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Die Sicherheit mittel- und osteuropaischer Reaktoren war ein wichtiges Thema auf dem Minchener Weltwirtschaftsgipfel
im Juli 1992. Durch Mitwirkung bei den Vorbereitungen - das Foto entstand anlaBlich einer Sitzung bei der GRS in KélIn -
hat die GRS hierzu ihren Beitrag geleistet.
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Auf groBes Interesse stieB wiederum das traditionelle GRS-Fachgesprach,
das 1991 in Minchen und Garching veranstaltet wurde. Das Foto zeigt die
Zuhorer wéahrend der Vortrage im Bayerischen Hof.
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Nachdruck auch auszugsweise nur mit Genehmigung der
Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH
Schwertnergasse 1, 5000 Ké6in 1
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Bericht der

Geschaftstihrung

Der Berichtszeitraum 1991/92 war fur die
GRS wiederum gepragt von groBer Heraus-
forderung und Weiterentwicklung unserer
Organisation. Im Mittelpunkt standen dabei
die Aktivitaten in Osteuropa mit zunehmender
internationaler Verflechtung unserer Arbeit.
Die Bedeutung des Themas Reaktorsicher-
heit in Osteuropa wurde nicht zuletzt auf dem
Munchner Weltwirtschaftsgipfel Anfang Juli
1992 hervorgehoben. Die GRS hat durch
technische Analysen und administrative
Unterstltzung der monatelangen Vorberei-
tungen auf deutscher Seite ihren Beitrag
dazu erbracht. Sie sieht sich durch die Be-
schlisse der Regierungschefs in ihrer Auffas-
sung bestatigt, daB3 die Lésung des Problems
nur in einer international koordinierten, auf
technische Detailanalysen gestitzten Aktion
zu erreichen ist, die die gemeinsame Finanz-
kraft aller westlichen Lander erfordert.

Besonders vordringlich waren aus Sicht der
GRS die MaBnahmen zur Unterstitzung der
bulgarischen Genehmigungsbehdérde, die im
Auftrag der EG gemeinsam mit anderen
europaischen Partnern erarbeitet wurden. Die
GRS war technischer Konsortialflihrer dieses
Vorhabens, bei dem erstmalig durch eine
internationale Gruppierung eine gemeinsame
Sicherheitsanalyse flr das Kernkraftwerk
sowjetischer Bauart in Kozloduj vorgelegt
wurde. Die Koordinierung der verschiedenen
Partner, die Zusammenarbeit mit der EG-
Kommission und mit der bulgarischen Ge-
nehmigungsbehdérde hat den damit befassten
Mitarbeitern der GRS Uber die normale

technische Arbeit hinaus erhebliche Krafte
abverlangt. Ohne die immer enger werdende
Zusammenarbeit mit unserer franzdsischen
Partnerorganisation Institut de Protection et
de Sareté Nucléaire (IPSN) ware diese Auf-
gabe nicht zu bewaltigen gewesen.

Intensiviert hat sich auch die Zusammen-
arbeit mit den anderen Fachorganisationen in
Osteuropa, insbesondere mit dem Kurchatov-
Institut in RuBland. Eine wichtige Grundlage
bildet dabei das durch die langjahrige Zusam-
menarbeit im Rahmen des WTZ-Abkommens
des BMFT gewachsene gegenseitige Ver-
trauen. Materielle Unterstitzung wurde durch
den Transfer des bisher bei der GRS auf-
gestellten Amdahl-GroBrechners in das
Kurchatov-Institut gegeben. Im Rahmen der
vom BMU entwickelten Hilfsprogramme wird
sich die GRS besonders um eine Verbesse-
rung der Kommunikation zwischen den ein-
zelnen Organisationen und Deutschland be-
mihen. In Moskau und in Kiew werden Bliros
mit standigen GRS-Reprasentanten aufge-
baut, die gemeinsam mit dem IPSN betrieben
werden. Die GRS mdchte auf diese Weise
daran mitwirken, flir das Gebiet der Reaktor-
sicherheit in Osteuropa Strukturen zu er-
halten bzw. neu aufzubauen.

Die weitere Zusammenarbeit mit dem IPSN
soll in institutionalisierter Form erfolgen.
Aufsichtsrat und Gesellschafter der GRS
haben im Juni 1992 der Griindung einer
GRS / IPSN-Tochtergesellschaft unter dem
Namen “RISKAUDIT” zugestimmt. Die
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Gesellschaft wird in der Rechtsform einer
“Européaischen wirtschaftlichen Interessenver-
einigung” auftreten und sich als Instrument
vorrangig der EG-Kommission zur Verfigung
stellen. Im Mittelpunkt der Arbeiten wird zu-
nachst die Sicherheitsbewertung der Reak-
toren in Mittel- und Osteuropa stehen. Ange-
strebt wird die gemeinsame Gesellschaft zu
einem weltweit anerkannten Sicherheits-
zentrum auszubauen.

Einen Schritt in diese Richtung bildet die ge-
meinsam mit den franzdsischen Partnern vor-
angetriebene Entwicklung von Sicherheitsan-
forderungen fur zukunftige Reaktorkonzepte.
Ziel dieser Untersuchungen ist es, in Europa
zu harmonisierten Standards zu gelangen.
Diese sollen der Untersuchung neuer An-
lagenkonzepte zugrundegelegt werden, wie
sie beispielsweise das Gemeinschaftsunter-
nehmen der Firmen Siemens und Framatome
entwickelt. Dabei wird nochmals ein Zuge-
winn an Sicherheit angestrebt, um Uber die
bisherigen Auslegungskonzepte hinaus auch
schwere Unfélle in Zukunft ausschlieBen bzw.
in ihren Folgen auf die jeweilige Anlage be-
grenzen zu kénnen. Die GRS kann sich bei
diesen Untersuchungen auf ihre reichhaltigen
Erfahrungen aus der Sicherheitsbewertung
bestehender Kernkraftwerke, der Stérfallaus-
wertung und der Sicherheitsforschung stitzen.
Besonders zu erwdhnen sind in diesem Zu-
sammenhang die Ergebnisse der Deutschen
Risikostudie Kernkraftwerke und die Untersu-
chungen zum anlageninternen Notfallschutz.
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Im Mittelpunkt der Forschungs- und Entwick-
lungstatigkeiten der GRS steht weiterhin der
von ihr entwickelte Systemcode ATHLET.
Neben der Verfeinerung und Verifizierung
wird derzeit an der Implementierung von
Modellen fiir osteuropaische Reaktoren
gearbeitet. Unsere Partnerorganisationen

in Osteuropa werden zur Zeit im Rahmen
des WTZ-Programms des BMFT in die
Benutzung des Codes eingewiesen. Auf dem
GRS-Amdahl-GroBrechner im Kurchatov-
Institut ist ATHLET inzwischen implementiert.

ATHLET bildet gleichzeitig die Simulations-
Software fur das GRS-Projekt “Testwarte”.
Mitte 1981 wurde die erste Phase dieses
Vorhabens erfolgreich abgeschlossen. In der
zweiten Phase soll die Testwarte zu einem
Storfallberatungssystem fiir die Analytiker
weiterentwickelt und die Handhabung fur die
Anwender noch weiter verbessert werden.

Zur Beschleunigung der Storfallsimulationen
und als Basis flr die weitere Code-Entwick-
lung wurde von der GRS nach einer langen
Phase der Planung und Evaluierung kurz vor
dem Jahreswechsel ein Vertrag mit der Firma
Convex zur Lieferung eines neuen Hoch-
leistungsrechners geschlossen. Die System-
leistung dieser Anlage wird mehr als das
Funffache des bisherigen IBM-Zentral-
rechners betragen. Zusammen mit dem
zwischenzeitlich installierten dezentralen
Rechnernetzwerk steht der GRS damit ein
eigenes, zukunftssicheres Rechenzentrum



zur Verfugung. Insbesondere die Méglichkeit,
in Zukunft Storfalle in vergleichsweise kurzer
Zeit nachrechnen bzw. simulieren zu kénnen,
wird die Mdglichkeiten der GRS zur Beratung
des Bundes weiter verbessern.

Far anwendungsorientierte Entwicklungen,
wie beispielsweise Fehlerfriherkennungs-
methoden oder auch Systeme zur Verfolgung
und Kontrolle von Abféllen, hat die GRS zum
1. Januar 1992 ein Tochterunternehmen, das
Institut fir Sicherheitstechnologie GmbH
(IST) gegrindet. Von der Verselbstandigung
dieses Aufgabengebietes verspricht sich die
GRS zusatzliche Flexibilitat und Praxis-
orientierung. Das Know-how des neuen
Instituts soll gleichzeitig die technisch-wissen-
schaftliche Basis der GRS verbessern. Etwa
25 von der GRS abgestellte Mitarbeiter
haben am 1. Mai 1992 ihre Tatigkeit in der
neuen Gesellschaft begonnen.

Uber das Hauptarbeitsgebiet Reaktorsicher-
heit hinaus haben sich die Aufgaben der GRS
bei der Beratung des Bundes erweitert. Her-
vorzuheben ist hierbei insbesondere das “Alt-
lastenkataster Stidregion”, das die GRS als
Generalauftragnehmer im Auftrag des
Bundesamtes fir Strahlenschutz erstellt. Bei
diesem Projekt werden die radiologisch
relevanten Daten Uber Altlasten, die aus dem
Uranerzbergbau und anderen bergbaulichen
Tatigkeiten in den Landern Sachsen,
Thiringen und Sachsen-Anhalt resultieren,
flachendeckend erfaBt, aufbereitet, in einer
Datenbank gespeichert und hinsichtlich ihrer

Wlifes

A. Birkhofer
Geschaftsfuhrer

radiologischen Signifikanz bewertet. In Zu-
kunft wird es darum gehen, standort- und
objektbezogene MeBprogramme durchzu-
fihren, um zusammen mit den bereits in der
Datenbank verfligbaren Informationen eine
vertiefte Bewertung der radiologischen Situa-
tion zu ermdglichen. Besonders erfreulich bei
diesem Vorhaben ist die enge Zusammen-
arbeit mit einer Vielzahl von jungen Firmen
aus den neuen Bundeslandern, an die 90 %
der Projektmittel weitergegeben wurden.

Im Februar 1992 hat die Geschéaftsstelle der
beiden neuen Beratungsgremien des BMU,
der Technische AusschuB fur Anlagensicher-
heit (TAA) und die Stérfall-Kommission (SFK),
ihre Arbeit bei der GRS aufgenommen. Diese
beiden Gremien unterstiitzen die Bundes-
regierung in sicherheitstechnischen Fragen,
die die Verhinderung von Stérfallen und die
Begrenzung ihrer Auswirkungen betreffen.
Daruber hinaus erarbeiten sie Regeln und
Gutachten. Neben ihrer klassischen admini-
strativen Tatigkeit hat die Geschéaftsstelle mit
dem Aufbau eines Informationssystems ber
Anlagensicherheit und einer Datenbank zur
Storfallauswertung begonnen. Im Hinblick auf
diese zuséatzlichen neuen Aufgaben haben
die Gesellschafter der GRS beschlossen, den
Firmennamen zu erweitern. Der neue Name
“Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicher-
heit (GRS) mbH”, unter dem die GRS seit
Mai 1992 firmiert, war zugleich AnlaB, ein
neues Firmenzeichen zu entwickeln und
unserem Unternehmen ein neues, modernes
Erscheinungsbild zu geben.

\
M%f
G. Hennenhofer
Geschaftsflhrer
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Ubersicht 1991/92

DieimJahre 1990 verstarkt aufgenomme-
nen Aufgaben zur Beurteilung der Sicher-
heitkerntechnischer Einrichtungeninden
neuen Bundesléandern wurden planmaBig
fortgefuhrt. Die Vorhaben im Auftrag
des BMU flr die Anlagen in Greifswald
(WWER-440/W-230 und W-213) sind in
der Zwischenzeitabgeschlossen. Die Be-
urteilung der Anlage Stendal (WWER-
1000/W320) steht vor dem Abschluf3. Die
Arbeiten wurden verzogert, da die Fach-
gesprache mit den Experten aus Moskau
und Kiew erst sehr spat geflhrt werden
konnten. Aufdiesem Arbeitsgebietbesteht
eine enge Kooperation mit dem franzési-
schen Partner IPSN, betreut Uber unser
Buro in Paris. Die gemeinsam gewonne-
nen Erkenntnisse unterstitzen den BMU
bei seinen Aufgaben in internationalen
Gremien. Die GRS und das IPSN bringen
dieses Wissen als Konsortialpartnerin eine
im Auftrag der EG tatige Arbeitsgruppe im
Rahmen der Programme PHARE und
TACIS ein.

Die laufenden bisherigen Vorhaben
(Tabelle 2.1) zu den Themen Testwarte,
ATHLET-Entwicklung und -Verifikation
sowie Bewertung besonderer Vorkomm-
nisse wurden planmaBig weitergefuhrt.

Die sicherheitstechnischen Analysenzum
Siedewasserreaktor der Baulinie 72 wur-
den im Berichtszeitraum abgeschlossen.

Ebenso konnte das Vorhaben “Accident-
Management-(AM-)Analysen zur Verhin-
derung von Kernschmelzen” beendet
werden. Die Ergebnisse dienten zum ei-
nen dem BMU als Entscheidungshilfe be-
zliglich der Empfehlung zusatzlicher MaB-
nahmen im Bereich auslegungsuber-
schreitender Stérfalle undzumanderen als
Grundlage fir die technischen Beratungen
inder RSK. Ein Auftrag Uber weiterfihren-
de Analysen ist inzwischen erteilt.

Das Vorhaben “Altlastenkataster Sud-
region (Altdaten-Erhebung)” wurde Ende
April 1992 abgeschlossen. Zur Zeit wird
Uber ein Nachfolgevorhaben (Neumes-
sungen) verhandelt.
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2 GRS-Vorhaben

Die Geschaftsstellen flirden Technischen
AusschuB fir Anlagensicherheit (TAA)
und die Storfall-Kommission (SFK) nah-
menim Berichtszeitraum die Arbeit auf. Im
folgenden wird aufdie technischen Fakten
zu folgenden Aufgabenfeldern naher ein-
gegangen

— Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben,

— Sicherheitsuntersuchungen fir
Kernkraftwerke,

— Sicherheitsuntersuchungen zu Brenn-
stoffkreislauf und Entsorgung,

— Sicherheitsbewertung
kerntechnischer Anlagen im Ausland,

— Untersuchungen auf nichtnuklearen
Gebieten.

Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben

Die GRS bearbeitet Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben auf unterschiedli-
chen Gebieten der Sicherheit kerntechni-
scher Anlagen. Schwerpunkte liegen auf

— Thermohydraulik/Reaktorphysik,

— Sicherheitsbehalter/
Schwere Storfalle,

— Probabilistische Sicherheitsanalysen,

— Komponentenverhalten/
Strukturzuverlassigkeit,

— Mensch-Maschine-Zusammenspiel/
Leittechnik und

— zukUnftige Reaktorkonzepte/
Fusionsanlagen.

Thermohydraulik/
Reaktorphysik

Auf dem Gebiet “Thermohydraulik/Re-
aktorphysik”istinsbesondere die Entwick-
lung und Verifikation des Rechenprogram-
mes ATHLET zu erwahnen.

ATHLET-Entwicklung

Das Rechenprogramm ATHLET dient
zur Simulation von thermohydraulischen
Vorgangen in Druck- oder Siedewasser-
reaktoren bei Storfallenim auslegungsge-
maBenundauslegungslberschreitenden
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Bereich. Der Schwerpunktderderzeitigen
Arbeiten im Rahmen des Vorhabens
RS 828 liegt im Ausbau des Programms
zu einem Zwei-Fluid-Modell mit sechs
Grundgleichungen. Die 5-Gleichungs-
version mit Drift-Flux bleibt dabei als An-
wenderoption bestehen. Die physika-
lischen Einzelmodelle und numerischen
Verfahren werden fiir beide Versionen
gemeinsam weiterentwickelt.

Zur Optimierung des Programms hin-
sichtlich Rechengeschwindigkeit und
Robustheit wird das numerische
Losungsverfahren gezielt fortentwickelt.

Fuirden Bereich der schweren Storfalle mit
Kernzerstdrung wird der Programmzweig
ATHLET-CD (Core Degradation) ent-
wickelt. Dazu wurde der Modul TRAPG,
derden Transportvon Spaltprodukten und
Aerosolen im Primarsystem beschreibt,
implementiertund durch Testrechnungen
Uberpriift.

ATHLET-Verifikation

Im Vorhaben RS 829 erfolgt die systema-
tische Verifikation von ATHLET sowohl
anhand von Einzeleffekt- und Integralver-
suchenalsauch an Inbetriebnahmeversu-
chenundaufgetretenen Storfallenin Kern-
kraftwerken. Im Berichtszeitraum wurde
neben der Mitarbeit bei der phanomeno-
logischen Auswertung verschiedener
Versuche auch ein Beitrag zur Spezifika-
tion von Experimenten und Versuchsana-
lysen, einschlieBlich Nachrechnungen,
geleistet. Die Verifikation von ATHLET-
CD, insbesondere hinsichtlich Schmelze-
verlagerung und Wiederauffillen, er-
folgte anhand von CORA- und PHEBUS-
Experimenten in engem Kontakt mit dem
KfK und dem CEA. Ein wichtiger Beitrag
zur Verifikation des Rechenprogramms
ATHLET wirdim Rahmen des Vorhabens
RS 874 geleistet, in dem Unsicherheits-
und Sensitivitatsuntersuchungen von
Code-Analysen durchgefuhrt werden.
Dies geschiehtexemplarisch fir ein Expe-
rimentin der franzésischen OMEGA-Ver-
suchsanlage, das mit ATHLET nachge-
rechnet wird.



BMU 176 000
BMFT 177 000
Sonstige 89 000
davon

— Landesbehérden 36 000
— TUV 17 000
— Ausland 12 000
— Ingenieur-Aufgaben 24 000
Gesamt 442 000
davon nichtnuklear 14 000

217 000 238 000 235 000
168 000 174 000 165 000
81 000 82 000 100 000
31000 38 000 31 000
12 000 12 000 11 000
13 000 16 000 30 000
25 000 16 000 28 000
466 000 494 000 500 000
11 000 14 000 18 000

Tabelle 2.1:

Am 31.12.1991 endete das Vorhaben RS
314 C, das zum einen die phanomenolo-
gische und analytische Auswertungderim
Rahmen destrilateralen 2D/3D-Projektes
durchgefuhrten UPTF-Versuche enthalt.
Zum anderen umfaBt es die Implementie-
rung und Uberpriifung der seitens der
USNRC fiir das 2D/3D-Projekt bereitge-
stellten Version des Rechenprogrammes
TRAC-PF1. Die Ergebnisse von Nach-
rechnungen mehrerer UPTF-Versuche mit
dem Rechenprogramm ATHLET verdeut-
lichen, daB die Nachbildung von mehr-
dimensionalen Stromungsvorgangen
mit Hilfe der Parallelkanalsimulation an
Grenzen stoBt.

Die Arbeiten zum Vorhaben RS 878 ent-
halten die analytische Begleitung des
UPTF-TRAM-Versuchsprogramms und
stehen in engem Zusammenhang zur
Verifikation von ATHLET. Die Analyse
beinhaltet sowohl die Versuchsspezifika-
tion als auch deren phanomenologische
Auswertung unddientdamitder Bereitstel-
lung einer Datenbasis zur effektiven Veri-
fikation des Rechenprogramms. Eine um-
fassende Verifikation von ATHLET fir
Reaktoren sowjetischer Bauart erfolgt in
verschiedenen Vorhaben im Rahmen
der Wissenschaftlich-Technischen Zu-
sammenarbeit (WTZ) mit RuBland als
Nachfolgepartner der WTZ mit der ehe-
maligen Sowjetunion. Hierzu wurde im
Rahmen des Vorhabens RS 820 der
ATHLET-Code insbesondere hinsichtlich
der Simulation WWER-typischer Phéano-
mene und Komponenten erweitert und
Analysen zur Effektivitat des passiven
Nachwarmeabfuhrsystems eines WWER-

Arbeitsprogramm der GRS in 1992 mit Vergleich zu den Vorjahren

1000/88-Reaktors durchgefihrt. Dabei
zeigte sich, daB eine passive Warmeab-
fuhr mit dem derzeitigen Design nicht
garantiert ist. Analysen im Vorhaben RS
821 ermitteln eine erste realitdtsnahe Ein-
schatzung der Sicherheitsreserven flr
eine Reaktoranlage vom Typ WWER-440/
W-230, die mit Hilfe von sekundarseitigen
MaBnahmen des anlageninternen Notfall-
schutzes erreicht werden kénnen.

Im Rahmen des Vorhabens RS 822, das
Ende 1991 ausgelaufen ist, wurde durch
die Analyse mit ATHLET von Experimen-
ten am HDR und an der Druckhalterver-
suchsanlage Zittau der Verifikations-
stand des ATHLET-Rechenprogramms
fur WWER-Anlagen erheblich verbessert.

« Sicherheitsbehalter/
Schwere Storfalle

Im Bereich Sicherheitsbehalter/Schwere
Storfalleliefam 31.12.1991 das Vorhaben
RS 789 aus, welches die Weiterentwick-
lung und Verifikation von Rechenprogram-
men zur Beschreibung des Verhaltensra-
dioaktiver Stoffe bei schweren Unfallen in
Leichtwasserreaktoren beinhaltete. Der
Schwerpunkt der Arbeiten lag hierbei auf
der Bereitstellung eines Modells zum
Spaltprodukttransport im Primarkreis fir
das Rechenprogramm ATHLET-CD, der
Implementierung und Weiterentwicklung
des IMPAIR-2-Programms zur Simulation
des Jodverhaltens und des NAUA-Pro-
gramms zur Simulation der Freisetzung
radioaktiver Stoffe bei der Schmelze-
Beton-Wechselwirkung.
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Das Rechenprogramm RALOC wird im
Rahmen des Vorhabens RS 792 weiter-
entwickelt und verifiziert. Damit werden
Rechenmethoden bereitgestellt zur Simu-
lationder Verteilungund Verbrennungvon
Wasserstoff im Sicherheitsbehalter nach
schweren Storfallen. Im Berichtszeitraum
wurden verschiedene Rechnungen zu
Wasserstoff-Versuchen im Battelle-
Modell-Containment und im HDR durch-
gefuhrt. Die Ergebnisse verdeutlichen
den hohen Entwicklungsstand des Pro-
gramms, zeigen aber auch die Notwendig-
keit weiterer Codeverbesserungen.

Das Aerosolverhalten im Sicherheitsbe-
héalter wird im Rahmen des Vorhabens
RS 847 mit dem Rechenprogramm
FIPLOC-M simuliert. Eine wesentliche
Erweiterung war der Einbau des Kon-
densationsmodells MGA, welches das
Partikelwachstum durch Dampfkonden-
sation an nicht I6slichen und hygroskopi-
schen Partikeln beschreibt.

» Probabilistische
Sicherheitsanalysen

Aufdiesem Gebietlag ein Schwerpunktder
Arbeiten in der probabilistischen Sicher-
heitsanalyse fir Siedewasserreaktoren
(SWR) im Rahmen des Vorhabens
RS 794.

Die SWR-Sicherheitsanalyse fir die Re-
ferenzanlage Gundremmingen konzen-
triert sich in der ersten Phase auf die Kla-
rung der Relevanz anlageninterner und
-externer Ereignisse und auf die Untersu-
chung der zur Beherrschung derartiger
Ereignisse notwendigen Systemtechnik.
Die Untersuchungen haben dabei insbe-
sondere zum Ziel, die Ausgewogenheitder
Sicherheitstechnik zu Uberprifen, relative
Schwachstellen zu ermitteln und Verbes-
serungsmaoglichkeiten zuidentifizieren und
zu bewerten.

Die Analysen haben zahlreiche Hinweise
auf Schwachstellen in der Systemtechnik
und Betriebsweise gegeben. Entspre-
chende AnderungsmaBnahmen und sy-
stemtechnische Verbesserungen, die vom
Betreiberder Anlage bereitsimplementiert
worden sind oder flr die nachsten Jahre
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noch vorgesehen sind, wurden bei den
Untersuchungen bereits berlicksichtigt.
Geplante Anderungen, wie z. B. das zu-
satzliche Nachkuhl- und Einspeisesy-
stem, wurden unter dem Vorbehalt der
Realisierung bewertet. Die Analysen zei-
gen, daB die systemtechnischen Verbes-
serungen zu einer deutlichen Verminde-
rung des Unfallrisikos flihren.

Ergebnisse von Sicherheitsanalysen zei-
gen auch Kenntnislicken auf, die weitere
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
erforderlich machen. So gibt es Hinweise
darauf, daB differenzierte Auswerteme-
thoden anlagenspezifischer Betriebser-
fahrungen entwickeltwerden missen, um
Common-Cause-Ausfalle abgesicherter
einschatzenzukonnen. Weiterhin besteht
Forschungsbedarf, Simulationsmodelle zu
entwickeln, mit deren Hilfe menschliche
Handlungen, insbesondere im Zusam-
menhang mit anlageninternen Notfall-
maBnahmen, realistisch bewertetwerden
kénnen.

Einen weiteren Schwerpunkt auf diesem
Gebiet bilden die Untersuchungen im
Rahmen der Wissenschaftlich-Techni-
schen Zusammenarbeit mit RuBland zu
einer vergleichenden probabilistischen
Sicherheitsanalyse der Anlagen Sapo-
roshje und Biblis.

« Komponentenverhalten/
Strukturzuverlassigkeit

Die Entwicklung methodischer Ansétze fiir
die Beanspruchung eines SWR-Druckbe-
héalterbodens durch hohe Temperaturen
und steile Gradienten wurde 1992 im
Rahmen des Vorhabens RS 911 begon-
nen. Die zu entwickelnden Anséatze dienen
insbesondere der Erfassung

— steiler Temperaturgradienten,

— des Kurzzeitkriechens bei hohen
Temperaturen und Spannungen,

— des Festigkeitsverlustes oberhalb
500°C,

— veranderlicher Geometrien infolge von
Abschmelzvorgangen.
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Im Rahmen des WTZ-Vorhabens RS 836
werden bruchmechanische Analysen
durchgefuhrt, um damit wesentliche Ein-
fluBparameter der RiBinitiierung aufzu-
zeigen.

» Mensch- Maschine-
Zusammenspiel/Leittechnik

Im Juli 1991 wurde im Rahmen des Vor-
habens RS 758A mit der 2. Phase der
Entwicklung einer Testwarte begonnen.
Sie hatimwesentlichen folgende generelle
Zielsetzungen:

— Verbesserte Anwendung der System-
codes ATHLET und RALOC zur
Beschreibung thermohydraulischer
Prozesse bzw. des Containmentver-
haltens flr realitatsnahe Sicherheits-
analysen, insbesondere durch den
RickfluB von Informationen und Er-
fahrungen aus dem Einsatz und der
Weiterentwicklung der beiden Codes.

— Schaffung der methodischen Grund-
lagen flr ein Stérfallberatungssystem
(SBS), das dem Benutzer das Wis-
sen anbietet, das er fur seine Ana-
lysetatigkeit benotigt und das tber
die reine Simulation hinausgeht.

— Entwicklung eines Prototyps des
SBS, Integration in die Testwarte und
exemplarische Erprobung anhand von
ausgewabhlten Storfallablaufen.

Das Storfallberatungssystemist zunachst
im Detail spezifiziert worden. Demnach
wird sich das SBS auf zwei wesentliche
Module stltzen: auf einen Risikomonitor,
der dem Besitzer das Wissen aus proba-
bilistischen Analysen zur Verfligung stellt,
und auf einen Prozedurenmodul, der die
Prozeduren aus Betriebs- und Notfall-
handbuch enthalt. Beide Module beziehen
sichaufdiejeweilige Anlagensituation. Der
Benutzer wird auf die Informationen im
Dialog zugreifen. Zusatzlich werden situa-
tionsunabhangiges Hintergrundwissen so-
wie Erklarungen und Hilfestellungen ange-
boten. Fir die technische Realisierung ist
ein Rechnernetz mit Arbeitsplatzrechnern
unter Einsatz fortschrittlicher Software-
werkzeuge vorgesehen.

14

+ Zukiinftige Reaktorkonzepte/
Fusionsanlagen

Auf dem Gebiet “Zukinftige Reaktor-
konzepte/Fusionsanlagen” werden im
Rahmen des Vorhabens RS 879 Werk-
zeuge und Methoden zur Sicherheitsana-
lyse von Leichtwasserreaktoren hinsicht-
lich ihrer Anwendbarkeit auf Fusions-
reaktoren bewertet und - gegebenenfalls
nach erforderlichen Anpassungen - ange-
wendet. Weiterhin ist es das Ziel des Vor-
habens, Kenntnisse lber Unfallablaufe
von Fusionsreaktoren zu vertiefen. Die
Arbeiten werden in drei Schritten abge-
wickelt:

— Identifizierung von Unfallablaufen
mit hohem Schadenspotential,

— Auswahlvon Rechenprogrammen, die
fur die Analyse geeignet sind, und

— Anwendung eines Rechenpro-
gramms zur Analyse wichtiger
Unfallphanomene.

Sicherheitsuntersuchungen
fur Kernkraftwerke

Die GRS bearbeitet Sicherheitsunter-
suchungen fur Kernkraftwerke, die auch
Ubergreifende AuswertungenderBetriebs-
erfahrung und die Schaffung operativer
Hilfsmittel fir Stérfallanalysen umfassen.
Die wesentlichen Vorhaben hierzu sind:

« Accident-Management-
(AM-) Analysen

Die Untersuchungen der vorhandenen
Sicherheitsreserven von Kernkraftwerken
und zum optimalen Einsatz von MaBnah-
mendes anlageninternen Notfallschutzes
wurden weitergefuihrt, wobei die Kernkraft-
werke Biblis und GKN-2 als Druckwasser-
reaktor- und das Kernkraftwerk Krimmel
als Siedewasserreaktor-Referenzanlagen
dienten. Hervorzuheben sind die folgen-
den Arbeiten, die sich auf MaBnahmen
zur Verhinderung einer Kernschmelze be-
ziehen:

Es wurden Anforderungen an eine alter-
native Bespeisung bei der NotfallmaB-
nahme “Druckentlastung und Bespeisung
der Sekundar- und Primarseite eines



Druckwasserreaktors” erarbeitet. AuBer-
dem wurden weitere Basisfélle fir diese
MaBnahme mit dem ATHLET-Code am
Beispiel der Konvoi-Anlagen analysiert.

Zusammen mit der Gesellschaft far
Simulatorschulung (GfS) und dem Betrei-
ber der Konvoi-Anlage GKN-2 wurde die
Maoglichkeit, anlageninterne NotfallmaB-
nahmen am Simulator zu trainieren, in
einerersten Ubung erfolgreich erprobt. Als
Referenzfall wurde der totale Ausfall der
Dampferzeugerbespeisung mit der MaB-
nahme “Bespeisung des Dampferzeugers
mit einer mobilen Pumpe” gewahlt. Der
Schwerpunkt der ersten Ubung war das
Verhalten der Schichtmannschaft. In eine
zweite Ubung wird der technische Krisen-
stab einbezogen.

Fur die Untersuchungen von Anlagen-
zustanden bei abgeschaltetem Reaktor
wurden die Falle “Unbeabsichtigte Ent-
borierung bei stehenden Hauptkihimittel-
pumpen” sowie “Ausfall der Nachkihlung
beiabgesenktem Fillstand”ineinem DWR
ausgewahlt. Die Ergebnisse wurden mit
entsprechenden franzdsischen Unter-
suchungen verglichen. Furdie ausgewahl-
ten Ereignisabldaufe wurden erste proba-
bilistische Betrachtungen durchgefihrt.

Mit dem ATHLET-Code wurde die Wirk-
samkeit der geplanten Notdruckbegren-
zung in der SWR-Referenzanlage unter-
sucht, mit der selbst bei unterstelltem
Versagender Druckbegrenzungsfunktion
der Sicherheits- und Entlastungsventile
solche Bruche verhindert werden, die die
Reaktordruckbehalter-Integritat gefahr-
den. Die Arbeitsschwerpunkte fur MaB-
nahmen im schadenseindammenden
Bereich waren die folgenden:

Aus den USA wurde das Programm-
system MELCOR Ubernommen, ein
Integral-Programmsystem zur Beschrei-
bung des Ablaufs schwerer Unfélle in der
druckfiihrenden UmschlieBung undim Si-
cherheitsbehalter, das das Source Term
Code Package (STCP) ersetzen soll. Bei
der Implementierung war ein erheblicher
Aufwand erforderlich. Fir Detailuntersu-
chungen soll kiinftig zunehmend das Pro-
gramm ATHLET-CD verwendet werden.

Zur Absicherung vorgeschlagener Kon-
zepte zur Wasserstoff-Verbrennung bzw.
-Beseitigung nach schweren Unféllen in
Druckwasserreaktoren wurdenim Auftrag
des BMFT, der VGB/Siemens, von NIS
und BMU Versuche am HDR, im Battelle-
Containment undin der KFA Jilich durch-
geflhrt, die aufdie Nutzbarkeit fir Gegen-
maBnahmen systematisch ausgewertet
wurden. Zur Untermauerung der Diskus-
sion Uber eine mégliche Nachinertisierung
von Volldrucksicherheitsbehaltern bei
schweren Stoérfallen wurden Grundlagen
erarbeitet und bewertet.

Ergebnisse aus den Vorhaben dienten
mehrfach der RSK als Grundlage fur ihre
Beratungen und dem BMU als Entschei-
dungshilfe. Zusammen mit CEA/IPSN
wurde das Vorgehen beim Accident-
Management in Deutschland und Frank-
reich dargestellt, wobei Gemeinsamkei-
ten und Unterschiede herausgearbeitet
wurden. Die Ergebnisse werden in einem
gemeinsamen Bericht publiziert.

« Sicherheitsanforderungen fiir
neue Reaktorkonzepte

Die Untersuchungen, wie sich die Sicher-
heit von Kernkraftwerken mit Druckwas-
serreaktoren auf der Basis von Erfahrun-
genausdem Bau und Betrieb existierender
Anlagen, Ergebnissen der Deutschen Ri-
sikostudie und der Untersuchungen zum
Accident-Management noch verbessern
laBt, wurden im Berichtszeitraum fortge-
fuhrt.

Alle bisher gewonnenen Erkenntnisse sind
in einem geschlossenen Satz von Sicher-
heitsanforderungen zusammengefaBt, die
nach Meinung der GRS beider Bewertung
neuer Druckwasserreaktoren zugrunde
gelegt werden sollten. Diese Anforderun-
gensollenmitdem IPSN diskutiertwerden
mitdem Ziel, zu einem gemeinsamen An-
forderungskatalog zu kommen.

Im Hinblick auf eine Harmonisierung von
Sicherheitsanforderungenin der Bundes-
republik Deutschland und in Frankreich
wurden folgende Themen identifiziert:

— Sicherheitsziele und - prinzipien
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— Bruchannahmen flr die Haupt-
kihImittelleitungen

— Auslegung von Sicherheitssystemen

— Allgemeine Auslegung unter Bertick-
sichtigung interner und externer
Einwirkungen

— Berticksichtigung schwerer Unfalle
bei der Auslegung

— Annahmen fir die Ermittlung radio-
logischer Auswirkungen von Ausle-
gungsstorfallen und schweren Unféllen

— VergleichderMethoden fiir DRS-B und
EPS-900, Annahmen fir weitere PSA

— Vergleich von Stérfallablaufen (z. B.
LOCA, SGTR, ATWS)

Die Kontakte zwischen den beteiligten
Stellen beim IPSN und der GRS wurden
Uber das GRS-Biro in Paris standig ge-
pflegt, wobei zu nahezu allen Themen
erste Gesprache oder ein Austausch bzw.
eine Kommentierung von Positionspapie-
ren stattgefunden haben.

