierzu st eing Entspannung des Dampt-
polsters im Druckhalter notwendig. Nach Wiedarhersizilen
der grfordeilichen Vorausseizungen wurde dies mit Hilfz der
Druckhalterabblaseventile bew. dar berrwblichen Sprutung
dufchgefihnt, Din gemachten Erfahrungen zeigen, dafl beide
Vertahren schwer dosierbar sind, da es in zwel der drel Falle
eum Vollauten des Divckhalters kam. Als Folge roagierts der
Oruck im Reaktarkihlkreislaut sehr empfindlich aul klgine
Schwankungen das Kuhimittelinvantars, was die waitere Star
[ulibehandiung zundchst erschwarte,

Insgesamt kann gesagt werden, dak die beabachieten Schwie-
rigkeiten bei der Kantrolle von Druck- und Fullstand im Re-
aktorkuhikegmlau! wesentich mit der Anregung von Sicher-
heitsemspeisung und Gebaudeabschiuf sowin der damit ver
bundenen Nichtverfugbarkes 2ablimcher betriebhcher Sy-
steme oder Knmponenten zusammenhingen, Dagegen 2iwies
05 sich als vortelfhatt fur die Beherrschung des Heizrohbro-
ches, wenn die Maupthihimittelpumpen und das Volumen-
ragalsystem in Betreh waren

In zwei der bptrachieten Falle mit Heiziohibruch kam ey
i Abschaltan der Hauptkublmittelpumpen, Bude Male
bildete sich der Naturumlau! win erwartet aus, Der Starfall
in Praivie Island | zegt, dal auch wm Naturumigo! mit e
einem Damplerzeuger eine schnelle Abkublung des Primar.
hrpises (mehr aly 100 K/hl und eine zugige Druckemlastung
bis etwa aul dun Drock im defekten Dampterzeuger moglich
(118

[hie Erfahrungen tegen aber such, dal ber Naturumlauf eini
ge Besonderheiten zu beachten sind Nach dem lsolieren des
Optekien Damglerzeugers stagniert de primarseitige Durch-
stromung dieses Dampterzeugers ber Naturumlaul fast voll
sinidig. Dies kann, besonders bei Einspeisung von kaltem
Borwasser durch die Sicherhgiseinspeisung, 20 (refuhren:
den Anzeigen der Kihimitteltemperaturen im detekten Loop
sawe der daraus erechneten Reakiotleistung fubren,

Wahrond dig Abkutlung des Prmarkeerses und dessen Diuck:
absenkung bis zum annahernden Oruckausgleich mir dem de.
Inkten Damplareeuger unproblematisch war, ergabien sich
hai der weitergn gemeinsamen Druckentlastung Schwerig-
kean, Da das Kahimittel im Primarkreis be) Edulurumlaul
nur gering dwechmischt wird, hesteht de Galahe, deB sich
hei Ruckstrdmung won Speisewasser aus dem delekten
Damplerzeuger in den Primarkress horarme Strahnen \m
Kern susbilden. Deshalb wurde der Kuhlmitteldiuee
vinem solchen Fall geringfigig oberhalb des Druckes im
defekten Damplerzevger gehalten Dies macht nicht nur die
Druckentlastung des defekten Dampferzeugers uber den Pry
mirkreis unmagheh, sondern fahn durch den verbleibenden
Lockstrom zum weiteren Aulfillen und zu antsprechender
Druckerhohung der solierten Sekundarseite. Eine Druckent:
lastung des defakien Dampfierzeugers ist dann, ohne 2usatzli-
che MaBnahmen, nut sehr langsam durch Auskubilen moglich,

Emsprechend (angsam verlauft dann 3uch dee Pronarkeeis
druckentiastung,

Sekundark et

Mit Ausnahime des Starlalles in Surry 11 sind hel den belrach:
teten Heigrohithydehen versehiedene Schenerighuiten sut der
Sekundarsaing aufgerreten. Das wasentliche Problem i digsen
Antagen wat die Begrenzung van Oruck und Fullstand im de-
tekten Damplerzuuger. In allen vier Fallen heft der defekie
Damplerzeuger volistindig oder zumindest weitgehend voll
Wesentliche Ursache hierfir waren der Betrab des Sicher
hit sinspeisung in Verbindung mit ginem zum Tl sehr fruh-
zoitigen soliecen des defekten Dampferzeugers.

Durch naten Druck, der dem Proomekres durch die Sicher-
heitseinspeisung aufpepragt wurde, ergab sich min hoher
Kuhimittelibermiag 0 den delekign Damplercauger, der des-
sen Fullstands: und Druckanstieg kurzfristig beschlgumgte,
Zusstslich wurds i eingen Fallen der als defekt identiti-
zierte Dampterzouner entoegen den Voschiiften ba lauten-
iy Sicharheitspinspeisung, dos hoikt hohem Kahimitteldroek
isoliert. Soweit a5 im weiteren Stoetallablaut gelang, den Kihl
mittgldruck durch Ricksetzen der Sicherhmitseinspeisung
und andere Mallnahmen 2umig abiasenken, hatte dies kene
schwitrwisganden Folgen Fur den Druck im defekten Dampl-
arzeuger,

In der Anlage Ginna, wo van allen Fallen das Leck am
grafiten war und duw Sicherhetsewnspeisung mehrtach refativ
tange betrieben worde, fuhren der Druck- und Fullstands:
ansteg im Odelekien Damplerseuger bereds nach knapp
emer Stunde erstmalip zum Ansprechen eines Foischidampl!-
slcherhigitsventils wnd damit zu einer Aktivitatsireisetzung.
Digses Sicherhaitsventil oftnete im weiteren Verlauf mehr
tach upd schinf letatlich nach Abblasen von Zweiphasen-
gemisch bew. von Wassar hir [angere Zeit nicht unlistandig

e

Ewne derartge Anesgung des Frschdamp bsichar hosventils
wir nut maglich, weil 2uvor dar Ansprechdruck des sbsperr
taren Abblaseventils iber den Ansprechdruck der Frisch-
dompisicherheitsvantile hochgasetzt worden war, um frih:
zeiuge Aktivitatsabilgitungen wbei tas Abblassregelventil 2u
vermeiden, Wig din Erfahrungen zeigen, kann sich diese Mall
natime nachteilig auswi ken. Angesichis der Totsache, dall die
Alibinseregelventile susatzlich absperrbar sind, erscheint es
sinnvolier, den Frschdampfdrack notfalls zunachst dher die
Abblassregeiventile su begrenzen

Bay Vollauten des detekten Dampierzeugers trat ming weilsie
Sthwierigkeit suf, Der Fullstand lag n emam soichen Fall
wirt nberhalb des Anzegenbereiches der Niveaumessumg und
knnnte our unter Bardcksichtigung der relativ ungenau ha-
kannten Leckmta abgeschatz! werden.

In der Mehreahl der Falle wurde der defekte soliere Dampt-
erzoiger biel lautenden Haupthuhimittefpumpen langfristig
durch Rickstromen des Speisewassers m den Primarkieis und
Entnahme dber das Volumenregelsysiem entlastet und ent
laifen. Dieses Vomehen, das auch bei emer Ralha von deut
sehen Anlagen vorgesshen st, fat sich nsgesamt bewahrnt
Tratedem sollen einige Aspekin kurz diskutien worden,

2u heschten ist, dofl digse Fahrweise eine standige Kontrolie
der Botkonzentration im Primirkreis erfordert. Im Natur-
umlaut st die Fahweise pioblematisch, do das Kahlmatrel
micht ausreschend gut durchmiseht wird und damit die Ge
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tate bestehn. dakl es zu Reaktiviatsstorungen im Kern durch
Austilduny von borarmen Stahnen kammt.

In mnem Fall wurden wahrend der Niveauabsenkung im de-
lekten Dampferzeuger durch Entnahme von Speisewasser
iber den Primarkres und das Volumeniegelsystem Hewrohr-
tiogen liegelegr. Als Folge wurde das Damptpolster im de
fekten Dampterzeuger weitgehem! kondensert, der Frisch
dampldruck sank stark ah und der defekte Damplerzeuger
lief er 2wt voll

Im Zusammenhang mit dem Entladen des defekten Dampf-
eizpugers uber den Primorkress und das Volumentegalsy-
stem (st noch en weiteres, in Ginna beobachieles Problem
aulgetreten. Um eine kontrolliene Rickstromung in den
Primatkrats zu erhalten. mull der Primardruck getingfigio
unter den Druck on defekten Danpferzeuger ahgesenkt wor-
ten. Dies erfordert isbesondere lur den Fall, dall der Fult
stand «m betrofienen Damplerzenger oberhalb des Mefbe
reiches liegt, sowoh! ging prbzise Druckanzeige im defekren
Damplerzeuger als auch im Pomarkres.

