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Die derzeitige Situation des Kernkraftwerks Rovno war im Sommer 1994 Gegenstand einer Recherche der Zeitschrift STERN.
Zu ihrem Interview am 21. Juli 1994 in dem ukrainischen Kernkraftwerk wurden die beiden STERN-Reporter von zwei
GRS-Angehorigen begleitet.
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Zum 8. Jahrestag der Katastrophe von Tschernobyl! veranstaltete die GRS zusammen mit ihrem franzésischen Partner IPSN
am 21. April 1994 eine Pressekonferenz im Presseclub StraBburg. Zum gleichen Thema fand vier Tage spater im Bonner
Presseclub eine weitere Pressekonferenz der GRS zusammen mit dem GSF-Forschungszentrum flr Umwelt und Gesundheit
(Neuherberg/Miinchen) statt. Beide Veranstaltungen fanden beachtliche Resonanz in den Medien.
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Einfihrung

Die Geschéaftsfuhrer der GRS, G. Hennenhdfer (1) und A. Birkhofer

Die internationale Entwicklung in der Kernenergie hat gezeigt, daB Reaktorsicherheit als globale
Herausforderung Landergrenzen lberschreitet. Eine enge Kooperation mit ausléandischen Sicherheitsorga-
nisationen ist unverzichtbar. Die Zusammenarbeit mit unserem Partner, dem franzésischen Institut de Pro-
tection et de Sireté Nucléaire (IPSN), wurde weiter verstarkt. Auch die Unterstitzungsprogramme zur Ver-
besserung der Sicherheit osteuropéaischer Anlagen machten Fortschritte. Unsere Tochtergesellschaften
RISKAUDIT und ISTec sowie die Mitgliedschaft in der TSOG (Technical Safety Organisation Group) haben
dazu beigetragen, die Position der GRS als kompetenter und international gefragter Sicherheitspartner zu
starken. Im Inland steht die Betriebsbewertung der laufenden Anlagen weiterhin im Mittelpunkt unserer
fachlichen Arbeiten. Zusatzlich zu ihren klassischen Arbeitsgebieten kiimmert sich die GRS auBerdem
zunehmend um Fragen des konventionellen Umweltschutzes und der Anlagensicherheit.

Wahrend derzeit im Westen die Anforderungen an eine neue Generation von Kernkraftwerken formuliert
werden, ist die Situation in Osteuropa nach wie vor durch Sicherheitsdefizite der dortigen Anlagen gepragt.
Um diese Defizite der russischen Reaktortypen zu beheben, riefen die westlichen Industrienationen ver-
schiedene Unterstltzungsprogramme ins Leben. Dabei hat sich die GRS im Auftrag des Bundesministers
flr Naturschutz, Umwelt und Reaktorsicherheit (BMU) beim Aufbau einer west-stlichen Sicherheitspartner-
schaft stark engagiert: Es geht um Dialog, nicht um Patentrezepte. Um diesen Dialog zu férdern, wurde
Anfang 1993 in Zusammenarbeit mit unserem Partner IPSN ein Biro in Moskau er&ffnet. Ein zweites in
Kiew arbeitet bereits seit Anfang 1994. Zu den wichtigsten Aufgaben dieser Biros, die von RISKAUDIT
gefuhrt werden, gehort der Aufbau gegenseitigen Vertrauens. Denn fiir ein gemeinsames Sicherheitsver-
sténdnis ist entscheidend, daB der Denkansatz der Vorsorge weit im Vorfeld einer Gefahrdung von allen
Beteiligten als Grundlage akzeptiert wird. Aus diesem Grund sieht die GRS ihre Aufgaben nicht nur in
sicherheitstechnischen Bestandsaufnahmen und Empfehlungen fir einen moglichst effektiven Einsatz der
Finanzmittel, sondern auch in einem intensiven Know-how-Transfer durch gemeinsame Forschungsprojek-
te, Schulungsseminare, Hospitationen oder Workshops.

Das mit dem IPSN gegriindete und inzwischen etablierte Unternehmen RISKAUDIT ist im Auftrag der

Europaischen Union (EU) oder auch der Européischen Bank flir Wiederaufbau und Entwicklung, London,
tatig. Nach zahlreichen Vorhaben in Osteuropa konnte zudem im vergangenen Jahr erstmals mit dem TSO-
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Studienprojekt zur Sicherheit fortgeschrittener Druckwassereaktoren und zur Entwicklung von Sicherheits-
zielen ein Vertrag abgeschlossen werden, der ausschlieBlich Arbeiten in Westeuropa betrifft. Um die
Zusammenarbeit der westeuropaischen Sicherheitsorganisationen wirkungsvoll zu férdern und die Europai-
sche Kommission Uber deren Einsatz im Rahmen ihrer Programme zur Ertiichtigung der osteuropdischen
Kernkraftwerke effektiv beraten zu kdnnen, wurde eine Instanz geschaffen, die die internationalen Aktivita-
ten aufeinander abstimmen soll. Auf EU-Ebene wurde deshalb 1993 die TSOG gegriindet, eine Gruppie-
rung, in der bisher sechs von ihren Landern benannte Sicherheitsorganisationen, darunter GRS und IPSN,
zusammenarbeiten. Sie hat sich bereits innerhalb eines Jahres bewahrt. TSOG ist nur eines der Instrumen-
te, mit denen sich Westeuropa dem Osten als verlaBlicher Partner beweist.

Steht bei der Kooperation mit dem Osten eine Vermittlung westlicher Sicherheitskultur im Vordergrund,
befaBt sich die GRS im Westen bereits seit einigen Jahren mit der Aufgabe, das Anforderungsprofil an
kinftige Reaktorgenerationen zu entwickeln. Daran arbeitet die Gesellschaft gemeinsam mit IPSN seit
1989. Bewahrte Sicherheitstechnik, die bereits heute schwere Unfélle hinreichend unwahrscheinlich macht,
muB dazu evolutionar weiterentwickelt werden. Ziel ist - wie in der jingsten Novellierung des Atomgesetzes
gefordert - durch eine innovative Konstruktion selbst bei einem hypothetischen Unfall mit Kernschmelzen
die radiologischen Auswirkungen auf das Kernkraftwerk zu beschrénken.

Im Inland bleibt fir uns neben diesen neuen Aufgaben die Betriebsbewertung bestehender Anlagen fachli-
cher Schwerpunkt. Das Sicherheitsniveau der Anlagen auch mit zunehmender Betriebsdauer zu halten, ist
eine groBe Herausforderung. Schwachstellen, die beim Altern des Reaktors entstehen, missen weit im Vor-
feld einer Gefahrdung erkannt, Verbesserungen entwickelt werden. Dazu gehort auch die vertiefte Auswer-
tung scheinbar unbedeutender betrieblicher Vorkommnisse.

Die GRS leistet wichtige Beitrage zur Reaktorsicherheitsforschung. Ein Schwerpunkt ist die Entwicklung
von Computersimulationen, die das Verhalten eines Reaktors auch jenseits der Auslegungsgrenzen
beschreiben. Immer mehr in- und auslandische Organisationen nutzen unsere Programme. Hierzu zahlt u.a.
das renommierte Moskauer Kurtchatov-Institut, das die entsprechend angepaBten Rechencodes anwendet,
um die Betriebssicherheit der russischen Druckwasserreaktoren zu verbessern.

Zur Erweiterung des Leistungsspektrums wurden neue Aufgabenbereiche im radiologischen und konventio-
nellen Umweltschutz erschlossen. Repréasentatives Beispiel ist das im Auftrag des Bundesamtes fiir Strah-
lenschutz entwickelte Altlastenkataster zur Abschatzung der Uranerz-Bergbaufolgen in Ostdeutschland.
Auch in Ubergeordneten sicherheitstechnischen Fragestellungen konventioneller Industrieanlagen, z. B.
beim Aufbau einer Stérfalldatenbank fir Chemieanlagen oder bei der Sicherheitsbewertung des weltweit
gréBten Windtunnels, konnte sich die GRS Anerkennung erwerben.

Mit BMU und BMFT ist der Bund Hauptauftraggeber der GRS. In den Bereich Zukunftssicherung fallt eine
Rahmenvereinbarung tber die Zusammenarbeit auf dem Gebiet der kerntechnischen Sicherheit und des
Strahlenschutzes, die BMU und GRS nach mehrjahriger Diskussion unterzeichneten. Dort wird nachdriick-
lich festgestellt, daB sich der BMU von der GRS als Sachverstandigenorganisation des Bundes gutachlich
beraten 1aBt. Darliber hinaus sollen durch eine Erweiterung der Aufgabenfelder und durch verstarkte inter-
nationale Tatigkeiten weitere Auftraggeber, wie die EU oder die chemische Industrie, gewonnen werden.
Unsere Geschaftspartner von den Starken des Unternehmens immer wieder zu Uiberzeugen, ist der beste
Garant fur eine erfolgreiche Zukunft der GRS.

< /(/%_u M %\;
A. Birkhofer G. Hennenhofer

Koéln, den 30. September 1994
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2 GRS-Vorhaben

Ubersicht

Trotz des schwieriger gewordenen
Umfeldes konnte das Geschéftsjahr 1993
aufgrund der guten Auslastung mit positi-
vem Ergebnis abgeschlossen werden.
Fdr 1994 muBte das Arbeitsprogramm im
Rahmen der Reaktorsicherheitsforschung
des BMFT erstmalig gekirzt werden, um
es den vorhandenen Mitteln anzupassen.
Anderungen bestehender Vertrdge sind
daher notwendig, um neue Vorhaben
beginnen zu kénnen.

Zur Kompensation fehlender Auftrage
aufgrund reduzierter Mittel beim BMFT
konnten Vorhaben flr andere Auftragge-
ber wie Landesbeh6érden und aus dem
Ausland gesteigert werden.

Vorab angekindigte Kirzungen der
Haushaltsmittel beim BMU, von denen in
erster Linie Ostprojekte betroffen sind,
konnten bei den Planungen fur 1994
berilicksichtigt werden. Durch Hinzunah-
me neuer Aufgaben in den Bereichen
»Entsorgung” und ,Internationales” konn-
te das BMU-Auftragsvolumen stabilisiert
werden.

Der Anteil der Auftraggeber am Arbeits-
programm der GRS in 1994 ist in Kapitel
9 aufgefluhrt. Auf ausgewahlte Vorhaben
und Ergebnisse im Berichtszeitraum Mitte
1993 bis Mitte 1994 zu den Arbeitsgebie-
ten

- Forschungs- und Entwicklungsvorha-
ben

- Sicherheitsuntersuchungen fir Kern-
kraftwerke

— Sicherheitsuntersuchungen Entsorgung
und Brennstoffkreislauf

- Sicherheitsbewertung auslandischer
Anlagen

— Nichtnukleare Untersuchungen

wird in den folgenden Abschnitten naher
eingegangen.

Die Forschungs- und Entwicklungsvorha-
ben dienen dazu, das Wissen Uber Ursa-
chen und Ablédufe von Storféllen in Kern-
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kraftwerken stetig zu erweitern, Werk-
zeuge zur Bewertung der Sicherheit fort-
laufend weiter zu entwickeln, Sicher-
heitsreserven zu quantifizieren und
AnstoBe fir die Weiterentwicklung der
Sicherheitstechnik zu geben. Dazu wer-
den Vorhaben auf unterschiedlichen
Fachgebieten durchgeflihrt unter enger
internationaler Zusammenarbeit sowohl
mit osteuropdischen Landern als auch
mit westlichen Industrienationen. Einen
wesentlichen Schwerpunkt bildet dabei
die Entwicklung und Verifikation fort-
schrittlicher Rechenprogramme auf dem
Gebiet ,,Thermohydraulik/Reaktorphy-
sik”. Die Rechenprogramme besitzen
eine weite nationale und internationale
Verbreitung, wobei insbesondere ihre
Anwendung flr Sicherheitsanalysen ost-
europaischer Reaktoren hervorzuheben
ist.

Die vertiefte fachliche Auswertung von
behordlich gemeldeten Ereignissen und
Betriebserfahrungen in Kernkraftwerken
bilden den praxisorientierten Schwer-
punkt der GRS. In zunehmendem MaB
wird aber auch vom BMU fachliche
Unterstitzung von der GRS bei aufsichtli-
chen Fragestellungen angefordert.

Die Unterstutzung der Aufsichts- und
Genehmigungsbehdrden in Osteuropa im
Auftrag des BMU wurde planmaBig fort-
gefuihrt und intensiviert. Besonders erfolg-
reich verliefen Seminare, Arbeitstreffen
und Hospitationen, wobei spezielle und
gewlinschte Fachthemen eingehend be-
handelt werden konnten.

Gemeinsam mit dem IPSN wurden Eck-
punkte fur Sicherheitsanforderungen an
zukilnftige Leichtwasserreaktoren erar-
beitet, die sich auf Verbesserungen in der
Anlagenauslegung und MaBnahmen
gegen schwere Unfalle erstrecken.

Im Rahmen der Untersuchung und
Bewertung bergbaulicher Altlasten (Altla-
stenkataster) wurde die Verifikation der
Objekte durch Messungen vor Ort wie
geplant abgeschlossen. Damit liegt eine
datenbankgestitzte Dokumentation der
durch den Bergbau bedingten radiologi-
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schen Altlasten in Thiringen, Sachsen
und Sachsen-Anhalt vor.

Fdr die zukinftige Entwicklung der GRS,
insbesondere im européaischen Binnen-
markt und bei der Zusammenarbeit mit
Léndern Osteuropas, ist die Zusammen-
arbeit mit dem franzésischen IPSN von
strategischer Bedeutung. Bei den ge-
meinsamen Ostvorhaben wie bei anderen
Projekten konnten erhebliche Fortschritte
bei der gemeinsamen fachlichen Arbeit
erzielt werden.

Im Bereich der nichtnuklearen Anlagensi-
cherheit bearbeitet die GRS Vorhaben fir
das Umweltbundesamt (UBA) und den
BMFT. Anfang 1994 begann ein Vorha-
ben flir den BMFT zur Entwicklung und
Anwendung analytischer Methoden zur
Eignungsuntersuchung der Verbringung
bergbaulicher Rickstande in dauerhaft
offene Grubenrdume im Festgestein. Die-
ses Vorhaben wurde vom UBA beflrwor-
tet und zeigt, daB die GRS auch im nicht-
nuklearen Bereich erfolgreich tatig ist.

Zur ErschlieBung neuer Augabenfelder
wurde bei der GRS eine Arbeitsgruppe
eingerichtet, in der die Themen identifi-
ziert werden, die zuklnftig im nichtnu-
klearen Bereich von der GRS aufgrund
ihrer speziellen Kompetenzen, ihrer Rolle
als Sachverstandiger des Bundes und
angesichts bestehender Marktlicken
erfolgversprechend bearbeitet werden
kénnen.

Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben

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

- Thermohydraulik/Reaktorphysik

- Sicherheitsbehalter/Schwere Storfalle

— probabilistische Sicherheitsanalysen

— Komponentenverhalten/Strukturzuver-
|assigkeit



Ansicht der SFD-Versuchsanlage CORA

- Mensch-Maschine-Zusammenspiel/
Leittechnik

— zuklnftige Reaktorkonzepte und

— wissenschaftlich-technische Zusam-
menarbeit mit den mittel- und osteu-
ropédischen Landern.

Thermohydraulik/
Reaktorphysik

Auf dem Gebiet der ,, Thermohydraulik/
Reaktorphysik® ist insbesondere die Ent-
wicklung und Verifikation des Rechenpro-
grammes ATHLET (Analyse der Thermo-
hydraulik von Lecks und Transienten) zu
erwahnen, welches der realistischen
Simulation des gesamten Stérfallspek-
trums von betriebsnahen Transienten bis
hin zu schweren Storféllen mit Kernzer-
stérung (ATHLET-CD) in Druck- und Sie-
dewasserreaktoren dient.

ATHLET-Entwicklung

Schwerpunkte des Arbeitsprogramms zur
Weiterentwicklung der Rechenprogramme
ATHLET und ATHLET-CD sind die Modelle
zu Thermohydraulik, Warmedibertragung,
Bortransport, Kernschmelzen und Spalt-
produktverhalten, die Erstellung eines
Moduls zur mehrdimensionalen Fluiddyna-
mik, sowie Qualitatssicherung und Doku-
mentation des Gesamtprogramms.

Aktuelle Entwicklungsfortschritte wurden
u.a. bei der Erweiterung des Modells zur
Kontaktkondensation zwischen unter-
kiihltem Wasser und Dampf erzielt.
Unterschiedliche Stromungsformen in
horizontalen Rohren werden im Modell
berlcksichtigt, was u.a. von Bedeutung
fur eine mégliche Belastung der RDB-
Wand durch Kaltwasserstrahnen ist. Zur
Verifikation dieses Modells wurden drei
Experimente aus der HDR-Versuchsanla-
ge mit guten Ergebnissen nachgerechnet.

Die Programmversion fiir schwere Stoér-
falle mit Kernzerstérung ATHLET-CD
wurde zur Simulation der Spaltprodukt-
freisetzung aus dem Brennstoff in den
Spalt und in das Fluid um den Diffusions-
prozeB der Gase in den Brennstofftablet-
ten erweitert. Ein verbessertes Auf-
schmelz- und Verlagerungsmodell fir
DWR-Steuerstabe wurde anhand von
Versuchsnachrechnungen Uberpriift.

Ziel des Vorhabens RS 756a ,Reaktor-
physik“ ist die Kopplung des 3D-Neutro-
nenkinetikmodells QUABOX/CUBBOX
mit dem Systemcode ATHLET fir Stoér-
fallberechnungen mit enger Kopplung der
Neutronendynamik im Kern und der
Fluiddynamik im Kern und Kreislauf flr
Leichtwasserreaktoren mit quadratischen
Brennelementen.

In ATHLET ist inzwischen eine allgemeine
Schnittstelle flir neutronenkinetische
Modelle implementiert. Die Anpassung in
der Programmstruktur von QUABOX/
CUBBOX fur die Schnittstelle in ATHLET
wurde begonnen.

ATHLET-Verifikation

Im Rahmen des Vorhabens RS 829, das
am 31.12.1993 endete, wurden im Be-
richtszeitraum Nachrechnungen folgen-
der Versuche durchgefiihrt:

— BETHSY-Versuche 5.1a und 5.2d
- UPTF-TRAM-Versuch A6
— CORA-Versuche 13, W1 und W2

Fur den Versuch 5.1a (Schrittweises Entlee-
ren der Sekundarseite) an der franzosi-
schen Versuchsanlage BETHSY berechne-
te ATHLET ein realistisches Verhalten der
Versuchsanlage. Mit der ATHLET-Ver-
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suchsnachrechnung von BETHSY 5.2d
(AM-Prozedur beim ,station blackout”) wur-
de begonnen. Notwendige Entwicklungsar-
beiten als Voraussetzung fuir die Nachrech-
nungen werden derzeit durchgefuihrt.

Fir den UPTF-Versuch A6 (Wirksamkeit
der kaltseitigen Druckspeicher-Einspei-
sung bei mittlerem Leck im kalten Strang)
sind die ATHLET-Rechnungen noch nicht
zufriedenstellend. Modelldefizite, wie
Wasserabstreifeffekte und Kondensati-
onseffekte, wurden behoben.

Die Versuchsnachrechnung des Versuchs
CORA-13 (Stabbtindelversuch fir die
frihe Kernschmelzphase) mit ATHLET-CD
wurde mit einem neuen Quenchmodell bis
einschlieBlich des Wiederauffiillens erfolg-
reich wiederholt. Der Versuch CORA-WA1
zum Verhalten eines hexagonalen Brenn-
elements mit WWER-spezifischem Huill-
rohrmaterial wurde unter Einsatz eines
verbesserten Verlagerungsmodells mit Er-
folg nachgerechnet und dokumentiert. Die
Nachrechnung des Versuchs CORA-W2
(Internationales Standardproblem ISP-36)
zum Verhalten eines WWER-Brennele-
ments mit Borcarbid-Absorber zeigte gute
Ubereinstimmung mit dem Experiment.
Ausgewahlte berechnete Daten wurden
auf einem ISP-Workshop den Teilnehmern
im Februar 1994 als Randbedingung fiir
die blinde Nachrechnung zur Verfligung
gestellt.

Eine erste Anwendung der weiterent-
wickelten Zeitintegrationsroutine FEBE in
Versuchsnachrechnungen bestétigte die
verbesserte Robustheit und erhdhte
Rechengeschwindigkeit des Programm-
systems ATHLET.

Der erste Teil des Vorhabens RS 878
,Begleitung des UPTF-TRAM-Versuchs-
programmes” umfaBt Untersuchungen zu
Einzelphanomenen, die im Rahmen von
Leckstorfallen und im Rahmen von Tran-
sienten mit MaBnahmen des anlagenin-
ternen Notfallschutzes von Bedeutung
sind. Diese Versuche werden unter der
Bezeichnung ,Versuchsgruppe A" zu-
sammengefaBt. Die Versuchsgruppe wur-
de phanomenologisch ausgewertet und
in Auftragsberichten zu den Versuchsthe-
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men dokumentiert. Ergebnisse und ein
Uberblick (iber die wichtigsten Erkennt-
nisse dieser Versuchsgruppe wurden auf
einem internationalen Working Group of
Experts Meeting in Mannheim im Dezem-
ber 1993 vorgestellt.

Im Rahmen des Vorhabens RS 961 ,Un-
sicherheits- und Sensitivitatsanalysen
thermohydraulischer Rechenprogramme*
wurde mit der Identifizierung von Model-
len flr die Beschreibung der wesentlichen
Phanomene und der ,unsicheren“ Modell-
parameter begonnen. Als Referenzlauf
wurde dazu der Integralversuch SB-CL-18
aus dem japanischen Versuchsprogramm
ROSA |V ausgewahlt, ein vorhandener
ATHLET-Datensatz modifiziert und eine
erfolgreiche Rechnung der Wiederauffull-
und Flutphase durchgefihrt.

Sicherheitsbehilter/
Schwere Storfalle

Das im Rahmen des Vorhabens RS 792A
weiterentwickelte und verifizierte Rechen-
programm RALOC dient zur Simulation
des Verhaltens von Wasserstoff und zur
Modellierung der integralen thermodyna-
mischen und -hydraulischen Vorgénge in
Sicherheitsbehaltern nach postulierten
schweren Unféllen sowie zur Analyse von
Auslegungsstorfallen. Insbesondere erfolgt

—die Weiterentwicklung und Validierung
des Wasserstoffverbrennungsmodells
sowie Entwicklung eines Wasserstoff-
Katalysatormodells und

—die Validierung und Versuchsauswer-
tung zur Gasschichtungsproblematik.

Mit einer neuen Codeversion wurden erste
Validierungsrechnungen anhand des HDR-
Versuchs E11.4 und des Battelle-Versuchs
F2 durchgefiihrt. Zur weiteren Validierung
des RALOC-Codes wurde im Rahmen des
Vorhabens RS 792A mit gutem Erfolg an
dem ,blinden“ internationalen Standardpro-
blem ISP35 (Ho-Verteilung im japanischen
NUPEC-Versuchsstand) teilgenommen.

Im Rahmen des Vorhabens RS 847 ,Wei-

terentwicklung und Verifikation des eng
gekoppelten Thermohydraulik-Aerosol-
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codesystems FIPLOC-M* wird das Aero-
solverhalten im Sicherheitsbehalter simu-
liert. Im Berichtszeitraum wurden weitere
Rechnungen mit FIPLOC-M zum ersten
PHEBUS-Versuch durchgefiihrt und bei
der Spezifikation und Auslegung der
KAEVER-Versuche mitgearbeitet. Die
Uberpriifung von FIPLOC-M wurde mit
einer Unsicherheits- und Sensitivitatsana-
lyse zum Verhalten hygroskopischer
Aerosole fortgesetzt. Die neue Version
mit integriertem Jodmodell IMPAIR wurde
an einer komplexen Mehrraumgeometrie
erfolgreich Uberpruft.

Die Weiterentwicklung des ATHLET-CD-
Codes bezlglich des Spaltprodukt- und
Aerosoltransportes im Priméarkreis wird
im Vorhaben RS 912 ,Freisetzung radio-
aktiver Stoffe” bearbeitet. Modelle zum
Ablagerungsverhalten von Aerosolen

infolge von Tragheitsabscheidung in
Rohrkrimmern und zur Ablagerung ins-
besondere von Tellur an Wanden durch
Chemisorption wurden Uberprift und die
notwendigen Verbesserungen in das Pro-
gramm TRAPG implementiert.

Weiterhin werden in dem Vorhaben
Methoden zur Berechnung der Freiset-
zung von Spaltprodukten und inaktiven
Materialien bei der Schmelze-Beton-
Wechselwirkung auf der Basis chemi-
scher Gleichgewichtsmodelle weiterent-
wickelt und verifiziert. Nachrechnungen
entsprechender Experimente im Rahmen
der ACE-Versuchsreihe wurden erfolg-
reich durchgefuhrt. Auf der Grundlage
der Uberarbeiteten Stoffdatenbasis ergab
sich insbesondere auch fiir Cer eine nun-
mehr verbesserte Ubereinstimmung mit
den Versuchsergebnissen.

Erste Versuchsanlage in der KFA Jilich zur katalytischen Wasserstoffverbrennung

12



Im Rahmen des Vorhabens RS 948 wer-
den unterschiedliche Kombinationen von
Stréomungs- und Ausbreitungsmodellen
hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit zur
Beschreibung der stérfallbedingten
Schadstoffausbreitung im Nahbereich von
kerntechnischen Anlagen untersucht. Ein
wesentlicher Arbeitsschwerpunkt hierbei
ist die Initialisierung kleinrdumig rechnen-
der Stromungs- und Ausbreitungsmodelle
durch den Ergebnistransfer der groBrau-
miger arbeitenden operationellen Progno-
semodelle des Deutschen Wetterdienstes.

Komponentenverhalten/
Strukturzuverlassigkeit

Ziel der Arbeiten im Vorhaben RS 940
»,Numerische Simulation des strukturme-
chanischen Verhaltens der Komponenten
einer DWR-Kuhlkreislaufschleife unter
auBergewodhnlichen Belastungen® ist die
Entwicklung und Erprobung einer Metho-
dik, mit der die gegenseitige strukturme-
chanische Beeinflussung der Komponen-
ten einer Kuhlkreislaufschleife eines DWR
simuliert werden kann.

Durch die Weiterentwicklung von lei-
stungsfahigen Prozeduren zur Uberwie-
gend automatischen Erzeugung von
Modellen flr Finite-Elemente-Analysen
wird der Aufbau von Strukturmodellen
sowohl einer gesamten Primarkreislauf-
schleife als auch von Teilkreislaufen (z.B.
Volumenausgleichsleitung) und Einzel-
komponenten méglich. Diese komplexen
Strukturmodelle werden anhand von
meBtechnisch erfaBten transienten
betrieblichen Belastungen Uberprift und
anschlieBend zur numerischen Simulation
des strukturmechanischen Verhaltens fir
ausgewahlte Ereignisabldufe infolge anla-
geninterner NotfallschutzmaBnahmen
herangezogen.

Mit den beiden entwickelten Teilkreislauf-
modellen flr die Volumenausgleichslei-
tung einschlieBlich Druckhalter, beste-
hend aus Rohrleitungselementen bzw.
3D-Kontinuumselementen, wurde je ein
kompletter Anfahrvorgang gerechnet. Die
Verformungen der beiden Modelle an sig-
nifikanten Stellen (z.B. Kriimmer) stimmen
fur diesen Lastfall gut tberein.

Im Vorhaben RS 956 ,, Thermoschock® soll
durch bruchmechanische Analysen zu
Thermoschock-GroBversuchen im interna-
tionalen Vergleich ein Beitrag zur Verifizie-
rung bruchmechanischer Methoden gelei-
stet werden. Dabei stehen die bei Notkuhl-
einspeisungen auftretenden komplexen
Belastungszustande, charakterisiert durch
die Kombination thermischer und mecha-
nischer Transienten, im Vordergrund.

In der Fracture Assessment Group des
Committee on the Safety of Nuclear
Installations (CSNI/FAG) werden unter
dem Arbeitstitel FALSIRE (Fracture Ana-
lysis of Large Scale International Refe-
rence Experiments) Vergleichsanalysen
durchgefihrt, die von der GRS und dem
Oak Ridge National Laboratory, USA,
(ORNL) koordiniert werden. Die Analysen
der Teilnehmer werden ausgewertet, in
einer Ergebnis-Datenbank zusammenge-
stellt, vergleichend dargestellt und
bewertet. Flr die momentan angelaufene
Phase Il wurden sechs GroBversuche
aus Deutschland, Frankreich, England,
USA und RuBland zur numerischen
Simulation des struktur- und bruchme-
chanischen Verhaltens der Versuchskor-
per ausgewahlt.

Mensch-Maschine-
Zusammenspiel/Leittechnik

Im Rahmen des Vorhabens RS 758 A
erfolgt die 2. Phase der Entwicklung einer
Testwarte. Sie hat im wesentlichen fol-
gende generelle Zielsetzungen:

- Verbesserte Anwendung der System-
codes ATHLET und RALOC zur Be-
schreibung thermohydraulischer Pro-
zesse bzw. des Containmentverhaltens
far realitdtsnahe Sicherheitsanalysen,
insbesondere durch den RickfluB von
Informationen und Erfahrungen aus
dem Einsatz und der Weiterentwicklung
der beiden Codes,

- Schaffung der methodischen Grundla-
gen fur ein Storfallbewertungssystem
(SBS), das dem Benutzer das flr seine
Analysetéatigkeit bendtigte, Uber die rei-
ne Simulation hinausgehende Wissen
anbietet,
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- Entwicklung eines Prototyps des SBS,
Integration in die Testwarte und exem-
plarische Erprobung anhand von aus-
gewahlten Storfallablaufen.

Das Storfallbewertungssystem ist mit
Methoden zur schnellen Neuberechnung
der minimalen Schnittmengen unter
Berlicksichtigung gemeinsamer Ausfélle
ausgestattet worden. Dies ist notwendig,
um die beabsichtigten ,Was-ware-
wenn”-Analysen flir Komponenten- oder
Teilsystemausfall on-line durchfiihren zu
kénnen.

Eine Notfallprozedur (sekundarseitige
Druckentlastung und Bespeisung) ist in
die Expertensystemumgebung des Teil-
systems ,Prozedurenanalyse” eingeflgt
worden. Die Prozedur erhélt Daten aus
dem Analysesimulator und liefert Steuer-
daten an den Simulator zurtick. Somit
kénnen Prozeduren automatisch abge-
fahren werden. Das Expertensystem bie-
tet nunmehr die Méglichkeit, Fehlhand-
lungen bei der Abarbeitung der Prozedur
zu definieren und auf dem Simulator
selbsttatig ablaufen zu lassen.

Die aus anderen Anwendungen des
Simulators einflieBende Ruckinformation
wird laufend beriicksichtigt und hat zu
zahlreichen Verbesserungen der Handha-
bung bzw. Anpassungen an die jeweilige
Applikation gefihrt.

Probabilistische
Sicherheitsanalysen

Die probabilistische Sicherheitsanalyse
(PSA) ist heute international als das Ana-
lyse- und Bewertungsinstrument aner-
kannt, mit dem die neuesten Erkenntnis-
se der Reaktorsicherheitsforschung aus
den Bereichen Thermohydraulik, Reak-
torphysik und Werkstoffverhalten sowie
die Erfahrungen aus dem Anlagenbetrieb
zu einer ganzheitlichen Beurteilung und
Weiterentwicklung von Sicherheits- und
Risikovorsorge bei Kernkraftwerken
praktisch genutzt werden kénnen. Dies
gilt sowohl fir die Bereiche Systemtech-
nik und Betriebsfihrung wie auch fir
den Bereich der schweren Stor- und
Unfélle.
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Die ,Weiterentwicklung methodischer
Grundlagen und Rechenprogramme fir
PSA* erfolgt im Vorhaben RS 872. Ein
Verfahrensrahmen zur Aufdeckung und
Einordnung von gemeinsam verursach-
ten Ausfallen wurde erarbeitet und das
Vorgehen zur Erfassung, Klassifizierung
und Bewertung von Personalhandlungen
weiterentwickelt. Erfolgreich getestet
wurden die Methoden zur Behandlung
von Reparaturzeiten sowie zur Ermittlung
generischer und anlagenspezifischer Ver-
teilungen der Ausfallwahrscheinlichkeiten
von Komponenten. Die Programme zur
rechnerischen Auswertung besonders
komplexer Ereignisbaum- und Fehler-
baumstrukturen konnten in ihrer Lei-
stungsfahigkeit verbessert werden.

Ohne Anwendung von PSA-Methoden auf
konkrete Anlagen ist eine zielgerichtete
Weiterentwicklung dieser Methoden nicht
moglich: Mit der SWR-Sicherheitsanalyse
Phase Il (RS 951) wird das Instrumentari-
um zur systemtechnischen Analyse zu
speziellen auslésenden Ereignissen und
speziellen Betriebszustanden fir hiesige
anlagentechnische Gegebenheiten bereit-
gestellt und erprobt. Ziele sind die Ermitt-
lung von Schwachstellen, die Bewertung
systemtechnischer Verbesserungen sowie
die Untersuchung von MaBnahmen des
anlageninternen Notfallschutzes.

Im Berichtszeitraum wurden Ereignisse
infolge des Ausfalls von Hilfs- und
Nebeneinrichtungen, z.B. der Ausfall der
Gleichstromversorgung, untersucht. Eine
Methodik zur Berlicksichtigung der Wie-
derinbetriebnahme ausgefallener Systeme,
z.B. der Stromversorgung, wurde ent-
wickelt. Zur Untersuchung der Wirksamkeit
von anlageninternen NotfallmaBnahmen
wurde der ATHLET-Datensatz erganzt. Fur
die Untersuchung von Ereignisablaufen
wahrend des An- und Abfahrens sowie bei
Anlagenstillstanden wurde eine an der Ver-
fugbarkeit von Sicherheitssystemen und an
thermohydraulischen Erfordernissen hin-
sichtlich der Wirksamkeit von Systemfunk-
tionen ausgerichtete Klassifizierung von
Betriebsphasen vorgenommen. Relevante
auslésende Ereignisse wéahrend dieser
Phasen wurden gesichtet.
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Im Vorhaben ,Sicherheitsanalytische
Untersuchungen zu schweren Stoérfallen
in SWR “ (RS 960) werden Methoden zur
Untersuchung des Anlagenverhaltens bei
auslegungsuberschreitenden Ereignisab-
laufen bereitgestellt und erprobt. Aller-
dings ist der Entwicklungsstand deut-
scher Rechencodes noch nicht ausrei-
chend, so daB auf auslandische Codes
zurlickgegriffen werden muB.

Im Berichtszeitraum wurde u.a. folgende
Arbeiten durchgefuhrt:

— Detaillierung von Unfallablaufbaumen
bis zum Versagen des RDB,

— Erstellung eines Datensatzes flr den
Integralcode MELCOR und Durch-
fihrung erster Kernschmelzrechnungen,

— Entwurf eines Raummodells fur das
Rechenprogramm RALOC zur differen-
zierten Rechnung der Druck-, Tempera-
tur- und Wasserstoffverteilung im
Sicherheitsbehalter bei Kernschmelz-
ablaufen.

Zukunftige Reaktorkonzepte

Bei den Untersuchungen zur Sicherheit
von Fusionsreaktoren (RS 879) wurde
vergleichend bewertet, wie sich ver-
schiedene Kuhlkonzepte fur den in Pla-
nung befindlichen internationalen Toka-
mak-Reaktor (ITER) auf die Sicherheit
auswirken. Ausschlaggebend sind insbe-
sondere Art und GréBe von unfallbeding-
ten Belastungen des Sicherheitsein-
schlusses. Neben den Ublichen konven-
tionellen Belastungen wie Uberdruck
oder hohe Temperaturen kann der
SicherheitseinschluB eines Fusionsreak-
tors auch durch Auswirkungen tiefer
Temperaturen und Unterdruck belastet
werden, wenn die tiefkalten, supraleiten-
den Magnete und ihre Hilfssysteme vom
Unfallablauf betroffen sind. Ein aus der
Kernspaltungstechnik stammendes
Rechenprogramm fir die Analyse von
Vorgangen innerhalb des Sicherheits-
behalters wurde so erweitert, daf3 auch
die bei sehr tiefen Temperaturen auftre-
tenden Phanomene und Belastungen
behandelt werden kénnen.
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Wissenschaftlich-technische
Zusammenarbeit mit den
MOE-Staaten

Das Vorhaben RS 941 dient der Weiter-
entwicklung von Methoden zur realisti-
schen Simulation WWER-spezifischer
thermohydraulischer Phanomene und der
Bereitstellung von Methoden zur Beurtei-
lung des Verhaltens des Sicherheitsein-
schlusses von WWER-Reaktoranlagen.
Dabei ist vor allem die Entwicklung eines
verbesserten Modells des horizontalen
Dampferzeugers und die Erarbeitung von
WWER-spezifischen Verifikationsmatrizen
fir ATHLET zu erwédhnen. Die Analyse im
Rahmen des Internationalen Standard-
problems der IAEA SPE-4 (PMK-2) mit
ATHLET zeigt — wie schon die Analyse
des PACTEL-Experiments (ISP-33) — gute
Ubereinstimmung der Rechnungen mit
den Versuchsergebnissen dieses WWER-
typischen Integralversuchs.

In ATHLET wurde inzwischen eine allge-
meine Schnittstelle fir neutronenkineti-
sche Modelle implementiert. Zur
Beschreibung des dreidimensionalen
Kernverhaltens von WWER-Reaktoren
wurde im Kurtchatov-Institut das
Rechenprogramm PIPR-8 entwickelt.
Dieses Programm wurde erfolgreich mit
ATHLET gekoppelt. Mit dem gekoppelten
Programmsystem wurde eine ATWS-
Transiente und ein Steuerstabauswurf-
Storfall gerechnet.

Inwieweit sich Methoden fur Sicherheits-
analysen von RBMK-Reaktoren anwen-
den und gegebenenfalls weiterentwickeln
lassen, wird im Vorhaben RS 942 gepriift,
wobei insbesondere die GRS-Rechen-
programme QUABOX/CUBBOX-HYCA,
ATHLET und DRASYS zum Einsatz kom-
men.

Im Rahmen der ATHLET-Anpassung an
die RBMK-spezifischen Phanomene
erfolgte eine weitere Qualifizierung der
vorhandenen Datensatze. Durch Untersu-
chungen zu kleinen Lecks bzw. zum voll-
standigen Bruch des Gruppenverteiler-
sammlers konnte gezeigt werden, daB3
bereits jetzt die Nachrechnung typischer



Storfallszenarien mit ATHLET mdoglich ist.
Zur Erweiterung der Anwendbarkeit des
Programms wurden Modellentwicklungen
zur Nachbildung der Strahlungswarme-
Ubertragung durchgefihrt.

Im Programm QUABOX/CUBBOX wur-
den Anpassungen durchgefihrt, um den
Aufwand fur die sehr umfangreiche
RBMK-Datenaufbereitung zu optimieren
und um den AnschluB zur Datenbasis von
betrieblichen Messungen fiir RBMK-Anla-
gen herzustellen. Berechnungen zum kri-
tischen Zustand des KKW Smolensk-3
lieferten einen Beitrag zur Verifikation.
Untersuchungen zum Void-Effekt bestati-
gen flur die Kernbeladung von Smolensk-
3 den geringen bis leicht negativen Wert,
welcher sich auch in Messungen ergeben
hatte.

Im Rahmen der DRASYS-Anwendung
erfolgten Stoérfallrechnungen unter
Anwendung neuer Modelle, die flr die
Simulation von RBMK-Reaktoren ent-
wickelt wurden. Hierbei zeigte sich ein
weiterer Verifikationsbedarf, insbesonde-
re zum Austritt von Zweiphasengemi-
schen in stark Uberhitzte Raume.

Das WTZ-Vorhaben mit Ungarn (RS 934)
wurde am 31.12.1993 beendet. Die inhalt-
lichen Zielsetzungen wurden mit der
Nachrechnung einer Anlagentransiente im
KKW Paks zur Verifizierung des ATHLET-
Datensatzes abgeschlossen. Die Nach-
rechnung der Reaktorschnellabschaltung
im KKW Paks zur Verifizierung des Daten-
satzes hat gezeigt, daB mit ATHLET auch
die spezifischen konstruktiven Besonder-
heiten von WWER-Anlagen mit hinrei-
chender Genauigkeit modelliert werden
kénnen. Verifikationsbedarf besteht noch
im Hinblick auf die Modellierung von
WWER-spezifischen Besonderheiten
sowie fur die BOP-Modelle. Die Wirksam-
keit der Notklhlsysteme im KKW Paks
wurde fur verschiedene Verfligbarkeiten
dieser Systeme bei verschiedenen Kiihl-
mittelverluststérfallen und gleichzeitigem
Ausfall der Stromversorgung mit ATHLET
analysiert. Bei den Analysen zum doppel-
endigen Bruch im kalten Strang wurde,
ausgehend von sehr konservativen

Anfangs- und Randbedingungen, die Ver-
fugbarkeit der Notkiihlsysteme schrittwei-
se erhoht. Akzeptable Notklhlwirksamkei-
ten wurden erst mit der Annahme ermit-
telt, daB alle vier Druckspeicher und zwei
aktive Notkuhlsysteme verfligbar sind.

Sicherheitsuntersuchungen
fur Kernkraftwerke

Im Auftrag des BMU fuhrt die GRS
Sicherheitsuntersuchungen fir Kernkraft-
werke durch mit den Schwerpunkten:

— Ausweitung und Aktualisierung der Wis-
sensbasis zu aktuellen anlagentechni-
schen und betrieblichen Gegebenheiten
sowie relevanten Erkenntnissen nach
Stand von Wissenschaft und Technik

- Bereithalten von Daten und Analyse-
hilfsmitteln zur Verfolgung sicherheits-
technisch bedeutsamer Trends sowie
zur Bearbeitung aktuell auftretender
Sicherheitsfragen

- Systematische Auswertung nationaler
und internationaler Betriebserfahrungen

- Weiterentwicklung von Methoden und
Bewertungskriterien fiir die periodische
Sicherheitstiberpriifung von Kernkraft-
werken

- ErschlieBung zusétzlicher MaBnahmen
der Risikovorsorge (4. Ebene) durch
Untersuchungen zu schweren Storfallen
und anlageninternem Notfallschutz

- Entwicklung von Sicherheitsanforderun-
gen fur zuklnftige Leichtwasserreakto-
ren und Uberpriifung vorgelegter Kon-
zeptvorschlage.

Auf einige Arbeiten im Berichtszeitraum
wird im folgenden ndher eingegangen.

Ingenieurtechnische Auswertung
von besonderen Vorkommnissen
und Betriebserfahrungen in Kern-
kraftwerken des In- und Auslandes

Neben den Arbeiten zur vertieften fachli-
chen Auswertung von meldepflichtigen
Ereignissen unter Nutzung sonstiger in-
und auslandischer Betriebserfahrungen
wird in zunehmendem MaB fachliche
Unterstltzung vom BMU bei aufsichtli-
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chen Fragestellungen angefordert.
Besonders hervorzuheben sind hier die
fachlichen Beitrdge der GRS zum Kern-
kraftwerk Biblis, Block A (KWB-A), die
eine wichtige Grundlage flr aufsichtliche
Entscheidungen des BMU waren. Die
Beitrage betrafen die sicherheitstechni-
sche Bedeutung

—von 49 bis zur Revision im Frihjahr ‘94
nicht erflllte Auflagen, die aus der Neu-
bewertung der Anlagensicherheit durch
den TUV Bayern resultierten und die
1991 von der zustandigen hessischen
Behorde angeordnet wurden, wobei die
Auflagen sowohl systemtechnische Ver-
besserungen wie auch Nachweisdefizite
zur Erdbebensicherheit bzw. Folge-
schaden bei KuhImittelverluststorfallen
umfassen,

von funf ,Anordnungen® und sonstigen
Ausflihrungen mit technischen Sachver-
halten, deren Erflllung als Vorausset-
zung fur ein Wiederanfahren nach der
Revision von der hessischen Behoérde
genannt wurden und zu denen der
Brandschutz der Rangierverteilerraume,
die Erdbebenauslegung des Speise-
wassersystems, die Wasserstoffverset-
zung nach Kuhimittelverluststorfallen
sowie die Anlagensicherung gehorten,
eines Schadens am Antriebsmotor einer
Hauptkihlmittelpumpe, der wahrend
der Vorbereitungen zum Anfahrbetrieb
nach der Revision auftrat,

einer Tropfleckage an einer Probenah-
meleitung kleineren Durchmessers des
Druckhaltesystems.

Dabei konnte von der GRS fachlich
begriindet und schlissig gezeigt werden,
daB

—die den Auflagen zugrundeliegenden
Méangel auch unter Berlcksichtigung
neuerer Erkenntnisse aus der Betriebser-
fahrung nur eine geringe Risikorelevanz
haben und ein angemessener Zeitraum
zur Erflllung der entsprechenden Aufla-
gen weiterhin zwar zuléssig ist, die Opti-
mierung der Sicherheitstechnik aber in
angemessener Relation zur Gesamtle-
bensdauer der Anlage durchgefuihrt wer-
den sollte,
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- die genannten ,, Anordnungen® und son-
stigen technischen Ausfihrungen keine
sicherheitstechnischen Sachverhalte
betreffen, durch die eine Gefahr fir die
Sicherheit der Anlage beim Wiederan-
fahren nach der Revision gegeben ware,

- der aufgrund eines Instandhaltungsfeh-
lers aufgetretene Wicklungsschaden am
Motor sowie das damit verbundene
Brandereignis nur eine geringe sicher-
heitstechnische Relevanz hat und kein
AnlaB gegeben ist, das vorhandene
Brandschutzkonzept in Frage zu stellen,

- der aufgetretenen Tropfleckage in Anbe-
tracht des sehr geringen KuhImittelaus-
tritts, des kleinen Durchmessers der Lei-
tung und der schnellen Leckerkennung
sowohl in systemtechnischer wie auch
in radiologischer Hinsicht keine sicher-
heitsrelevante Bedeutung zukommt und
dartber hinaus keine Anzeichen flr
einen Zusammenhang zwischen diesem
Ereignis und den interkristallinen Rissen
bestehen, die in austenitischen Rohrlei-
tungen deutscher Siedewasserreaktoren
gefunden wurden.

Diese fachlichen Aussagen wurden in
einem sehr engen Zeitrahmen erarbeitet,
ohne daB die GRS bisher in das Auf-
sichts-Verfahren im einzelnen eingeschal-
tet war. Dies war nur dadurch méglich,
daB die GRS aus zahlreichen vorlaufen-
den Arbeiten (Risikostudien, Datensamm-
lung) mit den technischen Einzelheiten
der Anlage vertraut war und auf intensive
fachliche Kontakte zuriickgreifen konnte.

Weiterhin war die GRS vom BMU im Rah-
men des Vorhabens SR 2028 gehalten,
kurzfristig zu erweiterten Fragestellungen
Stellung zu beziehen, die in Verbindung
mit dem Umbau der Zwangsumwalzpum-
pen des Kernkraftwerks Brunsbittel
(KKB) aufgetreten sind. Dabei handelte es
sich um

—erweiterte dynamische Betrachtungen
zum Bruch eines PumpenauBenstut-
zens oder der Verbindungsschrauben
von Pumpe und PumpenauBenstutzen,

—das Versagen der Rucklaufsperre bei
Ausfall einer Pumpe,

- weitere Fragestellungen zum Unwucht-
verhalten der Pumpenwelle und zur
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Beeintrachtigung von Steuerstab-
fihrungen durch abgerissene Laufrad-
schaufeln.

Aufgrund eigener Einschatzungen kam die
GRS im ersten Fall zur Auffassung, daB ein
Versagen des PumpenauBenstutzens bzw.
der Verbindungsschrauben praktisch aus-
geschlossen ist. In Anbetracht moglicher
Folgeschaden sollte jedoch Uberprift wer-
den, inwieweit Sicherheitsverbesserungen
mit angemessenem Aufwand maoglich
sind. Fur die Durchfiihrung eventueller
Sicherheitsverbesserungen besteht jedoch
keine besondere zeitliche Dringlichkeit.

Ein Versagen der Rucklaufsperre kann
nach Ansicht der GRS zwar grundsétzlich
nicht ausgeschlossen werden. Jedoch
|aBt die Betriebserfahrung erwarten, daB
dies ein sehr seltenes Ereignis sein dirf-
te. Ob es dabei Uberhaupt zu sicherheits-
relevanten Folgeschdaden kommen kann,
hangt wesentlich von den anlagenspezifi-
schen Verhaltnissen ab, die zunachst ein-
mal zu Uberprifen sind. Soweit erforder-
lich sollten darauf aufbauend ange-
messene Sicherheitsverbesserungen
durchgeflihrt werden, flr die aber keine
besondere Dringlichkeit besteht.

Den anderen Fragestellungen wird kei-
nerlei sicherheitstechnische Bedeutung
beigemessen.

Da die erweiterten Fragestellungen auch
fur andere SWR-Anlagen von Bedeutung
sein kénnen, wurde die Stellungnahme
vom BMU fir eine aufsichtliche Anfrage
bei den betreffenden Landesbehdrden
verwendet.

Zusammenfassend 1Bt sich letztlich wie-
der feststellen, daB die aufgeworfenen
Fragestellungen bei KWB-A wie auch bei
KKB zum groBen Teil aus der undifferen-
zierten und formalen Anwendung des
vorhandenen Regelwerks fur dltere Anla-
gen resultieren. Dies ist eine erneute
Bestatigung fur die Notwendigkeit eines
einheitlichen sicherheitstechnischen
BewertungsmaBstabes flr bestehende
Anlagen, die derzeit von der GRS erarbei-
tet wird und als ,Schutzzielkonzept*
bereits in den einschlagigen Gremien
fachlich diskutiert wird.
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Weiterentwicklung sicherheits-
technischer Anforderungen an
neue Konzepte fiir Leichtwasser-
reaktoren

Aufbauend auf Arbeiten, die die GRS
gemeinsam mit dem IPSN als Basis fur
das Dokument ,GPR/RSK Proposal for a
Common Safety Approach for Future
Pressurized Water Reactors” durchge-
fuhrt hat, wurden Prazisierungen vorge-
nommen, die dann eine Einschéatzung
ermdglichen sollen, ob mit konkret vorge-
schlagenen Anlagenkonzepten das ange-
strebte Sicherheitsniveau erreicht wird.

Im Berichtszeitraum wurden zu folgenden
Themen gemeinsame Berichte von GRS
und IPSN erstellt:

- Acceptable radiological consequences
of severe accidents, with associated
assumptions and data; severe accident
approach and main orientations for the
mitigating features

- Probabilistic goals, with associated
assumptions and data, system design

- Implementation of the break preclusion
concept on the main primary coolant
lines

— Specification of external events, mainly
the aircraft crash load case (including
the partial bunkerisation protection
approach), and the explosion pressure
wave load case

— Acceptable radiological consequences
of incidents and accidents, including
severe accidents, with associated
assumptions and data; design basic
accidents.

Diese Berichte dienten bzw. dienen als
Grundlage fir gemeinsame Beratungen
von RSK und der franzésischen Group
Permanent chargé des Réacteurs
Nucléaires (GPR). Zu den genannten The-
men sollen im Juni Leitlinien der Kommis-
sionen verabschiedet werden.

Probabilistische Sicherheits-
analysen fur Kernkraftwerke

Waéhrend die schutzzielorientierte Sicher-
heitsstatusanalyse noch weiterer metho-
discher Entwicklungen und Diskussionen
mit den Beteiligten bedarf, ist die proba-



bilistische Sicherheitsanalyse als Teil der
PSU fir &ltere Kernkraftwerke praktisch
etabliert. Die GRS war im Berichtszeit-
raum Uber Auftrdge der Landesbehdrden
als Mitgutachter bei der Begutachtung
laufender bzw. vorgelegter PSA fiir deut-
sche Kernkraftwerke beteiligt. Hinsicht-
lich eines bundeseinheitlichen Vorgehens
ist ein ausreichender Detaillierungsgrad
sowie eine vergleichbare Qualitat der
Analysen erforderlich. Mit der Ubertra-
gung von Erkenntnissen aus der GRS-
Sicherheitsanalyse fir SWR wurden
Empfehlungen zu methodischen Verbes-
serungen bei einer aktuellen PSA eines
SWR-Betreibers abgeleitet.

Die GRS hat weiterhin die Erkenntnisse
aus der laufenden Begutachtung sowie
aus den eigenen PSA in Vorschlage zur
Weiterentwicklung des PSA-Leitfadens
sowie in Anleitungen zum Vorgehen bei
der Begutachtung umgesetzt. Darlber
hinaus wurden Vorgehensweisen und
Erfahrungen aus auslandischen PSA
ausgewertet, Vorschlage fur die Verbes-
serung des PSA-Leitfadens erarbeitet
sowie Empfehlungen fir das Vorgehen
bei der Begutachtung zusammenge-
stellt. Methodische Verbesserungen bei
den laufenden PSA sollen aufgrund von
Ergebnissen des Vorhabens 2053 im
Bereich von Gemeinsam verursachten
Ausfallen, Personalhandlungen, Unsi-
cherheiten, Behandlung von Nicht-
vollast-Betriebszustédnden entwickelt
werden.