+ Technische Dokumentation

Dieses nach einer Aufbau- und Pilot-
phase im Rahmen des Vorlaufervor-
habens SR 118/3 seit Anfang 1991 eigen-
standige Vorhaben dient zur Bereitstellung
spezifischen Expertenwissens Uber die
konstruktive Ausflihrung, die Betriebsab-
laufe und den jeweiligen technischen Zu-
stand in- und ausléndischer Kernkraft-
werke.

Neben der fortlaufenden Beschaffung
von Unterlagen aller Art fir deutsche
Kernkraftwerke bzw. typischer Grund-
dokumentationen fur auslandische Reak-
torbaulinien lag der Schwerpunkt der Ar-
beiten in der Erfassung und Aufbereitung
der Textdokumente fur die Volltextverar-
beitung und der Zeichnungen fir die gra-
phische Datenbank. Daneben wurde eine
Konzeption miteinerbenutzerfreundlichen
Suchstrategie entwickelt und an Demon-
strationsbeispielen erprobt. Die technische
Dokumentation umfaBt derzeit u.a. die

— Sicherheitsberichte, Betriebsgut-
achten und wichtigsten Systembe-
schreibungen flr die meisten
deutschen Kernkraftwerke und die
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— Grunddokumentation in Form der
Sicherheitsberichte und Anlagen-
Schulungsunterlagen des Westing-
house-Druckwasserreaktors und
des General-Electric-Siedewasser-
reaktors.

Parallel dazu wurde ein rechnergesttitz-
tes Archiv Uber derzeit ca. 20 000 groB-
formatige Zeichnungen angelegt.

« Aufbau und Nutzung einer
generischen Wissensbasis

Das Vorhaben SR 2027 hat die Erarbei-
tung einer Wissensbasis zur Vorsorge
gegen Schaden beim Betrieb von Kern-
kraftwerken zum Ziel. Weiterhin werden In-
formationen aus Sicherheitsanalysen und
aus der Auswertung von Betriebserfah-
rungen in einem DV-gestutzten Wissens-
basis-System aufgearbeitet und bereit-
gestellt. Dieses erméglicht anlagen-
Ubergreifende Storfallauswertungen,
Schwachstellen-Analysen, Zuverlassig-
keitsanalysen und Stérfallsimulationen.

Im Berichtszeitraum wurde damit be-
gonnen, im Kernkraftwerk KKP-1 die
Daten zu leittechnischen Einrichtungen
des Reaktorschutzes zu erfassen.

Zur Beurteilung der Lebensdauer von
Komponenten und Einbauteilen wurden
die Betriebszustande, Orte und Systeme
mit thermischer Schichtung ermittelt und
benannt. Fur die Erfassung besonderer
Belastungseinflisse wurde weltweite Be-
triebserfahrung ausgewertet.

Im Rahmen der Bewertung von Frih-
erkennungsverfahren wurden MeBdaten
von wiederkehrenden Prifungen motor-
getriebener Ventile ubertragen und ein
Versuchsaufbau zur Strommessung an
Ventilmotoren entwickelt.

Fir die Reaktoranlagen Krimmel (KKK),
Mulheim-Karlich (KMK) und Isar-2 (KKI)
wurden Datensatzerweiterungen und
umfangreiche Qualifikationsrechnungen
zur Erweiterung der operativen Hilfsmittel
fur die Storfallanalyse durchgefuhrt.
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Zur systematischen Know-how- Sicherung wurde Anfang Juni 1991 damit
begonnen, erhaltenswerte, archivierte Akten auf Mikrofilm zu (bernehmen. Der
Mikrofilmbestand wird DV-méBig verwaltet, so daB die Akten (ber ent-
sprechende Suchkriterien schnell wiedergefunden werden kénnen.
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- Besondere Vorkommnisse

Die Arbeiten zur ingenieurtechnischen
Auswertung von besonderen Vorkomm-
nissen und Betriebserfahrungen in Kern-
kraftwerkendes In-und Auslandes umfaB-
ten neben der routineméaBigen Sichtung
und Auswertung der meldepflichtigen
Ereignisse insbesondere

— die Unterstitzung beratender Gremien,
hier vor allem zu den Themen
“Meldekriterien” und
“Internationale Bewertungsskala”

— die Erstellung diverser Weiterleitungs-
nachrichten und Einzelstellungnahmen

— vertiefte Untersuchungen zu aus-
gewahlten sicherheitstechnischen
Fragestellungen, u.a.

» Auswertung von Betriebserfahrun-
gen Uber die Zuverlassigkeit von
Notstromdieselaggregaten in deut-
schen Kernkraftwerken

» Versagen eines Dampferzeuger-
HeizrohrverschluBstopfens in der
Anlage North Anna 1 (USA); Uber-
tragbarkeit auf deutsche Anlagen.
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« Sicherheit von kerntechnischen
Anlagen sowjetischer Bauart

und bilaterale und inter-
nationale Zusammenarbeit

Ubergeordnete Aufgaben

Die GRS fuhrtseit Anfang 1990 die umfas-
sende fachliche und organisatorisch-admi-
nistrative Unterstiitzung des BMU bei Fra-
gen der Sicherheit von kerntechnischen
Anlagen in Mittel- und Osteuropa durch.
Bei der Bearbeitung einzelner Aufgaben-
stellungen werden von der GRS auch an-
dere Institutionen herangezogen.

Der Leistungsumfang des Vorhabens
SR 490/1 enthalt neben dem Projektma-
nagement auch Ubergeordnete fachliche
Aufgaben wie z. B.

— DV-gestutzte Bestandsaufnahme
wesentlicher Anlagendaten,

— Ubergreifende Betriebsauswertung,

— sicherheitstechnische Regeln und
Richtlinien,



— DV-gestiitzte Sicherheitsanalyse-
und Informationssysteme,

— Transfer von Methoden flir Sicher-
heitsanalysen und

— Unterstltzung des BMU bei der
Umsetzung der Arbeitsergebnisse
in die bilaterale und internationale
Zusammenarbeit.

Die bisher gewonnenen Ergebnisse sind
u. a. in die Sicherheitsbewertungen der
Kernkraftwerke Greifswald (WWER-440/
W-230 und W-213) und Stendal (WWER-
1000/W-320) sowie in die internationalen
Aktivitaten (u. a. der IAEA und EG) im Zu-
sammenhang mitder Bewertung vonKern-
kraftwerken sowjetischer Bauart einge-
flossen.

- WWER-440/W-213 (Greifswald,
Block 5)

Die Sicherheitsbewertung des Kernkraft-
werks Greifswald, Block 5, wurde Ende
1991 abgeschlossen. Im Rahmen der
deutsch-sowjetischen Zusammenarbeit
auf dem Gebiet der Reaktorsicherheit und
des Strahlenschutzes wurde diese Sicher-
heitsbewertung unter Beteiligung sowjeti-
scher Experten vom Ministerium flr Atom-
energieindustrie, dem Staatskomitee fir
die Aufsicht, vom Kurchatov-Institut, Atom-
energoprojekt, OKB Gidopress (Hauptkon-
strukteur) und vom Allunionsinstitut far
Kernkraftwerke durchgefiihrt. Der gemein-
same Bericht liegt in deutscher und rus-
sischer Sprache (GRS-88) sowie in eng-
lischer Sprache (GRS-92) vor.

Des weiteren bestand flr die Untersu-
chungen eine enge Zusammenarbeit mit
dem IPSN. Ein gemeinsamer GRS/IPSN-
Ergebnisbericht in englischer Sprache
wird in Kirze veréffentlicht. Die grund-
satzlichen Ansatze der beteiligten Fach-
leute zur Ertuchtigung und die Auswahl
der wichtigsten kompensierenden Ertlich-
tigungsmaBnahmen stimmen uberein.
Die Erkenntnisse aus der Sicherheitsbe-
wertung sollen in die international ange-
strebten ErtlichtigungsmaBnahmen in
Kernkraftwerken mit Reaktoren gleicher
Baulinie eingebracht werden (z.B. Rovno,
Mochovce oder Kola).

« WWER-1000/W-320 (Stendal)

Die sicherheitstechnischen Untersuchun-
genfiir Reaktorenvom Typ WWER-1000/
W-320 am Beispiel des Kernkraftwerks
Stendal sind nahezu abgeschlossen. Die
Analysen wurden ebenfalls in enger Zu-
sammenarbeit mit dem IPSN durchge-
fuhrt. Die urspriinglich vorgesehene, sehr
frihe Einbeziehung von sowjetischen
Experten muBte wegen des Umbruchs in
der ehemaligen Sowjetunion mehrmals
verschoben werden. Eine Diskussion mit
russischen Experten (Kurchatov-Institut,
Atomenergoprojekt, OKB Gidopress und
AUSRIIM) konnte erst im Marz 1992 in
Berlin stattfinden. Erértert wurden die
Themenfelder Systemtechnik, Elektro-
und Leittechnik, Kernauslegung, Stérfall-
analysen, Komponenten- und Werkstoff-
verhalten, Betriebserfahrungen und
Strahlenschutz. Die Diskussionen uber
Empfehlungen zu ErtlichtigungsmaBnah-
men ergaben weitgehende Uberein-
stimmungen, aber auch Differenzen bzw.
Klarstellungen. Fir abgesicherte gemein-
same Aussagen sind noch vertiefende
fachliche Kontakte notwendig. Zum der-
zeitigen Stand der Untersuchungen wird
ein gemeinsamer GRS/IPSN-Bericht in
englischer Sprache erstellt.

Sicherheitsuntersuchungen
zu Brennstoffkreislauf und
Entsorgung

- Brennelementversorgungs-
anlagen und Brennelement-
einsatz

Die Sicherheitsanforderungen fir Anlagen
zur Herstellung von niedrig angereicher-
tem Uran, Mischoxid (MOX), zur staat-
lichen Verwahrung von Kernbrennstoffen
sowie fur Urananreicherungsanlagen
werden entsprechend neuer Erkennt-
nisse kontinuierlich entwickelt.

Die besonderen Vorkommnisse in Brenn-
elementfabriken, Anreicherungsanlagen
und Wiederaufarbeitungsanlagen im In-
und Ausland werden regelmaBig erfaBt
und ausgewertet. Hierzu wurde die
Datenbank VIBS eingerichtet.
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In einer Studie wurden Mdglichkeiten
untersuchtundbewertet, neuere Entwick-
lungen beider Automatisierung und Fern-
bedienung zu berlcksichtigen, die bei
der Brennelementfertigung die Sicherheit
erhohen und die Strahlenexposition ver-
mindern.

Die Tatigkeiten des Arbeitskreises der
Staatssekretéare von Bund und Landern,
derdie Neuformulierung der Entsorgungs-
grundsatze zum Ziel hat, werden durch
Untersuchungen zum Entsorgungsbedarf
- Mengenaufkommen an abgebrannten
Brennelementen und radioaktiven Ab-
fallen - und zur Entsorgungssicherheit
unterstltzt. Hierbei kommt das von der
GRS entwickelte PC-gestitzte Rechen-
modell ZYKLUS zur Anwendung.

Ein computergestltzes Modell (BETRA)
zum Anfall und zur Entsorgung abge-
brannter Brennelemente - unter anderem
auch im Hinblick auf die Erfullung des
Entsorgungsvorsorgenachweises - istim
Einsatz. Die errechneten Daten werden
anhand einer jahrlichen Landerumfrage
regelmaBig aktualisiert.

- Direkte Endlagerung

Im Rahmen der F+E-Arbeiten zur Direk-
ten Endlagerung ausgedienter Brenn-
elemente ist es Aufgabe der GRS, diese
Arbeiten sicherheitstechnisch im Hinblick
auf genehmigungsrelevante Aspekte zu
bewerten sowie das sicherheitsana-
lytische Instrumentarium zu prifen und
Rechencodes zu qualifizieren.

Dies umfaBt im einzelnen die Planungs-
arbeiten zur Systemanalyse Endlager-
konzepte (SEK), zur Simulation des
Schachttransportes und zu Handha-
bungsversuchen zur Streckenlagerung,
zum Aktiven Handhabungsexperiment
sowie zur HAW-, MAW- und HTR-Ver-
suchseinlagerung.
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« Deutsch-Franzésische und
Deutsch-Britische
Expertenkommissionen

ImJahre 1989 wurden zwischendem BMU
und den jeweiligen fiir die Sicherheit der
Kernenergienutzung zustandigen Ministe-
rien Frankreichs und GroBbritanniens bi-
laterale Vereinbarungen zur verstarkten
Zusammenarbeit getroffen, die jeweils
auch die Bildung einer gemeinsamen
Expertengruppe zur Untersuchung ssicher-
heitsrelevanter Fragestellungen beinhal-
tete. Von den beiden Expertengruppen
wurden 1991 AbschluBberichte vorgelegt.

« AVK

Die GRS hat an der Entwicklung eines
AbfallfluB-, Verfolgungs- und Produkt-
kontrollsystems (AVK) mitgearbeitet. Nach
AbschluB der programmtechnischen Um-
setzung und Ubergabe eines lauffahigen
Software-Paketes an die GNS wurde das
Programmin Kernkraftwerken implemen-
tiert und die damit zusammenhangenden
Arbeiten durchgefuhrt, wie

— Unterstltzung beim sachgerechten
Einsatz und Systembetrieb,

— Programmoptimierung unter Ver-
wendung gewonnener Betriebs-
erfahrungen,

— Programm-Aktualisierung aufgrund
geanderter Regelungen oder neuer
Erkenntnisse.

Sicherheitsbewertung kern-
technischer Anlagen im
Ausland

« EG-Projekte

Beiden von der Kommission der Europai-
schen Gemeinschaften (KEG) geférderten
Projekten sind zu unterscheiden:

— Projekte zum F&E-Rahmenprogramm
und sonstigen Programmen (z.B. Pilot-
und Demonstrationsprojekte, Koopera-
tion mit osteuropaischen Institutionen)
der KEG.
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Diese Projekte resultieren aus Ausschrei-
bungen im Amtsblatt der EG, in Sonder-
fallen aus Direktvergaben. Die KEG tragt
bis zu 50 % der Gesamt-Projektkosten,
der Rest muB durch Eigenbeteiligung des
Antragstellers oder durch einen Ko-
finanzierungspartner des letzteren ge-
deckt werden.

— Projekte im Rahmen der Aktionen

« PHARE: Unterstitzung des wirt-
schaftlichen Wiederaufbaus der
mittel- und osteuropaischen Lander
(MOEL, auBer GUS)

« TACIS: Technische Unterstiitzung
der Gemeinschaft Unabhangiger
Staaten (GUS).

Zuférdernde Projekte miissenvon Antrag-
stellern der Empfangerlander (MOEL,
GUS) spezifiziert und von zustandigen
Regierungsstellenbeider KEG eingereicht
werden. Die Projektdurchfiihrung erfolgt
durch Organisationen des Antragsteller-
Landes zusammen mit solchen aus west-
lichen Landern. Finanziert werden allein
die Projektarbeitender Projektpartner aus
EG-L&ndern, und zwar bis zu 100 %.

F&E-Projekte der EG

Das GRS-Interesse an F&E-Projektender
KEG richtet sich auf Projekte zu den
folgenden finf der insgesamt 15 spezifi-
schen Programme des derzeit laufenden
3. Rahmenprogramms 1990 - 1994:

— Sicherheit bei der Kernspaltung,

— Informationstechnologien (ESPRIT),
Industrielle und Werkstoff-
Technologien (BRITE/EuRam ),
Umwelt und

Nichtnukleare Energien.

Bisher hat die GRS nur zu den Program-
men “Informationstechnologie” (ESPRIT
1) und “Sicherheit bei der Kernspaltung”
Angebote erstellt bzw. eingereicht.

Von drei zum Programm ESPRIT Il im
Oktober 1991 eingereichten Angeboten
wurde nur das Angebot zum RECYCLE-
Projekt (ca. 0,4 MECU) von der KEG an-
genommen. Zur Zeit laufen hierzu Ver-
tragsverhandlungen.
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Zum 2. Rahmenprogramm 1987 - 1991
laufen derzeit noch die folgenden Pro-
jekte mit GRS-Beteiligung zum Bereich

— Endlagerung

EVEREST (Evaluation des Eléments
Responsables des Equivalents de dose
associés aux Stockages des Déchets
Radioactifs)

Es werden Sensitivitaten von Elementen
bezlglichihrer effektiven Strahlenexposi-
tionenbewertet, die bei Endlagersystemen
radioaktiver Abfalle in tiefen geologischen
Formationen (Granit, Salz, Ton) relevant
sind.

PEGASE (Program for Evaluation of Gas
Effects in Nuclear Waste Repositories)

Modelle werden entwickelt zur Bestim-
mung des Einflusses der Gasproduktion
und der Gastransportmechanismen auf
den GrundwasserfluB, die Standfestigkeit
kinstlicher Barrieren und die Nuklid-
migration beiHAW und MAW in Endlager-
formationen aus Granit oder Salz.

— Leitnuklide-Konzept

Die GRS hat im Auftrag von VDEW/GNS
ein Verfahren entwickelt, das eine Bestim-
mung der Aktivitat relevanter Leitnuklide
in Kernkraftwerks-Abfallen erlaubt. Die
Ergebnisse haben gezeigt, daB fur einige
Leitnuklide die Datenbasis zur Ableitung
von Nuklidrelationen nicht ausreicht und
nochdurch Messungengewonnenwerden
muB. Dazu wird eine MeBwertdatenbank
aufgebaut, die in Kombination mit einem
Auswerteprogramm eine automatische
Auswertung der gemessenen Korrelatio-
nen erlaubt. Im Rahmen einer europai-
schen Zusammenarbeit mit dem CEA in
Frankreich und ONDRAF/NIRAS in
Belgienwerden auchdie dort vorliegenden
Messungen in einer vergleichenden Ana-
lyse mit in die Auswertung einbezogen.

Im Rahmen der Kooperation der KEG mit
osteuropdischen Institutionen wird derzeit
folgendes Projekt mit GRS-Beteiligung
bearbeitet:

— Vorbereitung einer EG-GUS Analyse
zur langfristigen Sicherheit be-
stehender Kernkraftwerke



Die KEG hat die GRS und die EdF mit der
Koordination und Organisation der Ar-
beiten zur Erstellung eines Arbeitsplanes
fureine EG-GUS-Analyse zurlangfristigen
Sicherheit bestehender Kernkraftwerke
beauftragt. Im Hinblick auf die Vielzahl der
Partner werden die Kosten fir die Ko-
ordination von der KEG zu 100% Uber-
nommen, die Kosten flir die fachlichen
Arbeiten zu 50%. Das Gesamtvolumen
betragt 0,5 MECU, davon etwa 0,12
MECU fir die GRS.

Des weiteren wird direkt fur die KEG
derzeit nachfolgender Auftrag bearbeitet:

— Strategieliberlegungen fir die KEG

Im Rahmendieses KEG-Auftrages (0,125
MECU)anGRS/IPSNwurde Ende 1991 ein
Bericht erstellt zu Strategieliberlegungen
flir KEG-Unterstlitzungsprogramme der
mittel- und osteuropaischen Lander sowie
der GUS auf dem Gebiet der nuklearen
Sicherheit. Dieser Berichtist von der KEG
im Januar 1992 in ein eigenes Positions-
papier “Strategy for support to the States
of Central and Eastern Europe and the
USSR in nuclear safety” tbernommen
worden.

Inspektion in Kozloduj

Bei der weiteren Bearbeitung dieses Auf-
trags durch GRS/IPSN werden die oben
angefiihrten Uberlegungen mit osteuropéi-
schen Partnern von Behérden, Sicher-
heitsinstituten und der Industrie diskutiert
und die Ergebnisse in einem AbschluB-
bericht zusammengestellt.

PHARE- und TACIS-Projekte der EG

Aufbauend auf den Ergebnissen der si-
cherheitstechnischen Untersuchungen zu
den WWER-Anlagen fur den BMU, den
entsprechenden F+E Vorhaben im Rah-
men der Wissenschaftlich-Technischen
Zusammenarbeit (WTZ) im Auftrag des
BMFT und verschiedenster Kontakte
zuden Sicherheitsorganisationen und Ex-
perten der mittel- und osteuropaischen
Staaten wurden einzelne gemeinsame
Projektvorschlage (Tabelle 2.2) weiter
konkretisiert,umdie Sicherheitsbehdrden
und Forschungsstellen bei der Losung
ihrer Sicherheitsfragen zu unterstltzen.
Die Finanzierung dieser Vorhaben erfolgt
im Rahmen von Projekten durch die EG
(z. B. PHARE, TACIS).

Als gemeinsames PHARE-Projekt wird
derzeit bearbeitet:

— Unterstltzung der bulgarischen
Genehmigungsbehorde (EG-PHARE)
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Dieses Vorhaben |auft seit September
1991. Zudenvom Konsortium-bestehend
aus Expertenvon IPSN (Frankreich), AVN
(Belgien), NI, AEA (England) und GRS -
bis Ende Januar 1992 durchgefihrten
Arbeiten wurde im Februar 1992 ein
Zwischenbericht erstellt und an die
bulgarische Genehmigungs- und Auf-
sichtsbehorde (BNSA) sowie an die EG
Ubergeben. Der Bericht enthalt eine Zu-
sammenfassung der bis zu diesem Zeit-
punkt aus den Experten-Missionen und
der Sicherheitsanalyse erarbeiteten
Zwischenergebnisse mit einer umfang-
reichen Liste von unbedingt fir erforder-
lich gehaltenen NachristmaBnahmen fur
die Blécke 1 und 2 des Kernkraftwerks
Kozloduj. Indiesen Zwischenergebnissen
ist teilweise eine erste und nicht abschlie-
Bende Beurteilung zu den vom Betreiber
selbst vorgeschlagenen NachristmaB-
nahmen (Outage-Programm) enthalten.
DerZwischenberichtwurde aufder Sitzung
des EG-Steering Committee Kozlodujam
28. Februar 1991 in Brussel sowie aufder
Sitzung des IAEA-Steering Committee
WWER-440/W-230am 26./27. Marz 1992
in Wien zusammenfassend vorgestellt.
Der AbschluBbericht zum derzeitigen
Halbjahresprogramm ist in Arbeit.
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behordenbetreffen, mitden zustandi-
gen Vertreterndieser Lander in Briis-

i ~ TACIS-Projekte (Projektvorschlage) sel diskutiert. Einige dieser Vorschla-
Telecommunication Information System EC-CIS 3 Jahre ge betreffen eine GRS/IPSN-Be-
Support of Transfer of Accident Codes to Russian Nuclear Safety Authority teiligung und beinhalten u. a.
and its Technical Support Organisations (TSO'’s) and Application
of those Codes (AMDAHL Transfer; THERMOCODE Users’ Club; — den Transfer der GRS-AMDAHL-
Codes ATHLET, CATHARE, ICARE, ESADRE; Biiro Moskau) 4 Jahre r‘eqheﬁa”'age zum Kurchatov-
Chemical Analysis Facility 10 Monate SEtIUEIEoRhen

) N — denTransfer von Rechenpro-
Mobile NDT Facility 10 Monate grammen fiir die Sicherheitsana-
Safety Evaluation of RBMK 1000 - First Step (total amount 8 MECU) 12 Monate lyse (z.B. ATHLET, CATHARE)
Safety Evaluation of WWER 440-213 (Rovno) - First Step — die GRS/IPSN-Unterstitzung bei
(total amount 1,5 MECU; supported by Russia since of interest to Kola NPP) 15 Monate der Benutzung dieser Rechen-
Safety Evaluation of WWER 1000 (Rovno) - First Step (total amount 8,0 MECU) 4,5 Jahre programme im Rahmen des

“THERMOCODE Users' Club”
PHARE- Projekte ( Vertrage ) — die Einrichtung eines Tele-
Assistance for the Reinforcement of the Nuclear Safety Authority kommunikations-Systems
in the Nuclear Safety Programme - Bulgaria (Kozloduj) 6 Monate T ) !
— die Einrichtung eines gemein-
Sonstige Projekte (Vertrage) samen Standortburos fir GRS/
Vorbereitung einer EG-GUS-Analyse zur langfristigen Sicherheit IPSN in Moskau und Kiew, von
bestehender Kernkraftwerke 6 Monate dem aus auch BMU- und KEG-
Strategieliberlegungen fiir KEG-Unterstitzungsprogramme Interessen vor Ort wahrgenom-
der MOEL und GUS auf dem Gebiet der nuklearen Sicherheit 6 Monate men werden sollen,

Tabelle 2.2:

EG-Projekte mit GRS-Beteiligung zur Unterstltzung der MOEL- und

GUS-Sicherheitsbehérden und deren technischer Institute

Review und technische Stellungnahme
zum Outage-Programm waren im ur-
springlichen Arbeitsprogramm nicht ent-
halten. Die Durchsicht und detaillierte
Stellungnahme, z.B. Vorschlag und Be-
wertung einzelner organisatorischer und
technischer MaBnahmen, erfordern einen
wesentlich héheren Aufwand als urspring-
lich bei Vereinbarung des Arbeitspro-
gramms abzusehenwar. Die zumjetzigen
Vertrag fur das Konsortium bewilligten
Mittel von 1 MECU, davon 0,34 MECU fur
die GRS-Arbeiten, sind erschopft.

Die bulgarische Behorde BNSA hat mehr-
fachdie vom Konsortiumbislang geleistete
Arbeit als positiv und sehr qualifiziert ge-
wirdigt. Sie halt daher auch weiterhin die
Unterstltzung und Arbeit des Konsortiums
- in einem von der EG finanzierten Drei-
jahresprogramm (1992-1994) - flr unbe-
dingt notwendig. Das hierzu erforderliche
Arbeitsprogramm ist in seinen Grund-
zligenzwischen BNSA, Vertreternder EG
und dem Konsortium besprochen und
abgestimmt worden. Es wird zur Zeit im
Detail ausgearbeitet.
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Fur EG-Projekte zu den TACIS-Aktionen
liegt seit November 1991 eine umfang-
reiche Liste von tber 200 Themenvor-
schlagen von verschiedenen russischen
und ukrainischen Stellen vor. Diese
Vorschlage betreffen Anlagen vom Typ
WWER, RBMK, schnelle Briter, Reakto-
ren der nachsten Generation sowie die
Themen Training und Simulatoren. Sie
umfassen ein weites Aktivitatsspektrum
von der Beratung Uber Sicherheitsanaly-
sen und -bewertungen, Backfitting und
Funktionsprifung bis hin zum Training.
Mehrere westliche (EG- und Nicht-
EG-) Organisationen aus Industrie und
Forschung sind darin involviert, darunter
auch die GRS.

Ausdiesen tiber 200 Vorschlagen wurden
inzwischen von der KEG 30 prioritare Vor-
schlage ausgewahlt und mit den zustan-
digen Stellen der GUS diskutiert. Sie
umfassen ein Finanzvolumen von 53
MECU aus dem Budget 1991. Daraus
wurden Anfang April 1992 Vorschlage,
die die Unterstitzung der russischen und
ukrainischen nuklearen Sicherheits-
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— die Sicherheitsbewertung
WWER-440/W-213-Reaktoren
(Kernkraftwerk Rovno 1,2)

— die Sicherheitsbewertung
WWER-1000/W-320-Reaktoren
(Kernkraftwerk Rovno 3).

- Bilaterale Vorhaben

Nachristkonzept fiir das Kernkraftwerk
Borssele (KCB)

Im Auftrag der niederlandischen Aufsichts-
behdrde hat die GRS eine umfassende
Bewertung wesentlicher Aspekte des von
Siemens/KWU erarbeiteten Konzepts fur
die Nachriistung des Kernkraftwerks Bor-
ssele, einem Druckwasserreaktor mit ei-
ner elektrischen Leistung vonca.480MW,
vorgenommen.

NAGRA

Im Rahmen der Anlagen- und Betriebs-
planung firdas zukunftige Schweizer End-
lager fur schwach- und mittelradioaktive
Abfalle (EL SMA) istauch eine Sicherheits-
analyse fir die Betriebsphase des End-
lagers vorgesehen. Diese Sicherheitsana-
lyse soll, soweit méglich, begleitend zur
Anlagen- und Betriebsplanung durchge-
fuhrt werden, um die sicherheitsrelevan-
ten Aspekte bei der Planung der Anlage



maoglichst friihzeitig berticksichtigen zu
kénnen. Mitder Durchfiihrung der Sicher-
heitsanalyse wurde die GRS im Marz
1992 beauftragt.

Untersuchungen auf
nichtnuklearen Gebieten

- Geschaftstelle
“Anlagensicherheit”

Nach § 31a Bundes-Immissionsschutz-
gesetz ist beim Bundesminister fir Um-
welt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) ein Technischer AusschuB fiir An-
lagensicherheit (TAA) gebildet worden,
der die Bundesregierung oder den zu-
stéandigen Bundesminister in sicherheits-
technischen Fragen beréat, die die Verhin-
derung von Stérfallen und die Begrenzung
ihrer Auswirkungen betreffen. Ferner er-
arbeitet der TAA dem Stand der Sicher-
heitstechnik entsprechende Regeln.

AuBerdemistbeim BMU die Stérfall-Kom-
mission (SFK) gebildet worden (nach
§ 51a Bundes-Immissionsschutzgesetz),
die die Aufgaben des TAA durch die Er-
stellung von Gutachten in regelméaBigen
Abstanden oder aus besonderem AnlaB
erganzt.

Die Aufgaben einer gemein-
samen Geschéaftsstelle des
TAA und der SFK werden
kiinftig von der GRS, Kéln,
wahrgenommen.

Vordringliche Aufgaben im
Vorfeldder Tatigkeitdes TAA
und der SFK sind:

— Entwurf einer Geschéfts-
ordnung fur den TAAund
die SFK,

— Erarbeiten eines Aufgabenkatalogs
mit Prioritdtenfestlegung als Dis-
kussionsgrundlage fur die Arbeit des
TAA und der SFK, wobei eine ein-
deutige Aufgabentrennung beider
Gremien zu berticksichtigen ist,

— Bestandsaufnahme der Arbeiten der
bisherigen Storfall-Kommission,

Hinterlassenschaft
des Bergbaus:

im Vordergrund:

belasteten Wassers

anfallende Schldamme
im Hintergrund:

— Planung einer Datenbank zur Erfas-
sung der gesamten Tatigkeit beider
Ausschusse der Geschéftsstelle,

— Vorschlag zur Einrichtung einer
zentralen Meldestelle fur Storfalle.

« An- und Abfahrvorgéange in
Chemieanlagen

Das An- und Abfahren einer Chemiean-
lage ist gekennzeichnet durch die ver-
starkte Notwendigkeit von Handeingriffen.
Gleichzeitig missen Sicherheitssysteme

gedrucktwerden. Daraus folgt, daB es sich
um Betriebsvorgéange handelt, bei denen
die Wahrscheinlichkeit fir ein System-
versagen und damit die Gefahrdung des
Betriebspersonals héher als im Normal-
betrieb liegt.

Das An- und Abfahrverhalten einer
Chemieanlage im Vergleich zum statio-
naren Betrieb ist daher Gegenstand einer
Untersuchung, die von der Bundesanstalt
flr Arbeitsschutz bei der GRS in Auftrag
gegeben wurde.

Radiologische Erfassung, Untersuchung und Be-
wertung bergbaulicher Altlasten (Altlastenkataster)

Inder Stidregion der ehemaligen DDR wurde seit dem friihen Mittelalter, verstérkt nach
umfangreichen Silberfunden im 15. Jahrhundert, der bergménnische Abbau u.a. von
Silber, Zinn, Kupfer und Steinkohle durchgeftihrt. Die gesuchten Mineralien traten h&u-
fig zusammen mit Uranmineralien auf, die somit gleichzeitig zutage geférdert wurden.
Da sie zur damaligen Zeit ohne Wert waren, wurden sie zusammen mit dem Abraum
in der Umgebung der Férderorte und Siedlungen gelagert. Der Abraum diente in der
Folgezeit oft als Baunaterial und Baugrund. Die oberfldchennahen Auffahrungen und
Halden sind somit heute kaum als Halden zu erkennen und nicht vollstéandig kataster-
maBig erfalBt ( Altlasten aus dem Altbergbau).

Reinigung

in der Mitte:

Halden

Nachdem 2. Weltkrieg begann unter sow-
jetischer Leitung die Sowjetische Aktien-
gesellschaft (SAG) mit intensivem Uran-
erzabbau ausgehend von den vor-
handenen bergbaulichen Anlagen. Durch
ErschlieBung neuer Vorkommenim Vogt-
land, in Thiringen und in weiteren Ge-
bieten entstanden zahlreiche Bergbaube-
triebe, Schachte, Stollen, Tagebaue, Be-
arbeitungs-, Verlade- und Transportein-
richtungen sowie Aufbereitungsbetriebe
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mit mechanischer und chemischer An-
reicherung. Mitte der 50er Jahre wurde die
SAG in die Sowjetisch-Deutsche Aktien-
gesellschaft (SDAG) Wismut tberfihrt.
Ein groBer Teil der bis dahin aktiven
Betriebe, Schachte und Anlagen wurde
bis Anfang der 60er Jahre stillgelegt.

Die durch diese Altlasten des Uran- und
sonstigen ErzbergbausindenneuenBun-
deslandern Sachsen, Thiringen und
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Sachsen-Anhalt bedingte auBergewdhn-
liche Strahlensituation ist Ursache weit
verbreiteter Beflirchtungen und erhebli-
cher Hemmnisse insbesondere der wirt-
schaftlichen Entwicklung der betreffenden
Regionen. Ihre Untersuchung und Bewer-
tungisteindringendes umweltrelevantes,
politisches und wirtschaftliches Erforder-
nis und wurde daher in den deutschen Ei-
nigungsvertrag als besondere Aufgabe
des Bundes mit Zustandigkeit beim Bun-
desamt fur Strahlenschutz (BfS) aufge-
nommen. Das fur solche auBergewdhnli-
chen Strahlensituationen zutreffende
Strahlenschutzvorsorgegesetz (StrVG)
wurde entsprechend erganzt.

In Wahrnehmung seiner Zustandigkeit
wurde vom BfS das Projekt “Radio-
logische  Erfassung, Untersuchung
und Bewertung bergbaulicher Alt-
lasten (Altlastenkataster)” initiiert. Es hat
folgende Zielsetzung:

— den Umfang und die radiologische
Bedeutung der bergbaulichen Alt-
lasten festzustellen,

— Begrindungen zu schaffen fir Ge-
fahrenabwendung und langfristigen
Schutz der Bevélkerung,

— sachliche Aufklarung der beunruhigten
Offentlichkeit,

— Unterstltzung der betroffenen Regio-
nen bei ihrer territorialen Planung
und wirtschaftlichen Entwicklung,
unter anderem von Gewerbe und
Fremdenverkehr.

Das Gesamtprojekt umfaBt sechs Teil-
projekte (Bild 2.1). Ziel des vom 1. Mai
1991 bis 30. April 1992 bearbeiteten Teil-
projektes TP 2 (Altlasten Bergbau / vor-
handene Daten) war es, die bei ver-
schiedenen Betrieben und Behérden der
ehemaligen DDR vorhandenen Daten
und Informationen zu sichern, zu erfas-
sen, DV-gerecht aufzuarbeiten, in einer
Gesamtdatei zu speichern und auszu-
werten. Mit der vertraglichen Bindung
und Koordination der Nachauftragneh-
mer, bei denen das notwendige regio-
nale bergbauspezifische Fachwissen
und die erforderlichen Daten vorhanden
sind, sowie mit dem Aufbau der Daten-
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Bild2.1:  Der Projektstrukturplan mit Ubersicht tiber die Teilprojekte (TP)

bank und mit Leistungen zur Ergebnis-
darstellung wurde die GRS beauftragt.

Fur alle weiterbetriebenen Anlagen und
Einrichtungenistdie Wismut aufgefordert,
eine vergleichbare Erhebung im Auftrag
des Bundesministers fur Wirtschaft
(BMWi) durchzufiihren (Umweltkataster).
Da die Wismut als Unterauftragnehmer
auch in die Erstellung des Altlasten-
katasters einbezogen ist, wird sie die
Kompatibilitat des Umweltkatasters mit
den hierdurchgefuhrten Erhebungen (Alt-
lastenkataster) sicherstellen.