In Ginng ergaben sich durch Fehikalibrerung ener Orick
mwssung Schwienakeiten bei der Einstellung der vorgegebe
oo Drugkdifferenz, durch die das Abfahren stark verzogert
wurde,

Faft man e Ergebinsse aum S1orlaliablaut kurz 2usammen,
50 lflt sch folgendes festhalten: Die Anlagen konmten
ailgn Fallen sicher abigetahuan werden. Die Sicherheitsein-
nchturgen, msoesondere die Reaktorschnellabschaltung und
dig Sichechetseinspeisung, wurden — wie in der Austegung
vorgesehen — he Erreichen dur emsprechenden Grenzwene
angaregt Insgesamt trat abar ene Reihe van Problemen o,
die 1im Einzelfall die Beheresehung des Storfalles erschwerten
ung vergogenen

bm Leehie dee Erfshrungen erschent das i den austandischen
Anliget zugrundeliegende Konzept emen Hezrohibinch
dm Anfumgsphase wie snien klenen Kuhlmitielverluststartall
i hehandeln. nicht optimal. Durch die autamatische Anre
gung rer Sicherhestsenspesung wird ewar das Hauptziel, den
Kuhimittelverlust 2u ergangzen, schinell erreicht, aul der an
daren Seite prigt dig Sicherhensamspeisung dem Primarkieis
aber winen relatiy hahen Dogck aut und die Leckrate bieibt
verhaltisma g grofi

Bu wnem klemen Leck m winer Hauptkuhimitelieitung s
digs vnn untergenrdngter Bedentung, da die Leckage ins Con
tainmert gelangt Beim Hewrohbruch hingegen eifolgt die
Leckage auf die Sekumjurseng des detekien Dampferzeugers.
Higr mufi die Leckrate moghehst rasch gesenkt werden, um
dan Aktwitatsabertrite sowie den Fillstands und Oruckan
stieg v defekten Damperzeuger cu begrenzen, Dazu st gin
umsiclitiges and zugiges Handeln der Berriebsmannschalt o
farderlich, Treten zusatzliche Starungen auf, konnen sich
gt Schwietgkeiten ergehen

Ergebnisse von anlagendynamischen Rechnungen zu
KWU Druckwasserreaktoren

Iim Gegensatz zu den auslandischen Druckwassarreakioren
werden ber deutschen Anlagen von der Aktivitarsuberwa-
chung an den Frischdampfleitungen im Falle gings Heizrohr-
hruches gezielte Schutzmalnahmen ahgeleiter Im wesentl-
chen beinhalten diese Malinahmen:

A4

1. Feaktgrschnellabschaltung,
2. schnelle Ahsenkung des Primardruckes wnd damit Stabily
serung des Fullstandes im Druckhalter durch
verzogerte Turbinenschnellabschaliung,
Hilksspruhen (m Druckhalter,
- Abschalten der Kubimitteldruckbegienzung und der
Druckhalter hezung,
3. Herabsetzurg des Ansprechwertes der Frischdamplum
leitstation, das hedt Begrenzung des Frschdampldeuckes
auf emem relativ twlen Niveau,

Durch die aufgefuhrien Manahman wird der Fullstand im
Druckhalter stabilisiert, ohne dafl es tur Anregung der Si-
chetheitseinspeisung und der damit varbundenen Folge-
protleme kommt Dieses Konzept wird duich die Ertahiun.
nen her den betrachteren Heizrohrbruchen bestatigt .

Bei ordnungsgemalies Funktion der vorgesehenen automari
schen Ma&nahmen sollte deshalb e Heirrobrbruch in ginem
teutsehen Oruckwasserreakior gunstiger verlaulen, als es in
den autgetretenen Fallen zu benbachien war, Nommt man
zusaizliche Starupgen an oder upterstellt moan ungunstige
Randbedingungen, so snd auch n doutschen Oruckwassar-
eakinen Heizrohrbrochabladfe denkbar, die 2ur Anvegung
der Sicherhetseinspeisung fuhren, Im Ponzip worde dann
eine vergleichhare Suuation vorliegen wie in den hetrachieren
auslandischen Anlagen. Als Vertietung wuiden zu dieser Fra
gestellung emige beispielhalte anlagendynamische Rechoun
gen durchgeluhit, uber die zum Abschiull kurz berichie! we
den sall.

Referenz fur die Hechnungen war die Anlage Bibiis B, Die
Rechinungen wurden mit dem in der GRS entwickelten
Notkuhlprogramm ORUFAN durchgefuhil. Dieses Programm
bieter durch seinen Aufhau die Moglichkeit, alle im Falle
eines Heizrohihruches relevanten Systeme imd Einrichtungen
nachzubilden

Als Bamstall dente der volistandige Abrifl eines Heillmmlies
bei Vollasthetrh der Anlage ohne zusareliche Storungen 1o
den anschiefenden Rechnungen wurden im wesent lichen fol
gende Falle betrachiet

— Versagen dor Hillsspruhung im Oeuekhattar,

— Beginn des sekundarseitigen Abtahiens durch die Betiiebs-
mannschaft nach wenigen Minuten (Auslegungseechnung.
30 Minuten),

~ Versagen der Frischdampt-Mimimaldiiekregelung (Turbi
nensteliventile wertlen nicht angedrasseit),

~ safartge Turbinenschnellabschaltung gleichzeitg mir He-
aktorschnellahschaltung,

— kein Ansprechen der Grenzwerte der AktvitatsmeRsiel
len an den Frischdompbleitungan, das hoiltt keine Ausio-
sung der heizrahrbiruchspezifischen: Mofinahmen (Dieser
Fall ist bet gariger Reaktorieistung nicht auszuschliefien.
Fur die Rechnung wurde ungunstig als obere Grenze gine
Reaktorlgstung von 30 % angenammen |,

— Versagen von zwei Heizrohren

Die Rechnungen konzentrierten sich im wesanthichen aut die
Fragz, ob es bei rusatzlichen Storungen 2w Hochdruck-Si-
therieitseinspeisung kammt oder nichl, da dies 1Ur den wei-
teren Ablauf, wie die auslandischen Erfahrungen zeigen, von
groferer Bedeutung sein kann.

Bild B zemt ym Vergleich Evgebmisse zum ausiegungsgemaRen
Hezrohrruch und 20 einem Heerohrbruch, bel dem zusatz:
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Bitd 6 Promarkreisdruck und Wasserdand im Druckhalter hawm
Herobrbiruch in eimem Damplerreuger

lich der Austall der Hilfsspruhung /m Druckhalter angenom:
men wurde, Aufgetragen sind jeweils der Druck «m Primar-
kieis und der Falistand im Druckhalter

Im Basistall werden Primardruck und Leckrate durct die
Druckhalterhilfssprihung rasch reduziert, Damit kann der
Fillstand im Druckhalter oberhalb des Anregegrenzwartes
fir dwe Sicherheitseinspeisung stohilisiert werden und die
Sicherheitseinspeisung lauft nicht an,

Bei Austall der Hilfssprihung fallt der Druck im Primarkreis
wesentlich langsamer ab als im Basistall. Damit hleiben die
Druckdifterenz uber der Leckstelle und der Leckstrom relativ
hoch, so daB der Leckstrom mil dem Volumenregelsystem
nicht uberspeist werden kann, Als Folge lauft der Druckhal
ter alimahhich leer, was parallel zu einem langsamen Absin-
ken des Primardruckes fuhrt. Ohne zusatzliche Handmag
nahmen werden ber Ausfall der Hiltssprubiing nach rund
2ehn Minuten die Anregekriterien fur die Sicherheitseinspei-
sung erreicht.

Talol 3. Zusammentassung der Ergebnissa aller durchgefihrien Re.

thenlaufe
Sicher hensainspeisurg :
Rechentall f_"‘_lll
| Austall Hilfssprihung 0
Frihm sekundarsaitiges Abfahren 9
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Versagen Py -Regelung heune Ausiosung
0 i I |
:.I;:‘mmpm‘rmbmmum labschal koins Auss
| Kein N 16-Signal (Teillastausfall) . 12
keine Auslosung
Bruch von zwei Heizrohren (Druckhaltarniveau knaap
iibar Anragawert)

In Talel 3 sind die entsprechenden Ergebnisse fur alle durch-
gefuhrten Rechenldute zusammengefaflt.

Bei den Rechnungen wurden keine zusatzlichen Handmall-
nahmen unterstelll, Oie Ergebnisse zeigen einige beisplel-
hafte Situationen aut, in denen es bei einem Heizrohrbruch
auch in deatschen Anlagen zur Anregung einer Sicharhaits:
einspeisung kommt Die in den Rechnungen ausqewiesene
Zeit bis zur Anegung der Sicherheitseinspeisung liegt in al-
len umersuchten Fallen uber zehn Minuten. In diessr Zent
sind im aligemeinen zusatziiche HandmaBnahmen durch
tuhrbar, mit denen m emem Teil der Faile die Sicherheis:
einspeisung vermeidbar ware,

Zusammenfassung

Fafit man die Ergebnisse ter gesamten Untersuchung zusam-
men, so lakt sich folgendes festhalten:

In der Vergangenhelt sind finf Vorkemmnisse aufgetieten,
bei denen eine grofers Leckage eines Damplerzeugerheiz:
rohres zu beobachten war. Alle Vorkommunisse traten in aus:
landischen Anlagen aul. In allen Fallen kannte die Anlage
sicher ahgefohren werden, obwohl im Einzeltall eine Reihe
wusatzlicher Starungen und Schwierigkeiten 2u verzeichnen
war. Ein Ted der bes den betrachteten Vorkommnissen er
kennbaren Probileme 15t zumindest grundsatzlich unmittetbar
auf deutsche Diuckwasserreakioren ubertraghar, Beispele
hierfur waren die Beschadigung von Heizrohren durch Framd
korpereinwirkung oder die Schwierigkeiten mit der Akt
tatsmessung in der Dampterzeugerabschiammung, Ob ene
Ubertragbarkeit 1atsachiich gegeben st und welche Bedeu-
tung sie besitzt, mullte fur jede Anlage /m Ewnzelfall geprutt
werden,

Die gewichtigeran der aufgerretenen Probleme hangen prak-
tisch alle mit dem in den betroffenen Anlagen zugrundelie:
gendan Konzept zur Beherrschung von Dampferzeugerheiz:
rohrhrichen zusammen. In diesen Anlagen wird ain Dampl-
erzeugerheizrobrbruch in der Anfangsphase wie ein kigingr
Kuhlmittelverluststortall behandelt, was zur Sicherheitsain-
sparsung und zum GebaudeabschluB fuhr. Damit st zwar
ein austeichondes Kihimittelinventar wn Reaktorkuhikres-
lauf sichergestelit, auf der anderen Seite erforder) diesss Kon-
zept aber speziel) beim Hewrohrbruch ein zogges und um:
sichtiges Handeln der Betriebsmannschaft, um den Kihimit-
teliberirit aul die Sekundarseite des defekten Dampferzeu
gers und damit dessen Fullstands- und Druckanstieg rasch zu
begrenzen. Wie die Erfahiung 2eigt, konnen sich higr bei
Auftreten zusatzlicher Storungen Schwierigkeiten emnstallen.