Untersuchungen zum anlagen-
internen Notfallschutz

Aufgrund von Untersuchungen der GRS
zum anlageninternen Notfallschutz wurden
Notfallprozeduren konkret Uberarbeitet. Es
wurden zusatzliche Kriterien fur die Einlei-
tung von NotfallmaBnahmen in die Proze-
dur einbezogen sowie eine klarere Darstel-
lung der Ablaufe vorgenommen, was fir
die Erfolgswahrscheinlichkeit dieser MaB-
nahmen von groBer Bedeutung ist.

Mit den Analysen wurde auch eine Basis
fur die Schulung der Notfallprozeduren
am DWR-II-Anlagensimulator in Essen
geschaffen.

Mit Analysen der GRS konnte weiterhin
gezeigt werden, da mit dem vorhandenen
Volumenregel- und Zusatzboriersystem im
Rahmen der primérseitigen Druckentla-
stung und Bespeisung als NotfallmaBnah-
me bei Druckwasserreaktoren eine wirksa-
me alternative Einspeisemdglichkeit in den
Reaktordruckbehalter besteht.

Weiterhin werden derzeit konkrete Vor-
schlage fur den Einsatz der vorhandenen
Druckentlastungs- und Bespeisungsein-
richtungen bei einem erheblich erweiter-
ten Spektrum von Gefahrdungszustanden
gemacht, z.B. zur Beherrschung von aus-
legungsiiberschreitenden Dampferzeu-
gerheizrohrbrichen.

Wissenschaftlich-technische
Zusammenarbeit Deutschlands mit
der GUS und den MOE-Staaten

Aufgrund der Erfahrungen und des
erzielten Erfolgs wird die Reihe von
Seminaren, die der GUS und den MOE-
Staaten Hilfe zur Selbsthilfe bieten:sol-
len, in 1994/95 fortgefiihrt und um die
Durchfihrung von Arbeitstreffen und
Hospitationen ergénzt. Die Seminare die-
nen dazu, ausgesuchte und mit den
betreffenden Staaten abgestimmte The-
menkreise vorzustellen. In Workshops
werden im Rahmen von Arbeitsgruppen
konkrete Beispielfdlle und praktische
Ubungen durchgefiihrt, in Arbeitstreffen
werden spezielle Einzelfragen behandelt.
Hospitationen tragen dazu bei, das in
Seminaren, Workshops und Arbeitstref-
fen Erarbeitete auf ausgewahlten Gebie-
ten zu vertiefen.

Themenschwerpunkte sind:

- Sicherheitskonzept und -anforderungen

- Verwaltungsstrukturen

- Qualitatsverbesserung im Betrieb

—Methoden zur Erstellung von Sicher-
heits- und Sicherungsanalysen

Fir 1994 sind zwei Seminare in Deutsch-
land, sieben Workshops in Moskau, Kiew,
St. Petersburg und Deutschland geplant
sowie drei Arbeitstreffen und zwei Hospi-
tationen in Deutschland.
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Sicherheit von kerntechnischen
Anlagen in den MOE-Staaten und
in der GUS

Im Rahmen des Unterstutzungsprogramms
des BMU zur Verbesserung der Reaktorsi-
cherheit und des Strahlenschutzes in Mit-
tel- und Osteuropa und in der Gemein-
schaft unabhangiger Staaten umfaBt das
Vorhaben SR 2075 fachlich- technische
Untersuchungen zu Fragen der Sicherheit
von kerntechnischen Anlagen sowijetischer
Bauart fiir die zustéandigen Genehmigungs-
und Aufsichtsbehérden und deren wissen-
schaftlich-technische Zentren sowie die
Unterstiitzung bei Tagesfragen durch die
Buros in Moskau und Kiew. Des weiteren
besteht eine Zusammenarbeit mit der
litauischen Behorde.

In RuBland wurden Gesprache mit Vertre-
tern des wissenschaftlich-technischen
Zentrums der Genehmigungs- und Auf-
sichtsbehérde Gosatomnadsor, der
Betreiberorganisation Rosenergoatom
und dem KKW Balakowo geflihrt, in der
Ukraine mit Vertretern der Genehmi-
gungs- und Aufsichtsbehdrde und ihrem
wissenschaftlich-technischen Zentrum
sowie mit dem Staatskomitee flr Atom-
energie Dershkomatom.

Wesentliche Arbeiten und Ergebnisse
sind:

—-Fir ein gemeinsam mit dem IPSN
gefluihrtes Buro in Kiew sind geeignete
Birordume bei der Akademie der Wis-
senschaften in Kiew angemietet und mit
den Umbauarbeiten begonnen worden.

- Der BMU wird weiterhin zur Vorberei-
tung und Realisierung seines Investi-
tionsprogrammes in der Ukraine unter-
sthtzt.

— Musterdokumente fiir die Anlagendoku-
mentation sowie ein Konzept fir das
Betriebshandbuch fur den WWER-1000
(KKW Rowno) wurden erarbeitet.

- Storfallberichte der KKW Rowno und
Balakowo wurden ausgewertet und die
Ergebnisse mit den ukrainischen bzw.
russischen Partnern diskutiert.

- Es wurde eine vergleichende anlagen-
technische Betrachtung ausgewahlter
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Systeme der KKW Rowno-3 und Sten-

dal durchgeftihrt.
- Litauische, ukrainische und russische
Experten wurden in GRS-Codes zur
Storfall- und Systemanalyse (ATHLET,
DRASYS, RALOC, QUABOX/ CUBBOX-
HYCA und RALLY) eingearbeitet und
bei der Aufstellung von Datenséatzen
und Durchfiihrung erster Rechnungen
unterstitzt.
Aufbauend auf den Ergebnissen der
bisherigen Zusammenarbeit hat die rus-
sische Behorde Vorschlage zur Umset-
zung sicherheitserhéhender MaBnah-
men erarbeitet und mit dem Betreiber
des KKW Balakowo diskutiert.
Das wissenschaftlich-technische Zen-
trum der russischen Behorde hat einen
zusammenfassenden Bericht Uber die
bisherigen Arbeiten und Ergebnisse
erstellt und technische Unterlagen zu
einzelnen Arbeitspunkten tUbergeben.
Litauische Experten wurden in das
deutsche Genehmigungs- und Auf-
sichtsverfahren einschlieBlich der prak-
tischen Gutachtertatigkeiten in den
Kernkraftwerken eingefihrt.
Uber den bautechnischen Zustand und
die Strahlungssituation innerhalb und
auBerhalb des Sarkophags in Tscherno-
byl konnte eine erste geschlossene
Ubersichtsdarstellung vorgelegt werden.
Flr die gemeinsam mit den Genehmi-
gungs- und Aufsichtsbehérden und
deren wissenschaftlich-technischen
Zentren durchzufiihrenden Sicherheits-
untersuchungen wurden die Arbeitspro-
gramme 1994/95 fortgeschrieben.

|

|

Orientierende sicherheitstechni-
sche Bewertung des russischen
Kernkraftwerktyps W-407

Im Rahmen der bayerisch-russischen
Zusammenarbeit auf dem Gebiet der
friedlichen Nutzung der Kernenergie und
der Solarenergie wurde die GRS im Frih-
jahr 1993 vom Bayerischen Staatsmini-
sterium fur Landesentwicklung und
Umweltfragen (BStMLU) in einer ersten
Stufe mit einer orientierenden sicherheits-
technischen Bewertung des Konzeptes
des neuen russischen Kernkraftwerktyps
W-407 beauftragt.
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In der orientierenden Bewertung wurde
ein begrenzter Themenbereich auf der
Basis der zweiten bzw. dritten Fassung
des vorlaufigen Sicherheitsberichtes
(Preliminary Safety Analysis Report,
PSAR) behandelt. Die Schwerpunkte
lagen auf den Gebieten

— Analysen von Auslegungsstorféllen,
— Sicherheitseinrichtungen,
— Elektro- und Leittechnik.

Des weiteren wurden auch einige Aspek-
te zur Kernauslegung und zu druck-
fihrenden Komponenten behandelt.

Auf dieser Basis ergab sich eine erste
Einschatzung, die bei der weiteren Kon-
zeptbegutachtung noch zu erweitern und
zu vertiefen ist. Die wesentlichen Ergeb-
nisse der orientierenden Bewertung sind
im AbschluBbericht vom Marz 1994 dar-
gestellt.

Sicherheitsuntersuchungen
Entsorgung und Brenn-
stoffkreislauf

Radiologische Erfassung, Untersu-
chung und Bewertung bergbauli-
cher Altlasten (Altlastenkataster)

Ziel des Vorhabens ,Radiologische Erfas-
sung, Untersuchung und Bewertung berg-
baulicher Altlasten (Altlastenkataster)” in
den Jahren 1993-1996 ist es, den Infor-
mationsstand Uber die erfaBten potentiel-
len Altlasten durch Befahrungen und Ori-
entierungsmessungen zu verifizieren und
gegebenenfalls um weitere radiologisch
relevante Objekte und Flachen zu ergan-
zen. Darliberhinaus soll durch spezifische
MefBprogramme in ausgewiesenen (radio-
logisch signifikanten) Untersuchungsge-
bieten die tatséachliche radioaktive Konta-
mination quantifiziert und die flachenhafte
Ausdehnung konkretisiert werden.

Als Ergebnis der sogenannten Verifikati-
onsphase liegt seit Ende 1993 eine
groBraumige Dokumentation der durch
Bergbautatigkeit bedingten erhéhten
nattirlichen Radioaktivitat in den Bundes-
landern Thiringen, Sachsen und Sach-
sen-Anhalt vor, und der zugehdrige
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Datenbestand ist in der speziell flr dieses
Vorhaben entwickelten Datenbank
ALASKA erfaBt. Die Feldarbeiten und
Analyseaufgaben zu den derzeit laufen-
den Untersuchungsprogrammen in den
Gebieten ,Dittrichshitte”, ,,Aue-Haken-
krimme*, ,Freital“, ,Hettstedt” und
,Gottesberg” werden einschlieBlich einer
kartographischen Ergebnisdarstellung
Mitte 1994 abgeschlossen sein.

Derzeit werden weitere Untersuchungsge-
biete ausgewiesen; die standortbezogen
definierten MeBprogramme dienen als
Grundlage fir die Leistungsbeschreibun-
gen der beschrankten Ausschreibungs-
verfahren flr die durchzufiihrenden Unter-
suchungen. Die Feldarbeiten und Labor-
untersuchungen werden auch zuklnftig
ausschlieBlich an erfahrene und fachkun-
dige ortsanséassige Firmen in den betrof-
fenen neuen Bundeslandern vergeben.

Zur Information der Offentlichkeit wurde
mit AbschluB der Verifikationsarbeiten
eine dritte Broschire erarbeitet und sei-
tens des Bundesamtes fur Strahlenschutz
(BfS) im Rahmen einer Pressekonferenz
im April 1994 in der betroffenen Region
vorgestellt.

Die durchgefiihrte Verifikation in den
Untersuchungsgebieten ergibt als
wesentliches Ergebnis, daB von den ca.
3900 Halden und Schirfen etwa 2800
radiologisch nicht relevant sind und im
gegenwartigen Zustand belassen werden
kénnen. Etwa 1100 Objekte missen
naher untersucht werden. Die gemesse-
nen Ortsdosisleistungen und Radonkon-
zentrationen bei diesen Objekten sind
zwar erhoht, liegen aber in den meisten
Fallen nicht Uber dem Dreifachen des in
der Gegend vorhandenen natlrlichen
Strahlenpegels. Insgesamt konnte durch
diese Untersuchungen eine eindeutige
und umfassende, in einer Datenbank
jederzeit abrufbare Dokumentationsbasis
zur Strahlensituation in den vom Uran-
bergbau betroffenen Gebieten geschaffen
werden. Kinftige Untersuchungsprogram-
me und SanierungsmaBnahmen kénnen
gezielt auf die relativ wenigen, hoch bela-
steten Objekte ausgerichtet werden.



Prasentation der Ergebnisse der Verifikationen bergbaulicher Altlasten des BfS/GRS-
Projektes ,Altlastenkataster” am 27.04.94 in Schlenna.
Am Podium Vertreter von GRS, BMU und BfS.

Unterstiitzung der Bundesaufsicht
im Genehmigungsverfahren der
Siemens-MOX-Anlage

Fur die Fertigungsanlage von Mischoxid-
Brennelementen (MOX) der Fa. Siemens in
Hanau liegen alle Teilgenehmigungen
nach § 7 AtG vor. Die Errichtung be-
stimmter Teilsysteme sowie die zusatzlich
vom Betreiber eingereichten Anderungs-
antrage bedurfen jedoch der Zustimmung
seitens der hessischen Genehmigungs-
behoérde. Die GRS unterstiitzt den Bund
bei der Austibung seiner Recht- und
ZweckmaBigkeitsaufsicht durch die Teil-
nahme an Fachgesprachen, Statusge-
sprachen und bundesaufsichtlichen
Gesprachen sowie durch Aufbereitung
technischer Unterlagen zur Beurteilung der
Errichtungs- und Anderungsvorgange. Der
BMU wird in Form von fachlichen Bewer-
tungen und Stellungnahmen beraten.
Samtliche bisher vom BMU ausgespro-
chenen Weisungen beruhen auf entspre-
chend fachlichen Vorarbeiten der GRS.

Brennstoffkreislaufmodell ZYKLUS

Zur Abschatzung der anfallenden Uran-
und Plutoniummengen flr unterschiedli-

che Brennstoffkreislaufszenarien wurde
das PC-gestitzte Rechenmodell ZYKLUS
entwickelt. Dieses Rechenprogramm
wurde zur jetzt vorliegenden Endversion
ZYKLUS-III-PC weiterentwickelt. Neu
aufgenommen wurden u.a. das Brenn-
stoffinventar im Endlager, die Abschat-
zung des Abfallaufkommens Uber zeitdy-
namische Abfallrelationen, die Mdéglich-
keit der Aktivitatsbestimmung mittels
ORIGEN-Rechnungen fir verschiedene
Abbrénde und die Berechnung von Nach-
zerfallswarme. Das Programm wurde
dem BMU zur unmittelbaren Benutzung
zur Verfiigung gestellt.

Besondere Ereignisse in Anlagen
der Kernbrennstoffversorgung

Besondere Ereignisse in Anlagen der
Kernbrennstoffversorgung werden von
der GRS in Zusammenarbeit mit dem BfS
ausgewertet. Neben der vertieften ingeni-
eurmaBigen Auswertung aller sicherheits-
technisch besonders relevanten Ereignis-
se (etwa ab Stufe 2 der Internationalen
Bewertungsskala INES) besteht die Auf-
gabe vor allem in der umfassenden Aus-
wertung der Fachliteratur zwecks Erfas-
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sung der auslandischen Vorkommnisse.
Samtliche bekanntgewordenen Ereignis-
se werden in der Datenbank VIBS gespei-
chert. Der Datenbestand wird zusatzlich
als Loseblattsammlung geflhrt und in
monatlichen Abstanden aktualisiert. Anla-
gentechnische Daten, die fur die Bewer-
tung der Ereignisse bendtigt werden, sol-
len kiinftig zunehmend im technischen
Dokumentationssystem TECDO bereitge-
stellt werden.

Sicherheitstechnische Bewertung
von F+E-Arbeiten zur Endlagerung
abgebrannter Brennelemente und
warmeentwickelnder Abfalle

Hinsichtlich ihrer Genehmigungsrelevanz,
der sicherheitstechnischen Aussagekraft,
der Realitatsnahe und Vollstandigkeit und
der Ergebnisdokumentation werden im
Auftrag des BMU Arbeiten aus dem F+E-
Programm ,Direkte Endlagerung” des
BMFT bewertet.

Schwerpunkte im Berichtszeitraum
waren:

- Bewertung von numerischen Untersu-
chungen zur direkten Endlagerung des
Teilprojektes II: Thermische Simulation
der Streckenlagerung

- Handhabungsversuche zur Streckenla-
gerung (Demonstrationsversuche, Ver-
suche zur Behebung von Betriebs-
stérungen, Simulationsversuche)

—Simulation des Schachttransportes
(Demonstrationsversuche, Versuche zur
Behebung von Betriebsstérungen,
Simulationsversuche)

- Ziel, Grundlagen und Durchfiihrung von
Auslaugversuchen im Rahmen des Teil-
projektes ,,Experimentelle Untersuchun-

»

gen”.

BfS-Eigeniiberwachung; Ad-hoc-
Aufgaben im Zusammenhang mit
dem Endlager fiir radioaktive
Abfélle Morsleben

Die Eigenuberwachung des BfS hat die
GRS mit der Zusammenstellung von Pri-
fungs- und Bewertungsaufgaben fiir Vor-
haben im Zusammenhang mit dem siche-
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ren Betrieb des Endlagers fur radioaktive
Abfélle Morsleben beauftragt. Darunter
fallen insbesondere

—die Prufung von bestimmten Verande-
rungsvorhaben, wie BaumaBnahmen,
Instandhaltung/Erneuerung der Anla-
gen- und Einlagerungstechnik

- die Mitwirkung von Sachverstandigen
bei der Freigabe von Anlagen und
Technologien gemaB Dauerbetriebsge-
nehmigung, z.B. Strahlenschutziiberwa-
chung, spezielle Luftungstechnik, Anla-
gensicherung etc., sowie

—die Durchfihrung von unabhangigen
Berechnungen/Abschéatzungen fiir spe-
zielle MaBnahmen, wie Annahmebedin-
gungen, Radionuklidinventar, Emissi-
onswerte.

BfS; Nukleare Entsorgung und
Transport (ET)

Im Zusammenhang mit dem Endlager fur
radioaktive Abfélle in Morsleben fiihrt die
GRS Untersuchungen durch

— zur Umsetzung der sich aus der Sicher-
heitsanalyse 3.91 der GRS ergebenden
Anforderungen an Abfallgebinde und
Brandschutz und

—zur Fortschreibung der Endlagerungs-
bedingungen fur das Endlager Morsle-
ben.

AuBerdem wurden die Arbeiten aufge-
nommen zur ,Unterlagenerstellung fur ein
Planfeststellungsverfahren zum Weiterbe-
trieb des Endlagers Morsleben Uber das
Jahr 2000 hinaus*.

Unterstiitzung der Bundesaufsicht
im Planfeststellungsverfahren
Konrad

Das Planfeststellungsverfahren fir das
geplante Endlager Konrad |auft seit 1982.
Die Voraussetzungen (Begutachtung,
Offentlichkeitsbeteiligung, Behérdenstel-
lungnahmen) fir die erstmalige Erstellung
eines Planfeststellungsbescheids flr ein
Endlager fUr radioaktive Abfalle sind weit-
gehend geschaffen. Im Hinblick auf einen
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zugigen Fortgang des Verfahrens sieht
sich der Bund gezwungen, die Sachkom-
petenz in verstarktem MaBe an sich zu
ziehen. Hierbei wird er durch die GRS
unterstltzt. Zentrale Aufgabe ist dabei
die vorsorgliche Erstellung eines wei-
sungsféhigen Bescheidentwurfs (Tatbe-
stand, rechtliche Wirdigung, materiell
rechtliche Wirdigung), der neben den
kerntechnischen Belangen auch alle rele-
vanten Nebenrechtsgebiete berlicksich-
tigt. Diese umfassen Aspekte vom Was-
serrecht bis zur Umweltvertraglichkeit.
Mit einer solchen Aufgabe betritt die GRS
auch fachliches Neuland. Nicht die
Erstellung von Gutachten, sondern die
Beurteilung von Gutachten aus Sicht
einer Genehmigungsbehérde wird ver-
langt. Ein Bescheidentwurf soll im Som-
mer 1994 vorgelegt werden.

Entsorgung und Stillegung des
Kernkraftwerks Greifswald (KGR)

Das Kernkraftwerk Greifswald (KGR) der
Energiewerke Nord (EWN) GmbH ist end-
gulltig abgeschaltet und erwirtschaftet kei-
ne Erlése mehr. Die Treuhandanstalt (THA)
als alleinige Gesellschafterin der EWN
gewahrt Zuschusse fur die Stillegung und
den Abbau aller Anlagen. Ein erster
wesentlicher Schritt ist die Auslagerung
und Entsorgung der abgebrannten Brenn-
stoffkassetten, die sich zum Teil doppella-
gig in den Abklingbecken befinden. Die
GRS hat im Auftrag des Umweltministeri-
ums des Landes Mecklenburg-Vorpom-
mern eine vergleichende sicherheitstechni-
sche Bewertung der Alternativen zur Aus-
lagerung der Brennelemente durchgefuhrt.
Die darin entwickelten Empfehlungen, ins-
besondere die rasche Beseitung der dop-
pellagigen Aufbewahrung zugunsten einer
Einlagerung in das Zwischenlager ZAB
werden bereits umgesetzt, die Umlage-
rung lauft. Damit wird ein sicherheitsmaBig
unglnstiger Zustand beseitigt.

AuBerdem berat die GRS in Abstimmung
mit dem BMU die Treuhand, damit das
Genehmigungsverfahren zur Stillegung
und zum Abbau des Kernkraftwerks
Greifswald zugig durchgefihrt werden
kann. Dies betrifft im wesentlichen
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Umfang und Tiefgang eines kinftigen
Sicherheitsberichtes, die Erstellung eines
vorlaufenden Konzeptberichtes und die
Erarbeitung erganzender Unterlagen, ins-
besondere der Erlauterungsberichte fir
die einzelnen Fachthemen.

Sicherheitsbewertung
auslandischer Anlagen

F+E-Projekte der EU
Reactor Pressure Vessel (RPV) Project

Die in 1993 bereits vorgesehene Erweite-
rung des Projektes wurde inzwischen
unter allen Partnern abgestimmt. Durch
diese Erweiterung hat sich die Anzahl der
Partner um das Forschungszentrum
Julich (KFA) und Siemens/KWU-Erlangen
auf sechs erhoht.

Die fachlichen Arbeiten der GRS betref-
fen die Verbesserung der Modelle zur
Beschreibung des Verhaltens des Reak-
tordruckbehalters nach einer Kern-
schmelze, die Durchfihrung von Ver-
gleichsanalysen mit den Partnern, die
Sammlung und Aufbereitung von Werk-
stoffdaten bei hohen Temperaturen aus
diesem Projekt sowie deutschen und
internationalen Forschungsprogrammen
zur Einbringung in eine geeignete Daten-
bank. So bestehen bisher erzielte Ergeb-
nisse in einer verbesserten Modellierung
des Kriechverhaltens, der Durchfuihrung
von zwei Vergleichsanalysen sowie in der
Auswahl einer Datenbank und der Aufbe-
reitung einiger Datensatze.

Sonderprojekte der EU

Plant Specific PSA as Part of the Periodic
Safety Re-Assessment in the FRG

Ziel dieses Vorhabens vom Oktober 1993
bis April 1994 war es, das Verfahren, den
aktuellen Stand und wesentliche Ergeb-
nisse der probabilistischen Sicherheits-
analysen im Rahmen der periodischen
Sicherheitstiberprifungen deutscher
Kernkraftwerke darzustellen.

Dazu wurden folgende Arbeiten durchge-
fuhrt:



— Skizzierung von Grundlagen und Praxis
der Sicherheitsbewertung deutscher
Kernkraftwerke,

— Darstellung von Entwicklung, Inhalt und
Umfang der periodischen Sicherheits-
Uberprifung,

— Darstellung von Inhalt und geplanter
Weiterentwicklung des deutschen PSA-
Leitfadens,

- Vorstellung des vorldufigen Zeitplanes
der RSK fir die Durchfiihrung der PSA
im Rahmen der periodischen Sicher-
heitstiberprifung und der betroffenen
Kernkraftwerke sowie

— Darstellung des aktuellen Standes der
anlagenspezifischen PSA und deren
Reviews.

PHARE-Projekte

Unterstiatzung der Bulgarischen Geneh-
migungs- und Aufsichtsbehérde (BNSA)

— KKW Kozloduy, Block 1

Die Laufzeit des Projektes zur Unterstiit-
zung der bulgarischen Behérde BNSA bei
der Bewertung von ErtlichtigungsmaB-
nahmen und bei Inspektionsarbeiten vor
Ort erstreckte sich auf den Zeitraum von
Juni 1993 bis Januar 1994. Die Arbeiten
oblagen einem Konsortium, bestehend
aus vier unabhangigen westlichen Sach-
verstandigenorganisationen (GRS, IPSN
Frankreich, AVN Belgien, UKAEA GroB-
britannien). GRS und IPSN hatten die
technische Leitung, der Projektkoordina-
tor war RISKAUDIT.

Im November und Dezember 1993 fan-
den mehrere Missionen des Konsorti-
ums nach Kozloduy statt. Dabei wurde
nachgeprift, inwieweit das vorgelegte
Ertlichtigungsprogramm des Betreibers
einschlieBlich der ergdnzenden Empfeh-
lungen des Konsortiums erflllt ist. Einen
Schwerpunkt bildete dabei der RDB,
dessen Versprodung trotz Glihung in
1989 aufgrund Uberdurchschnittlicher
Verunreinigungen an Kupfer und Phos-
phor im SchweiBgut weit fortgeschritten
war. Dennoch kamen die westlichen
Sachverstédndigen nach eingehenden
Prifungen des vom Designer Hydro-
press erstellten Untersuchungsberichtes

zur RDB-Integritat sowie der Ergebnisse
der RDB-Inspektionen zu dem SchluB,
daB gegen das Wiederanfahren fir
zunachst einen Brennstoffzyklus keine
sicherheitstechnischen Bedenken
bestehen. Eine entsprechende Empfeh-
lung ging an die bulgarische Aufsichts-
behorde.

— KKW Kozloduy, Block 2

Die Laufzeit des Projektes zur Unterstit-
zung der BNSA bei der Fortsetzung des
Genehmigungsverfahrens — im AnschluB
an die Arbeiten in 1992/93 - erstreckt
sich auf den Zeitraum von Februar 1994
bis Juli 1994. Die Arbeiten werden von
demselben Konsortium wie dem zu Block
1 durchgeflhrt.

Ein erstes Treffen zwischen dem Konsor-
tium, der BNSA, dem Betreiber und Ver-
tretern der WANO fand Mitte Marz 1994
statt, nachdem der Betreiber Anfang
Mérz sein Ertchtigungsprogramm vorge-
legt hatte. Bei der Besprechung wurde
das Programm im Detail diskutiert und
kommentiert. Ein Zwischenbericht wurde
erarbeitet und Ende April 1994 mit der
BNSA abgestimmt.

TACIS-Projekte

Transfer of Western European Regulatory
Methodology and Practices to the Nuclear
Safety Authorities of Russia and Ukraine

Das TACIS-Programm sieht insbesonde-
re eine Unterstltzung fur den Aufbau der
Genehmigungs- und Aufsichtsbehoérden
in den Staaten Mittel- und Osteuropas
und der GUS durch westeuropéische
Behdrden vor. Zur Durchfiihrung derarti-
ger Programme haben die Behdrden von
Belgien, Deutschland, Frankreich, Italien,
den Niederlanden, Spanien und GroBbri-
tannien ein Konsortium westlicher Regu-
latoren gebildet (CWR).

Die Definition und Beratung der Program-
me erfolgt in der ,Regulatory Assistance
Management Group”, die bei der EU-
Kommission in Brissel geschaffen wur-
de. Zur Ermittlung und Konkretisierung
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des Unterstitzungsbedarfs in RuBland
und in der Ukraine wurden 1992 Erkun-
dungsmissionen durchgefiihrt. Die GRS
hat den BMU unterstutzt, um die Ergeb-
nisse der Missionen in Arbeitsangeboten
an die EU umzusetzen. Projektleiter flr
die Unterstitzung der russischen Behor-
de GANREF ist der BMU, fiir die ukraini-
sche Behdérde GANU das franzésische
DSIN.

Mit der Abwicklung der Vertrage, die im
Dezember 19983 fur RuBland bzw. die
Ukraine von der EU unterzeichnet wur-
den, ist RISKAUDIT beauftragt das die
administrative und finanzielle Abwicklung
Ubernimmt. Die fachliche Verantwortung
verbleibt bei den Behérden des CWR. Die
GRS wurde vom BMU mit der Bearbei-
tung der fachlichen Aufgabenanteile des
BMU beauftragt.

Zur Detaillierung und Aktualisierung des
Arbeitsprogramms fur RuBland fand
Ende Februar 1994 bei der GRS in Gar-
ching ein Treffen der westlichen Regula-
toren mit Vertretern von GANRF statt.
Die Ergebnisse wurden von der GRS und
RISKAUDIT in einem ,Inception Report*
zusammengefaBt. Ein entsprechender
Bericht ist von IPSN und RISKAUDIT fir
die Ukraine erstellt worden. Diese
Berichte sind jetzt Grundlage fir die
Arbeit in mehreren Arbeitsgruppen. GRS
und IPSN haben selbst mehrere Arbeits-
pakete Ubernommen. Die Arbeitspakete
wurden so definiert, daB unnétige Ver-
dopplungen bilateraler Programme ver-
mieden werden.

Sicherheitseinschéatzung des KKW Row-
no, Blécke 1-3, mit Reaktoren der Typen
WWER-440/W-213 und WWER-1000/
W-320

Von der EU wurde ein Konsortium, beste-
hend aus 14 Experten aus sechs EU-Lan-
dern, mit einer gemeinsam mit der ukrai-
nischen Aufsichtsbehdrde durchzu-
fuhrenden Sicherheitseinschatzung fur
das KKW Rowno beauftragt. Die Arbeiten
werden in zwei Phasen abgewickelt; die
Projektleiter werden von GRS und IPSN
gestellt.
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Die Phase 1 (Marz 1993 bis Méarz 1994)
ist abgeschlossen. Die Ergebnisse liegen
zusammengefaBt als AbschluBbericht
vor. In dieser Phase wurde im wesentli-
chen geprtft, inwieweit die Ergebnisse
der Sicherheitsbewertungen fur die Kern-
kraftwerke Greifswald, Block 5, und Sten-
dal auf Rowno Ubertragbar sind. Darlber
hinaus sind vorliegende Betriebserfahrun-
gen und die Betriebsfiihrung analysiert
worden.

Als wichtigstes Ergebnis wurden Empfeh-
lungen zu folgenden Themen erarbeitet:

—Technische und organisatorische
ErtichtigungsmaBnahmen, klassifiziert
in drei Prioritatsstufen,

—ausstehende bzw. noch nicht ausrei-
chend vorhandene Nachweise, die vom
Betreiber zu erbringen sind und

—Vorschlage fur die wirksame Ausrich-
tung des Konsortiums in der Phase 2.

Support to the Transfer of Accident Ana-
lysis Codes to the Russian Nuclear Safety
Authority GOSATOMNADSOR and their
Application

Mit dem ,notification state” vom Sep-
tember 1993 trat der seit langerem
verhandelte Vertrag zwischen der EU
und RISKAUDIT in Kraft. Somit konnten
IPSN und GRS als Vertragspartner mit
RISKAUDIT die Arbeiten aufnehmen. Das
von IPSN, GRS und GANRF gemeinsam
erarbeitete Arbeitsprogramm sieht im
wesentlichen vor

—die Installation der technischen Infra-
struktur (Workstations, PC, Netzwerke),

—die Implementierung von deutschen
und franzésischen Thermohydraulik-
Codes und Codes zur Analyse von
schweren Storfallen und

—die Einarbeitung in die Codes, die
Handhabung dieser Codes und der
Wissenstransfer, um ein gemeinsames
Verstandnis der Phanomene und der
Ablaufe bei Kuhimittelverluststorfallen
und Transienten in Leichtwasserreakto-
ren zu erreichen.

Fir den Code-Transfer wurden bilaterale
Vertrage zwischen GANRF mit der GRS
bzw. dem IPSN geschlossen. Der Trans-
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fer der Codes und das Traineeprogramm
konnten mit kleinen Terminverschiebun-
gen begonnen und dank der Nutzung der
Workstations im IPSN/GRS-Biro in
Moskau noch planméaBig abgewickelt
werden.

Die Fortsetzung des Arbeitsprogramms
fur ein weiteres Jahr wird von IPSN/GRS
derzeit gemeinsam mit GANRF erstellt.

Sicherheitsbewertung von Reaktoren des
Typs RBMK

Die Referenzanlagen der von Oktober
1992 bis Méarz 1994 durchgefihrten
Untersuchungen waren die RBMK-Anla-
gen Smolensk-3 und Ignalina-2. Die
Untersuchungen identifizierten zahlreiche
Schwachstellen technischer und organi-
satorischer Art flir diese RBMK-Anlagen
der neuesten Bauart.

Mit den Arbeiten war ein Konsortium aus
13 westlichen und 13 &stlichen Partnern
mit insgesamt neun Facharbeitsgruppen
betraut. Die GRS war in flnf Arbeitsgrup-
pen vertreten und stellte in der AG1
»Systemtechnik und Storfallanalyse” den
Gruppenleiter. In der AG 1 wurden u.a.
Transientenrechnungen mit dem Thermo-
hydraulikprogramm ATHLET durchge-
fahrt, in der AG 3 ,Reaktorphysik” Kern-
berechnungen fir RBMK-Reaktoren mit
dem 3D-Kernmodell QUABOX/CUBBOX.

Nach AbschluB dieser ersten Sicher-
heitsbewertung von RBMK-Anlagen mit
westlichen Organisationen sind weitere
Untersuchungen geplant. In der Diskus-
sion sind anlagenspezifische Untersu-
chungen fir Anlagen der ersten und
zweiten Generation einschlieBlich Stor-
fallanalysen.

PHARE/EBRD CO-OOPERATION
AGREEMENT der EU

Sicherheitstechnische Bewertung des
KKW Mochovce

Im slowakischen KKW Mochovce waren

die ersten beiden Blécke vom Typ
WWER-440/W-213 bis zum Eintritt der
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politischen Veranderungen zu ca. 90%
bzw. 80% fertiggestellt. Mit der finanziel-
len Unterstltzung durch die EBRD/EU
wollen die EdF, die Bayernwerk AG und
der slowakische Betreiber SEP die
Blocke fertigbauen. Dabei soll die
nukleare Sicherheit der Anlagen gegen-
Uber dem Originalkonzept auf ein akzep-
tables Niveau angehoben werden. Vor-
schlage zur sicherheitstechnischen Ver-
besserung wurden von EdF und SEP im
,Safety Improvement Report (SIR)"
unterbreitet.

Zur gutachterlichen Begleitung dieser
MaBnahmen sieht ein Vertrag zwischen
RISKAUDIT und der EU vor, daB sowohl
die slowakische Genehmigungs- und
Aufsichtsbehoérde (NRA-SR) im Rahmen
des Genehmigungsverfahrens fir die
Blocke 1 und 2 durch GRS und IPSN
unterstitzt wird, als auch der EBRD eine
unabhangige sicherheitstechnische
Bewertung der Anlage einschlieBlich der
ErtiichtigungsmaBnahmen Ubergeben
wird. Der erste Entwurf der sicherheits-
technischen Bewertung wurde Anfang
Mai 1994 der NRA-SR und der EBRD
Ubergeben.

Schnittmodell eines Reaktors WWER-
1000



Nichtnukleare Aufgaben

Umweltbundesamt (UBA)

Geschdftsstelle fir SFK und TAA

Die GRS unterstitzt administrativ und
technisch im Rahmen einer Geschafts-
stelle die Storfall-Kommission (SFK) und
den Technischen AusschuB fiir Anlagensi-
cherheit (TAA) sowie deren Ausschiisse
entsprechend den gesetzlich festgelegten
Beratungsaufgaben. Sie unterstiitzt den
BMU bei der Aufbereitung von Beratungs-
wulnschen und/oder der entsprechenden
Umsetzung der Beratungsergebnisse.

Zur Bearbeitung der von den Mitgliedern
des TAA und der SFK eingebrachten
Beratungsthemen wurden zuséatzliche
acht TAA- bzw. vier SFK-Arbeitskreise
eingesetzt.

Zum Jahresende 1993 lagen AbschluBbe-
richte von drei Arbeitskreisen vor. Fir die
Plenums-Sitzungen von TAA und SFK im
April 1994 konnten noch AbschluBberich-
te von weiteren Arbeitskreisen vorgelegt
werden. Damit haben TAA und SFK einen
groBen Teil der von Mitgliedern bzw. dem
BMU eingebrachten Aufgaben abgearbei-
tet und die Beschlisse der Sondersitzun-
gen aus 1993 nach Erstellung von zwei
Leitfaden umgesetzt.

Die GRS hat inzwischen vom UBA den
Auftrag zum Aufbau und zur Pflege einer
Storfalldatenbank fiir Ereignisse auf natio-
naler und internationaler Ebene erhalten.

Mit der Organisation des im Rahmen des
§ 29a Abs.2 BImSchG vorgesehenen
standigen Erfahrungsaustausches der
Sachverstandigen soll nach der Empfeh-
lung der SFK die Geschéftsstelle beauf-
tragt werden.

Fuhrung der Geschéftsstelle der SK-UGB
beim BMU

Aufgabe der von der GRS in ihrem Berli-
ner Blro eingerichteten Geschéaftsstelle
der Sachverstandigenkommission zum
Umweltgesetzbuch (SK-UGB) ist die
organisatorische Betreuung und Koordi-

nierung der Arbeiten der Kommissions-
mitglieder. Die SK-UGB, deren Auftrag in
der Harmonisierung und Zusammen-
fuhrung des Umweltrechts der Bundesre-
publik Deutschland in einem einheitlichen
Umweltgesetzbuch liegt, tagt etwa alle 2
Monate in den Raumen der GRS, meist
Berlin.

Neben dem Leiter der Geschéaftsstelle
und einer Sekretarin sind derzeit sechs
Assistenten in Berlin tatig, zwei weitere in
Bonn bzw. Bremen. Sie arbeiten den
Kommissionsmitgliedern fachlich zu und
bereiten die notwendigen Sitzungsunter-
lagen vor.

Stérfalldatenbank

Im Auftrag des Umweltbundesamtes ent-
wickelt die GRS eine Storfall-Datenbank fiir
industrielle Risiken. Diese Datenbank wird
als offentlich zugéangliches System konzi-
piert und tragt u.a. zur Unterstlitzung der
zentralen Stoérfallmelde- und Auswerte-
stelle (ZEMA) fur Storfélle nach § 11, 12.
BImSchV beim Umweltbundesamt bei.
Weiterhin wird diese Datenbank der SFK
und dem TAA als Arbeitsgrundlage dienen.

Das F+E-Vorhaben mit einer Laufzeit bis
Ende September 1995 baut auf den bis
Ende 1993 von der GRS im Rahmen des
Geschéftsstellenvertrags SFK/TAA durch-
geflihrten Vorarbeiten auf.

Die umfangreichen EDV-technischen Ent-
wicklungsarbeiten sowie die Installation
der notwendigen Hard- und Software sol-
len bis Herbst 1994 so weit fortgeschrit-
ten sein, daB3 sich eine ca. einjahrige
Test- bzw. Pilotphase anschlieBen kann.
Im Rahmen dieser Test- bzw. Pilotphase
werden seitens der GRS nicht melde-
pflichtige sicherheitsrelevante Ereignisse
im In- und Ausland beispielhaft ausge-
wahlt und in die Datenbank eingespeist.

An- und Abfahrvorgange
in Chemieanlagen

Im Auftrag der Bundesanstalt fir Arbeits-

schutz wurde die Sicherheit einer Anlage
zur Herstellung von Nitroglykol beim An-
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und Abfahren und im Produktionsbetrieb
untersucht. Besonderes Augenmerk lag
dabei auf der Bedeutung von Fehlern bei
Personalhandlungen wahrend des An-
und Abfahrens.

Die Untersuchung wies die Anlage als
weitgehend sicherheitstechnisch ausge-
wogen aus. Dennoch konnten einige
Schwachstellen aufgezeigt werden, die
zum Teil bereits parallel zur Analyse
behoben wurden. Fehler bei den Perso-
nalhandlungen wahrend des An- und
Abfahrens wirken sich in der Regel nicht
sofort, sondern erst wahrend des Pro-
duktionsbetriebs aus.

Eine Verwirklichung samtlicher Verbesse-
rungsvorschlage aus der Untersuchung
wirde den Erwartungswert fir eine
Explosion von 1,0 x 1072/a um den Fak-
tor 4 reduzieren, wobei der erforderliche
technische und somit wirtschaftliche Auf-
wand gering ist. Die Arbeiten sind abge-
schlossen.

Winterthur Schweizerische
Versicherungs-Gesellschaft

Ausgehend vom Fragebogen zur Umwelt-
Haftpflichtversicherung der Winterthur
Schweizerischen Versicherungs-Gesell-
schaft wurde ein Konzept zur quantitativen
Grobabschatzung des Storfallrisikos von
Industrieanlagen entwickelt. Diese
Abschatzung beruht im wesentlichen auf
zwei Elementen, der Einschatzung der
Sicherheitskultur gestitzt auf einen Frage-
bogen und eine Merkpostenliste fir die
Anlagenbesichtigung sowie der Darstellung
der Anlage durch technische Module. Die
Module umfassen typische technische
Konfigurationen fur die Einhaltung betriebli-
cher Sollwerte, z.B. Temperaturregelkreis
und Schutzeinrichtungen (z.B. Einspritzung
eines Reaktionsstoppers). Ausfallhaufigkei-
ten und -wahrscheinlichkeiten fir diese
Module werden auf der Grundlage vorlie-
gender Erfahrung mit Hilfe von Zuverlassig-
keitskenngroBen fir Komponenten und
Personalhandlungen abgeschatzt.

Aus den genannten Elementen wird unter
Einbeziehung des auf dem versicherungs-
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Ublichen Weg ermittelten Maximalscha-
dens der jahrliche Erwartungswert des
materiellen Schadens aus Storféllen in der
untersuchten Anlage grob abgeschatzt.
Die Arbeiten sind abgeschlossen.

Verbesserung der Schnittstelle
Mensch-Maschine

In diesem BMU-Auftrag wird ein Uberblick
Uber die Schulung zur Beherrschung von
nicht bestimmungsgemaBen Betriebszu-
stédnden und den Einsatz von Simulatoren
in den Bereichen Chemie und Mineraldl-
verarbeitung, Kraftwerkstechnik, Luftfahrt
und Berufskraftverkehr gegeben. In allen
Bereichen beginnt die Schulung zunachst
durch entsprechenden Unterricht. Simula-
toren werden in unterschiedlichen Graden
genutzt, abhangig von Gefahrdungspo-
tential, Qualifikation des Bedienungsper-
sonals, Kenntnis denkbarer Storfallablaufe
und den Maoglichkeiten, realistische
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Modelle fiir das dynamische Verhalten der
Anlagen aufzustellen. Die Arbeiten sind
abgeschlossen.

Entwicklung und Anwendung ana-
lytischer Methoden zur Eignungs-
untersuchung der Verbringung
bergbaufremder Riickstédnde in
dauerhaft offene Grubenraume im
Festgestein

Zielsetzung dieses BMFT-Vorhabens ist
es, analytische Methoden zur Beurteilung
der Sicherheit in der Langzeitphase von
Anlagen zur Untertageverbringung von
Rest- und Abfallstoffen bereitzustellen
und ihre Anwendbarkeit bei dauerhaft
offenen Gruben unterschiedlicher Lager-
statten im Festgestein (Karbon und Erz)
zu untersuchen. Sofern benétigte Stan-
dort- und Stoffdaten nicht bereits vorhan-
den sind, werden sie im Rahmen dieses
Vorhabens durch entsprechende experi-
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mentelle Untersuchungen ermittelt. Die
GRS arbeitet hierbei zusammen mit der
Ruhruniversitdt Bochum (RUB Arbeits-
gruppe Grundwassermodelle), der Uni-
versitdt Bonn (Geologisches Institut), der
Deutschen Montan Technologie (DMT,
Institut fir Wasser und Bodenschutz
— Baugrundinstitut =) und der Ruhrkohle
Montalith (RAG/RMG). Mit diesen Metho-
den wird ein Instrumentarium geschaffen,
um Beurteilungskriterien fur die Eignung
offener Bergwerke fur die Untertagever-
bringung von Rickstanden unter dem
Aspekt der Sicherheit in der Langzeit-
phase bereitstellen zu kénnen.

Das Vorhaben ist nicht anlagenbezogen
und liefert u.a. Grundsatze fur die Ent-
wicklung von Entscheidungskriterien
flr solche Behorden und Institutionen,
die mit genehmigungs- und sicherheits-
technischen Fragestellungen befafBt sein
werden.



Kinftige Reaktorkonzepte <3

3.1 Perspektiven unterschiedlicher
Entwicklungskonzepte in der deutschen
Reaktortechnik

Fur die Weiterentwicklung der Reaktortechnik werden weltweit unterschiedliche Kon-
zepte vorgeschlagen. Neben der Optimierung der konventionellen Sicherheitstechnik
sollen dabei kiinftig verstérkt passive und inhdrente Sicherheitsmerkmale implementiert
werden. Solche Konzepte werden in Abhédngigkeit vom Innovationsgrad auch durch
Begriffe wie evolutiondr, evolutiondr-passiv oder innovativ gekennzeichnet, wobei
Jjedoch hédufig Zwischenlésungen vorliegen.

Die evolutiondren Konzepte stlitzen sich vor allem in der Systemtechnik (betriebliche
Systeme, Einrichtungen zur Schadenprévention und Stérfallbeherrschung) stark auf die
in Betrieb befindlichen Anlagen ab, gehen aber bei den MaBnahmen zur Beherrschung
schwerer Stér- bzw. Unfélle teilweise erheblich (iber bestehende Technik hinaus. Die
evolutiondr-passiven Konzepte zeichnen sich durch eine geringere Leistungsdichte
und gréBere thermische Trédgheit aus und sehen zur Stérfallbeherrschung passive
Sicherheitseinrichtungen vor. Mit innovativen Reaktorkonzepten werden grundsétzlich
neuartige Lésungen verfolgt, die vor allem zu einer weiteren Stdrkung der inhdrenten
Sicherheitseigenschaften fuhren sollen.

In Deutschland werden bzw. wurden mit dem EPR, dem SWR-600 und dem HTR-
Modul verschiedene Entwicklungslinien verfolgt. Ob und wann diese verwirklicht wer-
den kdénnen, hdngt neben den sicherheitstechnischen Merkmalen entscheidend von
der Wirtschaftlichkeit und der technischen Reife ab. Im Sinne dieser Kategorien wer-
den die drei genannten Konzepte im folgenden qualitativ bewertet.

Druckwasserreaktor (EPR)

Der European Pressurized Water Reactor
(EPR) stellt ein deutsch-franzdsisches
Druckwasserreaktorkonzept von Siemens
und Framatome dar, in dem die nationa-
len Entwicklungslinien Konvoi und N4 zu
einem gemeinsamen Konzept zusammen-
gefiihrt werden sollen. Dabei wird in der
Systemtechnik ein evolutiondrer Ansatz
verfolgt. Zur Schadensbegrenzung bei
schweren Stér- bzw. Unféllen sind inno-
vative Verbesserungen des Sicherheits-
einschlusses (Containment) vorgesehen.

Auf der Basis des Ende 1993 abge-
schlossenen ,Conceptual Design” soll in
einer zweiten Phase, die fur die Jahre
1994 und 1995 vorgesehen ist, das
,Basic Design” erarbeitet werden. Ziel ist
es, ein Anlagenkonzept zu entwickeln,
das sowohl in Deutschland als auch in
Frankreich genehmigungsfahig ist. Mit
einem formalen Genehmigungsverfahren
soll 1996 begonnen werden. Es ist beab-

sichtigt, die Detaillésungen im Rahmen
des ,Detailed Design” bis 1998 auszuar-
beiten.

Wirtschaftlichkeit

Die globale Zielvorgabe der Hersteller
besteht in der wirtschaftlichen Konkur-
renzfahigkeit des neuen Reaktortyps mit
fossilen Kraftwerken. Aus dieser Forde-
rung 8Bt sich ableiten, daB die Stromge-
stehungskosten einer Ende dieses Jahr-
zehnts gebauten Anlage nicht wesentlich
Uber 15 DPf/kWh liegen sollten.

Nach dem gegenwartigen Planungsstand
durfte die vorgesehene Optimierung der
Systemtechnik zumindest keine wesentli-
chen Kostensenkungen gegentber heuti-
gen Anlagen bewirken, wahrend die
zusétzlichen schadensbegrenzenden MaB-
nahmen in jedem Fall zu Zusatzkosten
fihren werden. Als Moéglichkeiten zur
Kostenkompensation werden derzeit eine
Senkung der spezifischen Kosten tber die
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Erhéhung der Anlagenleistung sowie eine
Verringerung der Brennstoff- und Brenn-
stoffzykluskosten durch Verbesserung des
thermischen Wirkungsgrades und der
Brennstoffausnutzung diskutiert.

Da der EPR auf erprobter Reaktortechnik
aufbaut, ist seine Kostenstruktur im Ver-
gleich zu evolutionar-passiven und inno-
vativen Konzepten verhaltnismaBig trans-
parent. Die von der Industrie fir Konvoi-
Nachfolgeanlagen mit rund 3200 DM pro
kW installierter Leistung geschatzten
Investitionskosten [1] kénnen als unterer
Richtwert angesehen werden.

Sicherheitstechnische Merkmale

Das Sicherheitskonzept des EPR umfafBt
das traditionelle Mehrstufenkonzept zur
Verhinderung von Storfallen und schwe-
ren Storféllen sowie die zusatzliche Ziel-
setzung, auch bei Kernschmelzunfallen
die radiologischen Auswirkungen auf die
Umgebung so weit zu begrenzen, daB
einschneidende MaBnahmen des Kata-
strophenschutzes, wie Evakuierung, Um-
siedlung oder Nahrungsmittelverbote,
nicht erforderlich sind. In der Schaden-
pravention werden wie bisher vorrangig
aktive  Sicherheitssysteme eingesetzt.
Innovative Elemente kommen vor allem
bei der Begrenzung der Folgen schwerer
Unfélle zur Geltung.

Die Eintrittshaufigkeit von Kernschmelz-
unféllen soll durch die Optimierung der
Sicherheitssysteme weiter verringert wer-
den. Dazu wurden die folgenden Kon-
zeptmerkmale entwickelt:

— Die Sicherheitssysteme sollen beztglich
ihres Systemaufbaus und ihrer Funktio-
nen vereinfacht werden mit dem Ziel,
die Funktionssicherheit zu erhéhen.

— Durch Diversifizierung und optimierte
Staffelung der Aktivierung der Sicher-
heitssysteme sollen die Auswirkungen
von ,,Common-Cause”-Ausféllen verrin-
gert werden.

—Durch konsequente raumliche bzw.
physische Trennung sollen die Folgen
eines versagensauslosenden Ereignis-
ses auf die betroffene Redundanz be-
grenzt bleiben.
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- Die Tragheit des Anlagenverhaltens
(Karenzzeiten) soll durch erweiterte
Wasservorrate vergroBert werden.

- Die Mensch-Maschine-Schnittstelle soll
durch den Einsatz digitaler Leit- und
Regeltechnik weiter verbessert werden.

Dartber hinaus sollen schadensbegren-
zende MaBnahmen zur Beherrschung der
relevanten Kernschmelzszenarien bereits in
die Auslegung einbezogen werden. Das
bedeutet zum einen, daB die Abfuhr der
Nachwarme auch bei geschmolzenem
Reaktorkern sichergestellt werden muB,
zum anderen, daB die Integritat des Sicher-
heitseinschlusses zu gewabhrleisten ist.

Fur die Wirksamkeit der dazu notwendi-
gen neuen Sicherheitseinrichtungen ist
allerdings noch eine umfangreiche Nach-
weisfiihrung erforderlich, insbesondere
im Hinblick auf die beim Kernschmelzen
auftretenden Phanomene und die Inte-
gritédt des Sicherheitseinschlusses. Dazu
zahlen im wesentlichen:

- Verifizierung und Validierung der Re-
chenprogramme zur Beschreibung des
Abschmelzvorgangs im Reaktorkern
sowie des Verhaltens der Kernschmelze
im unteren Plenum,

— Fragen in Verbindung mit der Stabilisie-
rung der Kernschmelze im Sicherheits-
behalter (Verhalten von Opferschichten,
chemische Reaktionen der Kernschmel-
ze, Verteilung auf der Auffangvorrich-
tung etc.),

— Folgephanomene von Kernschmelzer-
eignissen (Dampfexplosion, Wasserstoff-
verhalten, direkte Aufheizung der Con-
tainmentatmosphare durch Schmelze-
partikel, Druckaufbau im Containment),

- Rickhaltefahigkeit des Containments
fur Spaltprodukte; langfristige Warme-
abfuhr aus dem Sicherheitsbehalter
durch interne Warmeabfuhrmechanis-
men und/oder AuBenklihlung des
Sicherheitsbehalters.