Ausgangspunkt des Projektes “Altlasten-
kataster”waren sogenannte Verdachtsfla-
chen, die aufgrund bereits vorliegender
Informationen Giber bergbauliche Tatigkei-
ten, im wesentlichen des Uranerzberg-
baus, sowie uber erhéhte Gammadosis-
leistungen definiert worden waren. Die
Gebiete erhohter Gammadosisleistungen
waren durch Uberfliegen des Gelandes ge-
fundenworden (sogenannte Aerogamma-
Messungen). Die festgelegten Verdachts-
flachen haben eine Gesamtflache von ca.
1500 km?, verteilt auf die drei genannten
Bundeslander (Bild 2.2).

Fur die Verdachtsflachen wurden die vor-
liegenden Informationen uber bekannte
Objekte, Uiber Radioaktivitatin Umweltme-
dien sowie geologische und hydrogeolo-
gische Datengesammelt. Dabeidienendie
geologisch-hydrogeologischen Daten im
wesentlichen dazu, kinftig Aussagen
Uber den Transport radioaktiver Stoffe
im Boden und im Grundwasser zu ermdg-
lichen. Als Ergebnis liegen folgende
Informationen vor:
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— Insgesamt 34 Verdachtsflachen sind
durch ihre Koordinaten und die Be-
schreibungen der Flachen und geolo-
gischen Verhaltnisse gekennzeichnet.

— Es sind knapp 7000 Objekte erfaBt
und nach Art des Objektes gekenn-
zeichnet. Es hat sich gezeigt, daB eine
betrachtliche Anzahlvon Objekten auch
auBerhalb der vorher definierten Ver-
dachtsflachen liegt.

— Als Radioaktivitatsdaten sind die Er-
gebnisse derAerogamma-Messungen
fur alle Verdachtsflachen und zum Teil
flachendeckend fiir Sachsen und Thi-
ringen erfaBBt. AuBerdem liegen MeB-
werte zu Ortsdosisleistung und Radio-
aktivitatskonzentrationen in Luft, Bo-
den und Wasser innerhalb und auBer-
halb einiger Verdachtsflachen vor.

— Als geowissenschaftliche Daten sind
einige Tausend Datensatze zu geolo-
gischen Aufschlissen, Wasserana-
lysen und Wasserstandsmessungen
gespeichert.

Die Auswertung des vorliegenden Daten-
bestandes, der zu einem erheblichen Tell
aus den funfziger und sechziger Jahren
stammt, ergab Licken und Unzulanglich-
keiten. So beziehen sich die vorliegenden
Informationen Uber den Radionuklidgehalt
des Bodens zu einem erheblichen Teil auf
die Suche nach Uranerzlagerstatten und
nicht auf den aktuellen Zustand der vor-
handenen Objekte. Die Ergebnisse der
Aerogamma-Messungen sind relativ grob
und reichen fur eine Bewertung einzelner
Objekte im allgemeinen nicht aus. Auch
bei der Festlegung der Lage und der Be-
schreibung der Objekte wurden Unstim-
migkeiten gefunden.
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4 Gohren-Dahlen 19 Marienberg
5 Ronneburg 19a Niederschmiedeberg
5a Drosen 20 Pobershau
6 Seslingstadt 20a Freiberg
7 Mecheigrun-Zobes 21 Freital
9 Lengenfeld 22 Schmiedeberg
10 Gospersgron 23 Barenhecke
11 Cberrothenbach 24 Kesselhohe
*,. 12 2wickau 26 Altenberg
Verdachtafliche 13 Gottesberg 26 Sobrigau
mit Nummer 14 Filzteich 27 Muhibach/Maxen

—

Liste der Verdachtsflachen
1 Hettstedt 15a Lauter
2 Sub 16 Johanngeorgenstadt
2a Ruhla 17 Pohia

2b Steinach 18 Annaberg-Buchholz
3 Dittrichshitte 1Ba Bitrensten

im Altlastenkataster 15 Schneeberg-Aue 28 Koénigstein
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Bild 2.2:  Die Verdachtsflachen in den Landern Sachsen, Thiuringen und Sachsen-Anhalt

Dennoch kénnen aus den bisher vor-
liegenden Daten wichtige Erkenntnisse
abgeleitet werden: So ist es aufgrund
der Aerogamma-Messungen, zusammen
mit den Informationen Uber die Objekte,
maoglich, innerhalb der Verdachtsflachen
Teilgebiete anzugeben, die keine Ob-
jekte enthalten und nach der Datenlage
unbelastet sind. Damit kénnen neue
kleinere Untersuchungsgebiete definiert
werden, die kinftig durch Messungen
Uberprift werden sollen. Dadurch
werden die Anzahl der Messungen so-
wie der Arbeits- und Kostenaufwand er-
heblich reduziert. Insgesamt vermindert
sich die GréBe der urspringlichen
Verdachtsflachen von ca. 1500 km? auf
etwa 240 km?, die naher zu untersuchen
sind.

Zuséatzlich wurden an drei Standorten
sogenannte Pilotprojekte durchgeflhrt,
die einen Modellcharakter fir alle zu-

kiinftigen standortbezogenen MeBpro-
gramme haben sollen. Ziel dieser Pilot-
projekte war es daher zum einen, den not-
wendigen Umfang und Inhalt eines MeB-
programms (Radiologie, Geologie, Hydro-
geologie) festzulegen, und zum anderen,
zusatzliche Erfahrungen in der Unter-
suchungsmethodik und der MeBtechnik
zu sammeln. Mit dieser Vorgehensweise
soll ein einheitliches Vorgehen bei allen
zuklnftigen MeBprogrammen gewahr-
leistet werden.

In allen drei Pilotprojekten konnten die
Lage und flachenhafte Ausdehnung von
kontaminierten Teilgebieten und Ob-
jekten durch die eingesetzten radiologi-
schen und chemischen Untersuchungs-
methoden qualitativ und quantitativ be-
stimmt und von den geogen beeinfluBten
Gebieten sicher abgegrenzt werden. Da-
durch war es moglich, die radiologisch
relevanten Teilflachen festzulegen und
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andererseits Flachen zu definieren, die
radiologisch ohne Bedeutung sind und
daher ohne Einschrankungen weiter
verwendet werden kénnen.

Fur die weitere Arbeit im Teilprojekt TP 3
(Altlasten Bergbau / Messungen) ist es in
erster Linie notwendig, die Objekte vor Ort
zu Uberprifen, wobei die zustandigen
Landratsamter mit einbezogen werden.
Hierflr wird Kartenmaterial vorbereitet.
Nach dieser Uberpriifung kann die Klassi-
fizierung der Objekte in die Gruppen radio-
logisch nicht relevant, méglicherweise
relevant und relevant vorgenommen
werden. Objekte mit besonders hoher
radiologischer Bedeutung werden prio-
ritar ausgewiesen. Damit besteht eine
abgesicherte Basis flir die gezielte Durch-
fihrung von MeBprogrammen und eine
Entscheidungsgrundlage, ob Objekte und
Flachen freigegeben werdenkdnnen oder
gesichert bzw. saniert werden mussen.
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Forschungsergebnisse
aus den Fachbereichen

3.1 ATHLET-Verifikation anhand der Vorausrech-
nung des Experiments BETHSY 9.1b (ISP-27)

Das Rechenprogramm ATHLET" wurde von der GRS entwickelt, um das Betriebs-
und Stbrfallverhalten von Leichtwasserreaktoren zu untersuchen. Zur Qualifizierung
des Rechenprogramms werden Einzeleffekttests und Integralversuche aus der OECD-
CSNI-Verifikationsmatrix voraus- und nachgerechnet. Die OECD schreibt internatio-
nale Standardprobleme (ISP) aus, um die Leistungsféhigkeit der Rechenprogramme

und der Anwender zu tberprtifen.

Am Standardproblem ISP-27, der Voraus-
rechnung des BETHSY-Versuchs 9.1.b,
beteiligten sich 23 Organisationen aus 19
Landernmitneunverschiedenen Rechen-
programmen. Die GRS nahm erfolgreich
mit ATHLET daranteil. Das ISP-27 warein
"blindes Standardproblem"”, d.h. den Teil-
nehmernwaren zwar Anfangs- und Rand-
bedingungenbekannt, nichtaber die Me3-
ergebnisse.

DerBETHSY-Versuch 9.1 b?® untersucht
einen Storfall mit Mehrfachausfallen, der
unter Anwendung von anlageninternen
NotfallmaBnahmen in einen sicheren Zu-
stand Uberflihrt wird.

Kurzbeschreibung der
Versuchsanlage BETHSY

BETHSY* ist eine Integralversuchsan-
lage beim Centre d'Etudes de I'Energie
Nucléaire (CEN) in Grenoble, Frankreich,
zur Untersuchung von Stérfallablaufen in
einem Druckwasserreaktor. Als Referenz-
anlage dienteine 900-MW-Reaktoranlage
der Firma FRAMATOME mitdrei Umwalz-
schleifen. Die Versuchsanlage ist gegen-
Uber der Referenzanlage im MaBstab
1:100 verkleinert (Volumenskalierung).
Die Héhen sind im MaBstab 1:1 nachge-
bildet. Die maximale Heizleistung des
Kerns betragt mit 3 MW jedoch nur etwa
10 % der skalierten Nominalleistung. Die
Versuchsanlage ist primarseitig auf einen
Druck von 17,2 MPa und sekundarseitig
auf 8,0 MPa ausgelegt.

In der BETHSY-Versuchsanlage ist der
Primarkreislauf mit drei Schleifen, drei
Dampferzeugern und allen aus thermo-
hydraulischer Sicht wesentlichen Sy-
stemen nachgebildet. Der Kern besteht
aus 428 indirekt beheizten Staben mit
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einer axialen, cosinusférmigen
Leistungsverteilung und einem
maximalen axialen Leistungs-
faktor von 1,6.

ATHLET/FLUT-
Eingabedatensatz

Die Analyse fir den BETHSY-
Versuch 9.1b wurde mit dem
Rechenprogrammpaket  ATH-
LET/FLUT "5 durchgefihrt. Die
fir die Rechnung verwendete
Objektstruktur zeigt Bild 3.1.
Die Versuchsanlage wurde voll-
standig als 3-Loop-Anlage pri-
marseitig und sekundarseitig
einschlieBlich der Frischdampf-
leitung nachgebildet. Die sonsti-
gen Systeme wie Akkumulato-
ren, Einspeisesysteme, Ab-
blaseventile, Speisewasser-und
Frischdampfregelungwurdenin-
soweit berlicksichtigt, wie diese
im Versuch zum Einsatz kamen.

Die Gesamtanlage wurde mit
82 Thermofluidobjekten und 83
Warmeleitobjekten simuliert. Dies
ergab insgesamt 304 Zellen, 226
Strémungswege und 206 Warme-
leitelemente.

Der Reaktorkern wurde nur mit
einem Kanal nachgebildet. Da-
her kann kein radiales Tempera-
turprofil berechnet werden.

Der Warmeeintrag aus der Struk-
tur in das Stickstoffpolster der Ak-
kumulatoren wurde berticksich-
tigt, um die Druckabsenkung in
den Akkumulatoren realistisch
bestimmen zu kénnen.

24

Die Daten fir die kritische Ausstrémung
am Leck wurden an MeRdaten von "Moby
Dick"-Versuchen kalibriert, die den Teil-
nehmern des ISP-27 zur Verfligung
standen.

Versuchsablauf

Die Anfangsbedingungen des Versuchs
9.1 b konnten mit minimalen Abweichun-
genvorausgerechnetwerden. Der Storfall
wird durch einen 2-Inch-Bruch in einem

(]
(2]
3
@
(3]
n
2 5 S3-SL/PC
o
n
S3-sD
s
« S3-SP-IN
S3-5P ¢ t
_ouT
~P3-SGT

1
saFw | ¥ /\

8 T
3 B
—
" 4
* Ll
P3-SG P3-SG
-OUT2 -IN2
" 4
* Ll
P3-SG P3-SG
-OUT1 -INT
L 4
¥ ' L

P3-ACC-L




kalten Strang ausgeldst. Die Hochdruck-
einspeisung versagt, nachdem die Anre-
gekriterien erreicht sind. Durch die konti-
nuierlichen Massenverluste Uberdas Leck
wird der Kern teilweise freigelegt. Nach-
dem die maximale Kerntemperatur 723 K
Uberschritten hat, wird durch das Offnen
von Abblaseventilen die sekundarseitige
Druckentlastung als anlageninterne Not-
fallmaBnahme eingeleitet. Ziel dieser MaB-
nahme ist, das Wasser der Akkumulato-
ren zur Kernklhlung zu nutzen und lang-

fristig die Kernkuhlung durch die Nieder-
druckeinspeisung sicherzustellen. Nach
Erreichenvonstabilen Nachkuhlbedingun-
gen wurde der Versuch beendet.

Ergebnisse der Voraus-
rechnung mit ATHLET/FLUT

Inder stationaren Rechnung zur Ermittlung
der Anfangsbedingungen konnten die im
Versuch vorliegenden Werte bis auf ge-
ringe Abweichungen eingestellt werden.

Der mit ATHLET vorausberechnete Er-
eignisablaufdes BETHSY-Versuchs9.1b
ist in Tabelle 3.1 wiedergegeben. Die
Bilder 3.2 bis 3.5 zeigen den Vergleich
zwischen Rechnungund Messung furden
Druck im Druckhalter, den Bruchmas-
senstrom, den Wasserspiegelim Kernund
die maximale Heizleitertemperatur.
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Druckentlastungsphase bis zur
Kernfreilegung

Der Storfall wird durch den Bruch im kal-
ten Strang eingeleitet. Nach 36 s erfolgtdas
Signal fur die Reaktorschnellabschaltung
und nach 55 s das Signal fur die Sicher-
heitseinspeisung. Die Hochdrucksicher-
heitseinspeisung wird jedoch als nicht ver-
flgbar angenommen.

Mit dem Erreichen des Signals fiur die
Sicherheitseinspeisung wird das Schlie-
Ben des Turbinenumleitventils und das
Abschalten der Speisewasserversor-
gung eingeleitet. Nach 85 s beginnen die
Hilfsspeisepumpen, die Dampferzeuger
wieder aufzufillen. Zwischen 355 s und
972 s laufen die Hauptkihlmittelpumpen
aus.

Bis 1500 s ist der Massenverlust Uber
das Leck so grof3 geworden (Bild 3.3),
daB der Bruch freigelegt wird und die
Ausstrdmung von gesattigter Wasser-
stromung in gesattigte Dampfstromung
Ubergeht.

Bruchoéffnung

Schnellabschaltung
Sicherheitseinspeisesignal

- SchlieBen der Turbinenventile

- Abschalten der Speisewasserpumpen
Zuschalten der
Hilfsspeisewasserpumpen
Bruchfreilegung

1. Kernfreilegung

1. Pumpenbogenfreiblasen

2. Kernfreilegung

Beginn des

sekundarseitigen Abblasens

Beginn der Akkumulatoreinspeisung
2. Pumpenbogenfreiblasen
Maximale Kerntemperatur

Véllige Wiederbenetzung des Kerns
Isolation des Akkumulators

Beginn der Niederdruckeinspeisung
Ende des Versuchs / der Rechnung

0

41 36

82 84
1350 1500
1830 2000
1944 2073
2180 2096
2562 2440
2 961 2865
3067 2917
3040 2020
3 450 3510
3831 3741
ST 7150
10 000 7150

Tabelle 3.1: Ereignisablauf fir den BETHSY-Versuch 9.1 b
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Bild 3.2: Druckverlauf im Druckhalter

G=S Jahresbericht 1991/92

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Zeit [s]

26

Sekundirseitige Druckentlastung
als Accident-Management-
(AM-) MaBnahme

Ab 1950s beginntdie Kernfreilegung (Bild
3.4),und ab 2009 s fangtder Kernan, sich
aufzuheizen (Bild 3.5). Bei 2080 s wird der
Pumpenbogen freigeblasen. Nach 2440
wird eine maximale Kerntemperatur von
723K erreicht. Diese Temperatur |6st die
sekundarseitige Druckabsenkung aus mit
dem Ziel, den Primardruck unter den
Akkumulatordruck abzusenken und
spater die Kernkuhlung Uber die Nieder-
druckeinspeisung sicherzustellen. Das
Offnen der Abblaseventile der Dampf-
erzeuger fuhrt zu einer schnellen Druck-
absenkung aufder Sekundar-und Primar-
seite (Bild 3.2).



Bei 2865 s nach Unterschreiten von 4,2
MPa beginnen die beiden Akkumulatoren
einzuspeisen. Kurzdanach steigtder Was-
serstandim Kern (Bild 3.4) wieder an, und
die maximale Kerntemperatur von 1061K
wird erreicht. Durch die kontinuierliche
Einspeisung Uber die Akkumulatorenwird
der Kern bis 3560 s vollstandig wieder
aufgeflllt. Nach 3741s werden die Akku-
mulatoren bei einem Druck von 1,5 MPa
wieder isoliert, um ein vollstandiges Leer-
laufen und damit eine Stickstoffausstro-
mung zu verhindern.

Niederdruckphase

Nach 5520s wirdder Druckim Primarkreis
(Bild 3.2) von 0,91 MPa unterschritten.
Somit reicht die Férderhdhe der Nieder-
druckeinspeisepumpe aus, um Notkuhl-
wasser in den Primarkreis zu fordern. Der
Wiederaufflllvorgang beiniedrigem Druck
muBte ab 5650s aufgrund zu kleiner Zeit-
schritte statt mit ATHLET (vier Gleich-
ungen) mit FLUT (sechs Gleichungen)
analysiert werden.
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Bild 3.3: Bruchmassenstrom

Bei 6645 s werden in der Analyse stabile
Nachkuhlbedingungen erreicht, d. h. der
Druck ist unter 2,5 MPa, die Fluidtempe-
ratur unter 450 K und die Fluidunterkih-
lungam KernaustrittgroBer als 20K. Nach
6720 s ist der gesamte Primarkreislauf
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Bild 3.4: Wasserspiegel im Kern
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auBer dem Deckelraum und dem Druck-
halter mit unterkihltem Wasser wieder
aufgefillt. Nach knapp zwei Stunden
(Standardproblemzeit) wurde die Analyse
beendet.

Diskussion der Ergebnisse

Der Vergleich zwischen den Me3-und Re-
chenergebnissen zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung fiir eine blinde Voraus-
rechnung. Alle wesentlichen Phanomene
wurden im richtigen Zeitrahmen voraus-
bestimmt. Auch im internationalen Ver-
gleichgehdrtdiese Analyse zuden besten.

Insgesamt zeigtdie Vorausrechnung, daf
mit ATHLET/FLUT ein komplizierter Stor-
fallablauf mitMaBnahmen zum anlagenin-
ternen Notfallschutz im geforderten Um-
fang mit guter Ubereinstimmung zum
Versuch vorausberechnet werden kann.
Als Nachteil muB beim gegenwartigen
Stand der Codeentwicklung der hohe
Rechenzeitverbrauch und der Modell-
wechsel von ATHLET (4-Gleichungsmo-
dell) auf FLUT (6-Gleichungsmodell) wah-
rend der Transiente angesehen werden.
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Die derzeitige Entwicklung einer 6-Glei-
chungsoption fir ATHLET sollte in Zukunft
den notwendigen Ubergang von ATHLET
auf FLUT vermeiden.

W. Pointner
Abt. Storfallverhalten

1) M. J. Burwell, G. Lerchl, J. Miré, V. Teschendorff,

K. Wolfert: The Thermalhydraulic Code ATHLET for

Analysis of PWR and BWR Systems, 4th Int. Topical

Meeting on Nuclear Thermal Hydraulics (NURETH-4),

Karlsruhe, 10. - 13. Oktober 1989

T. Chataing, P. Clement: BETHSY: Preparatory

Workshop for ISP-27, 2" Cold Leg Break without HPIS

and with Delayed Ultimate Procedure,

Note SETh/LES/90-104, June 1990

3) T. Chataing, P. Clement: BETHSY: Preliminary Data
Comparison Report for ISP-27, 2" Cold Leg Break
without HPIS and with Delayed Ultimate Procedure,
STR/LES/91-48, November 1991

4) BETHSY: General Description
Note SETh/LES/90-97. April 1990

5) E. Hicken u.a.: FLUT-Programmentwicklung und
UPTF-Versuchsbetreuung, AbschluBbericht, GRS,
Februar 1991
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Bild 3.5: Maximale Heizleitertemperatur

3.2 Methodenentwicklung zur
frequenzselektiven Schwingungs-
uberwachung an Dampfturbosatzen

Zur Uberwachung und Schadenfriiherkennung an Komponenten von Druckwasserre-
aktoren hat die GRS das System COMOS entwickelt. COMOS (Condition Monitoring
System)" ist ein vollautomatisches Schwingungstiberwachungssystem, welches es
erlaubt, aus der Aufzeichnung von Komponentenschwingungen Rlickschltisse aufden

Strukturzustand zu geben.

In jedem Kraftwerk nimmt der Turbosatz
aufgrund seiner BaugroBe, seines Kapital-
einsatzes, der Komplexitat seiner Einzel-
komponenten und seiner Schllsselfunk-
tion fr die Energieumsetzung und damit
Anlagenverfligbarkeit eine Sonderstel-
lung ein. Daher wird auch allen schadens-
verhutenden MaBnahmen eine hohe Be-
deutung an dieser Komponente beige-
messen. Im Bereich der Leittechnik sind
hierunter nebender Turbinenregelungins-
besondere der Turbinenschutz zu verste-
hen, der im wesentlichen eine Drehzahl-,
Temperatur-und Schwingungspegeliber-
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wachung beinhaltet. Eine hierzu vorge-
lagerte Schwingungsiiberwachung dient
der frihzeitigen Erkennung von Anoma-
lien, um Schadensentwicklungen zu er-
kennen und Schadenseskalationen zu
vermeiden. Die Schwingungsuberwa-
chung an Dampfturboséatzen stiitzt sich
aufdie einschlagigen Regelwerke ab (z.B.
VDI 2059, Blatt 2) und beinhaltet im
wesentlichen eine Uberwachung von
Wellen- und Lagerbockschwingungen im
Bereich der Nenndrehzahl bzw. der
doppelten Drehfrequenz.
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Die derzeit in den Anlagen realisierte
Uberwachungspraxis zur Erkennung von
fehlerbedingten Schwingungsanomalien
an Turbosatzen zeigt jedoch, daB die bis-
her etablierten Methoden in vielen Fallen
nur unzureichende Frihwarnkriterien fur
den verantwortlichen Turbineningenieur
liefern. Deshalb wurden vor zwei Jahren -
initiilert von der Bayernwerk AG - am Sie-
dewasserreaktor von Kernkraftwerk Isar 1
(KKI-1) entsprechende Untersuchungen
gestartet. Dabei sollten Methoden zur
verbesserten Schwingungstberwachung
an Turbosatzen auf der Basis heute ver-
figbarer Techniken praktisch erprobt wer-
den, um daraus Anforderungen fur opti-
mierte Zielsysteme abzuleiten. Die hierzu
zwischender Bayernwerk AG, dem Allianz
Zentrum fir Technik (AZT) und der GRS
geschlossenen vertraglichen Vereinba-
rungen sahen vor, zwei unterschiedlich
ausgelegte Uberwachungssysteme von
AZTund GRS in enger und abgestimmter
Weise in der Anlage KKI-1 als Technolo-
gietrager einzusetzen.



Spezifisches Merkmal des von AZT betrie-
benen Systems VIBROTREND ist eine
On-line-Datenerfassung und Analyse im
Zeitbereich, wobei die vektorielle Uber-
wachung von drehfrequenten und dop-
pelt-drehfrequenten Schwingungsanteilen
im Vordergrund steht.

Die GRS stellte ein flr den Turbinenein-
satz modifiziertes COMOS-System zur
Verfligung, welches - ahnlich wie bei der
Pumpeniberwachung - fir eine quasi-
kontinuierliche frequenzselektive Uber-
wachung konzipiert ist. Zusatzlich zu
drehfrequenten und héheren harmoni-
schen Signalanteilen kénnen dabei noch
Strukturresonanzen von rotierenden - aber
auch feststehenden - Komponenten im
Trendverhalten Uberwacht und analysiert
werden. Parallel hierzu wurden von der
GRS seit etwa einem Jahr Analysen zur
Laufschaufeliiberwachung, insbeson-
dere der freistehenden Niederdruck-Lauf-
schaufelreihen, in die COMOS-Signal-
verarbeitungintegriert. Beide im COMOS
integrierten Uberwachungsziele werden
im folgenden naher erlautert.

Frequenzselektive
Uberwachung

Anderdreigeh&usigen Kondensationstur-
bineim KKI-1 stehen flir die Schwingungs-
analysen zehn Wellenschwingungsauf-
nehmer und 18 Lagerbockschwingungs-
geber zur Verflugung. Bild 3.6 oben zeigt
die Aufnehmerpositionen/MeBeinrichtun-
gen im Bereich von Hochdruck- und Nie-
derdruckteilturbinen, Generatorund Erre-
gersatz. Die Generatorleistung im KKI-1
betragt 970 MW bei einer Nenndrehzahl
von 1500 Umdrehungen pro Minute (Upm).

Die am Turbosatz vorhandenen Wellen-
und Lagerschwingungsaufnehmer liefern
nicht nur die primar von der Restunwucht
des Rotors herriihrenden Schwingungsan-
teile bei einer Drehfrequenz von 25 Hz
(ROTOR 1X) und héhere Harmonische Si-
gnalanteile (ROTOR 2X, 3X, ...). Dartiber-
hinaus war zu erwarten, daB auch reso-
nante Schwingungsphanomene erkennbar
sein werden. Deshalb wurde das bei der
Schwingungstberwachung in Druckwas-

serreaktoren etablierte COMOS-Prinzip
auf die Turbineniiberwachung transferiert:
Hochaufgeldste Frequenzspektren, loga-
rithmisch dargestellt, zeigen eine Vielzahl
zusatzlicher Schwingungspeaks (Bild 3.7,
mitte). Die schwingungsmechanische
Bedeutung der einzelnen Frequenzanteile
konnte im Rahmen sogenannter Baseline-
analysen unter Einsatz von Korrelations-
verfahren hinreichend genau ermittelt
werden. Da es sich hierbei sowohl um Ro-
torresonanzen als auch um Gehause- und
Turbinentischschwingungen handelt, wur-
den flr Zusatzuntersuchungen auch kurz-
zeitig Aufnehmer am Turbinentisch mon-
tiert. Die Autoleistungsdichtespektren
(ALDS) in Bild 3.7, mitte, zeigen das Infor-
mationsangebot eines Lagerschwingungs-
signals an der ND2-Teilturbine (schwarzes
Spektrum) im Vergleich zu einem Turbi-
nentischaufnehmer nahe am ND2-Gehau-
se (rotes Spektrum). Die eingetragenen
Kurzbezeichnungen lassen erkennen,
welche schwingungsmechanische Ursa-
che den einzelnen Resonanzpeaks zuge-
ordnet werden kann. Diese Resonanzen
geben AufschluB Uber eine Vielzahl von
schadensbedingten Veranderungen, wie
z. B. Lésen von Wellenkupplungen, Ver-
anderungen an Turbinentischriegeln, Ver-
schiebungen von Gehauseresonanzen
durch Verspannungen, Wellenverlagerun-
gen nach transienten Betriebsvorgéangen
oder RiBwachstum am Rotor.

Die in COMOS realisierte Signalverarbei-
tung ermittelt derartige ALD-Spektren im
2-Stundentakt von allen 18 Lagerbock-
signalen und den 10 Wellensignalen im
KKI-1. Dabei muB jeweils eine ausreichen-
de Mittelungszeit von mehreren Minuten
beriicksichtigtwerden, umdie zum Teil nur
bei 1 ym Schwingungsamplitude liegen-
den Frequenzanteile mit ausreichender
statistischer Genauigkeit zu bestimmen.

Die weitere Signalverarbeitung ist in den
beiden Langzeittrends (Bild 3.7, unten)
am Beispiel eines Lagerschwingungs-
signals erkennbar: In der linken Trenddar-
stellung sind die automatisiert iberwach-
ten Frequenzanteile der drehfrequenten,
héheren harmonischen Anteile gekenn-
zeichnet; in der rechten Darstellung sind
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Frequenzbander zur Uberwachung von
Resonanzen des Rotors (z. B. ND2 K),
der ND-Gehause (z. B. ND1/2 V) bzw.
des Turbinentisches (z. B. TISCH V2)
beispielhaft integriert.

Die hieraus ableitbaren Trendverlaufe
von Peakmagnitude bzw. Peakfrequenz
dieser definierten Spektralbereiche sind
Uber einen ca. sechsmonatigen Zeitraum
abgebildet. Die aktuellen Werte werden
hierbei jeweils mit einem Referenzzu-
stand verglichen. Abweichungen sind als
prozentuale Veranderung der Peakmag-
nitude oder als diskrete Frequenzver-
schiebung darstellbar. In die Darstellung
integriert sind ferner die als wesentlich
erkannten Betriebsparameter Wirk- und
Blindleistung der Anlage. Eine primare
Aufgabenstellung fir eine effiziente Ma-
schinenlberwachung besteht nun in der
Ermittlung betriebsbedingter Einflisse im
Schwingungsverhalten.

Der entscheidende Vorteil der vorgestell-
ten Methode ist darin zu sehen, daB die
bisher nur wahrend des Turbinenauslaufs
zu analysierenden Resonanzeffekte (bei
groBen Grundlastmaschinen nur einmal
jahrlich am Zyklusende mdglich) nun-
mehr wahrend des Leistungsbetriebs mit
einer nahezu beliebig wahlbaren MeB-
frequenz Uberwachbar sind.

Analysen zur
Laufschaufeliiberwachung

Wie aus weltweiten Schadensstatistiken
von Kraftwerksturboséatzen ersichtlich ist,
sind Schaufelschaden mit bis zu einem
Drittel an den Reparatur- und Ausfallko-
sten beteiligt. Aktivitaten zu einer verbes-
serten Schaufelliiberwachung sind des-
halb vielerorts zu registrieren. Ein Einsatz
der vorhandenen Schwingungssensorik
(Wellen- und Lagerschwingungen) zur
Laufschaufelliberwachung scheidetnach
unserem Erkenntnisstand jedoch aus,
und zwar aufgrund der bei kleiner 1:1000
liegenden Massenverhaltnisse zwischen
Schaufel und Rotor. Die Bandbreite derin
der Literatur dokumentierten Methoden
reicht daher auch von direkter Schaufel-
instrumentierung mit DehnmeBstreifen
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Bild 3.6: Frequenzselektive Turbineniiberwachung mit COMOS unter Verwendung der Turbinen-Standardinstrumentierung
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Bild 3.7: Laufschaufeliberwachung nach einem modifizierten COMOS-Prinzip unter Einsatz externer Zusatzinstrumentierung
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oder Drucksensorenbis hin zu akustischen
und optischen Verfahren. Dabei muB
jedoch die Betriebsbewahrung dieser
Zusatzinstrumentierungen haufig als
problematisch angesehenwerden. Ferner
sind viele der Methoden nicht oder nur
unter erheblichemfinanziellen Aufwandin
vorhandene Turbosatze nachristbar.

Deshalb wurde - beginnend mit der Revi-
sion im KKI-1 im Jahre 1990 - eine Zu-
satzinstrumentierung in Form von vier
Beschleunigungsaufnehmern an den
ND-Teilturbinenlangstragern angebracht.
Diese lieB sich als kostenginstige
AuBeninstrumentierung auch wahrend
des Anlagenbetriebs umpositionieren.

Bild 3.7, oben rechts, zeigt die derzeitige
Positionierung der beidseitig an der ND 2-
Teilturbine angeordneten vier Kérperschall-
aufnehmer inklusive einer Vielzahl geteste-
ter Alternativpositionen. Da Schwingungen
der Laufschaufeln - insbesondere der letz-
ten freistehenden Stufen 7 bis 9 - Uber-
wacht werden sollen, um aus Verander-
ungen Ruckschlisse auf beginnende
Schaufelschadigungen ziehen zu kénnen,
wird die sogenannte Laufschaufelpassier-
frequenz (Drehzahl x Laufschaufelzahl der
betreffenden Stufe) als Informationstrager
herangezogen. Die in Bild 3.7, mitte, dar-
gestellten Leistungsdichtespekiren der Be-
schleunigungsaufnehmer weisen im Be-
reich der fur die Stufen 9, 8, 7, 6 und 5
berechneten Drehklange Leistungsdichte-
Uberhéhungen auf. Diese sind jedoch
bei der abgebildeten groBen Frequenz-
spanne (0 - 10 kHz) und der daraus resul-
tierenden Frequenzauflésung von 12,5 Hz
nicht eindeutig zu ermitteln. Werden die
Spektren allerdings nur fur die farbig mar-
kierten "Frequenzfenster" berechnet
(Zoom-Funktion), dann kénnen diese
Schaufelpassierfrequenzen eindeutig
nachgewiesen werden. Der fir die Schau-
felreihe ND 8 dargestellte Frequenzab-
schnitt von 2,2 - 2,6 kHz (Bild 3.7, links
unten) belegt diesen Sachverhalt.
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Bei der Schaufelliberwachung wird nun
davon ausgegangen, daB Schaufelanoma-
lien sich in einem starken Anwachsen der
normalerweise unbedeutenden Schaufel-
schwingungen auBern: Dann kénnen die-
se Schwingungen eine Modulation mit der
Schaufelpassierfrequenz bewirken. Der-
artige Einfliisse werden als Seitenband um
die als Trager fungierende Schaufelpas-
sierfrequenz erwartet. Um die Sensitivitat
des Verfahrens zu erhéhen, wurde eine
Reihe von MaBnahmen durchgefihrt, wie
beispielsweise Umsetzaktionen zur Opti-
mierung der Aufnehmerpositionen, Modi-
fikationen der Aufnehmeradaption und
Verbesserung des Signal-/Rauschverhal-
tens durch Korrelationsverfahren.

Dabei zeigte sich, daB in Koharenzfunk-
tionen von zwei gegentiberliegenden Be-
schleunigungsaufnehmern eine deutliche
Reduktionderinden Leistungsdichtespek-
tren noch vorhandenen Stéreinfliisse in
den Seitenbandbereichen auftritt. Die
Koharenzfunktionin Bild 3.7, untenrechts,
veranschaulicht diesen Sachverhalt.

Mittlerweile sind die beiden Signalpaarun-
gen ander ND2-Teilturbine mitindas CO-
MOS-Konzept integriert und gestatten
Trendanalysender in verschiedenen Fre-
quenzfenstern ermittelten "gezoomten"
ALD-Spektren bzw. Koharenzspektren.

Die Methode ist derzeit als "passives Ver-
fahren" einzustufen: Schwingungsvorgan-
ge geschadigter Laufschaufeln (z.B. infol-
ge eines Rissesim SchaufelfuB) sind wohl
erstab einergewissen Schadensentwick-
lung nachweisbar. Sofern mit der noch
geplanten Instrumentierung am Innenge-
hause der Beweis geflhrt werden kann,
daB die entwickelte Methode auch ein
"aktives Nachweisverfahren" fur Lauf-
schaufelschwingungenimschadensfreien
Betrieb gestattet, ware flr eine zentrale
Uberwachungsaufgabe von Kraftwerks-
turbosatzen eine extrem kostengtinstige
Losung gefunden.
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Weitere Vorgehensweise

Die beidenim KKI-1 installierten Systeme
VIBROTREND und COMOS sollen bis
zum Einsatz eines optimierten Zielsystems
weiterbetrieben werden. Schwerpunktder
kinftigen Untersuchungen sind u.a.

— Untersuchungen zur Einstellung sensi-
tiver Ansprechschwellen/Grenzwerte
bei gleichzeitiger Vermeidung von
Fehlalarmen,

— abschlieBende Spezifikation relevanter
Betriebsparameter und deren Einflis-
se auf die Schwingungstrends,

— Optimierung der Laufschaufeliiberwa-
chung durch Zusatzinstrumentierung
am Turbinen-Innengehause wahrend
der Anlagenrevision '92 und

— Sicherstellung einer weit iber dem tb-
lichen Standard liegenden Uberwa-
chungsqualitat im KKI-1.