Im Gegensatz zu den betroffenen auslandischen Anlagen war-
den ber deutschen Druckwasserreaktoren im Falle eines Halz
rohihruches vom Reaktorschutzsystem speziell aut digsen
Starfall ahgestimmte automatische Mafnahmen eingeleitet,
Bel ordnungsgemaBer Funktion dieser MaRnahmen sind ver-
gleichbare Schwierigkeiten wie in den auslandischen Anlagen
nicht zu erwarten,

Die beispelhalt durchgetuhrten anlagendynamischen Rech-
nungen fur deutsche Druckwasserreaktoren zeigen aber, dafll
bei Storungen i den vorgelagerten SicherheitsmafRnahmen
oder unter ungunstigen Randbedingungen auch in deutschen
Anlagen Starfalleblaufe denkbar sind, bei denen es 2ur Anre-
gung der Notkuhlkriterien und damit unter anderem zum An-
laufen der Sicherheitseinspeisung kommt. In ginem solchan
Fall ware die Situstion im Prinzip mit den Gegabenheiten
in den hetrachteten auslafdischen Anlagen vergleichbar, Un:
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ter diesem Gesichtspunkt gewinnen die entspiechanden, don
gewonnenen Erfahrungen fur dewtsche Druckwasserreaktoren
eing Bedeutung. Diese Feststellung wird aber insoweit ralati-
vierl, als die Anregung der Sicherheitseinspeisung in den
deutschen 4-Loop-Anlagen ligl vergleichbaren Randbedingun:
gen deuthch spater erfolgen wurde als i den betrotfenen
2-Loop-Antagen, so dall mehr 2eit fue eusatzliche Handmaft-

Diskussion

S Buhnstedt (Allanz-Zentoam Hir Technik) -

Is1 Ihinen bekannt, warim ber den Westinghouse-Anlagen aut
die Aktivitatsmessung 0 der Frischdampflenung versichiet
wird, denn das ist doch wohl der eintachste Weg zur Erken
nung enes Heizrohrbruches und zui ldentitiziering ides be
rroftenen Dampierzeugers,

K- Kotthaff (GRS)

Das Konzept der Firma Weshinghouse sight auch ber neugien
Anlagen sas Erkennen emes Hewrohrlecks uber die Aktivi
tatsmessung an den Frischdamptlenungen meht vor. Dies re-
sultiert vermutlich aus der grundsatzlichen Uberlequng, die
vom HReaktorschutesysiem ausgelosien autnmanschen MaR-
fahmen moghehst einfach und dbersehauliae 2u halten und
speaiallere MaRnahmen, for die ausraichend Zeit 2ur Vertii-
yung stehi, der Betriebsmannschalt 2o uberlussen In der
Bundesrapublik wurde schan frahzeitig die Betuninyg stdrker
anf automatische Mallnahmen guleqt. Dies hal einerseils dazu
beigerragen, daR das Reaktorschutzesystem deutlich kom
plexer ist, ermaglicht aber andererseis, im Elneelfall gezielter
auf Storupgen hzw. Starfalle 2u reagieren,

W, Hawickhorst (KWU)-

Sie haben pichy weiter ausgetihrt waram oy delekie Dampi-
srzeuger i kenen Fall uner die Aktvitatsmelistellen i der
Damp ferzeugerabschlammung detekternt wurda Mull man
dahnter eine systematische Ursache verinuten, auch im Hin-
hlick daraut, oaf dese Mefisielien ja gerade nicht fur die
Identifizierung groBer, schnell offnender Lecks vurgesehen
sini?

K. Kuotthaft (GRS

O Ursachen dafur, dafl in keinem Fall eine ldentifikation
des gefekten Oamplerzeugers nit Hille der Aktwildtsmes:
sung in der Abschlammung maghich war, sind sehe unter-
schiedhich. Hinwese anf eing systematische Ursache sind
nieht erkennbar.

[n der Anlage Doel zum Bespiel, die gerade apgetahren win
e, witren tie DampTerzeuger sekondatseitiy noch vollstandig
soliert, Oie Abschlammung betand sich adso noch nieht m
Betrieh, so dall die Aktivitatsmessung nicht ansprechen konn
e

Im Fall Ginna wurde nach wenigen Minuten der Gebaudeab-
schluf ausgelost, der unter anderem auch e Damplerzeuger-
schiammung zufahrt. Vermutlich reichie hier die Zein nicht
aus, um das uhergetretene Primarkdahimitiel su weil mil dem
Speisewasser zu durchmischen, daff genigend Aktivitat in
die Absehlammung gingetragen wiride

B0

nahmen zur Verfugung stunde, um eine Sicherheitseinspei
sung 2u vermeiden

Die Ergebinisse der Untersuchung werden im emnzeinen n
einem austihrliichen Bericht dokumentert. Sie stehen damit
den enzelnen Anlagen tur die Schulung des Personals und die
Uberprufung der Betriebshandbucher und der Systemtechnik
2ur Verfugung

Bel den abirigen dral Morkommnissan waren ungunstige An-
ordnung der Mefstelle hzw. Fehljustierung des Probenah-
mestrames und Fehltunktion des Zihlrohres durch hohen
Strahlenpege! die Grunde fur das Aushleiben entsprechender
Anzeigen der Aktivitatsmelistelle in der Ahschlammung,

V., Hoensch (GKN):

Im Falle Doel waren dig Dampleizeuger saliert, alsa ertoly-
te the Detektion wber den Fullstand, n 2wer Fallen uber
tramspartable  AktwitatsmeBstellen, Wie wurdep ber den
nsgesamt funf Fallen die beiden resthichen defekten Dampf-
erzeuger geartet?

K. Kotthoft (GRSH

Zur ldentifkation des defekten Damplerzeugers kinnen ne-
ben der Aktivitatsmaessung in dar Dampterzeugerahschlam-
mung der Fillstand im Damplerzeuger, die Stellung des
Speisewasserregelventils und der Vergleich zwischan Speise-
wasser und  Frisehdampldocchsate genutzt werden. Die
letztgenannten drel Groflen zeigen im defekien Dampf-
erzeuger, abhangiy von der Leckgrife, eine mehr nder weni-
ger deutliche Abweichung von den ibrigen Dampferzeugern.
Letzthieh erfolgte in vier der tunt untersuchten Vorkomm.
nisse die Identifikation des defekten Dampferzeugers uber
sainen Fulistandsverlauf, In der Anlage Ginna wurde die
Diagnose zur Vorsicht zusatzlich noch mit einem tragbaren
Monitor abgesichert Im funfien Fall war die Leckrate réla-
tv gering, so daR ene ldentilizieiung des defekten Oampf-
grzeugers anhand der gengnnten Kritenien sehr unsicher war-
Hier wurde die ldentibizierung mit Hilte emes tragbaren
Manitors vorgenommen

L.F. Franzen (IAEA):

Reichen die in intarnationalen Stortalimaldesystemen ent hal-
lenien Informationen aus, um Ausweriungen uber auskindi
sche Vorkamninisse durchzufuliren, wie Sie sie hier beschrie-
hen haben, oder waren fir [hre Arbeiten Zusatzinformatio-
nen Toltwendg?

K. Kotthott (GRS):

Bezogen auf die hier untersuchten Vorkommnisse 138t sich
kene gultige Antwort aul diese Frage geben. Die uberwie-
gende Zahl der betrachieten Vorkommnisse ereignete sich zu
emner Zeit, als es noch kein funktionsfahges internationales
Meldesystem tur hesondere Vorkommnisse gab, Erst 1380
waurde von den DECD Landern ein salchies Meldesystem, das
.Incdent Reporting System” emgafuhrt. Das Vorkommnis



in Ginna wurde im Rahmen dieses Systems gemelder. Ob-
wohl die entsprechenden Informationen recht detailliert
waren, reichten sie fir die von uns durchgefuhrte Untersu-
chung mcht aus, dasheit, es mufiten Zusstzinformationen
gingeholt werden. Die erforderhichen  Unterlagen hatten
grundsatzlich uber das Meldesystam beschafit werden kon:
nen, das eme solche Maglichkeit vorsieht, Im Fall Ginna war
dies abar nicht notig, da innerhalb kurzer Zeit ausfuhriiche
Berichte der NRC verfugbar waren. Im Prinzip ist es nicht
die Aufgabe des |, Incident Reporting System', routine
mafiy derart umfangreiche Berichte zu verbreiten. Die an
dem Meldesystem beteiligten Lander teilen die Auffassung,
dafl die Meldungen im wesentlichen dazu dienen sollen, in
verstandlicher Form Probleme und offené Fragen anzuspre-
chen und gegebenenfalls auf austuhrichers Darstellungen
hnzuweisen, Bei Bedarf lassen sich dann uber die Koordi-
natoren der anzelnen Lander Zusatzinlormationen beschaf
fen.