Technische Reife
Der EPR kann als Weiterentwicklung der

groBen Druckwasserreaktoren auf der um-
fangreichen Betriebserfahrung von Uber
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3000 Reaktorbetriebsjahren der derzeit et-
wa 240 weltweit betriebenen Druckwasser-
reaktoren aufbauen.

Aufgrund der dadurch gegebenen hohen
technischen Reife sind die notwendigen
Weiterentwicklungen, beispielsweise in
der Komponentensicherheit oder bei der
Qualitatssicherung, Uberschaubar. Die
innovativen Elemente sind weitgehend
auf die Auslegung des Sicherheitsbehal-
ters (Begrenzung der Folgen schwerer
Unfélle) beschrénkt und beriihren be-
triebsrelevante Systeme kaum, so daB
negative Auswirkungen auf die Anlagen-
verflgbarkeit nicht zu erwarten sind.

Siedewasserreaktor
(SWR-600)

Die Fortschreibung des SWR-Konzepts
erfolgt in Deutschland im Rahmen eines
Konzeptauftrages der deutschen Energie-
versorgungsunternehmen (EVU) an Sie-
mens. Ziel ist die Entwicklung eines evolu-
tionar-passiven Siedewasserreaktors mitt-
lerer Leistung (800 bis 1000 MWe), der
durch den verstarkten Einsatz inharenter
und passiver Sicherheitsmerkmale zu einer
grundsatzlichen Verbesserung der Sicher-
heitsqualitat fihren soll.

Es ist beabsichtigt, die Konzeptphase in
der zweiten Hélfte dieses Jahres abzu-
schlieBen und in der anschlieBenden Kon-
solidierungsphase (bis Ende 1994) die
technischen Fragestellungen und Losun-
gen zwischen den Vertragspartnern abzu-
stimmen. In einer anschlieBenden Ent-
wurfsphase sollen dann die technischen
Einzellésungen starker detailliert werden
und die Auslegung der Systeme sowie
eine Kostenuberprifung vorgenommen
werden.

Wirtschaftlichkeit

Generell soll das neue Konzept in wirt-
schaftlicher Hinsicht mit bestehenden
Anlagen vergleichbar sein. Dazu wurden
folgende Ziele definiert:

- Vergleichbare Stromgestehungskosten
wie bei GroBreaktoren
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— Bauzeit ca. 48 Monate

— Brennelementwechsel nur jedes 2. Jahr
- Brennelementwechselzeit ca. 14 Tage
— Entladeabbrande bis zu 65 000 MWd/t
- Lebensdauer der Anlage 60 Jahre.

Der Hersteller halt nach einer im Rahmen
der Konzeptphase durchgefihrten Kos-
tenabschatzung eine Zielvorgabe fir
moglich, bei der durch den einfachen
Aufbau der passiven Elemente, die Ver-
einfachung aktiver Systeme, die verkirzte
Bauzeit und die héhere Brennstoffausnut-
zung die Stromgestehungskosten um
maximal 5% hoher liegen sollen als bei
konventionellen groBen Leichtwasserre-
aktoren. Erst mit zunehmender Konkreti-
sierung des Anlagendesigns wird sich
jedoch herausstellen, ob dieses Ziel reali-
stisch ist.

Sicherheitstechnische Merkmale

Beim evolutionar-passiven Sicherheitsan-
satz dieses Reaktors sollen sowohl zur
Schadenpravention als auch zur Begren-
zung der Folgen eines Kernschmelzun-
falls weitgehend passive und inhdrente
Sicherheitsmerkmale zur Anwendung
kommen. Die verbleibenden aktiven Ele-
mente sollen auch im Hinblick auf die
Abstimmung von Redundanz und Diver-
sitdt optimiert, die entsprechende
Systemtechnik im Vergleich zu heutigen
Reaktoren erheblich vereinfacht werden.

Wichtige sicherheitstechnische Funktio-
nen wie Schnellabschaltung, Druckbe-
grenzung und Druckentlastung des Reak-
tordruckbehalters sowie der Sicherheits-
behalterabschluf3 sollen von passiven
Einrichtungen Ubernommen werden,
deren Funktion von der Versorgung mit
elektrischer Energie, von leittechnischen
MaBnahmen oder von menschlichen Ein-
griffen unabhéngig ist. Diese passive
Storfallbeherrschung soll fir etwa sieben
Tage sichergestellt werden. Diese Zielset-
zung fuhrte zur Entwicklung folgender
Auslegungsmerkmale:

—Eine groBe Warmespeicherfahigkeit
innerhalb des Sicherheitsbehélters soll
in Verbindung mit der geringen Lei-



stungsdichte des Kerns und dem
groBen Wasservolumen im Reaktor-
druckbehalter flr eine groBe thermische
Tragheit bei Storfallen sorgen.

— Es soll eine groBe Flutwassermenge im
Sicherheitsbehalter mit geodatischem
Ablauf in den Reaktordruckbehalter
nach einer Druckentlastung bereitge-
stellt werden.

— Ergénzend werden passive Warmeab-
fuhreinrichtungen aus dem Reaktor-
druckbehalter und aus dem Sicherheits-
behalter vorgesehen.

—Zur Vermeidung von Wasserstoffver-
brennungen soll die Containment-
atmosphare standig inertisiert sein.

— Hochliegende Dampf- und Speisewas-
seranschlisse am Reaktordruckbehal-
ter sollen dafiir sorgen, daB selbst bei
Versagen der AbschluBarmaturen und
bei Briichen der Leitungen auBerhalb
des Sicherheitsbehalters die Uber-
deckung des Reaktordruckbehalters mit
Wasser sichergestellt ist.

— Mit einer passiven Reaktordruckbehal-
ter-AuBenkihlung und speziellen Auf-
fangflachen unterhalb des Reaktor-
druckbehélters sollen diversitéare Kuhl-
moglichkeiten fiir die Kernschmelze bei
schweren Unféllen zur Verfigung ste-
hen.

Die neuen Sicherheitsmerkmale stiitzen
sich auf verhaltnismaBig einfache Mecha-
nismen und erscheinen grundsétzlich
transparent. Dennoch sind hier umfang-
reiche Forschungs- und Entwicklungsar-
beiten unumganglich, um die Wirksam-
keit und Funktionsfahigkeit der passiven
Einrichtung zu validieren. Beispielsweise
erfordert die schwerkraftgetriebene Not-
einspeisung unter geringem Druck eine
vollstandige und nachhaltige Druckentla-
stung des Kuhlkreislaufs, wobei transien-
te Verdampfungs- und Druckaufbauvor-
gange, Warmeaustausch unter geringem
und hohem Druck und die Anwesenheit
nichtkondensierbarer Gase eine wichtige
Rolle spielen. Die bei solchen Vorgéangen

typischen geringen Naturumlaufdurchsat-
ze bedurfen einer genauen Modellierung
kleiner Auftriebskrafte.

Hier sind in nicht unerheblichem Umfang
Experimente, Weiterentwicklungen und
Verifikation analytischer Modelle erforder-
lich. Darlber hinaus ergeben sich in der
Frage der Nachweisfiihrung bei der Be-
grenzung der Folgen von Kernschmelzun-
fallen @hnliche Aufgaben wie beim EPR.

Technische Reife

Ahnlich wie andere evolutionér-passive
Konzepte kann der SWR-600 trotz inno-
vativer Elemente in weiten Bereichen der
Systemtechnik auf bewahrte Ldsungen
und die vorhandene Betriebserfahrung
aufbauen. Auch in der Brennstoffver- und
entsorgung paBt sich dieses Reaktorkon-
zept in die bestehende Infrastruktur ein.

Damit sind die weiteren Entwicklungs-
schritte bei diesem Reaktorkonzept im
Grundsatz Uberschaubar. Allerdings be-
treffen die Innovationen auch betriebsre-
levante Bereiche, so daB negative Rick-
wirkungen auf die Anlagenverfligbarkeit
nicht ohne weiteres auszuschlieBen sind.
Hier ist auch zu fragen, ob ein Prototyp-
reaktor erforderlich ist, z.B. um die Zuver-
lassigkeit der passiven Einrichtungen und
die Auswirkungen der Innovationen auf
Anlagenbetrieb und Verfugbarkeit zu
ermitteln.

Hochtemperaturreaktor
(HTR-Modul)

Hochtemperaturreaktoren stellen die 3.
Generation gasgekuhlter graphitmode-
rierter Reaktoren dar. Der vollkeramische
Reaktorkern gestattet es, die Kuhimittel-
temperaturen bis auf etwa 1000°C anzu-
heben und damit Hochtemperaturpro-
zeBwarme fur die Produktion z.B. von
Synthesegas, Erdgasersatz oder Wasser-
stoff bereitzustellen. Der HTR stellt damit
eine vielféltig einsetzbare Energiequelle
fur die Erzeugung von Strom, ProzeB-
dampf und Fernwarme (auch in Kraft-
Warme-Kopplung) dar.
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Hochtemperaturreaktoren  kénnen  in
unterschiedlicher LeistungsgroBe gebaut
werden. In Deutschland kam es neben
dem Betrieb eines Versuchsreaktors zum
Bau eines Prototypen in der 300-MWe-
Leistungsklasse (THTR). Kleinere Anla-
gen, z.B. nach dem Modulkonzept (Dop-
pelblockanlagen mit zwei Reaktoren zu je
80 MWe), besitzen jedoch unter den
Gesichtspunkten ,Sicherheit” und ,Flexi-
bilitat der Anwendung” Vorteile. Bei-
spielsweise kommen kleine HTR-Module
auch fur kommunale Versorgungs- und
Industrieunternehmen in Frage.

Wirtschaftlichkeit

Die Investitionskosten fiir eine erste Anlage
des Modul-Typs liegen nach Schatzungen
der Industrie gegenwartig bei rund 9000
DM pro kWe installierter Leistung. Dabei
spielen auch die prototypischen Bedingun-
gen und die Anlaufkosten eine Rolle, die
aufgebracht werden missen, um nicht
mehr bestehende industrielle Kapazitaten
(auch Personal) wieder aufzubauen. Bei
weiteren Anlagen durften sich die Investiti-
onskosten auf eine GréBenordnung von
5000 DM/kWe verringern [2]. Damit liegen
die spezifischen Kosten von HTR-Modulen
erheblich Uber denen groBer Leichtwasser-
reaktoren und fossiler Kraftwerke. Derzeit
ist auch bei industrieller Kraft-Warme-
Kopplung keine Wirtschaftlichkeit gegeben.

Brennstoffversorgungs- und Entsorgungs-
kosten sind kaum realistisch quantifizier-
bar, da auch die hierzu notwendige Infra-
struktur  (Technologie und industrielle
Kapazitaten) weitgehend neu aufgebaut
werden miBte. Wegen des geringen
Durchsatzes durften die Kosten aber in
jedem Fall auf absehbare Zeit deutlich tGber
denen der Leichtwassertechnologie liegen.

Auf langere Sicht kénnte sich Wirtschaft-
lichkeit am ehesten fur Spezialanwendun-
gen mit Kraft-Warme-Kopplung ergeben,
wenn die Brennstoffpreise stark steigen
oder wenn beispielsweise aus Klima-
schutzgriinden statt fossiler Energietrager
wesentlich teurere regenerative Energie-
quellen wie die Photovoltaik zum Ver-
gleichsmaBstab werden sollten.
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Sicherheitstechnische Merkmale

Die niedrige Leistungsdichte (3 MW/m?2
fir das Modulkonzept) sowie die hohe
Waéarmekapazitat des Reaktorkerns und
der keramischen Einbauten gewahrleisten
relativ langsame Zustandsanderungen
(thermische Tragheit) bei Storfallen. Dari-
ber hinaus ist das Kihimittel Helium che-
misch inert und besitzt nahezu keine
Reaktivitatsrickwirkung. Durch die hohe
Sublimationstemperatur des Graphits bei
ca. 3600°C ist Kernschmelzen praktisch
unmaoglich. Allerdings ist Graphit brenn-
bar und kann bei Wasserkontakt explosi-
ves Gas bilden.

Die Sicherheitseigenschaften des HTR
beruhen ganz wesentlich auf den sehr
gunstigen Eigenschaften des HTR-Brenn-
elements, insbesondere auf dessen
Fahigkeit, Spaltprodukte bis zu hohen
Temperaturen (1600°C) zurtickzuhalten.
Damit wird dem fir die Reaktorsicherheit
wichtigen Praventivgedanken in beson-
derer Weise Rechnung getragen. Wegen
dieser gunstigen Eigenschaften ist aller-
dings der Schadensbegrenzung bisher
weniger Aufmerksamkeit gewidmet wor-
den als beim Leichtwasserreaktor, was
auch dadurch zum Ausdruck kommt, daf3
bei Hochtemperaturreaktoren grundsatz-
lich kein Sicherheitsbehalter im Ublichen
Sinn vorgesehen ist.

Beim HTR-Modul kann der Reaktorkern
bei Storfallen wegen der geringen
Leistung und der erlauterten Brennele-
menteigenschaften auch ohne aktive
KihlImittelumwalzung geklhlt werden
(Nachwéarmeabfuhr durch passiven War-
metransport auf einen Flachenkthler).
Eine Druckentlastung wirde auch bei
zusatzlichem Totalausfall der aktiven
Kihlung nicht zu groBeren Spaltprodukt-
freisetzungen durch Uberhitzung des
Kerns fihren. Zum Schutz des Reaktor-
behélters und der Reaktorzelle ware in
diesem Fall die Wiederherstellung der
externen Wasserversorgung (z. B. Feuer-
I6schleitung) des Flachenkuhlsystems
nach zwei Tagen ausreichend. Dabei ist
ein Zugang in das Reaktorgebaude Uber
mehrere Tage maoglich.
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Allerdings kénnen auch bei Hochtempe-
raturreaktoren Probleme auftreten, z.B.
wenn die erforderlichen sehr geringen
Toleranzen in der Brennelementfertigung
nicht eingehalten werden (das daftr not-
wendige Know-how muBte ohnehin erst
wieder aufgebaut werden), was sich dann
bei bestimmten Stoérfallszenarien nachtei-
lig auswirken kann. Zudem sind eine
Reihe neuer Storfallméglichkeiten zu be-
trachten, wie z.B. Graphitbrand, Wasser-
einbruch mit Bildung von detonations-
fahigem Wassergas, Versagen passiver
Komponenten durch Beaufschlagung mit
hohen Temperaturen, bei gréBeren Hoch-
temperaturreaktoren auch Kritikalitats-
storfalle infolge eines Absturzes des
Deckenreflektors.

Gegen solche Ereignisse werden beson-
dere Vorkehrungen getroffen. Beispiele
sind das getrennte Dampferzeugergebau-
de, der tiefliegende Dampferzeuger und
das redundante Dampferzeuger-Schnell-
entleerungssystem im Hinblick auf einen
moglichen Wassereinbruch nach Dampf-
erzeugerheizrohrbruch.

Dennoch ist festzustellen, daB auch beim
HTR aus heutiger Sicht nicht pauschal
von einem katastrophenfreien Reaktor
gesprochen werden kann. Ein belastba-
rer Nachweis der glnstigen sicherheits-
technischen Eigenschaften erfordert
zumindest in Teilbereichen noch umfang-
reiche Forschungs- und Entwicklungsar-
beiten. Ob ein HTR-Modul dann ohne
SicherheitseinschluB gebaut werden
kann, 148t sich derzeit nicht entscheiden.
Beispielsweise kann nach Ansicht des
amerikanischen Department of Energy
(DOE) erst eine ausreichende Verifizie-
rung der Brennelementeigenschaften das
Fehlen einer Containment-Struktur recht-
fertigen.

Technische Reife

Die Betriebserfahrung bei Hochtempera-
turreaktoren umfaBte im Jahre 1993 etwa
50 Reaktorbetriebsjahre. Hinzu kommen
ca. 800 Betriebsjahre bei sonstigen Gas-
Graphit-Reaktoren, die sich jedoch nur
sehr begrenzt libertragen lassen.
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Der amerikanische HTGR erreichte in sei-
ner 14jahrigen Betriebszeit aufgrund zahl-
reicher technischer Schwierigkeiten nur
eine auBerst geringe Verflgbarkeit von
weniger als 15%, und auch beim THTR
traten trotz anfanglich guter Verfligbarkeit
betriebliche Probleme auf. Zudem wurde
das THTR-Projekt bereits nach verhalt-
nismaBig kurzer Zeit beendet. Diese
Erfahrungen haben letztlich auch dazu
gefuhrt, daB die Investitionsbereitschaft
der Industrie flr diesen Reaktortyp stark
gesunken ist.

Zwar unterscheidet sich der HTR-Modul
von den friher gebauten Hochtempera-
turreaktoren erheblich. Er befindet sich
jedoch in einem vergleichsweise frihen
Entwicklungsstadium, wobei die Frage
der Zuverlassigkeit und der Verfligbarkeit
im Anlagenbetrieb noch weitgehend offen
ist. Auch waren die bisherigen Betriebs-
zeiten von Hochtemperaturreaktoren fir
eine umfassende Erprobung der Kompo-
nenten zu kurz. Daher ware eine langere
Prototypphase unumganglich.

Zusammenfassung

Ein Vergleich wesentlicher Merkmale des
EPR, des SWR-600 und des HTR-Moduls
ist in Bild 3.1 wiedergegeben. Wichtige
Gesichtspunkte der Gesamtbewertung
sind im folgenden zusammengefaBt.

Mit dem deutsch-franzdsischen EPR-
Konzept wird in der Systemtechnik eine
evolutiondare Weiterentwicklung der
bewahrten Druckwasserreaktortechnik
beider Lander verfolgt. Zur Storfallbeherr-
schung werden wie bisher aktive Sicher-
heitssysteme bevorzugt, wobei die Wahr-
scheinlichkeit eines Kernschmelzunfalls
durch Optimierung dieser Systeme weiter
verringert werden soll. Gleichzeitig wer-
den vollig neue Wege zur Begrenzung der
Folgen eines Kernschmelzunfalls gegan-
gen. Ein innovatives Containmentkonzept
mit weitgehend passiven Einrichtungen
soll daflir sorgen, daB selbst bei Kern-
schmelzen KatastrophenschutzmaBnah-
men wie Evakuierung, Umsiedlung oder
langfristige Nahrungsmittelverbote ent-
behrlich sind.



Der EPR kann bei den flir Betrieb und
Storfallbeherrschung relevanten Syste-
men die umfangreichen weltweiten
Betriebserfahrungen mit Druckwasserre-
aktoren voll nutzen. Die Innovationen im
Containmentkonzept berihren diese
Bereiche wenig, so daB nachteilige Aus-
wirkungen auf die Verfugbarkeit und die
betriebliche Sicherheit verhaltnismaBig
sicher ausgeschlossen werden kénnen.
Ferner integriert sich der EPR nahtlos in
die vorhandene industrielle Infrastruktur
einschlieBlich Brennstoffver- und -entsor-
gung. Damit kénnen die Chancen, mit
dem EPR trotz der Zusatzkosten fur die
Containment-Innovationen Wirtschaftlich-
keit zu erreichen, als verhaltnismaBig gut
eingeschatzt werden.

Der SWR-600 stellt in vieler Hinsicht eine
evolutionare Weiterentwicklung der deut-
schen SWR-Technik dar, wobei aller-
dings neue Wege bereits in der Storfall-
beherrschung gegangen werden, die

EPR 1400 MWe

- Auslegung des
Containments
gegen Kernschmelz-
unfélle

- Vorkehrungen
gegen eine Um-
%ehung des

ontainments

SWR-
600

Containment

Gegenwartige
groBBe DWR

Nukleares Dampferzeugungssystem

weitgehend von passiven Sicherheitsein-
richtungen GUbernommen werden soll. Zur
Begrenzung der Folgen schwerer Unfélle
werden dhnliche Ansatze wie beim EPR
verfolgt. Wesentlicher Vorteil des SWR-
600 ist die groBe thermische Tragheit
und die Unabhangigkeit der passiven
Sicherheitseinrichtungen von der Strom-
versorgung. Die Validierung der Funkti-
onsfahigkeit und Wirksamkeit dieser Ein-
richtungen erfordert allerdings noch um-
fangreiche Untersuchungen, da ihre
Funktion empfindlich von kleinen Ande-
rungen der Bedingungen abhéangen
kann. Hier ist auch zu fragen, ob ein Pro-
totypreaktor benétigt wird, z.B. um die
Zuverlassigkeit der passiven Einrichtun-
gen und die Auswirkungen der Innovatio-
nen auf Anlagenbetrieb und Verflugbar-
keit zu ermitteln.

Der SWR-600 kann viele Elemente der
weltweiten Betriebserfahrungen mit Sie-
dewasserreaktoren nutzen. Wie der EPR

SWR-600 800 MWe

— Passives Contain-
mentkiihlsystem

— Passives Notkiihl-
system

— Passiver Not-
kondensator

HTR-Modul 80 MWe
— Inhérente Reaktor-
abschaltung

- Rickhaltung der
Spaltprodukte in den
Brennelementen bis
zu hohen Tempe-

- Passives Nach-

raturen
warmeabfuhrsystem

Bild 3.1: Innovationsgrad von EPR, SWR-600 und HTR-Modul
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integriert er sich in die vorhandene indu-
strielle Infrastruktur der Kerntechnik. Fur
eine belastbare Einschatzung der Sicher-
heitseigenschaften, der Anlagenverfig-
barkeit und der Kostenstruktur sind
jedoch noch umfangreiche weitere Ent-
wicklungen abzuwarten.

Der HTR-Modul baut in vielen Elementen
auf friheren Entwicklungen von Hoch-
temperaturreaktoren auf, unterscheidet
sich aber erheblich von den bisher
gebauten Anlagen dieses Typs. Bezlglich
der Sicherheit zeichnet er sich durch
besonders gunstige inharente und passi-
ve Merkmale aus. Sie beruhen weitge-
hend auf der geringen Leistung und den
Eigenschaften des HTR-Brennelements,
welches radioaktive Stoffe bis zu hohen
Temperaturen zurlickhalten kann. Der
Reaktorkern kann dadurch bei Stérféllen
auch ohne aktive Kihlimittelumwalzung
gekuhlt werden. Allerdings sind dadurch
Sicherheitsprobleme nicht grundsatzlich
ausgeschlossen. Ein belastbarer Nach-
weis, daB ein insgesamt deutlich héheres
Sicherheitsniveau erreicht werden kann,
erfordert zumindest in Teilbereichen noch
umfangreiche Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten, wobei auch noch zu klaren
ist, ob und in welcher Qualitat ein solcher
Reaktor ein Containment bendétigt. Da
kaum auf Betriebserfahrungen aufgebaut
werden kann, wird eine langere Prototyp-
phase unumganglich sein.

Der HTR-Modul befindet sich damit
immer noch in einem vergleichsweise
frGhen Entwicklungsstadium. Die Kosten-
situation ist im einzelnen schwer einzu-
schéatzen, zumal die zur Brennstoffver-
und -entsorgung notwendige industrielle
Infrastruktur erst aufgebaut werden muB-
te. Allerdings 14Bt sich heute schon
sagen, daB die spezifischen Anlagenko-
sten von HTR-Modulen in absehbarer
Zukunft erheblich tGber denen groBer
Leichtwasserreaktoren und fossiler Kraft-
werke liegen dlrften. Ein wichtiger
Gesichtspunkt ist auch, daB Leistungs-
fahigkeit und Investitionsbereitschaft der
Industrie fur diesen Reaktortyp inzwi-
schen stark eingeschrankt sind, nachdem
wichtige frihere HTR-Projekte wie der
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THTR bereits nach verhaltnismaBig kurzer
Zeit eingestellt wurden. Auf langere Sicht
kénnte sich Wirtschaftlichkeit am ehesten
fir Spezialanwendungen mit Kraft-War-
me-Kopplung ergeben, wenn die Brenn-
stoffpreise stark steigen oder wenn bei-
spielsweise aus Klimaschutzgriinden
statt fossiler Energietrdger wesentlich
teurere regenerative Energiequellen wie
die Photovoltaik zum VergleichsmaBstab
werden sollten. Mittel- bis langfristig (ab
etwa dem Jahr 2005) besitzen kleine
Hochtemperaturreaktoren daher ein
erhebliches Potential in der Strom- und
Warmeversorgung.

Insgesamt ist festzustellen, daB der
SWR-600 eher eine mittelfristige, der
HTR-Modul eher eine langfristige Per-
spektive darstellt. Der EPR ist das einzige
neue deutsche Reaktorkonzept, welches
hinsichtlich des technischen Entwick-
lungsstandes, der industriellen Infrastruk-
tur, der Belastbarkeit der Sicherheitsbe-
urteilung und der Abschéatzung der Anla-
ge-, Brennstoff- und Entsorgungskosten
so weit fortgeschritten ist, daB ein Einsatz
in naherer Zukunft moglich ist. Die Ver-
meidung des technologischen Fadenris-
ses in der deutschen kerntechnischen
Industrie ist realistisch nur mit dieser Ent-
wicklung vorstellbar.

A. Birkhofer
[1] Preisbasis: Mitte der 90er Jahre

[2] Zum Vergleich: der THTR wurde fiir 30 000 DM/kWe
abgerechnet
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3.2 Entwicklung gemeinsamer deutsch-
franzosischer Sicherheitsziele und
-anforderungen fiur zukiinftige Reaktoren

Basierend auf den Winschen der beiden zustdndigen Ministerien BMU und DSIN
(Direction de la Sdreté des Installations Nucléaires), auf dem Gebiet der Sicherheit
zukinftiger Reaktoren enger zusammenzuarbeiten, haben GRS und IPSN schon vor
vielen Jahren erste Kontakte geknlpft und die Gebiete zuklinftiger Zusammenarbeit
abgesteckt. Ab Juli 1989 wurden die gemeinsamen Aktivitdten durch die Vereinbarung
Uber die Zusammenarbeit zwischen GRS und IPSN auf eine formale Basis gestellt.
Durch Grindung der Tochterfirma RISKAUDIT konnte die Zusammenarbeit beider
Institutionen weiter geférdert werden. Ein wesentlicher Programmpunkt der gemeinsa-
men Aktivitdten ist die Entwicklung deutsch-franzdsischer Sicherheitsziele und -anfor-
derungen fir zuktinftige Reaktoren. Die im folgenden beschriebenen Arbeiten wurden
und werden im Auftrag des BMU durchgefihrt, und zwar innerhalb des Vorhabens SR
2014 (Weiterentwicklung ausgewabhlter sicherheitstechnischer Anforderungen an neue
Konzepte fir Leichtwasserreaktoren) und seines Nachfolgevorhabens.

Vorarbeiten

Vorbereitend wurden sieben gemeinsame
Arbeitsgruppen zu wichtigen Themen
(Sicherheitskonzept, Bruchausschluf3,
AuBere Einwirkungen, Schwere Unfille,
Radiologie, Probabilistische Methoden)
gegrindet. Die ersten Arbeitsschritte
dieser Gruppen waren:

— Gegenseitiges Verstehen der Sicher-
heitsphilosophie und des Sicherheits-
konzepts des Partners

— |dentifikation von bewahrten Sicherheits-
prinzipien, die in beiden Landern ahnlich
sind oder unterschiedlich bzw. nur in
einem Land vorhanden sind

— Gemeinsamer Entwurf eines ausgewo-
genen Konzepts von Sicherheitszielen
und —prinzipien.

Die ersten beiden Schritte waren eine
Grundvoraussetzung flr eine effiziente, in
die Zukunft gerichtete Zusammenarbeit.
Neue Erkenntnisse Uber die jeweils ande-
re Seite bezogen sich nicht nur auf die
Technik, sondern auch auf die Vorge-
hensweisen bei der Sicherheitsbeurtei-
lung und Genehmigung, die in beiden
Landern doch recht unterschiedlich sind.
Wéhrend in Deutschland durch sehr
detaillierte Regeln und Richtlinien bereits
viele Einzelheiten der Auslegung festge-
schrieben sind und grindlich Uberprift
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werden muB, daB sie auch eingehalten
werden, enthalt die Sicherheitsbewertung
in Frankreich neben der Uberpriifung der
Einhaltung einiger wichtiger Grundregeln
auch Freirdume, innerhalb derer einzelne
technische Losungen von Fall zu Fall
betrachtet werden und Einzelanforderun-
gen sich teilweise erst im Bewertungs-
prozeB, z.B. unter Heranziehen probabili-
stischer Ziele, ergeben. Diese Unterschie-
de missen — neben den Unterschieden in
den technischen Konzepten - klar er-
kannt werden, um eine gemeinsame Stra-
tegie entwickeln zu kénnen.

Der dritte Schritt umfaBte die bereits im
vorigen Jahresbericht kurz erwahnte
gemeinsame Ausarbeitung ,IPSN/GRS
Proposal for a Common Safety Approach
for Future Pressurized Water Reactors*
(GRS/IPSN-Bericht Nr. 6). Diese vom
Deutsch-Franzdsischen  Direktionsaus-
schuB (DFD) der beiden Ministerien DSIN
und BMU in Auftrag gegebene Bericht
wurde von GRS und IPSN gemeinsam
erstellt und diente als Grundlage flr den
gemeinsamen Vorschlag von GPR (Grou-
pe Permanent chargé des Réacteurs
nucléaires) und RSK vom Mai 1993
(,GPR/RSK Proposal for a Common
Safety Approach for Future Pressurized
Water Reactors”). Die deutsche Fassung
wurde am 8. November 1993 im Bundes-
anzeiger veroffentlicht [1]. Die wesentli-



Bild 3.2: GPR/RSK-Vorschlag zum Sicherheitskonzept
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chen Aussagen dieser Empfehlungen von
GPR und RSK [1, 2] sind in Bild 3.2
zusammengefalt.

Konzept des ,,European
Pressurized Water
Reactor”“ EPR

1992 haben die Electricité de France
(EdF) und mehrere deutsche Betreiber
beschlossen, ein gemeinsames europai-
sches Druckwasserreaktorkonzept ent-
wickeln zu lassen. Die Firma NPI (Nuclear
Power International), eine Tochter von
Framatome und Siemens, wurde mit der
Entwicklung des gemeinsamen Konzep-
tes beautragt, dessen Grundzlige Mitte
1993 in einem ,Conceptual Safety Fea-
ture Review File* (CSFRF) den Behorden
vorgelegt wurden [3, 4].

Das Konzept kann als ,evolutionares Kon-
zept” bezlglich des nuklearen Dampf-
erzeugungssystems charakterisiert wer-
den, denn es baut in groBem MaBe auf

Erfahrungen mit den in beiden Landern
betriebenen Druckwasserreaktoren auf.
Die Containmentauslegung (Bild 3.3) for-
dert wegen der gestiegenen Anforderun-
gen bezlglich der Beherrschung schwerer
Unfalle mit Kernschmelzen neue Elemente,
wie z.B. ein System zur Rickhaltung und
Kihlung eines geschmolzenen Kernes,
besondere Rickhaltemechanismen flr ra-
dioaktive Stoffe (Doppelcontainment, be-
sonders abgedichtete Raume, in denen
sich auBerhalb des Sicherheitsbehalters
radioaktives Kihimittel befinden kann) und
ein System zur langfristigen Nachwarme-
abfuhr nach schweren Kernschmelzun-
fallen.

Einige charakteristische Daten des EPR
sind in Tabelle 3.1 aufgelistet.

Ahnlich wie bei der Entwicklung der
Anforderungen und Leitlinien schreitet
auch hier die Entwicklung voran, und es
werden weitere Ldsungsvarianten und
Auslegungsdetails untersucht. Als nach-
ster groBerer Schritt ist die Phase des
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Bild 3.3: Hauptmerkmale des fortschrittlichen Druckwasserreaktors EPR (Bild: NPI)
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,Basic Design“ vorgesehen, die etwa
zwei Jahre dauern soll. Der Beginn ist fir
das zweite Halbjahr 1994 vorgesehen.

Weitere Konkretisierung
des GPR/RSK-Vorschlags
zum Sicherheitskonzept

Im GPR/RSK-Vorschlag zum Sicher-
heitskonzept sind die allgemeinen Ziele
formuliert. Die Umsetzung der Ziele in
technische Anforderungen ist jedoch -
entsprechend der Zielsetzung fiir dieses
Dokument — nur angedeutet. Die Haupt-
aufgabe im Berichtszeitraum dieses Jah-
resberichtes war eine Konkretisierung
und Detaillierung dieses Sicherheitskon-
zeptes. Da ein erstes Auslegungskon-
zept vorlag, konnte bei dieser Entwick-
lung immer beispielhaft mit angebotenen
Lésungen des EPR-Konzeptes vergli-
chen werden.

Im Auftrage des DFD wurden gemeinsam
von GRS und IPSN vorrangig die folgen-
den Schwerpunktthemen behandelt.

— Schwere Unfélle und deren radiologi-
sche Auswirkungen

- Systemauslegung und probabilistische
Methoden

- Integritat des Primarkreislaufs

- AuBere Einwirkungen

- Radiologische Auswirkungen bei Stor-
fallen

Die detaillierten Berichte (GRS/IPSN-
Berichte Nr. 8 bis 11) wurden in zahlrei-
chen gemeinsamen Sitzungen erstellt.
Notwendige Hintergrundinformationen,
wie z.B. die bisherige Genehmigungspra-
xis, neue Erkenntnisse aus Forschung und
Entwicklung, wurden ebenso dargestellt
wie die daraus abgeleiteten gemeinsamen
Positionen oder Anforderungen. Es wurde
ein hohes MaB an Ubereinstimmung
erreicht. In einigen Punkten, besonders
dort, wo die bisherige Praxis in Frankreich
und Deutschland voneinander abweicht
(z.B. Flugzeugabsturz, Redundanz bei der
Systemauslegung), wurden die Unter-
schiede klar herausgestellt und mégliche
Lésungen angedeutet.



Null-Férderhéhe
Einspeisung
Kapazitat
Druckspeicher
Anzahl
Einspeisedruck
Einspeisung

Anzahl der Stréange
Null-Férderhéhe
Einspeisung
Kapazitat

Niederdruck-Sicherheitseinspeisung (LHSI)

4
4,5 MPa
heiBseitig

4

2,5 MPa

kalt- und heiBseitig
noch nicht festgelegt

Tabelle 3.1: Einige charakteristische Daten des EPR

Die von GRS und IPSN erstellten Berichte
dienen als Grundlage fir eine intensive
Behandlung der Themen durch GPR und
RSK. Ziel ist zunachst die Erarbeitung
von detaillierten Empfehlungen an den
DFD, uber die dieser beréat. An den Bera-
tungsergebnissen kénnen sich die Her-
steller in der néachsten Auslegungsphase
(,basic design“) orientieren. Dieser Pro-
zeB lauft zur Zeit in zahlreichen RSK-,
GPR- und GPR/RSK-Sitzungen (Méarz bis
Oktober 1994).

Die bisherigen Erfahrungen haben
gezeigt, daB sich die Erarbeitung gemein-
samer deutsch-franzésischer Positionen
und Leitlinien umso schwieriger gestaltet,
je gréBer der Detaillierungsgrad ist. Teil-
weise sind auch die Interpretations- und
Handlungsspielrdaume auf der techni-
schen Ebene durch bestehende nationale
Regeln so weit eingeschrankt, daB ge-
meinsame L&sungen nur gefunden wer-
den koénnen, wenn punktuell von beste-
henden Regeln und Richtlinien abge-

wichen wird. Die technische Argumenta-
tion muB sich dann auf den Nachweis
beschranken, daB die formale Nichterfll-
lung einer existierenden Regel keine
sicherheitsrelevanten Nachteile mit sich
bringt (z.B. wenn einerseits fur ein Sicher-
heitssystem der in Deutschland geforder-
te Redundanzgrad (n + 2) nicht erfiillt
wirde, andererseits aber ein weiteres,
diversitares Sicherheitssystem zur Erfll-
lung der gleichen Sicherheitsfunktion an-
geboten wirde). In welchem Umfang
zukinftig fir die Harmonisierung nationa-
le Regeln und Richtlinien geandert oder
erganzt werden mussen, ist zur Zeit noch
nicht abzusehen. ZweckmaBig ist, zu-
nachst die vorhandenen Interpretations-
spielrdume auszunutzen.

Weiteres Vorgehen

Die Konkretisierung der deutsch-franzosi-
schen Sicherheitsanforderungen ist mit
den vorliegenden Berichten bei weitem
nicht abgeschlossen. In naher Zukunft
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werden Uber die eingangs genannten sie-
ben Themen hinaus weitere Themen
(z.B. Mensch-Maschine-Schnittstelle) be-
handelt. AuBerdem sind zahlreiche Punk-
te aus den bisherigen Themenkreisen
noch nicht abgeschlossen. Ein weites
Feld ist die Harmonisierung von Bewer-
tungsmethoden und die Schaffung einer
gemeinsamen Datenbasis flr probabilisti-
sche Bewertungen.

Weiterhin ist vorgesehen, aus dem
bereits existierenden Material und den in
Klrze zu erwartenden DFD-Empfehlun-
gen einen gemeinsamen Leitlinien-Ent-
wurf zu erarbeiten. Aus deutscher Sicht
besteht hier ein dringender Handlungsbe-
darf, insbesondere zum Thema ,,Schwere
Unfélle“. Mit einem Leitlinienentwurf zu
diesem Thema soll demonstriert werden,
wie der Inhalt des neuen Absatzes 2a des
§ 7 des Atomgesetzes technisch umge-
setzt werden kann.

W. Frisch

[1] Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reak-
torsicherheit: Gemeinsame Empfehlungen von RSK und
GPR fiir Sicherheitsanforderungen an zukinftige Kernkraft-
werke mit Druckwasserreaktoren, Bonn, November 1993,
RSI4-17016/2

[2] W. Frisch, A. Jahns (GRS), D. Quéniart, G. Gros (IPSN):
Common Safety Approach for Future Pressurized Water
Reactors in France and Germany, ANS Int. Topical Meeting
on Advanced Reactors Safety, 17.-21. April 1994, Pitts-
burgh/USA

[3] B.J. Baumgartl, M.P. Watteau: Current Status of the
Joint French-German Development of the Next PWR
Generation, ANS Int. Topical Meeting on Advanced Reac-
tors Safety, 17.-21. April 1994, Pittsburgh/USA

[4] H. Teichel, U. Peter, A. Kremayr, W. Eglin: Ziele der Ent-

wicklung beim Europaischen Druckwasserreaktor (EPR),
Jahrestagung Kerntechnik, 17.-19. Mai 1994, Stuttgart

GRS Jahresbericht 1993/94



4  Osthilfeprogramm

4.1 Das Investitionsprogramm des BMU
fur RuBland und die Ukraine

Wie bereits im GRS-Jahresbericht 1992/1993 ausgefihrt wurde, unterstlitzt der Zen-
tralbereich Forschungsbetreuung der GRS als Projekttrdger den BMU bei seinen
Anstrengungen zur Verbesserung der nuklearen Sicherheit der Kernkraftwerke in Mit-
tel- und Osteuropa. Nachdem im genannten Jahresbericht bereits ein Uberblick (iber
das Gesamtprogramm des Osthilfeprogramms des BMU gegeben wurde, wird im fol-
genden das Investitionsprogramm des BMU vorgestellt.

Mastlagerung

Support in Manipulatorbriicke
(einfahrbar)

Manipulatorbriicke

Kabelspeicher

Servicewagen

Hilfsbriicke

2 Seilwinden flr
Support-Hubbewegung

Support mit Drehantrieb
und Ausleger-Hubantrieb

Feststehender Mast mit
integrierter, betriebssicherer
Kabelflihrung

Stutzenpriifsystem

Zylinderprifsystem

Kalottenprifsystem

MastfuB

Bild 4.1: Zentralmastmanipulator im Reaktordruckbehalter (RDB)
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Aufbauend auf den Ergebnissen bereits
durchgefiihrter Untersuchungen zu aus-
gewahlten sicherheitstechnischen Fra-
gestellungen wie

- Organisation des Kraftwerksbetriebes,

- Brandschutz,

— Konzept fur Wiederkehrende
Prifungen,

- Diagnose- und Uberwachungs-
verfahren,

— Aufbau eines Kommunikationsnetzes
und eines

- betrieblichen Uberwachungssystems
fur Kernkraftwerke

wird ein Investitionsprogramm durchge-
fuhrt, um festgestellte Defizite zu beseiti-
gen und gleichzeitig sicherheitserhéhende
MaBnahmen in WWER-Anlagen durchzu-
fhren.

Die InvestitionsmaBnahmen werden fir
zwei Referenzanlagen, und zwar je eine in
RuBland (Balakovo) und in der Ukraine
(Rovno) durchgefihrt. In geringem Um-
fang werden im Kernkraftwerk Saporoshje
(Ukraine) auch Mittel zum Aufbau eines
betrieblichen Fernliberwachungssystems
vorgesehen.

Flr diese sicherheitsernohenden MaBnah-
men sind im Haushalt 1994 und 1995 des
BMU jeweils 21 Mio. DM bereitgestelit.

Diese InvestitionsmaBnahmen sind ein
Beispiel dafiir, daB mit vertretbarem Auf-
wand durch Hilfe zur Selbsthilfe erhebliche
Sicherheitsverbesserungen erzielt werden
kénnen. Ferner wird erwartet, daB die
Pilotprojekte eine Ausstrahlungswirkung
auch auf die anderen Kernkraftwerke in
RuBland und der Ukraine haben werden.

Bei den Pilotprojekten handelt es sich um
Hilfen zur Sicherheitserhéhung fir Kern-
kraftwerke des Typs WWER-1000, da
nach deutscher Auffassung dieser
WWER-Typ dauerhaft nachristbar ist.

Bei der Durchflihrung der EinzelmaBnah-
men zum Investitionsprogramm des BMU
wird darauf geachtet, daB sich die deut-
sche Hilfe nahtlos in die Nachrustpro-
gramme der Empféngerlander (RuBland
und Ukraine) einfligt und keine Insell6-
sung darstellt. Soweit mdglich werden



bei der Herstellung der Einzelausrtstun-
gen auch Firmen der Empfangerlander
eingeschaltet, was auf eine groBe positi-
ve Resonanz stoBt.

Bereits im Juni 1993 diskutierte eine
deutsche Delegation unter Leitung des
BMU im KKW Balakovo die Festlegung
der einzelnen Themenschwerpunkte mit
RuBland. Es sind dies

- Diagnose- und Uberwachungs-
verfahren,

— Wiederkehrende Prifungen,

- BrandschutzmaBnahmen und

— Telekommunikation.

Im Juli 1993 konnte unter Einbeziehung
der deutschen Industrie eine technische
Spezifikation zu den einzelnen Themen-
schwerpunkten erstellt werden. Auf der
Basis dieser technischen Spezifikationen
wurden Angebote eingeholt und ein end-
glltiges Pilotprogramm fiir das KKW Bala-
kovo zusammengestellt. Dieses wurde im
Dezember 1993 mit Rosenergoatom und
dem KKW Balakovo abgestimmt und eine
Absichtserklarung unterzeichnet.

Hiernach sind folgende Einzellieferungen
(Bilder 4.1 bis 4.3) zu den genannten
Schwerpunkten fiir das KKW Balakovo
vorgesehen:

Diagnose- und
Uberwachungsverfahren

— System zur Lose-Teile-Detektion
— Diagnosesystem flir Armaturen
- Schwingungsiiberwachungssystem

Wiederkehrende Prifungen

— Manipulator zur Werkstoffprtfung der
Dampferzeuger-Kollektoren einschlieB-
lich Wirbelstrom-System mit Datener-
fassungs- und Auswerteeinheit

- Netzunabhéngige Universalprifgerate

— Manipulator zur Ultraschall-Priifung von
SchweiBBndhten in Rohrleitungen mit
Durchmessern von 200 bis 850 mm
einschlieBlich Mehrkanal-Ultraschall-
Gerat

- Réntgengerate mit Zubehor

- Handprifgerate fur Magnetpulverpri-
fungen

%
‘...........

Bild 4.2: Kollektorprifmanipulator mit Prifsystemtrager

- Zentralmastmanipulator flir die RDB-
Prifung

—Ultraschall-Priufgerat einschlieBlich
einer Datenerfassungs- und Auswerte-
einheit

Brandschutz

- Hocheffektive Brandschutzbeschich-
tungen flir Metallkonstruktionen und
Kabeltrassen

— Materialien zum hermetischen Ver-
schluB der KabelanschluBstellen an den
elektrischen Durchfiihrungen

Telekommunikation
— Aufbau eines Funkrufsystems im KKW
Balakovo

- Radio-Relay-Verbindung Balakovo-
Moskau.
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Die russische Seite erklarte ausdrticklich,
daB die deutschen Lieferungen einen
wichtigen Beitrag zum Modernisierungs-
programm des KKW Balakovo leisten.

In der unterzeichneten Absichtser-
klarung wurden die Rahmenbedingungen
zur Lieferung festgelegt.

In der Ukraine sind im August 1993
Gesprache mit der Aufsichtsbehorde
(GANU), dem Staatskomitee fur Atom-
energie und den Kernkraftwerken Rovno
und Saporoshje unter Leitung des BMU
gefuihrt worden. Beide Seiten vereinbar-
ten, ein Investitionsprogramm zu reali-
sieren, dessen Themenschwerpunkte
denen fur das russische Investitionspro-
gramm ahnlich sind. Die Einzellieferun-
gen innerhalb der Themenschwerpunkte
beinhalten:
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Bild 4.3: Rohrmanipulator mit Fiihrungsschiene

Technische Diagnostik

— Leckageliberwachungssystem des
Reaktordeckels und des Primarkreises

Wiederkehrende Priifungen

— Zentralmastmanipulator fur RDB-
Prifungen

— Manipulator zur Priifung der Dampf-
erzeuger-Kollektoren einschlieBlich
Wirbelstrom-System

- Ultraschall-Prifgerat einschlieBlich
Datenerfassungs- und Auswertesystem.

Abweichend zum Balakovo-Lieferumfang
erhalt das KKW Rovno noch:

- RDB-Gewindesacklochmanipulator
einschlieBlich Wirbelstrom-System

— Dampferzeuger-Gewindesacklochmani-
pulator einschlieBlich Wirbelstrom-System

— Dampferzeuger-Heizrohrstopfensystem
(SchweiBstopfen).

Das Dampferzeuger-Heizrohrstopfensy-
stem wird auf ausdriicklichen Wunsch
des KKW Rovno geliefert. Begriindet wird
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dies mit

den groBen Schwierigkeiten
beim Stopfen der Heizrohre im KKW Rov-
no. Zur Zeit werden diese Arbeiten manu-
ell durchgefiihrt, was zu groBen Strahlen-
belastungen des KKW-Personals flihrt.

Die Themenschwerpunkte Brandschutz
und Telekommunikation unterscheiden
sich nicht.

Eine weitere Unterscheidung zum Liefer-
umfang fir das KKW Balakovo besteht
darin, daB im KKW Saporoshje ein
betriebliches Fernlberwachungssystem
aufgebaut werden soll.

Die Spezifikation zu diesem Vorhaben
wurde vom FZR-Rossendorf und dem
TUV Rheinland in Zusammenarbeit mit
dem KKW Saporoshje und der ukraini-
schen Behorde GANU erarbeitet. Dieses
System verfolgt das Ziel, Betriebspara-
meter sowie radiologische EinfluBgréBen
zu erfassen und an GANU weiterzuleiten,
um Anlagenzustande, die zu Stoérfallen
fihren koénnen, frihzeitig zu erfassen.

36

Zum Lieferumfang fir die Ukraine ist mit
dem KKW Rovno bereits eine Absichtser-
klarung mit den entsprechenden Rah-
menbedingungen unterzeichnet worden;
eine entsprechende Absichtserklarung
mit dem KKW Saporoshje wird im August
1994 unterzeichnet.

Die ukrainische Seite betrachtet das
deutsche Investitionsprogramm als erste
wirkliche Unterstitzung zur konkreten
Sicherheitsverbesserung im KKW Rovno.

Der Lieferung von Investitionsgitern aus
dem Westen nach RuBland und in die
Ukraine steht derzeit die ungeldste Frage
der Nuklearhaftung entgegen. Die mei-
sten westlichen Staaten haben sich in der
Wiener und Pariser Haftungskonvention
organisiert. Da RuBland und die Ukraine
diesen Haftungskonventionen noch nicht
beigetreten sind, wird versucht, im Rah-
men bilateraler Vereinbarungen durch
Haftungsfreistellungserklarungen der
betroffenen Regierungen dieses Problem
zu l6sen. Dies bedeutet zur Zeit einen
muihsamen burokratischen Aufwand, um
bei jedem Liefervertrag eine fur den Ein-
zelfall geltende Haftungsfreistellung fur
den deutschen Zulieferer zu erwirken.

Dies behindert die Lieferungen im deut-
schen Investitionsprogramm sehr. Fur die
Ukraine gibt es noch ein zusétzliches
Problem: Die Ukraine ist noch nicht dem
Nichtverbreitungsvertrag (NV) beigetreten
und hat ihre Anlagen auch noch nicht den
IAEA-SicherungsmaBnahmen unterstellt.
Damit ist die Lieferung nuklearspezifi-
scher Gegenstande und Technolo-
gien unter nichtverbreitungspolitischen
Gesichtspunkten blockiert.

Wird jedoch bedacht, daB die Fertigungs-
zeit fur GroBmanipulatoren, wie fur den
Zentralmastmanipulator, ca. 16 Monate
dauert und das Investitionsprogramm des
BMU am 31. Dezember 1995 beendet
sein muB, so ist die Fertigung dieser
Hardware und die Losung der Fragen zur
nuklearen Haftung parallel zu verfolgen.

W. Schmdlling
Bilder: Siemens AG/UB KWU



4.2 Neuere Informationen zum Zustand des
Blocks 4 des KKW Tschernobyl

Die GRS fuhrt zur Zeit im Rahmen des vom BMU geférderten Unterstltzungspro-
gramms fir den Aufbau unabhéngiger Genehmigungs- und Aufsichtsbehdrden sowie
ihrer wissenschaftlich-technischen Organisationen in den GUS-Landern zusammen mit
den entsprechenden Stellen in Kiew Untersuchungen fiir weitere SchutzmaBnahmen
am Block 4 des KKW Tschernobyl durch (Vorhaben SR 2075/8). Diese Untersuchun-
gen gehen von einer Bestandsaufnahme der gegenwértigen bautechnischen und
radiologischen Situation aus und konzentrieren sich auf die Méglichkeiten eines langfri-
stigen sicheren Einschlusses. Uber einen Teil der bei der Bestandsaufnahme gewonne-
nen neuen Erkenntnisse wird im folgenden berichtet.

Bild 4.4: Mitarbeiter von GRS und IPSN mit Schutzkleidung in der verlassenen Stadt
Pripjat, ca. 2 km vom Kernkraftwerk Tschernobyl entfernt

Strahlenschutzaspekte

Strahlungssituation in der
Umgebung des Sarkophags

Die Strahlungssituation in der Umgebung
des Sarkophags wurde durch eine Viel-
zahl von Messungen erfaBt. Bild 4.5 zeigt
ein Kartogramm der Ortsdosisleistung in
1m Hoéhe Uber Grund.

Am dichtesten ist das MeBraster mit 8 m
x 8 m in der sldlichen Zone hinter dem
Maschinenhaus von Block 4. Diese Werte
von etwa 0,2 mSv/h bis 0,6 mSv/h blei-

ben bis in eine Entfernung von 100 m
sudlich vom Maschinenhaus (Lage der
AnschluBgleise fir die Betriebseisenbahn)
etwa gleich und nehmen erst fir groBere
Entfernungen ab. Sudlich der Eisen-
bahngleise sinkt die Dosisleistung auf
etwa 0,2 bis 0,3 mSv/h. Westlich besitzt
das MeBfeld von der Westwand des
Reaktorgebdudes eine Ausdehnung bis
zu etwa 120 m und ndrdlich von der Kas-
kadenwand des Reaktorgebaudes bis zu
etwa 30 m. Die Dosisleistungen liegen
hier bei 0,1 bis 0,3 mSv/h. Die MeBorte
im Norden und Westen sind unsystema-
tisch und von der Anzahl her wesentlich
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geringer als im Stden. Die Gammadosis-
leistung wird vorwiegend von langlebigen
Nukliden wie Casium 137 bestimmt.

Auf der gesamten untersuchten Flache
gibt es mehrere Stellen mit Ausdehnun-
gen bis zu 5 m x 10 m mit stark erhéhter
Ortsdosisleistung bis zu 50 mSv/h. An
diesen Stellen befinden sich entweder
Rickhaltebecken mit stark radioaktiven
Flissigkeiten oder Lager radioaktiver
Stoffe, die unmittelbar nach dem Unfall
angelegt wurden, um stark kontaminierte,
aus dem Reaktorgebaude herausge-
schleuderte Konstruktionsteile und
brennstoffhaltige Materialien zu bergen.