Mittlerweile haben die aus dem Vor-
Ort-Einsatz resultierenden funktionalen An-
forderungen an ein Zielsystem zur verbes-
serten Turbosatziiberwachung zur Ausar-
beitung eines Anforderungskataloges
gefuhrt. Auf der Basis dieser Unterlage
werden nun Angebote von Zielsystemher-
stellern eingeholt. Daran schlieBt sich die
Auswahl eines Systemanbieters und die
Vergabe der Zielsystementwicklung an.
Hierzu wird GRS/IST beratend tatig sein.

R. Sunder
Institut fir Sicherheitstechnologie

1) GRS-Jahresbericht 1986, S. 33



3.3 Tolerierung von Software-Fehlern
durch Einsatz von Diversitat

Der Einsatz von Software-Diversitét ist geeignet, um eventuelle Fehler in den kom-
plexen Programmen, die rechnergestiitzten Systemen zugrundeliegen, tolerierbar zu

machen. Dabei werden fiir gleiche Anforderungen unterschiedliche Software-
Versionen erstellt, die sich bespielsweise hinsichtlich der Spezifikationssprachen,

Datenstrukturen oder Algorithmen unterscheiden. Entsprechende Untersuchungen
zur Softwarezuverldssigkeit werden u. a. im Rahmen des ESPRIT-Programms der
Européischen Gemeinschaft durchgefihrt.

Fur die Sicherheit rechnergestutzter Sy-
steme ist die Zuverlassigkeit der zu-
grundeliegenden Programme von ent-
scheidender Bedeutung. Beider heute tb-
lichen Software-Komplexitat ergreift man

— konstruktive MaBnahmen zur Vermei-
dung der Fehler wahrend der Entwick-
lung sowie

— analytische MaBnahmen zur Beseiti-
gung der Fehler nach der Entwicklung.

Diese MaBnahmen sind aber nichtimmer
ausreichend zum Nachweis der erwiinsch-
ten Sicherheitsanforderungen. In solchen
Fallen besteht die Mdglichkeit, zusétzlich
zu oben genannten Techniken, auch

— diversitdre MaBnahmen zur Tolerierung
eventuell verbleibender Fehler der im
Betrieb bereits eingesetzten Software

anzuwenden. Dabei wird unter dem
Begriff "Diversitat" allgemein der Einsatz
ungleichartiger technischer Mittel zum
Erlangen des gleichen Ziels verstanden.
Im besonderen Falle eines Software-
Produkts bedeutet dieses Prinzip, daB
unterschiedliche Software-Versionen
erstellt werden, die den gleichen An-
forderungen genugen sollen.

Neben einer Anzahl solcher alternativer
Programme, die die gleiche Benutzeran-
forderung erflllen, bendtigt ein Software-
System auch einen Bewertungsmecha-
nismus. Dieser soll aus einer Reihe von
maoglicherweise divergierenden Ergeb-
nissen bestimmen, welches zu akzep-
tieren ist, oder, wenn das nicht méglich
ist, einen Alarm auslésen. Die gesamte
Struktur einer diversitaren Konfiguration
ist in Bild 3.8 dargestellt.

Bild 3.8:
Struktur einer
diversitaren
Konfiguration
Versionen ﬁ Bewertung
Ergebnis Alarm
korrektes unerkannter erkannter
Ergebnis Fehler Fehler

Die Bewertung der einzelnen Programme
erlaubt Unterschiede in ihrer zeitlichen
Abfolge, wie anhand der beiden folgenden
klassischen Diversitatsarchitekturen er-
sichtlich ist.

— N-Version-Programmierung:
Ausden Ergebnissen parallellaufender
Programme wird eine vorgegebene
Mehrheit ermittelt oder ein fehlerhafter
Zustand erkannt (Bild 3.9).

Mehrheit

Version 1
Ergebnis
Version 2 Auswahl-
schaltung
Alarm

Version n

keine Mehrheit

Bild 3.9: Architektur der N-Version-Programmierung
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— Recovery-Block-Programmierung:
Sequentiell laufende Programme wer-
densolange voneinem Akzeptanztest
gepruft, bis eines ihrer Ergebnisse an-
genommen wird oder alle Alternativen
abgelehnt wurden (Bild 3.10).

Aus der Kombination paralleler und se-
quentieller Bewertungsarten ergeben sich
viele weitere Mdéglichkeiten, wie etwa die
sogenannte

— Consensus-Recovery-Block-Program-
mierung: Erstim Falle einer fehlenden
Mehrheit werden die Programme ein-
zeln auf die Akzeptabilitat ihrer Ergeb-
nisse hin geprft.

Der Erfolgbeim Einsatz eines diversitaren
Software-Systemsistim wesentlichenvon
zwei kritischen Fehlerquellen abhangig:

— Korrelierte Fehler in den diversitdaren
Versionenkdnnen zuihrem gemeinsa-
men Versagen fihren. Je nachdem, ob
dieinkorrekten Ausgabender verschie-
denen Versionen unterschiedlich oder
identisch sind, werden Fehler erkannt
oder nicht.

— DerBewertungsmechanismus ist nicht
in der Lage, zu identifizieren, ob und
welcher Ausgang der jeweiligen Versi-
on akzeptierbarist. Dies mag die Folge
eines mit den Versionen korrelierten
Entwurfsfehlers sein oderauchlediglich
auf eine nicht geeignete Bewertungs-
definition zurtickzuflhren sein.

Die genannten Aspekte wurden in einer
Reihe von Forschungsprojekten von der
GRS naher untersucht. Im ESPRIT-
Programm der Europaischen Gemein-
schaft (EG), Phase 1, wurden zunachst
von 1985 bis 1990 im Rahmen des Pro-
jekts REQUEST ("Reliability and Quality
for European Software Technology")
folgende Probleme analysiert:
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ja
Version 1 Akzeptanztest
nein
|
ja Ergebnis
Version 2 Akzeptanztest
nein
ja
Version n Akzeptanztest —<;‘
nein
Alarm

Bild 3.10: Architektur der Recovery-Block-Programmierung

Reduzierung der
Versagensabhangigkeit

Die geforderte Verschiedenartigkeit der
Versionenkannim Entwicklungsproze B auf
verschiedenen Ebenen erzwungenwerden,
etwa hinsichtlich der Spezifikationsspra-
chen, Designmethoden, Datenstrukturen,
Algorithmen, Implementierungssprachen.
Der Erfolg dieser Diversitatsstrategien
wurde theoretisch und experimentell un-
tersucht. Es konnte bestatigt werden, daBB
erzwungene Diversitat im Entwicklungs-
prozeB fur (1 von N)-Systeme der reinen
Produktdiversitat tberlegen ist; es wurde
ebenfalls gezeigt, daB dies fur [(n+1) von
(2n+1)]-Systeme nicht notwendigerweise

gilt.

Bestimmung der
Versagensabhangigkeit

Zur Abschatzung der Versagensabhan-
gigkeitdiversitarer Versionen wurden ver-
schiedene Methoden vorgeschlagen, z.B.
statistische Interferenzmethoden aus der
beobachteten Versagenshistorie, stati-
sche Analysen durch Vergleich diversita-
rer Codes auf strukturelle Ahnlichkeit so-
wie dynamische Analysendurch Vergleich
diversitarer Operation mit Hilfe strukturel-
ler UberdeckungsmaBe. Die Eignung je-
der dieser Methoden hangt u.a. von den
verfugbaren Daten sowie von der Wahi
adaquater Komplexitatsmetriken ab.
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Zuverlassigkeit der
Bewertungsmechanismen

Eigenschaften spezieller Bewerterwurden
im Hinblick auf ihren EinfluB auf die Ge-
samtzuverlassigkeit des Systems unter-
sucht.” Die Ergebnisse ermdglichen die
Optimierung freier Parameterwahrend der
Entwicklungsphase. Insbesondere wur-
den Fragen beziglich der folgenden
Aspekte behandelt:

— ImFallder N-Version-Programmierung
die Auswirkung der Granularitat (Fein-
heit des Ergebnisvergleichs) der Aus-
wahlschaltung auf die Systemzuver-
lassigkeit bzw. -verflgbarkeit

— Im Fall der Recovery-Block-Program-
mierung die Auswirkung des Detaillie-
rungsgradseiner Akzeptanzprifung
auf ihre Effizienz

— ImFalleinerbeliebig diversitaren Archi-
tektur die Auswirkung der zu verglei-
chenden Zwischenvariablen auf die
Tolerierung interner Fehler.

1990/1991 wurde diese Forschungsthe-
matik im Auftrag der Bundesanstalt fir
Arbeitsschutz im Rahmen des Projekts
"Software-Diversitat fir Steuerungen mit
Sicherheitsverantwortung" fortgesetzt.
Zielwar hierim wesentlichen die Untersu-
chungder Frage, inwieweitder Einsatz von
Software-Diversitat iber die Grenzen der
ultrahohen Sicherheitsanforderungen hin-
weg auch flir Anwendungen mittelgroBer



Zuverlassigkeit geeignet sein kann. Zu
diesem Zweck wurden folgende Themen
untersucht:

— Klassifikation méglicher Fehlerarten
u.a. nach den Gesichtspunkten ihrer
Entstehung im Laufe des Software-
Lebenszyklus, nach menschlichen
Faktoren, nach ihrer Versagensart so-
wie bezlglich der betrachteten Soft-
ware-Umgebung

— Identifikation geeigneter diversitarer
MaBnahmenzur Tolerierung der zuvor
definierten Fehlerklassen

— Aspekte der Priiffédhigkeit, Wartbarkeit
und Kosten diversitarer Systeme

— Entwurf eines mathematischen Mo-
dells, das die Entscheidung Uber den
diversitaren Einsatzim Einzelfall unter-
stitzen soll.

Die Ergebnisse werden demnéchst in ei-
nem Forschungsberichtder Bundesanstalt
fir Arbeitsschutz ? erscheinen.

Seit 1989 wird Software-Diversitatim Rah-
mendes EG-Programms ESPRIT, Phase
2, in dem vierjahrigen Projekt DARTS
("Demonstration of Advanced Reliability
Techniques for Safety-Related Computer
Systems") weiter untersucht. Durch expe-
rimentelle Erfahrung sollen die bisher ge-
wonnenentheoretischen Kenntnisse indie
Praxis umgesetzt, validiert und erweitert
werden. Die Untersuchungen werden an
dem experimentellen Aufbau eines vier-
fach-diversitaren Reaktorschutzsystems
durchgefuhrt. Diversitat wird dabei haupt-
sachlich durch den Einsatz verschieden-
artiger Entwicklungsmethoden erreicht,
sowohl durch

— konventionelle Entwicklungsmethoden
(d.h. schrittweise Verfeinerungen von
Entwurfsebenen, ausgehendvon einer
verbalen Spezifikation, unterstitzt
durch graphische Hilfsmittel) als auch
durch

— formale Entwicklungsmethoden (d.h.
automatische Ubersetzungen formaler
Spezifikationen auf Codeebene).

Die zu untersuchenden Fragestellungen
umfassen u.a. folgende Gesichtspunkte:

— Auswirkung verschiedener Entwick-
lungsmethoden aufdie Zuverlassigkeit
dersich ergebenden Einzelprogramme

— Eignung verschiedener Bewertungs-
methoden zur Validierung der Einzel-
programme

— Auswirkungdiversitarer Entwicklungs-
methoden aufdie beobachtbare Versa-
gensabhangigkeit der resultierenden
Programme

— Effizienzdes Testsdurch Einsatz einer
oder mehrerer diversitarer Programm-
versionen durch automatischen Ergeb-
nisvergleich (sogenanntes Back-to-
back-Testen)

— Wirksamkeitder Diversitat (gegentber
einem Einzelsystem) hinsichtlich
der Erzielung hoher Sicherheitskenn-
gréBen

— Rentabilitat der Diversitat (gegentber
einem Einzelsystem) hinsichtlich der
anfallenden Entwicklungs-und Validie-
rungskosten.

Die Ergebnisse sollen in Form von Richt-
linien fir die Entwicklung und die Bewer-
tung sicherheitsrelevanter Rechensyste-
me zusammengefaBt werden.

F. Saglietti

Abt. ProzeBrechner

1) M. Kersken, F. Saglietti (eds.): Software Fault
Tolerance-Achievement and Assessment Strategies,
Springer-Verlag, Berlin, 1992

2) F. Saglietti, W. Ehrenberger, M. Kersken:
Software-Diversitét fiir Steuerungen mit
Sicherheitsverantwortung, Schriftenreihe der
Bundesanstalt fur Arbeitsschutz - Forschung -,
Dortmund, 1992, im Druck

3.4 Einsatz neuronaler Netze zur Fehlerdiagnose

Ein neuronales Netz ist ein Computermodell, in dem die Funktionalitédt des menschli-
chen Gehirns nachempfunden wird. Ein solches neuronales Netz besteht dabei aus
der Anordnung einer Vielzahl von sogenannten "processing elements"” (PEs), die den
Neuronen des menschlichen Gehirns entsprechen, samt ihrer gewichteten Eingangs-
und Ausgangspfade. Am Beispiel der Uberwachung eines Druckhalters durch Mes-
sung von Fiillstand, Wassertemperatur und Priméarkdhimitteldruck wird gezeigt, wie sol-
che neuronalen Netze zur Diagnose von Sensor- und ProzeBfehlern eingesetzt wer-

den kénnen.

Neuronale Netze

Das menschliche Gehirn ist die komple-
xeste Rechenmaschine, die man sich vor-
stellenkann. Seine Fahigkeiten haben For-
scher inspiriert, ein Computermodell zu
entwickeln, das die Funktionalitat des
Gehirnsinfundamentaler Weise abbildet;
das Ergebnisdieser Arbeiten wird als "neu-
ral computing" bezeichnet. Als Analogie zu
den Neuronen des Gehirns werden soge-
nannte "processing elements" (PEs) ein-
gefuhrt, die wie die Neuronen viele
Eingangspfade (im Gehirn Dendriten ge-
nannt) haben, durchdie sie Signale vonan-
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deren PEs erhalten kénnen. Wenn die
Summedieser Signale hoch genugist, wird
das PE aktiviertund erzeugt ein Ausgangs-
signal, das seinerseits Uber einen Aus-
gangspfad (im Gehirn Axon genannt) zu
anderen PEs weitergeleitet wird. Die
Weiterleitung erfolgtgewichtet, d.h. nach-
folgende PEs erhalten das Ausgangssi-
gnal in verschiedener Starke. Durch die-
se Wichtung wird im Computermodell die
chemische Informationsweitergabe im
Gehirn mittels Neurotransmittern zwi-
schen Axonen und Dendriten simuliert.

GRS Jahresbericht 1991/92



Die Anordnung vieler PEs mit ihren ge-
wichteten Eingangs-und Ausgangspfaden
bildet ein neuronales Netz, wobei die PEs
Ublicherweise in Schichten geordnet sind.
Einerersten Schichtwerden Eingangsda-
tenzugeflhrt, die vom neuronalen Netz zu
bearbeiten sind, einer Ausgabeschicht
werden die Ergebnisdaten entnommen.
Ublicherweise sind eine oder mehrere
Schichten zwischengelagert, die als "hid-
den layers" bezeichnet werden.

Bevor neuronale Netze ihre Funktion er-
flllenkdnnen, missen sietrainiertwerden.
Beim Uberwachten Lernen (einer sehr
haufigen Formdes Trainings) werdendem
neuronalen Netz Eingangsdaten und die
erwlnschten Ausgangsdaten wiederholt
prasentiert. Das Netz erlernt die Zuord-
nungvon Eingangs- zu Ausgangssignalen
selbststandig, indem es die Wichtungen
der Verknupfungen zwischen den PEs
adaptiert. Inder Wiedergabephase werden
dann nur noch Eingangsdaten zugefihrt,
und das Netz erzeugt selbststandig das
Ausgangssignal. Dabei kénnen auch Ein-
gangsmuster verarbeitetwerden, dieinder
Trainingsphase nicht erlernt worden sind.
Ein klassisches Beispiel fir diese Fahig-
keitist die Mustererkennung: Hat ein neu-
ronales Netzdie Zahlen 0 bis 9inder Form
gedruckter Ziffern erlernt, wird es auch
handschriftliche Zahlen richtig identifizie-
ren, solange diese nicht in starker Weise
vom Lernbeispiel abweichen.

Mustererkennung und -klassifizierung sind
eine typische Anwendung neuronaler
Netze. Im weiteren wird dargestellt, wie
neuronale Netze zur Diagnose von Sen-
sor- und ProzeBfehlern in technischen
GroBanlagen, wie z. B. Kernkraftwerken,
eingesetzt werden kdnnten.

Detektion von
Sensor- und ProzeBfehlern

Die im Kraftwerk gewonnenen MeBwerte
bilden das ProzeBgeschehenin der Kraft-
werkswarte ab. Sollten aber MeBwerte
fehlerhaft sein, so gewinnt der Operateur
ein unzutreffendes Bild vom Anlagenzu-
stand. Zwei Falle kdnnen zu fehlerhaften
MeBwerten fuhren, das Versagen eines
Sensors bzw. der ihm nachgeschalteten

GRS Jahresbericht 1991/92

Elektronik, im weiteren Sensorfehler ge-
nannt, oder eine Stérung im verfahrens-
technischen System, im weiteren als Pro-
zeBfehler bezeichnet. Beide Fehlerarten
kénnen zu identischen Folgen in den
MeBwerten flihren, wie das folgende Bei-
spiel zeigt:

Es wird die Fillstandsmessung in einem
Behalter betrachtet. Erkennt man, daB
dieses MeBsignal eine abnormale Drift
aufweist, so kann diese moglicherweise
durch einen Temperatureffektin der Sen-
sorelektronik bedingt sein (Sensorfehler)
oder aber die Folge eines Behalterlecks
sein (ProzeBfehler). Um eine zutreffende
Diagnose der Fehlerursache erstellen zu
kénnen, bendtigt man also eine zusatzli-
che Information. Aber auch diese zusatz-
liche MeBinformation kénnte wiederum
fehlerhaft sein, muB alsoihrerseits validiert
werden. Fehlerdiagnose in einer GroBan-
lage bedingt damit immer die Notwendig-
keit, eine groBere Zahl von MeBwerten zu
verarbeiten.

Bevor eine Diagnose zu erstellen ist,
mussen die MeBwerte validiert, also auf
ihre Richtigkeit hin Uberprift werden. Je
nach betrachtetem Signal und untersuch-
ter Komponente stehen dafur verschiede-
ne Methoden der Signalverarbeitung und
analytischen Redundanz zur Verfligung.
Diese Methoden werden in Fehlererken-
nungs-Softwaremodulen implementiert.
Die Aufgabe der Module bestehtdarin, die
zu validierenden Signale in sogenannte
Residuen zu Uberfuhren. Ein Residuumist
ein fehlersensitives Signal, das den Wert
Nullbesitzt, wenn die EingangsmeBwerte
fehlerfrei sind, und im Fehlerfall deutlich
von Nullabweicht. AnschlieBendkanndas
Residuum ausgewertet und auf eine logi-
sche Variable abgebildet werden. Im ein-
fachsten Fall wird das eine Boolesche
GroBe sein, die im fehlerfreien Fall den
Wert "falsch" annimmt, sonst den Wert
"wahr". Im allgemeineren Fall wird man
Zwischenwerte zulassen, also Fuzzy-
Variable verwenden.

Bild 3.11 illustriert den beschriebenen
Sachverhalt am Beispiel eines Druck-
halters, derdurchdrei Flllstandsmessun-
gen (L, bis L,), eine Messung der Was-
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sertemperatur (T, ) und eine Druckmes-
sungdes PrimarkuhImittels (p) Uberwacht
wird. Die MeBwerte werden vom Warten-
rechner vorverarbeitet und liegen dann in
zeitdiskreter Form mit einer Abtastrate von
1 s vor. In diesem Zeittakt werden sie un-
terschiedlichen Fehlererkennungs-Modu-
len zugeflhrt. Jedes dieser Module liefert
einenlogischen Ausgangswert zur Validie-
rung der MeBinformation in eben diesem
Zeittakt. Somit besteht die Funktion der
Module ineiner echtzeitmaBigen Transfor-
mation der MeBsignale inlogische Werte.
All diese logischen Werte zusammen ge-
nommen bilden einen Mustervektor, den
es nun zu interpretieren gilt.

Diagnose von
Sensor- und ProzeBfehlern

Die Diagnose bestehtinder Aufgabe, dem
im Sekundentakt generierten Mustervek-
torim Fehlerfall eine Erklarung der Fehler-
ursache zuzuordnen. Istbei dem Beispiel
aus Bild 3.11 der Fllstandssensor L, feh-
lerhaft, werden zwei Module, namlich
HFDI,,, und IFDI,, reagieren, und der
Mustervektor wird in den beiden zugeord-
neten Komponenten einen entprechenden
Wert (z.B. 1 fur logisch "wahr") enthalten,
in allen anderen Komponenten dagegen
Null fir logisch "falsch”, da kein weiteres
Modul einen Fehler gemeldet hat.

Ein anderer Sensorfehler, beispielsweise
in L,, wird nur das Modul HFDI,, aktivie-
ren und damit einen unterschiedlichen
Mustervektor erzeugen. Bei den vier
abgebildeten Modulen kénnen sich bis zu
2%-1 =15 verschiedene Kombinationen
im Mustervektor ergeben, die leicht mittels
vorgegebener Regeln im Rechner zu in-
terpretieren waren. Wachst aber die Zahl
der Signale - im Moment wird ein Anwen-
dungsbeispiel von ca. 200 Signalen vor-
bereitet - wird die Kombinationsvielfalt un-
liberschaubar und Diagnoseregeln sind
nicht mehr explizit formulierbar; denn fur
200 Signale kénnten bis zu 1,6 x 10%°
Kombinationen auftreten.

Eine Losung des Problems besteht in der
Kopplung der Modulausgange mit der In-
putschicht eines neuronalen Netzes der-
gestalt, daB jedes Modul mit einem PE
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Bild 3.11: Einsatz eines neuronalen Netzes zur Diagnose von Sensor- und
ProzeBfehlern am Beispiel der Uberwachung eines Druckhalters

verbunden wird. Fiir das oben besproche-
ne, kleine Beispielder vier Module wéare die
Diagnose uber 15 Regeln zu vollziehen,
das Wissen Uber die Fehlermdglichkeiten
steckt also in diesen Regeln. Bei der An-
wendung des neuronalen Netzes muB das
Diagnosewisseninanderer Form abgelegt
werden. Mit Hilfe simulierter Fehlerfalle
werden Mustervektoren erzeugt. Jeder
Fehlerfallentsprichteinem speziellen Klas-
sifizierungvektor. Beispielsweise kénnte
einspezieller Fehlerfall so dargestellt wer-
den, daBdie zweite Komponente des Klas-
sifizierungsvektors den Wert Eins erhalt,
wahrend alle anderen Komponenten den
Wert Nullbesitzen. Die Fehlerfalle werden
also im Klassifizierungsvektor als Zahlen
codiert. Wie inder Einleitung beschrieben,
kénnen nun Muster- und Klassifizierungs-
vektoren dem neuronalen Netz zum
Lernen zugefuhrtwerden. Fur die spatere
Diagnose muB das neuronale Netz dann
im Sekundentaktden aktuellen Mustervek-
tor klassifizieren. Fur Fehler Nr. 2 wiirde
dasbedeuten, daB alle Ausgangs-PEs mit
Ausnahme des zweiten den Wert Null
annehmen, und das zweite PE den Wert
Eins, wie in Bild 3.11 gezeigt.

Fur die richtige Klassifizierung ist eine
geeignete Wahl des Netztyps und der
Netzstruktur erforderlich. Wahrend die
Zahl der Input-PEs durch die Menge der
Fehlererkennungsmodule vorgegebenist,
unddie Ausgangsschichtaus der Wahlder
Fehlerfalle folgt, kannder "hidden" Bereich
nur aufgrund experimenteller Versuche
gestaltet werden. Darliberhinaus sind die
Transferfunktionen der PEs sowie ver-
schiedene Parameter, die den Lernvor-
gang steuern, einzustellen. Fur die Simu-
lationvon Transienten und Stérungen steht
im GRS-Analysesimulator ATLAS hierfir
ein ausgezeichnetes Werkzeug zur Ver-
figung.
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Nun kann auch ein geeignet trainiertes
neuronales Netz — wie jedes Diagnose-
system —nur die Fehlerfalle diagnostizie-
ren, die den erlernten Situationen ent-
sprechen oder zumindest &hneln. Durch
geschickte Wahl der Netztopologie 148t
sich jedoch verhindern, daB unbekannte
Situationen fehlinterpretiert werden. Inso-
weit erbringt das neuronale Netz dieselbe
Leistung wie ein Expertensystem, bietet
aber zwei grundsatzliche Vorteile: Es ar-
beitet einerseits deutlich schneller,sodaf
es dem eingangs erwahnten Sekunden-
takt in jedem Fall in Echtzeit folgen kann.
Andererseits sind die Netzalgorithmen so
einfach, daB eine Qualifizierung der Soft-
ware, die beim Rechnereinsatz in sicher-
heitsrelevanten Bereichen jaimmer erfol-
gen muB, ohne Probleme méglich ist.

Zusammenfassend kann gesagt werden,
daBneuronale Netze, neben anderen hier
nicht besprochenen Fahigkeiten, einen
wichtigen Beitrag bei der Diagnose von
Sensor- und ProzefBfehlern leisten kon-
nen. Ein Anwendungsfall sollte dabei eine
maogliche Vorgehensweise beispielhaft
demonstrieren.

J. Prock
Abt. ProzeBrechner
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3.5 Arbeiten zu Fusionsreaktoren

Fusionsreaktoren haben im Vergleich zu Kernspaltungsreaktoren wesentliche sicher-
heitstechnische Vorteile, bedingt durch das rasche Erldschen der Fusionsreaktion.
Dennoch sind auch hierfiir die Anforderungen eines kerntechnischen Genehmigungs-
verfahrens zu erfillen. So muB beispielsweise nachgewiesenwerden,da3 auch bei Un-
fallen Tritium und aktivierte Stdube in der Anlage weitgehend zurlickgehalten werden.

Allgemeiner Stand der
Fusionsforschung

Der Fusionsforschung ist es in internatio-
naler Kooperation gelungen, so leistungs-
fahige Plasmaeinschlisse und Heizver-
fahren zu entwickeln, daB Reaktorbe-
dingungen nunmehr in greifbare Nahe
gerucktsind. Imeuropaischen Forschungs-
reaktor Joint European Torus (JET)in GroB-
britannien konnte am 9. November 1991
flrrund eine Sekunde eine Fusionsleistung
von etwa 2 MW erzielt werden. Im Jahre
1996 soll im JET mit einem Deuterium-
Tritium-Gemisch im Verhaltnis 50:50 eine
Fusionsleistung von 10 - 20 MW erzeugt
werden.

Né&chstes Ziel ist jetzt der Ubergang zu
einer quasistationaren Betriebsweise mit
Auskoppelung der erzeugten Fusionslei-
stung und Abzug von Helium-"Asche”.
Dabei handelt es sich um vielfaltige Mate-
rial- und Kuihlprobleme sowie umdie Steu-
erungdervom Plasmaemittierten Teilchen
und Warmestréme.

Um diese Ziele zu erreichen, wird zur Zeit
der “International Thermonuclear Experi-
mental Reactor” (ITER) entworfen. ITER
hat bereits die plasmaphysikalischen
Kennzeichen eines Leistungsreaktors,
d.h. langandauernder bis stationarer Be-
trieb mit 1000 MW Fusionsleistung und
geschlossener Brennstoffkreislauf inner-
halbder Anlage. Dieintegrale Brenndauer
wird jedoch noch gering sein (8000 h),
und es ist noch keine Stromerzeugung
vorgesehen. Ein BaubeschluB fur ITER
steht ca.1998 an, wenn die derzeit
laufende Engineering Design Phase
abgeschlossen ist.
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Sicherheitstechnische

, Fragestellungen

Bisherhabendie Fusionsexperimente kein
nennenswertes radiologisches Inventar.
Dieswird sichin ITER andern. Der Brenn-
stoff Tritium und die durch Neutronenbe-
schuB aktivierten Strukturmaterialien stel-
len ein groBes Aktivitatsinventar dar, das
von ahnlicher GréBenordnung ist wie bei
einem Spaltreaktor. Der Fusionreaktor hat
jedochwesentliche sicherheitstechnische
Vorteile:

— Die im Plasma verfligbare Brennstoff-
menge ist sehr gering (etwa 1 Gramm
Tritium). Nach dem Abschalten der
Brennstoffzufuhr erlischt die Fusions-
reaktion in wenigen Sekunden.

— Ein unkontrollierter Leistungsanstieg
Uber die Nennleistung hinaus ist in ei-
nem Fusionsreaktor nur sehr begrenzt
maoglich, da jede gréBere Stérung von
selbstzum Erléschen der Fusionsreak-
tion fUhrt.

— Die auBerhalb der Brennkammer (z.B.
im Abgassystem) vorhandenen Tritium-
mengen kdnnen konstruktiv so vonein-
ander getrennt werden, daB bei einem
Unfall nur Teilmengen betroffen sind.

— Die Aktivierungsprodukte sind fest in
den Strukturmaterialien gebunden und
nur zu einem geringen Anteil (z.B. als
erodierter Staub) mobil.

Diese glinstigen Eigenschaften fiihren
dazu, daB der gréBtmdgliche Unfall weit-
aus geringere Auswirkungen hatte als
bei einem Kernspaltungsreaktor her-
kémmlicher Bauart. Es sind jedoch noch
Anstrengungen erforderlich, um die Anfor-
derungen eines kerntechnischen Geneh-
migungsverfahrens zu erfillen. Dazu muB
z.B. nachgewiesen werden, daB auch
unter Unfallbedingungen Tritium und akti-
vierte Staube in der Anlage weitgehend
zurtickgehalten werden.
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Arbeiten der GRS

Die Arbeitender GRS lassen sich wie folgt
unterteilen:

— Allgemeine sicherheitstechnische Be-
wertung und Bestimmung relevanter
Unfallablaufe

— Thermodynamische Analysen bei
Leckagen im Vakuumbehalter

— Untersuchung der Vorgange im Ge-
b&udeabschnitt um den Vakuumbe-
halter, wenn dieser versagt hat oder
wenn andere Anlagenteile versagt
haben (z.B. bei Leckagen am Tief-
kihlsystem)

Bei der allgemeinen sicherheitstechni-
schen Bewertung fur ITER sind relevante
Unfallablaufe ermittelt und radiologische
Folgen abgeschatzt worden. Dabei zeig-
te sich, daB bei einer entsprechenden
Auslegung des Gebaudes auch bei Unfal-
len Strahlendosen oberhalb 50 mSv prak-
tisch ausgeschlossen sind.

Fur die Ablaufe innerhalb des Vakuumbe-
halters nach einem Lufteinbruch oder nach
dem Bruch von KuhImittelleitungen im
Behalter wurden ausfihrliche Computer-
berechnungen durchgefihrt, die fortge-
setzt werden. Dabei wird vor allem unter-
sucht, welcher Maximaldruck sich im
Vakuumbehalter einstellt, wenn eindrin-
gendes Kihlwasser auf heiBBe Strukturen
gelangt und verdampft. Die bisherigen
Ergebnisse lassen erwarten, daf3 der
Maximaldruck auf ca. 0,2 MPa (absolut)
begrenzt werden kann.

Falls der Vakuumbehalter versagt, gelan-
gen heiBe Schwaden, die Tritium und ra-
dioaktive Aerosole mitfiuhren, in das Ge-
baude. Zusatzlich kdnnen Leckagen an
den Tiefkihlsystemen fur die supraleiten-
den Magnete auftreten. Mit der rechneri-
schen Analyse der dabei ablaufenden
Vorgange wurde begonnen. Diese Analy-
sen sollen es auf langere Sicht ermdgli-
chen, die Belastung des Gebaudesundder
Anlagen durch Druck, Temperatur und
Aerosole zuverlassig zu ermitteln.

H. Loffler
Abt. Neue Reaktorkonzepte



3.6 Experimente und Analysen zum Leck-
offnungsverhalten von Rohrleitungen

Fur die Auslegung von Leckdetektionssystemen und die Bestimmung realistischer
Leckraten werden Risse in Rohrleitungen experimentell und rechnerisch untersucht.
Ineinem Forschungsvorhaben des BMFT wurden hierzu umfangreiche Modellentwick-
lungen unter Betriebsbedingungen durchgefiihrt. Zur Qualifikation der Rechenmodelle
dienten Experimente, wobei insbesondere Leckratenversuche am HDR als Vergleichs-
basis herangezogen wurden. Erstmals wurden dabei nicht nur Geradrohre, sondern
auch Abzweige und Kriimmer mit einbezogen.

Die Ermittlung von Leckflachen und dar-
aufaufbauend Leckraten fiir Durchrissein
druckfiihrenden Rohrleitungskomponen-
ten dient zwei sicherheitstechnisch rele-
vanten Zielen:

Zum einen mussen fur die Auslegung von
Leckdetektionssystemen realistische,
minimale Leckraten (oder zuverlassige
untere Schranken hierfir) bestimmt wer-
den. Die sichere Detektion von Rissen in
der Wand ist von besonderer Bedeutung
fur die Anwendung des Leck-vor-Bruch-
Konzepts. Bishereingesetzte Modelle sind
imwesentlichen auf Geradrohrgeometrien
und den Belastungsfall Innendruck aus-
gerichtet.

Zum anderen ist die Bestimmung realisti-
scher, maximaler Leckraten (bzw. zuver-
lassiger oberer Grenzen daftir) wichtig fur
die Berechnung von Strahl-und Reaktions-
kraften und damit méglicher Beanspru-
chungen der Rohrleitungen oder anderer
Bauteile.

Zur ersten Zielsetzung wurden in einem
vom Bundesminister fir Forschung und
Technologie (BMFT) geférderten For-
schungsvorhaben' in den Jahren 1986-
1992 Untersuchungen zur Ermittlung von
RiB6ffnung und Leckrate von Rohrlei-
tungskomponenten mit Durchri3 durchge-
fahrt,umdie Leistungsféhigkeit vorhande-
ner Modelle zu testen und neue Verfahren

zur entwickeln und zu erproben. Wesent-
liche Arbeitspunkte des Vorhabens sind:

+ Entwicklung von Modellen zur Quanti-
fizierung von LeckgréBe und RiBaus-
breitung

fir Langs- und Umfangsrisse an
Geradrohren und Rohrkrimmern

- fur Umfangsrisse an Rohrverzwei-
gungen
fir komplexe Beanspruchungen

+ Definition und Auswertung geeigneter
LeckgréBen- und Leckratenexperi-
mente

» Verifikation und Qualifikation der Re-
chenmodelle durch Vergleich Analyse/
Versuch

+ Entwicklung eines Leckratenmodells
far
- kleine RiBo6ffnungsquerschnitte
und

- rauhe RiBflachen.

Um die Einflisse aus den geometrischen
Bedingungen bei Krimmern und Abzwei-
gungen sowie der variablen Belastungen
erfassen zu kénnen, muBten aufwendige

Komponente: Geradrohr DN 80 Stutzen DN25/100 Rohrbogen DN 80
Schadenstyp: UmfangsriB UmfangsriB Umfangs-/LangsriB
Ll Y7
Lorelanan ey T e n
| '
a1 | 13m || T
+ oyt "—’T 13m| |
Aufbau- |- —F—— 3 : =3 -
schema: g /777 g | |
i |
! 777 -t
LR
¥
Versuchs- E22.01: Schlitz 90° E22.11: Schlitz 90° E22.21: Lé&ngsriB 15° bis 49°
bezeichnung E22.02/03: RiB 28,4° E22.12: Schlitz 180° E22.22: UmfangsriB < 60°
und E22.04: RiB 50° bis 64,5°
Parameter: E22.05: Rif 90°

E22.06/061/062: RiB 32° bis 67°

Bild 3.12: Ubersicht tiber die Versuchsgruppe E22 - Leckversuche an kleinen, austenitischen
Rohrleitungen (Projekt HDR- Sicherheitsprogramm, Kernforschungszentrum Karlsruhe)
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Modelle unter Nutzung der “Finite-Ele-
ment-(FE-)Methode” entwickelt werden.
Zur Qualifikation der Rechenmodelle wur-
den im wesentlichen Nachrechnungen
von Experimenten (Versuche bei Sie-
mens, Materialprifanstalt Stuttgart, Pro-
jekte HeiBdampfreaktor (HDR)) durch-
geflhrt. Die Modelle fur RiB6ffnung und
Leckrate wurden auBerdem flr begleiten-
de Analysen zu den Leckratenversuchen
der Phase Il des HDR-Sicherheitspro-
gramms? eingesetzt. Im folgenden wer-
den die Leckratenexperimente am HDR
kurz beschrieben und einige Ergebnisse
der begleitenden Analysen erlautert.