H Fabian (KWU):

Naech [hren Aussagen waren im Fall der Anlage Point Beach
awel Heizrohie gleichzeitig beschadigt. Sie erwihntan hisr-
bei, daf rine Folgewirkung mit im Spie! gewesen sein konnte,
Kannen Sig die Schadensursache, insbesondere den Mecha-
nismus, der zum Folgeschaden gefuhn haben soll, erfautern
und erklaren?

K. Kotthott (GRS):

in der Anlage Point Beach wurden bei den Untersuchungen,
die im Anschiuf an das Vorkommnis durchgetihet wurden,
im defekten Dampferzeuger zwei Heizrohre mit Lecks ge-
funden. Bewde Rohre lagen in der Mitte der heien Rohrbun-
delhalfte wenige Reihen vonginander entlernt. Beule Rohre
wiesen [@ swer kleine Lecks auf, Die Leckstellen lagen kurz
oberhalb des Rohrbodens, etwa in Hohe der Grenzfliche
zwischen der Schlammablagerung aul dem Rohtboden und
dem Speisewasser. Die Anlage Point Beach war in den ersten
vir Batrjebsjahien mit Natriumphosphat-Spesewasserkondi-
tionierung gefahren worden, Wahrend dieser Zeit war es zu
eingr starken Vorschadigung der Heizrohre durch Gleichmat-
abtrag (Wastage) gekommen. Nach Umstellung der Speisewas-
serkonditionierung aul die AVT-Fahrweise (All Voiatile
Treatmem) fuhrien Spannungsrikorosion und Lochirall
innerhalh weniger Monate 2u den beobachieten Lecks. Ein
sehiiussiger Beweis dafir, dall der Schaden an dam einen Roht
als Folge des Schadens am zweiten Rohr eingetreten ist, [aft
sich nicht arhringen. Aul der anderen Seite ist es sehr tn
wahrscheinlich, daff die Schaden an den beiden Heizrohren
villig unabihiingig voneinander in einam so kurzen Zeitinter
vill eingetreten sind. Letztlich mull man deshalb von einer
gegenseiigen Beeinflussung ausgehen, auch wenn der Me-
chanismus nicht mehr genau nachvollziehbar st. Die Leck
grofle, die sich zusammen fur die Lecks an den beiden Heiz-
rohren eigab, lag ber etwa 10 % des Wertes, der in den Ausle
gungsrechnungen zugrunde gelegt wird.

Wiederkehrende Priifungen als Beitrag zur Betriebssicherheit

Von E Maier, A, Becht2l und K. Wagnar 1)

Kurzfassung

Mit dem Ziel einer anlagenibergreifenden Auswertung he-
falkt sich die GRS seit 1978 im Auftrag des Bundesmimster|-
ums des Innern (BM1) mit der Durchfuhrung van Wiederkeh.
renden Prifungen (WKP) in deutschen Keinkiatiwerken, Die
bisherigen Untersuchungen erstreckien sich aut sechs Drack-
wassarreaktoren (DWR), zwei Siedewosserieokioren (SWR)
und vier Forschungsreaktoren, Die Erfahrungen zewgen, dall
sich der Batreiber dabei mit eingen konkurrierenden Pruf-
grundsiitzen auseinandersatzen mufll, einersaits mit der
~ Prifung der sicherheitsrelevanten Auslegungsmerkmale im
Anforderungstall und der
~ Prifung der Bereiche, an denen betriebshedingte Schaden
nicht auszuschlieBen sind,

und anderersaits mit der

T} Dipl Ing, Eperhard Maier, Altrad Bachtel und Oipl-ing. Kiaus
Wagner sind technischaissenschaftliche Mitarburter der Gesell-
schalt fur Reaktarsicherheit (GRS mbH,

— Vermeidung sicherhentsrelevanter und betrieblicher Sto-
rungen sowie der
~ Minimarung der Strahlenbelasting des Personals.

An pinigen austuhrlichen Beispielen wird gezeigt, wie sich
diese Anforderungen in der Praxis im Sinne einet Fehlectrah-
erkenniing durch WKP umsetzen lassen, Die Abwicklung der
WKP i den untersuchten Anlagen wird mit unterschiedlicher
Vorgehensweise praktiziert. Es wird gezeigt, dall zur Eigen-
verantworting der Betreiber eine Trennung von Durchiuh-
rungs: und Uberwachungsautgaben gehort. Wo dies bereits
praktiziert wird, ergeben sich nur wenige Abweichungen von
den in der Genehmigung festgelegten Prutvorgaben.

WKP erweisen sich als wichtiges Instrument zur Gewahrlei-
stung des Auslegungszustandes und damit der Betriebssicher-
heit, jedach sind i einigen Bereichen noch Optimierungen
notwendiy. Bei systematischer Auswertung der durchdie WKP
gewonnenen Erfahrungen konnen sowaohl fur jede einzelne
Anlage als auch anlagenubergreitend mit entsprechend ver
groflerter Datenbasis Schwachsialien erkannt und in entspre:
chende Mallnahmen umgesetzt werden

5



Abstract

On behall of the Federal Minister of the Intenor (BMI),. GRS
is concerned since 1978 wath the performance of periodical
inspections in German nuclear power plants, Work done in
this context aimes at the evaluation vl data and expéniences
gathered i six pressurized water reactors, two hioiling water
reactars and four research resctors having been wnvastigated
up to now. Experiences show that the urihity i laced with
serveral competitive inspectian principles, 1o, nn one hand it
has

~ to mspect the safety relevant design features and
10 inspect such areas. where damages origingted by the
operation of the plant cannot be pxcludad
On the ather hand it has to 1ake care of

= avoiding safety relevant and operatianal disturbances and
minimizing the radiation exposure af the personnel,

Severdl examples show in detail how to camply with these
competitive requirements by means of periodizal inspectans
which allow an early recogntion of damages and ndicate
where from the standpaint of GRS o turther optimization
should be done respectively, The pracedure of performing
penndical inspections & nol umlar 0 the plants under
nvestigation. 1t is shown, that the respanubilay at the utili
ty Includes @ separation between regulabinn and supervisory
1esks. Where this separation & already apphed, only a few
deviations from the inspection requiremiénts &y they aie de
tined.in the license are nhserved.

Pesmdical inspections are an important mstrument (o maintain
the design conditions of the plant and 1o assute this way its
operational safery. |n several regions, however, uptimizations
are still necessary. When systematically evaluating the ex
periences gained by periodical (nspections, weak points in
single plants bul also such being important for other plants
may he recogmized — the larer undar th wse ot an onlarged
data pool — and medsuces may be taken 10 olimnane them

Einleitung

Zur Beunedung des Zustandes von Komponenten und Syste
men einer Anlage werden in bestummiten Zestabstanden Wie
derkehrende Prufungen durchgefuhe Dt Vargleich des so e
mitsehen Istzustandes mit dem Sollzustand ermaghicht eipe
Aussage uber e Einhaltung des ardounggemaBen Zusian
des Beir nicht tolenerbaren Abweschungen werden entspre-
thende Mafinahmen — we zum Bespinl Reparatur odér Aus
tausch defekter Tele — ergrifien

Mit dem Ziel giner anlagenvberredenden Ausweitung he
fallt sich die GRS im Aoltrag des BMI seit 1978 mit der
Qurehtishrung von Wiedarkehrenden Peafungen in deutschen
Kernkiattwerken. Dabel konzentrieren sich die Untersochun:
pen auf die WKP der sicherheitstechnisch bedeutssman Syste-
me und die Beurteilung der damit verbundenen Strahlenbela-
stung. Insgesamt wurden Lisher sechs Diuckwasserraaktoren
(OWR), zwei Siedewasserreaktaren (SWRI und vier For
schungsigaktaren erfalit

Erfahrungen bei der Bewertung durchgefuhrter Wie-
derkehrender Prufungen

Die in den untersuchten Anlagen bis haute gawonnenen Erfah.
rungen hmsichtlich der Umsetzung von Prifgrundsatzen in
Prufinhalte sowse hinsichtlich der Prufungsabwacklung und Er-
gebnisumsetzung werden an Beispielen dargestelit und gegebe-
nenfalls Hinweise aul Verbassarungsmonlichkeiten gegeoen.
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Prufvorgaben Prulgrunisatse

Wiederkehrende Prufungen lassen sich im wesentlichen nach
ihrer Art untergledeen in

— Sichrpritungen.

— Dichtheitsgrutungen

— Funktionspritungen,

- Volumen- und Obertlachenprufingen an Bauteilen.

Ihnen sllen ist die Zvelrichtung der Schadensfruherkennung
an Komponenten bew Sysiemen gemeimsam, das heiRt, Scha-
den sollen erkannt werden, bevar sie die Sicherhert bzw. Ver-
fugbarkeit der Anlege baeintrachtigen, Unter sicherheitstech-
nischen Gesichtspunkten stellen Widerkehrende Prifungen
einen wesentlichen Teil der Sicherheitsvorsorge entsprechend
den BMI-Sicherheitskritenen |1]dar um die nach dem Stand
van Wissenschaft und Technik eriordetliche Varsorge gegen
Schaden durch den Betoeb piner Anlage zu gewahrleisten
(Atomoesetz |21

Diegenerell durchzufuhrenden Protungen sind in eimem Rahe
menprifplan festqelegt (3] Er emhalt unter anderem An
gaben zur Art der Prutung, sum Zeitpunkt und Intervall
der Protung, zor Zustandighent fur dee Prafungsdurchiuhrung
snwie zum Betriebiszustand dir Antage bes der Prufung.