Das Gelande um das Reaktorgebdude
und das Maschinenhaus ist sehr uneben.
Durch Aufschittungen, Graben etc. kon-
nen Hoéhenunterschiede bis zu einigen
Metern auftreten. Eine direkte Zuordnung
der MeBwerte zu einer bestimmten ein-
heitlichen Referenzhéhe wurde bisher
nicht vorgenommen. Hinweise auf eine
Vereinheitlichung und Systematisierung
einschlieBlich Fehlereinschatzung der
zahlreich veroffentlichten MeBwerte zur
Strahlungssituation gibt es nicht. Die der-
zeitigen Veranderungen der Bodenkonta-
mination, d.h. der Aktivitatskonzentration
in der oberflachennahen Bodenschicht,
ist vor allem durch das Eindringen der
Radionuklide in tiefere Bodenschichten
sowie mechanische Abtragung des
Bodens usw. bedingt.

Art und Menge des im
Sarkophag vorhandenen
radioaktiven Materials

Bis zur Explosion des Reaktors befanden
sich 1659 Brennelemente mit einer
Gesamtmasse an Uran von 190 t in der
aktiven Zone. Etwa 3,8% davon wurden
wahrend der Explosion nach drauB3en
freigesetzt, so daB sich noch etwa 183 t
Uran in der Anlage befinden. Dieses Uran
ist Uberwiegend im flliissigen Zustand
durch Offnungen in die unterhalb des
Reaktorschachtes befindlichen Raume
geflossen und hat sich unter Vermi-
schung mit anderen Stoffen zu brenn-
stoffhaltiger Masse verfestigt. Diese Mas-
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Bild 4.5: Kartogramm der Gammadosisleistung in mSv/h 1m tber Grund in der Umgebung des Sarkophags vom September 1991

se wandelt sich seitdem durch den Ein-
fluB von Strahlung, Warme und Feuchtig-
keit zunehmend von einem glasartigen in
einen pordsen Zustand um. In der brenn-
stoffhaltigen Masse mit einer mittleren
Dichte von 3,7 g/cm3 liegt das Uranoxid
UOs in feinen Teilchen bis zu etwa 18
Massenprozent vor. Weitere Bestandteile
sind z.B. Oxide von Kalium, Calcium,
Magnesium Aluminium, Eisen und Silizi-
um (K20, CaO, MgO, Al»Og, FeoOz und
SipOg). Die Temperaturen an den Ober-
flachen der brennstoffhaltigen Masse
haben im allgemeinen Raumtemperatur
erreicht.

Im Moment der Zerstérung befand sich
ein Radioaktivitatsinventar von etwa 3,7 x
1019 Bg im Reaktor, von dem etwa
1,2 x 1018 Bq , d.h. 3,3%, nach drauBen
freigesetzt wurden, und zwar etwa 0,3%
auf dem KKW-Gelande, 1,5% bis zu 80
km Entfernung und 1,5% in groBere Ent-
fernungen. Die Edelgase wurden jedoch
zu 100% (3,3 x 1016 Bg Krypton 85 und
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1,7 x 1018 Bq Xenon 133) freigesetzt
und groBraumig verteilt.

Die grobe raumliche Verteilung des verfe-
stigten Brennstoffs ist im wesentlichen
bekannt. So befinden sich in den unteren
Koten von 0 bis 9 m etwa 100 t bis 130 t.
Ein groBer Teil vor allem der unteren Rau-
me ist jedoch nach dem Unfall teilweise
oder vollstandig mit Beton verfullt worden,
so daB eine genaue Bestimmung der
Uranmasse praktisch nicht maoglich ist.
Der restliche Teil von ca. 50 t bis 80 t wird
im zerstorten Reaktorgebaude und in der
nordlichen Kaskadenwand vermutet.

In den unteren Raumen des Sarkophags
befinden sich etwa 1000 m3 Wasser, die
vor allem als Regenwasser tber Undich-
tigkeiten im Dach eingedrungen sind. Die
brennstoffhaltige Masse befindet sich
jedoch in Raumen auf hoheren Koten, so
daB sie normalerweise nicht mit dem
Wasser in Beriihrung kommen kann. Die
Méglichkeit einer Rekritikalitat wurde auf-
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grund zahlreicher Untersuchungen als
sehr unwahrscheinlich eingeschatzt.

Art und Menge des radioaktiven Staubes
im Sarkophag sind von besonderem Inter-
esse, da er in Form von luftgetragenen
Aerosolen aus dem Sarkophag austreten
und zur Strahlenbelastung des Menschen
beitragen kann. Unter normalen Bedin-
gungen ist der Austrag an radioaktiven
Aerosolen, bedingt durch die natirliche
Luftzirkulation, gering. Die luftgetragene
radioaktive Freisetzung aus dem Sarko-
phag liegt nach ukrainischen Angaben
derzeit mit 1,1 x 1010 Bg/a (Plutoniuman-
teil < 0,6%) deutlich unter den genehmig-
ten Werten fir einen in Betrieb befindli-
chen Block vom Typ RBMK-1000.

Bei Storfallen kann es jedoch durch her-
abstlrzende Teile zu einer Aufwirbelung
und Freisetzung einer gréBeren Aerosol-
menge in die Umgebung kommen.

Die Gesamtmasse an freisetzbarem, ra-
dioaktivem Staub Uber dem zerstorten



1 <1 15
2 1-10 20
3 10- 100 40
4 100 - 300 10
b > 300 15

radioaktiver Staub
wie 1 + radioaktives Wasser
wie 2 + UOo-haltiger Beton

wie 3 + UOo-haltige Masse +
Direktstrahlung aus Nachbarraumen

wie 4

Tabelle 4.1: Einteilung der Raume im Inneren des Sarkophags entsprechend der

Ortsdosisleistung ODL [mSv/h]

Reaktorschacht und den unmittelbar
angrenzenden Raumen wurde zu etwa 1t
mit einer spezifischen Aktivitat von 4,3 x
109 Bag/g abgeschatzt. Die Partikel-
gréBenverteilung und die Aktivitatskon-
zentration einzelner Nuklide im radioakti-
ven Staub sind aus Analysen bekannt.
Die Hauptanteile mit etwa 47% an der
Gesamtaktivitat bilden Strontium 90/Yttri-
um 90 und mit etwa 30% Casium 137.

Die Menge an ungebundenem Staub
bleibt zeitlich relativ konstant, obwohl
durch periodisches Einspriihen einer La-
texlésung Uber ein im Sarkophag instal-
liertes Spriihsystem der Staub gebunden
werden soll. Die Besprihung ist jedoch
nicht flachendeckend. AuBerdem wirkt
die Bildung neuen Staubes durch Zerset-
zung der radioaktiven brennstoffhaltigen
Masse (Strahlung, Einwirkung von Luft-
feuchtigkeit und Temperaturschwankun-
gen) diesem ProzeB der Staubbindung
entgegen.

Strahlungssituation im Inneren des
Sarkophags

Die Strahlungssituation ist in den meisten
Raumen, die manuell oder mit Robotern
zuganglich waren, gut bekannt. Sie hangt
in starkem MaBe vom Grad der Kontami-
nation mit abgebranntem Brennstoff, mit
radioaktivem Staub, dem Zerstérungs-
grad und der Verfiillung mit Beton, Sand
usw. nach dem Unfall ab und ist deshalb
sehr unterschiedlich. Entsprechend der

mittleren Gammadosisleistung wurden
die Raume in funf Klassen eingeteilt
(Tabelle 4.1).

Die mittlere Aktivitatskonzentration der
Raumluft betragt etwa 4 x 106 Ba/l.

Im Vergleich zu den R&umen des 4.
Reaktorblocks ist die Kontamination in
den Raumen der Entgaseretage relativ
gering, da dort die meisten Wande unzer-
stort blieben und dadurch kaum radioak-
tives Material eingedrungen ist. Anders
verhélt es sich dagegen beim Maschinen-
haus, dessen Dach zerstért wurde. Uber
die entstandenen Offnungen waren radio-
aktiver Staub, Bruchstiicke der aktiven
Zone und radioaktives Wasser wéahrend
des Feuerléschvorganges eingedrungen.
Die mittlere Dosisleistung im Maschinen-
haus betragt 10 bis 20 mSv/h. Die Dosis-
leistung auf dem Dach Uber dem zerstor-
ten Reaktor erreicht Werte bis zu 390
mSv/h.

Gegenwartig befinden sich etwa 1000 m3
Wasser mit Aktivitdtskonzentrationen von
0,037 bis 3,7 x 1010 Bg/m3 in den unte-
ren Rdumen. Gel6st sind vor allem die
Nuklide Casium 137, Céasium 134 und
Strontium 90 sowie Uransalze mit etwa 1
g/m3.

Die Gefahr, daB aus dem Sarkophag
Radioaktivitat ins Grundwasser eindringt,
wird aufgrund bisheriger Grundwasser-
analysen als gering eingeschatzt.
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Gegenwartiger Zustand des
Sarkophags und seine
Uberwachung

Der mit dem Sarkophag umhdillte havarier-
te Block 4 grenzt unmittelbar an den wei-
terhin in Betrieb befindlichen Block 3 des
KKW Tschernobyl. Der BeschluB der ukrai-
nischen Regierung zur AuBerbetriebnahme
der noch in Betrieb befindlichen Blocke 1
und 3 wurde Ende 1993 zurlickgenommen,
ein neues Datum flr die AuBerbetriebnah-
me wurde bisher nicht genannt.

Gegenwartig sind im Sarkophag Uberwa-
chungssysteme zur Thermokontrolle, zur
Strahlenschutzkontrolle und zur Kontrolle
des Neutronenflusses im Einsatz. Eine
Erweiterung der Strahlungs- und Dosime-
triekontrolle ist geplant. Parallel zu den
stationdren Uberwachungssystemen gibt
es Kontrollen mit mobilen Systemen und
durch Probennahme.

Generell kann eingeschatzt werden, daB
der Zustand des Sarkophags fir eine
begrenzte Zeit als stabil angesehen wer-
den kann. ErtlichtigungsmaBnahmen sind
nach Aussagen ukrainischer Experten
von GANU dahingehend geplant, das
radioaktive Wasser aus dem Inneren
abzupumpen, weitere Undichtigkeiten im
Dach zu schlieBen und die Auflagen der
beiden Hauptdachbalken auf den Ruinen
der Westwand zu stabilisieren.

Bautechnische Situation

Bautechnischer Zustand des
Sarkophags

Zur Bewertung der bautechnischen
Situation sind mehrere Aspekte zu
betrachten. Zum einen ist der derzeitige
bauliche Zustand des Sarkophags zu
erkunden, wobei es hilfreich ist, den
urspriinglichen Zustand der Bauwerke
und deren Konzeption zu kennen. Als
nachster Schritt ware die Zeit abzuschat-
zen, flr die die derzeitige EinschluBkon-
struktion als noch standsicher angenom-
men werden kann. In diesem Zusammen-
hang ist es wichtig zu wissen, daB zum
Teil ertichtigte Wande des urspringli-
chen Reaktorgebdudes Bestandteil der
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EinschluBkonstruktion sind neben neu
errichteten Bauteilen, tUber deren Griin-
dungen keine ausreichenden Informatio-
nen vorliegen. Ausgehend von einer Ein-
schéatzung der noch zu erwartenden
Standzeit der derzeitigen EinschluBkon-
struktionen waren dann kiinftige MaBnah-
men zu diskutieren, die entweder der
Ertliichtigung der bestehenden Konstruk-
tionen dienen und/oder eine erneute
Uberbauung vorsehen.

Im folgenden werden einige inzwischen
vorliegende Informationen zum bautech-
nischen Zustand des Sarkophags zusam-
mengestellt. Die Einzelinformationen wur-
den auf Plausibilitait und Vereinbarkeit
untereinander soweit moglich gepriift; da
es sich aber zum Teil um mundliche
Informationen handelt, sind weitere absi-
chernde Informationen notwendig.

Zum urspringlichen Zustand von Block 4
liegen Ubersichtsplane im Format DIN A
3 zu den wichtigsten Gebauden vor. Dar-
Uber hinaus ist ein Satz Zeichnungen des
Lageplans des Gesamtkraftwerkes
Tschernobyl vorhanden.

Die Konstruktion des Sarkophags (Bild
4.6) 1aBt sich wie folgt skizzieren:

B-1,B-2 Tragerpaare

BM Trager ,Mamont“

HUP Hauptumwalzpumpe

zs Zentraler Reaktorsaal

TA Trommeldampfabscheider
MH Maschinenhaus

L2

- Im Maschinenhaus wurde zwischen den

Blocken 3 und 4 eine monolithische
Wand mit einer Dicke von 2,3 m bis zur
Kote +19,0 m errichtet und im Entga-
serfliigel monolithische Trennwéande
aus Stahlbeton mit einer Dicke von 1 m.
Im Reaktorgebaude wurde eine Trenn-
wand bis zur Kote +12 m durch das
VergieBen des Transportkorridors mit
Beton ausgefiihrt. An anderen Stellen
wurden die existierenden Wande und
Zwischenwéande nach entsprechender
Ausbesserung von Durchbriichen, Off-
nungen, Spalten usw. genutzt.

Die nordliche Kaskadenschutzwand
wurde aus Beton in Stufenform gebaut.
Die weitgehend erhalten gebliebene
westliche Wand wurde von auBen durch
eine Wand mit Strebepfeilern (Héhe 50
m) verstarkt.

— Als Tragfundament fur die wichtigsten

Stltzkonstruktionen wurden auf der
Westseite die erhalten gebliebene
monolithische Wand, auf der Nordseite
die neu errichtete Kaskadenwand, auf
der Ostseite zwei erhalten gebliebene
Luftschachte aus Stahlbeton und auf
der Sludseite (Entgaserfliigel) neu
errichtete Fundamente auf den Trim-
mern des Entgaserfllgels verwendet.

AVAVAVAVAVAVAVAVAY

16,40

— Die Abdeckung besteht aus Stahltragern,
welche langs des zentralen Reaktorge-
b&dudes eingesetzt wurden, auf denen
Stahlrohre mit einem Durchmesser von
1220 mm und einer Lange von 34,5 m
liegen. Uber den Rohren liegt eine Dach-
konstruktion aus profilierten Dachplatten.
Der zerstorte Teil des Maschinenhauses
erhielt eine neue Abdeckung.

In diesem Zusammenhang erscheint es
wichtig, nochmals darauf hinzuweisen,
daB im Zuge der Errichtung dieser Kon-
struktionen (Bild 4.7) aufgrund der vor-
herrschenden Strahlenbelastung viele
Montagevorgange nur fernbedient durch-
geflhrt werden konnten. Das heiBt z.B.,
daB die erwdhnten Stahltrager, die im
zentralen Bereich des Reaktorgebaudes
eingesetzt wurden, nur aufgelegt wurden
und dort keine Verankerungen vorhanden
sind. Etwaige horizontale Lasten kénnen
nur Uber Reibkrafte abgetragen werden.
Aufgrund der Randbedingungen, unter
denen damals diese Konstruktion unter
groBem Zeitdruck und ohne ausfihrliche
vorauslaufende Planung errichtet wurde,
ist es durchaus einsehbar, daB keine
detaillierten Informationen Uber die ein-
zelnen Montagevorgénge bzw. Bauvor-
gange vorliegen. Eine Qualitatssicherung
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Bild 4.6: Konstruktion des Sarkophags (Schnitt entlang der Achse 47)
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im Ublichen Sinne konnte aus den genann-
ten Grinden nicht stattfinden. Inzwischen
wurde von den ukrainischen Behérden ein
wissenschaftliches Forschungsinstitut fiir
Baukonstruktionen in Kiew mit einer Pro-
gnose zur Standsicherheit des Sarko-
phags (baulicher Teil) beauftragt.

Gefahrdungen, ausgehend vom
baulichen Zustand des Sarkophags

Es gibt viele Informationen lber den bau-
lichen Zustand und davon angeblich aus-
gehenden Gefahrdungen, die zum Tell
widerspriichlich sind. Unumstritten ist,
daB die Standsicherheit des Sarkophags
langfristig gefahrdet ist. Als Ursachen
dafir sind zu nennen:

- Inzwischen wurden Mangel festgestellt,
die bei dem beschriebenen Montage-
ablauf aufgetreten sind. Ein Beispiel ist
die Lagerung von wesentlichen Tragbal-
ken.

— Gefahrdungen, die von innen heraus auf
die Standsicherheit des Sarkophags
einwirken, gehen von Korrosionspro-
zessen aus, die aufgrund der reichlich
vorhandenen Feuchtigkeit innerhalb des
Sarkophags und anderer die Korrosion
férdernder Phanomene herriihren, z.B.
aus Branden.

[© 24

— Geféhrdungen durch auBere Einwirkun-
gen werden insbesondere durch Bela-
stungen aus extremen Witterungsein-
flissen wie Stiirmen, groBer Schneelast
und Erdbebeneinwirkungen gesehen. In
diesem Zusammenhang sind Fugen
und Spalten in der auBeren Oberflache
des Sarkophags zu nennen, die vermut-
lich auch aus den Bedingungen bei der
Montage herrtihren und das Eindringen
von Regenwasser erméglichen.

- Eine weitere Gefahr wird darin gesehen,
daB es zum Kontakt zwischen dem
innerhalb des Sarkophags vorhandenen
kontaminierten Wasser und dem
Grundwasser kommt und dadurch das
Grundwasser weiter kontaminiert wird.
Der Grundwasserspiegel soll in den
letzten Jahren gestiegen sein.

Von ukrainischer Seite durchge-
fiihrte und geplante MaBnahmen

In den letzten Jahren wurden von ukraini-
scher Seite technische MaBnahmen zur
Gefahrenminderung durchgefiihrt. Dazu
zahlen z.B. die Installation einer Grund-
wasserhaltung. Dadurch soll ein Uber-
maBiges Ansteigen des Grundwassers
und eine Grundwasserkontamination ver-
hindert werden. Ein Sprihsystem zur

Bild 4.7: Der Sarkophag wahrend der Errichtungsphase. Unter den extremen radiologi-
schen Bedingungen war die Errichtung des Sarkophags eine groBe techni-

sche Leistung.
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Staubunterdriickung ist installiert worden,
das standig einsatzbereit sein soll und
einen Vorrat an Staubunterdriickungskom-
positum von 30 m3 hat. Dieses System ist
Uber einen Operator startbar. In den Jahren
1992 bis 1993 sind Arbeiten zur Abdich-
tung von undichten Verbindungsstellen an
der AuBenhaut des Sarkophags vorgenom-
men worden. Dabei wurde eine Gesamt-
flache von Offnungen und Spalten von
590 m?2 abgedichtet. Davon waren ca.
245 m2 Dachflache des Sarkophags.

Bei den Diskussionen Uber die Zukunft
des Sarkophags standen drei Varianten
im Vordergrund:

- Verflillen mit Beton

— Stabilisieren des bestehenden Sarko-
phags

— Neues Schutzbauwerk (zweiter Shelter)

Im Jahr 1992 wurde von der Ukraine ein
internationaler |ldeenwettbewerb zur
Uberfiihrung des Blocks 4 in einen ékolo-
gisch sicheren Zustand ausgeschrieben.
Im Rahmen dieses Wettbewerbes wurde
die Variante zweiter Shelter favorisiert.

Basierend auf den Vorschlagen des Wett-
bewerbes wurde eine Konzeption zu
einem neuen EinschluB erstellt. Das Kon-
zept enthélt folgende Punkte:

— Stabilisierung des derzeitigen Sarko-
phags,

— Konstruktion eines neuen Schutzbau-
werkes (Shelter 2),

- Konstruktion und Konzeption eines
oberflachennahen Lagers fiir radioakti-
ves Material,

- Entwurf einer Anlage zur Sortierung und
Aufarbeitung des radioaktiven Materials,

— Ausraumung und Konditionierung des
radioaktiven Materials aus dem derzeiti-
gen Shelter und danach Lagerung
innerhalb des neuen Shelters 2.

Die Europaische Kommision hat 1993
eine Machbarkeitsstudie zur Ertlichtigung
des bestehenden Sarkophags und zum
Bau eines neuen Shelters Uber den Sar-
kophag ausgeschrieben. Die Ausschrei-
bung wurde von einer Gruppe Alliance
unter franzésischer Leitung gewonnen.

H. Alex, D. Bachner, G. Pretzsch
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4.3 Sicherheitstechnische Untersuchungen zur
Vorbereitung von Ertiichtigungsprogrammen
fur ukrainische Kernkraftwerke

Von dem nuklearen Forschungs- und Wirtschaftspotential der ehemaligen Sowjetunion
hat die Ukraine 1991 praktisch nur Kernkraftwerke geerbt, diese aber in groBer Zahl. Im
folgenden Beitrag wird auf die Kernenergiesituation in der Ukraine ndher eingegangen
und die Probleme der dortigen Betreiber, Behdrden und der Regierung aufgezeigt.
Dariiber hinaus wird das Programm umrissen, mit dem die Ukraine zur Gewdbhrleistung
bzw. Verbesserung der Sicherheit ihrer Kernkraftwerke von westlicher Seite — in
Deutschland durch den BMU - bzw. auf EU-Ebene unterstitzt werden soll.

Zwolf Kernkraftwerke mit Druckwasserre-
aktoren des Typs WWER sind auf vier
Standorte verteilt. Sie gehdren zu den
WWER-Kraftwerken der 2. und 3. Genera-
tion. Am 5. ukrainischen Standort Tscher-
nobyl sind die Blécke 1 und 3 in Betrieb.
Der im Herbst 1991 durch einen Brand in
der Turbinenhalle ausgefallene Block 2
soll 1995 wieder in Betrieb genommen
werden. In Tschernobyl befinden sich nur
Kernkraftwerke mit RBMK-Reaktoren. Die
Genehmigungs- und Aufsichtsbehorde
der Ukraine hat das KKW Rovno als Refe-
renzanlage sowohl fur die bilaterale
deutsch-ukrainische als auch fir die mul-
tilaterale Zusammenarbeit ausgewabhilt.

Kurz nach Verkiindung der staatlichen
Unabhéngigkeit hat die Ukraine am 2.
August 1990 die Stillegung der RBMK-
Reaktoren in Tschernobyl bis Ende 1993
und ein Moratorium flr die Fertigstellung
von sechs im Bau befindlichen WWER-
1000-Anlagen beschlossen: Das sind
Saporoshje-6, Rovno-4, Chmelnitzky-2,
-3 und -4, Stdukraine-4, wobei die ersten
drei KKW sehr weit im Bau fortgeschrit-
ten sind.

Drei Jahre spater, am 21. Oktober 1993,
revidierte dasselbe Parlament die Be-
schllsse von 1990.

Nicht die Fertigstellung der moderneren
WWER-1000-Anlagen, sondern die Fort-
setzung des Betriebes der sicherheits-
technisch bedenklichen RBMK-Anlagen
in Tschernobyl bis zum projektierten
Lebensende von ca. 25 Jahren erweckt
Besorgnis. Die Blécke 1 und 3 wurden
1977 bzw. 1981 in Betrieb genommen.
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Mehrere Grinde flihrten zu den Pro-
Kernenergie-Entscheidungen:

— Es herrscht ein Mangel an den fossilen
Kraftwerksbrennstoffen Gas und Ol. Die
Gesamtstromproduktion der Ukraine ist
seit 1990 bis Ende 1993 um ca. 24%
gefallen; die nukleare Stromerzeugung
jedoch nicht. Somit ist der nukleare
Anteil an der Gesamtstromerzeugung
von 25,7% in 1990 auf 32,9% in 1993
gestiegen.

— Es wird mit Schwierigkeiten gerechnet,
die Sicherheit abgeschalteter Blocke im
KKW Tschernobyl zu gewahrleisten.
Das sicherheitstechnische und organi-
satorische Umfeld insbesondere flir den
havarierten 4. Block scheint besser ge-
sichert zu sein, wenn am Standort
Kraftwerksblocke betrieben werden.

— Die in Tschernobyl Beschaftigten sollen
sozial abgesichert sein. Die ukrainische
Regierung dringt darauf, daB vor der
Abschaltung von Tschernobyl ein neues
Kernkraftwerk in der Nahe des jetzigen
Wohnortes der Tschernobyl-Beschaftig-
ten in Slavutitsch errichtet wird.

— Die Verantwortlichen von Goskomatom,
dem Staatskomitee fir Kernenergie,
stellen die rhetorische Frage, warum
Tschernobyl abgeschaltet werden soll-
te, wenn Reaktoren der gleichen Bauli-
nie, nur wenige 100 km entfernt, bei
Smolensk und Kursk weiterbetrieben
werden.

Andererseits ist die ukrainische Regierung
gefordert, bessere Rahmenbedingungen
fur das sichere Betreiben der Kernkraft-
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werke zu schaffen. Folgende Probleme
erschweren dabei den sicheren Betrieb:

Die wirtschaftliche und juristische Eigen-
stéandigkeit der KKW ist noch nicht wirk-
sam.

Der Strompreis, den das KKW vergutet
bekommt, wird von einer Zentralbehdérde
mit jeweils einjahriger Zeitversetzung
festgelegt. Die galoppierende Inflation
beschneidet den Verkaufserlés drama-
tisch. Der Umtauschkurs der ukrainischen
Wahrung Koupon zu einem Dollar ver-
schlechterte sich von 20 Koupons Ende
1991 auf 50 000 Koupons Ende Juni
1994. Auch der Wert des Koupons zum
Rubel verringerte sich seit seiner Ein-
fuhrung im Jahre 1991 bis Juli 1994 um
ca. das DreiBigfache.

Die Zahlungsmoral insbesondere von
GroBabnehmern ist sehr schlecht.

Die Wahrungsinstabilitadten férdern die
Fluktuation von qualifiziertem Personal
und erschweren den Bezug von Ausri-
stungen und Brennstoff aus RuBland.
Auch die Ricknahme von abgebranntem
Brennstoff, die Aufbereitung und Lage-
rung von radioaktivem Abfall hat sich
betrachtlich verkompliziert.

Die Kernkraftwerke der Ukraine haben
Aufgaben, die weit Uber den KKW-
Betrieb hinausgehen. Zu ihrem Aufgaben-
bereich gehoéren auch die Versorgung
des Personals und deren Familien mit
Lebensmitteln und Wohnraum sowie die
gesamte Infrastruktur der Stadt, in der die
Beschaftigten wohnen. Es ist deshalb
nicht verwunderlich, daB die Verantwortli-
chen im KKW nur wenig Zeit finden, tber
das Tagesgeschehen hinausgehende
strategische Uberlegungen und Entschei-
dungen zu tatigen.

Seit August 1992 unterstitzt der BMU mit
dem Rahmenvertrag SR 2075 die im
August 1991 neugegriindete ukrainische
Aufsichts- und Genehmigungsbehérde
(GANU) bei ihren Bemihungen, die Reak-
torsicherheit in ukrainischen Kernkraft-
werken zu gewahrleisten und maoglichst
bald zu verbessern. Die Arbeiten zu den
Reaktoren der ,,Greifswald-Block-5-Bauli-
nie* (WWER-440/W-213) und der ,Sten-



Bild 4.8: Deutscher Besuch im KKW Rovno zur Einleitung des Investitionsprogram-
mes. Modell des Standortes Rovno. Von links nach rechts sind der WWER-
440-Doppelblock und die beiden WWER-1000-Blécke zu erkennen. Block 3
befindet sich im Betrieb und Block 4 im Bau.

Bild 4.9: Turbinenhalle des Blockes 3 mit WWER-1000
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dal-Baulinie“ (WWER-1000/W-320) sind
als Hilfe und Anleitung zur Selbsthilfe
konzipiert. Auf der Basis der mit den
GRS-Analysen Greifswald und Stendal
gewonnenen Erkenntnisse werden
sicherheitstechnische Schwerpunkte am
Beispiel der Referenzanlagen im KKW
Rovno (2 KKW mit WWER-440-, 1 KKW
mit WWER-1000-Reaktor) gemeinsam
mit Mitarbeitern von GANU und dem
KKW bearbeitet. Schwerpunkte von
Sicherheitsuntersuchungen sind:

— thermohydraulische Containmentberech-
nungen,

— Komponenten,

- Elektro-, Leit- und Systemtechnik,

— Storfallanalyse,

- Anlagendokumentation,

— Betriebs- und Storfallauswertung

—sowie seit 1994 reaktorphysikalische
Berechnungen.

Die Hauptzielrichtungen des deutschen
Unterstltzungsprogrammes ergéanzen sich
gegenseitig:

— Durch gemeinsame Sicherheitsuntersu-
chungen werden den GANU-Mitarbei-
tern westliche Methoden, der Umgang
mit deutschen Rechenprogrammen und
technischen Hilfsmitteln am konkreten
Untersuchungsobjekt vermittelt.

—Zur Ermittlung von technischen und
organisatorischen Ertlichtigungsmaf-
nahmen werden gemeinsame Untersu-
chungen an den konkreten Anlagen in
Rovno durchgefuhrt.

- Im Rahmen des deutschen Investitions-
programmes gibt es konkrete techni-
sche Unterstitzung (z.B. Rechner- und
Kommunikationsanlagen) und Erttichti-
gungsmaBnahmen im Werte von 21
Mio. DM (nur flr Ausristungen).

Der Vorsitzende des ukrainischen Staats-
komitees flir Reaktorsicherheit und Strah-
lenschutz, Nikolai Steinberg, sieht als
Ziele aller unterstiitzenden auslandischen
Arbeiten:

- Vorbereitung und Einfihrung des atom-
rechtlichen Genehmigungs- und Auf-
sichtsverfahrens
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- Forcierung der Arbeiten am Sicherheits-
bericht und Begleitung des nationalen
Arbeitsprojektes ,Sicherheitsbewertung/
Sicherheitsbericht KKW Rovno*

- Qualifizierung der eigenen Mitarbeiter,
um den Sicherheitsbericht Uberprifen
zu konnen, das Genehmigunsverfahren
zu fuhren und die Aufsicht zu gewahr-
leisten.

Auf Antrag von GANU finanziert die
Europdische Kommission (EK) im Rah-
men des TACIS-Unterstltzungspro-
gramms 92 die Sicherheitsbewertung der
Blocke 1 - 3 im KKW Rovno. Vertrags-
partner der EK auf westlicher Seite ist
RISKAUDIT. Nach einjéhriger Sicherheits-
bewertung wurde im Juni 1994 die erste
Etappe dieses TACIS-Projektes abge-
schlossen.

Ziele dieser Sicherheitsbewertung sind die
Qualifizierung der GANU-Mitarbeiter und
die Ermittlung von sicherheitstechnischen

Defiziten in den Anlagen. Die Arbeiten wer-
den von einem Sechs-Lander-Konsortium
unter der Leitung von GRS und IPSN
geflihrt. Weitere Beteiligte sind: AEA-Tech-
nology (GroBbritannien), AVN (Belgien),
ANPA (Italien) und CIEMAT (Spanien).

Die Fortsetzung der TACIS-Arbeiten wird
von ukrainischer Seite mit der Hoffnung
verbunden, analog zur deutsch-ukraini-
schen Zusammenarbeit finanzielle Unter-
stltzung flr Ausrtstungen und Hilfe bei
der Einflihrung des Genehmigungsverfah-
rens zu erhalten .

Zur Vorbereitung praktischer Hilfen fur
das KKW Rovno vergab die Europaische
Kommission an die franzésische Betrei-
berorganisation EdF im Rahmen des
TACIS-92-Programmes ,,On-site-Activities”
einen Auftrag.

Es bleibt zu hoffen, daB die Koordination
und Wirksamkeit der westlichen Unter-
stitzungsprogramme sowohl westlicher-

Bild 4.10: Reaktorbau mit Containment des Blockes 4 mit WWER-1000
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seits als auch von den ukrainischen Stel-
len sicherheitsziel- und praxisorientierter
gestaltet wird. Die verantwortlichen ukrai-
nischen Stellen haben dafir kirzlich ein
Koordinierungsgremium geschaffen.

Auf dem Treffen der G7-Regierungschefs
in Neapel im Juli 1994 wurde ein zusatzli-
ches Unterstutzungsprogramm von 200
Mio. Dollar fur die Fertigstellung der drei
am weitesten fortgeschrittenen WWER-
1000-Blécke in Saporoshje-6, Rovno-4
und Chmelnitzky-2 als Kompensation zur
erhofften SchlieBung der RBMK-Blocke
in Tschernobyl beschlossen.

Die GRS hat mit ihren Arbeiten zur
Sicherheitsbewertung von Reaktoren rus-
sischer Bauart sowohl baulinienspezifi-
sche als auch anlagenspezifische Kennt-
nisse flr eine ganze Reihe von konkreten
KKW erhalten, u.a. von den ukrainischen
KKW Rovno und Saporoshje. Aufgrund
ihres fachlichen Wissens, der Sprach-
kenntnisse und mannigfaltiger Kontakte
ist die GRS in der Lage, das sicherheits-
technische Ertlichtigungsziel fur WWER-
Anlagen unter Berlicksichtigung russi-
scher und auch anderer westlicher Anfor-
derungen zu bestimmen und die daflr
notwendigen ErtlichtigungsmaBnahmen
standortbezogen zu benennen.

Allerdings muB darauf hingewiesen wer-
den, daB sich eine nachhaltige und dauer-
hafte Verbesserung der Sicherheit von
KKW nicht losgelost vom gesellschaftli-
chen, sozialen und wirtschaftlichen
Umfeld erreichen l1aBt.

Die bi- und multilaterale Zusammenarbeit
kann daflr Impulse geben und Keimzellen
flr sicherheitstechnische Ertlichtigungen
schaffen.

R. Janke



4.4 Kozloduy - ein Beispiel flir Assistance

Seit 1991 unterstitzt ein internationales Konsortium unabhéngiger technischer Experten-
Organisationen unter Leitung von GRS/IPSN im Auftrag der EU die bulgarische Auf-
sichtsbehérde BNSA durch Untersuchungen im bulgarischen Kernkraftwerk Kozloduy.
Nach wie vor sind die Aktivitdten des Konsortiums auf die beiden &ltesten Blécke 1 und 2
mit WWER-440-Anlagen beschrénkt. Seitens der EU sind die Vertrdge bislang so gestal-
tet, daB sie auf einen Block bezogen und auf jeweils ein halbes Jahr begrenzt sind.

Bild 4.11: Gesamtansicht des KKW Kozloduy, Blécke 5 und 6, Blick vom Donau-Kiihl-
wasserkanal

Bild 4.12: KKW Kozloduy bei Nacht
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Fir die Blécke 1 und 2 gibt es ein Ertlich-
tigungsprogramm, das in drei Etappen
angelegt ist und in Inhalt und Struktur auf
der IAEA TECDOC 640 [1] basiert. Die
Umsetzung des Programms soll einen
befristeten Weiterbetrieb der Blocke 1
und 2 von einigen Jahren ermdoglichen.
Der aktuelle Stand der Arbeiten bzw. der
geplante Zeitablauf ist in Tabelle 4.2 dar-
gestellt.

Waéhrend das Konsortium in der ersten
Etappe seiner Arbeit im Sommer 1992
die Situation im Kraftwerk analysiert [2]
und seine Forderungen zur Verbesse-
rung der anlagentechnischen Sicherheit
und der Betriebsflihrung dargelegt und
weitgehend durchgesetzt hatte, konzen-
trierten sich die Arbeiten in der zweiten
Etappe mehr darauf, die Einhaltung der
eingangs formulierten Strategie zu Uber-
wachen und Erfahrungen vom Nachbar-
block sowie Ergebnisse neuester Analy-
sen zu Ubernehmen. Dies geschieht in
enger Zusammenarbeit mit der Aufsichts-
behdérde BNSA und fihrt zu intensiven
Besprechungen mit dem Betreiber vor
dem Beginn der jeweiligen Ertlichtigungs-
etappe sowie gemeinsam mit der BNSA
zu regelmaBigen Uberpriifungen vor Ort.
Dabei wird geprift, inwieweit die vorge-
sehenen MaBnahmen erflillt sind und ob
der einmal erreichte Stand auch gehalten
wird. Damit wird gleichzeitig die Position
und fachliche Kompetenz der Behorde
gestarkt.

Die Arbeit des Konsortiums umfaBt dabei
vor allem die Gebiete Housekeeping,
Strahlenschutz, Betriebsflihrung, System-
technik und Komponenten. Unter House-
keeping sieht das Konsortium nicht nur
ein einmaliges Aufraumen und Renovie-
ren, sondern die Tendenz der Entwick-
lung. Daran, wie und ob sich der einmal
erreichte Stand entwickelt, kann abgele-
sen werden, ob und wie sich die Einstel-
lung des Personals zur Anlage geandert
hat. Das jetzige Niveau ist durchaus
akzeptabel. Das Personal ist motiviert
und hat, vor allem durch Schulungen in
westlichen Anlagen, auch Verstandnis
daflir, was eigentlich bezlglich House-
keeping von ihm verlangt wird.
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Abgefahren

Abfahren zur Ertlichtigungsetappe 2
Wiederanfahren
Abfahren zur Ertlichigungsetappe 3
Wiederanfahren

Wiederanfahren nach Ertlichtigungsetappe 1

September 1991 | Oktober 1991
Dezember 1993 Dezember 1992
August 1994* Februar 1994
November 1994* | Juni 1994
Februar 1996* Mai 1995*

Juni 1996* September 1995*

* Angaben nach [3]

Tabelle 4.2: KKW Kozloduy, Termine fir die Ertlichtigung der Blocke 1 und 2

Bei Betriebsflihrung und Management
sind meBbare Erfolge kurzfristig schwer
nachzuweisen; dies ist ein langsamer Pro-
zeB, vieles ist erst in Ansatzen vorhanden,
aber die Entwicklung geht in die richtige
Richtung. Stichworte sind: Organisations-
struktur, Verantwortlichkeiten, Qualitatssi-
cherung, neue Stoérfallhandbticher.

Als Problem sieht das Konsortium aller-
dings, daB sehr viel gleichzeitig begon-
nen wurde; so muBten die Prioritaten neu
definiert werden, da die Kapazitaten des
Betreibers beschrankt sind (z.B. sollte die
Erarbeitung symptomorientierter Stérfall-
handbticher zugunsten der ereignisorien-
tierten zurtickgestellt werden.)

Bezliglich der Systemtechnik besteht beim
Betreiber volles Verstandnis der Probleme
und der Konsortiumsforderungen; der
Uberwiegende Teil davon wurde in der
ersten Ertlichtigungsphase umgesetzt. Der
Betreiber hat von sich aus teilweise mehr
unternommen als gefordert, aber dadurch
wird es in Phase 2 und 3 keine wesentli-
chen Hardware-Anderungen mehr geben.

Umfangreiche Inservice-Inspektionen der
druckfihrenden Komponenten sowie an
Sicherheitssystemen werden durchge-
fuhrt, das Verstandnis fur Probleme der
RDB-Versprodung (Bruchmechanik) ist
jedoch sowohl bei der Behoérde als auch
beim Betreiber ungentigend. Im Rahmen
eines Workshops fand im Juni 1994 in
Koln hierzu eine erste Schulung von Ver-
tretern der Aufsichtsbehérde statt. Eine
Fortsetzung der industrieseitigen Aktivita-
ten (WANO-6-Monateprogramm) ist vor-
gesehen, verzdgert sich jedoch.
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Da die einzelnen Ertlichtigungsetappen
an beiden Blocken zeitlich versetzt ablau-
fen (Tabelle 4.2), ist es die Strategie des
Konsortiums, die Erfahrungen und Ergeb-
nisse der jeweils abgeschlossenen Etap-
pe auf den Nachbarblock zu Ubertragen
und dort mehr zu fordern, als nebenan
erreicht wurde. Ein Beispiel hierfur sind
die Ergebnisse der Dichtheitspriifung des
Confinements, wo mittlerweile die Pro-
jektwerte fir die zulassige Leckrate
unterschritten wurden und mit jedem Test
weiter verbessert werden sollen.

Erstmalig wurde bei der gerade abge-
schlossenen zweiten Ertlichtigungsetappe
von Block 2 das Confinement einer Festig-
keitsdruckpriifung unterzogen. Eine solche
Prifung mit 0,16 MPa hatte das Konsorti-
um 1992 fiir zumindest einen der beiden
Blocke gefordert, um den Nachweis der
Gebaudeintegritat bei einem Storfall zu
erbringen. Der Test wurde als erfolgreich
eingeschatzt, obwohl er bei 0,154 MPa
wegen unzureichender Kapazitat der Kom-
pressoren abgebrochen werden muBte.

An den vom Design her moderneren
Blocken 3 und 4 lauft ebenfalls ein dreistu-
figes Ertlichtigungsprogramm. Wegen der
oben beschriebenen Vertragssituation ist
dieses Programm bislang nicht vom Kon-
sortium bewertet worden. Die bulgarische
Aufsichtsbehérde hat jedoch festgelegt,
daB alle Forderungen des Konsortiums fir
die Blocke 1 und 2 auch fur 3 und 4 gel-
ten, soweit sie fir diese Blocke zutreffen.

Auf Empfehlung des Konsortiums hat die

Behorde den Kraftwerksbetreiber auBer-
dem aufgefordert, bis zum Herbst 1994
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Bild 4.13: KKW Kozloduy, Block1, Raum
fur die Notkuhlpumpen. Zu sehen sind
drei der sechs neu installierten Notkuhl-
pumpen ZN-65, die die leistungs-
schwacheren NP-50-Pumpen ersetzen,
im Hintergrund die Warmetauscher des
Gebaudesprihsystems

e
Ul

Bild 4.14: Der Primarkreis an den Blocken
1 bis 4 wurde mit Leckiiberwachungssy-
stemen (ALUS) nachgeriistet.



sein Konzept zum weiteren Betrieb aller
vier WWER-440-Blécke vorzulegen.
Bekanntlich war die Bereitschaft der
westlichen Industriestaaten, Ausristun-
gen flr sicherheitserhhende MaBnah-
men in Héhe von ca. 22 Mio. ECU bereit-
zustellen, mit der Bedingung verknipft,
die altesten beiden Blécke 1997/98 still-
zulegen. Bislang liegt jedoch weder ein
Konzept zur Langzeitertlichtigung von
Block 3 und 4 noch zur AuBerbetriebnah-
me von Block 1 und 2 vor. Das EU-Unter-
stitzungsprogramm war jedoch mit dem
Ziel gestartet worden, die beiden ersten
Bloécke nur so lange zu betreiben, bis die
anderen nachgeristet oder alternative
Energiequellen bereitgestellt waren.

Im Zuge der laufenden Ertiichtigungsar-
beiten an allen vier WWER-440-Bloécken
ist dem Betreiber offenbar klar geworden,
welcher Umfang an NachristmaBnahmen
zur Langzeitertiichtigung erforderlich wird
(z.B. fur Erdbeben, Confinement, Notklih-
lung, Leittechnik) bzw. welche Probleme
dem entgegenstehen (RDB-Versprédung),
welche Kosten auf ihn zukommen und
Uber welche Finanzierungsmoglichkeiten
er verfugt. Ungeachtet dessen, daB eine
Entscheidung Gber den Weiterbetrieb
oder die Stillegung der bulgarischen KKW
auf Regierungsebene gefallt wird und daB
wegen der bestehenden politischen Kon-
stellationen und der wirtschaftlichen
Situation in néachster Zeit mit einer klaren
Aussage fiir oder gegen die Kernenergie
nicht zu rechnen ist, ist die langfristige
technische Vorbereitung einer jeden Ent-
scheidung unabdinglich. Da fiir den
Herbst 1994 ein EU-Vertrag zur Bewer-
tung der Anlagen 3 und 4 erwartet wird,
wird das Konsortium wieder eine Reihe
weiterer Aufgaben zu bewaltigen haben.

P. Kelm
Bilder: IPSN

[1] IAEA: TECDOC 640, Ranking of Safety Issues for
WWER 440 Model 230 Nuclear Power Plants, Wien
1992

[2] Reinforcement of Nuclear Safety Authority, Main
Report, October 1992

[3] ,,Programme "93“ for Upgrading of the Operational
Reliability and Safety of Units I-IV VVER-440 (V230)
Reactors, NPP Kozloduy, May 1993

4.5 Orientierende sicherheitstechnische Bewer-
tung der russischen Reaktoranlage W-407

Im Rahmen der bayerisch-russischen Zusammenarbeit auf dem Gebiet der friedlichen
Nutzung der Kernenergie und der Solarenergie flihrte die GRS im Auftrag des Bayeri-
schen Staatsministeriums fir Landesentwicklung und Umweltfragen (BStMLU) eine ori-
entierende, standortunabhéngige, sicherheitstechnische Bewertung des neuen russi-
schen Reaktorkonzepts W-407 durch. Die Arbeit war die erste Stufe einer umfassenden
Konzeptbegutachtung dieses Reaktortyps. Sie wurde im Rahmen einer Pressekonferenz
am 11. August 1994 in Minchen vom BStMLU dem russischen Atomministerium tber-
geben und gleichzeitig der Offentlichkeit vorgestellt. Es ist geplant, auf der Basis dieses
Berichtes Fragen und Kommentare der russischen Fachleute zu erértern.

Das Konzept W-407 ist die derzeit am starksten in RuBland favorisierte Entwicklungsli-
nie fir neue Reaktoren. Bei der russischen Aufsichts- und Genehmigungsbehdrde
GAN liegt ein Antrag auf Genehmigung des Baubeginns im Jahre 1994 fir die Proto-
typ-Anlage am Standort Sosnovy Bor bei St. Petersburg vor.

Bei der Bewertung durch die GRS wur-
den neben deutschen Regeln und Richtli-
nien und internationalen Empfehlungen
der IAEA auch die kirzlich unter Mitwir-
kung der GRS erarbeiteten gemeinsamen
deutsch-franzésischen Sicherheitsmal-
stabe fur zukinftige Druckwasserreakto-
ren [1] zugrundegelegt.

Die Bewertung erfolgte anhand der zwei-
ten und dritten Fassung des russischen
vorlaufigen Sicherheitsberichtes (Prelimi-
nary Safety Analysis Report, PSAR), des-
sen Gliederung eng an das Standardfor-
mat des amerikanischen Safety Analysis
Report (Regulatory Guide 1.70 der
USNRC) angelehnt ist. Die russischen
sowie ausgewahlte englische Unterlagen
der dritten Fassung des PSAR erhielt die
GRS bis August 1993.

In der ersten Bearbeitungsphase wurde ein
begrenzter Themenbereich behandelt. Die
Schwerpunkte lagen auf den Gebieten:
»Sicherheitseinrichtungen®, ,,Analysen von
Auslegungsstorfallen® und ,Elektro- und
Leittechnik®. In geringerer Tiefe wurden die
Gebiete ,Kernauslegung®“ und ,Druck-
fiuhrende Komponenten” bearbeitet. In
mehreren Besprechungen mit den maB-
geblich mit der Entwicklung des W-407
befaBten russischen Fachleuten erhielt die
GRS zuséatzliche Informationen zum Kon-
zept des W-407. Dabei zeigte sich groBes
Interesse auf der russischen Seite an den
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Ergebnissen der Bewertung durch die
GRS. Der AbschluBbericht wurde dem Auf-
traggeber im Marz 1994 Ubergeben.

Grundsatzliches zum
Konzept

Der W-407 ist eine Weiterentwicklung
von WWER-Reaktoren, enthalt aber vdllig
neuartige passive Einrichtungen des
Sicherheitssystems, so daB er als evolu-
tionar-passiver Reaktor angesehen wer-
den kann. Ein Querschnitt durch das
Reaktorgebaude mit Blick auf die Haupt-
komponenten ist in Bild 4.15 dargestellt.

Von den Vorgangeranlagen WWER-440
und WWER-1000 wurden bewahrte Kon-
struktionsprinzipien tbernommen, so u.a.

—die Werkstoffe der sicherheitsrelevan-
ten Komponenten und Rohrleitungen,
—die Konstruktion des Primarkreises mit
dem Reaktordruckbehélter und den
Ubereinander angeordneten austeniti-

schen HauptkuihImittelleitungen,

- die horizontalen Dampferzeuger,

—das hei- und kaltseitig kombinierte
Konzept der direkten Notkihleinspei-
sung in das obere Plenum und in den
Ringraum.

Weiterhin wurden Betriebserfahrungen,
insbesondere auf dem Gebiet der Werk-
stoffe auf der Sekundarseite, beriicksich-
tigt.
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Sicherheitstechnisch bedeutsame Ver-
besserungen gegeniber dem WWER-
1000 sind

- die verringerte Leistungsdichte auf etwa
60%,

—die verringerte Neutronenfluenz durch
die geplante ,low-leakage“-Beladung,
—die erhohte Abschaltreaktivitat durch

die Verdopplung der Abschaltstabe,

—die vergroBerten Wasservolumina des
Priméar- und Sekundérsystems und der
primarseitigen Wasservorrate zur Kuhl-
mittelerganzung,

—die VergroBerung des auf die Leistung
bezogenen Druckhaltervolumens,

—die vollstandige Vermeidung von Ab-
senkungen der Hauptkihlmittelleitungen
durch erhohte Anordnung der Dampf-
erzeuger,

—der Einsatz kupferfreier Werkstoffe im
Sekundéarkreislauf,

- der doppelschalige SicherheitseinschluB
mit einer inneren Stahlschale als Voll-
druckcontainment,

—die verstarkte Auslegung der Reaktor-
anlage gegenulber Einwirkungen von
aufBBen,

—das verbesserte Anlagenverhalten bei
KuhImittelverluststorfallen vom Primar-
in den Sekundarkreislauf, das ahnlich
wie beim EPR-Konzept ein Aufdriicken
sekundarseitiger Regel- oder Sicher-
heitsventile durch Notkihlpumpen aus-
schlieBt,

— das erweiterte Spektrum der Auslegungs-
storfélle,

—die deutliche Verringerung der Notwen-
digkeit von Personalhandlungen bei Aus-
legungsstorféllen und bei auslegungs-
Uberschreitenden Storfallen,

— die technischen Einrichtungen zur Scha-
densbegrenzung nach schweren Stor-
fallen und

— der Einsatz deutlich verbesserter Analy-
semethoden fir die Auslegung.

Keine Verbesserung stellt nach Auffas-
sung der GRS die im Konzept vorgesehe-
ne gefilterte Druckentlastung aus der
inneren Schale des Containments dar.
Eine derartige MaBnahme widerspricht
den Sicherheitszielen flr zukinftige Anla-
gen.
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Bild 4.15: Querschnitt durch das Reaktorgebaude

Sicherheitssystem

Das Sicherheitssystem beruht weitgehend
auf passiven Einrichtungen. Dabei sind
neben bewdhrten Lésungen auch neuarti-
ge Konzepte vorgesehen. Zusatzlich sind
den passiven Einrichtungen aktive Syste-
me vorgeschaltet, die allerdings nicht in
der fir Sicherheitssysteme gewdhnlich
geforderten Qualitédt (z.B. Anzahl der
Redundanzen) ausgefiihrt werden sollen.
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Angesichts der erhohten Diversitat, die
auch zu den in westlichen Landern verfolg-
ten Zielen gehort, ist dies nach Auffassung
der GRS grundsatzlich ein vernlnftiges
Konzept. Als Beispiel zeigt Bild 4.16 sche-
matisch die wichtigsten sicherheitsrelevan-
ten Systeme und passiven Einrichtungen
des Sicherheitssystems flr die Warmeab-
fuhr Uber die Sekundérseite. Auskunften
russischer Experten zufolge sollen zur Ini-
tierung der passiven Systeme keine aktiven



Schalthandlungen unter Verwendung von
Einrichtungen der Elektro- und Leittechnik
erforderlich sein. Die Funktionsfahigkeit der
Systeme soll anhand zahlreicher Einzelef-
fektversuche und durch Experiemente an
der zur Zeit in Sosnovy Bor im Aufbau
befindlichen Integralversuchsanlage mit
groBem MaBstab 1:27 nachgewiesen wer-
den. Fir den Nachweis der geforderten
Langzeitzuverlassigkeit der Sicherheits-
funktionen sollen nach Aussagen der russi-
schen Fachleute regelmaBige Funktions-
prifungen wahrend des Reaktorbetriebs
dienen, soweit die Systeme nicht ohnehin
standig betrieben werden.

Grundsatzlich sind bei neuartigen passi-
ven Sicherheitseinrichtungen auch Nach-
teile nicht ohne weiteres auszuschlieBen.
Dies gilt nach Auffassung der GRS auch
fir einige Einrichtungen des W-407. Als
markantes Beispiel ist ein Fehléffnen der
Primérkreis-Druckentlastungsventile in das
Brennelementbecken zu nennen. Zudem
sind Fragen der Funktionstiberwachung zu
klaren. Durch die vorgesehenen Experi-
mente (einschlieBlich der GroBversuche)
und durch die genannten aktiven Einrich-
tungen wurde diesen Bedenken von der
russischen Seite grundsatzlich Rechnung
getragen.

Elektro- und Leittechnik

Hinsichtlich der Elektrotechnik ist festzu-
stellen, daB Gesamtkonzept und Ziele ver-
nunftig sind. Allerdings sind hinsichtlich
der diversitéaren Stromversorgung noch
Verbesserungen im Konzept erforderlich.

Fur die betriebliche Leittechnik ist vom
Projektanten ein modernes digitales Kon-
zept vorgesehen. Aussagen zum Qualitats-
und Entwicklungsstand der dazu notwen-
digen Gerate fehlen allerdings noch.