HDR-Experimente der
Versuchsgruppe E22
Inden Jahren 1988-1991 wurden in meh-

reren Versuchskampagnen Untersuchun-
gen an austenitischen Rohrleitungskom-

RiB.
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Bild 3.13:

Rohrabzweig DN 100/25

ponenten mit Durchrissen durchgefihrt. Im
einzelnenwurdendiein Bild 3.12 schema-
tisch dargestellten Rohrleitungskompo-
nenten, d.h. Geradrohre, Abzweige und
Krimmer, untersucht.

Im Unterschied zu allen weltweit verflig-
baren Experimenten wurden hier erst-
malig Messungen auch an Abzweigen
und Krimmern bei variablen Belastungen
durchgefiihrt.

Alle Versuche anden Rohrleitungskompo-
nenten mit wanddurchdringenden Rissen
verschiedener Abmessungen wurden mit
Betriebstemperatur, -druck und unterkihl-
tem Wasser sowie erstmalig mit einem
transienten riBéffnenden bzw. -schlieBen-
den Biegemoment durchgefuhrt. Die
Rohrleitungen waren mit einer ganzen
Reihe von MeBaufnehmern ausgerustet,
um Zylinderauslenkung und-kraft, RiBoff-

= 4

90° Krimmer DN80
(dickwandig)

RiB

I =T |
i ==

Ausschnitt

Finite-Elemente-Modelle verschiedener Rohrleitungskomponenten mit DurchriB
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nung, Leckrate, Dehnung an bestimmten
Stellen sowie Temperaturen und Drlicke
an mehreren Punkten der Rohrleitungen
aufzunehmen. Bei den Versuchen zeigte
sich, daB der stufenweise Fahrzyklus der
Zylinderauslenkung von den meisten
MeBgroBen zuverlassig nachvollzogen
wird. Als problematisch erwiesen sich
jedoch folgende Punkte:

— Die Messung der RiB6ffnung ist bei
den vorliegenden Wasser-Dampf-
Ausstrombedingungen schwierig und
lieferte oft nicht verwertbare oder gar
keine Ergebnisse.

— Haufig ergab sich ein Abdriften der
MeBergebnisse wahrend konstanter
Auslenkung, was hauptsachlich auf
Temperatureffekte zurlickzuftihren ist
und die Auswertung stark erschwert.

Berechnungen zu
den Versuchen E22

Zu allen Versuchen der Versuchsgruppe
E22 wurden bzw. werden noch beglei-
tende Analysen oder Nachrechnungen
durchgefuhrt, in einigen Fallen auch Aus-
legungsberechnungen. Zur Ermittlung der
RiBo6ffnung wurden bei den Geradrohr-
experimenten ingenieurtechnische Ver-
fahren bzw. die FE-Methode eingesetzt,
die auch bei den anderen Komponenten
verwendet wurde. Fur die Leckratenbe-
rechnung wird ein separates Computer-
programm? benltzt, das ein an DWR-
Bedingungen angepaBtes Zweiphasen-
ausstrommodell enthalt.

Einige der verwendeten FE-Modelle sind
in Bild 3.13 dargestellt. Bei der Modellie-
rung werden Symmetrieeigenschaften
der Komponenten soweitwie moglich aus-
genutzt. Die Modelle sind aus isopara-
metrischen 20-Knoten-Volumen-Elemen-
ten aufgebaut und je nach Komplexitatdes
Bauteils unterschiedlich aufwendig. Zum
Beispiel besteht das Rohrabzweigmodell
aus 710 Elementen und weist 12 500 un-
bekannte Freiheitsgrade auf. Die elastisch-
plastischen Berechnungen werden mit
dem FE-Programm ADINA® durchgefihrt.



RiB6ffnungsverschiebung
COD

— — — urspringlich
verformtes Modell

Bild 3.14: Konturplot der Verformung, Rohrabzweig (E22.12),
Gesamtmodell fir Biegemoment M, = 0,8 kNm

Beispiele fir Ergebnisse der Berech-
nungen sind in den Bildern 3.14 bis 3.16
gegeben. DabeizeigtBild 3.14 einen Kon-
turplotder Verformung fur eine Rechnung
zum Rohrabzweig E22.12. In Bild 3.15
wird ein Vergleich zwischen berechneten
und gemessenen RiBoéffnungswerten
beim Geradrohrversuch E22.05 flr den
Bereich des riBéffnenden Biegemoments
des Fahrzyklus gezeigt. InBild 3.16 istein
Vergleich von gemessenen und berech-
neten Leckraten flr den Geradrohrver-
such E22.01 dargestellt. Die Ubereinstim-
mungder Werte kann als zufriedenstellend
bis ausreichend bezeichnet werden.

SchluBbemerkungen

Im BMFT-Vorhaben RS 697 wurden um-
fangreiche Modellentwicklungen fur die
Bestimmung von RiB6ffnung und Leck-
rate bei Rohrleitungskomponenten mit
Durchrissen unter Betriebsbedingungen
durchgefuhrt. Dabei wurden Geradrohre
und Krimmer mit Langs- und Umfangs-
rissen sowie Rohrabzweige mit SchweiB-
nahtrissen unter Innendruck- und Biege-
belastung betrachtet. Zur Qualifikationder

Rechenmodelle wurden Analysen zu Ver-
suchen durchgefihrt, wobei insbeson-
dere die HDR-Leckratenversuche als
Vergleichsbasis herangezogen wurden.

Mit den HDR-Versuchen der Versuchs-
gruppe E22 wurden erstmals Leckraten-
versuche an Abzweigen und Krimmern
unter betrieblichen Bedingungen (Innen-

1,2 e .

druckbelastung und transiente Biegemo-
mente) durchgefiihrt. Das groBe Reservoir
anunterkihltem Wasserim HDR erlaubte
langere Versuchszeiten und erméglichte
esdamiterstmals, die Auswirkungen ver-
anderter Belastungsbedingungen auf die
RiBo6ffnung und Leckrate zu erfassen.

Die beiden HauptmeBgréBen, RiBoffnung
und Leckrate, konnten jedoch nicht in al-
len Fallen zufriedenstellend ermittelt wer-
den. Insbesondere die Messung der RiB-
offnung mittels Clip-Gauge ist bei den
herrschenden Bedingungen (Wasser-
Dampf-Ausstrémung, Temperatur bis
300°C) sehrschwierig. Auch die Messung
kleinerer Leckraten ist kompliziert und
wurde bei einem Teil der Versuche mit
einer Kondensationseinrichtung und an-
schlieBender Wagung des Kondensats
durchgefiihrt. Mangels geeigneter Refe-
renzwerte kann jedoch die Genauigkeit
dieses Verfahrens noch nicht abschlieBend
beurteilt werden.

Einvollstandiger Vergleich der RiB6ffnung
zwischen Experiment und Berechnung
war nur fir die bei Raumtemperatur, ohne
Innendruck und ohne Ausstrémung durch-
geflihrten “kalten” Vorversuche problem-
los moglich. Bei den “heiBen” Ausstrom-
versuchen ergaben sich - wegen der
Probleme bei der RiB6ffnungsmessung -

B Experiment
1,0

0,8
0,6
0,4

0,2

RiB6ffnungsverschiebung COD [mm]

0,0

Rechnung

0,0 0,5 1,0 1,5

2,0 2,5 3,0 3,5

Biegemoment M, [kNm]

Bild 3.15: Gemessene und berechnete RiBoffnungswerte
flr den Geradrohrversuch E22.05
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Bild 3.16: Vergleich von Leckratenwerten beim Geradrohrversuch E22.01

nur einzelne punktuelle Vergleichsmaog-
lichkeiten. Die Ubereinstimmung ist
generell bei den Vorversuchen (Ab-
weichungen weniger als 20%) besser
als bei den Hauptversuchen.

Beim Vergleich der Leckraten ergaben
sich generell gréBere Abweichungen, die
im Maximum 100% und mehr betrugen.
Ein Grund hierfur ist, daB bei den Haupt-
versuchen aufgrund ihrer Fahrweise
schon plastische Deformation und teil-
weise RiBwachstum vor der Messung der
Vergleichswerte auftraten, wodurch die re-
sultierenden RiB6ffnungen beeinfluBt
wurden. Von daher ist eine ausreichende
Qualifizierung des eingesetzten Leck-
ratenmodells noch nicht gegeben. Hierfur
waren weitere Experimente mitverbesser-
ter MeBtechnik notwendig. Aufgrund der
Untersuchung der RiBflachenrauhigkeit
der in den Experimenten verwendeten
kiinstlichen Schlitze und der naturlich ge-
wachsenen Ermidungsrisse laBt sich je-
doch der Bereich der beim Leckratenmo-
dellanzusetzenden Rauhigkeitswerte der
RiBoberflache auf etwa 10 bis 100 pym
eingrenzen.

Die Analysen zu den Versuchen lieferten
umfangreiche Erkenntnisse zur Gestal-
tung von Finite-Elemente-Modellen flr
Rohrleitungskompaonentenmit Durch-
rissen, insbesondere hinsichtlich der er-
forderlichen Verfeinerung an der RiB-
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spitze und der Modellierung der Rohr-
wand durch eine Elementschicht oder
mehrere Elemente bei komplexen RiB-
formen.

Die Rechnungen ergeben fur die unter-
suchten stabilen Risse Leckflachen, die
2% des Nennquerschnitts der Rohre nicht
Uberschreiten. Eine Ausnahme bildet der
Rohrabzweig DN100/DN25 mit 3,7 %. In
Einklang mit weiteren Ergebnissen aus
dem Forschungsvorhaben" 1aBt sich fest-
stellen, daB die inden RSK-Leitlinien fest-
gehaltene 0,1F-Leckflachenannahme als
abdeckend anzusehenist. Die bei Sicher-
heitsanalysen verwendeten unterkriti-
schen Leckflachen im Bereich von 1%
bis 2% des Rohrquerschnitts werden flr
Geradrohre ebenfalls bestatigt. Die be-
rechneten Leckraten liegen Giberwiegend
unter 2 kg/s.

H. Grebner
Abt. Strukturmechanik

" H. Grebner, A. Hofler: Erweiterung zahbruch-
mechanischer Analysen,
AbschluBbericht, GRS (im Druck)

2 W. Muller-Dietsche, G. Katzenmeier: HDR-Sicher-
heitsprogramm - Gesamtprogramm Phase IIl. PHDR
Arbeitsbericht 05.44/88,

Kernforschungszentrum Karlsruhe (1988)

® D. Abdollahian, B. Chexal: Calculation of Leak Rates
Through Cracks in Pipes and Tubes,

EPRI-NP-3395 (1983)

4 ADINA - A Finite Element Program for Automatic
Dynamic Incremental Nonlinear Analysis,

Report ARD 87-1, ADINA R&D (1987)
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3.7 Gasentwicklung und -transport in
einem Endlager fir radioaktive Abfalle

Auch bei Endlagern fiir radioaktive Abfélle muB - wie bei jeder Deponie - davon aus-
gegangen werden, daB3 sich Gase bilden, wie Wasserstoff (H,), Methan (CH,), Kohlen-
dioxid (CO,), die Auswirkungen auf die Umwelt haben kénnen. In komplexen theore-
tischen und experimentellen Analysen werden Phdnomene, wie Quellterm der
Gasbildung, Druckaufbau und Transportvorgdnge untersucht. Die GRS ist auf diesen
Gebieten — insbesondere auch im Zusammenhang mit den geplanten Endlagern
Konrad und Asse —mit theoretischen Arbeiten beteiligt und wirkt dartiberhinaus bei der
Formulierung von F&E-Programmen f(ir entsprechende Experimente mit.

Die Bildung von Gasen in Abfallen ist ein
weithin bekanntes Phanomen und wird in
derkonventionellen Deponietechnikinden
letzten Jahren zunehmend sogar als Ener-
giequelle genutzt. Fur die Endlagerung
radioaktiver Stoffe sind diese Vorgange in
mehrfacher Hinsicht von Belang:

— Die gebildeten Gase sind zum Teil
brennbar und explosibel (H,, CH,)
und erfordern daher die Einhaltung
bestimmter Konzentrationsgrenzwerte.

— Die Gasbildung kann radioaktive Stof-
fe freisetzen (Tritium,'* CO,), die eine
Strahlenexposition des Personals oder
der Umgebung bewirken.

— Aufgrund der Gasbildung kann es
zum Druckaufbau kommen, der die
Integritat von Barrieren zur Biosphare
gefahrdet.

— Wird ein Wasserzutritt zu den Abfallen
unterstellt mit anschlieBendem Trans-
portausgelaugter radioaktiver Stoffe in
die Biosphare, kann das Auftreten von
Gas unter Druck zu einer Beschleuni-
gungdieser Transportvorgange fhren.

Diese Tatsachen machen es erforderlich,
die Menge des gebildeten Gases und
seinen Verbleib méglichst genau vorher-
sagen zu kénnen. Im folgenden werden
einige Arbeiten und Ergebnisse der GRS
auf diesem Gebiet dargestellt.

Ermittlung der Gasbildung

Die einzelnen fir die Gasbildung verant-
wortlichen Prozesse tragen bei den ver-
schiedenen Abfallarten in ganz unter-
schiedlichem MaBe zur gesamten ge-
bildeten Gasmenge bei. Daher ist eine
detaillierte Betrachtung der einzelnen

Abfalle und der durch sie verursachten
Gasbildung erforderlich. Eine solche Ana-
lyse wurde vonder GRS beispielsweise flr
nichtwarmeproduzierende Abfélle fiir das
geplante Endlager Konrad durchgefihrt.
Als Ergebnis wurde ein Erwartungswert
derjahrlichen Gasbildungsrate fiir offene,

d.h. unversetzte und abgeworfene Ein-
lagerungsbereiche ermittelt. Eine analoge
Ubersicht der fiir verglaste, hochaktive
Abfalle resultierenden Gasbildung unter
verschiedenen Randbedingungen gibt
Bild 3.17.

DaB derartige Abschatzungen ziemlich
realistisch sind, |aBt sich gut durch einen
Vergleich rechnerisch ermittelter und ge-
messener Werte demonstrieren. Dazu
wurde das von der GRS im Rahmen
des Genehmigungsverfahrens Konrad
entwickelte Instrumentarium auf einzelne
Einlagerungskammern des Versuchsend-
lagers Asse angewandt. ') Parallele Mes-
sungender Gesellschaft flr Strahlen- und
Umweltforschung (GSF)im Salzbergwerk
Assewurdendenrechnerischen Ergebnis-
sen gegenlbergestellt. Tabelle 3.2 zeigt,

10000 g
" BestimmungsgemiBer Betrieb Laugeneinbruch
b 6 8
100 E
® E
= =
8 E 7
E o qok =
M E 2
S f il
\(\l
= Foan 3
TE
i 4
01E
0,01
1 Radiolyse 6 Radiolyse
2 Korrosion 7 Korrosion
3 Thermische Gasfreisetzung 8 Summe

4 Primare Gasfreisetzung
5 Summe

Bild 3.17: Gasbildung in einem Bohrloch fir hochradioaktive Abfalle im ersten

Jahr nach Einlagerung
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daB dabei eine erstaunlich gute Uberein-
stimmung erzieltwurde, wenn man bertick-
sichtigt, daB die Rechnungen auf die Er-
mittlung abdeckender Werte abzielten,
wahrend die Messungen reale Konzentra- berechnet gemessen
tionen bestimmten.

706 250
Vermeidung ziindfahiger HEQ L&
i 640 430
Gemische
Wird die Gefahrdung durch die Bildung  Tapelle 3.2:  Vergleich der berechneten und gemessenen H,-Konzentrationen
ziindfahiger Gasgemische untersucht, so in den Kammern der 750-m-Sohle der Asse

ist es erforderlich, nicht nur den Quellterm
der Gasbildung exakt zu bestimmen, son-
dernauchdie Verteilung des Wasserstoffs

oder andererbrennbarer Gase zu berech-

nen. Derartige Transportrechnungen wur-

den von der GRS beispielsweise fiir das

Genehmigungsverfahren Konrad durch- .

gefiihrt, um daraus maximal zuldssige Helium-

Gasbildungsraten abzuleiten. Konzentration

[ kg He/kg Gas ]

Ein anderes Beispiel flr die Berechnung

von Gaskonzentrationenin Einlagerungs-

bereichen zeigt Bild 3.18. Hier wurden im

offenen, d.h. unverflllten Teil eines Bohr-

lochs zeit- und ortsabhangige Konzentra-

tionswerte flr Helium berechnet, das im

geplanten Validierungsexperiment ver- 1.07E-05

wendet wird. Zur Modellierung wurde der 2.14E-05

Fluiddynamik-Code PHOENICS einge- .05

setzt. Bild 3.18 zeigt das Ergebnis einer % a2E-0

instationaren Rechnung fir ein Bohrloch 4.29E-05

mit Spilung am oberen Bohrlochrand. 5.36E-05
6.43E-05
7.51E-05
8.58E-05
9.65E-05
1.07E-04
1.18E-04
1.29E-04
1.39E-04
1.502E-04
Z

Bild 3.18: Verteilung von Helium in

einem offenen Bohrloch bei it

konstanter Einspeisung am

Boden und Spullung am g i
oberen Bohrlochrand Normierung: —— =0,58 m/s
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Druckaufbau infolge der
-Gasbildung

Insbesondere bei relativ dichtem Wirtsge-
steinund einemebensodichten VerschluB
der Einlagerungsbereiche kann esinfolge
der Gasbildung zu einem Druckaufbau im
Endlager kommen, der die Integritat der
Barrieren geféahrdenkénnte. Die Beschrei-
bungdiesesimwesentlichen fir die Nach-
betriebsphase bedeutsamen Druckauf-
baus setzt wiederum die Berechnung von
Transportvorgangen voraus. Die Verhalt-
nisse kénnen hier allerdings kompliziert
werden durch die Notwendigkeit, zeitab-
hangige Geometrien und Permeabilitaten
wegendes nichtmehrvernachlassigbaren
Einflusses der Konvergenz zu bericksich-
tigen. Auch der Quellterm der Gasbildung
kannflreine realistische Betrachtung nicht
mehrals konstantunterstelltwerden. Hier-
zuwurden von der GRS erste orientieren-
de Rechnungen durchgefihrt, die dabei
helfen sollen, fir entsprechende experi-
mentelle Vorhaben Erwartungswerte be-
reitzustellen. Bild 3.19 zeigt ein Beispiel
einer solchen Rechnung als Parameter-
studie.

Zusammenfassung und
Ausblick

Wie aus den vorangegangenen Ausfiih-
rungen hervorgeht, ergeben sich aus der
Gasbildungin einem Endlager eine Reihe
von Problemen, die nur durch komplexe
theoretische und experimentelle Analysen
zuldésensind. Die GRSistaufallendiesen
Gebieten mittheoretischen Arbeiten betei-
ligt und wirkt dartiber hinaus bei der For-
mulierung entsprechender F&E-Program-
me flr experimentelle Arbeiten mit. Firdie
Zukunft bleibt insbesondere auf dem Ge-
bietder Langzeitsicherheitnoch ein erheb-
licher Aufwand, um fir ein salinares End-
lager alle hiermit im Zusammenhang
stehenden Fragen angemessen beant-
worten zu kénnen.

W. Miller
Abt. Endlagerung

1) W. Mller et al.: Gas formation in low level waste,
NEA Workshop “Gas generation and release from
radioactive waste repositories”,

Aix-en-Provence, 1991
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Bild 3.19
Druckaufbau und Ausstrdomung
von Wasserstoff aus einem Bohrloch
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3.8 Das Brennstoffkreislaufmodell ZYKLUS-II

Um die kiinftig notwendigen Kapazitdten im nuklearen Ver- und Entsorgungszweig
ermitteln zu kénnen, sind Daten fr die zu erwartenden Mengen an frischem und ab-
gebranntem Brennstofferforderlich. Prognostizieren lassen sich Daten dieser Artwegen
der vielféltigen, Uberlagerten Einfliisse und wegen der Aufsummierung kleiner GréBen
nur rechnerisch. Zu diesem Zweck hat die GRS im Auftrag des Bundesministers fir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) das Verfahren ZYKLUS entwickelt.
Esdient zur Verfolgung und Hochrechnung der Brennstoffmengen im nuklearen Kreis-
lauf. Insbesondere erlaubt es Vorhersagen zur Mengenentwicklung des Plutoniums
undzum EinfluB der Rezyklierung in Form von Mischoxid-Brennelementen (MOX). Die
Version ZYKLUS-II wird derzeit weiter ausgebaut.

Ein wesentlicher Teil des Verfahrens
ZYKLUS ist die Datenbasis. Zum einen
stellt sie in ihrer Gesamtheit eine umfas-
sende und aktuelle Sammlung von Daten
der Anlagen des deutschen Brennstoff-
kreislaufsdar. Aufdie Aktualitatkraftwerks-
seitiger Daten wird dabeidurch turnusmé-
Bige Ubernahme der Landerumfragen
zum Entsorgungsnachweis der Kernkraft-
werke' besonders geachtet.

Zum anderen enthalt die Datenbasis die
Anlagendaten in spezieller Form als
zeitabhangige Tabellen gespeichert. Sie
kénnen als begrenzte GréBen oder als frei
veranderliche GroBen markiert werden.
Auf diese Weise lassen sich Kapazitats-
daten und Grenzwerte vollig flexibel dar-
stellen. So ist es moglich, Engpasse im
Kreislauf aufzudecken, den EinfluB von
Kapazitatsanderungen zu untersuchen
und insgesamt erforderliche Kapazitaten
zu ermitteln. Selbst das Abschalten gan-
zer Anlagen |aBt sich durchspielen.

Das Verfahren ZYKLUS-II stehteinerseits
als reines GroBrechnerprogramm und
andererseits als PC-Version fur DOS-
Rechnerzur Verfigung. Die GroBrechner-
version zeichnet sich durch etwas gréBe-
ren Leistungsumfang aus. Beider Version
ZYKLUS-II-PC wird das Rechenpro-
gramm und seine Datenbasis mit Hilfe von
PC-typischen, graphischen Arbeitsober-
flachen bedient. Das gestattet einfaches,
schnelles Arbeiten undeine Ubersichtliche
Ergebnisdarstellung.

Dariiberhinaus kann das Programmdurch

Kopplung mit einer entsprechenden
Datenbasis an den Brennstoffkreislauf
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anderer Lander angepaft werden. Auch
eine Anwendung selbst auf vollig anders
geartete Mengenverfolgungsprobleme st
prinzipiell méglich.

Das Brennstoffkreislauf-
Modell

Das Programm weist die Stationen Kern-
kraftwerke, Zwischenlager, Wiederauf-
arbeitung und Brennelementfertigung auf.
Die Entsorgung der Kernkraftwerke im
Ausland ist beriicksichtigt. Die Station
Endlager ist fur die Folgeversion vor-
gesehen.

fertigung

Bild 3.20

KKW 1
: Zwischenlager
extern
| KKW 3
s ma KKW n mstind
Brennelement- s | \\iederaufarbeitung

Die Kernkraftwerke werden im Modell
separatbehandelt, die weiteren Stationen
dagegenpauschal. Das heiB3t,daB sichder
Massenstrompfad, wie im Schema von
Bild 3.20 gezeigt, beiden Kernkraftwerken
aufspaltet. In Bild 3.20 der Ubersichtlich-
keit halber zwar als gemeinsamer Pfad
dargestellt, behandeltdas Modell die Stré-
me des UO,- und des MOX-Brennstoffs
rechnerisch korrekt getrennt. Nicht ge-
sondert verfolgt dagegen werden die ein-
zelnen Isotope des Urans (U) und Pluto-
niums (Pu).

Die Berechnungder Brennstoffmengenim
Kreislaufverlauftin Einjahresschritten tber
einen Zeitraum von bis zu 50 Jahren. Die
Durchfiihrung einer Wiederaufarbeitung
von Mischoxid ist dabei explizit anzuwéh-
len. Dann allerdings wird derzeit das Plu-
tonium immer wieder und ohne Beruck-
sichtigung der Abnahme des Spaltwerts
rezykliert.

Die einzelnen Kernkraftwerke werden
durch 18 Zeittabellen, wie Core-Kapazitat,
Brennelementlagerkapazitat, Abklingzeit,
Anreicherung, Zielabbrand, beschrieben.

Kreislaufstationen und Massenstrompfad im Rechenmodell ZYKLUS-II-PC

46



DiesenZweigder Datenbasis erlautertdas
Schema in Bild 3.21. Insgesamt sind
Datenvon 21 deutschen Kernkraftwerken
enthalten. Da die Ergebnisse der Lander-
umfragen jeweils in ZYKLUS-II einge-
brachtwerden, entstehtjahrlich eine neue,
aktualisierte Datenbasis. Diese Ergebnis-
se reichen nur jeweils sechs Jahre in die
Zukunft. Deshalb wird bei den kraftwerks-
seitigen Daten eine konstante Fortsetzung
nach dem sechsten Jahr angenommen.
Fur die Untersuchung von Hochabbrand-
Szenarien verfigt ZYKLUS-II Uber eine
separate Datenbasis mit angehobener
Urananreicherung bzw. erhéhtem Pu-
Anteil im MOX.

Furdie weiteren Stationen des Brennstoff-
kreislaufs existieren ahnliche Zweige wie
Bild 3.21 mit 15 verschiedenen zeitabhan-
gigen Tabellen. Grundlage dieser Daten
zur Ver- und Entsorgung im Brennstoff-
kreislaufsind Ermittlungen und Schatzun-
gen der GRS. Anzumerken ist, daB fir
Uran - sei es in angereicherter Form fiir
UO,-Brennelemente oder Natururan als
Tragermaterial fuir MOX-Elemente - keine
Kapazitatsgrenze vorgesehen ist.

Das Volumenderradioaktiven Abfalle aus
dem Brennstoffkreislauf steht zu den
Brennstoffmengen naherungsweise in
einer einfachen Relation. ZYKLUS-II er-
laubt daher auch die Abschatzung der
Abfallmengen im Brennstoffkreislauf.

Eswerdenfolgende Beziehungen, jeweils
bezogen auf konditionierten Abfall, an-
gewandt:?

Kernkraftwerksbetrieb (Druck- und
Siedewasserreaktoren)
LAW: 0,116 m*a MW el. brutto

Wiederaufarbeitung
LAW: 12,64 m*tSM
MAW: 0,69 m3*tSM
HAWC: 0,15 m3/tSM

Mischoxid-Brennelementertigung
LAW: 0,5 m3tSM

Brennelementkonditionierung
Sekundar-LAW: 0,3 m3/tSM
POLLUX-Behalter: 2,29 m*tSM

Anlagendaten

Core-Kapazitat

KKW-Liste,
Leistung

1
Abklingzeit

Vertragliche
Entsorgung
|
Brennelement-
Lagerkapazitat

Bild 3.21:

Core-Inventar

Anreicherung

Abbrand

Core-Entladung

Lagerinventar

Core-Inventar

Anreicherung

Abbrand

Core-Entladung

Lagerinventar

MOX-Kapazitat %

Datenzweig fir die Kernkraftwerke im Rechenmodell ZYKLUS-II-PC

Verbrauch Lagerinventar Fertigung
Pu/a, kgSM Lagerinventar uo,/a, tSM
| Pu-MOX, Pu, tSM |
|
Pu kumuliert, Pu-Lager UO, kumuliert,
tSM abgetrenntes Pu, tSM
tSM 1
MOX/a, tSM
MOX kumuliert,
tSM

Bild 3.22: Ergebniszweig fir die MOX-Fertigung im Rechenmodell ZYKLUS-II-PC
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Bild 3.23: Absenkung der Pu-Gesamtmenge durch Rezyklierung mit
MOX-Wiederaufarbeitung fir ein Brennstoffkreislauf-Szenario

250
22,3 GW installierte KKW-Leistung

[ KKW Core-Inventar —
200 [ KKW Lagerinventar -
[ Zwischenlager-Inventar e
1 Brennelemente in der Wiederaufarbeitung M
1 Pu abgetrennt (Wiederaufarbeitung) —=H
150 [ Pu-Lager, Brennelement-Fabrik =H

1]

& s
& __aAf
o -iiiil1
50 ___—H_“—‘_‘———“ﬁ———————~—~—_r_HH_
=il L i NN
l!.ii=lllllllllll - -
L]
0

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035  Jahr

Bild 3.24: Anteil der Brennstoffkreislaufstationen an der Pu-Gesamtmenge
bei Rezyklierung mit MOX-Wiederaufarbeitung fir ein Brennstoffkreislauf-Szenario
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Kreislaufberechnung
und Ergebnisdarstellung

Fur eine Kreislaufberechnung sind
die Randbedingungen des gewadhlten
Szenarios in die Datenbasis einzusetzen.
Modifikation, Kontrollausdruck und -gra-
phik der Datenbasis sind Uiber eine eigene
Arbeitsoberflache zuganglich. Eine weite-
re Oberflache steuert und startet die ei-
gentliche Mengenberechnung. Fir die
Ausgabe der Ergebnisse in graphischer
Form bzw. als Tabelle werden zwei
weitere Oberflachen verwendet. Nach Ab-
schluB der Rechnung stehen 41 Satze an
Ergebnisdaten zur Verfligung. Welche Er-
gebnisse etwa im Zweig der MOX-Brenn-
element-Fertigung angeboten werden,
zeigt Bild 3.22.

Neben der Ergebnisdarstellung tber die
graphische Arbeitsoberflache ist auch ein
Weiterverarbeiten per PC-Standard-Soft-
ware, etwa zu aussagekraftigen Stapel-
balkendiagrammen mdglich. Das Beispiel
in Bild 3.23, das die Kumulation von Plu-
tonium ohne bzw. mit Rezyklierung unter
Wiederaufarbeitung von MOX vergleicht,
soll dies beispielhaft illustrieren.

Zu welchen Teilen sich weiter die Plutoni-
ummenge auf die einzelnen Brennstoff-
kreislaufstationen verteilt, zeigt fir den
vorstehenden Fall der Rezyklierung mit
MOX-Wiederaufarbeitung Bild 3.24.

Weiterentwicklung

ZYKLUS-II wird mit dem Ziel ausgebaut,
weitergehende und genauere Aussagen
zu liefern. In den Entsorgungszweig wird
als funfte Kreislaufstation ein Endlager
eingefugt. AuBerdem soll die Ermittlung
derMengenanangereichertem Uran (tails)
undvon Uran aus der Wiederaufarbeitung
(WAU) ermdglicht werden. Zur besseren
Modellierung der Rezyklierung sind die
Uran-Anfangsanreicherung unddie Pluto-
niumgute an den Abbrand anzupassen.
Die derzeit festen Abfallrelationen sollen
dynamisiert und die Aktivitatsinventare
spezifisch fur die Kreislaufstationen be-
stimmt werden. Ferner ist vorgesehen,
eine gegenseitige Beeinflussung der
Kreislaufstationen bei Uberschreitung von
Kapazitatsgrenzen zu schaffen.

W. Weber
Abt. Brennstoftkreislauf

1) U. Hesse und W. Mester: Entsorgung abgebrannter
Brennelemente aus den Kernkraftwerken in der
Bundesrepublik Deutschland,

Ergebnisse der Landerumfrage vom
31.12.1989, August 1990

2) LAW = schwachradioaktive Abfalle, MAW = mittel-

radioaktive Abfalle, HAWC = hochradioaktive Abfélle
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3.9 Technische Dokumentation (TECDO)

Das Projekt TECDO wurde konzipiert mit dem Ziel, kerntechnische und sonstige tech-
nische Informationen fir die Beantwortung und Bewertung sicherheitstechnischer
Fragestellungen umfassend und schnell verfliigbar zu machen, und dient dartiber
hinaus der Know-how-Sicherung. Arbeitsschwerpunkte sind einerseits die zentrale
Sammlung und DV-technische Aufbereitung von Texten, Bildern und sonstigen Daten
und andererseits die dezentrale, benutzerfreundliche Bereitstellung dieser Daten fiir

den Anwender.

Ausgehend von den breitgefacherten, in-
terdisziplinaren Informationsbedurfnissen
der GRS, ihrer Auftraggeber sowie den Er-
fahrungen aus dem Projekt INTAB wurde
das zentrale DV-gestutzte Informations-
Management-System (IMS) TECDO kon-
zipiertund modular ausgebaut. Unterlagen
und Daten von kerntechnischen und son-
stigen technischen Anlagen werden zur
Beantwortung und Bewertung von sicher-
heitstechnischen Fragestellungen konti-
nuierlich erfaBt (Bild 3.25). Dasinder GRS
durchumfangreiche Sicherheitsanalysen,
gutachterliche undindustrielle Tatigkeiten
und Forschung aufgebaute Wissenwirdin
TECDO dauerhaft gespeichert (Know-
how-Sicherung). Werkzeuge werden
weiterentwickelt, die eine schnellere und
benutzerfreundlichere Abfrage in den ge-
speicherten Informationen ermdéglichen.

Dokumentationsziele

Das IMS TECDO hat folgende Arbeits-
schwerpunkte:

— Zentrale Sammlung sowie sachliche
und DV-technische Aufbereitung von
Volltexten, Images und sonstigen
Daten, Einbindung bzw. Verflgbar-
machen von sachverwandten Daten-
banken

— Dezentrale, benutzerfreundliche Bereit-
stellung der Informationen am Arbeits-
platz der Anwender; damit verbunden
ist eine Optimierung der innerbetrieb-
lichen Dokumentation und Kommunika-
tion.

Als zentrales Informations-Management-
System der GRS muB TECDO benutzer-
freundlich ausgelegt sein,umauchden nur
gelegentlichen Anwendern Werkzeuge
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zur Hand zu geben, mit denen sie sich
ohne groBe Systemkenntnisse schnell
und umfassend die bendtigten Informa-
tionen beschaffen kénnen.

Dokumentationsumfang

Es wurden umfangreiche Dokumente als
Volltexte unter Einbeziehung vorhandener
Abbildungen (Stand 1992: ca. 70 000 Sei-
ten Text und kleinformatige Bilder, Tabel-
len, Grafiken, etc., bis DIN A3) sowie
Datensammlungen verarbeitetundin ent-
sprechenden Datenbanken flir das IMS
TECDO zur Nutzung bereitgestellt. Dazu
gehdren unter anderem:

Sicherheitsberichte, Systembeschreibun-
gen, Betriebsgutachten, Quicklook Re-
ports, Betriebshandblicher, Krisen- und
Notfallunterlagen, Schulungsunterlagen,
Technische Berichte, GRS-Arbeitsergeb-
nisse (GRS-Berichte, GRS-A-Berichte,
Weiterleitungsnachrichten), NRC Informa-
tion Notices, Regeln und Richtlinien
(10CFR, KTA-Datenbank), Nachschlage-
werke (KWU-Lexikon, KTA-Begriffe-
Sammlung).

Da die konventionelle Erfassung von
Volltexten in DV-Systemen sehr zeit- und
arbeitsintensiv ist, galt es bei der Menge
der zu verarbeitenden Dokumente den
Aufwand der formalen Erfassung mog-
lichstzu reduzieren. Daher wurdendie Da-
ten, dort wo es technisch méglich war,
bereits auf elektronischen Tragern lber-
nommen, z.B. 10CFR, KTA-Datenbank,
GRS-Berichte, amerikanische Sicher-
heitsberichte (FSAR); andere wurden
optisch mittels Scanner und anschlie Ben-
dem Zeichenerkennungs-Verfahren (Op-
tical Character Recognition, OCR) verar-
beitet. Mit der Verbreitung elektronischer



(Text-)Verarbeitung und des elektroni-
schen Datenaustausches (Electronic Data
Interchange, EDI) wird sich der Aufwand
fur die formale Datenerfassung auch fur
umfangreiche Dokumente (z.B. Betriebs-
handbticher) sukzessive weiter reduzieren
lassen.