Die genaue Beschreibung der Prulungsvoraussetzungen und
das Prufungsablaules it in Prulamweisungen gegelien. Der Rah-
menprufplan und die Protaowesungen werden vom System
hersteller i Zusammenarbert mit dem Betreiber erstelit,
van unabhangmgen Sachverstandigen im Auttiag der Geneh-
migungsbehorde uberprutt und sind danach Bestandteil der
Betrigbsgenehimagung. Sie werden iy regelmifigen Abstanden
den Erfordernissen aus Betriehserfahrungen sowie dem je-
wailigen Stand der Prafrechnik im Rolinen des atamrechtli-
chen Aufsichtsverfahiens angepafit,

Die Prutungen (mehiere tausend pro Jahi und Anlage) wer
den verantwortlich vom Betrelber ws Genehmigungsinhaties
durchgefiihre 2] Die  Aufsichishebdide uberzeugl sich
durch Stichprobien und unter Hinzizehung unabhangiger
Sachverstandiger ber der Prultngsdusthluhiung vom nrd-
nungsgemalen Zustand der Anlage.

Die Prufergebmisse saliten m moglichst aussagefahiger Form
protokoliien weeden, was In lat2ter Zent runehmend aut den
Prufanweisungen erfolgt. Dies m zu begruflen, weil damit die
sehnttwese Baschigihung des Profabloufes und das Ergsbnis
ger Prufschrirte (zum Bespiel MeBwerte und Befunde) auf
einer Unterlagé ibersichtlich und wnverwechselbar gegen-
iihemestellt sind.

Fur die Verfolgung der WKP und die Archivierung gegebe-
nenfalls uber die Lebensdauer der Anlage empfiehlt sich
ein Prifprotokoll-Deckblatt (Bild 1), Es anthalt die wesent-
lichen Ergebnisse, insbesondare die Befunde und dami ver-
bundene Abhilfemafinahmen sowe die aufgetretense Strah-
lenbelastung bei der Pritung

Die Prutanweisungen sind die wichtigste Unterlage fiir ginen
planmaRigen Pratungsablaut, Bel ihrer Evstellung sind teitwei-
se konkurnerentle Grundsatze ¢u barucksichtigen (5]

Einersens:

-~ Prifung der sicheriensrelevanten Auslegungsmerkmale im
Anforderungsfall,

- Prufung der Bereiche, an denen betriebshedingte Schaden
mcht auszuschiieBen sind,



Vollstindige Wiederholung der Prufung erfordedich?  ja ||

nein | |

o Prufanweis -Nr
-
PRUFPROTOKOLL Nr.:
Prutanwes -Datum
Durchfiihrends Stelle(n): Batimbaer Abt Sachvarstandiger
Funktionsprufung | 7 | System, Komponente, Redundanz: System-
Druckpritung |":| kennwitr\;n :
== Grund de
Dichtheitsprifung El g Car PN
: WKP
Sichipritung [ ]| prutvertahren
st - Aeparatur
Zerstorungstreie Prifung | |
L Austausch
Sonstige Priifung ] .
Soll-Priftermin: | , || | | | | Prifintervalt | |+, | Sonstige B
Angaben rur letzien Prifung i nein Grund der letrien Prutung, Bemerkung
Abweichungen fesigestein? e |
Geg v ? 0 O
Kollektivdosis [uSv] Ll 1
Datum der letzten Priifung L |
Kann Prifung durchgefihr werden?  jo | _| nain —| weann nain, Grund
Loiai o L SN | IS || D) L) ISV ERRS
Prifergebnis bzw. Hinwels auf Einzelp ete g vom S a? ja [] mein [] wennja weiche?
Geg er m | | nen Art der MaBnahmen, Minwe:s aul Reparaturauftrage, Nachprutungen etc
Prifungsdurchfi g gemaB Pruf a? ja r nein [ 1 weann nein, Grund

wann ja, Grund
is spatestans: L 1 p=4
’!I_I_‘bl! il . l_ Datum ] Nl_me.fi' i{ nrift | 8 _" v Datum Nama/Untarschrift
Erurungsuurcnrunramﬂ;_ | Durchfuhrung !
Prufungsverantworthicher Beteiligung
—DB-Staill [ Einsichtnahme

Bild 1: Prufprotokell
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Anderersaits:

— Vermeidung sicherheitsrelevanter und hetriehlicher Storun
QBHJ
Minimigrung ter Strahlenbelastung des Parsonals.

AuRerdem st it ginzubeziehen, dafl es bel der Vielzahl der
tu beaghtenden Randbedingungen wid durehzufuhrenden
Tatigkeiten erfabrungsgemal zu menschlichen Fehlern kam-
men kann .

Umsetzung der Prutgrundsalze an Beispielen

Wig sich diese konkurrierenren Grundsatze in der Praxis als-
wirken, soll an einjgen Besspielen eriautert werden.

Integritatsnachweis filr den Primark redsiaut

Bei der Prufuny der druckiragenden Wandungen des Primar-
kreises stehen sich die Forderungan nach anforderungsge:
rechter und fehierorentierter Prifung einarseits sowie die
Strahlenschutzgrundsalze andererseits geganuber. Anlirde
ningsnerechte Pritung bedeutet ter zum Bewspel den Dight-
heitsnachweis des Primarkieses ber Auslegungsdruck durch
die Djuckpiobe Daber wid gleichzeitig die Richtigkeit der
der Auslegiing zugrunde liggenden Spannungsyertellung fest
neleal. Eine tehlerarientierte Prutung hedeutet, Bereiche
mit moglichen herriehlichen Schadigungen zu untersuchen

Uinter Berickaichtigung der Stialilenbetastung kel manuellen
Arbigiten an Primarkreiskomponenten sowie hel der Zugang-
[ichkeit und den priiftechnischen Belangen wurde inshesondere
fir dwe Prifung des Reaktordruckbebalters und der Dampf-
el sengerherzrafire sehun feih emng ternhediente, autnmatsies
e Pritungsdurehlihiung entwickell wnd erfolgieich einge-
setzt. Dies fuhite 20 ener erhebilichen Reduzierung e
Strahlenbelastung |71 Bei der Prufupng de) DE Helzrohre st
dureh eine Anderung tler Pruftechnik keine weitgre Verin
geryng der Sirahlenbelastung moglich, wuhl aber, indem zum
Baispiel der Offnungs- und Schliefvorgang der Mannloch
ileckal in den Primarkaloften mit lernhedienten, machani-
siertan Emiichtungen durchgetubit wird,

In Verhinding mit prifgerecht bearbeitetan Oberflachen,
testinstallierten  Prutschienen sowie schnell abpehmbaren
Kassetrenisolieiungen  wuiden diese  Erkenntimsse  auch
sthrittwese auf die obrigen Primarkreisiels ausgedehi
Dahei komm! digsel Vorgehensweise noth der Vorteil gines
weitgehand reproduzierbaren und ohjektiven Ermittling e
Prufergelinisse durch rlie autnmatsierte und mest EOV-ge-
stitzte Prifungsdirchfibring zugote.

Der Schwerpunkt der Primarkigispiiiung (st aif iie Schwe -
nahthereiche gerichtet und dort vor allem aul das Volumen
untd die Autlenoberflacne. Ledigheh bei den dunnwandigen
Oampterzeugerheizrohren war die Prifung imier vallvolu
matrisch  angeleg!, Wo  prufiechiische  Emsehrankungen
(Wandstarke, Kantenversatz, Wuizeldurchhang! zusammen
mil Festgestellien Belunden auftraten (SWR-Frischdampt-
Wi Speisewasserlgitungent, wurden diese konseguent hesei-
tigt (9] und werden neuta bei der Ausleglng bericksichtyt
8]

Als Resimes der vorlisgenden Ergebnisse zerstarungstraiar
Prutvertahren (ZEP) an Primarkeeiskompanenten |afit sich
feststellen, dall keine Fehleranzeigen im Yolumen drucktra-
gender Wandungen gelunden wurden, die aui betrigbsbe
dingtes Wachstum belassener Herstellungsfehler bzw, auf
iie Entstehung never Fehler schliefien lassen.
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Anders liggen dagegen die Verhalinisse auf der mediumbe:
rulen Seite der drucktragenden Wandungen, Die hier be-
Kannigewordenen Rigse auf dér [npenseite yon Speisewasser-
einirittsstuteen an sen  Reakiordruckbehaltern van SWH-
Anlagen umil den Dampferzeigern von OWR-Anlagen sowie
ahnliche durch temperaturinduzierte Spannungswechsel uid
Korrosian yerursachie Risse i amerikanischen SWHR- umil
DWR-Anfagen [10, 11| machen deutlich, daf hier Lattielli
che Belastungen auttreten kannem, deren Auswirkungen kon
tialliert werden sollten.

Derartige Yerandeiingen, ie von der Medinmseits susge-
hen, kannen sher an mnenplattierten Bereichen, austanite
sphen Systemen sowie Mischnahtbergichen im Fruhstadium
nich tureh die ibliche Aufenprifung erfalt werden. Ein
sicharhetstechnisches Problem entsteht hieitlurch micht, da
die mogliche Fehlerentwicklung i den drucktragenden
Grugdwerkstatf hinain ab einer bestiminten Grofe van
aullen erfafit werden kann. Ewe wunsthenswerte Fehler
truferkennung st jedoch hiermit niche maglich.