Die Anforderungen an die Leittechnik des
Sicherheitssteuerungssystems (nach westli-
cher Terminologie: Reaktorschutzsystem
ohne Schnellabschaltsystem) wurden
wegen der Passivitat der Sicherheitseinrich-
tungen im Vergleich zur Vorgangeranlage
gering gehalten (z.B. geringere Redundan-
zen). Derzeit 188t sich noch keine Aussage
zur Qualitat und zum Entwicklungsstand

SICHERHEITSEINSCHLUSS

— BRU-A

JMA

LBA-Tank (520 m3, 50° C)

s il

BRU-A: Frischdampf-Abblaseregelventil
BRU-K: Frischdampf-Umleitstation

FAK:  Brennelementbecken-Kihlsystem

JMA:  System zur passiven Warmeabfuhr
aus dem Containment

KAA:  nukleartechnischer Zwischen-
kuhlkreislauf

KAB:  Nebenkiihlwassersystem

KBA:  Fillstand- und Volumenregelungs-

system (1. Kreislauf)

Bild 4.16: Warmeabfuhrsysteme

der Gerate machen. Ebenso fehlen noch
Detailangaben zur Storfallinstrumentierung.
Der Umfang der zu erfassenden Parameter,
insbesondere der ZustandsgréBen der pas-
siven Sicherheitseinrichtungen, sowie die
Storfallfestigkeit der Instrumentierung wur-
den nicht ausreichend dargelegt.

Das dargestellte technische Konzept 1aBt
den SchluB zu, daB die elektrischen Anla-
gen und die Leittechnik bei guter Reali-
sierung den Sicherheitsanforderungen an
moderne Kraftwerke genlgen. Ange-
sichts der UngewiBheit Uber den Entwick-
lungsstand einzelner Gerate erscheint es
dennoch zweckmaBig, Varianten der Leit-
technik unter Einbeziehung westlicher
Geratetechnik zu erarbeiten.

Storfallanalysen

Der vorliegende Sicherheitsbericht enthalt
Analysen von Auslegungsstoérfallen und
von ausgewahlten auslegungsuberschrei-
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(@ technologischer Kondensator
@ Ventilator—Kihlturm

LAB: Speisewassersystem

LAH: betriebliches Abklhlsystem

LAJ: Hilfsspeisewasser-System

LBA: Frischdampfsystem

LBT: System zur passiven Warmeabfuhr
aus dem Dampferzeuger

QSiV: SchnellschlieBende Frischdampf-

Armatur
SiV: Sicherheitsventil
TG: Turbogenerator

tenden Ereignissen. Das betrachtete Stor-
fallspektrum entspricht weitgehend dem
international Ublichen Standard und wurde
durch WWER-spezifische Storfalle
erganzt. Nach Auffassung der GRS sind
zusatzlich auch Analysen zu Storféllen
beim An- und Abfahren der Anlage und bei
abgeschalteten Reaktor erforderlich. Die
Berechnungen wurden mit russischen
Storfallprogrammen, aber auch unter Nut-
zung westlicher Codes ausgefuhrt, flr
einige Storfallablaufe sowohl mit russi-
schen als auch mit westlichen Program-
men, wobei die Ergebnisse mit annehm-
barer Genauigkeit Ubereinstimmten.
Zusétzlich zu den im PSAR dokumentier-
ten Storfallanalysen wurden von russi-
schen Instituten ausgewahlte Analysen mit
dem deutschen Thermohydraulik-Rechen-
programm ATHLET durchgefihrt. Diese
Analysen bestatigten ebenfalls die Sicher-
heitsreserven des Konzepts flr den voll-
stéandigen Ausfall der Wechselstromver-
sorgung im Langzeitbereich (24 Stunden).
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Grundsatzlich ist festzustellen, daB sich
die Qualitat der Sicherheitsanalysen
gegenuber friheren sowjetischen Unter-
lagen, soweit diese der GRS bekannt
sind, erheblich verbessert hat. Die Ergeb-
nisse der vorgelegten Analysen erschei-
nen weitgehend plausibel. Allerdings wur-
den sie von der GRS bisher noch nicht
durch eigene Rechnungen Uberprtft. Eine
abschlieBende Bewertung ist erst mog-
lich nach einer vertieften Untersuchung
unter Einbeziehung eigener Analysen
sowie unter Berlicksichtigung der Ergeb-
nisse von Analysen zu weiteren ausle-
gungsUlberschreitenden Storfallen.

Die vorgelegten Storfallanalysen wurden
unter Berlicksichtigung der Funktion der
passiven Sicherheitseinrichtungen unter
Anwendung des Einzelfehlerkonzepts
und zusatzlichen konservativen Annah-
men angefertigt. In den meisten Fallen
war auch der in den deutschen Regeln
bei Auslegungsrechnungen geforderte
Ausfall einer Redundanz bei Wartung
oder Reparatur erflllt worden. Die akti-
ven, sicherheitsrelevanten Systeme wur-
den dann bericksichtigt, wenn sie sich
erkennbar negativ auf den Storfallverlauf
auswirkten. Zur Erganzung halt die GRS
Analysen fur erforderlich, die die Funk-
tion der aktiven sicherheitsrelevanten
Systeme und ihre Wechselwirkung mit
den passiven Einrichtungen naher unter-
suchen.

@GRS Jahresbericht 1993/94

Die Ziele des experimentellen Begleit-
programms zum W-407 zur Absicherung
der Ergebnisse der Storfallanalyse wer-
den von der GRS, soweit sie bisher
bekannt sind, grundsatzlich positiv ein-
geschatzt. Zur anlagenspezifischen Veri-
fikation der Rechenprogramme sollten
von der russischen Seite weitere Unter-
lagen dargelegt und durch die GRS
bewertet werden. Dies gilt vor allem
wegen der Schwierigkeiten beim schlis-
sigen Nachweis der Wirksamkeit der
passiven Systeme.

Umsetzung des Konzepts
in die Realitat

Bedenken bestehen seitens der GRS
neben der bereits erwahnten UngewiBheit
Uber den Entwicklungsstand von Geraten
der Elektro- und Leittechnik bei der
Umsetzung des Konzepts in die Realitat
auf den Gebieten, auf denen die russi-
schen Herstellungsbetriebe nach Auffas-
sung der GRS unzureichende Erfahrun-
gen durch den bisherigen Bau von Kern-
kraftwerken haben. Dies betrifft die
Stahlhille des Volldruck-Containments,
eigenmediumgesteuerte Ventile und Ven-
tile, die mit Zweiphasengemisch beauf-
schlagt werden koénnen. Des weiteren
sollte die Qualitatssicherung im Vergleich
zu bisherigen russischen Reaktoranlagen
verstarkt berticksichtigt werden. Auf die-
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sen Gebieten wird eine enge Zusammen-
arbeit mit anderen Landern empfohlen,
die von russischer Seite auch gesucht
wird. So wurden zum Beispiel Gesprache
mit Siemens in der bayerisch-russischen
Kommission begonnen, die derzeit fort-
gesetzt werden.

Vorlaufige Gesamtaussage

Die bisherigen Untersuchungen ergaben,
daB mit dem W-407 vergleichbare Ziele
zur Erhdhung der Sicherheit verfolgt wer-
den, wie mit vielen neuen westlichen
Reaktorkonzepten. Insbesondere hat ein
erster Vergleich mit den gemeinsamen
Empfehlungen der deutschen und franzd-
sischen Reaktorsicherheitskommissionen
gezeigt, daBB die Zielsetzungen in weiten
Bereichen parallel sind. Bei einigen Emp-
fehlungen ist die angemessene Bertck-
sichtigung bisher allerdings noch nicht
ausreichend erkennbar: Dies betrifft die
Zustande bei abgeschaltetem Reaktor,
die Diversitat bei der Stromversorgung,
die raumliche Trennung der Redundan-
zen und die Qualifizierung digitaler Syste-
me.

R. Kirmse, S. Langenbuch, B. Mulka,
W. Wenk, H. Zabka

[1] GPR/RSK Proposal for a Common Safety Approach for
Future Pressurized Water Reactors, May 1993



4.6 Moskauer Buro GRS/IPSN/RISKAUDIT

Heutzutage ist kaum vorstellbar, daB es noch vor eineinhalb Jahren in Moskau keine
Vertretung von GRS/IPSN/RISKAUDIT gegeben hat. Durch die organisatorische
Betreung und technische Unterstitzung des Moskauer Biros werden bereits im zwei-
ten Jahr enge wissenschaftlich-technische Beziehungen zwischen russischen und
westeuropaischen Experten auf dem Gebiet der kerntechnischen Sicherheit sowie der

Weiterentwicklung der Kernenergie gepflegt.

Bild 4.17: Die Belegschaft des Moskauer Blros GRS/IPSN/RISKAUDIT

Die Anfang 1993 gestellten Aufgaben des
Moskauer Biros haben heute ihren Rah-
men deutlich ausgeweitet. Zu Anfang war
vorgesehen, daB die vorrangige Aufgabe
dieses Buros ,nur” in der Koordinierung
der Zusammenarbeit und der Gewahrlei-
stung der Infrastruktur fir die Dauer des
Aufenthalts der westeuropéischen Exper-
ten in RuBland bestehen soll.

Die gesteckten Ziele sind erreicht — jetzt
ist es zur Gewohnheit geworden, daB
die russischen Fachleute die RISKAUDIT-
Vertretung in Moskau als einen der
besten Orte fir die Durchflihrung einer
Reihe verschiedener wissenschaftlich-
technischer Seminare, Arbeitstreffen und
Begegnungen betrachten. Das Biro
befindet sich in einem zweistdckigen frei-
stehenden Gebdude an einem ruhigen

Ort in Moskau in der Nahe des flhrenden
Kernforschungszentrums RuBlands, des
Kurtchatov-Instituts. Dieses Bilirogebau-
de ist in der Zwischenzeit einem groBen
Kreis russischer Spezialisten aus der
Kerntechnik bereits sehr bekannt.

Von besonderem Vorteil sind die unge-
wohnlich guten Telekommunikations-
maoglichkeiten, bequeme Sitzungsraume,
die sehr gute technische Ausstattung
sowie komfortable Wohnungen (wenn
auch in kleiner Anzahl) fur Gaste, die
nach RuBland kommen. Hinzu kommt die
Gastfreundlichkeit, das Entgegenkom-
men und die Kooperationsbereitschaft
des Personals im Moskauer Bro.

Vorrangige Aufgabe dieses Biros ist die
Koordinierung, Organisation und Durch-
fihrung der Arbeiten in verschiedenen
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bilateralen (Deutschland-RuBland) sowie
multilateralen Richtungen der wissen-
schaftlich-technischen Zusammenarbeit
der Gutachterorganisationen und der Auf-
sichtsorgane der europdischen Lander.
Die RISKAUDIT-Vertretung empfangt jede
Woche in Moskau Géaste aus Deutsch-
land, Frankreich, ltalien, Belgien, GroBbri-
tannien, Holland, Spanien und anderen
Landern.

Seit Jahren bestehen bilaterale Beziehun-
gen zwischen den deutschen und russi-
schen Experten auf dem Gebiet der wis-
senschaftlich-technischen Zusammenar-
beit, finanzielle Unterstlitzung seitens
BMFT und des Minatoms RuBlands. Hier
in der gemeinsamen Arbeit auf dem
Gebiet der kerntechnischen Sicherheit
und der Weiterentwicklung der Kernener-
gie sind fuhrende wissenschaftliche Kraf-
te der beiden Lander vereinigt. Die
Zusammenarbeit mit russischen Auf-
sichtsbehdrden, Betreiberorganisationen
und Kernkraftwerken zu Fragen der
Sicherheitsbewertung russischer Kern-
kraftwerke und zur Unterstlitzung bei der
Erhohung des Sicherheitsniveaus der
KKW wird vom BMU finanziert. Die
Hauptpartner in dieser Zusammenarbeit
sind von russischer Seite Gosatomnadsor
(mit dem wissenschaftlich-technischen
Zentrum) und der Betreiberkonzern
Rosenergoatom (KKW Balakovo). Von
deutscher Seite tritt die GRS mit ihren
Experten als Hauptkoordinator und Orga-
nisator auf.

Im Auftrag des BMU fiihrt die GRS neben
den vielseitigen wissenschaftlich-techni-
schen Analysen des aktuellen Sicher-
heitsstands des in RuBland zur Zeit
fihrendenden Reaktortyps WWER-1000
(Sicherheitsanalysen fiir Block 3 KKW
Balakovo) auch ein Programm durch zur
Personalqualifizierung und zum Erfah-
rungsaustausch (Seminare, Workshops,
Praktika und Hospitationen). Zudem
koordiniert die GRS ein Investitionspro-
gramm fur das KKW Balakovo (Auswahl
der Ausristung fir das KKW, Tender,
Einkauf, Lieferung und Inbetriebnahme
der Ausriustung) und unterstitzt die
Behérde Gosatomnadsor bei der
Beschaffung und Entwicklung der DV-
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Kommunikationen (Gerateauswahl, Ten-
der, Einkauf, Lieferung und Inbetriebnah-
me der Gerate).

Seit Ende des letzten Jahres werden zwei
Projekte der Europdischen Kommission
(EK) realisiert. Die Hauptziele dieser Pro-
jekte sind die Unterstitzung der Geneh-
migungs- und Aufsichtsbehdrde Gosa-
tomnadsor-RF sowie die Unterstiitzung
der russischen Institute und Organisatio-
nen, die ihrerseits Gosatomnadsor-RF
Zuarbeit leisten. Die Organisation und
Koordinierung dieser Projekte wurde
RISKAUDIT Ubertragen, wobei fir die
Abwicklung das Moskauer Blro zustan-
dig ist. Die Programme der EK-Projekte
wurden in unmittelbaren Kontakten zwi-
schen RISKAUDIT und Gosatomnadsor-
RF erarbeitet.

Am Projekt ,Support of Code Transfer*
sind von westlicher Seite deutsche und
franzésische Experten (GRS und IPSN)
beteiligt. Im Rahmen dieses Projekts wur-
den sieben Sicherheitscodes, ausgear-
beitet von GRS und IPSN, an das wis-
senschaftlich-technische Zentrum von
Gosatomnadsor-RF sowie an die Organi-
sationen flr dessen technische Unter-
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stutzung Ubergeben und die notwendigen
DV-Gerate zur Verfugung gestellt. Zur
Beherrschung der Codes wird eine inten-
sive Ausbildung des Personals durchge-
fuhrt. Zudem sind gemeinsame Arbeiten
fur die Code-Anpassung an die russi-
schen Reaktoren vorgesehen. Das
Moskauer Biro RISKAUDIT, das mit einer
hochmodernen Workstation ausgestattet
ist, wurde zu einem Zentrum fir regel-
maBige Ausbildungs- und Trainningsver-
anstaltungen russischer Experten fiir die
deutschen und franzdsischen Codes.

Am Projekt ,Transfer of Western Metho-
dology*“ sind Spezialisten aus fast allen
westeuropaischen Landern beteiligt. Die
Beziehungen mit den Spezialisten von
Gosatomnadsor-RF sind im Rahmen die-
ses Projektes auf neun thematische Rich-
tungen konzentriert. Sie umfassen den
Expertenaustausch mit dem Ziel des Pra-
xis- und des Erfahrungsaustausches
sowie des Vergleichs westlicher und rus-
sischer Vorgehensweisen bezuglich tech-
nischer Dokumentationen, der Tatigkeit
der Genehmigungs- und Aufsichtsbehor-
de und der Durchflhrung der Hospitatio-
nen flr russische Spezialisten in den
westlichen Landern.
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Trotz des wenigen Personals erfillt das
Moskauer Biro erfolgreich immer wieder
neue Aufgaben. Besonders wichtig war
es, eine gesicherte Telekommunikations-
moglichkeit zwischen den russischen
und westlichen Behoérden und den
Experten zu schaffen. So gibt es jetzt in
Moskau ein entsprechendes DV-Netz,
und dank der gesicherten Telekommuni-
kation von RISKAUDIT haben die russi-
schen Experten nun die Moglichkeit einer
schnellen Verbindung mit Behérden und
den Kollegen aus allen europdischen
Landern.

Die russischen Mitarbeiter des Bliros
denken an eine Ausweitung ihres Auf-
gabenprofils. Die erfolgreich geldsten
Fragen der Organisation und des
Arbeitsablaufs im Moskauer Blro las-
sen hoffen, daB auch die hier standig
beschéaftigten Experten die Mdglichkeit
erhalten, Sicherheitsbewertungen fir
russische Reaktoren WWER-1000 der
modernen Baulinie unmittelbar durch-
zufuhren und an der Arbeit an den
zukunftigen Reaktoren NP-500 und
WPBR-600 mitzuwirken.

H. Teske



Forschungsergebnisse
aus den Fachbereichen

5.1 Nachrechnung des Biindel-Quench-Versuchs
CORA-13 mit ATHLET-CD

Zur Simulation des Reaktorkihlkreislaufs bei Stérfallen hat die GRS das Rechenpro-
gramm ATHLET (Analyse der Thermohydraulik von Lecks und Transienten) entwickelt,
das auch von anderen nationalen und internationalen Organisationen fir Stérfallanaly-
sen, Risikostudien und zur analytischen Unterstitzung von Experimenten eingesetzt
wird. Zusammen mit dem Institut fir Kernenergetik und Energiesysteme (IKE) der Uni-
versitat Stuttgart arbeitet die GRS an der erweiterten Programmversion ATHLET-CD
(Core Degradation) zur Analyse von schweren Stérféllen mit Kernzerstérung. ATHLET-
CD wird durch die Analyse von Einzeleffekttests und Integraltests verifiziert. Das Pro-
gramm wird derzeit auBer von der GRS und vom IKE auch vom Lehrstuhl fir Nukleare
und Neue Energiesysteme der Ruhruniversitdt Bochum und, im Rahmen der wissen-
schaftlich technischen Zusammenarbeit mit RuBland, vom Kurtchatov Institut, von
Gosatomnadsor und vom Institut flir Nukleare Sicherheit der russischen Akademie der
Wissenschaften angewendet. Die Entwicklung und Verifikation des Programms werden
vom BMFT geférdert.

Der ,,out-of-pile* Versuch CORA-13 wur-
de am 15. November 1990 in der CORA-
Versuchsanlage des Kernforschungszen-
trums Karlsruhe (KfK) durchgefihrt. Der
Versuch bestand aus zwei Phasen, einer
Aufheizphase und einer Quenchphase.
Beide Phasen des Versuchs wurden mit
ATHLET-CD nachgerechnet. Der Versuch
CORA-13 wurde von der OECD als Inter-
nationales Standardproblem (ISP) 31 aus-
gewahlt, an dem sich neun Organisatio-
nen mit unterschiedlichen Programmen

beteiligten. Im Rahmen dieses ISP zeigte
sich, daB die meisten der derzeit benutz-
ten Programme zur Analyse von schwe-
ren Storféllen die Quenchphase nicht
rechnen konnten.

Programmbeschreibung

Die Struktur von ATHLET-CD zeigt Bild 5.1.
Das Programm [1] besteht aus vier Modu-
len fur die Thermofluiddynamik des Kuhl-
kreislaufs (ATHLET), das Brennstabverhal-

ten (ECORE), die Spaltproduktfreisetzung
(EFIPRE) und den Spaltprodukttransport
(TRAPG). Der Aufbau des Programms ist
streng modular, um die Einbindung neuer
Module und die Programmentwicklung zu
erleichtern.

Die Thermohydraulik (TFD) von ATHLET
basiert derzeit auf dem 5-Grundglei-
chungsmodell. Weitere Module beschrei-
ben den Warmelibergang an und den
Warmetransport in Strukturen (HECU),
die Neutronenkinetik im Kern (NEUKIN)
und das Reaktorregelsystem (GCSM).
Das fluiddynamische System verwendet
ein finites Volumenverfahren mit versetz-
tem Gitter. Die Zeitintegration (FEBE)
erfolgt unabhangig von den anderen
Modulen durch ein voll implizites Verfah-
ren mit Fehlerkontrolle.

Der Brennstabmodul ECORE enthalt
Modelle aus dem vom IKE entwickelten
Programm KESS [2], die die Kernaufhei-
zung und -zerstérung (EHEAT) beschrei-
ben. Weitere Modelle beschreiben den
Strahlungswarmeaustausch (ERAD) mit
dem Fluid und den umgebenden Struktu-
ren, die Hullrohroxidation (EDIFF) nach
einem Ratenansatz oder nach einem
Sauerstoffdiffusionsmodell, die Zirkoni-
um-Urandioxid-Wechselwirkung und die

ECORE

EFIPRE TRAP

9]

TFD

ERAD

EHEAT
ERODBH

EPOWER

HUGHE

EFPRAT TRAP

TCOCA
EFFUEL

DVERK

FASTGRAS SOPHEROS

Bild 5.1: Programmschema von ATHLET-CD mit den Modulen fiur die thermofluiddynamik des Kuhlkreislaufs (ATHLET), das Brenn-
stabverhalten (ECORE), die Spaltproduktfreisetzung (EFIPRE) und den Spaltprodukttransport (TRAPG)
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Schmelzeverlagerung, das mechanische
Brennstabverhalten (ERODBH) und die
Leistungsfreisetzung im Brennstab (EPO-
WER). Die Verlagerung von Schmelze
wird durch ein vereinfachtes Modell des
KESS-Moduls CANDLE [3] beschrieben,
der anhand von Einzeleffekttests verifi-
ziert wird.

Im Modul EFIPRE [4] wird die Freisetzung
von Spaltprodukten und Aerosolen nach
einem Ratenansatz (EFPRAT) berechnet.
Zusatzliche Modelle beschreiben die Dif-
fusion im Brennstoffkorn (EFPGRN) und
entlang der Korngrenzen (EFFUEL).

Der Modul TRAPG beschreibt den Trans-
port und die Ablagerung von Spaltproduk-
ten und von Aerosolen im Reaktorkihl-
kreislauf (TRAP). Er enthélt eine Routine
zur Bestimmung der PartikelgroBenvertei-
lung (TCOCA) und ein eigenes Integra-
tionverfahren (DVERK). Durch die Kopp-
lung dieser Module in einem Programm
kénnen Reaktorstorfallsequenzen ausge-
hend vom Normalbetrieb bis zur Kern-
schéadigung einschlieBlich Freisetzung und
Transport von Spaltprodukten unter Bei-
behaltung der Wechselwirkung zwischen
den verschiedenen Modulen berechnet
werden.

Die Thermofluiddynamik von ATHLET wird
zur Zeit auf ein 6-Grundgleichungssystem
und Anwendungen mit Inertgasen erwei-
tert. Der Brennstabmodul wird um Model-
le, die die Kernstrukturen von Siedewas-
serreaktoren beschreiben, erweitert. Die
Modelle, die die Zirkonium-Urandioxid-
Wechselwirkung und die Verlagerung von
geschmolzenen Kernbestandteilen be-
schreiben, werden verbessert. Des weite-
ren werden die am IPSN verbesserten
bzw. entwickelten Programme FASTGRAS
und SOPHEROS, die die Spaltproduktfrei-
setzung bzw. den Spaltprodukttransport
im Kuhlkreislauf beschreiben, auf ihre Eig-
nung fur eine Implementierung in ATHLET-
CD untersucht.

CORA-Versuchsanlage

Im Rahmen des CORA-Programms wur-
den in der CORA-Versuchsanlage (Bild
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5.2) des Kernforschungszentrums Karls-
ruhe zwischen 1987 und 1993 insgesamt
19 Versuche durchgeflihrt. Ziel der Tests
war, das integrale Verhalten von typi-
schen Druck- und Siedewasserreaktor-
kernkomponenten unter den Bedingun-
gen eines schweren Stérfalls zu untersu-
chen. Bild 5.3 zeigt einen Aufri des
zentralen Teils der Versuchsanlage und
einen Querschnitt durch das Testblndel.
Beim Versuch CORA-13 bestand das
Bindel aus 16 elektrisch beheizten
Brennstabsimulatoren, 7 Brennstaben

und 2 Silber-Indium-Cadmium-Absorber-
staben in druckwasserreaktortypischer
Anordnung. Die Warmeverluste des Bun-
dels an die Umgebung wurden durch
eine Umfassung aus Zirkonium und Zir-
koniumoxid sowie durch eine Hochtem-
peraturabschirmung verringert. Durch
Fenster in der Umfassung war das Beob-
achten des Bindels wahrend des Ver-
suchs mit Videokameras maoglich. Der
Versuch gliederte sich in zwei Phasen. In
der ersten Phase erhdhte sich die Bin-
deltemperatur durch die elektrische Hei-

Bild 5.2: Die CORA-Versuchsanlage
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zung und die exotherme Zirkonium-Was-
serdampf-Reaktion auf etwa 2400°C. Zir-
konium-Urandioxid-Schmelze bildete sich
und verlagerte sich in den unteren Bundel-
bereich. Teile des Blindels wurden dabei
zerstort. In der zweiten Phase wurde das
heiBe Bilindel durch das Heben eines mit
Wasser gefillten Quenchzylinders von
unten gequencht. Durch die erneut einset-
zende Zirkonium-Wasser-Reaktion heizten
sich Teile des Bilindels wieder auf, und ein
starker Anstieg in der Wasserstofferzeu-
gung konnte beobachtet werden.
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Das Bundel nach Entfernung der Isolie-
rung zeigt Bild 5.4. Die Blindelumfassung
ist bis zu einer Blindelhéhe von 500 mm
vollstédndig und oberhalb 1100 mm teil-
weise erhalten. Die schwarze Farbung
unterhalb 300 mm weist auf metallisches
Zirkonium hin, die grau-weiBe Farbung
oberhalb auf Zirkoniumoxid. Zwischen
500 mm und 1100 mm ist die Blindel-
struktur stark zerstort. Bei 500 mm bilde-
te sich eine Blockade durch erstarrte
Schmelze. In der VergréBerung ist zu
erkennen, daB ein Teil der Hullrohre

IIIII:
®

O)
®®
O

210°

™ Zirkoniumoxid-lsolierung

Silber-Indium-Cadmium-Absorberstab

Bild 5.3: CORA-Biindelanordnung
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geschmolzen ist und die UOo-Pellets frei-
gelegt wurden (schwarze Farbung). Der
andere Teil oxidierte (grau-weiBe Far-
bung) und verblieb an der urspriinglichen
Position.

Nodalisierung
der Versuchsanlage

Die Nodalisierung der Versuchsanlage In
ATHLET-CD zeigt Bild 5.5. Es wurden die
25 Stabe des Bindels in 4 reprasentativen
konzentrischen Staben (ROD1-4), die Bln-
delumfassung (SHROUD) und der
Hochtemperaturschild (SHIELD) simuliert.
Mit zwei eindimensionalen Strémungs-
kanalen wurden das Bindel (BUNDLE) und
der Raum zwischen Biindelumfassung und
Hochtemperaturschild, der wahrend der
Quenchpase vom Quenchzylinder ausge-
fullt wird (BYPASS), modelliert. Besonderer
Wert wurde dabei auf die richtige thermo-
hydraulische Simulation der Queranstro-
mung im unteren Blndelbereich und der
Strémungsverzweigung durch die Fenster
in der Bindelumfassung gelegt. Der obere
Teil der Anlage war so gestaltet, daB das
Rickstréomen von Wasser in das Blndel
wahrend der Quenchphase verhindert wer-
den sollte. In der Rechnung wurde dies
durch zusétzliche Stréomungsvolumina
(SEPERATOR, DOWNFLOW) am oberen
Ende des Bundels erreicht.

Der Strahlungswarmeaustausch zwi-
schen Biindelumfassung und Hochtem-
peraturschild wurden explizit mit Hilfe
des GCSM-Moduls modelliert. Der Ein-
fluB des Argons auf die Hullrohroxidation
wurde durch eine Verringerung des Was-
serdampfpartialdrucks fur die Oxidation
berticksichtigt. Die Quenchphase konnte
mit einem aus dem Programm FLUT
Ubernommenen Modell simuliert werden,
das die Bewegung der Benetzungsfront
beim Wiederbenetzen von heien Struk-
turen bei niedrigen Driicken mit Korrela-
tionen berechnet. Die Randbedingungen
des Versuchs stammen aus [5].

Diskussion der Ergebnisse

Es ergab sich eine gute Ubereinstimmung
zwischen den gemessenen [6] und den

GRS Jahresbericht 1993/94
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Bild 5.4: Biindel nach dem Quenchtest beim Versuch CORA-13

berechneten Temperaturen im Blndel
(Bild 5.6). Zu Beginn der Aufheizphase
erhoht sich die Temperatur im Bindel
durch die elektrische Heizung um etwa 1
K/s. Bei 1200°C setzt die exotherme

GRS Jahresbericht 1993/94

Reaktion zwischen Wasserdampf und
dem Zirkonium der Brennstabhullrohre
ein und flhrt zu einer Eskalation der Biin-
deltemperatur im oberen Bereich auf Gber
2000°C. Bei dieser Temperatur schmilzt

56

Zirkonium und bildet mit dem Urandioxid
der Brennstoffpellets eine Legierung, die
sich nach dem Versagen der Hullrohr-
oxidschicht nach unten verlagert und in
kiihleren Bundelbereichen wieder erstarrt.



ROD4 ROD3 ROD2 ROD1 ' SHROUD SHIELD
BUNDLE BYPASS

Bild 5.5: Nodalisierung in ATHLET-CD

2 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Bild 5.6: Brennstabtemperatur a) bei 50, 350 und 550 mm, b) bei 750, 950 und 1150 mm
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Durch die Latentwdrme der Schmelze
erhoht sich auch dort die Temperatur. Im
obersten Bundelbereich bei 1150 mm
gibt es vor der Quenchpase keine Tem-
peratureskalation, da die Oxidation durch
Dampfmangel begrenzt ist. Zu Beginn der
Quenchphase steigt hier die Temperatur
stark an aufgrund der Oxidation des noch
vorhandenen Zirkoniums bei vergroBer-
tem Dampfangebot. In den anderen Bln-
delbereichen findet dieser Temperaturan-
stieg im Gegensatz zum Experiment nicht
statt, da der Uberwiegende Teil des Zir-
koniums in den heiBen Blndelbereichen
entweder oxidierte oder in die unteren,
kuhleren Biindelbereiche verlagert wurde,
wo die Temperatur zu niedrig war, um die
Oxidation eskalieren zu lassen. Des wei-
teren fehlt in ATHLET-CD ein Modell, das
die Erzeugung neuer metallischer Ober-
flachen durch RiBbildung in bzw. Abplatzen
der Hillrohroxidschicht wahrend des
Quenchens beschreibt, wie sie im Versuch
auftrat.

Die gesamte berechnete Wasserstoffer-
zeugung ist bis zum Beginn des Quen-
chens so groB wie im Experiment (Bild
5.7). Wie im Experiment ergibt sich zu
Beginn der Quenchphase eine Spitze in
der Wasserstofferzeugung. Der Anstieg
der gesamten Wasserstofferzeugung ist
aber — aus den oben fur die Oxidation
angefiihrten Griinden - klein im Vergleich
zum Experiment.

Das Heben des Quenchzylinders wurde
durch einen entsprechenden Wassermas-
senstrom am unteren Blndelende simu-
liert. Der Wasserspiegel im Bundel (Bild
5.8) steigt in der Rechnung mit 0,8 cm/s
etwas langsamer an als im Experiment
(0,9 cm/s). Der Wasserspiegel am Ende
der Quenchphase liegt mit 75 cm unter
dem gemessenen Wasserspiegel von 95
cm. Der Unterschied ist verursacht durch
Uberschatzung der Menge des aus dem
Bindel ausgestoBenen Wassers, da in
der Rechnung der RuckfluB von Wasser
in das Buindel verhindert wurde.

SchluBbemerkung

Durch die Nachrechnung des Versuchs
CORA-13 mit ATHLET-CD wurde gezeigt,
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Bild 5.7: Wasserstofferzeugung und gesamte Wasserstoffmenge
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Bild 5.8: Wasserspiegel im Bindel und im Bypass
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daB die Prozesse wahrend der Aufheiz-
phase gut wiedergegeben werden. Die
Simulation der Wiederaufflllphase zeigte,
daB die wesentlichen Prozesse erfaBt
werden. Die Methode der Kopplung der
verschiedenen Module in einem Pro-
gramm erwies sich als erfolgreich. In der
weiteren Entwicklung des Programms
steht, neben der Verbesserung bestehen-
der Modelle, die Einbindung neuer
Modelle im Vordergrund, vor allem im
Bereich des Brennstabverhaltens, so daB
mit ATHLET-CD die gesamte Spatphase
der Kernzerstérung bis zum Versagen
des Reaktordruckbehalters abgedeckt
werden kann.

J. Bestele, J.-D. Schubert, K. Trambauer

[1] K. Trambauer et al.: Entwicklung des Rechenpro-
gramms ATHLET-SA zur Analyse schwerer Storfalle;
AbschluBbericht, GRS, Mai 1992

[2] K.-D. Hocke et al.: KESS-III, Ein Programmsystem zur
Simulation auslegungstiberschreitender Storfalle in
Leichtwasserreaktoren, IKE 2-93, Stuttgart,

Januar 1991

[3]

J. Kronenberg et. al.: Onset of LWR Core Degradation
due to the Candling Process: Modelling and Verification
in the Frame of the KESS Code Development,
Proceedings of the 6th International Topical Meeting on
Nuclear Reaktor Thermohydraulics, Vol. |, Grenoble,
1993

[4] G. Bleher et al: Implementation of Selected KESS
Modules into the ESTER Code Package, Final Report,
CEC Contract No. 4188, JRC ISPRA and IKE Stuttgart,
Oktober 1993

[5

M. Firnhaber et al.: Specifications of the International
Standard Problem ISP 31: CORA 13 Experiment on
Severe Fuel Damage, GRS, August 1991

[6] M. Firnhaber et al.: International Standard Problem No
31: CORA 13 Experiment on Severe Fuel Damage;
Preliminary Comparison Report, 3. Description and
Results of Experiment CORA 13, GRS, August 1992



5.2 Modellentwicklung zur Wasserstoffverbren-
nung in einem unterteilten Sicherheitsbehalter

Bei zahlreichen Stérfallsequenzen ist mit der Freisetzung von Wasserstoff in die Atmos-
phére des Sicherheitsbehélters eines Kernkraftwerkes mit Druckwasserreaktor zu rech-
nen. Hohe Wasserdampfanteile kénnen die Wasserstoffverbrennung selbst bei ausrei-
chend vorhandenem Sauerstoffanteil zwar verhindern. Der Wasserdampf kann allerdings
durch Warmeverluste kondensieren, und dann reichen zuféllig entstehende oder bewuBt
eingebrachte elektrische Funken aus, das Gemisch aus Sauerstoff und Wasserstoff zur
Reaktion zu bringen. Dieser Vorgang wird gelegentlich (besonders in der ProzeBindu-
strie) als Explosion bezeichnet, ungeachtet der Tatsache, daBB diese Verbrennung sich
langsam mit wenigen Metern pro Sekunde bis hin zur Schallgeschwindigkeit (Detonati-
on) durch das Gasgemisch voranbewegen kann. Das Ziel aller MaBnahmen zur Verringe-
rung der Stérfallfolgen ist entweder das Verhindern jeglicher Verbrennungen durch Iner-
tisierung der Atmosphére, eine katalytische Rekombination unterhalb der Brennbarkeits-
grenzen oder eine geméaBigte Verbrennung durch bewuBtes Ziinden bald nach
Uberschreiten der Ziindgrenzen. Fiir die Modellierung der Verbrennung ist es wichtig,
daf solche Accident-Management-MalBBnahmen bei den bestehenden deutschen Kern-
kraftwerken vorgesehen oder realisiert sind und so hochturbulente Verbrennungen bis
hin zur Detonation praktisch auszuschlieBen sind.

integralen Code flir Geometrieausschnitte
und Teilprozesse denkbar. Ziel muB es
daher sein, vereinfachte Modelle zu ent-
wickeln, deren Anwendung auf komplexe
Systeme Uberschaubar bleibt, und diese
durch Experimente und fiir einzelne Pha-
nomene auch durch CFD-Codes abzusi-
chern. Daflr steht das Konzept der Mitte-
lung Uber gréBere Raumbereiche (lumped
parameter) zur Verfligung. Flr gasdyna-
mische Prozesse im Sicherheitsbehélter

Modellierung der Gasver-
brennung in einem gekop-
pelten Raumsystem

Die analytische Beschreibung von Ver-
brennungen kann unterschiedliche Ziele
verfolgen, wie Bild 5.9 verdeutlicht.

Soll das elementare Verstandnis des Ver-
brennungsablaufes unter speziellen geo-
metrischen Verhaltnissen verbessert wer-
den, bietet sich eine Beschreibung mit
einem Code der numerischen Stro-
mungsmechanik (CFD) an. Ein hoher Auf-
wand ist beim Erstellen der Eingabedaten
und der Randbedingungen erforderlich,
da die verwendeten Turbulenzmodelle
sensibel auf Unscharfen in der dargestell-
ten Geometrie reagieren. Fir einen
Sicherheitsbehélter mit seinen zahlrei-
chen Einbauten existieren keine Vorstel-
lungen dartber, welche Vereinfachungen
in der codeseitigen Darstellung sich wie
auf die Ergebnisse der Verbrennungs-

wurde bei der GRS der Code RALOC
entwickelt, der auch die Basis fir die
folgende eigene Modellentwicklung
zur Wasserstoffverbrennung darstellt.

Die Verbrennung im Rahmen detaillierter
Betrachtung (CFD) wird als in einer Reak-
tionszone ablaufend angesehen. Im selte-
nen laminaren Zustand wird der zeitliche
Umsatz, die Reaktionsrate, maBgeblich
durch die Reaktionskinetik (Arrhenius-
Ansatz) bestimmt. Bei der turbulenten
Verbrennung wird gewoéhnlich von einer
direkten Proportionalitdt zwischen dem
Zerfall von Wirbeln (Dissipation) und der
Intensitat der chemischen Reaktion aus-
gegangen. Da jedoch die chemische
Reaktion nicht beliebig schnell ablaufen
kann, ist es Ublich, die chemische Induk-
tionszeit, die wiederum reaktionskine-
tisch bestimmt ist, zur Begrenzung der
Reaktion heranzuziehen (Loscheffekte).

Sowohl das Teilmodell zur Reaktionsrate
als auch das Turbulenzmodell enthalten
eine Reihe von Konstanten, die bei ver-
schiedenen Anwendungen ofter anders
belegt werden missen [5, 6]. Das deutet
auf Vereinfachungen der Physik des Ver-
brennungsvorganges hin, weshalb auch
solche Modelle auf die Justierung an sig-
nifikanten Experimenten angewiesen sind.
Der zweite Zweig der Modellierung nach
Bild 5.9 ist dazu bestimmt, als Teilmodell
einer gesamten Storfallanalyse zu dienen.

rechnung auswirken. Zahlreiche Parame-
teruntersuchungen wéaren durch die
hohen Rechenzeiten sehr aufwendig.

Die Anwendung eines solchen Codes im

Rahmen einer komplexen Stérfallanalyse
ist nur durch die Kopplung mit einem
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Bild 5.9: Prinzipielle Moglichkeiten zur Modellierung von Verbrennungen
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Daher muB im Modell auf die Randbedin-
gungen des gesamten Codesystems
Ricksicht genommen werden. Beson-
ders zu erwadhnen ist das Fehlen eines
Turbulenzmodells, weil Ublicherweise die
Impulserhaltung fur die auBerhalb der
Verbrennung schwachen Gasstromungen
keine merkbare Rolle spielt. Dartiber hin-
aus ist eine raumliche Auflésung im

Rechengebiet nur dadurch zu erreichen,
daB Vielfachunterteilungen vorgenommen
werden. Jede Zone fir sich befindet sich
aber durch die fehlende Impulsibertra-
gung in einem Ruhezustand. Bei den
schnell ablaufenden Verbrennungspro-
zessen kann eine solche Vorgehensweise
hinderlich sein, und ein Verbrennungsmo-
dell muB sich an den physikalisch gege-
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/ \
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Bild 5.10 : Eindimensionales Verbrennungsmodell fir RALOC
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Bild 5.11: Nodalisierung flr den Versuch E12.3.3
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benen Grenzen (Wanden) und nicht an
rechentechnisch durchaus notwendigen
kinstlichen Unterteilungen orientieren.
Die raumliche Abhangigkeit muB durch
das Modell selbst geliefert werden.

Ein solches Verbrennungsmodell stellt die
pro Zeiteinheit umgesetzte Wasserstoff-
masse als das Produkt einer Brennge-
schwindigkeit und einer Oberflache, an
der die Verbrennung stattfindet, dar. Fir
die Brenngeschwindigkeit gibt es Mes-
sungen, jedoch flr die in verschiedenen
Stadien der Verbrennung entstehende
Flammenoberflache kaum [7]. Aus dem-
nachst beginnenden, neuen Experimen-
ten zur Verbrennung bei Battelle und an
der TU Mlnchen werden jedoch weitere
Daten erwartet.

Derzeit scheint es sinnvoll, ein solches
Modell vor Benutzung in Stérfallanalysen
auf eine Reihe relevanter Experimente so
anzuwenden, daB die fehlenden Informa-
tionen zur Brennoberflaiche beschafft
werden kénnen. Dies soll neben dem Ver-
brennungsmodell selbst in den folgenden
beiden Abschnitten kurz beschrieben
werden.

Das Flammenfrontmodell
DECOR in RALOC

Das Flammenfrontmodell als eindimen-
sionaler Ansatz wird in RALOC in der in
Bild 5.10 gezeigten Form verwendet. Die-
ses Modell geht von einer idealen Tren-
nung des unverbrannten und des bereits
verbrannten Gases aus. Die Flammen-
front in der ebenen, ,mittleren” Darstel-
lungsweise dient bei der Flammenfort-
pflanzung als BezugsgroBe. Fur die Ver-
brennung selbst nimmt sie Werte gréBer
oder kleiner als die Raumquerschnitts-
flache an, je nach Verbrennungssituation.
Die als Folge der chemischen Reaktion
auftretende Gasexpansion wird implizit
im Modell berlicksichtigt und ist auch
vom gasdynamischen Verhalten der
umgebenden Raume abhéngig. Dadurch
werden Gasaustauschvorgange vor oder
hinter der Flammenfront in die resultie-
rende Bewegung der Flamme mit einbe-
zogen, so daB in Extremféllen trotz posi-



tiver Brenngeschwindigkeit auch negati-
ve Flammengeschwindigkeiten auftreten
kénnen.

Nachrechnung von
Deflagrationsversuchen der
Serie E12 am HDR

Bei der Nachrechnung der verschiedenen
Verbrennungsversuche der Serie E12
(insgesamt sieben Versuche) im HDR-
Sicherheitsbehalter ist es Ziel, neben der
Wiedergabe der Druck- und Temperatur-
verlaufe auch Informationen tber die sich
einstellende Brennoberflache entspre-
chend dem verwendeten Verbrennungs-
modell abzuleiten und diese im Zusam-
menhang mit anderen Experimenten so
zu verallgemeinern bzw. zu klassifizieren,
daB eine Extrapolation und Anwendung
auf reale Raumanordnungen mdglich
wird. Natlrlich ist bei einem solchen Ver-
fahren durch die Ubertragung auf unbe-
kannte Verhaltnisse mit EinbuBen in der
Aussagefahigkeit zu rechnen. Der Grad
der Unsicherheit kann jedoch durch
Anwendung auf viele verschiedene Expe-
rimente klein gehalten werden.

Die Verbrennungsversuche am HDR wur-
den in einem Raumvolumen von etwa
550 m3 durchgefiihrt. Es sind somit Ver-
suche, die groBenmaBig realen Anordnun-
gen in einem deutschen Kernkraftwerk mit
Druckwasserreaktor am nachsten kom-
men. Bild 5.11 zeigt die vereinfachte Dar-
stellung der Versuchsraume fur einen aus-
gewahlten Versuch. Die elektrische Zin-
dung erfolgt an einem geschlossenen
Raumende, so daB die entstehende Flam-
me zuerst den Raum R1904/05 durch-
lauft, dann in beide Teilrdume R1801 und
R1801_B eindringt und dort das Wasser-
stoff-Luftgemisch zur Reaktion bringt. Der
als Folge der Verbrennung entstehende
Uberdruck verursacht schlieBlich eine
Expansionsstrémung in den nicht mit
Wasserstoff geflllten sehr groBen Raum
R11004 und fihrt zum Druckausgleich.
Dieses Experiment mit zwei beaufschlag-
ten Versuchsraumen kann als reprasenta-
tiv fur eine gréBere Kette von Raumen im
Sicherheitsbehalter angesehen werden,
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Bild 5.12: Druckverlauf in den Versuchsraumen beim Verbrennungsexperiment E12.3.3

da sich dort die Grundtypen Verbrennung
in ruhender Atmosphare (langsam) und in
turbulent vorgemischter Atmosphare
(schnell) in entsprechender Weise wieder-
holen. Bild 5.12 zeigt den Vergleich der
zeitlichen Druckverldaufe zwischen Rech-
nung und Experiment fir den in Bild 5.11
beschriebenen Versuch. Die Dynamik des
Druckaufbaus wird gut wiedergegeben.
Die Analyse aller Verbrennungsversuche
am HDR im Hinblick auf die Flammen-

frontgroBe zeigt die verschiedensten Ver-
brennungsformen, die sich durch die
Geometrie des Verbrennungsraumes
(Verhaltnis Durchmesser/Léange), die Aus-
breitungsrichtung der Flamme, den Tur-
bulenzzustand, die Anfangskonzentration
des Wasserstoffs u. a. unterscheiden.
Dieses breite Feld von EinfluBgréBen soll
durch eine Klassifizierung zusammenge-
faBt werden. Als Beispiel sind die Flachen-
formfunktionen fir Verbrennung unmittel-
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Bild 5.13: Flachendehnungsfunktionen fiir Verbrennung in einem Raum mit ruhender
Atmosphare bei den Versuchen der Serie E12
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bar nach der Zindung (d.h. in ruhender
Atmosphére) in Bild 5.13 angegeben. Es
ergibt sich als Tendenz eine Verringerung
der Oberflache bei VergroBerung der
Wasserstoffkonzentration, was durch die
Arbeiten in [7] bestatigt wird.

Zusammenfassend kann festgestellt wer-
den, daB das einfache eindimensionale
Modell DECOR in RALOC nach entspre-
chender Verifikation eine brauchbare
Alternative zu komplizierten Modellen der
numerischen Stromungsmechanik dar-
stellt. Seine Vorteile liegen in der guten
Handhabbarkeit bei akzeptabler Genauig-
keit fir komplexe Storfallanalysen.

M. Heitsch
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5.3 Fortschritte bei der Simulation von Ol- und
Kabelbranden mit dem Code CRDLOC

Das Rechenmodell CRDLOC hat sich als Systemcode mit weitem Anwendungsgebiet
bewdhrt. Als Containmentteil des GRS-Analysesimulators [1] wurde der Code fir die
klassischen RALOC-Anwendungsfélle Druckaufbau und Wasserstoffverteilung fir ver-
schiedenste Anlagen und Stérfallabldufe sowie fir die Beurteilung von Containment-
maBnahmen bereitgestellt.

Neuestes Beispiel dieser Art stellte die Anwendung auf einen Reaktor russischer Bau-
art, einen WWER-440/W-213 mit NaBkondensator dar, bei der auch die Auswirkungen
beim Ausfall von Systemkomponenten des Containments beurteilt werden kénnen [2].
Auch zum NET/ITER-Projekt wurde 1992 eine neuere Studie zur Simulation der Gra-
phit-Wasser-Reaktion mit verbesserter Modellierung als Teil der Stérfallanalyse beim
Fusionsreaktor NET (Next European Torus) vorgestellt [3].

Besonderheit des Codes CRDLOC aber ist die Behandlung chemischer Vorgédnge, an
denen eine Dampf- oder Luftatmosphére beteiligt ist.

_50.00 m

Stahlhtille
—— Hohe: 60m
Durchm.: 20m

Containment

| Freies Volumen : 11384 m3
: i Compartments : 62

‘ Beton : ~ 7700 m3

1.1884 | 30.85m

== N1 W1}

Ab- und Zuluft
an HDR-Luftung
angeschlossen

YA

Zugangsweg
[~ Intervention Area

-11.00 m

270° 90°

Bild 5.14: HDR-Containment mit Brandraum flr die Versuche E 41.7 und E 42.2
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Simulation von Olbrianden

Dieser Fall war, in einfacherer Form, be-
reits im GRS-Jahresbericht 1987 aufge-
zeigt worden. Damals allerdings war es
noch nicht méglich, die Pyrolyse einer OI-
vorlage realistisch zu prognostizieren; viel-
mehr war sie als gemessene GroBe vor-
zugeben. Zwischenzeitlich wurden auf die-
sem Gebiet erhebliche Fortschritte erzielt.
Die Nachrechnung eines aufwendigen
Olbrandversuches am HeiBdampfreaktor
(HDR) [4] zeigt selbst fur die dort vorlie-
genden komplizierten Verhaltnisse gute
Ubereinstimmung.

Das Experiment zeichnet sich dadurch
aus, daB in einer 2 m2 groBBen Stahlwan-
ne 401 Ol entziindet wurden. Nach einiger
Zeit wurde Ol mit variabler Rate nachge-
speist. Die Ventilationsbedingungen wur-
den im Verlauf des Versuches mehrfach
geandert, d. h. die Geblaserate variiert
sowie Tlren geoffnet und geschlossen.
Die Bilder 5.14 und 5.15 geben einen Ein-
druck von der Versuchsanlage und vom
Brandraum, Bild 5.16 von den zeitlich
unterschiedlichen Ventilationsbedingun-
gen und der Nachspeisung.

Trotz dieser komplizierten Randbedingun-
gen war das Rechenmodell in der Lage,
die verschiedenen physikalischen und
chemischen Phanomene des Experiments
zu beschreiben und Zusammenhénge zu
erklaren. Dies liegt vor allem daran, daB
das neue Pyrolysemodell auf jegliche Art
semiempirischer Korrelationen verzichtet
und nur auf sogenannten ,first principles*
aufbaut. Die Verdampfung des Ols wird
ausschlieBlich anhand des fiir die Ollache
berechneten Temperaturprofils berechnet,
d. h. letzlich anhand des Energieeintrages
aus den dartber liegenden Reaktionszo-
nen. Die Berechnung der Reaktion des
Oldampfes mit Luft erfolgt anhand der
sich einstellenden Randbedingungen, wie
Temperatur, Sauerstoff- und Pyrolysegas-
Gehalt. In den Bildern 5.17 und 5.18 ist
die Unterteilung des Brandraumes in
Rechenzonen zu sehen. Die Zeitdiagram-
me in Bild 5.17 zeigen die Oltemperatu-
ren, die Abnahme der Ollache und die
sogenannte Abbrandrate (rote Kurve). Die

Ansich

it X

[ITITITT

[
Schnitt A-A

Ansicht X

Bild 5.15: Brandraum-Schnitte

Zeit [min]

Bild 5.16: Versuchsablauf bei Versuch E 41.7
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bei etwa zwdlf Minuten einsetzende
Nachspeisung von Ol (griine Kurve im
unteren Diagramm) trifft auf eine sehr
heiBe Olwanne (Pan Layer im oberen Dia-
gramm), so daB es zu einer spontanen
Verdampfung kommt. Bild 5.18 zeigt die
berechneten Temperaturen und die zeit-
weilige Behinderung der Reaktion wegen
Sauerstoffmangel, der dann durch ent-
sprechende MaBnahmen (Turen, Geblase-
leistung) begegnet wurde (s. Bild 5.16).
Die Rechnung zeigt, daB das Modell in
der Lage ist, sowohl ventilationsgesteuer-
te als auch brennstoffgesteuerte Situatio-
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nen, d. h. Olbrande verschiedenster Art,
zu simulieren. Einzelheiten der Rechnung
und ihrer Aussagen sind in einem Ab-
schluBbericht [5] dokumentiert.

Kabelbrand

Deutlich schwieriger als die Simulation
von Olbrénden gestaltet sich die Progno-
se von Kabelbranden. Hier besteht eine
noch stéarkere Rickwirkung verschieden-
ster Effekte. Obwohl bereits groBe Fort-
schritte erzielt wurden, werden auf experi-

menteller wie auch auf analytischer Seite
weitere Anstrengungen erforderlich sein.
Sehr hilfreich fur die Codeentwicklung
und das Verstandnis der Vorgange sind
Grundlagenversuche. Wie sich anhand
von Vergleichen mit finnischen Laborex-
perimenten [6] zeigt, ist das véllig neu
entwickelte PVC-Pyrolysemodell in der
Lage, das Materialverhalten gut zu erfas-
sen. Wie beim Olbrandmodell wurde
auch hier der deterministische Weg
gewahlt und auf semiempirische Hilfsmit-
tel verzichtet. Die Rechnung [7] zeigt eine
gute Ubereinstimmung, die quantitativ
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Bild 5.17: Berechnete Olaufheizung und Pyrolyse (Olpool mit Nachspeisung) bei Versuch E 41.7
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(Aufheizung 30 kW/m2) a) gemessen, b) berechnet
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nahezu den gleichen Wert liefert. Sie
erklart zudem das im Experiment beob-
achtete Auftreten zeitlich versetzter Maxi-
ma der Abbrandrate (Bild 5.19).