Weiterhinwurde ein zentrales Zeichnungs-
archiv eingerichtet, das inzwischen Uber
20 000 groBformatige technische Zeich-
nungen enthalt. Parallel zur Mikroverfil-
mung der Zeichnungen wurdenihre biblio-
graphischen Daten (Titel, Datum, Anlage,
Zeichnungsnummer etc.) DV-technisch
erfaBt. Diese Informationen sind iber eine
Datenbank recherchierbarund gebenden

Anwendern zusatzlich einen Verweis auf
die Fundstelle der Originalzeichnung oder
der Mikrofilm-Karten. Die Originalzeich-
nungen werden zentral in der GRS-KéIn
verwaltet. An den Standorten Berlin und
Garching wurde jeweils ein Satz mikrover-
filmter Zeichnungen und entsprechende
Lesegerate bereitgestellt. Das Zeich-
nungsarchivwird weiter ausgebaut, bis alle
in der GRS vorhandenen Zeichnungen
(ca. 100 000) erfaBt sind. Dariiber hinaus
sind Organisationsablaufe geplant, die si-
cherstellen sollen, daB kiinftig neu in die
GRS eingehende technische Zeichnun-
gen zunachst in TECDO aufgenommen
werden.

Externe
Daten

ARCHIV isteine weitere Komponente von
TECDO auf dem Gebiet der Know-how-
Sicherung. Dabei handeltes sichum eine
Datenbank mit Informationen Uber die fiir
die Altaktenbewaltigung des Betriebsteils
KolIn erstellten Deckblatter (Titel, Projekt-
nummer, Bearbeiter, etc.), so dafB3 die
einzelnen mikroverfilmten Aktenordner mit
derdazugehérigen Film-und Bildnummer
erfaBt sind. Uber ARCHIV ist eine DV-
gestutzte retrospektive Volltextsuche auf
alle aufgenommen Felder und Uber ent-
sprechende Lesegeréte ein schneller
Zugriffaufdie 1,5Millionen Blatt mikrover-
filmter Originalunterlagen realisiert.

GRS
Input

L.
H—

Bild 3.25: Konzeption von TECDO
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Datenmanagement und
Benutzung

Die Anforderungen an benutzerfreundli-
che Informations-Management-Systeme
sind, bedingt durch Erfahrungen mit PC-
und Workstation-Anwendungen, erheblich
gestiegen. Als Stichworte seien genannt:
Benutzeroberflachen, Fenster-, Maus-und
MenU-Technik, Bildverarbeitung. Die bis-
her flir TECDO genutzte Datenbankum-
gebung entsprach diesen Anforderungen
nicht mehr im gewinschten Umfang.
Daher wurde ein alternatives Datenbank-
Management-System gefordert, das einer-
seits offen fir die Programmierung be-
nutzerfreundlicher Ments und Oberfla-
chenist, die Verarbeitung umfangreicher
Volltexte und die schnelle Suche darin Giber
invertierte Listen erlaubt, andererseits die
Einbindung der Bildverarbeitung ermég-
licht.

Nach ausfihrlichen Marktanalysen wur-
den Testinstallationen mit verschiedenen
Datenbank-Management-Systemendurch-
geflihrt. Dasrelationale Datenbank-Mana-
gement-System (RDBMS) ORACLE ent-
sprachden Anforderungen ambesten und
kommt daher fiir TECDO, aber auch fur
andere Anwendungen in der GRS, zum
Einsatz. Es arbeitet mit dem modernen
SQL-Standard (Standard Query Language)
und verfugt tber Schnittstellen zur Pro-
grammierung von Benutzeroberflachen,
z.B. Uberdie Programmiersprache ‘C’ oder
SQL*Forms. Durch die neu entwickelte
Komponente SQL*TextRetrieval ist nun-
mehrauch unter ORACLE die Volltextana-
lyse fur umfangreiche Texte realisiert
worden, einschlieBlich Thesaurusprinzip,
Stopworte und der Technik invertierter
Listen. Ein weiterer Vorteil von ORACLE
ist seine Portabilitat, die es auf allen Platt-

formen vom PC Uber die Workstation bis
zum Hostrechner einsetzbar macht. Zur
Flexibilitat dieses RDBMS gehdrtauch die
Realisierung einer zeitgemafBen soge-
nannten Client/Server Lésung, wie sie von
der GRS fur TECDO umgesetzt wurde
(Bild 3.26, G. Meinlschmidt). Dabei arbei-
tet der Anwender auf dem PC in seiner
gewohnten Umgebung und greift mit so-
genannter X-Windows-Emulation Uber
daslokale Netz (Local Area Network, LAN)
auf eine Workstation zu. Sie fihrt als so-
genannter Clientdie Logik der Anwender-
programme unter ORACLE durch. Die
ressourcenaufwendigen Datenbankope-
rationen und physikalischen Zugriffe lau-
fen dagegen aufdem Hostrechner ab, der
als leistungsfahiger Datenbank-Server
sehr groBe Datenmengen speichert und
den Client bedient, d.h. seine Befehle
umsetzt.

IBM ES/9000 Workstation PC
Texte -
SQL *Net ¢ium————  SQL*Net Windows
saL* Texte X-Windows
TextRetrieval Emulation
ORACLE L
RDBMS Imagereferenzen
4 Image
||lmages ||| Presenter
Image Server s 5

Texte

©

Images

Bild 3.26: Systemkonfiguration von TECDO
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Imageverarbeitung

Zur weiteren Steigerung der Akzeptanz
von TECDO war die Bildverarbeitung zu
optimieren. Aufgrund der zentralen Spei-
cherung der Images in der sogenannten
Common Picture Library (CPL) auf dem
Rechnerin Garching erwiesen sich die Da-
tenfernlibertragung undder Bildaufbau der
Images immer haufiger als zeitaufwendi-
ger EngpaB. Die teilweise unerfreulich
langen Ubertragungszeiten beim Bildauf-
bau, je nach Entfernung und DateigréBe,
waren nicht mehr angemessen. Zur Be-
schleunigung der Zugriffszeitenwerdenim
ortlichen Netz sogenannte Imageserver
(Bildspeicher- bzw. Verarbeitungssyste-
me) eingesetzt (Bild 3.26), die Images
lagern unddirektanden Anwenderim LAN
Ubertragen. Auf diese Weise lassen sich
neue Perspektiveninder Verarbeitungvon
Bildern, Tabellen und Zeichnungen um-
setzen. Die Erfassung und Bereitstellung
umfangreicher Handbucher, die nur als
Papierversionen verflgbar sind, wird sich
dadurch handhabbarer gestalten lassen.
Soistbeispielsweise ein“schnelles Blatter-
system” in der Entwicklung, das kapitel-
oder seitenweises Blattern in umfang-
reichen Volltexten zulaBt, etwain Betriebs-
handbuchern, deren Inhalte seitenweise
als Imagedateien gespeichert sind.

Ausbaufahigkeit

In der ORACLE-Umgebung wurden und
werden kinftig alle Anwendungen flr
TECDO schrittweise und modular benut-
zerfreundlich angepaBt. Die gewohnten
Retrievalkomponenten, beispielsweise
feldorientierte Suche, Abfragen Giber Text-
worte oder Deskriptoren sind in Anwen-
dung. Neue, strukturierte Suchstrategien,
beispielsweise Uber Gliederungseinheiten
und Inhaltsverzeichnisse in Volltexten,
sind bereits in Bearbeitung. Solche Such-
strategien sind insbesondere fir umfang-
reiche Image-Dateien unerlaBlich.

TECDO st als sogenannte “Living
Documentation”konzipiert und wird daher
fir neue Entwicklungen bzw. Dokumen-
tationsziele offenbleiben. Aufgrund dieser
Flexibilitat und Ausbaufahigkeit konnen
neue Forderungen an Datenbanken,
-inhalte und -strukturen umgesetzt werden.
AufWunsche bezlglich neuer Anwendun-
gen wird mit den Werkzeugen eines offe-
nen Informations-Management-Systems
schnellreagiertwerdenkénnen;bestehen-
de Datenbankenwerden sichmodular aus-
bauen lassen.

G. Farber, K.-A. Hopfner
Abt. Technische Dokumentation
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Veréttentlichungen, Vortrage

GRS-Berichte

GRS-Berichte erscheinen seit dem
1.1.1977. Sie enthalten Darstellungen all-
gemein interessierender Themen der
Reaktorsicherheit, oder Niederschriften
von Tagungen, die die GRS veranstaltet
bzw. organisatorisch betreut. Auch Uber-
greifende Studien und Sicherheitsanaly-
sen werden in dieser Reihe veroffentlicht.
Darlber hinaus sind in dieser Reihe auch
Berichte zu ausgewahlten wissenschaft-
lich-technischen Themen enthalten, die
vorallemden Fachmann ansprechen, der
sicheingehender Uber bestimmte Spezial-
gebiete informieren will. Alle GRS-Berich-
te haben ein Report-Sigel mit laufender
Nummerund Datum. Im Berichtszeitraum
sind folgende GRS-Berichte erschienen:

Sicherheitsbeurteilung des Kernkraftwerks Greifs-
wald, Block 5 (WWER-440/W-213)
GRS-83 (August 1991)

Fett H.-J. und F. Lange:

Frequency of Railway Accidents in the German
Federal Railways (Deutsche Bundesbahn DB)
Network: Goods Traffic and Shunting Operations
(Marshalling Yard Braunschweig)

GRS-85 (January 1992)

Hauptmanns, U.:

Proceedings of the OECD/BMU-Workshop
on Special Issues of Level 1 PSA

Held in Cologne, F.R.G.,

May 27 - 29, 1991 GRS-86 (July 1991)

Kotthoff, K.:

Internationale Bewertungsskala fir bedeutsame
Ereignisse in Kernkraftwerken
Benutzerhandbuch

GRS-87 (Juli 1991)

Sicherheitsbeurteilung des Kernkraftwerks Greifs-
wald, Block 5 (WWER-440/W-213)

Gemeinsamer deutsch-sowjetischer Bericht
Gesellschaft fir Reaktorsicherheit gemeinsam mit
Kurschatow-Institut fir Atomenergie,

OKB Gidropress und Atomenergoprojekt

GRS-88 (Méarz 1992)

15. GRS-Fachgesprédch
Tagungsbericht Minchen/Garching,
27. und 28. November 1991
GRS-89 (Februar 1992)

Proceedings of the 2nd Workshop on Information
Management

Held in Garching, F.R.G., October 30 - 31, 1991
GRS-90 (March 1992)

GRS Jahresbericht 1991/92

F. Lange, D. Grindler, G. Schwarz:

Konrad Transport Study:

Safety Analysis of the Transportation of Radio-
active Waste to the Konrad Waste Disposal Site
GRS-91 (May 1992)

Safety Assessment of Unit 5 (VVER-440/W-213) of
the Greifswald Nuclear Power Station

Gesellschaft fir Reaktorsicherheit mbH together
with Kurchatov-Institute for Nuclear Energy,

OKB Gidropress and Atomenergoproject

Common German-Soviet Report

GRS-92 (February 1992)

Proceedings of the 1. OECD (NEA) CSNI-
Specialist Meeting on Instrumentation

to Manage Severe Accidents

Held at Cologne, F.R.G.,

March 16 - 17, 1992 GRS-93 (July 1992)

Veroffentlichungen in
Buchern und
Fachzeitschriften

Von GRS-Sachverstandigen, zum Teil
auch in Zusammenarbeit mit Autoren an-
dererInstitutionen, sind nachfolgende Ver-
offentlichungen in Bichern und Fachzeit-
schriften erschienen, die dem jeweiligen
Presseorgan zu entnehmen sind:

Austregesilo, H., und A. Hold:

The Simulation of Balance-of-Plant Actions
During Normal and Abnormal Transients in
PWRs within the GRS System Code ATHLET
Proceedings of the International Conference on
Dynamics and Control in Nuclear Power Stations,
Institute of Civil Engineers,

London, 22.-24.10.1991

Azodi, D., und P. Bachmann:

Numerische Simulation des Bruchverhaltens von
zylindrischen Behadltern mit Umfangsfehlern
Tagungsband Jahrestagung Kerntechnik, 1991

Bachmann, P., P. Gruner, U. Honsalek,

J. Jonczyk und W. Kuntze:

Ergénzende Untersuchungen zu
Beanspruchungen in Rohrleitungen bei unter-
stelltem Fehlverhalten von StoBbremsen
Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz

Hrsg.: Der Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

BMU-1991-322

Baltes, B., und T. Beuth:

Anwendung des Rechencodes STEALTH auf ein
COSA Il Benchmark-Problem

Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz

Hrsg.: Der Bundesminister fliir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

BMU-1991-283
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Baltes,B., und T. Beuth:

Anwendung des Rechencodes ADINA auf

einen COSA Il Benchmark Rechenfall des
Nahbereiches. Fortschrittsbericht 1990
Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz

Hrsg.: Der Bundesminister flir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

BMU-1991-296

Bartalszky, H., U. Hauptmanns,

J. Peschke und R. Stiick:

Methoden zur Auswertung von Ausfallraten

fiir probabilistische Untersuchungen zu
Kernkraftwerken sowjetischer Bauart
Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz

Hrsg.: Der Bundesminister flir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

BMU-1991-309

Bass, B. R., C. E. Pugh, J. Keeney-Walker,

H. Schulz and J. Sievers:

Assessment of Ductile Fracture Methodology
Based on Applications to Large-Scale Experiments
SMIRT-11, Transactions, Vol. G, 1991

Bastl, W., und A. B. Wahba:
Contribution of Instrumentation and Control to Sa-
fety of Nuclear Power Plants
IFAC-Symposium on Control of Power Plants and
Power Systems, Vol. 1, 1992

Beise, E., H. Biesold, D. Griindler et al.:
Sicherheitsanalyse des Endlagers fiir radioaktive
Abfélle Morsleben (ERAM)

Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz

Hrsg.: Der Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

BMU-1991-281

Beise, E., H. G. Mielke, W. Muller

und U. Oppermann:

Der Stand des Systems der zentralen Erfassung
und Endlagerung radioaktiver Abfélle in der ehe-
maligen DDR

Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz

Hrsg.: Der Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

BMU-1991-303

Beliczey, S.:

Frequency of Leaks and Breaks in

Safety Related Piping of PWR-Plants

as Initiating Events for LOCAs Proceedings of the
OECD/BMU-Workshop on Special Issues of
Level 1 PSA, GRS-86, 1991

Bencik, V., und A. Hoeld:

Experiences in the Validation of Large Advanced
Modular System Codes

Proceedings of the 1991 Simulation
Multiconference, Vol. 24, 1/1991

Berg, H. P. (BfS), und F. Lange:

Ableitung von Aktivitdtsgrenzwerten bei Abfallge-
binden zur Einhaltung der Stérfallplanungswerte
Atomwirtschaft-Atomtechnik, 11/1991



Birkhofer, A.:

Das Novellierungsvorhaben aus der Sicht der
Technik

Energiewirtschaftliche Tagesfragen 11/1991

Birkhofer, A.:

Zum Stand der Sicherheitsbeurteilung
osteuropdischer Kernkraftwerke
Atomwirtschaft-Atomtechnik 4/1991 und Berichts-
band Deutsches Atomforum, Inforum, Bonn

Birkhofer, A.:

Notwendigkeit des Erfahrungsaustauschs
in der Kerntechnik
Atomwirtschaft-Atomtechnik 6/1991

Birkhofer, A.:
Probleme der Reaktorsicherheit in Osteuropa
Energiewirtschaftliche Tagesfragen 4/1991

Birkhofer, A.:

Safety Assessment of VVER-440s
Proceedings of International Conference on
Nuclear Accidents and the Future of Energy,
Paris, 15. - 17.4.1991

Bundtzen, F. (BfS), und M. Hrubisko:

Analyse des Kuhlmittelverluststdrfalls doppel-
endiger Abri3 einer der beiden wasserseitigen
DruckbehélteranschluBleitungen in der Reaktor-
anlage Greifswald Block 1 (WWER-440/W-230)
mit dem Rechenprogramm ATHLET
Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz

Hrsg.: Der Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

BMU-1991-308

Butz, H.-P., und K. Kotthoff:

Sosnowi Bor hielt die Welt in Atem. Stérfall in
russischem Kernkraftwerk nahe St. Petersburg
VDI-Nachrichten, 3. 4.1992

Butz, H.-P.:

Kernthemen der Reaktorsicherheit.

15. GRS-Fachgesprdch
Energiewirtschaftliche Tagesfragen 3/1992

Butz, H.-P.:

Fr die Aufgaben im Osten geriistet.

Bericht tber das 15. GRS-Fachgesprdach am
27.und 28. 11. 1991 in Minchen und Garching
Atomwirtschaft-Atomtechnik 2/1992

Bonigke, G.:

Betriebs- und Storfallverhalten Schneller Natrium-
gekuhlter Reaktoren. Ermittlung der Wirksamkeit
der passiven Nachwérmeabfuhr beim SNR-300
Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz

Hrsg.: Der Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

BMU-1991-305

Clemente, M., U. Hesse, K. Hummelsheim,

S. Langenbuch und W. Thomas:
Sicherheitsaspekte bei der Erh6hung des
Abbrandes der Brennelemente

Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz

Hrsg.: Der Bundesminister fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

BMU-1991-293

Clemente, M., und S. Langenbuch:
Untersuchungen zum Einsatz von
MOX-Brennelementen

Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz

Hrsg.: Der Bundesminister fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

BMU-1991-277

Ding, Y., und D. Wach:

Uncertainty Treatment in Knowledge Based Early
Failure Diagnosis by Fuzzy Logic Application
SMORN VI, Proceedings, 1991

Felkel, L.:

Operator Assistance in Dynamic Process Environ-
ments: What Can Expert Systems Tell Us That We
Do Not Already Know? Reliability Engineering and
System Safety Vol. 33, 1991

Firnhaber, M., S. Meier, D.Miiller-Ecker

und B.Schwinges:

Deutsches Standardproblem Nr. 5 "Belastung

von RDB-Einbauten wéhrend schneller
Druckentlastungsvorgédnge". Vergleichsbericht
Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz

Hrsg.: Der Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

BMU-1991-316

Firnhaber, M., und W. Erdmann:

Deutsches Standardproblem Nr. 6 "Dampfleitungs-
bruch im HDR-Containment mit friiher Zwei-
phaseneinstrémung (V-44)" Vergleichsbericht
Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz

Hrsg.: Der Bundesminister flir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

BMU-1991-317

Frisch, W., K. Liesch und B. Riegel:
Identification of Improvements of
Advanced Light Water Reactor Concepts
EUR -14296, 1991

Gewehr, K.:

Vergleich der Strahlenexposition des
Personals in LWR-Kernkraftwerken
Atomwirtschaft-Atomtechnik 2/1992

Grebner, H., und A. Hofler:

Begleitende Rechnungen zu einem
HDR-Leckratenversuch an einem
Rohrabzweig mit SchweiBnahtri3
Tagungsband Jahrestagung Kerntechnik, 1991
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Grebner, H., A. Hofler und H. Hunger:

Pre- and Post-Calculations for Crack Opening
and Leak Rate Experiments on Piping
Components within the HDR-Programm
SMIRT 11, Transactions, Vol. G, 1991

Grebner, H., und A. Hofler:

Berechnungen von Leckflachen und
Leckraten bei Rohrleitungsdurchrissen

unter Innendruck- und Biegebelastung
Staatliche Materialpriifungsanstalt, Universitét
Stuttgart, 17. MPA-Seminar, 1991

Grebner, H., und A. Hofler:

J-Integral Evaluation from

ADINA Shell Element Results
Computers and Structures, Vol. 40, 1991

Hauptmanns, U., und P. Homke:
Reliability Data for Process Plants

In: G. Apostolakis (Ed.): Probabilistic
Safety Assessment and Management,
Vol. 1., New York, 1991

Hauptmanns, U., und W. Werner:
Engineering Risks. Evaluation and Valuation
Springer Verlag, Heidelberg, 1991

Hauptmanns, U.:

Probabilistische Sicherheitsuntersuchungen

fiir Chemieanlagen

In: R. Billet: Beitrdge zur Verfahrens- und Um-
welttechnik aus AnlaB des 25jahrigen Bestehens
der Ruhr-Universitdat Bochum, 1991

Heinicke, W.:

Kritikalitdtsberechnung fiir kompaktierte Leichtwas-
serreaktor-Brennstédbe

Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz

Hrsg.: Der Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

BMU-1991-286

Hesse, U.:

Abbrandberechnung mit OREST fiir
Urandioxid-Siedewasserreaktor-Brennelemente
Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz

Hrsg.: Der Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

BMU-1991-304

Hesse, U., K. Hummelsheim, U. Quade,

K. Gewehr und W. Weber:

ZYKLUS-II-PC: Ein Rechenmodell fiir die
Verfolgung von Brennstoffmassen im
Kernbrennstoftkreislauf. AbschluBbericht
Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz

Hrsg.: Der Bundesminister fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

BMU-1991-300

Hunger, H., G. Katzenmeier und H. Grebner:
Experiments on Crack Opening and

Leak Rate Behaviour of Small Piping
Components at the HDR Facility

SMIRT 11, Transactions, Vol. F., 1991
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Hopfner, K. A., und M. Reich (GSF):

Information Management in Nuclear Safety,
Radiation Protection, and Environmental Protection
Status and Perspectives

Bericht tiber den 2. Internationalen luD-Workshop
der GRS

Nachrichten flir Dokumentation Bd. 43, 1/1992

Hopfner, K. A., und P. Roboz:
Informacloszolgaltatasok a nukledris biztonsag,
sugarvedelem es a kérnyezetvedelem tertiletén.
2. nemzetkézi konferencia

Tudomanyos és Mszaki Tajékoztatas,
Budapest, 4/1992

Hopfner, K. A., und V. Watermeyer:

Datenbank ONLINE - Einftihrung in die Nutzung -
Vorteile und Praxis

FIZ Karlsruhe, 1991

Hortner, H., und K. Kéberlein:
Sicherheitstechnischer Nutzen der
probabilistischen Bewertung &lterer Kernkraftwerke
Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz

Hrsg.: Der Bundesminister flir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

BMU-1991-287

Jahn, H., H., Liemersdorf, H.G. Riotte,

M. Rowekamp et al.:

Sicherheitstechnische Optimierung von
BrandschutzmafBnahmen in Kernkraftwerken

mit Siedewasserreaktoren

Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz

Hrsg.: Der Bundesminister flir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

BMU-1991-325

Jonczyk, J., und P. Gruner:

Loads of Piping Systems due

to Malfunctions of Snubbers

Nuclear Engineering and Design, Vol. 130, 1991

Karwat, H.:

Deutsches Standardproblem Nr. 7 "Verhalten eines
Brennstabbiindels wahrend einer spezifizierten
Autheiz- und Flutperiode". Vergleichsbericht
Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz

Hrsg.: Der Bundesminister flir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

BMU-1991-313

Kersken, M., und F. Saglietti:
Software Fault Tolerance: Achievement
and Assessment Strategies

Research Reports ESPRIT, Projekt 300,
REQUEST, Vol.1, 1992

Kramer, E., und S. Langenbuch:
Sicherheitstechnische Untersuchungen zur Lei-
stungsverteilung in MOX-Brennelementen beim
Einsatz in LWR-Kernen

Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz

Hrsg.: Der Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

BMU-1991-302

G=S Jahresbericht 1991/92

Krug, H., und E. F. Moser:

Kritikalitédtsdaten zu wichtigen bei der
Brennelement-Herstellung auftretenden
U(5)-Verbindungen und zu MOX(15)-Spaltstoff-
systemen im trockenen und moderierten Zustand
Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz

Hrsg.: Der Bundesminister flir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

BMU-1991-306

Kinkel, G., H. Reck, A. Hofler

und W. Oppermann:

Reprédsentative Untersuchung zum sinnvollen und
regelfdhigen Einsatz von Rohrinnenpriifungen bei
der wiederkehrenden Priifung kerntechnischer
Anlagen (Rohrinnenpriifung)

Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz

Hrsg.: Der Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

BMU-1991-291

Maqua, M.:

Auswertung von Betriebserfahrungen uber die
Zuverldssigkeit von Notstromdieselaggregaten in
deutschen Kernkraftwerken

Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz

Hrsg.: Der Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

BMU-1991-298

Mester, W.:

Neue Wiederaufarbeitungsprojekte im

Ausland. Fortschreibung

Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz

Hrsg.: Der Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

BMU-1991-289

Morlock, G., and W. Miiller:

On the Relation between Gas Production of
Wastes, Repository Layout, and Environmental
Consequences of Disposal

Proceedings: Joint International Symposium on
Environmental Consequences of Hazardous
Waste Disposal, Vol. 1, Stockholm, 1991

Muller, W.:

Optimierungsverfahren bei Zielkonflikten zwischen
Sicherheits- und Arbeitsschutzaspekten im Betrieb
von Kernkraftwerken

Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz

Hrsg.: Der Bundesminister fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

BMU-1991-307

Muller, W.:

Deutsches Standard-Problem Nr. 4A
"Dynamisches Strukturverhalten einer Rohrleitung
mit Rickschlagventil bei Blowdown"

(HDR-SRV Versuch Nr. 60.4.1, Strukturdynamik).
Vergleichsbericht

Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz

Hrsg.: Der Bundesminister fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

BMU-1991-314
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Mdller, W.:

Deutsches Standard-Problem Nr. 4A
"Dynamisches Strukturverhalten einer Rohrleitung
mit Rickschlagventil bei Blowdown" (HDR-SRV
350 Versuch Nr. 60.4.1, Strukturdynamik).
Vergleichsbericht. Anhang 6 und 7

Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz

Hrsg.: Der Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

BMU-1991-315

Olma, B.J.:
Acoustic Monitoring of U-tube Steam Generators
SMORN VI . Proceedings, Vol. 2, 1991

Papadimitriou, P., und T. Skorek:
One-dimensional Thermohydraulic Code
THESEUS and its Application to Chilldown Process
Simulation in Two-Phase Hydrogen Flows
CRYOGENICS, Vol. 32, 1992

Petry, A., und H. Teske:

Modellerweiterungen fiir
WWER440/W-213-spezifische Komponenten
Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz

Hrsg.: Der Bundesminister ftir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

BMU-1991-310

Prock, J., B. Olma und M. Labeit:

On-line Test of Signal Validation Software on the
LOBI-MOD2 Facility in Ispra/ Italy

Nucl. Technology, Vol 97, 1992

Prock, J.:

Computer-Based Sensor and

Process Fault Diagnosis in Real Time
Preprints IFAC-Symposium, Vol.1, 1992

Prock, J.:

Conceptions and Applications of

Different Methods for the Online Identification
of Sensor and Process Faults in Realtime
SMORN VI, Proceedings, 1991

Prock, J.:

A new Technique for Fault Detection
Using Petri Nets

Automatica, Vol 27, 1991

Reck, H., und A. Hofler:
Lebensdaueruntersuchungen und Auswertung von
Betriebserfahrungen im Hinblick auf Schaden an
Einbauten und Schéaden infolge von Einflissen aus
Dichtungswerkstoffen, Schmier- und Priifmitteln
Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz

Hrsg.: Der Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

BMU-1991-280



Rowekamp, M.:

Der FIRAC-CODE - seine Anwendbarkeit und
Randbedingungen bei der Stérfallanalyse von
Brénden in einer Wiederaufarbeitungsanlage
Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz

Hrsg.: Der Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

BMU-1991-288

Saglietti, F.:

An Error Analysis for Al - Systems Leading to a
New Test Adequacy Criterion

Proceedings: DAISY 91, published by
North-Holland Publisher

Saglietti, F.:

Systematic Software Testing Strategies as
Explanatory Variables of Proportional Hazards
Proceedings: SAFECOMP 91, published by
Pergamon Press

Saglietti, F.:

A Classification of Software Diversity
Degrees Induced by an Analysis of
Fault Types to be Tolerated
Informatik-Fachberichte, Nr. 283, 1991

Saglietti, F.:

A Comparative Evaluation of V&V Procedures
for Conventional Software and Expert Systems
Proceedings Workshop on Methodologies,
published by EPRI

Saglietti, F.:

The Impact of Forced Diversity on the Failures
Behaviour of Multiversion Software
Informatik-Fachberichte, Nr. 269, 1991

Schnepel L., und M. Firnhaber:

Deutsches Standardproblem Nr. 8

"LOBI/MOD2 - Kleines Leck". Vergleichsbericht
Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz

Hrsg.: Der Bundesminister fur Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

BMU-1991-318

Schrodl, E., et al.:

Results of Aerosol Code Comparisons with
Releases from ACE MCCI Tests

Proceedings des OECD/CSNI Specialists' Meeting
on Core Debris-Concrete Interactions,

Karlsruhe, 1. - 3. 4. 1992

Schulz, H., and J. Sievers:

Analysis of PWR in Case of Asymmetric Cold Wa-
ter Injection

SMIRT-11, Transactions, Vol. G, 1991

Sievers, J.:

Ductile Fracture Mechanical Analyses of
Large-Scale Thermal Shock Experiments
Nuclear Engineering and Design, Vol 130, 1991

Sunder, R., M. Baleanu, K. Kieninger,

A. Kolbasseff, W. Kuhn und H. Résler:
Experiences and Results with COMOS - an Online
Vibration Analysis and Monitoring System
SMORN VI, Proceedings, Vol. 1, 1991

Sunder, R., und D. Wach:
Betriebsnahe Aspekte beim Einsatz von
Uberwachungs- und Diagnosesystemen
High Serve, Inforum, Bonn, 1991

Sunder, R.:

Valuable Experience with Frequency

Selectice Vibration Monitoring

Proceedings Advanced Machine Monitoring and
Vibration Conference, Interexec, Seminars &
Symposia, Johannesburg, 11. - 12. 3. 1992

Thomas, W., und K. Hummelsheim:
Kernbrennstoffmengen bei der thermischen
Rezyklierung - typische Daten -

Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz

Hrsg.: Der Bundesminister fliir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

BMU-1991-321

Thomas, W., und U. Hesse:

Analyse spezieller Sicherheitsfragen bei der
thermischen Rezyklierung im Brennstoffkreislauf
fir Druckwasserreaktoren

Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz

Hrsg.: Der Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

BMU-1991-285

Wahba, A. B., und H. Austregesilo:

The German Test Control Room and Results of
First Thermal-Hydraulic Calculations

Seventh Proceedings of Nuclear Thermal
Hydraulics, Transactions of ANS, Winter Meeting,
Volume 64, 1991

Wahba, A. B., und H. G. Glaeser:
Thermal Hydraulic Phenomena in LP-FP-1
Summary of Results and Calculations Early
ECCS Leakage

NEA/OECD 1991

Winkler, W.:

Deutsches Standardproblem Nr. 2
"Wiederauffillung und Fluten eines
Stabblindelbehélters mit simulierten Priméarkreis-
ldufen (PKL)" . Vergleichsbericht

Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz

Hrsg.: Der Bundesminister ftir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

BMU-1991-312
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Vortrage

GRS-Mitarbeiter haben nicht nur an ver-
schiedenen Tagungen teilgenommen,
sondern sind dort auch haufig miteigenen
Vortragen hervorgetreten. Imallgemeinen
behandelten sie Themen, die sich unmit-
telbar aus der eigenen Arbeitergeben oder
innerhalb der GRS erarbeitet werden. Im
Berichtszeitraumwurden folgende Vortra-
geanlaBlichderjeweils zitierten Veranstal-
tung gehalten:

Adrian, H., und L. Felkel:

"Licensing of a Post Trip Analysis Program

for Use in Nuclear Power Plants",

23rd Enlarged Halden Programme Group Meeting
on Computerized Man-Machine Communication,
Bolkesjo, 9. - 14. 6. 1991

Aleite, W. (KWU), und D. Wach:

Supervision and Fault Diagnosis for the Safe
Operation of Nuclear Power Plants (plenary paper)
IFAC-Symposium on Fault Detection,

Supervision and Safety for Technical Processes,
Baden-Baden, 10. - 13. 9. 1991

Austregesilo, H., und W. Frisch:

Simulation of PWR Accident Behaviour and
Accident Management Measures with the
German Plant Analyzer

SCSI International Simulation Multiconference,
New Orleans, 1. - 4. 4. 1991

Azodi, D., P. Bachmann und J. Sievers:
Numerische Simulation des Strukturverhaltens
riBbehafteter Bauteile mit ADINA-System

2. ADINA-Woche, Niirnberg, 24. - 25. 9. 1991

Azodi, D., und P. Bachmann:

Numerische Simulation des Bruchverhaltens von
zylindrischen Behdltern mit Umfangsfehlern
Jahrestagung Kerntechnik,

Bonn, 14. - 16. 5. 1991

Bachner, D.:

Informationen zur Lagebeurteilung - KFU und
Ausbreitungsmodellierung

Seminar Vermeidung oder Begrenzung

von folgenschweren Ereignissen,

GRS, Kéln, 25. - 26. 9. 1991

Baltes, B.:

Sicherheitsanalyse Morsleben

15. GRS-Fachgespréch,

Muinchen / Garching, 27. - 28. 11. 1991

Baltes, B.:
Sicherheitsanalyse Morsleben
Jahrestagung Kerntechnik,
Bonn, 14. - 16. 5. 1991

Baltes, B.:

Sicherheitsanalyse Morsleben

KTG Fachgruppe "Chemie und Entsorgung”,
Braunschweig, 1. - 2. 10. 1991
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Bencik, V., und A. Hoeld:

Experiences in the Validation of

Large Advanced Modular System Codes
SCS Simulation Multiconference,

New Orleans, 1. - 5. 4. 1991

Beraha, D.:

Safety Aspects and Human Factors in Emergency
Procedure Analysis: A Survey of GRS Activities
Specialists' Meeting IAEA Working Group,

Wien, 31. 3. 1992

Birkhofer, A.:

The Chernobyl! Accident Report on "The Past"
First International Andrey Sakharov Memorial Con-
gress "Peace, Progress and Human Rights”,
Moskau, 21. - 25. 3. 1991

Birkhofer, A.:

Safety Assessment of VVER-440's

International Conference on Nuclear Accidents and
the Future of Energy. Lessons Learned from Cher-
nobyl, Paris, 15.-17. 4. 1991

Birkhofer, A.:

Probabilistic Safety Assessment for

Operational Safety - Opening Remarks
International Symposium on the Use of Probabili-
stic Safety Assessment for Operational Safety,
PSA 91. Wien, 3. - 7. 6. 1991

Birkhofer, A.:

Zur Entwicklung der Reaktorsicherheit

in Deutschland

Festkolloquium anlaBlich des 80. Geburtstags von
Professor Heinz Wagner, Justus-Liebig-Universitét
GieBen, 8. 7. 1991

Birkhofer, A.:

Outlook and Expectations on Nuclear Safety
Conference on Technology and Strategy of Nuclear
Energy.

Taipeh, 27. - 28. 3. 1991

Birkhofer, A.:

Zum Stand der Sicherheitsbeurteilung
osteuropdischer Kernkraftwerke

Wintertagung "Kernenergie im geeinten Deutsch-
land",

Bonn, 29. - 30. 1. 1991

Birkhofer, A.:

Das Novellierungsvorhaben aus

der Sicht der Technik

9. Deutsches Atomrechtssymposium,
Miinchen, 24. - 26. 6. 1991

Birkhofer, A.:

Trends in Nuclear Safety and

International Cooperation

LAS-ANS Topical Meeting on Safety Aspects of
Latin American Nuclear Power Plants.