Zui winschenswerten  Fidberkennung von |nnenschaden,
wie 58 dirch zyklische Temperatuspanniungen in Verhin
dung o Korrosion, durch lokale Korrosionserscheinungen
nder mechanisehe Beschadigungen dureh Inse Teile denkbiar
sind, hietet sich die lnnenbesichtigung ¢uim Beispiel mit gings
Fernsehkamera an. Fernbedienbare Tragerwerkzeuge sind
von rer Baustellenprifung hee bekannt und erprobt, Mit dar
Inmenbesichtigung konnen Risse, die die Plattierung durch
deimgen und sich dureh Vedfirbung der Qherflache anzeigen,
getunden werden, Fehlar in der Plattigrung, n Mischnahtan
und 0 austenitischen Verbimdungen konnten daruber himaus
erganzend mil zerstorungstieien Priftechniken unrersush
werden

Als Pritbereich {Gr gine sinnvalle Innenbesichtbgung snd e
Wandstarkenubergange der Stutzan, Krdminer Sowie die Be-
ieiclie abgehenier groBer Hohrlefungen anzusehen (Bild 2)
Hieragl ist jedoch noch einschrankend 2u bemerken, dafl die
bekannien Bereiche mit maglichen ¢yklischen Temperatufle-
ansprithungen durch Warmeaschutzrohie abgedeckt und so:
mit einer |nnenbesichtiguny nicht zuganglich sind, Werden
tlie weltweit ublichen Warmeschuizrahre auch aus heutiger
Sicht nieht enthehrlich, muff man die Auienprutachniken
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dahingehend ertiichtigen, dall unter den Schulzrohren kzine
kritischen Wandsthwaehungen entsighen konnen, die gegebe-
nenfalls unentdackt blemen. Die lnnenbesichtigung kann je-
doch eine Aussage Gher die Integritat dai Wirmeschutzrohre
erthringen.

Aus dan genannten Erkenntnissen ergeben sich folgende
SehluBtolgerungen

- Die wengen bekannten Volumenfehler sullten dorch
fdie heute praktizierten Prufungen weiter verfolgt wer-
den, gegebenentalls mit  vergroRertem  Prafintecvall
Dies bedeute! sine deutliche Reduktion des derzeit Ob-
lichen Umfanges der Velumenprufung.

— Die Priifung der AuRenobertlache st entsprachend kom-
ponentenspezifischer Belastungen und aufgetretener Feh-
leranzegen fortzusetzen,

— Die Innenoberfliche, als wesentlicher Ausgangspunkt van
bettehlichen Varantderungen, sollte wm Sinne ener Scha:
densiriherkonnung durch Prilungen von mnen oder ent-
sprechend srtdchtigten Pruftechniken von aufien ergan-
zend ubgrwachl werden

Funktionsprifung der Notstromanlagen

Der Ausfall der narmalen Netzversorgung, im wesentlichen
verursacht dureh Schaltfehler bei Revisionen umd daneben
zum Beispiel durch Blitzemnschiag in das Hochspannungsnetz,
tuhrte i den letzten neun Jahren zu etv 20 Notstromial
len, Diese Tagsache und die bei WKP aulgetretenen Ausfalle
fegen eine maglichst anforderungsyerechie Pridung der Not-
stromaniagen nahe Strahlenschutzbelange sind hierbier nicht
20 heachign, wohl aber mogliche sichefheitstechnische Ein.
sehrankungan durch die WKP. Wie in Bild 3 dargestelit, fin
ten bei der Funktionsprifung der Notstromanlagen zwei
grundsatzlich verschiadene Vorgehensweisen Anwendung:

- Bei der emnan Vorgehensweise wird ing redundanzweise
Uberprifung des Notstromsystems vorgenommen, indem
jeweils eino Notstromschiene spannungslos geschaltet wird.
Als Folge davon lallen alle notstromgesicherten Verhrau-
cher ab, die Nowstromdieselaggregate laufen an unc die
notstromgesicharten Verbraucher werden nach giner fest
geleglen Reihentolge automatsch zugeschalter. Diese Pru-
fungen erfolgen mn 4wochentlichen Abstanden redundanz-

weise versetzt, so dall jede Woche ein Strang der Notstrom-

VErsorgung getestet wird,

Bei der anderen Vargehensweise wird ginmal jahriich kurz
vor dem Wiederanfal der Anlage nach dem Brennels.
mentwechse| unter genaw definierten Randhedingungen der
Notstromiall fir die Gesamtanlage erzeugt, widem die in
Revisionszeten sur Verfiigung stehende Spannungsversos-
gung iber em Fremdnetz unterbrochen wird, Dadurch
kommit s 2um Spannungsaustall und Abwurf samtlicher
nicht batterievarsorgter Verbraucher in der Anlage. Ober
das Reaktarschutzsignal , Unterspannung’ an der jeweili-
gen Notstromschiene kommt es zu einer Anregung aller
Notstromd iesel, die nach ihrer Hochlaulzeit gemaR eingr
bestimmien Zuschaltfolge die Vessargung der notstrom-
gesicherten Verbraucher ubernehmen. Auferdem eriolgt
in dwochentlichen Abstanden redundansweise versetzi
eine Belanungsprobe der Notstromdieselaggregate.

Die gleichzeitige Prafung aller Notstromantagen stellt im Ge-
gensatz zur strangweisen Prifung nach KTA (6] eine weiest-
gehende Annaherung an den tatsachlichen Antorderunstall
dar. So wird neben der Uberprifung des ordnungsgemalen
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Bild 3: Pritung der Notstromyarargung

Abwurles aller, auch det betrablichen Verbraugher kuizig
tig die Funktionsfahigkeit samtlicher Barterien festgestellt. Die
Prulung geht damit uber den Umfang der redundanaweisen Pru
fung hinaus und bemhattet die Moghchkeit, Fehler gleicher
Ursache duekt zu emtdecken. Eine mbgliche sicherheinsiech-
nische Gefahrdung der Anlage durch den sehr unwahrschein:
lichen Fall des Nichtanspringens aller Diasel sowie des Aus
falles der sicherheitstechnisch wichtigen Batterien wird night
gesehan, da genigend Zeit {mehrere Tage) zur Verfugumg
steht, um e Versargung aus dem Net2 wieder herzustellan

Ewrichrungen gegen Druckiubérschreitung bei DWR
Anlagen

En Anstieg des Kihlmitteldruckes iber den Betrigbstiuck
wird im DWR primar von den Abblaseventilen begrenzt. Nur
bei Storfalten mit Versagen der Reakiorschnellshschaltung
wird die Drucksteigerung durch Offnen der Sicherheifsvan
tile shgefangen, deren Ansprechdiicke etwa 2 bis 5 bar uber
denan der Abblaseventile liegen. Ein derartiger Fall ist jedoch
bis heute bei DWR-Anlagen nicht hekannigewsrden, Wie die
Betriehsertahrungen zeigen, st degegen durchaus mit einem
Anspiechen der Abblasaventie zu rechnen

Als Abhlasaventile werden eigenmediumbetatigte Ventile ein
gesetet, die nach dem Be oder Entlastungsprinzip arbeifen,
In Bild 4 wird beispiethaft sin Abblasestrang dargestellt, des
sen Mauptventil nach dem Entlastungsprinzip arheiter. Der
Ottnungsvorgang erfolgt dusch Druckentlastung des oharen
Kolbenraums des Hauptvenlils, mdem das magnetbetalgle
Vorstevérventyl n der Steuerinitung geoffnet wird. In der
Steuerleitung wie i der Abblaseigitung befinden sich not
stromgesicherte, motorbetatigte Absperrarmaturen, dip bei
fghlerhattem Offenbleiben sines Hauptventiles durch die
Druckbhegrenzungssignale automatisch geschlossen warden,
Die Funktinnsiahigkeit der Abblasehauptventile wird in dar
Regel hei abgesenktem Primaikisisdruck von etwa 100 bat
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durch Handanstenerung der Varsteuerventile und anschlieRen
dem kurzen Abhlasen von Dampf in den Abblasebehilter ge
pruft. Dies geschieht im Zuge des Anfahrens nach Revisiopen

Ber der Funkuonsprifung dieser Armaturen sowie der Si-
cherheitsventile stehen sich die Grundsatze der antorde-
rungsgerechten Prutung (zum Bewspiel durch Prufung bei
tatsachlichem  Ansprechdiuck) und die sicherheitstechm
schen Bedenken (zum Baispiel durch Uberspeisen des Abbla-
sebehallers mit Aktivitaisfreiselzung in das Containment so-
wie tie Druckbeanspruchung des Primarkreises) aegenuber
Ehenso stehen sich e Forderungen nach einer Priifurg aul
mogliche tetriehliche Ewnwirkungen (Korrasion, lose Teile,
Rethspuren) durch Innenbesichtigyng wnd die damit verbun:
dene Strahlenbelastung enfgegen, Die antorderungsnerechie
Prufung bei vallem Ansprechdruck 181 wegen der damit ver
bundenen Belastung der Anlage nicht empfehlenswer, je
doth sollte in Erweiterung def Gblichen Vorgehensweisen
pihe weitgehende Naherung durch Einstellung der Varsteu-
atventile ber Batriehsdruck erfalgen, um tie bekannten Feh
ler der Einstellung hei geringeren Dricken zu minimieren

Dariber hinaus sollte die hewte ubhche Funktionsprifung
tieser Armaturen beim Anfahren nach vorausgegangener In-
standsetzung enzelner Komponeaten dujch eine Funkti-
onsprotung beim Abfabren zum Brennelementwechse! er
panzt werden. Damit wurde erreich!, taR betriebshedingte
Veranderungen zum  Beispiel durch  Kondensathildung,
Verunreinigungen und  Materialveranderiunged  ohine vor-
lerige Ertichtigung festgestellt wertden, Hierzu (st gine
Prafung st Diagnosecharakter 2um Beispiel mit Aulzeich-
nung tes Steverdruck- und Hubverlaufes beim Offnen des
Hanptyentils 2weckmafiy.