Im Unterschied zum flissigen Brandgut
(z. B. Ol) werden beim plastischen Brand-
gut vier verschieden flichtige und ver-
schieden reagierende Substanzen unter-
schieden. Die in Bild 5.19 oben gezeigte,
gemessene Abbrandrate ist das Resultat
der Uberlagerung der verschiedenen
Komponenten und Fraktionen. Die im Bild
unten wiedergegebene Rechnung unter-
scheidet den Beitrag von vier Fraktionen
zum Abbrand von PVC:

— leicht flichtiger Wasserstoff (blau)

— Salzsduredampf (griin)

- schwer flichtige Kohlenwasserstoffe
(gelb)

- verbleibender fester Rickstand (pink).

- Die oberste rote Kurve reprasentiert die
Summe der Einzelbeitrage, wie sie im
Experiment gemessen wurde.

Im GroBversuch und in den Laborexperi-
menten wurden die gleichen Kabel ver-
wendet. Im GroBversuch allerdings waren
verschiedene Kabel auf mehreren Kabel-
pritschen als moégliche Brandlast gleich-
zeitig vorgegeben. lhre Anordnung zeigt
Bild 5.20. Der Versuch fand im gleichen,
bereits in Bild 5.14 und 5.15 gezeigten
Brandraum statt.

Die Ventilationsverhaltnisse dieses Expe-
rimentes sind aufgrund einer aufspringen-
den Tire und sich zusetzender Filter
schwer definierbar. Uberhaupt verlauft
das Experiment deutlich anders als
erwartet, so daB Vergleiche von Rech-
nung und Experiment problematisch wer-
den. Einzelheiten zur Rechnung und ihrer
Interpretation sind dem AbschluBbericht
[7] zu entnehmen. Trotz der erheblichen
Unterschiede zwischen der Spezifikation
fur die Rechnung und den tatséchlichen
Ablaufen im Experiment kann zumindest
in der Anfangsphase eine gewisse
Ubereinstimmung festgestellt werden.
In Bild 5.21 sind gemessene und berech-
nete Brandraumtemperaturen gezeigt.

Angesichts der Sensitivitat derartiger Vor-
gange auf verschiedene Randbedingun-
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Bild 5.20: Brandraum und Kabeltrassen im HDR-GroBversuch E 42.2

gen, insbesondere hinsichtlich der Venti-
lation, muB die Ubereinstimmung der
maximalen Temperatur bereits als gutes
Ergebnis eingestuft werden. Vor Einsatz
der Léschversuche hatte sich die maxima-
le Brandraumtemberatur bei etwa 800°C
stabilisiert. Zu diesem Ergebnis gelangte
i auch die Rechnung.
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5.4 Ein rechnergestiitztes Beratungssystem auf
dem Gebiet Verfligbarkeit - Zuverlassigkeit -
Sicherheit fiir komplexe Systeme
und Anlagen (RELADS)

Hohe Verflgbarkeit, Zuverldssigkeit und Sicherheit technischer Produkte, Systeme und
Anlagen sind allgemein anerkannte ZielgréBen und damit eine Herausforderung in
unserer Zeit. Sie unterliegen zwar unterschiedlichen WertmaBstédben, haben aber eines
gemeinsam: Die Realisierbarkeit dieser ZielgréBen ist von der Funktion bzw. vom Aus-
fall der Elemente im System dominierend abhédngig. Mit RELADS hat die GRS im Auf-
trag des BMFT den Prototyp eines Untersuchungssystems fir den Sicherheitsanalyti-
ker erstellt, das speziell fir den Benutzer der Testwarte bei der Prozedurenanalyse kon-
zipiert ist. Das gewéhlte Konzept von RELADS ist dabei so flexibel, daB es in
verschiedenen Ausformungen weitere Anwendungen erlaubt.

Ausgangslage

In einigen Technologien (z.B. Luftfahrt,
Telekommunikation, Schiffs- und Platt-
formbau) gibt es zu den genannten Ziel-
groBen bereits quantitative probabilistische
Vereinbarungen, die entweder in einem
Genehmigungsverfahren nachzuweisen
sind oder die Vertragsbestandteil zwischen
Hersteller und Kunde (meist dem spéteren
Betreiber) sind. In der Kerntechnik sind in
der Bundesrepublik Deutschland allerdings
solche Vereinbarungen nicht festgelegt. In
manchen anderen Landern existieren aller-
dings auch in der Kerntechnik teilweise als
Auslegungsziel fur neue Anlagen und
Systeme oder als ZielgroBe bei der tagli-
chen Betriebsfihrung in Kernkraftwerken
quantitative probabilistische Vereinbarun-
gen (z. B. USA, Kanada, GroBbritannien).

Rechnergestitzte Beratungssysteme im
Sinne der im folgenden beschriebenen
GRS-Entwicklung laufen bereits in einigen
Kernkraftwerken (z.B. USA, GroBbritanni-
en, Japan). Die GRS konnte mit dem im
internationalen Vergleich hervorragenden
Konzept [1] bei zielstrebiger Umsetzung fir
die anlagenspezifischen Belange der Bun-
desrepublik Deutschland ein geeignetes
Werkzeug schaffen.

Herkémmliche Verfahren zur Abschéatzung
der Verfligbarkeit bzw. Zuverlassigkeit, wie
die Experteneinschatzung aufgrund einfa-

cher Handrechnungen, reichen bei kom-
plexen und groBen Systemen nicht mehr
aus. Ein rechnergestiitztes Modell zum
Ausfallverhalten der Anlage — entwickelt in
einer Voranalyse — muB zur Verfigung ste-
hen, um kurzfristig wichtige Fragen zur
Verfligbarkeit, Zuverlassigkeit und damit
letztlich auch zur Sicherheit interaktiv zu
klaren. Besonders die vielen moglichen
Kombinationen von Komponentenausfallen
— kritische Einzelfehler sind in den beste-
henden Anlagen praktisch eliminiert —
machen es auch dem ,erfahrenen
Betriebsmann® unmdglich, die jeweilige
sicherheitstechnische Bedeutung reali-
stisch einzuschéatzen.

Die Sicherheitsphilosophie der ,fehlertole-
ranten“ Anlagen ist nur dann belastbar,
wenn sichergestellt ist, daB die Anlage in
einem moglichst ,,gesunden“ Zustand
gefahren wird. D.h. risikotrachtige Ausfalle
oder betriebliche MaBnahmen mussen als
solche erkannt und bewertet werden, und
die Betriebsflihrung muB in optimaler Wei-
se darauf reagieren.

Bei ca. 430 weltweit in Betrieb befindlichen
Kernkraftwerken und nur wenigen im Bau
befindlichen Anlagen beschreibt der inter-
national Ubliche englische Begriff ,,Opera-
tional Risk Management“ das Gebot der
Stunde. Die hier vorgestellte GRS-Entwick-
lung kann dazu einen wesentlichen Beitrag
leisten [1, 2, 3, 4].
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Entwicklungsziel

Im Rahmen des Projektes Testwarte Il
(RS 758A) hatte die GRS den Auftrag,
den Prototyp eines Unterstiitzungssy-
stems fUr den Sicherheitsanalytiker, spe-
ziell fir den Benutzer der Testwarte bei
der Prozedurenanalyse, zu erstellen. Hier-
zu wurde RELADS entwickelt. Es wurde
dabei ein so flexibles Konzept gewahlt,
daB in verschiedenen Ausformungen wei-
tere Anwendungen mdglich sind. So kann
das System durch Optimierung ausge-
suchter ZielgroBen die Entwurfsarbeit
neuer Systeme, die Verbesserung beste-
hender Systeme, oder die Betriebs-
fuhrung von technischen Systemen oder
Anlagen unterstiitzen. ZielgréBen kénnen
z. B. sein: die Nichtverfligbarkeiten von
Systemfunktionen, die Eintrittshaufigkeit
bestimmter Anlagen-Schadenszustande
oder eine Delta-Abweichung einer Ziel-
gréBe Uber eine bestimmte Betriebszeit.
Delta-Abweichung kann z. B. sein: Nicht-
verflgbarkeit einer Systemfunktion ,,aktu-
ell“ zu ,nominell®.

Die Prototypentwicklung von RELADS
sollte aufgrund des Forderschwerpunktes
des BMFT flr den Sicherheitsanalytiker
im Bereich der Kerntechnik ein geeigne-
tes Werkzeug schaffen. Das gewahlte
System ist offen flr spatere Einsatze
einer Vollversion als Werkzeug zur
Erhéhung von Verfiigbarkeit, Zuverlassig-
keit oder Sicherheit.

Konzept

Ein vorausgedachtes System- bzw. Anla-
genmodell (z. B. ein PSA-Modell), das die
Ausfallméglichkeiten der Systeme in
Form von Ereignisablaufdiagrammen und
Fehlerbdumen beschreibt, wird so in
einem Rechner abgelegt und mit zusatzli-
chen Rechenwerkzeugen versehen, daB
Fragestellungen z. B. bei der Prozeduren-
analyse, zur Systemgestaltung oder bei
der Betriebsflihrung im Hinblick auf eine
Veranderung von ZielgréBen on-line bear-
beitet werden kénnen. On-line bedeutet
hier die Beantwortung einer Frage durch
RELADS mdglichst umgehend, also im
Bereich von Minuten. On-line im Sinne
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einer Kopplung mit dem Prozef (z. B. mit
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Reparatur-, und der Wartungsstrategie
ergeben. Vereinfacht ausgedrickt, kon-
nen Fragen vom Typ ,Was wéare wenn“
mit Hilfe von RELADS beantwortet wer-
den. Alle diese Fragen im Voraus zu ana-
lysieren und aufzuzeichnen ware duBerst
unwirtschaftlich, da es bei den bekannt
groBen PSA-Modellen (mit Gber 3000
Komponentenfunktionen und entspre-
chend vielen Einzeldaten) viele Millionen
Fragen und damit auch Antworten gibt.
Dies sollte also zweckmaBigerweise nur
on-line, bei Anstehen einer spezifischen
aktuellen Frage, erledigt werden.

Realisierung

Zur Entwicklung von RELADS wurde eine
Echtzeit-Expertensystem-Shell (RTworks)
eingesetzt. Die Systemarchitektur ent-
spricht der Client-Server-Technologie
(Bild 5.22), wobei die einzelnen Module
Uber einen Server miteinander in Verbin-
dung stehen. Die Einbindung externer
Software (z.B. C-Rechenprogramme oder
Datenbanken) als Client-Modul 148t sich
einfach verwirklichen.

In der regelbasierten, objektorientierten
Wissensbasis sind Ereignisablaufdia-
gramme, Komponenten und Fehlerbdume
einer realen Kernkraftwerksanlage (der-
zeit als Beispiel aus der Deutschen Risi-
kostudie Kernkraftwerke fur das Kern-
kraftwerk Biblis B) implementiert, wobei
z.B. die Komponenten als Objekte mit
bestimmten Eigenschaften modelliert
sind. Eine ,Komponentendatenbank"
wird automatisch aus den vorhandenen
Fehlerbdaumen und Komponentenbe-
schreibungen erstellt, was RELADS flexi-
bel gegeniiber Anderungen von System-
bzw. Komponentendaten macht.

Fur verschiedene Fragestellungen, wie
Zufallsausfall oder AuBerbetriebnahme
einer oder mehrerer Komponenten, oder
die Anderung von Testintervallen, Repa-
ratur- oder Wartungsstrategien, werden
durch Interferenzprozesse in der Wis-
sensbasis die Abweichungen in einer
ZielgroBe, wie z.B. der Nichtverfligbarkeit
von Systemfunktionen, ermittelt und dar-
gestellt.



Dartber hinaus werden verschiedene
sImportanzkenngroBen® berechnet, um die
»Wichtigkeit* bestimmter Komponenten im
System und die ,Empfindlichkeiten” des
Systems im Hinblick auf z.B. Datenande-
rungen in den Ausfallraten zu hinterfragen.
Als |ImportanzkenngréBen kommen Ubli-
cherweise in Frage: risk reduction worth,
risk achievement worth, Fussel-, Vesely-
und Birnbaum-Importanz [5].

Eine ausgekltigelte Benutzerfiihrung (Maus-
betrieb, Pull-down-Mends, klickbare Objek-
te, Bild 5.23) ermdglicht dem Anwender die
Navigation durch die vielfaltigen graphi-
schen Darstellungen der Wissensbasis (z.B.
Ereignisablaufe, Bild 5.24), Schaltpléne,
Komponentenspezifikationen, Ausfallraten
und der Ergebnisse (z.B. Balkendiagram-
me, Tortengraphiken, Bilder 5.25 und 5.26).
Alle wichtigen Bilder sind Uber eine
Mentleiste von jedem Punkt des Bera-
tungssystems aus direkt zugéanglich. Ein
weiterer Teil des Bildschirms bleibt reser-
viert fiir die Darstellung von Rechnerinfor-
mationen, wie Warnungen und Alarmen des
Expertensystems, sowie von Informationen
wahrend der Rechnersitzungen.

In einem Logbuch werden alle Aktivitaten
des Benutzers sowie vom System gene-
rierte Statusinformationen mit Zeitstempel
aufgezeichnet. Ein Postscriptausgang er-
maoglicht zu jedem gewiinschten Zeitpunkt
den Ausdruck beliebiger Bildschirmseiten.

Stand der Realisierung

Der derzeitige Entwicklungsstand 148t

sich folgendermaBen charakterisieren:

— Es wurde ein voll funktionsfahiger Pro-
totyp zur ZielgréBe ,Nichtverfigbarkeit
von Systemfunktionen® erstellt, welche
bei einem Leckstorfall in einem Kern-
kraftwerk erforderlich ist.

- Alle Hauptfunktionen im Sinne der Navi-
gation durch das Beratungssystem sind
verflgbar.

- System- und Pfadwahrscheinlichkeiten
sowie erste ImportanzkenngréBen wer-
den Uber ein als Client eingebundes
Modul berechnet und konnen sofort
graphisch dargestellt werden (Bild
5.25). Ebenso wird eine Wichtung aller
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Bild 5.24: Ereignisablaufdiagramm zum ,keinen Leck”

Komponenten vorgenommen, die fir
eine bestimmte Systemfunktion rele-
vant sind (Bild 5.26).

- Weitere Funktionen, wie z.B. die
Berechnung weiterer Importanzkenn-
groBen oder die sicherheitstechnische
Optimierung der Reparaturen, wurden
spezifiziert.

— Die Anbindung an ein Hypertextsystem
unter Windows auf einem PC erlaubt
die Darstellung von wesentlichen Hilfs-
und Hintergrundinformationen parallel
zum laufenden Beratungssystem, wie
z.B. die Beschreibung von Systemfunk-
tionen, Storfallszenarien und von Be-
rechnungsmethoden, oder auch die
Darstellung technischer Zeichnungen
von Komponenten.

— Die Anbindung an den GRS-Simulator
Uber den Q-Server dient der Initiierung
von erforderlichen Systemfunktionen im
Zuge eines Storfallablaufes.

Hard- und Software

RELADS wurde entwickelt auf einer DEC-
Station 5000 mit dem Ultrix-Betriebssy-
stem unter Verwendung von RTworks
(Expertensystem-Shell der Fa. Talarian
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Corp., Mountain View, CA, USA) und
zusatzlichen C- und Fortran-Rechenmo-
dulen. Das Hintergrundinformationssy-
stem lauft auf einem IBM-kompatiblen
PC unter Windows und wurde mit dem
Hypertextsystem Toolbook erstellt. Die
Ankopplung zur DEC-Workstation lauft in
Ethernet Uber RPC (Remote Procedure
Calls). Die Portierung auf andere Work-
stations, wie Sun SPARC und DEC
ALPHA, ist leicht moglich.

Angestrebte Anwendungs-
gebiete

Das Konzept von RELADS ist fir den
Sicherheitsanalytiker bei der Nutzung der
Testwarte sowie in verschiedenen Ausge-
staltungen flr flinf Anwendungsgebiete
bei komplexen Systemen oder Anlagen
geeignet:

- Entwurfsmanagement
- Betriebsmanagement

- Storfallmanagement

- Precursor-Auswertung

- Training und Schulung.
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Im Beispiel des Betriebsmanagements ist
der Grundgedanke, die heutigen meist
fehlertoleranten Systeme und Anlagen im
Vorfeld von Betriebsstérungen durch
geeignetes Konfigurations-, Wartungs-
und Reparaturmanagement immer mog-
lichst intakt (gesund) zu halten, um bei
zusatzlichen, unvorhergesehenen Stérun-
gen keinen Totalausfall zu haben. Das in
RELADS abgelegte ,Ausfallmodell“ und
die Quantifizierung von Ausfallwahr-
scheinlichkeiten Uber Ausfallraten der
einzelnen Komponenten bilden dazu das
notige Hintergrundwissen.

Als Beratungsystem fur das Entwurfsma-
nagement oder auch flr ein Stérfallmana-
gement sind zum erstellten Prototyp -
Uber die erste Aufgabenstellung hinaus-
gehend - noch zusatzliche Werkzeuge zu
schaffen, die ein schnelles und komforta-
bles Andern der Systemstruktur und
damit der Fehlerbdume erlauben. Uber
ein eingebundenes Fehlerbaum-Rechen-
programm (z.B. RALLY, RiskSpectrum)
muB dann auch eine rasche Neuberech-
nung von Fehlerbdumen (im einzelnen der
Cut Sets) moglich sein.

Zur Precursor-Verfolgung und -Auswer-
tung kdnnen jeweils die aktuellen Stérun-
gen mit den weiteren potentiell moglichen
Ausféllen probabilistisch kombiniert wer-
den und Uber das Betriebsjahr gesehen
verschiedene sinnvolle Statistiken ermit-
telt werden.

Durch geringfiigige Anderungen 138t sich
RELADS auch als System zur Verstand-
nisschulung einsetzen. Hierbei kommt in
besonderem MaBe die Mdglichkeit zum
Tragen, dem System in beliebiger Weise
,Was ware wenn“-Fragen zu stellen und
die gesamte Sitzung uber ein Archivie-
rungsmodul aufzuzeichnen und Uber ein
Playbackmodul wieder abzuspielen. Bei-
de Module sind in RTworks vorhanden,
aber noch nicht in RELADS eingebunden.

Beschrankungen von
RELADS

Bei Diskussionen Uber RELADS werden
oftmals die generellen heutigen Schwach-
punkte der PSA vorgebracht und diese
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IMPORTANZEN

Ereignis: Kleines Leck

EXS: 4 03E-03
Bedingte Eintrittshauefigkeit des Anlagengefaehrungszustandes: 7.09E-03

relative Importanz einer Systemfunktion:
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|
|
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letzte Berechnung: 00:01:44 ||Bilder: |

Bild 5.25: Aktuelle prozentuale Anteile der Systemfunktionen an der Eintrittshaufigkeit
des Anlagengefahrdungszustandes

Importanzen
Komponenten fuer Systemfunktion E

Komponenten Rangfolge
Liste | Top Ten

|
| P_247F_41D001

| »_23TH_300001
V_23TH__32S006

|
|
| P_24TH_40D001
|
| P_23TF_310001
|

V_24TH_ 425006

V_20TH__30S035
V_20TH__40S035

V__24TH__42S001

Bild 5.26: Rangfolge einzelner Komponenten nach ihrer Bedeutung fiir die Nichtverflig-
barkeit einer Systemfunktion und Faktor der Erhéhung der Nichtverflg-
barkeit
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auch RELADS angelastet (z.B. Fehler
Gemeinsamer Ursache, Menschlicher
EinfluB sowie andere bisher nicht quanti-
fizierbare Einflisse, wie z.B. ,Safety Cul-
ture” in der Anlage). Diese Argumente
sind zwar ernst zu nehmen, doch ein
rechnergestitztes System kann immer
nur so gut sein, wie die dahinterstehende
Modellierung, in diesem Fall die PSA.
Und ausgehend von dieser Modellierung,
der PSA, werden trotz der ausgewiese-
nen Schwachpunkte heute schon weitrei-
chende Entscheidungen auf dem Gebiet
der Reaktorsicherheit getroffen.

Beschrankungen, die sich aus dem Ent-
wicklungsstand des Prototyps ergeben,
sind vor allem das bisherige Fehlen von
Werkzeugen zur leichten Anpassung von
Fehlerbdumen an geédnderte System-
schaltungen und die darauffolgende Neu-
berechnung der Fehlerbaume. Dies ist
aber nach Spezifikation durch Einbinden
weiterer Prozeduren und Rechenpro-
gramme in einer weiteren Entwicklungs-
stufe von RELADS prinzipiell méglich und
auch vorgesehen.

P. Kafka, M. Zimmermann

[1] P. Kafka, O. Lupas, J. Wu, M. Zimmermann: A Compu-
ter Aid for Safety Assessment and Configuration Mana-
gement of Complex Systems Based on a PSA Model,
PSAM Il Conference, San Diego, USA, 20.-25. Marz
1994

[2] P. Kafka, H. Kunitz: The Use of PC-based Probabilistic
Safety Assessment (PSA) Models, Konferenz PSA'91,
IAEA, Wien, 3.-7. Juni 1991

[3] P. Kafka: Risikomanagement des Anlagenbetriebs, atw,
August/September 1992

[4] D. Beraha, H. Jahn, O. Lupas, T. Voggenberger: Exten-
ded Support for Accident Analysis in the Test Control
Room, Kerntechnik 58 (1993) No. 2

[5] VDI Handbuch ,Technische Zuverlassigkeit”, Dissel-
dorf, 1985

5.5 Sicherheitsbeurteilung fiir den
European Transonic Windtunnel (ETW)

Windkanéle spielen in der Flugzeugtechnik eine groBe Rolle. Selbst im Zeitalter der
GroBrechner und trotz der Fortschritte bei der rechnerischen Behandlung fluiddynami-
scher Probleme erfordert die Entwicklung neuer Flugzeuge realistische experimentelle
Daten aus Windkanélen. Diese werden im allgemeinen in Form dimensionsloser Kenn-
zahlen angegeben, die beim Modellversuch und realen Einsatz nach Méglichkeit Uber-
einstimmen sollten. Eine wichtige Kennzahl in diesem Zusammenhang ist die Rey-
noldszahl. Sie ist der Quotient aus Trdgheits- und Zahigkeitskréften. Bis vor kurzem
waren allerdings die in Windkanélen erreichbaren Reynoldszahlen viel niedriger als die-

jenigen, die beim Flug auftreten.

Bild 5.27: Modell des Airbus A-310 in der MeBstrecke des ETW
(Foto: BAYER AG / Kaefer Isoliertechnik)

Dem kann auf unterschiedliche Weise
abgeholfen werden, wie Tabelle 5.1 zeigt.
Bei inkompressiblen Medien laBt sich die
Reynoldszahl durch VergroBerung der
Stréomungsgeschwindigkeit erhéhen. Bei
kompressiblen Medien wie der Luft ist die
Geschwindigkeit jedoch keine unabhéan-
gige Variable, da fur die Versuche eine
bestimmte Machzahl (M) vorzugeben ist
und dadurch wegen der Beziehung M =
v/a (a: Schallgeschwindigkeit) die Stro-
mungsgeschwindigkeit v festliegt. Trotz-
dem bestehen noch mehrere Méglichkei-
ten, die Reynoldszahl im Windkanal zu
erhdhen. Beispielsweise kann anstelle
des Arbeitsmediums Luft ein schweres
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Gas verwendet werden. Es lieBe sich ein
groBeres Modell einsetzen, oder der
Betriebsdruck lieBe sich  erhohen.
SchlieBlich gibt es noch die Méglichkeit,
die Gastemperatur herabzusetzen. Die
Art, wie die Reynoldszahl erhoht wird,
beeinfluBt den dynamischen Druck, den
Massenstrom im Windkanal und seinen
Energieverbrauch.

Eine ndhere Untersuchung der in Tabelle
5.1 aufgefihrten Moglichkeiten zeigt, daB
die Reynoldszahl in transsonischen, d.h. im
Unter- und Uberschallbereich arbeitenden,
Windkanéalen am wirkungsvollsten durch
Absenken der Temperatur erhoht wird.
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Verwendung von Schwergas

VergréBerung des Modells
Erh6éhung des Drucks

Absenkung der Temperatur

VergréBerung der Dichte p
Verringerung der Stromungs-
geschwindigkeit v und der Zahigkeit m

VergréBerung von |
VergréBerung der Dichte p
VergréBerung der Dichte p

Verringerung der Geschwindigkeit v

und der Zahigkeit

Tabelle 5.1: Definition der Reynoldszahl und Méglichkeiten zu ihrer Beeinflussung

MeBstreckenquerschnitt
Betriebsdruck
Betriebstemperatur
Machzahlbereich

Erreichbare Reynoldszahl bei
Flugzeugmodellen mit einer
Spannweite von ca. 1,5 m

24mx20m
0,125 bis 0,45 MPa

90 bis 313 K (-183°C bis + 40°C)

0,15 bis 1,3

~ 50 Millionen

Tabelle 5.2: Wesentliche Betriebskennwerte des ETW

Dies ist im European Transonic Windtun-
nel (ETW) in KéIn-Porz, einer Einrichtung
der Lander GroBbritannien, Frankreich,
Niederlande und Deutschland, verwirk-
licht (Bild 5.27). Ein Schnitt durch diesen
Windkanal wird in Bild 5.28 gezeigt.
Wesentliche Betriebskennwerte sind in
Tabelle 5.2 aufgefihrt.

Die Kennwertbereiche sind so gewahlt,
daB der Flug moderner, schneller Grof3-
flugzeuge simuliert werden kann, wie aus
Bild 5.29 hervorgeht.

Um die notwendigen Strémungsge-
schwindigkeiten zu erreichen, die durch
Verstellen von Segmenten innerhalb des
Kanals von Unterschall- zu Uberschallge-
schwindigkeit varriert werden kénnen, ist
ein zweistufiges Geblase mit 50 MW Lei-
stung vorhanden. Die niedrigen Tempera-
turen im Windkanal werden dadurch
erzielt, daB je nach Betriebszustand bis
zu 250 kg flissiger Stickstoff pro Sekun-
de eingespriiht werden.

Sicherheitsfragen werden u.a. dadurch
aufgeworfen, daB

—flissige Gase (teils tiefkalt, teils unter
Druck) umgeschlagen werden missen,
—der hohe Energieeintrag durch das Wind-
kanalgeblase in die Stromung in jedem
Betriebszustand beherrscht werden muB,

Umlenkschaufeln Zweistufiger Kompressor (50 MW)
R i e B L
R : i T e IR A e B MRy __'_ﬁ._
1= . AV I3 | Sl Y
b l ;
- Stickstoff-Ausblasung .

ng

e e

T }— Strém

e o R

ricﬁt

by MeBstrecke mit
Dise Flugzeugmodell

Pt

b

c -

i _1-_ «f~ — Drosselklappen

bt — %

=~

Beruhigungskammer mit Sieben und
Wabenstruktur zur Stromungsglattung

Druckfeste Edelstahlrohre
mit Innenisolierung

<

62,2 m

Bild 5.28: Schnitt durch die druckfeste Stahlréhre, die den Strémungskreis des ETW umschlieBt
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Vorhandene europaische Windkanale

Reynoldszahl (bezogen auf die Fliigeltiefe) von Verkehrsflugzeugen [Millionen]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Machzahl ,M* in der MeBstrecke

Bild 5.29: Leistungsbereich des ETW bezliglich Mach- und Reynoldszahl
im Vergleich zu bisherigen Windkanalen

73

—bei Austritt von Stickstoff Mitarbeiter
durch Sauerstoffmangel oder Kélte ge-
fahrdet werden kdnnen,

—an tiefkalten Rohrleitungen unter un-
glinstigsten Umstanden eine ortliche
Sauerstoffanreicherung verbunden mit
erhohter Feuergefahr auftreten kann.

Hinzu kommt noch, daB einige technische
Einrichtungen erstmals fir den Windkanal
konzipiert wurden und somit Erfahrungen
mit ihrem Einsatz noch ausstehen.

Aus diesem Grund hat die ETW GmbH
bereits wahrend der Entwurfsphase eine
Sicherheitsbeurteilung durch eine Grup-
pe von Fachleuten aus USA, GroBbri-
tannien, Frankreich, den Niederlanden
und Deutschland durchfiihren lassen,
deren Ergebnisse die Gestaltung des
Windkanals und seiner Hilfseinrichtun-
gen maBgeblich beeinfluBt haben. Zwei
weitere Durchsichten folgten, die letzte
kurz vor Beginn des kommerziellen
Betriebs im Herbst 1994. Die GRS war
in allen Fallen beteiligt und hat somit
einen Beitrag zum sicheren Betrieb die-
ser bislang auf der Welt einmaligen
Testanlage geleistet.

U. Hauptmanns
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5.6 Precursor-Analysen in der GRS

Aufbauend auf friiheren eigenen Arbeiten und internationalen Erfahrungen hat die GRS
damit begonnen, die meldepflichtigen Ereignisse in deutschen Kernkraftwerken routi-
nemdBig hinsichtlich ihrer Relevanz als Voorldufer (Precursor) fir den Eintritt von Gefahr-
dungszustanden zu analysieren. Dabei sollen méglichst fur alle relevanten Ereignisse
die verbleibenden Sicherheitsreserven probabilistisch bewertet werden. Relevante
Ereignisse, fir die eine probabilistische Bewertung nicht méglich ist, werden gesondert
dokumentiert. Im ersten Schritt wurde eine geeignete Vorgehensweise entwickelt und
an den Ereignissen des Jahres 1992 erprobt. Auf der Basis der dabei gewonnenen
Erfahrungen ist eine laufende probabilistische Bewertung der meldepflichtigen Ereig-

nisse ab 1993 vorgesehen.

Unter einem Precursor wird in der Kern-
technik einen Vorlaufer fur einen Gefahr-
dungszustand verstanden, d.h. ein Ereig-
nis, das selbst keine schwerwiegenden
Auswirkungen hatte, bei Auftreten eines
oder mehrerer zusatzlicher Fehler aber
schwerwiegende Auswirkungen hatte
haben kénnen. Mit der Precursor-Analy-
se sollen solche Precursor unter den
meldepflichtigen Ereignissen in deut-
schen Kernkraftwerken identifiziert und
probabilistisch bewertet werden. Dazu
wird ein Schatzwert fur die bedingte
Wahrscheinlichkeit berechnet, mit der
bei dem Precursor ein Gefédhrdungszu-
stand eingetreten wére. Die Precursor-
Analyse stellt eine Ergdnzung zu anderen
Instrumenten dar, um Schwachstellen zu
erkennen und durch ihre Beseitigung die
Sicherheit der Kernkraftwerke weiter zu
verbessern.

Aufbauend auf eigenen friiheren Arbeiten
und internationalen Erfahrungen begann
die GRS im Rahmen des BMU-Vorha-
bens SR 2207 ,Vertiefte Auswertung von
meldepflichtigen Ereignissen und
Betriebserfahrungen des In- und Auslan-
des” mit der Auswertung der meldepflich-
tigen Ereignisse hinsichtlich ihrer Rele-
vanz als Precursor. Im vorliegenden Bei-
trag soll Uber diese Arbeiten und ihre
ersten Ergebnisse berichtet werden.
Zunéchst wird ein Uberblick tber die
internationale Entwicklung der Precursor-
Analysen gegeben, anschlieBend werden
die Ziele und die Vorgehensweise der
Arbeiten im Rahmen des Vorhabens
SR 2207 erlautert und erste Ergebnisse
vorgestellt.
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Uberblick iiber die Ent-
wicklung der Precursor-
Analysen

Precursor-Analysen mit einer probabilisti-
schen Bewertung des Risikos fir Kern-
schaden wurden zundchst in den USA
durchgefiihrt, angeregt durch die Empfeh-
lungen des Lewis-Committee zur Reactor
Safety Study WASH-1400. Eine dieser
Empfehlungen war, bei Risikoabschatzun-
gen mehr Gebrauch von der Betriebser-
fahrung zu machen. Einen weiteren
AnstoB flr die Precursor-Analysen gaben
die Untersuchungen des Unfalls im Kern-
kraftwerk Three Mile Island im Jahre
1979, in deren Verlauf sich herausstellte,
daB vor 1979 in anderen Kernkraftwerken
zwei Vorlaufer fir den Ereignisablauf in
Three Mile Island aufgetreten waren.

Die Precursor-Analysen in den USA wur-
den von der Nuclear Regulatory Commis-
sion (USNRC) zunachst flir den Zeitraum
1969 bis 1981 durchgefiihrt. Seit 1984
werden die gemeldeten Ereignisse mit
einer verbesserten Vorgehensweise kon-
tinuierlich ausgewertet. Die GRS flhrte
eine Precursor-Analyse fur die beiden
Blocke des Kernkraftwerks Biblis durch -
die Deutsche Precursor-Studie, in der die
Betriebserfahrung der beiden Blocke von
Beginn des kommerziellen Betriebs bis
Ende 1983 ausgewertet wurde (insge-
samt 16 Reaktorbetriebsjahre).

Inzwischen werden Precursor-Analysen
auch in anderen Landern und anderen
Industriezweigen zur Auswertung der
Betriebserfahrungen und zur Ermittlung
potentieller Versagenspfade genutzt.
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Ziele der Precursor-
Analysen in der GRS

Innerhalb des BMU-Vorhabens SR 2207
»Vertiefte Auswertung von meldepflichti-
gen Ereignissen und Betriebserfahrungen
des In- und Auslandes” haben die Pre-
cursor-Analysen folgende Ziele:

- kontinuierliche Verfolgung des Sicher-
heitsniveaus der deutschen Kernkraft-
werke anhand anlagenibergreifender
probabilistischer Bewertungen,

— Identifizieren von Ereignissen, bei denen
die vorhandenen Sicherheitsreserven
deutlich reduziert waren und die des-
halb weiterfihrend zu untersuchen sind,

— Hilfe bei der Entscheidung Uber den
Zeitrahmen, der fur die Umsetzung von
Empfehlungen fir ErtichtigungsmaB-
nahmen angemessen ist.

Darliber hinaus sollen die Precursor-Analy-
sen dazu genutzt werden, soweit moglich
die Methoden und Ergebnisse von proba-
bilistischen Sicherheitsanalysen (PSA) zu
verifizieren. Insofern kénnen die Precursor-
Analysen zu einer wichtigen Komponente
der sicherheitstechnischen Bewertung
deutscher Kernkraftwerke werden. Dies
betrifft sowohl die Ergebnisse als auch die
Weiterentwicklung von Analysemethoden.

Vorgehensweise

Die Analyse der meldepflichtigen Ereig-
nisse hinsichtlich ihrer Relevanz als Vor-
laufer fur Gefahrdungszustande wird in
vier Schritten durchgefihrt (Bild 5.30):

Vorauswahl

In der Vorauswahl! sollen alle die melde-
pflichtigen Ereignisse aussortiert werden,
bei denen die Sicherheitsreserven nicht
wesentlich reduziert waren und die des-
halb eindeutig nicht als Precursor zu
bewerten sind (z. B. Einzelfehler in hoch-
redundanten Systemen). Solche Ereignis-
se werden aus den eingehenden Meldun-
gen der Ereignisse in deutschen Kern-
kraftwerken mit Hilfe eines determini-
stischen Kriterienkatalogs herausgefiltert.
Die Kriterien sollen gewéhrleisten, daB



Alle meldepflichtigen
Ereignisse

Erflllt das Ereignis die
Kriterien des determini-
stischen Kriteriensatzes ?

Ist das Ereignis mit PSA-
Methoden bewertbar ?

Ist die Wahrscheinlichkeit fur
einen Gefahrdungszustand bei
dem Ereignis > 1076 2 )

Ja

detailliert quantitativ zu
untersuchendes
Precursor-Ereignis

*) Das Abschneidekriterium
eine erweiterte Zielsetzung modifiziert werden

kein precursor-
relevantes Ereignis

gesonderte Dokumen-
tation als nicht bewert-
bares Ereignis

kein precursor--
relevantes Ereignis

SR ]

076 kénnte fiir

Bild 5.30: Auswahl von Precursor-Ereignissen

eine maoglichst objektive, vom Bearbeiter
unabhéngige Auswahl durchgefiihrt wird.
Es sollen alle als potentielle Vorlaufer
interessanten Ereignisse erfaBt werden,
jedoch zur Minimierung des Aufwands in
den nachsten Schritten moglichst wenige
Ereignisse flr die Weiterbearbeitung aus-
gewahlt werden, die sich bei der probabi-
listischen Bewertung nicht als relevante
Vorlaufer herausstellen. Zur Erreichung
dieses Zieles wird der Kriteriensatz an
Hand der Ergebnisse laufend Uberarbeitet
und optimiert.

Identifizierung der probabilistisch
nicht bewertbaren Ereignisse

In diesem Schritt werden Ereignisse aus-
sortiert, die mit den vorhandenen Informa-
tionen und Methoden nicht probabilistisch
bewertet werden kdénnen. Bei diesen
Ereignisse konnen die probabilistischen
Methoden also keine Hilfe bei der Beurtei-
lung der sicherheitstechnischen Bedeu-
tung leisten. Sie werden wie bisher nur
mit den ingenieurméaBigen Methoden ana-
lysiert, die bei den anderen Ereignissen
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durch die Precursor-Analysen erganzt
werden. Die nicht bewertbaren Ereignisse
werden gesondert dokumentiert. Aus ihrer
Zusammenstellung lassen sich Folgerun-
gen fur die Weiterentwicklung der proba-
bilistischen Methoden und die Notwen-
digkeit zur Erhebung weiterer Zuverlassig-
keitsdaten ableiten.

Probabilistische Abschéatzung

Im dritten Schritt wird fiir die ausgewahl-
ten Ereignisse eine obere Abschatzung
der bedingten Wahrscheinlichkeit von
Gefahrdungszustanden durchgefihrt.
Hierbei wird so weit wie moglich auf vor-
liegende PSA und Einzelabschatzungen
zurlickgegriffen. Nur die Ereignisse, bei
denen die bedingte Wahrscheinlichkeit
von Gefahrdungszustanden oberhalb
eines Abschneidewerts liegt, werden als
Precursor im nachsten Bearbeitungs-
schritt einer detaillierten probabilistischen
Bewertung unterzogen. Fir die Unterstit-
zung der ingenieurmaBigen Bewertung im
Rahmen der Stérungsauswertung wird
ein Grenzwert von 10°6 verwendet. Fiir
die Verifikation von PSA-Ergebnissen fir
einzelne Kernkraftwerke erscheint zur
VergréBerung der Datenbasis und zur
Erfassung moglichst vieler Ereignisablau-
fe ein niedrigerer Grenzwert sinnvoll.

Probabilistische Bewertung

Fir alle als Precursor erkannten Ereignis-
se wird eine moglichst anlagenspezifi-
sche probabilistische Berechnung der
bedingten Wahrscheinlichkeit fiir den Ein-
tritt eines Gefahrdungszustands durchge-
fuhrt, falls machbar auf der Basis der fur
die einzelnen Kernkraftwerke durchge-
fuhrten PSA. Liegt keine anlagenspezifi-
sche PSA vor, wird die Berechnung
anhand Ubertragbarer PSA fiir andere
Kernkraftwerke oder aufbauend auf gene-
rischen Daten durchgefiihrt.

Als Ergebnisse liefern die Analysen die
Precursor mit den zugehdrigen bedingten
Wahrscheinlichkeiten von Gefahrdungs-
zustéanden sowie die relevanten, aber
probabilistisch nicht bewertbaren Ereig-
nisse. Diese Ergebnisse kdnnen zur Absi-
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cherung der ingenieurmaBigen Bewertun-
gen herangezogen werden.

Die auf den Betrachtungszeitraum bezo-
gene Summe der Wahrscheinlichkeiten
von Gefédhrdungszustanden gibt einen
Anhaltspunkt fir die gesamte, aus der
Betriebserfahrung bestimmte Haufigkeit
von Gefahrdungszustanden. Dieser Wert
kann als Indikator zur langfristigen Verfol-
gung des Sicherheitsniveaus der deut-
schen Kernkraftwerke verwendet werden.

Ergebnisse aus den
Ereignissen von 1992

Zur Entwicklung und Erprobung der
geschilderten Vorgehensweise wurden
die Ereignisse des Jahres 1992 hinsicht-
lich ihrer Relevanz als Vorlaufer analysiert
und ausgewahlte Ereignisse probabili-
stisch bewertet.

In der Vorauswahl wurden alle 224 mel-
depflichtigen  Ereignissen  behandelt,
wobei 44 Ereignisse fur die weitere
Bearbeitung selektiert wurden. Hiervon
wurden zur Erprobung der folgenden
Bearbeitungsschritte 19 Ereignisse ge-
nauer analysiert. Sieben dieser Ereignis-
se konnten probabilistisch nicht bewer-
tet werden. Von den zwolf verbleibenden
Ereignissen wurden neun als Precursor
mit einer bedingten Wahrscheinlichkeit
von Gefahrdungszustanden gréBer 1076
identifiziert. Keines dieser Ereignisse lie-
ferte einen so hohen Beitrag, daB sich
daraus die Notwendigkeit zu MaBnah-
men ergeben hatte. Es wurde also kein
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Precursor identifiziert, bei dem die
Sicherheitsreserven wesentlich reduziert
waren.

Die Ergebnisse demonstrierten, daB mit
den entwickelten Methoden eine laufende
Bewertung der meldepflichtigen Ereignisse
moglich ist. Es ist zu erwarten, daB sich mit
Weiterentwicklung der Methoden der Anteil
der nicht bewertbaren Ereignisse verringert.

SchluBfolgerungen

Die Precursor-Analysen sollen als ergan-
zendes Instrument zur Bewertung der
meldepflichtigen Ereignisse in deutschen
Kernkraftwerken eingesetzt werden. Sie
liefern eine probabilistische Bewertung
der verbleibenden Sicherheitsreserven.
Die probabilistischen Ergebnisse fiir die
einzelnen Ereignisse koénnen zur Identifi-
zierung bedeutsamer Vorkommnisse und
zur Bestimmung des Zeitrahmens fir die
Umsetzung von Empfehlungen fir Er-
tlchtigungsmaBnahmen  herangezogen
werden. Die zusammenfassende Auswer-
tung aller Precursor kann als ein Indikator
zur langfristigen Verfolgung des Sicher-
heitsniveaus der deutschen Kernkraftwer-
ke verwendet werden. Hierbei missen
jedoch die statistische Natur der Ergeb-
nisse und die begrenzte Genauigkeit
berlicksichtigt werden, die sich im we-
sentlichen aus der Nichtbehandlung eini-
ger Ereignisse und der begrenzten Daten-
basis ergeben, die nicht fur alle Anlagen
den gleichen Umfang und die gleiche
Qualitat besitzen.

T. Riekert
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5.7 Internationale Bewertungsskala fur
bedeutsame Ereignisse in kerntechnischen

Einrichtungen (INES)

Die ,Internationale Bewertungsskala fir bedeutsame Ereignisse in kerntechnischen
Einrichtungen (INES)“ wurde von einer internationalen Expertengruppe im Auftrag der
IAEA und der Kernenergiebehérde der OECD erarbeitet, an der auch ein Vertreter der
GRS wesentlich beteiligt war. Mit INES werden sicherheitstechnisch bedeutsame
Ereignisse bewertet. Die nachvollziehbare Einstufung von Ereignissen in kerntechni-
schen Einrichtungen anhand einer klar abgestuften und international einheitlichen
Bewertungsskala soll eine rasche Information der Offentlichkeit iiber die sicherheits-
technische Bedeutung dieser Ereignisse ermdglichen und damit die Verstdndigung
zwischen Fachwelt, Medien und Offentlichkeit erleichtern.

Die internationale Bewertungsskala INES
hat 7 Stufen, die sich in zwei Bereiche
untergliedern. Die Stufen 4 bis 7 umfas-
sen Unfélle, die Stufen 1 bis 3 Stérungen
und Storfalle. Ereignisse, die keine oder
nur eine sehr geringe sicherheitstechni-
sche Bedeutung im Sinne von INES auf-
weisen, werden als ,unterhalb der Skala“
bzw. ,Stufe 0“ bezeichnet.

Die Ereignisse werden nach drei Uberge-
ordneten Aspekten bewertet:

—radiologische Auswirkungen auBerhalb
der Anlage,

—radiologische Auswirkungen innerhalb
der Anlage,

- Beeintrachtigung der Sicherheitsvor-
kehrungen.

Bild 5.31 enthalt in Form einer Matrix die
grundsétzliche Zuordnung zwischen den
Stufen der Bewertungsskala und diesen
drei Aspekten.

INES wurde im Mai 1990 - zunachst nur
fur Kernkraftwerke — probeweise einge-
fuhrt. Die Bundesrepublik hat sich an die-
ser Probephase beteiligt. Nach erfolgrei-
chem AbschluB der Probephase wurde
die Skala 1992 Uberarbeitet. Wesentliche
Ziele dabei waren, die im Rahmen der
Probephase gewonnenen Erfahrungen zu
nutzen und den Anwendungsbereich der
Skala auf alle kerntechnischen Einrich-
tungen auszuweiten. Gleichzeitig empfahl
die IAEA ihren Mitgliedslandern, die

Bewertungsskala fir Kernkraftwerke offi-
ziell anzuwenden, und bat um Teilnahme
an einer Probephase fur die tbrigen kern-
technischen Einrichtungen, die Ende
1994 abgeschlossen werden soll. Inzwi-
schen haben sich mehr als 50 Staaten
der internationalen  Bewertungsskala
angeschlossen.

Aufgrund einer Vereinbarung zwischen
dem BMU und den Betreibern der Kern-
kraftwerke wird INES in der Bundesrepu-
blik seit 1993 offiziell auf alle meldepflich-
tigen Ereignisse aus Kernkraftwerken
angewendet. AuBerdem beteiligt sich die
Bundesrepublik an der probeweisen
Anwendung der Skala flr die Ubrigen
kerntechnischen Einrichtungen.

Mit der Einstufung eines Ereignisses nach
INES wird vom Betreiber gleichzeitig die
Meldung des Ereignisses an die zustandi-
ge Aufsichtsbehérde vorgenommen. Fr
die Einstufung steht ihm ein detailliertes
Benutzerhandbuch zur Verfigung, das
von einer internationalen Expertengruppe
erarbeitet und gemeinsam von der IAEA
und der OECD herausgegeben wurde. Im
Auftrag des BMU hat die GRS inzwischen
eine deutsche Version des Benutzer-
handbuchs erstellt und herausgegeben.
Damit soll die Anwendung der Skala in
der Bundesrepublik vereinfacht werden.

Die Einstufung der meldepflichtigen

Ereignisse in die internationale Bewer-
tungsskala wird auf nationaler Ebene
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jeweils durch den ,INES-Officer* Uber-
wacht, der flir die Bundesrepublik von
der GRS gestellt wird. Wesentliche Auf-
gaben des INES-Officer sind:

—die international vergleichbare Anwen-
dung der Bewertungsskala zu gewahr-
leisten,

- Hilfestellung bei
geben,

—die Erfahrungen und Schwierigkeiten
bei der Anwendung der Skala auf natio-
naler Ebene zu sammeln und in das
jahrliche Treffen der INES-Officer einzu-
speisen.

der Einstufung zu

Auf internationaler Ebene wird die Anwen-
dung der Bewertungsskala von der IAEA
Uberwacht. Sie wird dabei von einer klei-
nen Gruppe erfahrener Experten, der INES
Advisory Group, unterstitzt, in der auch
die GRS vertreten ist. Diese Gruppe prift
die Einstufung von Ereignissen aus inter-
nationaler Sicht im Hinblick auf Uberein-
stimmung mit den Vorgaben im Benutzer-
handbuch, sammelt die nationalen Erfah-
rungen und bereitet konkrete Vorschlage
fir Prézisierungen oder Anderungen vor.
AuBerdem berét sie die IAEA bei ihren Auf-
gaben im Zusammenhang mit der interna-
tionalen Bewertungsskala, wie z.B. den
Trainingsprogrammen. Entscheidungen
Uber Inhalt und Anwendungsbereich von
INES werden von den Mitgliedslandern —
vertreten durch die nationalen INES-Offi-
cer — auf den jahrlichen Zusammenkuinften
der INES-Officer getroffen.

Auf Initiative der Mitgliedslander wurde
1992 im Zusammenhang mit der offiziel-
len Einflhrung der Bewertungsskala fur
Kernkraftwerke ein zusatzlicher Service,
das ,INES Information System® einge-
richtet. Dieses System soll dem Wunsch
der Offentlichkeit nach rascher und
zutreffender Information Uber die sicher-
heitstechnische Bedeutung von Ereignis-
sen in kerntechnischen Einrichtungen, die
Uber nationale Grenzen hinweg Interesse
erregen, Rechnung tragen. Dazu wurde
vereinbart, auf internationaler Ebene
kurzfristig, d.h. innerhalb von 24 Stunden,
autorisierte  Informationen  auszutau-
schen, wenn
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ASPEKTE

STUFE / KURZ-
BEZEICHNUNG

Erster Aspekt:
Radiologische Auswirkungen
auBerhalb der Anlage

Zweiter Aspekt:
Radiologische Auswirkungen
innerhalb der Anlage

Schwerste Freisetzung:
Auswirkungen auf Gesundheit und
Umwelt in einem weiten Umfeld

Erhebliche Freisetzung:
Voller Einsatz der
KatastrophenschutzmafBnahmen

Begrenzte Freisetzung:
Einsatz einzelner
KatastrophenschutzmaBnahmen

Schwere Schaden am Reaktorkern
/ radiologischen Barrieren

Geringe Freisetzung:
Strahlenexposition der Bevélkerung
etwa in der Hohe der
naturlichen Strahlenexposition

Begrenzte Schaden am
Reaktorkern/radiologischen Barriere

mit Todesfolge

Strahlenexposition beim Personal |

Sehr geringe Freisetzung:
Strahlenexposition der Bevélkerung
in Hohe eines Bruchteils der
natirlichen Strahlenexposition

GroBere Kontaminationen
Akute Gesundheitsschaden
beim Personal

Dritter Aspekt:
Beeintrachtigung der
Sicherheitsvorkehrungen

Beinahe Unfall
Weitgehender Ausfall der gestaffel-
ten Sicherheitsvorkehrungen

Signifikante Kontamination
Unzul&ssig hohe Strahlenbelastung
beim Personal

Storfall
Begrenzter Ausfall der gestaffelten
Sicherheitsvorkehrungen

Abweichung von den zulassigen

1
A Bereichen fiir den sicheren Betrieb
Stoérung
der Anlage
0 Keine sicherheitstechnische
Unterhalb der Skala Bedeutung

Bild 5.31: Systematik der Bewertungsskala

— ein Ereignis aufgrund seiner sicherheits-
technischen Bedeutung in Stufe 2 der
Skala oder héher eingestuft wird oder

—ein Ereignis der Stufe 1 oder 0 auBer-
halb des betroffenen Staates ein gréBe-
res offentliches Interesse gewinnt.

Die Meldung zu einem solchen Ereignis
enthdlt neben Angaben zur betroffenen
Anlage eine kurze und verstandliche
Beschreibung des Sachverhalts, die Ein-
stufung in die internationale Bewertungs-
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skala und Angaben zur sicherheitstechni-
schen Bedeutung. Sie wird vom nationalen
INES-Officer an die IAEA weitergegeben,
die sie dann unmittelbar tUber die anderen
INES-Officer an die Mitgliedslander weiter-
leitet. Die Bundesrepublik ist dem INES
Information  System  beigetreten.  Eine
Regelung, mit der eine Meldung in einem
vorgesehenen Zeitrahmen gewahrleistet
werden soll, steht kurz vor ihrem AbschluB3.

K. Kotthoff
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5.8 Untersuchung des Jodverhaltens beim
PHEBUS-Versuch - MeBmethoden und
Rechnungen mit IMPAIR

Das internationale PHEBUS-Programm hat zum Ziel, den Transport und die Rlickhal-
tung von Spaltprodukten bei einem Kernschmelzunfall eines Leichtwasserreaktors zu
untersuchen. Dazu wird ein Integralexperiment, bei dem sowohl der Reaktorkern als
auch der Primérkreis und der Sicherheitsbehélter reprdsentiert sind, im Kernfor-
schungszentrum Cadarache (Frankreich) unter der Bezeichnung PHEBUS-FP durchge-
fuhrt [1, 2]. Das Projekt wird vom Institut de Protection et de Sdreté Nucléaire/Com-
missariat a I’Energie Atomique (IPSN/CEA) und der Kommission der Europaischen

Gemeinschaften (CEC) geleitet.