Rio de Janeiro, 9. - 13. 6. 1991

Birkhofer, A.:

Notwendigkeit des Erfahrungsaustausches
in der Kerntechnik

100. Sitzung des ABE-Ausschusses

zum 25. Jubildum,

Gundremmingen, 7. 12. 1991
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Bogorinski, P., und P.J. Larue:
Sicherheitsanalyse fir die
Nachbetriebsphase von Endlagern

15. GRS-Fachgespréch,

Miinchen/ Garching, 27. - 28. 11. 1991

Brummer, J.:

Modellierung und Verifikation von
diskreten Systemen durch Petri-Netze
GRS Kolloguium,

Garching, 23. 5. 1991 und Koéin, 5. 9. 1991

Butz, H.-P.:

Kernenergie: Gefahren und Risiken
verbunden mit den Reaktoren in Osteuropa
Informationsabend der Jungen Liberalen,
Koin, 2. 4. 1992

Butz, H.-P.:

Sicherheitsbewertungen der GRS fiir das Kern-
kraftwerk Greifswald und das Endlager Morsleben
Seminar der KTG fir die

Danische Kerntechnische Gesellschatt,
Greifswald, 23. - 24. 5. 1991

Butz, H.-P.:

Sicherheitsaspekte russischer Kernkraftwerke
Seminar fiir Betriebsrate und Mandatstrdger in den
Kernkraftwerksverwaltungen der RWE Energie AG.
Mannheim, 2. - 3. 12. 1991

Chakraborty, A., und J. Rohde:

Einsatz von katalytischen Vorrichtungen zur Besei-
tigung von Wasserstoff bei schweren Stérféllen

15. GRS-Fachgespréch,

Miinchen/ Garching, 27. - 28. 11. 1991

Clemente, M.:

Simplified Models of Reactor Core
Calculation and their Application

Int. Seminar on Problems of RBMK Physics
Calculations, Moskau, 10. - 13. 12. 1991

Ding, Y., und D. Wach:

Uncertainty Treatment in Knowledge Based Early
Failure Diagnosis by Fuzzi Logic Application
SMORN VI, Gatlinburg, 19. - 24. 5. 1991

Ewig, F.J.:

Pre-Test Calculations with the lodine

Severe Accident Behaviour Code IMPAIR-2

for ACE/RTF Test 1 and ACE/RTF Test 2

1st European Severe Accident Chemistry Group
Meeting . Ispra, 22. - 23. 5. 1991

Felkel, L.:

Process Monitoring, Diagnosis and Prediction -
The Integration of Expert System

and Simulation Technology

ANS Meeting Al, Jackson, Sept. 1991

Frisch, W., A. Jahns, Y. Cornille and G. Gros:
Consideration on Safety Objectives

for Advanced PWRs in France and Germany
IAEA Technical Meeting to Review the

Safety Features of New Reactor Designs,

Wien, 11. - 15. 11. 1991
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Frisch, W.:

Design for Events

IAEA Interregional Training Course on Instrumenta-
tion and Control of Nuclear Power Plants,
Karlsruhe, 18. 9. 1991

Gewehr, K., und W. Pfeffer:

Internationaler Vergleich der Strahlenexposition
des Personals in Kernkraftwerken mit
Leichtwasserreaktoren

15. GRS-Fachgespréch,

Miinchen/Garching, 27. - 28. 11. 1991

Grebner, H., A. Hofler und F. Fischer:
Berechnung des dynamischen Offnungsverhaltens
fiir zwei Durchrisse in einem Rohr

24. Vortragsveranstaltung des DVM-Arbeitskreises
"Bruchvorgédnge”,

Aachen, 18. - 19. 2. 1992

Grebner, H., A. Hofler und H. Hunger:

Pre- and Post-Calculations for Crack Opening and
Leak Rate Experiments on Piping Components
within the HDR-Program

SMIRT 11, Tokio, 18. - 23. 8. 1991

Grebner, H., A. Hofler und H. Hunger:
Analysen zu Leckoffnungs- und Leckraten-
versuchen an Rohrleitungskomponenten (E 22)
15. Statusbericht PHDR, Karlsruhe, 4. 12. 1991

Grebner, H., und A. Hofler:

J-Integral Evaluation from

ADINA Shell Element Results

2. ADINA-Woche, Niirnberg, 24. - 25. 9. 1991

Grebner, H., und A. Hofler:
J-Integral Evaluation from

ADINA Shell Element Results

8th ADINA Conference,
Massachusetts Institute of Technology,
Cambridge, 17. - 19. 7. 1991

Grebner, H., und A. Hofler:

Berechnungen von Leckflachen und

Leckraten bei Rohrleitungsdurchrissen

unter Innendruck- und Biegebelastung

17. MPA-Seminar "Sicherheit und Verfligbarkeit in
der Anlagentechnik”,

Stuttgart, 10. - 11. 10. 1991

Grebner, H., und A. Hofler:
Begleitende Rechnungen zu einem
HDR-Leckratenversuch an einem
Rohrabzweig mit SchweiBnahtriB
Jahrestagung Kerntechnik 91,
Bonn, 14. - 16. 5. 1991

Gronemeyer, C.:

Development of a Source Term Code to
Simulate Near-field Gas Generation

Radioactive Waste Technical Exchange Meeting,
GRS/KFA-SANDIA Labs WIPP Project,
Albuquerque, 10. 3. 1992

Gruner, P., and J. Sievers:

Structural Response of Steam Generators to
Cold Water Injection with AM-Measures
Information Exchange Meeting USNRC/GRS,
Washington, 15. - 18. 4. 1991



Handge, P.:

Ermittlung von Strahlenexpositionen infolge der
Ableitung radioaktiver Stoffe aus kerntechnischen
Anlagen oder Einrichtungen nach der allgemeinen
Verwaltungsvorschrift zu § 45 Strahlenschutzver-
ordnung

Seminar "Radioaktive Abfélle", KKW Rheinsberg,
23. 5. 1991

Hauptmanns, U., und P. Homke:
Reliability Data for Process Plants
PSAM Conference, Beverly Hills, 5. 2. 1991

Hauptmanns, U.:

Fiabilidad y modelos de riesgo (Zuverldssigkeit
und Risikomodelle)

Contaminacion - Ingenieria Ambiental, FICYT,
Oviedo/Spanien, 6. 2. 1992

Hauptmanns, U.:

Los accidentes como causa de contaminacion
(Unfélle als Ursache von Umweltbelastung)
Contaminacion - Ingenieria Ambiental, FICYT,
Oviedo/Spanien, 24. 1. 1991

Hoeld, A.:

Status of the Code ATHLET (Construction of a
General Input Data Set and Application to the Case
"Loss of Preferred Power with ATWS")
SNERDJ/GRS QINSHAN PSA Workshop,
Shanghai, 8. - 14. 9. 1991

Hunger, H., G. Katzenmeier and H. Grebner:
Experiments on Crack Opening and Leak Rate
Behaviour of small Piping Components at the
HDR Facility

SMIRT 11, Tokio, 18. - 23. 8. 1991

Hopfner, K. A., und U. Riedel:

TECDO, Information Retrieval System for
Technical Documents

2nd Workshop on Information Management in
Nuclear Safety, Radiation Protection, and Environ-
mental Protection. Status and Perspectives,
Garching, 30. - 31. 10. 1991

Hortner, H.:

Ereignisbdume und Fehlerbdume fiir
probabilistische Analysen der Stufe 1

SVA Vertiefungskurs "Fortgeschrittene Sicherheits-
analyse", Winterthur, 4. - 5. 11. 1991

Jakubowski, Z.:

Analysis and Visualisation of SBLOCA Studies with
the German Nuclear Plant Analyser ATLAS

SCS Simulation Multiconference, New Orleans,
1.-5.4. 1991

Janke, R.:

Neue Erkenntnisse zu den Ursachen

des Reaktorunfalls in Tschernoby!

15. GRS-Fachgespradch, Miinchen/Garching,
27.-28.11. 1991

Kanzleiter, T., K. O. Fischer, H. J. Allelein, S.
Schwarz and G. Weber:

The VANAM Experiments M1 and M2 - Test
Results and Multi-Compartmental Analysis
European Aerosol Conference, Karlsruhe,
Sept. 1991

Kersken, M., und A. Bors:

Software Certification Programme in Europe. An
ESPRIT Initiative for the Unified Assessment of
Software

23rd Enlarged Halden Programme Group Meeting
on Computerized Man-Machine Communication,
Bolkesjé, 9. - 14. 6. 1991

Kersken, M.:

Assessment Techniques for Highly Reliable
Software

Annual Technical Symposium, Risley,

18.3. 1992

Kirmse, R., A. Petry, H. G. Sonnenburg und H.
Teske:

ATHLET-Erweiterungen zur Durchfihrung von
WWER-Analysen

Jahrestagung Kerntechnik, Karlsruhe,
5.-7.5.1992

Kirmse, R., W. Pointner, H. G. Sonnenburg und
F. Steinhoff:

DWR-Analysen fiir kleine Lecks unter Verwendung
eines fortgeschrittenen Drift-Flux-Modells
Jahrestagung Kerntechnik, Karlsruhe,
5.-7.5.1992

Kirmse, R., und J. Macek:

Thermohydraulic Safety Analysis of Design Basis
Accident (DBA) for ECIS in NPP Stendal-A

(VVER 1000) with Code System ATHLET/FLUT
5th International Topical Meeting on Nuclear Re-
actor Thermal Hydraulics "Towards the next Gene-
ration of Nuclear Power Reactors" (NURETH-5),
Salt Lake City, 21. - 24. 9. 1992

Kirmse, R.:

The Relevance of the LOBI Project within the
German Reactor Safety Research Programme
LOBI-Seminar, Arona,

31.3.-2.4. 1992

Kirmse, R.:

Test Analysis Performed by German Institutions
LOBI-Seminar, Arona,

31.3.-2.4.1992

Kirmse, R.:

DWR-Stdrfallanalysen

GRS Weiterbildungsseminar, Berlin,
6.-8.2 1992

Kirmse, R.:

VVER-Calculations with ATHLET

Approach and Methods of Safety Analysis of PWR,
Prag (Rez), 10. - 12. 3. 1992

Kroth, K. (KFA), G. Morlock and W. Miller:
Consequences of Gas Formation on Borehole
Disposal of ILW Packages

NEA Workshop "Gas Generation and Release from
Radioactive Waste Repositories”,

Aix-en Provence, 23. - 26. 9. 1991

Krug, H., and G. Kindleben:

Criticality Safety Assessment of Highly Automated
MOX Powder Preparation Lines

Int. Conference on Nucl. Crit. Safety, Oxford,
Sept. 1991
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Koberlein, K.:

Méglichkeiten und Grenzen der probabilistischen
Sicherheitsanalyse fir Kernkraftwerke

15. GRS-Fachgespréch, Miinchen/Garching,
27.-28. 11. 1991

Lange, F., D. Griindler und G. Schwarz:
Transportstudie zum Endlager KONRAD

15. GRS-Fachgesprédch, Minchen/ Garching,
27.-28. 11. 1991

Lange, F.:

Transportstudie der GRS: Ergebnisse der Sicher-
heitsanalyse des Transports radioaktiver Abfélle
zum Endlager Konrad

Offentliche Informationsveranstaltung der Stadt
Braunschweig zu dem Planfeststellungsverfahren
Schacht Konrad, Braunschweig, 24. 6. 1991

Lange, F.:

Strahlenexposition, biologische Wirkungen und
Gesundheitsschdden nach Strahlenexposition
Seminar "Vermeidung oder Begrenzung von
folgenschweren Ereignissen”,

GRS, Kéin, 25. - 26. 9. 1991

Lange, F.:

Principles of a Safety Analysis for Final Disposal
and their Application to the planned Konrad
Repository in Germany

IAEA-Seminar on Storage and Disposal of Low
Level Radioactive Waste,

Paris, 30. 9. - 4. 10. 1991

Lange, F.:

Gefahrgut-Seminar "Transport radioaktiver Stoffe".
Neuerungen ab 1990/91

Bad Honnef, 23. - 24. 9. 1991

Lange, F.:

Transportstudie Konrad, Sicherheitsanalyse des
Transports radioaktiver Stoffe, Abfélle zum
Endlager Konrad

Stadt Salzgitter, 21. 2. 1992

Langenbuch, S.:

Reaktorphysikalische Probleme aus
LWR-Stdrfallanalysen

IKE-Seminar, Universitat Stuttgart, 21. 1. 1992

Langenbuch, S.:

Solution Methods of the 3D Reactor Core Model
QUABOX/CUBBOX-HYCA

Int. Seminar on Problems of RBMK Physics
Calculations, Moskau, 10. - 13. 12. 1991

Liemersdorf, H.:

Methoden und Rechenverfahren zur Bewertung
der Brandgefahr in kerntechnischen Anlagen:
Instrumente zur Erzielung differenzierter Brand-
schutzanforderungen?

15. GRS-Fachgespréch, Miinchen / Garching,
27.-28. 11. 1991

Luther, W., H. Sonnenburg, J. Steinborn und H.
Teske:

Code Calculation for Station Blackout with Failure
of Secondary Feedwater

International Seminar of Horizontal Steam
Generator Modelling,

Lappeenranta, 11. - 13. 3. 1991
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Luther, W.:

ATHLET-Numerics, Alternative Schemes
CATHARE-ATHLET Meeting, Grenoble,
29. - 30. 10. 1991

MaBmeyer, K., R. Martens, K. Mester (GRS),

B. Crabol, E. Romeo (ISPN) und

H. Schnadt (TUV Rhid.):

Modelling of Atmospheric Dispersion Following
Accidental Releases from Nuclear Power Plants -
An Intercomparison of Revised French and
German Model Concepts

19th ITM on Air Pollution Modelling and its
Application, lerapetra, Kreta,

29.9.-4.10. 1991

MaBmeyer, K., R. Martens, K. Mester (GRS),

B. Crabol, E. Romeo (ISPN) und

H. Schnadt (TUV Rhid.):

Modelling of Atmospheric Dispersion Following
Accidental Releases from Nuclear Power Plants -
An Intercomparison of Revised French and
German Modell Concepts

Aristotele University Thessaloniki / International
Bureau KFA Jlilich, Thessaloniki,

27. 9. 1991

MaBmeyer, K., und R. Martens:

Stand der Entwicklung eines deutsch-franzdsi-
schen Ausbreitungsmodells fiir Unfallsituationen
BMU, 104. Sitzung des
Radiodkologieausschusses der SSK, Bonn,

9. 4. 1991

Morlock, G., and W. Miiller:

On the Relation between Gas Production of
Wastes, Repository Layout, and
Environmental Consequences of Disposal
International Symposium on Environmental
Consequences of Hazardous Waste Disposal,
Stockholm, 27. - 31. 5. 1991

Miiller, W., G. Morlock (GRS), N. Jockwer,

J. Monig (GFS):

Gas Formation from Low-Level Waste

NEA Workshop "Gas Generation and Release from
Radioactive Waste Repositories”, Aix-en-Provence,
23.-26. 9. 1991

Muller, W.:

Gas Production and Transport in a Saline Environ-
ment. What is different to other Host Formations
Waste Management, Tucson, 1. - 5. 3. 1992

Muller, W.:

Bildung und Transport von Gasen im Endlager
15. GRS-Fachgespréch, Minchen/Garching.
27: - 28. 11 1991

Muller, W.:

Activity Characterization of Nuclear Waste
Radioactive Waste Technical Exchange Meeting
GRS/KFA - SANDIA Labs WIPP Project,
Albuquerque, 10. 3. 1992

Miiller, W.:

H.-Problematik in Einlagerungskammern
BfS-Arbeitskreis "Verfill- und
VerschlieBmaBnahmen im Salinar", Braunschweig,
29. 8. 1991
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Muller, W.:

Sicherheitsanalyse Morsleben
BfS-Informationsveranstaltung "Entsorgung
radioaktiver Abfélle",

Berlin, 25. - 26. 11. 1991

Mdller, W.:

Gas Transport in Open Caverns/Boreholes during
the Operational Phase

Radioactive Waste Technical Exchange Meeting
GRS/KFA - SANDIA Labs WIPP Projekt,
Albuquerque, 10. 3. 1992

Olma, B.J., und D. Wach:

Acoustic, Noise and Vibration Monitoring - Useful
Methods in Condition Monitoring and On-line
Degradation Diagnosis

IAEA Technical Committee Meeting on Utilization
of Condition Monitoring and Degradation Systems
to Improve Nuclear Safety. Wien.,

7.-9.10. 1991

Olma, B.J.:

Acoustic Monitoring of U-tube Steam Generators
Symposium on Nuclear Reactor Surveillance and
Diagnostics,

Gatlinburg, 19. - 24. 5. 1991

Pfeffer, W.:

Trends of Occupational Exposure of Personnel in
German PWRs. Part I: Occupational Exposure of
Personnel From 1980 to 1990

Workshop on Work Management in Occupational
Dose Control, Paris, OECD,

4.-6.2. 1991

Pfeffer, W.:

Kurzfristige Schutz- und GegenmaBnahmen: MaB-

nahmen des Katastrophenschutzes
Seminar "Vermeidung oder Begrenzung von
folgenschweren Ereignissen”,

GRS, Kdln, 25. - 26. 9.1 991

Pointner, W., J. Steinborn und H. Teske:
Ergebnisse einer Vorausrechnung mit ATHLET im
Vergleich zum BETHSY-Versuch 9.1.b (ISP 27)
Sitzung des Wissenschaftsrates, Seminar des
THERMOCODE-Nutzerclubs, Moskau,

27.9. 1991

Pointner, W., and J. Steinborn:

Results of the Blind Calculation for the BETHSY-
Test 9.1.b with ATHLET (ISP 27)

ISP 27 Final Workshop, Grenoble,

14.-15. 1. 1992

Pointner, W.:

Post-Test Calculation of two VVER 440/230
Commissioning Tests

International Seminar of Horizontal Steam
Generator Modelling.

Lappeenranta, 11. - 13. 3. 1991

Prock, J.:

Computer-Based Sensor and Process Fault
Diagnosis in Realtime

IFAC Symposium on Control of Power Plants and
Power Systems,

Miinchen, 9. - 11. 3. 1992

60

Prock, J.:

Conceptions and Applications of Different Methods
for the Online Identification of Sensor and Process
Faults in Realtime

Symp. Nucl. Reactor, Gatlinburg, 19. - 24. 5. 1991

Raymond, A. (CEN Cadarache), and

W. Miiller (GRS):

Inventory and Characterization of Important Radio-
nuclides for Safety and Storage-Correlation to Key
Nuclides easy to measure in Waste Types

CEC Task 3 - 2nd Progress Meeting, Cadarache,
31.8.-2.4.1992

Rittig, D.:

Sicherheitsaspekte kiinftiger
Leichtwasserreaktoren

15. GRS-Fachgesprach, Minchen/Garching,
27.-28. 11. 1991

Rowekamp, M. (GRS), R. Dobbernack (TU
Braunschweig) und K. Miller (KfK):

Fire Code Assessment During HDR Experiments
Post SMIRT Seminar No. 6, Tokyo, 18. - 23. 8. 1991

Saglietti, F.:

The Impact of Forced Diversity on the Failures
Behaviour of Multiversion Software
Fachtagung ProzeBrechensysteme '91, Berlin,
26.-27.2. 1991

Saglietti, F.:

An Error Analysis for AL - Systems Leading to a
New Adequacy Criterion

IFIP Working Conference on Dependability of
Artificial Intelligence Systems (DAISY-91), Wien,
27.-29.5.1991

Saglietti, F.:

A Comparative Evaluation of V&V Procedures for
Conventional Software and Expert Systems
Workshop on Methodologies, Tools and Standards
for Cost-Effective, Reliable Software Verification,
Chicago, 7. - 9. 8. 1991

Saglietti, F.:

A Classification of Software Diversity Degrees
Induced by an Analysis of Fault Types to

be Tolerated

5th International GI/GMA/ITG Conference on
Fault-Tolerant Computing Systems, Nirnberg,
25.-27.9. 1991

Saglietti, F.:

Systematic Software Testing Strategies as
Explanatory Variables of Proportional Hazards
IFAC Int. Conference on Safety Security Reliability
(SAFECOMP'91), Trondheim, 30. 10. - 1. 11. 1991

Saglietti, F.:

A Comparative Evaluation of V&V Procedures for
Conventional Software and Expert Systems

4th European Workshop on Dependable
Computing (EWDC-4), Prag 8. - 10. 4. 1992

Saglietti, F.:

Techniques to Evaluate Software Fault-Tolerance
and to Optimize its Effectiveness

3rd European Workshop on Dependable
Computing (EWDC-3),

Miinchen, 3. - 5. 4. 1991



Scheuerer, M.:

Two-Fluid Model Simulation of

Two-Phase Flow Problems using

a Conservative Finite-Volume Method

2nd Int. Forum on Expert Systems and Computer
Simulation in Energy Engineering, Erlangen,
17.-20. 3. 1992

Scheuerer, M.:

Preparation of Coupling between the
Thermohydraulic Code ATHLET and ESTER
7th Progress Meeting "Modelling and Code
Development", Harwell, 18. - 19. 2. 1992

Schrodl, E., J. K. Fink et al:

Results of Aerosol Code Comparison with
Releases from ACE MCCI Test

Specialist Meeting on Core Debris-Concrete
Interactions, Karlsruhe, 1. - 3. 4. 1992

Schrodl, E.:

Freisetzung radioaktiver Stoffe bei der Beton-
Schmelze-Wechselwirkung

15. GRS-Fachgespradch, Miinchen/Garching,
27.-28. 11. 1991

Schulz, H., und J. Sievers:

Ergebnisse internationaler Vergleichsanalysen zu
bruchmechanischen GroBexperimenten
WTZ-Seminar UDSSR-BRD, Berlin,

18.-22. 3. 1991

Shteynberg, N.A., und R. Janke:

Neue Erkenntnisse zu den Ursachen des Reaktor-
unfalls in Tschernoby!

15. GRS-Fachgesprédch, Miinchen/Garching,
27.-28. 11. 1991

Sievers, J., und H. Schulz:

Analysis of PWR-RPV in Case of Asymmetric Cold
Water Injection

SMIRT 11, Tokio, 18. - 23. 8. 1991

Sievers, J.:

Structure Analyses of Reactor Components Due to
Cold Water Injection

Battelle-NRC-GRS Meeting, Kdin, 14. 10. 1991

Sievers, J.:

Structure Analyses of Reactor Components Due to
Cold Water Injection

Kansai EPC-GRS Meeting, Kéin, 11. 10. 1991

Sonnenkalb, M., und M. Tiltmann:
Informations and Requirements Needed for
Accident Mitigation

OECD(NEA)CSNI Specialist Meeting on Instru-
mentation to Manage Severe Accidents, Kéin,
16.-17. 3. 1992

Sunder, R., M. Baleanu, K. Kieninger,

A. Kolbasseff, W. Kuhn und H. Résler:
Experiences and Results with COMOS. An Online
Vibration Analysis and Monitoring System
Symposium on Nuclear Reactor Surveillance and
Diagnostics,

Gatlinburg, 19. - 24. 5. 1991

Sunder, R.:

Valuable Experience with Frequency Selective
Vibration Monitoring

Advanced Machine Monitoring and Vibration
Analysis Conference,

Johannesburg, 11. - 12. 3. 1992

Teschendorff, V.:

ATHLET - Status and Selected Features
CATHARE - ATHLET Meeting, Grenoble,
29-30.10.1991

Thomas, W.:

Sicherheitsaspekte von Abbranderhéhung und
Mischoxid-Einsatz

15. GRS-Fachgespréch, Mtnchen/Garching,
27. -28. 11. 1991

Thomas, W.:

Safety Criteria for MOX Fuel Fabrication in
Germany

CSNI Specialist Meeting on Safety and Risk
Assessment in Fuel Cycle Facilities, Tokio,
7.-9. 1991

Voinis, S. (ANDRA), J. Gago (ENRESA) and

W. Miiller:

Analytical Modelling of Gas Generation
Mechanisms

NEA Workshop "Gas Generation and Release from
Radioactive Waste Repositories", Aix-en-Provence,
23.-26.9. 1991

Wach, D.:

Korperschallanalyse zur Ermittlung loser Teile in
verfahrenstechnischen Systemen

371. Dechema-Kolloquium "Schadensdiiber-
wachungen bei Druckbehéltern und Rohrleitungen
durch Schallanalysen”, Frankfurt,

17.1. 1991

Wahba, A.B., H. Austregesilo:

The German Test Control Room and Results of
First Thermal-Hydraulic Calculations

ANS 1991 Winter Meeting, San Francisco,

13. 11. 1991

Wahba, A.B.:

Instrumentation Capabilities During the TMI-2
Accident and Improvements in Case of LP-FP-2
OECD (NEA) CSNI Specialist Meeting on
Instrumentation to Manage Severe Accidents,
GRS, Kdln, 16. 3. 1992

Wahba, A.B.:
Applicatons of the ATLAS Plant Analyzer
SSAE/DER/CEA, Cadarache, 11. 4. 1991

Watermeyer, V.:

STN-PC-Software - Personal File System

FH fiir Bibliotheks- und Dokumentationswesen,
Kéin, 11. 10. 1991

Watermeyer, V.:

Task and Main Areas of Work of the GRS
Information and Documentation Service (luD)

2nd Workshop on Information Management in
Nuclear Safety, Radiation Protection, and Environ-
mental Protection - Status and Perspectives -,
Garching, 30. - 31. 10. 1991
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Weber, G.:

Multi-Compartment Effects on Aerosol Retention
in a LWR-Containment

Annual Meeting of the American Association for
Aerosol Research, Traverse City, USA, Oct. 1991

Weber, J.P.:

Stand der Sicherheitsbeurteilung der
Kernkraftwerke in den neuen Bundesldndern
20. TTTK-Kolloquium der TU Berlin, Selva di Val
Gradena, 22. 2. 1991

Weber, J.P.:

Reaktorsicherheit (Storfélle)

K41 - 25. Lehrgang fir Schichtpersonal in Kern-
kraftwerken, Kernforschungszentrum Karlsruhe,
Fortbildungszentrum fir Technik und Umwelt,
Karlsruhe, 11. 11. 1991

Weber, J. P.:

Sicherheitsbewertung von WWER-Reaktoren aus
der Sicht der Stérfallanalyse

Vortragsreihe Energie und Umwelt,
Humboldt-Universitét Berlin, 10. 12. 1991

Weber, J. P.:

Development and Improvement of Analytical
Methods for RBMK Accident Analysis

Technical Committee Meeting on Safety of RBMK
Reactors, IAEA,

Wien, 6. - 10. 4. 1992

Weber, W.:

SYRGUS: An Automized SCALE-ROLAIDS Se-
quence for Criticality Calculations with Resonance
Overlap

Int. Conference on Nucl. Crit. Safety, Oxford,
Sept. 1991

Weber, W.:

The SCALE-ROLAIDS Sequence SYRGUS
Seminar on SCALE-4 and Related Modular Sy-
stems, OECD NEA Data Bank, Saclay, Sept. 1991

Wurtinger, W., and D. Griindler:

Declaration and Checking of Nuclide Inventory of
Radioactive Wastes within the Framework of
Waste Flow Surveillance

Joint International Waste Management
Conference,

Seoul, Korea, 21. - 26. 10. 1991

Wurtinger, W.:

Kontrolle radioaktiver Abfélle

Seminar Uber radioaktive Abfélle, Rheinsberg,
23. 5. 1991

Zabka, G., und H. Zabka:

Darstellung von sicherheitstechnischen Besonder-
heiten des WWER-1000-KKW Saporoshje anhand
des Ereignisbaumes "Kleines Leck"

15. GRS-Fachgespréch, Minchen/Garching,
27.-28. 11. 1991

Zwermann, W.:

Applications of a Monte Carlo Code to Fuel
Element Calculations

International Seminar on Problems of RBMK
Physics Calculations,

Moskau, 10. - 13. 12. 1991
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Der Bereich Forschungsbetreuung (FB)
unterstitzt den Bundesminister flr
Forschung und Technologie (BMFT) bei
der Durchfuhrung der Untersuchungen
und Forschungsarbeiten zur Sicherheit
kerntechnischer Anlagen. Die Arbeiten
umfassen:

— Projekttragerschaft far den Pro-
grammbereich Reaktorsicherheits-
forschung des BMFT

— Projektbegleitung der Untersuchun-
gen zur Sicherheit kerntechnischer
Anlagen des BMFT

— Unterstlitzung des BMFT bei der Pla-
nung, Durchfihrung und Auswertung
seiner internationalen Zusammen-
arbeit auf dem Gebiet der Reaktor-
sicherheitsforschung

Weiterhin leistet die FB Zuarbeit fiir den
Bundesminister fur Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit (BMU) bei der
Betreuung ausgewahlter Untersuchun-
gen zu Fragestellungen im Rahmen der
Bundesaufsicht Uber den Vollzug des
Atomgesetzes.

Im Berichtszeitraum wurden im Rahmen
eines Etats von ca. 102 Mio. DM fur Ar-
beiten zur projektgeférderten Reaktor-
sicherheitsforschung des BMFT insge-
samt 142 Vorhaben (davon 35 Neuvorha-
ben) zu den Forschungsschwerpunkten

Komponentensicherheit und
Qualitatssicherung

Transienten- und Unfallanalysen

Mensch-Maschine-Kommunikation

Risiko und Zuverlassigkeit

gefdrdert, fachlich begleitet und admini-
strativ abgewickelt.
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Viele Fragestellungen der Reaktorsicher-
heitsforschung sind unabhangig von den
in auslandischen Betreiberlandern ge-
nutzten Reaktortypen. Daher hat sich seit
Beginn der friedlichen Nutzung der Kern-
energie eine internationale Zusammenar-
beit entwickelt, die heute so intensiv ist
wie in kaum einer anderen Technologie.
Dies wird nicht nur deutlich in der Zu-
sammenarbeit in internationalen Organi-
sationen, wie der International Atomic
Energy Agency (IAEA) und der Kommis-
sion der Europaischen Gemeinschaften
(KEG), sondern auch an der wachsenden
Zahl bilateraler Vereinbarungen Deutsch-
lands zur Zusammenarbeit in der Reak-
torsicherheitsforschung. Fachliche Vortei-
le ergeben sich durch die Breite und
Intensitat der Zusammenarbeit, die sich
im Erfahrungs- und Ergebnisaustausch,
aber auch in der Planung und Durch-
fuhrung gemeinsamer Projekte aus-
druckt.

Zwei umfassende Forschungsprojekte,
die unter internationaler Beteiligung im
Rahmen der deutschen Reaktorsicher-
heitsforschung durchgefuhrt wurden,
konnten im Berichtszeitraum erfolgreich
abgeschlossen werden. Die Forschungs-
betreuung hat beide Projekte von der
Initiierung bis zum AbschluB der Arbeiten
fachlich begleitet und als Projekttrager
administrativ begleitet.

Projekt
HeiBdampfreaktor
(HDR)

Nach mehr als 15 Jahren wurden die
GroBversuche an der HDR-Versuchsan-
lage beendet. Die Komponenten und
Systeme dieser Anlage wurden in um-
fassenden Untersuchungen einer Viel-
zahl von Last- und Storfallen ausgesetzt,
wobei die Belastungen bis an die Gren-
zen der Tragfahigkeit und bis zum geziel-
ten Versagen flhrten. Es wurden Versu-
che zum Kuhimittelverlust sowie zur An-
lagensicherheit, zu Flugzeugabsturz, Erd-
beben und Brand durchgefihrt. Die we-
sentlichen Ergebnisse lassen sich wie
folgt zusammenfassen:
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Forschungsbetreuung

Komponentensicherheit im
Langzeitbetrieb

Reaktordruckbehalter und angeschlos-
sene Rohrleitungen zeigten in den Ex-
perimenten groBe Sicherheitsreserven
hinsichtlich der Auslegungsanforderun-
gen bei scharfen Temperaturwechseln
(Thermoschock) und bei Uberlagerung
von thermischen und mechanischen
Lastwechseln sowie zusatzlicher ver-
scharfter Korrosionseinwirkung durch
experimentell gezielt eingestellte aggres-
sive Wasserchemie.

Wasserstoffverbrennung

Verbrennungsversuche mit ztindfahigen
Wasserstoff-Luft-Dampfgemischen er-
gaben, daB der bei schweren Storfallen
im Gebaude entstehende Wasserstoff mit
Hilfe geeigneter Zindsysteme kontrolliert
abgebrannt werden kann.

Flugzeugabsturz

Versuche mit flugzeugabsturzahnlichen
Lasten, wie beispielsweise einer Pendel-
masse von 20t, die aus einer Fallhdhe von
5 m gegen die AuBenwande des HDR-
Gebaudes geschlagen wurden, zeigen,
daB die Belastung stark von auBen nach
innen abnimmt und keine zerstorerischen
Resonanzeffekte auftreten. Es wurde eine
gute Ubereinstimmung zwischen den fir
diesen Lastfall durchgefihrten Rechnun-
gen und dem experimentellen Befund am
HDR festgestellt.

Erdbebensicherheit

Zur Uberpriifung der Sicherheit von Kern-
kraftwerken gegen Erdbeben wurden erd-
bebenahnliche Anregungen mit Hilfe von
Bodensprengungen, Unwuchterregern
und direkter hydraulischer Krafteinleitung
in die HDR-Anlage eingebracht. Es ent-
standen dabei Belastungen bis zur
8fachen Starke des Sicherheitserd-
bebens. Es zeigte sich, daB3 durch die in
Kernkraftwerken verwendete Bau- und
Maschinentechnik Erdbebenschéden an
sicherheitstechnisch relevanten Kompo-
nenten, wie Primar- und Sekundarrohr-



leitungen, auch bei extrem hoher Uber-
last nicht auftreten. Selbst mit tiefen
Rissen gezielt vorgeschadigte Rohr-
leitungsteile blieben unter diesen Be-
lastungen funktionsféhig ohne Leckagen.

Brand

Mit groBen Olmengen wurden im HDR
Brande im Bereich der Schmierdlver-
sorgung fur die Kihimittelpumpen simu-
liert. Weiterhin wurden Brandversuche an
kompletten Kabeltrassen durchgefihrt,
die weltweit einmalige Erfahrungen tber
eventuelle Brandvorgange in elektrischen
Steuer- und Schaltsystemen lieferten. Die
Experimente zeigten, daB selbst starke
Brande die Dichtheit des Reaktorsicher-
heitsbehalters nicht beeintrachtigen.
Ebenso konnte die Wirksamkeit von
Brandmeldesystemen, von Filterein-
richtungen, von Luftungssystemen und
LéschmaBnahmen gepruft und bestatigt
werden.

2D/3D-Projekt

Nach mehr als neunjahriger intensiver
Forschungsarbeit wurde das trilaterale
deutsch-amerikanisch-japanische 2D/
3D-Projekt erfolgreich abgeschlossen.
Die Ergebnisse dieses bisher weltweit
groBten Forschungsprojektes aus dem
Gebiet der Kernnotkihlung sind in Fach-
berichten vollstandig dokumentiert.

Die Projektleitung fir die deutschen Bei-
trage zum 2D/3D-Projekt und damit auch
die Koordination mit den internationalen
Partnern wurde im Auftrag des BMFT von
der FB wahrgenommen.

In japanischen Versuchsanlagen wurden
Integral- und Einzeleffektexperimente
zum Wiederauffillen des unteren Ple-
nums und Fluten des Kerns durchgefihrt.

Die Ergebnisse dieser Experimente liefer-
ten die Referenzdaten fir die Auslegung
des Kernsimulators der in OriginalgroBe
errichteten deutschen Versuchsanlage
UPTF (Upper Plenum Test Facility ),
des deutschen Beitrages zum 2D/3D-
Projekt.

Analysen zur Auslegung der Versuchs-
anlagen sowie zur Vorbereitung der Ex-
perimente wurden von der United States
Nuclear Regulatory Commission (USN-
RC) mit dem neu entwickelten Thermo-
hydraulikprogramm TRAC durchgefihrt.
Hinzu kamen Versuchsanalysen der US-
NRC sowie die Lieferung von Sonder-
instrumentierung fur die Versuchsanlagen
in Deutschland und Japan durch die US-
NRC.