Erganzt werden sollte dieser Prifumtang dursh lanenbesich
tigungen aller Komponenten {Vorsteuer- und Hauptventil,
Steuerleitungen, Magrete) umy die dureh zahireiche Be-
funde hervorgerufenen Storungen — eum Beispiel durch Kor-
rosiin, lose Verbindungen zwischen Ventileller und Schaft
sowie Reibspuren — moglichst fril erkennen zu konnen
Aufgrund der hierbei nicht 2u vernachlassigenden Strahlen-
felastung soliten jeweils nur einzelne Strange inspiziert wei
den, solange keine schwerwiegenden Befundea eine generelle
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Inspektion erforderlich machen. [n solehen Fallen ist die
Minimierung der Strahlenbelastung gegeniiber der gesicherten
Fun<tion der Kamponenten 2uiiickzustelien:

Prutungsabwick lung

Neben den aufgezeigten Problemen mit der Umsetzung der
Prifgrindsatze in the Prufpras ist noch eine Vielfalt von ab-
wicklungstechmschen Autgabien ber der WKP-Handhahung 2
erflillen, wie:
Erstellung und Aktualisierung von Priffvorgaben,
Terminverialgung,
~ Prufungsdurchfdhrung,
— Uberwaching,
~ Ergebnishewertung,
Umsetzung der Priifergebnisse,
— Nachprifung,
— Archivierung der Prafunterlagen,
— uhergreifende Auswertung,

Die ibliche Vorgehensweise siehl dabel sa aus, dafl in den
imeisten Anlagen die vollstandige Verantwortung fir e WKP
Abwicklung, ot sogar die Archivierung der Priffergelinisse,
dezential bei den einzelpen Fachabtedungen liegt, In diesen
Fillen seigten unsere Unlersuchungen deutliche, abieilungs:
spezitische Unterschiede m der Vollstandigkeit, Regelmalia-
keit, Darstellung untl Umserzung der Priifergebnisse,

In ener Anlage, wo eine Trennung zwischen Ourchtubirungs-
iind Uberwachungsaufgaben seit Jahren praktiziert wird, zeig-
1en sich deatlich weniger fehlende Prifungen sowie zeitliche
Unregelmafiigkerten und sachhiche Abweichungen vop den
Prityorgahen, Vaor dem Hintergrund der festgesteliten ah
wicklungstechmschen Schwachen hei der WKP-Handhabuig
sei die falgende Vorgehensweise zu unterstitzen:

Aus Grinden eines vertretharen Aitwantles kannen sich die
Autsichtshehorden zusammen mit den Sachverstandigen nur
stickprobenartig von dem Erhall des genehmigten Anlagenzu-
standes durch WKP uberzeugen, Daher mult der Betreiber als
Genehmigungsinhaber hier die volle Verantwartung tragen
Diese unbestiittene und im Atomgesetz |1] vomesehene
Eigenverantwortung des Betreibers bringt jedoch auch die
Verpflichtung zur Eigeniberwachung mit sich. Das Ledeuter
als Mindestfarderung eine klare Trennung von Durchfihoings
unit Uberwachungsautgaben, Der damit verbiindene Personal-
aufwand laRt sich minimieren, wenn man die folgende Auf-
gabenvertelung vorsieht.
1. fir die Fachabteilungen

- Erstellung der Prilfanweisungen,

Prifungsdurchitibrung,

—  Uberwachung,

—  Ergelinishewertung,

—  systematische Auswertung,

- Personalgualifikation,
2 Tur die zentrale Stelle:

~  Grondsatze zu Prifvargaben,

— Terminvarfolgumg,

- tormelle Uberwachiing,

—  Archwieriing,

- Audil,

ihergreifende Auswertung,

Der Lellgedanke dabei ist, wie auch in KTA 1401 [12] gefor-
dert und zunehmend in e Praxis umgesetz! [13], dafd



~ tie Veramwortung fur alle fachspezifischen Planungs-,
Durchfuhrungs- und Uberwachungsaufaaben, einschlieR-
lich der beim Einsatz von Fremdfirmen, bei dan Fachab-
teilungen liegt und

- alle generellen Arbeiten und formellen Uberwachungsauf-
gaben von einer zentralen Stelle wahrgenommen werden.
Hierzu geharen inshesondere die Grundsatze der Prifor-
gaben, die Ubermittlung und Verfolgung der Umsetzung
von Betriebserfahrungen in eigenen und anderen Anlzgen
sowie des Standes der technischen Entwicklung und des
Regelwerkes.

Ausblick

Trotz der geschilderten Gegenlaufigket der Prulgrundsatze
in einigen Fallen kann festgestellt werden, dall Wiederkeh
rende Prifungen ein geeignetes Mittel zur Gewahrleistung
des Auslegungszustandes sind. Dies gilt insbesondere dann,
wenn diz Maglichkeiten der WKP zur Fehlerfriherkennung
genutzt werden.

In diese Richtung zielen auch die weiteren Arbeiten der GRS
im Rahmen des erwahnten BMI-Auftrages. So wird fur die
wichtigsten Komponenten des Sicherhenssysiems ein anla-
genubergreifender Vergleich erarbeitet, der die Grundlage fiir
einen Standardprufplan dieser Kompaonenten ligfern soll. Die
higrfiir vorgesehenen Komponenten bzw. Systeme sind zum
Brwspiel das Reaktorschutzsystem, die Notstramversorgung,
die Armaturen zur Deuckabsicherung des Primar- und Sekun-
darkreislaufes, die Prufungen zum Integritatsnachweis der
Primarkreiskomponenten, des Sicherheitshehalters und der
Schieusen, die Prutung der Neutronenflufinstrumentierung,
der Aktivitatsmefgerate der Ablutt- und Abwasseruberwa-
chung sowie der Blitzschutzemmrichtungen,

In diesem Zusammenhang ist eingeplant, die aufgetretenen
Befunde anlagenubergreifend zur Bestatigung oder Anderung
von Prifintervallen heranzuziehen. Dabei sind die sicherheits:
techmschen Auswirkungen unerkannter Fehler an Kompo-
nenten und Systemen emerseits und die moglichen Starun-
gan durch menschiiche Fehler bei der WKP-Durchfihring
andererseits zu bericksichtigen.

Waiterhin soll das Betrigbsverhalten, inshesondere der Syste-
me und Kompanenten, die keinen oder nur eingn stdrungsbe-
dingten betrietlichen Anforderungstall haben, im Hinblick
aul gemeinsame Austallursachen, Austallraten im Anforde.
rungsfall und Nichtverlugbarkeir von enzeinen Strangen
umersucht werden. Derartige Arbeiten konnen sich jedoch
nur auf die Betrachtungszeitraume der GRS-Untersuchungen

Diskussion

V. Hognsch (GKN) :

Ihren Empfehlungen schligBe ich mich ausdricklich an, Die
Ourchitihrung Wiederkehrender Priifungen sollte der Betrei-
bor i Eigenverantwortung vornehman. Der Sachverstandige
sollte hier weitestgehend von der Teilnahme | verdrangt™
werien, denn sonst tritt eine Vermischung det Eigenverant-
worting des Betreibers ein, die den Bestimmungen des Arom-
gesetzes widersprechen wurde

in ten einzelnen Anlagen von zwei bis vier Jahren stitzen.
Durch regelmaRig ubergreilende Auswertungen in den einzel-
nen Anlagen kannten die Betreiber die Grundlagen fur anla-
genubergreifende Analysen erbringen.