Das PHEBUS-Experiment

Der Reaktorkern besteht aus dem PHE-
BUS-Versuchsreaktor und einem Testele-
ment. Der Versuchsreaktor ist wasser-
gekuhlt und hat die Aufgabe, die Test-
brennstabe aufzuheizen und einer
Neutronenstrahlung  auszusetzen. Im
Testelement befinden sich die Brennsta-
be, die entweder frischen oder abge-
brannten Kernbrennstoff enthalten. Das
Testelement ist mit einer eigenen Was-
serkihlung ausgestattet. Um das Experi-
ment einzuleiten, wird die Kiihlung abge-
schaltet und die Leistung des ,driver
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core” hochgefahren. Das Aufheizen flhrt
zum teilweisen Schmelzen der Brennsta-
be und zur Freisetzung von Spaltproduk-
ten. Die freigesetzten Spaltprodukte, dar-
unter auch Jod, werden von einer dann
eingeschalteten Gas- und Wasserdampf-
strébmung aus dem Testelement heraus-
transportiert und treten durch eine Rohr-
leitung in den Priméarkreislauf ein.

Den einzelnen Versuchen des Programms
sind verschiedene Unfallszenarien zu-
grunde gelegt, bei denen die Spaltpro-
dukte unterschiedliche Komponenten des
Entspre-

Primarkreises durchstromen.

Zeit [h]

Bild 5.32: Mit FIPLOC-MI berechnete Jod-Anteile
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chend koénnen im Primarkreisteil des
PHEBUS-Experiments verschieden Kom-
ponenten eingebaut werden. Beim ersten
Versuch ist dies eine Komponente, die
den Dampferzeuger darstellt. Es wird
erwartet, daB sich in diesen Primarkreis-
komponenten ein Teil der freigesetzten
Spaltprodukte ablagert. Der Rest durch-
stromt den gesamten Primarkreisteil und
tritt in den Containment-Behalter ein.

Dieser hat ein Volumen von ca. 10 m3,
was einem Skalierungsfaktor von 5000
gegenuber einem Kernkraftwerk ent-
spricht. Dieser Faktor liegt dem gesam-
ten Versuchsaufbau zugrunde, insbeson-
dere bezluglich der Masse des Kern-
brennstoffs und der Spaltprodukte.
Allerdings ist der Skalierungsfaktor bei
der inneren Oberfliche des Contain-
ment-Behdlters aufgrund der geometri-
schen Gesetze ein anderer. Da diese
Oberflache aber — wegen der Kondensa-
tion von Wasserdampf und der Ablage-
rung — von besonderer Bedeutung ist,
wird sie durch eine Heizung flr diese
Prozesse neutral gehalten. Um Konden-
sation von Dampf an kalten Betonein-
bauten im Sicherheitsbehalter simulieren
zu kdénnen, befindet sich in der Mitte des
Behalters ein Kondensator, der auf nied-
riger Temperatur gehalten wird und die
Médglichkeit zur Kondensation von Was-
serdampf und zur Ablagerung bietet. Am
Boden des Behélters befindet sich ein
Sumpfvolumen, in dem sich das Kon-
densat ansammelt und in dem sich
Spaltprodukte ablagern kdnnen.

Ergebnisse der Rechnun-
gen mit IMPAIR

Da es sich bei Jod um ein Spaltprodukt
von groBer radiologischer Bedeutung
handelt, wird seinem Verhalten bei den
PHEBUS-Versuchen besondere Aufmerk-
samkeit gewidmet. Aufgrund der groBen
Flichtigkeit des Jod ist zu erwarten, daB
ein Teil des Kerninventars bis in das Con-
tainment-Volumen vordringen kann. Dort
hat es die Moglichkeit, chemische Reak-
tionen einzugehen, sich abzulagern oder
sich im Sumpf zu I6sen [3].
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Fur die Beurteilung von schweren Storfal-
len in Kernkraftwerken ist die Frage von
besonderem Interesse, wieviel Jod lang-
fristig in der Gasphase verbleibt, da die-
ser Anteil bei einem Leck des Sicher-
heitsbehalters oder einer gezielten Druck-
entlastung in die Umgebung entweichen
koénnte. Diese Frage laBt sich nur beant-
worten, wenn alle wichtigen chemischen
Reaktionen und Ablagerungsprozesse
berticksichtigt werden. Daher sind Com-
puterprogramme entwickelt worden, die

alle diese Reaktionsablaufe mit einem
mathematischen Modell beschreiben.
Eines dieser Programme flr den deutsch-
sprachigen Raum ist der IMPAIR-Code.

Die neueste Version dieses Programms
wurde vom Paul-Scherrer-Institut in der
Schweiz entwickelt und unter der
Bezeichnung IMPAIR-3 veroffentlicht [4].
Da aber die Jodchemie in einem Contain-
ment nur dann richtig berechnet werden
kann, wenn auch die thermodynamischen
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Bild 5.33: Jod-Anteile nach 14 Stunden
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Verhaltnisse bekannt sind, gibt es Bestre-
bungen, die eigenstandigen Jod-Pro-
gramme mit Containment-Codes zu kop-
peln. Bei der GRS flhrte dies zur Entwick-
lung einer Version des Contain-
ment-Programms FIPLOC, in die das Pro-
gramm IMPAIR-3 integriert wurde. Diese
wurde inzwischen unter der Bezeichnung
FIPLOC-MI veroffentlicht [5].

Mit diesem Programm wurden auch Rech-
nungen zum PHEBUS-Experiment durch-
gefuhrt. Es wird davon ausgegangen, daB
eine Menge von 4,1 x 1072 g Jod als Csd in
die Gasphase des Containment-Tanks Uber
eine Zeit von 18 000 s eingespeist wird.
Diese Werte fir die Quellphase sind aus
,Pretestrechnungen” zum Ablagerungsver-
halten im Rohrleitungssystem abgeschatzt.

Bild 5.32 zeigt das Ergebnis dieser Rech-
nung. Deutlich zu erkennen ist der Anstieg
der Konzentration von CsJ-Aerosol in der
Gasphase (G). Dieser ist allerdings nicht
linear, da die Ablagerung an die Wande
und in den Sumpf sofort einsetzt. Nach
dem Ende der Einspeisung nimmt die
Aerosolmenge im Gasraum innerhalb weni-
ger Stunden auf einen Wert unter 10% der
Gesamtjodmenge ab. Zum Zeitpunkt
t = 14 h nach Beginn der Einspeisung liegt
der groBte Teil der Jodmenge (fast 90%)
als Jodid im Wasser vor (W). Ein weiterer
bedeutender Anteil hat sich auf den Wan-
den des Gasvolumens, die mit einem Farb-
anstrich versehen sind, abgelagert (DEP).

Bild 5.33 zeigt das Ergebnis fir alle vor-
kommenden Jodspezies. Es sind die Antei-
le nach 14 Stunden bezogen auf die einge-
speiste Jodmenge flr zwei unterschiedli-
che Rechnungen dargestellt. Um auch die
sehr kleinen Anteile zu zeigen, muBte ein
logarithmischer MaBstab gewahlt werden.
Die beiden Rechnungen unterscheiden
sich durch die Konstante der Ablagerungs-
geschwindigkeit. Dabei ist k(dep) =
6,9 x 10 / s der Standardwert aus dem
IMPAIR-Programm und k(dep) = 1,0 x 1074
/ s ein Wert, der sich aus der FIPLOC-
Rechnung ergibt [6]. Es ist zu erkennen,
daB sich die Rechnungen durch die CsJ-
Menge, die sich nach 14 Stunden noch in
der Gasphase befindet, unterscheiden.
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Bild 5.34: Die Jod-MeBpunkte beim PHEBUS-Experiment

4. Filter: fir alle Jodverbindungen

3. Filter: fir organisches Jod
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1. Filter: flr Aerosole

Probe aus
Gasphase

Bild 5.35: Aufbau eines Maypack-Filters zur Jod-Bestimmung

81

Die MeBpunkte und ihre
Instrumentierung

Die Richtigkeit der Rechenergebnisse 1aBt
sich nattrlich nur dann tberprifen, wenn
der Versuchsaufbau mit geeigneten MeB-
instrumenten ausgestattet ist, die mog-
lichst genaue Angaben Uber die Konzen-
trationen der verschiedenen Jodspezies
zu verschiedenen Zeitpunkten liefern.
Daher ist das PHEBUS-Experiment an
mehreren Punkten des Primarkreises und
des Containment-Tanks mit Einrichtun-
gen zur Analyse der freigewordenen
Spaltprodukte instrumentiert.

Die folgenden Instrumente werden zur
Untersuchung des Spaltproduktverhal-
tens, insbesondere von Jod, verwendet
(Bilder 5.34, 5.35, 5.36 und Tabelle 5.3):

- Impaktoren werden von Gasproben
durchstromt. Dabei schlagen die Parti-
kel auf Metalloberflachen auf und verur-
sachen dort Einschlagsspuren. Diese
werden nach dem Versuch analysiert
und geben Rickschlisse auf die GroBe
der Aerosolpartikel.

- Aerosolfilter werden von Proben aus
der Gasphase durchstromt. Aus der
Masse der absorbierten Partikel und
der Gasmenge 1aBt sich die Konzentra-
tion des Aerosols ermitteln.

— Maypack-Filter sind geeignet, um die
Konzentration verschiedener Jodverbin-
dungen in der Gasphase zu bestimmen.
Sie bestehen aus vier Filtern, von denen
jeder eine andere Jodspezies absor-
biert. Mit dieser Methode koénnen die
Konzentrationen einzelner Verbindun-
gen und die Gesamtjodkonzentration
bestimmt werden.

- Test-Coupons sind im unteren Bereich
des Containment-Tanks angebracht.
Ihre Oberflache ist horizontal ausgerich-
tet, so daB sich Partikel durch Sedi-
mentation auf ihnen ablagern kénnen.

— AuBerdem werden Wasserproben ge-
nommen von der Oberflache des Kon-
densators und aus dem Sumpf.

Diese Methoden liefern Analyseergebnis-

se, die jedoch auf die Zeitpunkte der Pro-
bennahme beschrankt sind. An verschie-
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denen Stellen der Apparatur sind aber
auch Gamma-Spektrometer angebracht,
die eine kontinuierliche Messung (,on
line®) ermdglichen. Allerdings kann damit
nicht zwischen verschiedenen chemi-
schen Jodverbindungen unterschieden
werden.

Der erste Test dieser Versuchsserie (FPT-0)
wurde im Dezember 1993 durchgefiihrt.
Es liegen zur Zeit nur vorlaufige Ergeb-
nisse vor, die noch keine Aussagen Uber
die Genauigkeit der Vorausrechnungen
zulassen.

Probe aus
Gasphase F. Ewig

[1] P. Delchambre, P. von der Hardt: PHEBUS-FP Test
Vol. 4 Facility, Seminar of the Phebus-FP Project, 5. bis 7.
ol. Juni 1991, Cadarache

[2] A. Markovina, A. Amaud: Objectives, Test Matrix and
Representativity of the Phebus-FP Experimental Pro-
gramme, Seminar of the Phebus-FP Project, 5. bis 7.
Juni 1991, Cadarache

Bild 5.36: Aufbau einer Filterkolonne zur zeitlich versetzten Probenentnahme

[3] F. Ewig: Jodverhalten im Containment, Zwischenbe-
richt RS 847, GRS, 1993

_ [4] - Gumay' i CrippS: s ek camputer progran
to analyze the iodine behaviour in multi-compartments

Meﬂpunkte im Primérkreis of a LWR containment, PSI-Bericht Nr. 128, 1992

[5] G. Weber, F. Ewig, Th. Kullmann, H. Malig-Emeis: Inte-
gration des Jodmodells IMPAIR in das Containment-

1 Impaktoren (2x) 2 AerosolpartikelgréBe Rechenprogramm FIPLOC-MI, GRS, Dezember 1993
Vor DampferzeuQer Filter (2X) 2 Aerosolkonzentrat!on [6] J. Langhans: Results of a blind post test calculation on
4fach Filter 3| Aerosolkonzentration the PHEBUS FPT/0-Experiment with the FIPLOC-M-
: 1.5-code on two-dimensional thermohydraulic and
Thermo-Gradient-Rohr 1 Abgelagerte Aerosolmasse aerosol behaviour in the containment vessel, PHEBUS-
SAWG-Meeting, 17. Mérz 1994
2 Impaktoren (2x) 2 AerosolpartikelgroBe
Nach Dampferzeuger | Filter (2x) 2 Aerosolkonzentration
4fach Filter 1 Aerosolkonzentration

MeBpunkte im Containment-Tank

3 Entnahme Wasserprobe 4 Jod-Konzentration
Oberflache Kondensator | (30 cm3) im Kondensat
4 Impaktoren 4 AerosolpartikelgréBe
Gasphase Filter 8 Aerosolkonzentration
Maypack-Filter 4 Jod-Konzentration im Gas
(5 Test-Coupons mit hori- 8 Abgelagerte Aerosolmasse

Oberflache Tank zontaler Oberflache

6 Entnahme Wasserprobe 4 Jod-Konzentration im Wasser
Sumpf

Tabelle 5.3: Instrumentierung der MeBpunkte beim PHEBUS-Versuch, Serie FPT-0
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5.9 Nachweis der Kritikalitatssicherheit bei Trans-
portbehaltern fur abgebrannte Brennelemente
- Stand der Technik und neue Trends

Der Transport abgebrannter Brennelemente aus einem Kernkraftwerk z.B. zur Wieder-
aufarbeitungsanlage oder zu einem Zwischenlager gehért, auch wenn er in Deutsch-
land gelegentlich zum politischen Ereignis wird, international gesehen zur taglichen
Routine. Der erreichte hohe Sicherheitsstand beruht im wesentlichen auf den dabei
eingesetzten Transportbehdltern. Um nach den internationalen Transport-Richtlinien
der IAEA als Typ-B(U)-Verpackung zugelassen zu werden, missen diese Behélter eine
Reihe von teilweise spektakuldren Tests bestehen. Die bekanntesten dirften der 9-
Meter-Falltest und ein 30-Minuten-Feuertest sein. In Deutschland ist das Bundesamt
fur Strahlenschutz (BfS) die zustédndige Behdrde fir Behélterzulassungen. Die GRS hat
hier in zahlreichen Féllen bei Auslegung und Erstellung von Sicherheitsnachweisen fiir

die Kritikalitdtssicherheit von Transportbehéltern mitgewirkt.

Auslegungsziele

Die auslegungsbestimmenden Schutzzie-
le sind

— Abschirmung der von bestrahlten Brenn-
elementen ausgehenden radioaktiven
Strahlung,

- sicherer EinschluB des radioaktiven In-
ventars,

— Abfuhr der Nachzerfallswarme,

— Kritikalitatssicherheit des Kernbrennstof-
fes.

Um diese Anforderungen zu erflllen, wei-
sen die meisten hierzulande eingesetzten
Transportbehalter bestimmte Konstrukti-
onsmerkmale auf, wie z.B. einen dick-
wandigen Mantel aus Stahl oder Spharo-
guB, zusatzlich moderierende Materialien
zur Verbesserung der Neutronenabsorpti-
on, ein aufwendiges Dichtungssystem im
Deckelbereich sowie Kihlrippen an der
auBeren Mantelflache (Bild 5.37).

Entscheidend fir die Kritikalitatssicher-
heit eines mit Brennelementen beladenen
Transportbehélters — d.h. das sichere
Verhindern einer nuklearen Kettenreakti-
on im vorhandenen Kernbrennstoff — ist
die Anzahl der Brennelemente, deren
geometrische Anordnung und das umge-
bende Material.

Um sicherzustellen, daB die in der Kritika-
litatsauslegung berechnete Brennele-
ment-Konfiguration auch unter Transport-
bedingungen und bei Storfallen eingehal-

ten wird, befindet sich im Innenraum des
Transportbehélters ein sogenannter Bren-
nelement-Korb mit Lagerpositionen fiir
jedes einzelne Brennelement. Der Brenn-
element-Korb ist in der Konstruktion dem
jeweiligen Brennelementtyp angepaft.

Nachweis der Kritikalitats-
sicherheit

Der Nachweis der Kritikalitatssicherheit
hat im Rahmen der Behélterzulassung
einen hohen Stellenwert; eine versehent-
lich oder als Folge eines Storfalls herbei-
gefuhrte Kritikalitat konnte auch die Ubri-
gen, oben angefihrten Schutzziele
geféhrden. Der Sicherheitsnachweis wird
durch Rechnungen erbracht. Im Vergleich
zu reaktordynamischen Berechnungen
kann hier mit einem einfacheren, zeitun-
abhangigen physikalischen Modell gear-
beitet werden. Dies erlaubt andererseits
eine genauere Behandlung der ener-
gieabhéangigen Wirkungsquerschnitte
(sogenannte Vielgruppenrechnungen).

Seit Anfang der 80er Jahre hat sich beson-
ders das Monte-Carlo-Rechenverfahren
bewahrt. Im Unterschied zu den determini-
stischen Verfahren hat hier der Anwender
die Mdglichkeit, sein geometrisches Re-
chenmodell — in diesem Fall einen bela-
denen Transportbehélter — in dreidimen-
sionaler Darstellung den realen Verhaltnis-
sen sehr genau anzupassen (Bild 5.38).
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In der GRS wird das am Oak Ridge
National Laboratory (USA) entwickelte
Programmsystem SCALE Version 4 stan-
dardmaBig eingesetzt. Es enthalt zur
Behandlung dreidimensionaler stationarer
Kritikalitatsprobleme den Monte-Carlo-
Code KENO Va. Die dazu erforderlichen
»,Materialdaten“ stehen in Form von funf
verschiedenen Wirkungsquerschnitts-
Bibliotheken zur Verfliigung.

Die Erfahrung aus der Nachrechnung von
Kritikalitatsexperimenten und der Beteili-
gung an internationalen Benchmarks
zeigt, daB im Bereich der Datenbasis noch
ein Potential zur Verbesserung der
Rechenverfahren liegt. Die bisher zur Ver-
fugung stehenden Wirkungsquerschnitts-
Bibliotheken beruhen im wesentlichen auf
der amerikanischen Datensammlung , Eva-
luated Nuclear Data File“ (ENDF-B IV). Die
GRS ist deshalb bestrebt, sich auf der
Grundlage einer zweiten, davon unabhan-
gigen Datenbasis weitere diversitare Wir-
kungsquerschnitts-Bibliotheken flr Kritika-
litatsrechenprogramme zu erstellen. Diese
Méglichkeit ist durch die europaische
Datenbasis ,Joint European File* (JEF)

Bild 5.37: Schnittmodell eines Transport-
und Lagerbehélters vom Typ CASTOR
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Bild 5.38: Querschnitt-Darstellung (rechte
Halfte) des KENO-Rechenmodells fur
einen Transportbehalter mit 27 DWR-
Brennelementen

gegeben. Eine entsprechende Zusammen-
arbeit mit der Universitat Stuttgart wurde
bereits vor einigen Jahren vereinbart. Erste
Testrechnungen mit dem SCALE-Pro-
grammsystem und einer auf JEF-Basis
erstellten 292-Gruppen-Bibliothek lieferten
erfolgversprechende Ergebnisse.

Bisherige Sicherheits-
philosophie

Zum Nachweis der Kritikalitatssicherheit
fur einen mit Brennelementen beladenen
Transportbehalter wird durch Rechnun-
gen gezeigt, daB der Neutronenmultipli-
kationsfaktor als maBgeblicher Parameter
einen Wert nicht (bersteigt, der noch
deutlich unterhalb des kritischen Wertes
von 1,0 liegt. Dabei missen die ungtn-
stigsten Betriebs- und Stoérfallbedingun-
gen unterstellt werden. Als Beispiele sind
Zu nennen:

—In der Regel werden Transportbehalter

im Kernkraftwerk unter Wasser beladen
und anschlieBend fur den Transport
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trocken gelegt. Da der wassergeflutete
Zustand fUr Brennelemente ausle-
gungsbedingt der reaktivere ist, muB
dieser untersucht werden.

—Im Hinblick auf Handhabungsstorfalle
wie einen Behalterabsturz wird unter-
sucht, ob durch eine Dejustierung von
Brennelementen aus ihren vorgesehe-
nen Positionen einen reaktivere Anord-
nung entstehen kann.

— AuBerdem wurde bisher von frischem
Brennstoff mit einem U-235-Gehalt zwi-
schen 3% und 5% (je nach Brennele-
menttyp) ausgegangen, obwohl in der
Praxis bei abgebrannten Brennelemen-
ten der Spaltstoffanteil niedriger liegt
(ca. 0,85% U-235, 1% Pu-239). Diese
Annahme deckt auch den - sehr
unwahrscheinlichen — Fall einer Ver-
wechslung von abgebrannten und fri-
schen Brennelementen ab.

Neuere Vorgehensweise

In den letzten Jahren wurde in einigen
Léndern, z.B. den USA und Frankreich,
dazu Ubergegangen, einen Teil des
abbrandbedingten  Reaktivitatsverlustes
in die Kritikalitatsanalysen einzubeziehen.
Dies hat verschiedene Grinde.

Einerseits bewirkt der Trend zu héheren
Abbranden im Reaktor, daB frische Brenn-
elemente haufig mit héherem Spaltstoff-
gehalt hergestellt werden. Wird nun in den
Kritikalitatsanalysen weiterhin der frische
Brennstoff zugrunde gelegt, so kann dies
in der Praxis zu Einschrankungen fihren,
da der geforderte Sicherheitsnachweis
nun fur einen hoheren ,theoretischen®
Spaltstoffgehalt zu erbringen ist. So mus-
sen unter Umstanden Brennelement-Kor-
be fur Transportbehélter neu ausgelegt
oder die Anzahl der Brennelemente pro
Behalter reduziert werden.

Andererseits ermoglichen Fortschritte in
der mefBtechnischen und rechnerischen
Erfassung von Abbrandzusténden, daB
bestimmte abbrandspezifische Randbe-
dingungen in den Analysen zur Kritika-
litatssicherheit als reaktivitatsmindernd
berlicksichtigt werden koénnen, ohne
dadurch den bisherigen Sicherheitsab-
stand zu verringern.
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Dabei wird in folgender Weise vorgegan-
gen:

Priméar bewirkt der Abbrand im UO»-
Brennstoff eine Abnahme des Anteils des
spaltbaren Nuklids U-235. Das als Neben-
effekt aus U-238 erbritete Plutonium wird
zum Teil ebenfalls wieder abgebrannt. Als
Folge entstehen Spaltprodukte und héhe-
re Aktiniden in der Brennstoffmatrix, die in
der Summe als Neutronenabsorber und
damit ebenfalls reaktivitatsmindernd wir-
ken.

Der Abbrand ist Uber die Lange eines
Brennelementes unterschiedlich stark aus-
gepragt, in der mittleren Zone am stark-
sten, in der oberen und unteren Randzone
deutlich schwacher (Abbrandprofil, Bild
5.39). In den Kritikalitatsanalysen wird als
reaktivitatsmindernd nur der reduzierte
Spaltstoffanteil (einschlieBlich der Plutoni-
umrestmenge) bertcksichtigt. Von Spalt-
produkten und Aktiniden als Neutronenab-
sorber wird kein Kredit genommen. Hin-
sichtlich der quantitativen Annahmen wird
ein Mindestabbrand, z.B. der an den End-
zonen gemessene, niedrige Wert flir das
gesamte Brennelement zugrunde gelegt.
Damit wird eine Uberschatzung der reakti-
vitatsmindernden Einflisse vermieden.

Durch den zusatzlichen Einsatz eines
Brennelementmonitors zur Abbrandmes-
sung neben der systematischen Erfas-
sung der Abbrandgeschichte fir jedes
Brennelement ist die nach dem Storfall-
prinzip geforderte unabhangige Doppel-
kontrolle gegen Verwechslung gegeben.

In Deutschland wurde bisher nur ein fran-
z6sischer Behdltertyp eingesetzt, bei dem
in der Kritikalitatsauslegung von einem
Mindestabbrand Kredit genommen wur-
de. In den USA und Frankreich gibt es
bereits groBere praktische Erfahrung auf
diesem Gebiet.

Internationaler Vergleich
der Rechenverfahren

Im Rahmen einer OECD-NEA Bench-
mark Group wird zur Zeit ein Kritikalitats-
Benchmark mit Abbrandberlcksichtigung
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Bild 5.39: Beispiel fur das axiale Abbrandprofil eines DWR-Brennelements, gemessen
anhand der Cs-137-Aktivitat (Gamma-Scan, Quelle: M. C. Brady Sandia

Nat. Lab.)

(,Burnup Credite Criticality Benchmark®)
durchgefuhrt. An diesem Vergleich neh-
men 21 Institute aus elf Landern teil. Auf
deutscher Seite sind das BfS und die GRS
mit eigenen Rechnungen beteiligt. Die
wesentlichen Ziele des Benchmarks sind

—die quantitative Ermittlung des Einflus-
ses verschiedener abbrandspezifischer
Parameter bei Kritikalitatsproblemen,

—ein Vergleich der Ergebnisse verschie-
dener Rechencodes, Datenbasen und

Anwendergruppen untereinander und
mit MeBwerten.

In der Phase | wurden flr das vereinfach-
te Modell eines Brennstabgitters in Was-
ser Vergleichsrechnungen fir frischen
Brennstoff und bei Beriicksichtigung
eines gleichmaBigen Abbrandes durchge-
fuhrt. Dabei wurde von verschiedenen
Abbrandwerten und Kihlzeiten ausge-
gangen. In Tabelle 5.4 ist eine Auswer-
tung der Ergebnisse zusammengefaBt.

Aktiniden 0,192 0,249
1 Jahr Spaltprodukte 0,105 0,125
Summe 0,297 0,374
Aktiniden 0,209 0,272
5 Jahre Spaltprodukte 0,116 0,142
Summe 0,325 0,414

Tabelle 5.4: Im Rahmen des OECD-Benchmarks berechnete Reaktivitdtsabnahme in
dk bei Berticksichtigung von Aktiniden- und Spaltproduktentstehung fir
verschiedene Abbrandwerte und Kihizeiten [1]
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Angegeben ist jeweils die Abnahme des
Neutronenmultiplikationsfaktors k gegen-
Uber dem k-Wert von frischem Brenn-
stoff, der fir dieses Problem bei 1,44
liegt. Die Abnahme des k-Wertes betragt
3k = 0,3 bis 0,4.

In den weiteren Phasen des Benchmarks
sind Abbrandprofile zu berlcksichtigen
und das Modell eines beladenen Trans-
portbehélters zu berechnen.

Beim Vergleich von Rechnung und Expe-
riment ist man bisher auf Messungen zur
Verbesserung der reaktorphysikalischen
Datenbasis angewiesen. So laufen an
den Testreaktoren DIMPLE in Winfrith
(GroBbritannien) und MINERVE in Cadar-
ache (Frankreich) Experimente zur Unter-
suchung der Reaktivitdtsabnahme durch
Spaltprodukte und zur Validierung der
abbrandspezifischen Wirkungsquer-
schnitts-Datenbasis. Ergebnisse werden
regelméaBig auf den Treffen der OECD-
Arbeitsgruppe vorgetragen.

In den USA ist derzeit ein kritisches
Experiment mit einem Brennstabgitter in
Vorbereitung, in das auch bestrahlte
Brennstébe eingesetzt werden. Damit
ergibt sich die Moglichkeit eines direkten
Vergleichs zwischen MeBwert und Rech-
nung fiir den integralen kritischen Para-
meter der Neutronenmultiplikation k.

Eine umfassendere Veroffentlichung von
Ergebnissen des Benchmarks und von
Experiementen ist auf der im September
1995 stattfindenden internationalen Ta-
gung Uuber Kritikalitatssicherheit (ICNC)
geplant.

B. Gmal

[1] M. TAKANO: OECD/ NEA Burnup Credit Criticality
Benchmark, Results of Phase 1 A, JAERI-M 94-003,
Januar 1994
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5.10 Bestimmung der Freisetzung von Urandioxid
aus einem Transportbehalter flir abgebrann-
te Brennelemente nach HohlladungsbeschuBB

Der Transport und die Zwischenlagerung abgebrannter Brennelemente in Transport-
behaltern stellt einen wichtigen Teil des nuklearen Brennstoffkreislaufs dar. Obwoh!
diese Transportbehélter mit sehr starken Wanden und Deckeln konstruiert sind, kbnnen
bestimmte Waffen méglicherweise die Behélterwand durchdringen und damit eventuell
eine Freisetzung radioaktiver Stoffe bewirken. Im Auftrag des BMU hat die GRS ein
Versuchsprogramm spezifiziert, mit dem die radiologischen Auswirkungen eines Hohl-
ladungsbeschusses auf einen Transportbehélter fir abgebrannte Brennelemente
wéhrend des Transports oder in einem Zwischenlager bewertet werden kénnen.

Die Abmessungen des gesamten Behal-
ters und sein inneres Volumen sind gene-
rell darauf ausgerichtet, eine bestimmte
Art und Anzahl abgebrannter Brennele-
mente aufzunehmen. Die Behélter haben
sehr starke Wéande und Deckel, und ihr
Gesamtgewicht kann 100 Tonnen Uber-
schreiten. Die Hauptgriinde flr die groB3e
Wandstarke von etwa 40 cm sind zum
einen der hohe Abschirmungsgrad, der
die durch radioaktiven Zerfall entstehen-
de Strahlung reduzieren soll. Zum ande-
ren ist eine hohe mechanische Stabilitat
notwendig, um die abgebrannten Brenn-
elemente effektiv zu schitzen und jegli-
che bedeutsame Freisetzung von radio-
aktiven Stoffen bei moglichen Transport-
und Lagerungsunféllen zu verhindern.
Gleichzeitig bieten diese Eigenschaften
einen wirkungsvollen Schutz des abge-
brannten Brennstoffs gegen denkbare
Sabotagehandlungen.

Einige auf militarischem Gebiet verfligba-
re, panzerbrechende Waffen konnen
jedoch moglicherweise die Wand eines
solchen Transportbehélters durchdrin-
gen, eine teilweise Zerstorung der abge-
brannten Brennelemente bewirken und zu
einer Freisetzung radioaktiver Stoffe
durch die EinschuBoéffnung fihren. Um
die potentiellen radiologischen Auswir-
kungen solcher Sabotageakte abzuschat-
zen und um zu entscheiden, in welchem
AusmaB SchutzmaBnahmen erforderlich
sind, muissen quantitative Daten Uber
mogliche Freisetzungen bei solchen Fal-
len verfligbar sein. Experimentelle Unter-
suchungen auf diesem Gebiet sind
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bereits in den frihen 80er Jahren in For-
schungszentren in den USA durchgefihrt
worden. Es zeigte sich jedoch, daB
zusatzliche Experimente mit unterschied-
lichen Ansatzen und MeBtechniken ver-
besserte Quelltermdaten zu Sabotageak-
ten mit Hohlladungen gegen Transport-
behélter liefern konnten. Es war zu
erwarten, daB ein Experiment mit einem
typischen modernen Behalter und einer
Brennelementanordnung  (jedoch  mit
unbestrahltem UOo) im MaBstab von
nahezu 1:1 weniger Extrapolationsschrit-
te bei der Bestimmung des Quellterms
bei einem Sabotageakt mit Hohlladung
gegen einen Transportbehalter bendtigen
wirde.

Im Zusammenhang mit einer vom BMU in
Auftrag gegebenen Bewertung der poten-
tiellen radiologischen Auswirkungen eines
Hohlladungsbeschusses auf einen Trans-
portbehalter flr abgebrannte Brennele-
mente wahrend des Transports oder in
einem Zwischenlager wurde von der GRS
ein Versuchsprogramm vorgeschlagen
und spezifiziert. Fir die Organisation und
die Durchfiihrung des Projekts zeichnete
die Firma Dornier, Friedrichshafen, ver-
antwortlich. Das Institut fur Toxikologie
und Aerosolforschung der Fraunhofer-
Gesellschaft (FhG-ITA), Hannover, Uber-
nahm die Planung und die Durchfiihrung
der Aerosolmessungen. Der GRS oblag
die Funktion eines wissenschaftlichen
Beraters. Die Versuche wurden 1992 im
Centre d’Etudes de Gramat (CEG) in
Frankreich  durchgefuhrt, einer For-
schungseinrichtung, in der uranhaltige
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Projektile fur militarische Zwecke getestet
werden. Das gesamte Projekt wurde im
Auftrag des BMU durchgefihrt.

Im folgenden werden der Versuchsauf-
bau, die experimentelle Vorgehensweise
und die Ergebnisse nadher beschrieben
sowie die aus den Experimenten abgelei-
tete Freisetzung radioaktiver  Stoffe
(Quellterm) und die daraus resultierende
potentielle Strahlenexpositionen.

Versuchskonzept

Ziel sollte sein, durch den Versuchsauf-
bau die Bedingungen so realitdtsnah wie
moglich zu simulieren, um die Anzahl und
den Grad der flr die Ableitung des Quell-
terms flr einen realen Brennelement-
behalter notwendigen Extrapolations-
schritte zu reduzieren. Hieraus ergab sich
die folgende Versuchsanordnung:

—Es wurde ein Behédlter des Typs
CASTOR lla fur abgebrannte Brennele-
mente verwendet, der Originalabmes-
sungen aufwies und lediglich in seiner
Lange auf ein Drittel verkirzt war.

Bild 5.40: Der CASTOR-Versuchsbehalter
wird mit verkirzten Brennele-
menten beflllt.



— Der Behalter wurde mit neun DWR-Bren-
nelementen bestlckt (Bild 5.40). Die
Brennelemente wurden verkirzt, damit
sie samt Tragkorb in den Behélter paB3-
ten. Als Simulator fir den abgebrannten
Brennstoff wurden die Brennstdbe mit
unbestrahlten Pellets aus abgereicher-
tem UOo gefillt und mit einem inneren
Gasdruck von 4 MPa beaufschlagt, um
Abbrandbedingungen zu simulieren.

An der Seite der Behélterwand, in die
das Eindringen des Hohlladungsge-
schosses vorgesehen war, wurde eine
Probenahmekammer angebracht. Dort
sollte das gesamte durch den EinschuB3-
kanal freigesetzte Material gesammelt
werden. Damit alles austretende Materi-
al meBtechnisch erfaBt werden konnte,
wurde die Probenahmekammer mit
einem schnellschlieBenden Absperr-
schieber versehen, der bei der Detonati-
on der Ladung betatigt wurde.

Ein aufwarts gerichteter Luftstrom mit
einer Geschwindigkeit von 30 cm/s, der
mittels einer Sintermetallfritte Gber den
gesamten Querschnitt der Probenahme-
kammer homogenisiert war, diente als
Gravitationsabscheider. Partikel mit einer
Ablagerungsgeschwindigkeit von mehr
als 30 cm/s lagerten sich durch Gravita-
tion auf der Sintermetallfritte ab. Aero-
solpartikel mit Ablagerungsgeschwindig-
keiten unter 30 cm/s, d.h. mit einem
aerodynamisch aquivalenten Durchmes-
ser (AED) unterhalb von 100 wm, verblie-
ben im Luftstrom und wurden anderen
AerosolmefBgeraten zugetragen.

Um die Aerosolpartikel nach ihrem AED
klassifizieren zu kénnen, wurde der
Luftstrom zuné&chst durch einen speziell
konstruierten GroBstaubimpaktor gelei-
tet, in dem sich die Partikel von 12,5 bis
100 pm in drei Stufen (12,5 bis 25 pum,
25 bis 50 um, 50 bis 100 um) ablager-
ten. Partikel kleiner als 12,5 pm verblie-
ben im Luftstrom und wurden entweder
auf Aerosolfiltern abgeschieden oder
von einem Teilstrom in einen funfstufi-
gen Feinstaubimpaktor fir Partikel-
gréBen unterhalb 12,5 wm getragen.
Parallel zum Hauptluftstrom flhrte ein
Luftschlauch am oberen Ende der Pro-
benahmekammer die Luft zu zusatzli-
chen Feinstaubimpaktoren mit acht und

zehn Stufen sowie zu einem Aerosol-
Photometer, um eine zeitliche Auflésung
der Freisetzung zu erhalten. Die Haupt-
aerosolmeBinstrumente wurden 30 Se-
kunden vor Zindung der Hohlladung
aktiviert. Das SchnellschluBventil der
Probenahmekammer schloB sich innner-
halb von 7 ms, um alle Partikel aus dem
Behalter vollstandig in der Probenahme-
kammer einzuschlieBen und zu sammeln.
—Durch Wiegen wurde die Masse der
Staubproben bestimmt, die sich auf den
verschiedenen Impaktorstufen, den Fil-
tern, den Oberflachen im Inneren der
Probenahmekammer und auf der Sinter-
metallfritte abgelagert hatten. Die von
UO, ausgehende charakteristische
Gammastrahlung diente zur Unterschei-
dung zwischen der freigesetzten Masse
an UO» und anderen Strukturmaterialien
des Behalters, des Brennelement-Trag-
korbs bzw. der Brennelement-Hullrohre.
—Als Ersatz fur abgebrannte LWR-Brenn-
elemente wurde unbestrahltes, abgerei-
chertes UO, verwendet. Dies hat folgen-
de Vorteile: Unbestrahlte, gesinterte
UOo-Pellets haben eine klar definierte
Zusammensetzung und im wesentlichen
die gleichen Materialeigenschaften wie
abgebrannter Brennstoff — abgesehen
von den Effekten, die durch hohen Neu-
tronenfluB, hohe Temperaturen und die
Entstehung von Spaltprodukten wahrend

des Abbrandprozesses hervorgerufen wer-
den. In unabhangigen Labormessungen in
heiBen Zellen, wie z.B. aus den USA, kon-
nen Unterschiede im Stauberzeugungsver-
halten des abgebrannten Brennstoffs im
Vergleich zu frischem Brennstoff sowie das
moglicherweise gesteigerte Freisetzungs-
verhalten einiger leichter fliichtiger Spalt-
produkte bestimmt werden.

Versuchsaufbau

Die prinzipielle Versuchsanordnung ist in
Bild 5.41 dargestellt. Der Behalter hat die
Originalabmessungen eines CASTOR-
Behélters flir abgebrannte Brennelemente;
lediglich die Lange ist auf ein Drittel redu-
ziert. Dementsprechend wurden die Brenn-
elemente, die im Tragkorb in einer Anord-
nung von 3 x 3 plaziert waren, in ihren
ursprunglichen Abmessungen belassen
und nur um die entsprechende Lange ver-
kirzt. Der Behalterdeckel entsprach eben-
falls nicht ganz den Originalabmessungen,
sondern war an die Versuchsbedurfnisse
angepaBt. Er war mit Durchfiihrungen ver-
sehen, um die Zeitabhangigkeit des inter-
nen Druckaufbaus nach dem BeschuB zu
messen und um einen Unterdruck im Inne-
ren des Behélters erzeugen zu kénnen, wie
er bei der Zwischenlagerung und teilweise
wahrend des Transports Ublich ist.

kammer

me- Brennelemente I

LIL L] //IJ

//// Versuchsbehalter 7
i =

Bild 5.41: Schnittbild der Versuchsanordnung
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Versuchsprogramm und
Ergebnisse

In den Versuchen waren einerseits die
drastischen Bedingungen einer Hohlla-
dungsdetonation zu berticksichtigen und
andererseits die empfindlichen Aerosolin-
strumente zur Sammlung und Analyse
der aus dem beschadigten Behalter frei-
gesetzten Stoffe. Im Verlauf dreier
BeschuB-Vorversuche waren die Gerate
und deren Leistung getestet und so ver-
bessert worden, daB die Hauptexperi-
mente im  wesentlichen stérungsfrei
durchgefiihrt werden konnten.

Tabelle 5.5 faBt die wesentlichen Ver-
suchsergebnisse bezlglich der freige-
setzten Uranmassen zusammen. Zusatz-
lich zu den Daten von Tabelle 5.5 sind die
GroBenverteilungen fir Partikel unterhalb

von 12,5 um gemessen worden. Die Frei-
setzung erfolgte kurzfristig, unmittelbar
nach DurchschuB der Behalterwand.
Weniger als 1% des feinen (< 12,5 pm)
Partikelstaubs wurde nach den ersten 30
Sekunden registriert. Die ersten beiden
BeschuBversuche bei Normaldruck im
Versuchsbehélter ergaben reproduzierbar
das Ergebnis von 1 g freigesetztem Uran
im PartikelgréBenbereich < 12,5 um und
von ca. 2,6 g im GroBenbereich 12,5 bis
100 wm. Bei einem Unterdruck von 0,08
MPa im Behélter wurden 4 g im GréBen-
bereich unter 12,5 pm und 0,3 g zwi-
schen 12,5 bis 100 wm freigesetzt. Nach
Offnen des Behalters und der Untersu-
chung des durch die Hohlladung verur-
sachten Schadens an den Brennelemen-
ten ergab sich, daB die Freisetzung von
Uranstaub durch den EinschuBkanal der
Hohlladung von dem ersten der drei in

Tabelle 5.5: Massenfreisetzung von Uranstaub
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Bild 5.42: Kumulative komplementére Haufigkeitsverteilung der Inhalationsdosis (50 a)
- Aerodynamischer Partikeldurchmesser (AED) < 12,5 um
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Reihe hintereinander angeordneten Bren-
nelemente bestimmt wird.

Abschiatzung des Quell-
terms

GemaB den in [1] angegebenen Ver-
suchsergebnissen ist die Stauberzeugung
durch einen HohlladungsbeschuB3 fiir
abgebrannten Brennstoff und fir unbe-
strahlten Brennstoff vergleichbar. In Expe-
rimenten ist jedoch eine erhohte Freiset-
zung einiger Spaltprodukte im Vergleich
mit der Freisetzung von Uran, anderen
Aktiniden sowie nichtfliichtigen Spaltpro-
dukten fur die lungengangigen Partikel
bestimmt worden [2, 3]. Zur Ableitung des
Quellterms fir den HohlladungsbeschuB
eines Transportbehalters wurden die fol-
genden Anreicherungsfaktoren flr Partikel
unterhalb 12,5 .um angewendet:

Cs, Te, J 50
Ru, Rh, Sb 10
Ce, Sr, Y, Ba, Pr, Pm 5
Sm 3
Eu 1

Zur Quelltermberechnung wurde das
Radionuklidinventar pro Gramm abge-
brannten Brennstoffs mit einem Abbrand
von 35 GWd/tUOo und einer Abklingzeit
von sieben Jahren berechnet. Diese
Daten wurden, zusammen mit den oben
genannten elementspezifischen Anreiche-
rungsfaktoren, dazu verwendet, die nach
einem HohlladungsbeschuB auf einen
Transportbehalter flr abgebrannte Brenn-
elemente radionuklidspezifischen  Akti-
vitatsfreisetzungen zu bestimmen. Der
Quellterm beinhaltet Aktivitatsfreisetzun-
gen relevanter Radionuklide als Funktion
des aerodynamisch &quivalenten Partikel-
durchmesserbereichs entsprechend den
in Tabelle 5.5 angegebenen Versuchser-
gebnissen. Zusatzlich wurde flr radioakti-
ve Edelgase (Kr-85 und H-3) konservativ
angenommen, daB es bei Brennstdben,
die als Folge eines Hohlladungsbeschus-
ses ihren internen Gasdruck verlieren, zu
einer 100%igen Freisetzung kommt. Die
BeschuBversuche zeigten, daB durch-
schnittlich 20% aller Brennstébe der drei
hintereinander angeordneten Brennele-
mente beschadigt wurden.



Radiologische Aus-
wirkungen

Fur den aus den Versuchen abgeleiteten
Quellterm sind Berechnungen der potentiel-
len Strahlenexposition von Personen in der
naheren Umgebung eines beschadigten
Brennelementtransportbehalters  durchge-
fuhrt worden. Dabei wurde das Stérfallana-
lyseprogramm COSYMA [4] zur Berech-
nung potentieller Dosen bei unterschiedli-
chen Entfernungen in Ausbreitungsrichtung
vom Freisetzungsort eingesetzt. Dieses
Programm ermdglicht die probabilistische
Berechnung potentieller  radiologischer
Auswirkungen, wobei die atmosphérischen
Ausbreitungsbedingungen und deren Ein-
trittswahrscheinlichkeit berticksichtigt wer-
den, in diesem Falle typische Wetterdaten
fur groBe Teile Deutschlands.

Als eines der Ergebnisse zeigt Bild 5.42
die kumulative komplementare Haufig-
keitsverteilung der potentiellen effektiven
Dosis durch Inhalation. Die Wahrschein-
lichkeit — unter der Annahme einer tat-
séchlichen Freisetzung - einer bestimm-
ten effektiven Dosis einer Person, die
sich in einer bestimmten Entfernung in
Ausbreitungsrichtung vom Freisetzungs-
ort aufhalt, kann von den Kurven abgele-
sen werden. Die Ergebnisse zeigen, daB
bei kurzen Entfernungen (50 m) und mehr
noch bei gréBeren Entfernungen die
Inhalationsdosen sogar bei seltenen und
un-glinstigen Wetterbedingungen weit
unter dem Referenzwert von 50 mSv lie-
gen.

F. Lange

[1] R.P. Sandoval et al.: An assessment of the safety of
spent fuel transportation in urban environs. Sandia Natio-
nal Laboratories, Albuquerque, SAND82-2365, TTC-0398,
Juni 1983

[2] J.L. Alvarez, L. Isaacson, B.B. Kaiser, V.J. Novick:
Waste forms response project, correlation testing, a status
report, U.S. Department of Energy, Idaho Operation Office,
Idaho National Engineering Laboratory, EGG-PR-5590,
September 1981

[3] E.W. Schmidt, M.A. Walters, B.D.: Shipping cask sabo-
tage source term investigation, Battelle Columbus Labora-
tories, Columbus, NUREG/CR-2472, BMI-2095, Oktober
1982

[4] COSYMA: A new program package for accident conse-
quence assessment. Joint report by Kernforschungszen-
trum Karlsruhe GmbH and National Radiological Protection
Board, Commsiion of the European Communities, Report
EUR-13028 EN (1991)

5.11 Harmonisierung der Charakterisierung des
Aktivitatsinventars von Kernkraftwerks-
abfallen in der Europaischen Union

Die Endlagerungsbedingungen bei deutschen (Morsleben, Konrad) wie bei anderen
europdischen Endlagern enthalten neben der Begrenzung des Aktivitatsinventars von
Radionuklidgruppen («-, B/y-Strahler) Aktvititdtsbegrenzungen fir zahlreiche Einzelnu-
klide. Dies verlangt in aller Regel die Charakterisierung des Aktivitdtsinventars einzelner
Abfallgebinde fiir diese Einzelnuklide. Da sich hierunter nicht nur gut meBbare y-Strah-
ler befinden, erfordert diese Aufgabe eine Berechnung des Inventars einzelner Radio-
nuklide in Abfallgebinden auf der Basis empirisch abgeleiteter Beziehungen zu gut
meBbaren Nukliden, den sogenannten Schliisselnukliden. In Deutschland hat die GRS
bereits vor Jahren ein entsprechendes Verfahren fir Kernkraftwerksabfélle entwickelt,
das mittlerweile auf breiter Ebene Eingang in die Praxis der Abfallcharakterisierung
gefunden hat.

Im Rahmen eines von der Europdischen Union und der Gesellschaft fir Nuklear-Servi-
ce (GNS) finanzierten Forschungsprojektes wird dieses Verfahren nunmehr fir die
Abfélle aus sieben europdischen Ldndern angewandt. Neben der Bundesrepublik
gehdren dazu Frankreich, Belgien, Spanien und Ungarn, die hierzu MeBdaten von
Kernkraftwerksabfallstrémen liefern, sowie GroBbritannien und Italien, die das Verfah-
ren mit MeBdaten von festen Mischabféllen aus der Wiederaufarbeitung erproben wol-
len. Wie aus dem Zusammenwirken von MeBlabors verschiedener Ldnder und einer
zentralen Auswertung der MeBergebnisse bei der GRS ein gemeinsames Vorgehen
entwickelt wird, soll nachfolgend erldutert werden.

Auswerteverfahren Voraussetzungen

Das Verfahren der Datenauswertung
beruht auf einer Regressionsanalyse der
vorliegenden MeBdaten. Hierbei werden
die gemessenen Aktivitatskonzentratio-
nen eines spater zu berechnenden Radio-
nuklids mit denen eines Schlisselnukli-
des (z.B. Co-60, Cs-137) korreliert. Da
die MeBwerte in der Regel nicht linear
miteinander korreliert sind, werden die
Logarithmen der Konzentrationen ausge-
wertet, d.h. es wird eine funktionale
Abhangigkeit folgender Art gesucht:

Die Anwendung dieses Verfahrens ist an
verschiedene Voraussetzungen geknupft:

- Die Aktivtatskonzentration des zu be-
stimmenden Radionuklides muB meBbar
sein, d.h. es missen gentigend MeBwer-
te oberhalb der Nachweisgrenze verflg-
bar sein. Die MeBergebnisse missen
zudem mit vergleichbaren und hinrei-
chend zuverlassigen Verfahren bestimmt
worden sein, da verschiedene Labors an
der Messung von Proben beteiligt sind.

— Es muB eine Korrelation zwischen den
beiden jeweils gemeinsam ausgewerte-
ten Radionukliden tatsachlich vorhan-
den sein.

log(AK| N) = @ log(AKg)P mit

AK| N = zu bestimmende Aktivitatskon-
zentration des Leitnuklides

AKgp = Aktivitatskonzentration des
Schlisselnuklides

- Die Daten missen von vergleichbaren
= Konstanten.

Anlagen und vergleichbaren Abfallstro-
men stammen. Der notwendige Grad der
Differenzierung ergibt sich aus der Art
der Abfallentstehung und kann anhand
der Auswertung verifiziert werden.

a, b

Das Verfahren wurde als dasjenige aus-
gewahlt, das die vorliegenden MeBergeb-
nisse und ihre Korrelationen am besten
wiedergibt.
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Belgien Frankreich
Na 22, Mn 54,

Fe 55, Co 58, Ni 59, Zr 95,

: Tc 99, Ru 106, Ag 110m,

Lo Sb125, Cs 134, Cs 135,

Cm 244 Ce 141, Ce 144, Eu 152,

Eu 154, Th 230, U 233,

U 234, U 235, Pu 238,
Cm 242, Cm 244
H 3, C 14, Co 60,
Ni 63, Sr 90, Nb 94,
J 129, Cs 137, Pu 239,
Pu 240, Pu 241,
Am 241

Mn 54, Fe 55, Co 58 Fe 55, Ru 106, Ag 108m,
Ni 59, Tc 99, Sb 125 Cd 113m, Cs 134, Eu 152,

Cs 134, Pu 238, Cm 242 U 235, Pu 238, Pu 242,

Cm 244 Am 242m, Am 243
EU-Projekt
Spanien Deutschland

Bild 5.43: Radiologisch relevante Nuklide in verschiedenen Landern
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Bild 5.44: Korrelation von Ni-63 zu Co-60 fir DWR-Abfallstrome in verschiedenen
Landern
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- Da das angewandte Verfahren statisti-
scher Natur ist, ergeben sich gewisse
Voraussetzungen fur die Gultigkeit der
ermittelten Korrelationen. Am wichtig-
sten ist hierbei die Anforderung nach
einer gentigend groBen Zahl an MeBda-
ten, um die Unsicherheit der ermittelten
Korrelationsparameter moglichst gering
zu halten.

Bei diesen Voraussetzungen ergibt sich
im einzelnen folgende Situation:

MeBbarkeit und Nachweisgrenzen

Die Auswahl der zu bestimmenden Radio-
nuklide und die erforderlichen Nachweis-
grenzen resultieren im allgemeinen aus
den Deklarationsgrenzen oder den einzu-
haltenden Aktivitatsgrenzwerten der Zwi-
schen- und Endlager. Da diese Anforde-
rungen konzept- und standortspezifisch
fur das jeweilige Lager sind, ergaben sich
in dem EU-Projekt naturgemaB deutliche
Unterschiede. Bild 5.43 verdeutlicht dies
an der unterschiedlichen Auswahl der von
den Teilnehmern in das Projekt einge-
brachten Radionuklide.

Um die geforderten Nachweisgrenzen zu
erreichen, werden von den europaischen
Partnern zum Teil erhebliche Anstrengun-
gen zur Entwicklung geeigneter MeBver-
fahren unternommen. Dartiber hinaus
betreiben alle beteiligten Labors eine
Qualitatssicherung ihrer Ergebnisse, die
in Zukunft in eine gemeinsame Qualifika-
tion von MeBverfahren minden soll. Ein
erster Schritt hierzu ist ein zur Zeit anlau-
fendes VergleichsmeBprogramm an Pro-
ben aus verschiedenen Abfallstromen. Im
Auftrag der GRS werden diese Proben
von der KFA Jilich beschafft und verteilt
und von den Labors nach den gleichen
MaBgaben ausgewertet.