Die in der UPTF durchgefihrten Integral-
versuche demonstrierten eindrucksvoll
die Wirksamkeit der in westlichen Reak-
toren installierten Notkihlsysteme. Die in
deutschen Druckwasserreaktoren einge-
setzte kombinierte, d.h. kalt- und heiB3-
seitige Notkuhlmitteleinspeisung, zeigte
im Vergleich zu anderen Konzepten eine
deutlich gunstigere Wirksamkeit.

Weiterhin konnte durch das 2D/3D-Pro-
jekt experimentell belegt werden, daB die
Dauer der Kernaufheizphase nach dem
Ende der Druckentlastung durch die
Kernflutung auf wenige Sekunden be-
grenzt wird. Ebenso konnte in den Ex-
perimenten an der UPTF in Originalgeo-
metrie nachgewiesen werden, daB bei
kleinen bzw. mittleren Lecks im Primar-
kihlsystem von Druckwasserreaktoren
die Gegenstrombehinderung durch
zurlckflieBendes Kondensat aus den
Dampferzeugern minimal ist und eine
nennenswerte Kernfreilegung daher nicht
zu erwarten ist.
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Forschungs-
kooperation mit mittel-
und osteuropaischen
Landern

Die internationale Kooperation mit
Landern, die Reaktoren sowjetischer
Bauart (WWER, RBMK) betreiben, wurde
im Berichtszeitraum weiter intensiviert.
Die FB konnte hierzu im Auftrag des fach-
lich verantwortlichen Referats des BMFT
durch vielfaltige Fachgesprache und
thematische Vorgesprache zu inhaltlichen
Vereinbarungen zwischen Deutschland
und den Partnerlandern wesentlich bei-
tragen.

So wurden gemeinsame Arbeiten zur
Reaktorsicherheitsforschung zwischen
der Bundesrepublik Deutschland und der
GUS, der CSFR, mit Polen und Ungarn
vereinbart. Sie konzentrieren sich vor-
rangig auf WWER 440/213- und WWER
1000-Anlagen und umfassen sicherheits-
relevante Untersuchungen fir diese Re-
aktoren zur Absicherung der Auslegungs-
anforderungen sowie Schwachstellen-
analysen fir die Fortentwicklung der
Sicherheitstechnik. Weiterhin wurde die
gemeinsame Durchfihrung ausgewahlter
Sicherheitsanalysen fir RBMK-Reak-
toren vereinbart. Einen besonderen Stel-
lenwert hat dabei die Anpassung, Verifi-
kation und Anwendung der fortgeschrit-
tenen deutschen Rechenprogramme
ATHLET, DRASYS und WECHSL fir
Reaktoren sowjetischer Konstruktion.
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6 Geschéftsstellen

6.1 SFK-Geschaftsstelle

In der novellierten Fassung des Bundes-
immissionsschutzgesetzes vom 11. Mai
1990 ist in § 51 a zur Beratung der
Bundesregierung beim Bundesminister
fur Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit (BMU) die Bildung einer Stor-
fall-Kommission vorgeschrieben.

In diese Kommission sind der Vor-
sitzende des Technischen Ausschusses
fur Anlagensicherheit (TAA) sowie im Ein-
vernehmen mit dem BMU Vertreter der
Wissenschaft, der Umweltverbande, der
Gewerkschaften, der beteiligten Wirt-
schaft und der fir Immissions- und
Arbeitsschutz zustandigen obersten
Landesbehorden zu berufen.

Die SFK soll gutachtlich in regelmaBigen
Zeitabstanden sowie aus besonderem
AnlaB Maoglichkeiten zur Verbesserung
der Anlagensicherheit aufzeigen. Sie gibt
sich eine Geschaftsordnung und wahit
den Vorsitzenden aus ihrer Mitte.

Auf Einladung des BMU hat die konsti-
tuierende Sitzung am 15. Januar 1992 in
Bonn stattgefunden, auf der Prof. Dr.
Mayinger (TU Minchen) fur die Dauer
von drei Jahren zum Vorsitzenden ge-
wahlt wurde. Auf der Sitzung am 30. April
1992 in Bonn wurden die Geschéftsord-
nung verabschiedet und Themenschwer-
punkte der zukinftigen Kommissions-
arbeit festgelegt.

Die SFK-Geschaftsstelle ist bei der Ge-
sellschaft fur Anlagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS) mbH eingerichtet. Die
Geschéftsstelle hat die Storfall-Kommis-
sion sowie deren Unterausschiisse im
Rahmen der gesetzlich festgelegten Be-
ratungsaufgaben administrativ und tech-
nisch zu unterstitzen.

Zur Zeit ist die Geschaftsstelle neben
dem Geschéftsstellenleiter mit zwei wis-
senschaftlichen Mitarbeitern und einer
Sekretéarin besetzt. Die Geschéaftsstelle
nimmt gleichzeitig auch die Aufgaben der
Geschaftsstelle des Technischen Aus-
schusses flr Anlagensicherheit wahr.
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6.2 TAA-Geschaftsstelle

Die novellierte Fassung des Bundesim-
missionsschutzgesetzes vom 11. Mai
1990 schreibt in § 31a vor:

"Beim Bundesminister fir Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit wird ein
Technischer AusschuB fur Anlagensicher-
heit gebildet. Der Technische Ausschuf3
flr Anlagensicherheit berat die Bundes-
regierung oder den zustandigen Bundes-
minister in sicherheitstechnischen Fra-
gen, die die Verhinderung von Stérfallen
und die Begrenzung ihrer Auswirkungen
betreffen. Er schlagt dem Stand der Si-
cherheitstechnik entsprechende Regeln
(sicherheitstechnische Regeln) unter
Berucksichtigung der fur andere Schutz-
ziele vorhandenen Regeln vor.

In den Technischen AusschuB fur An-
lagensicherheit sind neben Vertretern
von beteiligten Bundesbehdrden und
obersten Landesbehdrden sowie den
Vorsitzenden der Unterausschisse nach
Absatz 3 insbesondere Vertreter der
Wissenschaft, der Sachverstandigen
nach § 29 a, der Betreiber von Anlagen,
der Berufsgenossenschaften, die Vor-
sitzenden der nach § 24 Abs. 4 der Ge-
werbeordnung und nach § 44 Abs. 1 der
Gefahrstoffverordnung eingesetzten Aus-
schisse sowie der Vorsitzende der Stor-
fall-Kommission zu berufen.

Der Technische AusschuB fur Anlagen-
sicherheit kann Unterausschusse bilden;
diesen kénnen auch Fachleute angeho-
ren, die nicht Mitglied des Technischen
Ausschusses fur Anlagensicherheit sind.

Der Technische AusschuB fir Anlagen-
sicherheit gibt sich eine Geschéaftsord-
nung und wahlt den Vorsitzenden aus
seiner Mitte. Die Geschaftsordnung und
die Wahl des Vorsitzenden bedurfen der
Zustimmung des Bundesministers fir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher-
heit."

Auf Einladung des BMU hat die konsti-

tuierende Sitzung am 15. Januar 1992 in
Bonn stattgefunden, auf der Direktor
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Dr. Pilz (Bayer AG, Leverkusen) fur die
Dauer von drei Jahren zum Vorsitzenden
gewahlt wurde.

Auf der Sitzung am 22. April 1992 in Bonn
wurden die Geschéaftsordnung verab-
schiedet und Themenschwerpunkte der
zukUnftigen AusschuBarbeit festgelegt.

Die Geschaftsstelle des Technischen
Ausschusses fur Anlagensicherheit ist bei
der Gesellschaft fir Anlagen- und Reak-
torsicherheit (GRS) mbH eingerichtet. Die
Geschaftsstelle hat den Technischen
AusschuB flr Anlagensicherheit sowie
dessen Unterausschuisse im Rahmen der
gesetzlich festgelegten Beratungsauf-
gaben administrativ und technisch zu
unterstutzen.

Die Geschaftsstelle ist zur Zeit neben
dem Geschaftsstellenleiter mit zwei wis-
senschaftlichen Mitarbeitern und einer
Sekretarin besetzt. Die Geschaftsstelle
nimmt gleichzeitig auch die Aufgaben der
Geschaftsstelle der Storfall-Kommission
wahr.
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7.1 Organisation und wirtschaftliche

Grundlage

Die GRS ist eine gemeinnltzige, von der
offentlichen Hand getragene wissen-
schaftlich-technische Gesellschaft. lhre
Gesellschafter sind die Bundesrepublik
Deutschland, der Freistaat Bayern, das
Land Nordrhein-Westfalen, die zehn
Technischen Uberwachungs-Vereine der
Bundesrepublik und der Germanische
Lloyd. Die Organe der GRS sind die Ge-
sellschafterversammilung, der Aufsichtsrat
und die Geschéaftsfuhrer.

Inden Betriebsteilenin Kéln, Garching bei
Minchen , Berlin und in Paris beschaftigt
sie rund 500 Mitarbeiter, davon tber 350
Naturwissenschaftlerund Ingenieure. Zur
Wahrnehmung der technischen Zusam-
menarbeit befinden sich Biros in Moskau
und Kiew im Aufbau.

Im Mai 1992 hat die 100 %ige Tochter-
gesellschaft fir anwendungsorientierte
sicherheitstechnische Entwicklungen
ihre Tatigkeit aufgenommen. Der Name
der Firma lautet "Institut fur Sicherheits-
technologie GmbH (IST)" mit Sitz in
Garching.

Mitte 1992 wurde mit dem franzdsischen
Partnerunternehmen "Institut de Protec-
tion etde Sareté Nucléaire (IPSN)" die ge-
meinsame Tochtergesellschaft "RISK-
AUDIT" in der Rechtsform einer euro-
paischen wirtschaftlichen Interessenver-
einigung (EWIV) gegriindet. RISKAUDIT
wird insbesondere die Akquisition von
gemeinsamen Auftragen der EG uber-
nehmen.

Im Auftrag des BMU fuhrt die GRS seit
Anfang 1992 die Geschaftsstellenderneu
gegriindeten Storfall-Kommission (SFK)
und des Technischen Ausschusses fur
Anlagensicherheit (TAA).

Die Organisation der Gesellschaftistnach
fachlichen Gesichtspunkten in ortsiber-
greifende Fach- und Zentralbereiche ge-
gliedert (Bild 7.1).

Wirtschaftliche Grundlage

Die GRS ist gemeinntitzig und finanziert
sich ausschlieBlich tber Auftrage. Haupt-
auftraggeber mit einem Anteil von rund
47 % am Auftragsvolumen sind der
Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit (BMU) und mit
38 % der Bundesminister fur Forschung
und Technologie (BMFT).
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Desweiterenfinanziertsich die GRS durch
Auftrage der Genehmigungsbehdrdender
Lander, der Technischen Uberwachungs-
Vereine, der Europaischen Gemeinschaft
und sonstiger Organisationen im In- und
Ausland. Das Auftragsvolumen fur das
Jahr 1991 belief sich auf rund 90 Mio. DM.
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Bild 7.1:
Organisation der GRS
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7.2 Das Institut fur
Sicherheitstechno-
logie GmbH (IST)

Am 4. Februar 1992 wurde die Grindung
des "Institut fir Sicherheitstechnologie
GmbH (IST)" notariell beurkundet und zum
1.Mai 1992 der Geschaftsbetrieb mit 30 Mit-
arbeitern aufgenommen. Die Mitarbeiter
sind zum Uberwiegenden Teil von der GRS
zur Tochtergesellschaft abgestellt worden.
Weitere zehn Mitarbeiter werden zum
Jahreswechsel folgen, nachdem Rest-
arbeiten flr von der GRS zu bearbeitende
Auftrage beendet sind.

Vertrage, die urspriinglich von der GRS ge-
schlossenwurden, sindaufdas IST als neu-
en Auftragnehmer umgestellt, soweit dies
mitden jeweiligen Auftraggebern vereinbart
werden konnte. Zur Zeit sind beim IST rund
45 Projekte in Arbeit. Die Auftragslage hat
sich erfreulich gut entwickelt. Zum 1. Mai
1992 war die Vollauslastung fir das laufen-
de Jahr vertraglich gesichert. Fir das Jahr
1993 istdas IST nahezu vollstandig ausge-
lastet. Erreicht wurde dieses Ziel vor allem
durchfiinf Neuauftrage andas IST; vier aus
der Industrie und einen vom BMU.

Inder Informations- und Diagnosetechnikist
es durch die Neuauftrage gelungen, die Ar-
beitsgebiete des IST auf konventionelle
Anlagen auszudehnen. Hier wird vor allem
an neuen Methoden der Turbineniberwa-
chung sowie an einer Verbesserung von
ProzeBdiagnosen gearbeitet. In der Abfall-
wirtschatft liegt der Arbeitsschwerpunkt auf
der Weiterentwicklung und der Unterstut-
zung beim Betrieb des "AbfallfluB3-, Verfol-
gungs-und Produktkontrollsystems (AVK)".

In jingster Zeit wurde intensiv bei der EG
akquiriert. Hier wird mit Auftragen zur Soft-
warequalifizierung und Signalvalidierung
gerechnet. Damit sollte es méglich sein, die
notwendigen Basisentwicklungen wenig-
stens teilweise durchzufihren. Mittelfristig
ist es jedoch unverzichtbar, auf diesen Ge-
bieteningréBerem Umfang tatig zu werden.
Das IST bemihtsichintensiv, hierfir die er-
forderliche finanzielle Unterstitzung zu er-
langen.
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7.3 Internationale
Zusammenarbeit

Reaktorsicherheit ist eine landerlber-
greifende Aufgabe. Um ein hohes und
konsistentes Sicherheitsniveau bei
Kernkraftwerken zu erzielen, istdeshalb
die internationale Zusammenarbeit flir
die GRS von groBer Bedeutung.

Internationale
Organisationen

Sosiehtesdie GRS als ihre Aufgabe, in
Arbeits-und Entscheidungsgremienins-
besondere folgenderinternationaler Or-
ganisationen mitzuarbeiten:

International Atomic Energy Agency
(IAEA)

Die Aufgabenschwerpunkte liegen hier
bei

— der Unterstiutzung von Drittlandern
in Sicherheitsfragen,

— der Mitarbeit bei der Erstellung
international gultiger sicherheits-
technischer Regeln und Sicher-
heitsanforderungen,

— der Teilnahme an Operational Safety
Review Teams (OSART) und an
Analysis of Safety-Significant
Events Teams (ASSET),

— dem Programm zur Bewertung der
Betriebssicherheit von Kernkraft-
werken,

— der Teilnahme an Programmen der
internationalen Reaktorsicherheits-
forschung.

Organization for Economic
Cooperation and Development /
Nuclear Energy Agency /
Committee on the Safety of Nuc-
lear Installations (OECD/NEA/CSNI)

Dort beteiligt sich die GRS

— an der Konsensfindung in grund-
legenden Sicherheitsfragen,

68

— am Austausch von Betriebserfahrun-
gen, u. a. im Zusammenhang mit dem
Incident Reporting System (IRS),

— an Untersuchungen zur Mensch-
Maschine-Kommunikation,

— mit der Teilnahme an Reaktorsicher-
heitsforschungsprogrammen der
NEA, u. a. zu Reaktortransienten,
Primarkreisintegritat, schweren
Unfallen, Risikobewertung.

Kommission der Europdaischen
Gemeinschaften (KEG)

SchwerpunktmaBig arbeitet die GRS mit

— beim Erfahrungsaustausch auf dem
Gebiet der Reaktorsicherheit und

— bei der Harmonisierung grund-
legender Sicherheitsfragen in den
Mitgliedslandern.

Koordinationsaufgaben
Reaktorsicherheits-
forschung

Die GRS unterstutzt den BMFT bei Pla-
nung, Durchfiihrung und Auswertung sei-
ner Auslandszusammenarbeit. Die Koope-
ration erfolgt auf der Basis einer Reihe
bilateraler Vertrage sowie durch Mitwirkung
inmultinationalen Organisationen und Pro-
jekten. RegelmaBig finden Koordinations-
gesprache statt mit dem franzdsischen
Commissariatal'Energie Atomique (CEA),
der amerikanischen Nuclear Regulatory
Commission (USNRC) und den japani-
schen Institutionen Ministry of International
Trade and Industry (MITI) und Science and
Technology Agency (STA). Eine intensive
Beteiligung bestehtdartiber hinausauchan
den groBen internationalen Forschungs-
projekten, wie z.B. HALDEN, Programme
of the Inspection of Steel Components
(PISC),dem TMI Vessel Investigation Pro-
gramme (TMI-VIP), sowie den internatio-
nalen Standardproblemen.

Aufgrund der Abkommen Uber Wissen-
schaftlich-Technische Zusammenarbeit
(WTZ) mitder Gemeinschaftunabhangiger
Staaten und den Landern Mittel- und Ost-
europas wurde auf dem Gebiet Reaktor-



sicherheitsforschungdie Zusammenarbeit
vertieft und deutlich ausgeweitet.

Internationale Zusammenarbeit zwischen
den die Kernenergie nutzenden Landern
begriindet sich auf der Notwendigkeit

— vorhandene Ressourcen effektiv zu
nutzen,

— Doppelarbeit zu vermeiden,
— die Informationsbasis zu verbreitern,

— einer Konsensfindung bei der Inter-
pretation der Forschungsergebnisse
und der Spezifikation neuer
Forschungsschwerpunkte,

— die Basis flr Entscheidungen bei
grundsatzlichen Sicherheitsfragen
zu verbreitern,

— die Betriebssicherheit durch Um-
setzung ausgetauschter Betriebs-
erfahrungen zu erhéhen.

Letztendlich flihren solche Aktivitaten zur
weiteren Verbesserungder Sicherheitund
tragen dazu bei, einen internationalen
Konsensin Sicherheitsfragen zu erzielen.

7.4 Informationsarbeit

Angefangen von Berichten, Pressemittei-
lungen, Pressekonferenzen, dem "GRS-
Fachgesprach"bis hin zu speziellen Fach-
seminaren und Workshops versucht die
GRS, ihre Arbeitsergebnisse moglichst
effektiv und zielgerecht zu vermitteln.
Auch in diesem Berichtszeitraum wurden
die Arbeiten wieder viel beachtet, sowohl
in der Fachwelt als auch in der breiten
Offentlichkeit.

GRS-Fachgesprach 1991

Mehr als 300 Gaste konnte die GRS
zu ihrem 15. GRS-Fachgesprach am
27. und 28. November 1991 begriiBen.
Wahrend am ersten Tag Ubersichts-
vortrage Uber Kernthemen der Reaktor-
sicherheit im Hotel "Bayerischer Hof" in
Munchen prasentiert wurden, gewahrte
der zweite Tag in den Raumen der GRS
auf dem Forschungsgelande Garching
einen vertieften Einblick in die vielfaltigen
fachlichen Arbeiten der GRS.

Dererste Ubersichtsvortrag, gehalten von
W.Thomas, beschaftigte sich mit"Sicher-
heitsaspekten von Abbranderhéhungund
Mischoxid-Einsatz". Weltweit ist zu be-
obachten, daB die Einsatzzeiten der
Brennelemente in Kernkraftwerken groBer
werden und damit die Abbrande steigen.
Der Anreiz fur eine Abbranderhéhung
besteht u. a. darin, daB dann aus einer
Masseneinheit Uran mehr Strom gewon-
nen werden kann.

Abbranderhéhung und Mischoxideinsatz
haben auf das sicherheitsmaBige Verhal-
ten der Kernkraftwerke vielfach &hnliche
Auswirkungen. Inbeiden Féllen steigendie
Anforderungen andie Abschaltsicherheit,
die jedoch erflllt werden kénnen. Der den
Abbrand begrenzende Faktor liegtgegen-
wartig im Verhalten der Brennstabhill-
rohre. Entwicklungsarbeiten zielen darauf
ab, weitere Abbrandsteigerungen zu er-
reichen, gleichzeitig jedoch die Ver-
sagensrate von Hullrohren so niedrig zu
halten wie bisher.

Uber "Méglichkeiten und Grenzen der
probabilistischen Sicherheitsanalyse fir
Kernkraftwerke" trug K. Koberlein vor.
Die probabilistische Sicherheitsanalyse
(PSA), die die Eintrittshaufigkeit fur
Schaden am Reaktorkern ermittelt, hat
sich heute zu einem festen Bestandteil des
Genehmigungs- und Aufsichtsverfahrens
etabliert. Die Grenzen der PSA liegen
darin begriindet, daB

— es unmoglich ist, die Vollstandigkeit
der Analyse nachzuweisen,

— die Streubreiten der Zuverlassigkeits-
raten fir Systemkomponenten groB
sein kdnnen,

— die Wahrscheinlichkeit fur den Aus-
fall mehrerer (redundanter) Kompo-
nenten durch eine gemeinsame
Ursache und Fehler des Betriebs-
personals nur schwer quantifizierbar
ist.

Daruber hinaus kénnen dann Probleme
entstehen, wenn flir komplexe Fragen
keine ausreichende Datenbasis vorliegt
und diese durch Expertenschatzungen
ersetzt werden muB.
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Die vermeintlichen Schwachen der
Probabilistik offenbaren gerade ihre
entscheidenden Starken: Sie identifiziert
Unsicherheiten, quantifiziert sie und zeigt
die Bedeutung der Unsicherheiten im Zu-
sammenhang.

Beidersicherheitstechnischen Bewertung
alterer Anlagen, die nicht mehr in vollem
Umfang den aktuellen Sicherheitsan-
forderungen entsprechen, kann mit pro-
babilistischen Methoden beurteiltwerden,
ob und inwieweit ein “Auslegungsdefizit”
zu einem “Sicherheitsdefizit” fihrt und ob
NachriistmaBnahmen notwendig sind.

Selbstverstandlich sind PSA nicht nur auf
das System Kernkraftwerk anwendbar.
Verschiedentlich waren auch nichtnu-
kleare Systeme, wie Chemieanlagen,
Gegenstand einer PSA.

"Sicherheitsaspekte kiinftiger Leichtwas-
serreaktoren" waren das Thema von D.
Rittig. Weltweit wird an neuen Reaktor-
konzepten gearbeitet. Dabei scheint sich
das Konzept des Leichtwasserreaktors,
wenn auch in unterschiedlichen Varia-
tionen, durchzusetzen.

Das bereits bewahrte Reaktorsystem be-
sitzt noch ein groBes Potential fir sicher-
heitstechnische Verbesserungen. Den-
noch muB die neue Reaktorgeneration
eine neue Sicherheitsdimension erhalten,
um auf breiter Basis 6ffentlich akzeptiert
zuwerden. Alle méglichen Schadensereig-
nisse mussen auf die Anlage selbst be-
schrankt bleiben.

Deutliche und bedriickende Worte fanden
R. Janke (GRS) und N. A. Shteynberg
(Ukrainische Aufsichtsbehdrde, Kiew) bei
der Aufarbeitungihres Themas "Neue Er-
kenntnisse zu den Ursachen des Reak-
torunfalls in Tschernobyl". Die detaillierte
Beschreibung des technischen Ablaufs
der Katastrophe trat zurlick hinter den
Schilderungender eigentlichen Ursachen.

Die Verantwortlichen in der ehemaligen
Sowijetunion hatten weder bekannte Man-
gel in Auslegung und Betriebsfiihrung
beseitigt noch das Betriebspersonal auf die
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Auch im vergangenen Jahr war

die GRS wieder ein gefragter

Ansprechpartner fur Journalisten.
Dies schlug sich in einer Reihe von
Interviews mit GRS-Angehorigen in

Rundfunk und Fernsehen nieder

sowie in einer Vielzahl von Zeitungs-

meldungen.

Studie iiber Endlager Konrad. Die Gesell-
schaft fir Reaktorsicherheit hat ihre ,,Si-
cherheitsanalyse des Transports radioak-
tiver Abfille zum Endlager Konrad* vor-
gelegt. Sie wird in Kiirze als Bericht bei
der Gesellschaft erhdltlich sein. Die
Transportstudie zeigt auf, daB in der Re-
gion um die Grube Konrad keine wesent-
lichen Risiken fiir Personal und Bevolke-
rung durch die geplanten Gefahrengut-
transporte entstehen. ada.

FAZ v. 25.10.91

ERDBEBENSICHERHEIT
Biblis A ging
vom Netz

HANDELSBLATT, Montag, 13.4.1992

hs DUSSELDORF. Das Erdbeben im
Westen Deutschlands in der Nacht
zum 13. April mit immerhin einer Stér-
ke von 58 auf der Richter-Skala .. .

AuBer-
dem liegen die Grenzwerte, bei denen
die Anlagen abgeschaltet werden
miissen, bei einem Drittel der tatsich-
lichen Belastbukext, 80 ein Sprecher

»ES wird sehr teuer

Atomphysiker Adolf Birkhofer tiber Tschernoby! und die Folgen

Birkhofer, 57, ist Geschaftstihrer der Ge-
sellschaft fir Reakforsicherheit in Gar-
ching

SPIEGEL: Herr Professor Birkhofer, als
Sie mit dem Bundesumweltminister vor-
letzte Woche in Tschernobyl waren, hat
Herr Topfer gefordert, die dort noch ar-
beitenden drei Reaktorblécke sofort ab-
zuschalten. So klang es auch schon vor
fiinf Jahren unmittelbar nach dem Un-
fall. Was wurde in der Zwischenzeit ge-
tan?

BIRKHOFER: Die Ursache des Unfalls
in Tschernobyl war ein Leistungsaus-
bruch, bei dem sich der Reaktor selbst
zerstort hat. Die physikalischen Eigen-

Der Spiegel v. 28.10.91

schaften der verbliebenen Reaktorblok-
ke wurden nach sowjetischen Angaben
so gedndert, daB ein derartiger Lei-
stungsausbruch nicht mehr eintreten
kann. Die Anreicherung des Brenn-
stoffs mit U-235 wurde erhdht, und die
Absorberstibe zur Bindung von Neutro-
nen wurden verstirkt.

SPIEGEL: Betrifft das nur die drei
Blocke in Tschernobyl?

BIRKHOFER: Dies gilt fur simtliche 16
RBMK-Reaktoren vom Tschernobyl-
Typ. Uberdies konnte die Abschaltzeit
der Reaktoren bei einem Storfall, die
vor dem Unfall bei etwa 20 Sekunden
lag, wesentlich reduziert werden...

Hilfe bei der Entschirfung
der Zeitbomben

Probleme mit der Reaktorsicherheitin den GUS-Staaten
beschéftigt die Gipfelteilnehmer

Von Klaus Topfer

er Umbruch im ehemaligen Ost-
block hat in drastischer Weise das

ganze AusmaB der dort herr-
schenden wirtschaftlichen und sozialen
Probleme offenbart. Dabei ist auch der
Sicherheitszustand der dort betriebenen
Reaktoren offengelegt worden. Jetzt fin-
den wir das, was wir nach dem Unfall in
Tschernobyl zundchst nur vermutet hat-
ten, leider bestitigt. Es mangelt an Si-
cherheit auf allen Ebenen:..

Sdddeutsche Zeitung v. 3.7.92

Experten der Gesellschaft fiir Reaktor-

sicherheit analysierten zusammen mit
Experten der DDR und der ehemaligen
Sowjetunion zunéchst den é&lteren Typ
WWER 440/230. Die aufgefundenen Si-
cherheitoméingel waren so gravierend,
daB sie nicht durch NachriistmaBnahmen
zu beheben waren. Fir alle Blocke wurde
daher im Laufe des Jahres 1990 die end-
gliltige Abschaltung verfiigt...

Kernkraftwerke: Die Lage

im Osten ist

verworren

der h
heit (G in Koln gegeniiber dem

Handelsblatt. Oder technisch ausge-
driickt: Biblis wurde bei einer gemes-
senen Beschleunigung des Unter-
grunds von 45 cm/Sek? abgeschaltet,
obwoh!l die Anlage fir 150 cm/Sek?
ausgelegt ist. Fiir das Wiederanfahren
von Biblis A bedarf es jetzt einer Ge-
nehmigung des hessischen Umweltmi-
nisteriums.

Handelsblatt v. 14.4.92

GRS Jahresbericht 1991/92

Prof. Adolf Birkhofer: Es existiert dort ein Vakuum

Von BERT FRINGS und LOTHAR PETZOLD

Neue Rheinzeitung v. 14.12.91
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ESSEN. Adolf Birkhofer ist ein weltweit gefragter Mann, wenn es um die Sicherheitstechnologie von
Kernkraftwerken geht. Als Inhaber des deutschen Lehrstuhls fiir Reaktordynamik und -sicherheit an
der Technischen Universitit Miinchen, Chef der international renommierten Gesellschaft fiir Rnklor-
licherhen (GRS) in Koln und Garching, ist der Berater der Bundesregierung eine erste Adresse In Wes

ine Spitzenrolle spielt Prof. Dr. Adolf Birkhofer (57) in der Internationalen Alomeneme—Or
gamsahon IAEO der Vereinten Nationen in Wien. Bei einem Besuch in der NRZ-Redaktion sagte der
Wissenschaftler: Die deutsche Industrie sei technisch durchaus in der Lage, die unsicheren Kernkraft-
anlagen im Osten nach- und aufzuriisten. ,Allein es fehlt im Osten an den Milliarden." Deshalb seien
Wirtschaft und Politik des Westens gefon:lerl, nach Wegen der Hilfe und Finanzierung zu suchen..



Auslegungsschwachen und Instabilitaten
aufmerksam gemacht. Der Mangel an
ausgepragtem SicherheitsbewuBtseinwar
einer der wesentlichen Faktoren, die zu
einerderartigen Katastrophe fihrten. Eine
Sicherheitskultur kann sich jedoch nur in
einem konstruktiv kritischen Umfeld ent-
wickeln. Shteynberg formulierte das so:
"Sicherheitskultur kann nicht in einem to-
talitaren Staat existieren, da zu ihren we-
sentlichen Grundlagen das Zweifeln und
das Recht der Menschen auf freie Mei-
nungsauBerung gehdren. Doch dies wur-
de im existierenden gesellschaftlichen
System nicht zugelassen."

Eine besondere Aufwertung erfuhr das
GRS-Fachgespréach durch Bundesum-
weltminister Prof. Klaus Tépfer, der in
seiner Ansprache aufdie Sicherheitspart-
nerschaft mit den mittel- und osteuropa-
ischenLandern, die weitere Verbesserung
der Reaktorsicherheit und der Schadens-
vorsorge sowie auf die Entsorgung ein-
ging. Hier wurde auch deutlich, daB die
GRS vielfach wichtige technisch-wissen-
schaftliche Erkenntnisse fir politisches
Handeln bereitstellt.

Mit seinem interessanten Abendvortrag
"Der Laie in einer Welt von Experten"
konnte Prof. Weinert, Direktor des Max-
Planck-Instituts fur Psychologische For-
schung, Miinchen, sicherlich beimanchen
Experten Kommunikationsprobleme mit
Nichtfachleuten aufdecken.

Der zweite Fachgesprachstag, veranstal-
tet in den Raumen der GRS in Garching,
boteine Reihe von Fachvortragen, Vorfih-
rungen und Posterprasentationen. Bei-
spielhaft seien einige Themen genannt,
die das breite Arbeitsfeld der GRS cha-
rakterisieren: Einsatz von katalytischen
Vorrichtungen zur Beseitigung von Was-
serstoff bei schweren Storfallen, Me-
thoden und Rechenverfahren zur Bewer-
tung der Brandgefahr in kerntechnischen
Anlagen, internationaler Vergleich der
Strahlenexposition des Kraftwerksperso-
nals, Transport radioaktiver Stoffe, Sicher-
heitsanalyse von Endlagern.

Workshop zum
Information Management

Am 30. und 31. Oktober 1991 fand in
Garching der zweite Workshop zum
"Information Management in Nuclear
Safety, Radiation Protection and Envi-
ronmental Protection” statt. Es trafen sich
ca. 40 Informationsspezialisten, Hostver-
treter und Anwender 6ffentlicher und pri-
vater Organisationen aus zehn Landern
bzw. internationalen Organisationen, die
Uber ihre Erfahrungen zum Stand des
Informationsmanagements berichteten.

Die Diskussionen machten deutlich, daB
zwischen den Interessen der Anwender,
dem Selbstverstandnis der Informations-
vermittler und den Ansétzen der Hosts,
benutzerfreundliche Zugange zur On-line-
Datenbankrecherche zu schaffen, noch
erhebliche Diskrepanzen festzustellen
sind. Diese resultieren aus den unter-
schiedlichen Positionen innerhalb des In-
formationsmanagements, so daB hier in
den n&chsten Jahren ein Schwerpunktdes
Erfahrungsaustausches liegen wird.

Jubilaumsseminar
in Gorleben

AnlaBlichder 10jahrigen Zusammenarbeit
mitdem BMU (friiher BMI) aufdem Gebiet
der Langzeitsicherheit von Endlagern fur
radioaktive Abfélle veranstaltete die GRS
vom 4. bis 6. November 1991 ein Seminar
bei Gartow/Gorleben. Eingeladen waren
Experten aus Behérden, wie BMU,
BMFT, BfS und BGR, sowie aus Fach-
institutionen, wie PAE, GSF und DBE.

Im AnschluB an einen Statusbericht Uber
die geleistete Arbeit zur Langzeitsicherheit
von Endlagerndiskutiertendie Teilnehmer
Perspektiven und Entwicklungspotentiale
von Langzeitsicherheitsuntersuchungen
national wie international. Abgerundet
wurde die Veranstaltung durch eine Be-
sichtigungder Entsorgungseinrichtungen
am Standort Gorleben, wie das Zwischen-
lager, die Baugrube fir die Pilotkonditio-
nierungsanlage und die Baustelle des
Schachtes.
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OECD/CSNI-Experten-
treffen

Am 16. und 17. Marz 1992 fand in der
GRS Koéln das erste CSNI-Experten-
treffen zum Thema "Instrumentierung zur
Beherrschung schwerer Storfalle" statt.
Etwa 70 Teilnehmer aus zwolf OECD-
Landern und zwei internationalen Orga-
nisationen (CEC und OECD/NEA), ein
Wissenschaftler aus der CSFR sowie
zahlreiche GRS-Mitarbeiter diskutierten
Themen wie

— notwendige Informationen zum
Management schwerer Storfélle,

— Fahigkeiten und Grenzen
existierender Instrumentierungen,

— unkonventionelle Nutzung und
Weiterentwicklung existierender
Instrumentierungen und

— computergestltzte Operatorunter-
stitzung und kunstliche Intelligenz.

Die Veranstaltung hatte gezeigt, daf3 der
Stand der Arbeiten zum anlageninternen
Notfallschutz in den einzelnen OECD-
Landernrechtunterschiedlichist. Weitere
Arbeiten sind erforderlich, um die bei Stér-
fallen ablaufenden Phanomene sicher
zu detektieren, systematisch die notwen-
digen Informationen zur Beherrschung
schwerer Storfalle zu gewinnen, die Nut-
zung von computergestiitzten Systemen
und kunstliche Intelligenz weiter zu ent-
wickeln und mit existierender Me Btechnik
auch bei schweren Stérfallen bereits viel-
faltige Informationen nutzen zu kénnen.

Weitere
Fachveranstaltungen

Daruber hinaus hat die GRS u. a. folgen-
de Fachveranstaltungen organisiert und
fachlich betreut:

— Vermeidung oder Begrenzung von
folgenschweren Ereignissen. Teil 2:
Notfallschutz auBerhab der Anlage
Koln, 25./26. September 1991

— CEC Project Meeting on Nuclide
Characterization in Different
Waste Streams
Kdln, 18./19. Marz 1992
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In memoriam

Am 28. Marz 1991 verstarb nach langer, schwerer Krankheit im
Alter von 55 Jahren

Kurt Schulz

Herr Schulz hatte im Jahre 1972 mit seiner Arbeit in der
Verwaltung des damaligen IRS begonnen und war zuletzt in
der Kopierstelle des Kélner Betriebsteils tatig.

Am 14. Oktober 1991 verstarb nach langer, schwerer Krankheit im
Alter von 47 Jahren

Anita Schwan-Buica

Frau Schwan-Buica war Uber 20 Jahre fir die GRS in der
Verwaltung des Betriebsteils Kéln tatig und hat sich nicht zuletzt
durch ihr Engagement als Betriebsratin um die Mitarbeiter
verdient gemacht.

Die GRS wird den Verstorbenen stets ein ehrendes Gedenken bewahren.
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