Schrifttum

| 1| Der Bundesminister des Innern: Sicherheitskriteren fur Kern-
ktaltwerke, verabschedet vom Landerausschufl tir Atomkern-
energe am 12.10.1977, Bekanntmachung des BM| vam 21 Ok
tobar 1977

| 2| Gesetz uber mie Eredliche Ver g der ke g ung den
Schute gegen ihre Gefahien (Atomgesetz — A1G) 31. Dkiober
1976, 5 7, Genehmigung von Anlagan

|3] BMI-Richitinien uber dia Anforaerungan an Swcharheitspezifika-
uanen fur Kernkmattwerke, Bekanntmachung des BMI vom 27
Apill 1976

|4] Sicherheitstechnische  Regel des KTA: Anforderungen un das
Prufthandbuch. KTA 1202, Regelentwurfvarlige, Stand 7/83

|5] Varordoungen Gber den Schuiz vor Schaden durch wmsikrende
Strahlen (Strahlenschutzveroidaung StriSchVi, 31 Dkiober 1976

|B] Sicherhenstechnische Regel des KTA. Natstromerzsugungsania-
gen mit Dieselaggregaten i Kernkraftwerken, Teil 2+ Pritungen,
KTA 3702 2. Fassung 11/82

7] Figlhuber, B.- Ertahrungen bei Wiederkehrenden Prulungen an
Reaktordruckbehaltarn, Rohrleitungen und Dampferzauger-Heiz-
rohren; Vortrag aut dem Oeutsch Schweizerischen Seminar Gher
JAusgawahite Aspekte dor zerstrungsfreien Prilung von Aesk-
torkamponenten’ Stutigen, 28.-29.03.1983

|8 Sicherheitstechmische Regel des KTA: Kamponenten des Pri
markreises von Leichiwasserrgakioren
Ted V- Werkstofe, Fassung 11/82
Teil 2. Auslegung, Konstruktion, Berechnung, Fassung 10/80
Teil 3: Herstellung; Fassung 10/79

19| Rohrieitungsaustausch in vinr deutschen Kernkraltwarken mit
Siedewasserraakior; Schreiben des Bundesministars des Innern
on den Varsitzendan dos | h des Deutsehan Bund
lwges vom 26. Marz 1881, Umwelt Nr. 84 vam 24, Juli 1981

10| Cracking n Feedwater Systam Pigsng: NRC - IE Bulletin Nr
1913 vam 25_Jum 1979

|11 invesiigation and Evaluastion ol Cracking in Austenitive Stawclees
Stes) Piping of Boiling Water Reactors Plants, NRC. October
1978

12| Sicherheistechnische Regal des KTA: Allgemaing Anforderun:
pen an die Qualitatssicherung, KTA 1401, Fassung 2/80

13| Bokenbeink, O, W, Hiubek und J. Schetfler: Qualitat und Qua-
litatasicherung im Hinbhek aul den zuverlassigen und wirtschaft-
lichen Batrigh von Kraltwerkan: M t dor Qualinatssiche:
tung, OZ 25, Hehr 2 (1980)

| 18] Schulz, H., und K Wagner: Antarderungen an dw 0ualitatssiche-
fung wm Betrieb von Karekratiwerken, Techosehe Mittellungen
74 (19811, 5, 4751

E. Maier (GRS):

Grundsétzlich entscheiden die Genehmigungs- und Aufsichts-
beharden der Lander ber Art und Umfang der in ihrem Aut-
trag vorzunehmenden TUV Betelligung an der Betriebsiber-
wachung zum Beispiel in Form van Wiederkehrenden Prifun-
gen. Wenn die Betreiber das im Vortrag empfahlene System
der Eigenuberwachung avfgebaur und funktionsfahig nach-
pewiesen haben, erscheint es uns als folgerichtiger Schnrt,
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dann de exlerne Uberpiufung durch stichprohenhafte Pra-
fungsteilnahime bzw, -durchfuhrung der TOV zu reduzie-
ren. Die Aufsichtsbelirden konnten sich dann zum Ber
spiel dureh Audits externer Stellen an ihiem Aubirag vom
Erfoln ter Eigenuberwaching der Betigibel uberzeugen. Es
wiril ahet immer eme Reihe von Prifungen geben (zum Bei
spiel Leckratenprifung beim Sicherheshehalter, Auswertung
von ZtP-Malnahmen an Primarkreisknmponenten), die ausge-
sprochene Speziatisten grfordern und wo essich kaum lohnt,
thiese seitens einzelner Batreiber zur Verfugung zu hallen. So
fern hier kein Spezialistenpoal aller Betreilier eingesat2t wird,
kaonnen derartige Autgaben immer hesser von den TUV wahr-
qenommen welden

H-G. Rumpt (TUV Bayern}:

Es (st begruftenswert, die Fehler da zu suchen, wo sie entste-
fen, namiich an der mnaren Wandung diuckbeansprichter
Komponenten, leh befurchte aber, dalt Ihr Ansatz, dies pri-
miit durch Besichtigung mit Fernsehkameras oder optischem
Gerdt durchzafuhren, meht ausrecht, Wir haben die Erfah
rupg gemacht, zum Bewpiel hewm Schaden i Gundremmin-
gen | im Kondensatverteilercing, dal auller der Prifung min
optischem Gerat noch Zusatzmalinalmen erforderlich sind.
Beziglhch des Beitrages von Hoensch/GKN machte ich daraut
hinweisen, dafl der TUV insbesondere bel der Begutachtung
van Schaden, die aulgrund von WKP getunden waraen sind
wnd fast anmer umbangieiche Arbeiten erfordern, 2wangs
liufag hnzugerogen wird, Das bedingl aber die aktive Ein
sehaltung des emenen Prufpersonals bei der Beurtedung die-
ser zerstorungsfreien Befunde

E. Mawer (GRS)

Wir stiod mit Ihnen der Ansicht, dalt beginnende Risse an der
Innenoberllache mchi durch visuelle Inspéktion mit Fernseh-
kameras oder Optik zuerkennen sein werden, Eing Fehlerfrib-
erkennung derartiger Schader st wohl nur it geeigneen
zerstoiungsfreien Prulmethoden (zum Bewspiel Wirhelstrom)
durchzufulien, Ruse, die jedach dig Plattisiung durehdiun
gen haben. zeigen sich erfahrungsgemal durch Verlarhung
der Oherflache und knpnen somit visuell arkannt werden
Daruber gy sl duieh dig visuglle Inspektion 2um Bej
sniel lokale Korrosionsarseheimungan, mechanische Baschadi
qungen sawie der ordnungsgemalie Zustand von Einbauten
{2um Bewsp el Wiarmeschitzrohie) festzustallan.

V Hoensch (GKN):

Dat Betreiips (bt jahilich 2 600 Wiederkehrande Profungan
durch, und awar nach Spezitkationen, de vor Sachverstan-
digen begutachiet sind vnd noch Zusyimmung durch die Auf-
sichtshehoide in Krah yesetzt werden, Der Sachverstandige
sollte dann pingesetzt werden, wenn Prutbetunde aufierhall
e dufeh die Prutanweising vorgegebenen Tolaranzen Legen

E Tenckhaoff (KWU):

Sie haben Wiederkehrende Prufungen an bestimmten Stellen
des Primarkeeises von innen her andiskutien  lch moshie
herzu folgendes bemerken:

1 Dieser Varschlag kann doch wall nur als Alernative qui
Volumenprufung gedachr ssin. Die Begrundung dalur ha
ben Sie selbst gegeben, wenn Sie sagen, dafl bisher wedaj
gine betriabsbedingte Emstehung noch gin Fortschrils ven
Rissen im Volinnen beabachter wurile

2. In dem Vortrag wurde der Gesichtspunkt des wirtselatt-
lich vertretharen Aufwanies heransgestelll  Haben Sie
sthon eme Bilanz angestellt, was teser Vorschlag im Ve
gleich zot Volumenprafung wegen des lechnischen ond
wirtschattlichen Autwands sowie bezughich der Stiahlen-
[ielastung bedeutel?

E Maier (GRS)-

Zu 1o Unser Vorschlag aur Innenprifung der Primarkiars
knmannenten sntstand, weil, ausgehend von er linenobers-
flache, durchaus eine Reihe von betriehsbedingten Verande-
rungan im Inound Ausland festpestellt wurde. Diag steht im
Gegensatz zu Fehleranzeigen (m Volumen diucktragends
Primarkreiskompanenten, wig dies duich die Volumenpii
fung von auffen m den Schweilknahibergichen hestatg! wer
dan cannte. Wir haben daher die Mesnung vertraten, die Vi-
lumenprufung kbnnte sich auf dig Verfolgung der werngen
festgestellien Fehleranzewen wm Velumen der Wandungen
beschranken, gegehenentalls sngar mit vergraBertem Prutin:
tervall. [ies hedeulel also eine erhebliche Reduziering e
Valumenprafung. Die vorgeschlagene Prifung der Innenobes
(lachen zusammen mit der praktizierten Pritung der Aulen
nherilachen sieltt daher eine Alternative dar. Die Prufung der
Innen- und AuBenoberfiachen darf jedoch michr auf lig s
tier ublichen Bereiche (SchweiBnahie) beschrankt blehen,
wie dies die aufgetretenen Befunde, ausgehend vaon Oberflg
chen, zeigen. Hier sind zum Beispiel hochlelastete Stellen,
Wanddickenibargange an Stutzen, Kydmmern und Farmsmik
ken zu betrachten und an Stellen, die hetriebsbedingta stai
ke Tzmperaturgradiemen erhalten. Insafein bedeutet die Pri
fung der Oberllachen sine Erganzung des tisher ablichen
Priifumtangs.

Zu 2 Eine Abschatzung des Aufwandes tur eme Innenpru
fung wurde win der GRS nicht vorgenommen. Fur einige
Komponenten wie den Reaklordruckbehalter eitolgt die In
nenbesichligung bereits regelmafig und fernbedient, Fur an-
lere Komponenten wie Armaturen zar Druckabsicharung
odal Hauptkuhlmittelpumpen erfoigt n Enzalfallen beieis
ene Innanbesichtigung, Oer Aufwand hiertal, also auch o
Kolleklivilnsis des Personals, multte den Batreilern besser Ly
kannt sein. Ber der hisher noch mieht durchgefiben (nnen
hesichtgung von Haupthubdmitrelleitingen denken wil ma
lirhoh an eme ternbediente Pritungsdurchiihiung mit ol
leitungsmanipulatoren, wie sie i der Baustellanpiitung be-
rats erprobit sind. Dig Suahlenbet@stung Hie eine solehe Pri
fungedurchidhiung darfte sich daher in vertigtbaien Grenzan
hallen
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