Existenz einer Korrelation

Ob zwischen den beiden jeweils betrach-
teten Radionukliden tatsachlich eine Kor-
relation existiert, 1&Bt sich in den wenig-
sten Fallen aus rein theoretischen Uberle-
gungen ableiten. So kann beispielsweise
zwar fur Ni-63 erwartet werden, daB3 es
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Bild 5.45: Korrelation von C-14 und Co-60

Log(Aktivitatskonzentration Mn-54 [Ci/Mg])

-6 -4 -2
Log(Aktivitatskonzentration Co-60 [Ci/Mg])

Bild 5.46: Aktivitatskonzentrationen (Mn-54 und Co-60) differenziert nach Konzentra-

ten (EB) und Harzen (R)

0

91

mit dem chemisch verwandten und auf
gleiche Weise entstehenden Schliisselnu-
klid Co-60 gut korreliert (Bild 5.44). DaB
eine ahnlich gute Korrelation sich aber
auch fir C-14 in Relation zu Co-60 ergibt
(Bild 5.45), ist nicht ohne weiteres vorher-
sehbar. Daher wird die Existenz einer Kor-
relation zumeist an der Qualitét der stati-
stisch ermittelten Beziehung von Leit- zu
Schltsselnuklid beurteilt. Die mathemati-
sche GroBe, die hierfur herangezogen wird,
ist der Korrelationskoeffizient, dessen Be-
trag zwischen 0 (keine Korrelation) und 1
(ideale Korrelation) liegen kann. Fir die in
Bild 5.44 dargestellte Korrelation von Ni-63
zu Co-60 ergibt sich z.B. ein Korrelations-
koeffizient von 0,9, was auf eine gute Qua-
litdt der Korrelation schlieBen I&Bt.

Vergleichbarkeit

Eine qualitativ befriedigende Korrelation
kann in der Regel nicht ermittelt werden,
wenn die Daten aus Anlagen verschie-
denen Typs (z.B. Druckwasserreaktoren,
Siedewasserreaktoren, WWER-Reaktoren,
Wiederaufarbeitungsanlagen) stammen.
Daher wird bei der Auswertung im allge-
meinen zwischen den Daten dieser Anla-
gentypen unterschieden. Um den Auf-
wand flr die Bestimmung einer Korrela-
tion gering zu halten, wird jedoch parallel
immer untersucht, ob eine Zusammen-
fassung der Daten mdglich ist. Dadurch
kann gegebenenfalls mit weniger MeB-
aufwand ein ausreichend groBes Daten-
kollektiv fir das jeweilige Leitnuklid er-
reicht werden.

Uber diese Differenzierung hinaus liegen
naturgemaB noch zahlreiche weitere
mogliche EinfluBfaktoren vor, die unter-
schiedlich auf die Korrelation einwirken.
Im Einzelfall ist zu entscheiden, ob der
EinfluB so groB ist, daB eine gesonderte
Differenzierung erforderlich ist. Bild 5.46
demonstriert dies an einer Differenzierung
nach verschiedenen Abfallstromen (Kon-
zentrate, Harze).

Weitere EinfluBfaktoren, die im Rahmen
des EU-Projektes bereits untersucht wur-
den, sind z.B. die im Priméarkreis einge-
setzten Materialien, die Art der Abfallbe-
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handlung oder der Betriebsverlauf einzel-
ner Anlagen.

Datenbasis und statistische
Absicherung

Zur hinreichenden statistischen Absiche-
rung der Ergebnisse ist eine ausreichen-
de Datenbasis eine wesentliche Voraus-
setzung. Tabelle 5.6 zeigt hierzu die Zahl
der fUr einzelne Abfallstrome vorliegen-
den Datensatze in deutschen Druck- und
Siedewasserreaktoren. Darliber hinaus
sind in der von der GRS erstellten und
betriebenen Datenbank zur Zeit rund 100
weitere Datensdtze aus dem européi-
schen Ausland erfaBt. Jeder dieser
Datensatze enthalt unter anderem MeBer-
gebnisse der Aktivitatskonzentration fir
eine unterschiedliche Zahl von Radionu-
kliden an einer einzelnen Probe.

Fur jedes einzelne untersuchte Radionu-
klidpaar ist zu prifen, ob die Qualitat der
Korrelation hinreichend ist und ob die
Zahl der zur Verfligung stehenden Werte-
paare ausreicht. Hierfir wurden im Rah-
men des EU-Projektes Kriterien erarbei-
tet, die es gestatten, die Brauchbarkeit
einer Korrelation anhand einfacher Kenn-
gréBen zu bestimmen.

Als Mindestzahl an MeBwertpaaren wird
im allgemeinen eine Anzahl von 15 gefor-
dert. Diese Anforderung kann unter
Umstanden reduziert werden, wenn theo-
retische Uberlegungen und die vorliegen-
den MeBergebnisse ausweisen, daB eine
gute Korrelation mit geringer Streuung
vorhanden ist.

Korrelationen mit einem Korrelationskoef-
fizienten von unter 0,7 werden, wenn

Uberhaupt, nur mit Einschrankung ange-
wendet. Bei Korrelationskoeffizienten
unter 0,5 wird immer davon ausgegan-
gen, daB keine Korrelation vorliegt. Wei-
tere Einschrankungen ergeben sich aus
der zuladssigen Abweichung von der
Linearitdt und der zuldssigen Streuung
der Daten aus den praktischen Erfahrun-
gen mit der Anwendung der Korrelatio-
nen.

Ergebnisse und
Anwendung

Als Ergebnis der bisherigen Arbeiten
kann festgehalten werden, daB

— eine umfangreiche Datenbasis vorliegt,
die fur eine Vielzahl von Radionukliden
die Ermittlung von Korrelationen auch
unter Berlicksichtigung verschiedener
EinfluBfaktoren erlaubt,

—die dominierenden EinfluBfaktoren be-
kannt sind und eine hinreichende Diffe-
renzierung der Auswertung in den mei-
sten Fallen moglich ist,

—in zunehmendem MaBe auch eine theo-
retische Erklarung der beobachteten
Abhangigkeiten gegeben werden kann,
die das unterschiedliche chemisch-phy-
sikalische Verhalten sowie die unter-
schiedliche Entstehungsgeschichte der
einzelnen Radionuklide beriicksichtigt.

Die ermittelten mathematischen Bezie-
hungen zwischen den Leit- und Schlis-
selnukliden kénnen in der Praxis genutzt
werden, um an einem Abfallgebinde eine
umfassende nuklidspezifische Aktivitats-
bestimmung vorzunehmen. Hierzu ist

DWR 51 -
SWR 22 12
LWR gesamt 73 16

55 22 132
20 = 54
75 22 186

Tabelle 5.6: Anzahl der Datensétze pro Abfallstrom und Reaktortyp deutscher Kern-

kraftwerke

GRS Jahresbericht 1993/94

92

lediglich die Messung der Aktivitatskon-
zentration der Schlisselnuklide erforder-
lich. Gestltzt auf diese Daten kdnnen die
Ubrigen Informationen aus der Kenntnis
der Korrelationen berrechnet werden.

Es existiert somit ein praxisnahes und
nachvollziehbares Instrumentarium fir die
Abfallverursacher. Das Verfahren hat
daher auch bereits Eingang gefunden in
die Abfalldeklaration im AbfallfluBverfol-
gungs- und -kontrollsystem (AVK) der
deutschen Kernkraftwerksbetreiber. Die
Anwendung bei den europaischen Pro-
jektpartnern kann beginnen, sobald fir
das jeweilige Land eine ausreichende
Datenbasis zur Verfligung steht.

W. Mdller



5.12 Qualifizierung von Rechenprogrammen
zum Nachweis der Langzeitsicherheit
von Endlagern

Der BMFT hat die GRS damit beauftragt, im Rahmen des Vorhabens , Entwicklung und
Umsetzung von Qualifizierungsstrategien fir Rechencodes zum Nachweis der Lang-
zeitsicherheit in der Endlagerung“ Richtlinien fur MaBBnahmen zu entwickeln, welche
die Vertrauenswirdigkeit der bei Langzeitsicherheitsanalysen eingesetzten Rechen-
codes sicherstellen sollen. Die hierfir vorgeschlagene Strategie ist zweigleisig. Einer-
seits sollen fir den angestrebten Verwendungszweck handwerklich einwandfreie Werk-
zeuge zur Verfligung gestellt werden. Durch sorgféltige Arbeitsweise soll die Transpa-
renz, die Reproduzierbarkeit, die Rickholbarkeit und die Nachvollziehbarkeit der in
solchen Analysen verwendeten Rechencodes und der verwendeten Daten sicherge-
stellt werden. Dies wird hier unter dem Begriff Qualitdtssicherung zusammengefalt.
Andererseits ist in inhaltlicher Hinsicht zu zeigen, dal3 die in den Rechencodes imple-
mentierten Modelle die wesentlichen Vorgénge in der Natur fir den angestrebten Ver-
wendungszweck hinreichend genau beschreiben, was an dieser Stelle mit dem Begriff
Modellqualifizierung umschrieben werden soll. Dementsprechend sind diese beiden
Gebiete die Schwerpunkte der im genannten Vorhaben durchgefihrten Arbeiten. Der
vorliegende Beitrag gibt den gegenwdrtigen Stand der Arbeiten wieder.

Qualitatssicherung

Software-Qualitatssicherung (SQS) hat in
der kommerziellen Software-Entwicklung
Tradition. Sie erstreckt sich darauf sicher-
zustellen, daB das fertig entwickelte Soft-
wareprodukt die zuvor erstellten Spezifi-
kationen erfilllt, d.h. das leistet, was
geplant war. Dies beinhaltet einen strikten
formalen Aspekt, flr den sich die Anfor-
derungen genau definieren lassen. Aller-
dings wird haufig ein Interessengegensatz
gesehen zwischen der formalen Qualitats-
sicherung und dem schoépferischen wis-
senschaftlichen Geist (Bild 5.48). Das hier
vorgestellte Konzept soll diesen Konflikt,
der manchmal schon ideologische Zlge
annimmt, vermeiden.

Lebenszykluskonzept

Der formale Rahmen, in den sich die
Entwicklung eines qualitatsgesicherten

Bild 5.47: Verwendete Fachbegriffe
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Bild 5.48: Konflikt zwischen Qualitatssicherung und schopferischer Entwicklung

Anforderungs-
phase

Entwurfs-
phase

e T ¢

Implementierungs-
phase

Y Yoy

|
|
|
e L

Integration

| |
| |
verschiedene!
Module |

|

Definition und Abarbeitung eines
speziellen Lebenszyklus

@ = SchlieBen von Baselines
(O = Offnen von Baselines

Bild 5.49: Lebenszykluskonzept
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Rechencodes einpalt, ist der Lebenszy-
klus. Er deckt, wie der Name schon
andeutet, die gesamte Existenz des
Codes ab, von der ersten Idee Uber das
fertige Produkt und seinen notwendigen
Uberarbeitungen bis letztendlich zu sei-
ner AuBerbetriebsetzung (Bild 5.49). Der
grundlegende Gedanke ist die Untertei-
lung der Codeentwicklung in einzelne
Phasen, innerhalb derer ein Entwickler
die gewtlnschte schopferische Freiheit
besitzt, an deren Ende allerdings dann
Produkte stehen, die den Anforderungen
der Qualitatssicherung gentigen. Letzte-
res wird durch die Begutachtung der Pro-
dukte, ihre Zertifizierung und Freigabe
und ihre anschlieBende strikte Kontrolle
erreicht (Baselining). Allerdings mussen
die fur eine Teamarbeit notwendigen
Regeln eingehalten werden, auch im
Interesse zukiinftiger Nutzer des Codes
(z.B. Vermeiden von Spaghetti-Codes).

In der Anforderungsphase werden — aus-
gehend von einer Analyse der zu behan-
delnden Fragestellung — Anforderungen
an die bendtigte Software erstellt. Auf der
Basis der zu beschreibenden Phanomene
werden akzeptable Modell-annahmen und
eventuelle Vereinfachungen formuliert und
die zu I6senden Gleichungen zusammen-
gestellt. Die Akzeptanzkriterien fur die
Verifizierung und Validierung werden spe-
zifiziert. Vor Beginn einer Neuentwicklung
ist die Frage zu beantworten, ob vorhan-
dene Software die fachliche Problemstel-
lung angemessen l6sen kann.

Die Konzeption des Gesamtprogramms
in der Entwurfsphase erfordert die For-
mulierung eines speziellen Qualitatssi-
cherungsplanes auf der Basis allgemei-
ner Qualitatssicherungsdokumente. Dies
schlieBt die Spezifizierung der einzelnen
Lebenszyklusphasen und der notwendi-
gen Baselines ein. Ausgehend von dem
mathematischen Modell wird ein ada-
quates Losungsverfahren ausgewahlt.
Aus den daraus folgenden numerisch-
technischen Anforderungen und den zur
Verfligung stehenden Mitteln resultiert
die Wahl einer DV-Umgebung einschlieB-
lich der zu verwendenden Programmier-
sprache. Die Richtlinien flr die Namens-



gebung werden aufgestellt. Fur die
Festlegung der Programmstrukturierung
bieten sich ein Reihe von Alternativen
an: rein sprachliche, graphische oder
tabellarische Darstellungen. SchlieBlich
werden Plane fur Verifizierung und Vali-
dierung erstellt.

Im Grobentwurf wird die allgemeine
Struktur der Software festgelegt. Dies
beinhaltet den KontrollfluB sowie den
DatenfluB. Je nach GroBe wird der Code
in einzelne Module unterteilt. Hierbei ist
auf die GréBe der einzelnen Module und
die Schnittstellen zwischen den Modulen
zu achten. Die zu verwendenden Namen
fur Unterprogramme und Variablen wer-
den unter mnemotechnischen Gesichts-
punkten festgelegt. Weiterhin werden
Einzeltestplane fir die Module, den Rah-
men und die Schnittstellen erstellt. Der
Grobentwurf soll hinreichend transparent
gestaltet werden, so daB er auch fur Per-
sonen, die nicht an seiner Erstellung
beteiligt waren, verstandlich ist.

Nach Erarbeitung des Grobentwurfs kon-
nen die einzelnen Module in der Imple-
mentierungsphase unabhangig vonein-
ander erstellt werden. Eine Korrektur vor-
hergehender Arbeitsschritte der Entwurfs-
phase aufgrund von auftretenden Proble-
men sollte allerdings nur in Ausnahme-
fallen vorgenommen werden, da hierbei
die parallel verlaufenden Arbeiten zur
Erstellung anderer Module stark beeinfluBt
wirden. Fir jeden Modul werden Kontroll-
fluB, DatenfluB und Datenlisten erstellt. Zu
achten ist dabei z.B. auf GroBe der einzel-
nen Unterprogramme, Vollstandigkeit von
Entscheidungsbaumen, Vermeidung von
totem Code sowie eine adaquate Darstel-
lung der Ergebnisse. Der Detailentwurf soll
die Arbeitsweise der Software so vollstan-
dig beschreiben, daB er die Vorgehens-
weise bei der Codierung zusammen mit
den Programmierrichtlinien und -konven-
tionen eindeutig festlegt. Auch der Detail-
entwurf soll fir AuBenstehende hinrei-
chend transparent gestaltet sein. Die
Erstellung der Quelltexte fur die Einzel-
komponenten anhand des Detailentwurfs
ist eine rein mechanische Arbeit, die bei
Vorhandensein entsprechender Software

auch maschinell erledigt werden kann. Ein
sorgféltig erstellter und qualitétsgesicher-
ter Detailentwurf ermdglicht eine problem-
lose und fehlerfreie Codierung. Die Einzel-
tests der Module, des Rahmens und der
Interfaces erfolgen entsprechend den
Festlegungen des Grobentwurfs.

Nach erfolgreicher Absolvierung der Ein-
zeltests werden die Module in den
Gesamtcode integriert. Die Verifizierung
kann Fehler bei der Erstellung des struk-
turellen und des Detailentwurfs und in der
Programmierung aufdecken.

Am AbschluB der Implementierungspha-
se steht die Zertifizierung des Gesamt-
pgrogramms. Dies schlieBt die Freigabe
der getesteten und verifizierten Version/
Modifikation fiir die Anwendung ein. Nur
solche Software sollte bei Sicherheits-
analysen verwendet werden.

Die Anwendungsphase umfaBt die Nut-
zung des Codes zur Modellvalidierung
und zu allen Anwendungsrechnungen.
Hieraus konnen naturgemaB Vorschlage
zu wunschenswerten Programmanderun-
gen entstehen. In einer Problemanalyse
ist der potentielle Nutzen sowie die tech-
nische und 6konomische Realisierbarkeit
der Anderung zu untersuchen. Die Analy-
se fiihrt gegebenenfalls zu einem Ande-
rungsbeschluB und zu einer Festlegung
der Prioritat der Anderung. Das geédnder-
te Programm stellt eine neue Modifikation
oder Version dar, die mit ausreichendem
Verweis auf den aufgetretenen Fehler
allen Nutzern zugénglich zu machen ist.

Fir Software, die sich nicht mehr in aktu-
eller Anwendung befindet, z.B. weil sie
durch bessere Software ersetzt wurde
oder weil das vorgesehene Anwendungs-
gebiet nicht mehr bearbeitet wird, sollte
eine formale AuBerbetriebnahme durchge-
flhrt werden. Dabei sind die Bedingungen
fur die weitere Archivierung festzulegen.

Verantwortlichkeiten
Es empfiehlt sich, voneinander unabhan-

gige Organisationseinheiten fir die Ent-
wicklung und die Qualitatssicherung ein-
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zurichten. Ein Konfigurationskontrollaus-
schuB3 (KKA) sollte Mitglieder beider Ein-
heiten zusammenfassen. Innerhalb der
jeweiligen Organisationseinheit werden
einzelnen Personen Verantwortlichkeiten
zugeordnet, wobei jedoch die Moglichkeit
besteht, daB eine Person mehrere dieser
Verantwortungsbereiche abdeckt.

Die Entwicklungsorganisation besteht
aus dem Projektleiter, der innerhalb des
Projekts fur die Einhaltung der SQS-
Anforderungen bei der Entwicklung von
Software verantwortlich ist, dem Entwick-
lungsleiter, der dem Entwicklungsteam
vorsteht, dessen Mitgliedern selbst sowie
dem Programmkustos, der die Pflege des
Codes innerhalb der Entwicklungsorgani-
sation betreibt.

In der Qualitatssicherungsorganisation
Uberwacht der SQS-Leiter alle Belange
der Qualitatssicherung. Er steht in der
Regel dem KKA vor und ist auch fir alle
Aktivitdten im Rahmen des Konfigurati-
ons-Managements verantwortlich. Der
Informations- und Dokumentationskustos
(luD-Kustos) verwaltet die Baselines in
einer zentralen Bibliothek.

Der KonfigurationskontrollausschuB3 ko-
ordiniert die Anwendung der SQS-Proze-
duren und Uberwacht eventuell notwendi-
ge Anderungen dieser Prozeduren. Er ist
fur die Autorisierung aller Softwareent-
wicklungen verantwortlich; insbesondere
ist er zustandig fur die Erstellung des
SQS-Plans, die Spezifizierung des Le-
benszyklus, die zu erstellenden Baselines
und die Durchfiihrung formaler Reviews
sowie flr die Bewertung und Zertifizierung
der entstandenen Baselines.

Reviews

Um die technischen Inhalte der Arbeiten
zu beurteilen, waren formale Reviews in
Verantwortung des KKA durchzufuhren,
der die geeigneten Reviewer bestellt.
Zahl und Umfang der Reviews sollten der
Art, GroBe und der Komplexitat der jewei-
ligen Software-Entwicklung angemessen
sein. Die hierfur erforderlichen Verfahren
sollten in dem SQS-Plan spezifiziert sein.
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Baseline-Reviews beziehen sich auf
Format und Inhalt, Transparenz, Konsi-
stenz, Vollstandigkeit sowie Ubereinstim-
mung mit anzuwendenden Standards.
Um iteratives Andern von Baselines zu
erlauben, die innerhalb einer gegebenen
Lebenszyklusphase entwickelt werden,
soll ein Baseline-Review nicht einen for-
malen AbschluB der betreffenden Baseli-
ne bewirken.

Zweck der AbschluBreviews von Le-
benszyklusphasen ist es zu bewerten, ob
die innerhalb dieses Lebenszyklus ent-
wicklelten Baselines zur Zertifizierung
und zur Fertigstellung als Endprodukt
geeignet sind. Die Baselines werden
damit formal abgeschlossen und unter
Konfigurationskontrolle gestellt. An einer
abgeschlossenen Baseline sollten keine
weiteren Anderungen durchgefiihrt wer-
den, es sei denn durch formale Ande-
rungsprozeduren.

In formalen Reviews sollten Mitglieder
des KKA mitwirken. Sofern zusatzliches
technisches Wissen benétigt wird, waren
temporare Mitglieder flir die Reviews zu
bestellen.

Konfigurations-Management

Das Konfigurations-Management dient
der Kontrolle der Software und der mit ihr
verbundenen Dokumentation. Es stellt
angemessene Reviews mit anschlieBen-
der Zertifizierung sicher, kontrolliert
Modifikationen und archiviert die gesam-
te Software und Dokumention. Die ent-
sprechenden Prozeduren sollten es
ermoglichen,

- jede Baseline eindeutig zu identifizieren
und zu kennzeichnen,

- den Status von Anderungen festzustel-
len,

— die Historie jeder individuellen Baseline-
Komponente aufzuzeichnen und

- alle bendtigten Informationen zu erstel-
len.

Alle Baselines sollten in einem zentralen

Archiv aufbewahrt werden. Nur Personen
mit entsprechender Autorisierung durch
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den KKA sollten auf dieses Archiv z.B.
zur Durchfiihrung von Modifikationen
zugreifen kénnen.

Allen Entwicklern und allen Anwendern
von Software sollte ein Formular zum
Berichten von aufgetretenen Fehlern oder
zur Anderungsanforderung ausgehandigt
werden. Eine Anderung der Software sollte
erst nach entsprechender Autorisierung
durch den KKA und nach Spezifizierung
des zu befolgenden Lebenszyklus begon-
nen werden. Wie bei jeder Entwicklung
werden die Modifikationen nach zertifizier-
ter Implementierung freigegeben und den
Anwendern zur Verfligung gestellt.

Um die Riickverfolgbarkeit aller Anderun-
gen sicherzustellen, sollte die Software
und Dokumentation mit einer eindeutigen
Identifkationsnummer versehen sein,
die aus einer Versionsnummer V und
einer Modifikationsnummer M besteht in
der Form V.M. Die urspriinglich entstan-
dene Software hat die Identifikationsnum-
mer 1.0. Bei jeder Anderung wird die
Modifikationsnummer um 1 erhoht. Ent-
steht eine neue Version, so wird die Ver-
sionsnummer um 1 erhoht und die Modi-
fikationsnummer auf 0 zurlickgesetzt.

Backup-Kopien sollte von jeder auf dem
Computer befindlichen und dem Konfigu-
rations-Management zugefliihrten Soft-
ware sowie der zugehdrigen Dokumenta-
tion angelegt und in einem feuersicheren
Safe aufbewahrt werden.

Dokumentation

Die Dokumentation der durchgefliihrten
Qualitatssicherung besteht aus dem SQS-
Plan und den standardisierten Formblat-
tern. Die Festlegungen des SQS-Plans
beziehen sich auf die Dokumentation der
Entwicklung, vorzunehmende Reviews,
Verantwortlichkeiten, Freigabemechanis-
men und das Konfigurations-Management.

Handhabung existierender
Software

Bereits existierende Software, und zwar
eigene, die vor Einfihrung der Qualitats-
sicherung entwickelt wurde, oder von
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anderen Organisationen erworbene sollte
nachtraglich qualitatsgesichert werden.

Fur eigene Software sollte ein angepaB-
ter Lebenszyklus zur Qualifizierung
erstellt werden (s. a. Bild 5.49). Die Anfor-
derungen sollten in Ubereinstimmung mit
den Anforderungen an neuentwickelte
Software mit vergleichbarem Typ und
ahnlicher GroBe und Komplexitat erfol-
gen. Die Reviews flr existierende Soft-
ware sollten sich mehr auf inhaltliche als
auf formale Aspekte konzentrieren.

Erworbene Software kann als qualifiziert
angesehen werden, wenn sie unter ak-
zeptierten SQS-Prozeduren entwickelt
wurde oder wenn sie als kommerzielle
Software bestimmte Kriterien erflllt, wie
z.B. einen breiten Nutzerkreis, formale
Mechanismen zur Behandlung von Pro-
blemen und Fehlern, formale Mechanis-
men zur Weitergabe neuer Modifikationen
und Versionen. Software, die solche Kri-
terien nicht erfullt, ist wie eigene existie-
rende Software zu behandeln.

Modellqualifizierung

Die Modellqualifizierung erstreckt sich auf
MaBnahmen, die sicherstellen, daB die
spezifizierten Modelle richtig in die Soft-
ware umgesetzt sind (Verifizierung), und
die glaubhaft machen, daB sich verwen-
dete Modelle auf die jeweilige Problem-
stellung anwenden lassen (Validierung).

Verifizierung

Eine erfolgreiche Verifizierung zeigt auf,
daB das flr die Entwicklung spezifizierte
Modell korrekt in den Rechencode
umgestzt ist. Eine Minimalforderung ist die
Entwicklung und Durchfiihrung von Tests,
die das richtige Arbeiten der Software zei-
gen. Die Testfélle sollten den gesamten
durch die Dokumentation definierten
Anwendungsbereich abdecken und alle
wesentlichen Optionen und Zustande des
Programms Uberpriifen. Sie sollten ent-
sprechend einem Verifizierungsplan unter
allen fur die Software vorgesehenen Hard-
ware-Umgebungen gerechnet und mit den
spezifizierten Erfolgskriterien verglichen
werden.



Belastbarkeit

Raumachse

,_—_] Laborversuche
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Bereich der
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Bild 5.50: Vertrauensbildung in Langzeitsicherheitsanalysen

Validierung

Eine Uberpriifung der Qualitat der Model-
le Uber deren gesamten bei Langzeitsi-
cherheitsanalysen benétigten Anwen-
dungsbereich ist in vollem Umfange
kaum durchfiihrbar, weil wegen der
auBerst langen in solche Analysen invol-
vierten Zeitraume exakte definierte Ver-
gleichsmoglichkeiten fehlen. Die Natur
entzieht sich hier verstandlicherweise
einer direkten Beobachtung Uber tausen-
de von Jahren.

Durch die kombinierte Nutzung der Mog-
lichkeiten von Laborversuchen, Feldun-
tersuchungen und natlrlichen Analoga
kann Vertrauen in die in den Rechen-
codes inkorporierten Modelle erzeugt
werden (Bild 5.50).

Laborversuche koénnen zwar nicht in
phanomenologischer sowie in zeitlicher
und raumlicher Hinsicht fur sich alleine
den gesamten Aufgabenbereich eines
Modells flr Langzeitsicherheitsanalysen
abdecken, daflir sind die Versuchsbedin-
gungen sehr gut kontrollierbar. AuBerdem
ist es moglich, die Versuche flr bestimm-
te Zwecke so auszulegen, wie sie
benotigt werden, z.B. um einzelne Effekte
zu untersuchen.

Felduntersuchungen haben den Vorteil,
daB sie im zeitlichen und réaumlichen
MaBstab dem spéateren Anwendungsbe-
reich etwas naher kommen und daB sie
dabei alle Prozesse im Zusammenspiel
betrachten. Allerdings reicht ihre Aussa-
gegenauigkeit nicht an die der Laborver-
suche heran, da im allgemeinen das
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Untersuchungsgebiet nicht in dem daftr
erforderlichen Detail charakterisierbar ist.
Lediglich der vollstandig abgetragene
Standort ist genau bekannt.

Natiirliche Analoga helfen, die zeitliche
und raumliche Licke zu den Langzeitsi-
cherheitsbetrachtungen zu  schlieBen.
Unter einem natirlichen Analogon wird
ein Untersuchungsgebiet verstanden, an
dem Prozesse, wie sie fur die Langzeitsi-
cherheit als relevant angesehen werden,
in der Vergangeheit auf natlrliche Weise
abgelaufen sind, so daB unter Umstéan-
den auch Langzeiteffekte identifiziert wer-
den koénnen. Im allgemeinen handelt es
sich dabei um solche Vorgédnge, die mit
der Migration von Radionukliden (Spalt-
produkten, Aktiniden) in der Geosphare
zusammenhangen und teilweise vor Mil-
lionen von Jahren begonnen haben, z.B.
in den natirlichen Reaktoren von Oklo.
Aber auch Analoga zu technischen Bar-
rieren werden betrachtet, z.B. im Hinblick
auf die Auflosung von Materialien der
Abfallform (z.B. Glas, Zement). Natlrliche
Analoga haben allerdings den Nachteil,
daB der Anfangszustand sowie die zeitli-
che Entwicklung der Bedingungen am
Standort nur ungenau bekannt sind und
zum Teil aus Beobachtungen aus ande-
ren Fachgebieten durch Plausibilitatsbe-
trachtungen abgeleitet werden mdissen.
Daher ist die Aussagegenauigkeit der
natlrlichen Analoga am geringsten, so
daB meist nur eine qualitative Bewertung
bleibt.

Durch das Zusammenspiel aller Untersu-
chungsbereiche aus dem Labor, dem
Feld und der Natur 14Bt sich jedoch ein
umfassendes Bild gewinnen, mit dessen
Hilfe die Vertrauenswiirdigkeit der Model-
le erzielt werden kann.

P. Bogorinski, K.-J. Réhlig
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O  Geschafisstelle TAA/SFK

TAA

Im zweiten Jahr seines Bestehens hat der
Technische AusschuB fiir Anlagensicher-
heit nach § 31 a BImSchG (TAA) dreimal
getagt und intensiv mit vier Arbeitskreisen
an folgenden Themenstellungen gearbeitet:

—-ganzheitliche Anlageniberwachung/
Sachverstandigen-Merkmale-Verordnung

- Lagerung gemaB Nr. 9.34 und 9.35 des
Anhangs zur 4. BImSchV

- Lagerung brennbarer Fllssigkeiten

- Lagerung von Flissiggas.

Dabei wurden wiinschenswerte Ergan-
zungen des bestehenden technischen
Regelwerks im Hinblick auf Erfordernisse
des Immissionsschutzes identifiziert und
in Berichten zusammengestellt, die dem
Plenum des TAA im April 1994 vorgelegt
wurden.

Die Berichte ,Lagerung brennbarer Flis-
sigkeiten“ und ,Lagerung gemaB Nr. 9.34
und 9.35 des Anhangs zur 4. BImSchV*
wurden vom TAA verabschiedet und ste-
hen nach Freigabe durch den BMU als
TAA-Berichte zur Verfigung. Der Bericht
sLagerung Flussiggas“ wurde dem BMU
zur Verwendung als Arbeitsgrundlage fir
die Erstellung der geplanten Flussiggas-

Verordnung empfohlen. Der Bericht
,Ganzheitliche Anlageniberwachung*
soll unter Auswertung des Forschungs-
vorhabens ,Ermittlung von Kriterien flr
Sachversténdigenprtfungen bei sicher-
heitstechnisch bedeutsamen Industriean-
lagen® des Rheinisch-Westfalischen TUV
komplettiert und dem Plenum erneut vor-
gelegt werden.

AuBerdem hat der TAA mit zwei Arbeits-
gruppen gemaB BeschluB seiner Sonder-
sitzung vom 18. Marz 1993 zwei Leitfa-
den erarbeitet, und zwar tber

- Erkennen und Beherrschen exothermer
chemischer Reaktionen und

- Rlckhaltung von gefahrlichen Stoffen
aus Druckentlastungseinrichtungen.

Diese Arbeiten wurden fertiggestellt und
stehen nach Verabschiedung durch das
TAA-Plenum seit April 1994 als TAA-Leit-
faden zur Verfigung.

Darlber hinaus ist der TAA mit zwei wei-
teren Arbeitskreisen Beratungwiinschen
des BMU nachgekommen, und zwar hin-
sichtlich

- Novellierung der 2. Storfall-Verwaltungs-
vorschrift und

Die Tanklagerung brennbarer Flissigkeiten, die den strengen Anforderungen der
BImSchV unterliegt, ist einer der Themenschwerpunkte des TAA (Bild: Bayer AG)
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- Anforderungen an staubexplosionsge-
fahrdete Anlagen nach der Storfallver-
ordnung.

Auch diese Arbeitskreise haben ihre
AbschluBberichte dem TAA-Plenum im
April zur Verabschiedung vorgelegt. Der
Bericht ,Novellierung der 2. Storfall-Ver-
waltungsvorschrift* kann vom BMU als
Grundlage fiir die Uberarbeitung der 2.
Storfall-Verwaltungsvorschrift genutzt wer-
den und wurde dem BMU zur entspre-
chenden Verwendung (bergeben. Der
Leitfaden ,Explosonsféhige Staub / Luft-
Gemische und Storfall-Verordnung Teil 1:
Anwendungsbereich“ steht nach Verab-
schiedung durch das TAA-Plenum als
erster Teil des Leitfadens zur Verfligung.

Das Plenum des TAA hat zweimal regular
getagt und zusatzlich in einer Sondersit-
zung Lehren aus den Stoérféllen des Frih-
jahrs 1993 gezogen, die in die beiden
erwahnten Leitfaden eingeflossen sind.
Zur Abrundung seiner Arbeiten verfolgt
der TAA aufmerksam die sicherheitstech-
nische Entwicklung in Deutschland und in
Europa und gibt bei Bedarf Stellungnah-
men fur die Bundesregierung dazu ab.

SFK

Wahrend das erste Jahr der Tatigkeit der
nach § 51 a BImSchG eingesetzten Stor-
fall-Kommission (SFK) wesentlich von der
Anlaufphase mit Verabschiedung der
Geschaftsordnung und Festlegung der
Themen fir die zukinftige Arbeit bestimmt
war, stand in 1993 die Bearbeitung der
Themenfelder Sicherheitsabstande, Daten-
sammlung, Schadstoffkonzentration und
die Beratung der Bundesregierung in
sicherheitstechnischen Fragen im Plenum
und in Arbeitskreisen im Vordergrund.

Mit der Verabschiedung der AbschluBbe-
richte des Arbeitskreises ,Schadstoffe® in
1993 und des Arbeitskreises ,,Sicherheits-
abstande® in 1994 durch das Plenum der
Storfall-Kommission fand ein Teil der in
1993 begonnenen Bearbeitung konkreter
Sachthemen ihren AbschluB.

Zusammen mit dem Jahresbericht 1993
stehen die Berichte , Kriterien zur Beurtei-



lung akzeptabler Schadstoffkonzentratio-
nen“ und ,Sicherheitsabstande als Scha-
densvorsorge” als Ergebnis dieser Bear-
beitung der Offentlichkeit zur Verfiigung.

Das Plenum der Storfall-Kommission hat
in 19983 viermal regular getagt und zusatz-
lich auf Wunsch des BMU aufgrund
gehaufter Ereignisse im Frihjahr 1993 in
zwei Sondersitzungen Lehren und Konse-
quenzen aus diesen Ereignissen gezogen
und u.a. die Notwendigkeit einer zentralen
Sammlung, Aufarbeitung und Auswertung
von Ereignissen und Storfallen zur Nut-
zung vorliegender Erfahrung betont.

Zum Jahresende 1993 hat das Umwelt-
bundesamt (UBA) die GRS beauftragt, eine
Stoérfalldatenbank fur den Bereich Anlagen-
sicherheit entsprechend der Storfallverord-
nung (Anhang V) zu erstellen. In Erganzung
zu den Arbeiten des UBA, das die melde-
pflichtigen Storfalle in Deutschland erfaBt,
sollen in dieser Datenbank allgemeine
Daten Uber sonstige sicherheitsrelevante
Ereignisse im In- und Ausland sowie die
Ergebnisse von vertieften Stérfallablauf-
analysen zusammengefaB3t und verfligbar
gemacht werden. Die Datenbank soll Infor-
mationen fir BMU, UBA, Landerbehoérden,
SFK, TAA sowie flr sonstige Interessenten
bereitstellen. Zusétzlich wird die GRS das
Programmsystem ORACLE beschaffen

und im UBA installieren sowie UBA-Mitar-
beiter im Umgang mit diesem System
schulen. Das Projekt hat eine Laufzeit bis
30. September 1995 und wird mit fachli-
cher Unterstitzung des Arbeitskreises
,Datensammlung“ im 2. Halbjahr 1994 in
seine Pilotphase eintreten.

Die von der SFK aufgegriffenen Themen-
felder ,Containment® und ,Wasserstoff-
Technologie* sowie aus aktuellem AnlaB
zu behandelnde Themen, wie u.a. die
geplante Neufassung der Seveso-Richtli-
nie, werden in 1994 flr weiteren Bera-
tungsbedarf sorgen.

Die Arbeit der SFK wird daher auch in
Zukunft umfangreich und umfassend im
Sinne der Anlagensicherheit sein und sich
im Plenum und in den Arbeitskreisen
auch in 1994 erfolgreich fortsetzen.

TAA/SFK

Der gesamte Aufwand, der sich aus der
Tatigkeit des TAA bzw. der SFK in 1993
ergab, setzt sich zusammen aus

—den Kosten der Geschéftsstelle,

—den Reisekosten der TAA/SFK- und
TAA/SFK-Arbeitskreis-Mitglieder und

—dem Aufwand an ehrenamtlich erbrach-
ter Tatigkeit.
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Die von den TAA/SFK-Mitgliedern und von
in TAA/SFK-Arbeitskreise berufenen Mit-
gliedern ehrenamtlich aufgewandte Ar-
beitszeit fir die Teilnahme an Plenums-
und Arbeitskreissitzungen belief sich in
1993 auf insgesamt 6464/4336 Stunden-
entsprechend nahezu 4,0/2,7 Mannjahren
- (unter Ansatz von 8 Stunden Beratung
und 8 Stunden Vor- und Nachbereitung
pro Sitzungstag und Person).

Zum 28. April 1996 wird die erste — auf
drei Kalenderjahre begrenzte — Berufungs-
periode des Technischen Ausschusses flr
Anlagensicherheit und der Storfall-Kom-
mission auslaufen.

Die bei der GRS in KéIn im Rahmen
eines zwischen dem Umweltbundesamt
und der GRS abgeschlossenen Vertra-
ges an-gesiedelte Geschaftsstelle nimmt
seit Februar 1992 die Fihrung der
Geschafte von TAA und SFK wahr. Sie
hat diese beiden Gremien sowie deren
Unterausschisse und Arbeitskreise im
Rahmen der festgelegten Beratungsauf-
gaben ad-ministrativ und fachlich zu
unterstitzen. Neben dem Leiter gehoren
zwei (seit August 1994 drei) wissen-
schaftlich-technische Mitarbeiter und
eine Sekretarin zum Mitarbeiterstab der
Geschéaftsstelle.
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Institut fUr Sicherheits-
technologie (ISTec) GmbH

7.1 Ubersicht

Die GRS-Tochtergesellschaft Institut fir Sicherheitstechnologie (ISTec) GmbH hat im
Berichtszeitraum ihre positive Entwicklung fortgesetzt und konnte im Industriebereich
ihre Position weiter festigen. Seit April 1994 tritt die Gesellschaft mit der neuen Abkur-
zung ISTec statt des bisherigen IST auf, um sich auf diese Weise von der Vielzahl der
Unternehmen mit gleicher Abklrzung abheben zu kénnen.

Tétigkeitsschwerpunkt von ISTec ist die anwendungsorientierte Forschung, Entwick-
lung und Beratung fur die Sicherheit und Verfugbarkeit von Industrieanlagen, wobei
derzeit Kraftwerke im Vordergrund stehen. Die bearbeiteten Auftrdge betrafen im
Berichtszeitraum zu rund 60% industrielle, zu rund 40% &ffentliche Auftraggeber.

Bezogen auf die Fachgebiete wurden die nochfolgend beschriebenen Aufgaben
durchgefthrt:

— Enwicklungen zur Signalvalidierung bei
schweren Storféllen

Anlagen- und ProzeBdiagnose

— Methodische Entwicklungsarbeiten flr
die Uberwachung der Zwangsumlauf-
pumpen von Siedewasserreaktoren

- Untersuchungen zur Vereinheitlichung
von Diagnoseverfahren unterschiedli-
cher Anlagenkomponenten

- Umsetzung der Entwicklungsergebnis-
se in ein fortschrittliches System zur
Turbinendiagnose

— Entwicklungsarbeiten an einem Akustik-
und einem Klassifizierungsmodul fir
Korperschallanalysen

- Laboruntersuchungen zur Armaturen-
diagnose

— Laufende Beratung zur Betriebstlberwa-
chung mit COMOS (rechnerbasiertes
System zur Schadenfriherkennung)

—Grundlegende Untersuchungen zur
Zustandsdiagnose von Komponenten,
Aggregaten und Prozessen mit Signal-
analyseverfahren

Informationstechnologie

— AbschluB der Arbeiten zur Entwicklung
einer ProzeBschnittstelle fur das Infor-
mationssystem eines Kernkraftwerks

— AbschluB der Entwicklung eines Akti-
vitatserfassungs- und -auswertesystems

— Angebote flr ein Meldefilter im Kern-
kraftwerk und fur die Bewertung von
Kommunikationsssystemen in Kliniken

Leittechnik

— Untersuchungen zur Sicherheitsbeurtei-
lung rechnergestutzter Leittechnik

- Bewertung der Leittechnik der WWE-
Reaktoren Mochovce, Rovno und
Balakovo

— Entwicklung von Nachweismethoden
zur Sicherheit neuer Leittechnik

— Sicherheitsanforderungen an die Leit-
technik neuer Reaktoren

—Analyse und Bewertung der Soft-
waremodule eines rechnergestitzten
Sicherheitssystems

Qualitatssicherung

- Anforderungen an die Qualitatssiche-
rung beim Rechnertausch in einem
Kernkraftwerk

— Durchflhrung der qualitatssichernden
MaBnahmen beim Rechnertausch

Abfallwirtschaft

— AbschluB der Programmierarbeiten zum
AVK (AbfallfluB-Verfolgungs- und Pro-
duktkontrollsystem)

- Entwicklungsarbeiten zum AVK-ELA,
einem Dokumentationssystem zur
Abwicklung von Endlagerformalitaten.

1993 war das erste vollstandige Ge-
schéftsjahr des Instituts fur Sicherheits-
technologie. Es wurde mit einem positiven
Betriebsergebnis abgeschlossen. Hierbei
ist zu berlicksichtigen, daB das Unterneh-
men EU-Forschungsvorhaben bearbeitet,
die in der Regel nur zu 50% finanziert wer-
den, so daB sich hieraus nicht unerhebli-
che Belastungen der Ertragskraft ergeben.

Die gegenlber dem Grindungsjahr zu
beobachtende Reduktion des Anteils
offentlicher Auftrage wird sich auch wei-
terhin auf dem vorstehend angegebenen
Niveau bestatigen. Die Vollauslastung der
Gesellschaft wird gleichwohl erreicht. Die
Geschaftsfihrung geht daher davon aus,
daB sich das Unternehmen auch in
Zukunft erfolgreich entwickeln wird.

Geschiftsfiihrung
W. Bastl R. M. Dollase
Abteilung Abteilung Abteilung
Leittechnik Informationstechnologie Abfallwirtschaft
D. Wach L. Felkel D. Grindler

Bild 7.1: Organisation der Institut fir Sicherheitstechnologie GmbH
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7.2 Digitales Uberwachungssystem SIGMA

Durch den Einsatz der neuen Generation digitaler MeB- und Analysetechnik ergeben
sich erweiterte Méglichkeiten in der Anwendung verbesserter Uberwachungs- und
Diagnoseverfahren. Fiir die automatische und kontinuierliche Uberwachung von Pro-
zeBsignalen wurde am ISTec die Konzeption fiir das digitale Uberwachungsystem
SIGMA (Signal Monitoring & Analysis) entwickelt und realisiert. Die kontinuierliche
Zustandsiuberwachung des Komponentenverhaltens ist Voraussetzung fir eine
zustandsorientierte Wartung von Anlagenkomponenten und stellt damit einen wichti-
gen Beitrag dar fur die Gewahrleistung von Integritdt und Zuverldssigkeit der Kern-

kraftwerksanlagen.

In der MeB- und Analysetechnik fir die
Zustandstiberwachung von Komponen-
ten und Prozessen in Kernkraftwerksan-
lagen ist gegenwartig ein grundlegender
Wandel hinsichtlich der Erfassung und
Auswertung der MeBdaten zu verzeich-
nen. Die analoge Datenerfassung und
die Off-line-Analyse werden zunehmend
ersetzt durch eine leistungsfahige digita-
le MeBwerterfassung mit einer rechner-
gestiitzten On-line-Uberwachung. Die
Entwicklung von PC-basierten Uberwa-
chungssystemen fihrt zu einer deutli-
chen Verbesserung der Bewertungs-
moglichkeiten multipler Datensatze
gegenlber den konventionellen Analy-
sen. Mit Hilfe von PC-basierten Syste-
men konnen die Analyseergebnisse uber
eine Netzwerkkopplung direkt in die
Datenbank des integrierten Betriebs-
fuhrungssystems der Anlage eingebun-
den werden. Damit wird eine wichtige
Voraussetzung flr eine verbesserte
zustandsorientierte Wartung und Instand-
haltung der Anlagenkomponenten
geschaffen.

Mit den Forderungen nach besserer Inte-
grierbarkeit und Ausbauféahigkeit der
Systeme fiir die Zustandstiberwachung
ergeben sich neue Anforderungen an
Entwurf und Funktionalitat der automati-
schen MeBwerterfassung und Analyse.
Die Hardware sollte dabei aus zwei
separaten Teilen bestehen: zum einen
aus der Einheit zur Datenakquisition
(programmierbare Front-End-Elektronik)
und zum anderen aus der Einheit zur
Datenevaluierung (Industrie-PC mit
Monitor). Der PC sollte ein Speicherme-
dium mit gentigend groBer Datenkapa-

zitat besitzen und in ein Rechnernetz
f
integrierbar sein.

Unter Berlicksichtigung der genannten
Mindestanforderungen wurde am ISTec
- aufbauend auf den langjahrigen Erfah-
rungen beim Einsatz von MeBtechnik in
Kernkraftwerken — die Konzeption fir
das PC-gestiitzte Uberwachungssy-
stem SIGMA entwickelt. Die Anwen-
dung des Systems besteht in der
MeBwerterfassung und Datenauswer-
tung fur die Beurteilung dynamischer
Zustandsanderungen von Komponen-
ten und Prozessen der jeweiligen Anla-
ge. Die Messung und Analyse kann
sowohl im automatischen Betrieb als
auch im manuellen Ad-hoc-Einsatz
erfolgen. Hard- und Software des
Systems SIGMA sind modular aufge-
baut und ohne Einschrankungen erwei-
terbar. In der Realisierungsphase des
Systems wurden die einzelnen Module
im Labor und in einem einjéhrigen Vor-
Ort-Einsatz im Kernkraftwerk Unterwe-
ser getestet.

Aufbau und Funktionalitat des
Systems SIGMA

Die Hardware des Systems SIGMA
besteht aus der Front-End-Elektronik
und einem Industrie-PC flr die Steue-
rung der MeBwerterfassung sowie fiir die
Auswertung und Speicherung der MeB-
daten. Die Software besteht aus dem
Basismodul zur Steuerung der MeBwert-
erfassung und aus dem Analysemodul
zur Datenauswertung. Die Applikationen
der Software sind unter dem Betriebssy-
stem MS-DOS implementiert.
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Fir die Front-End-Elektronik des digita-
len Monitoring-Systems SIGMA werden
industriell gefertigte Module der Firma
Caesar Datensysteme verwendet, die die
hohen Leistungsanforderungen erfillen
und die den entsprechenen Industrie-
standards gentigen. Der Front-End-Ein-
schub besteht aus einem 19-Zoll-Gehau-
se mit frei wahlbaren Modulen fur die
Verstarkung, Filterung und simultane
Digitalisierung der gemessenen Signale.
Mit Hilfe der Elektronik kdnnen Signale
von beliebigen MeBwertaufnehmern
erfaBt und an den Rechner weitergeleitet
werden. Die Front-End-Hardware ist in
allen Funktionen interaktiv voll rechner-
steuerbar. SerienmaBig kdnnen bis zu
1024 analoge bzw. digitale Kanale mit
programmierbarer Abtastrate erfat wer-
den. Das System SIGMA wurde stan-
dardmaBig fur die Erfassung von 32
Kanéalen ausgelegt. Zur Vermeidung von
Aliasing-Effekten kénnen programmier-
bare TiefpalBfilter automatisch in Abhan-
gigkeit des wahlbaren Abtastrate-Signal-
frequenz-Verhéltnisses eingestellt wer-
den. Fur die Standarduntersuchungen
zur Zustandsuberwachung in Kernkraft-
werksanlagen im niederfrequenten
Bereich wurde fur das System eine Tief-
paBfilterung bei der Grenzfrequenz von
100 Hz festgelegt.

Als Verstarkermodule stehen u.a. Gleich-
spannungsdifferenzverstarker, Tragerfre-
quenzverstarker sowie galvanisch
getrennte Differenzverstarker zur Verfu-
gung. Das System SIGMA ist standard-
maBig mit Gleichspannungsdifferenzver-
starkern fiir insgesamt 32 Kanale bestlickt.
Diese Verstérker erlauben eine automati-
sche rechnergesteuerte Kompensation
des Gleichanteils und eine Verstéarkung
des Wechselanteils (Nutzsignals). Mit Hilfe
von Sample-&-Hold-Schaltungen wird
eine simultane Erfassung aller MeBsignale
erreicht. Fur die Analog-Digital-Wandlung
mit 12 bit Auflésung kénnen Messungen
bei Summenabtastraten bis tGber 200
KWorte/s durchgefiihrt werden, wobei fiir
jeden Kanal ein eigener A/D-Wandler ein-
gesetzt wird. StandardmaBig kénnen 32
Analogsignale im Bereich von +10 V mit
einer Auflésung von 12 bit und einer Abta-
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strate bis 128 kHz simultan digitalisiert
werden. Ein zusatzliches Modul erlaubt die
Ubernahme von PCM-Daten, wodurch die
Kompatibilitat zu der bisher verwendeten
PCM-Magnetband-Technik fiir die Daten-
sicherung gewahrleistet wird.

Die Front-End-Elektronik des Systems
SIGMA ist Uber ein DMA-Interface mit
einem Industrie-PC gekoppelt. Der Indu-
strie-PC ist ein IBM-kompatibler Standard-
PC, ausgerustet mit einem Prozessor
486/33 MHz und 4 MB RAM sowie einer
Festplatte mit einer Kapazitat von 200 MB.
Far die automatische Datenspeicherung
und Archivierung besitzt der PC zusétzlich
ein HP-DAT-Streamerlaufwerk mit einer
Speicherkapazitat von 2 GB. Fir die Visua-
lisierung wird fir SIGMA ein Standard-
Farbmonitor verwendet. Bild 7.2 zeigt eine
Konfiguration des Uberwachungssystems
SIGMA.

Bild 7.2: Das Uberwachungssystem SIGMA
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Mit Hilfe der Basis-Software der Firma
Caesar Datensysteme konnen Uber den
Industrie-PC alle Einstellungen der Modu-
le der Front-End-Elektronik komfortabel
bedient werden. Jedes Steckmodul
besitzt einen Identifikationschip, und der
Anwender kann in einem Blockschaltbild
auf dem Monitor die angeschlossenen
Signalwege Uberprifen. Die MeBsignale
werden zeitgetriggert oder signalgetrig-
gert erfaBt und auf der PC-Festplatte
gespeichert. Fur die Signale erfolgt eine
Priifung auf Ubersteuerung sowie eine
Kontrolle der Gleichspannungswerte.

Mit der Analyse-Software kénnen im
AnschluB an die Messung die Daten im
Zeitbereich (Korrelationsfunktion, Para-
meterschatzverfahren) und im Frequenz-
bereich (Leistungsdichtespektrum, Koha-
renzfunktion) ausgewertet werden.
Zuséatzliche Funktionen fir die Uber-
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wachung von vorgegebenen charakteri-
stischen KenngroBen im Zeit- und Fre-
quenzbereich kénnen implementiert wer-
den. Eine Trendlberwachung der Kenn-
groBen sowie die Anwendung von
Mustererkennungsverfahren sind als
Optionen maoglich. Die Analyse-Software
ist ohne Einschrankungen durch zusatzli-
che Module in den Programmiersprachen
C und FORTRAN erweiterbar. Fir die
graphische Darstellung der gemessenen
Signale und Analyseergebnisse steht der
interaktive Graphikmanager der Basis-
Software zur Verfigung. Sowohl die
gemessenen Zeitsignale als auch die
Analyseergebnisse werden standard-
maBig auf das Streamertape ausgegeben
und archiviert. Bild 7.3 zeigt eine Uber-
sicht der optionalen Software-Module.

Automatische MeBwerterfassung
mit dem System SIGMA

Das digitale Uberwachungssystem SIG-
MA war Uber einen Zeitraum von einem
Jahr im Kernkraftwerk Unterweser instal-
liert und hat automatisch jeden Tag eine
Messung von 32 Signalen der Schwin-
gungsiliberwachung des Primarkreises

Basis-Software

Automatische
Datenerfassung
und Analyse

Trendmonitoring
Mustererkennung
und Datenbank

Graphik
Meni Oberflache
Hilfsroutinen

Bild 7.3: Software-Module des Systems
SIGMA



durchgefihrt. Die zu Gberwachende Si-
gnalpalette bestand dabei aus Absolut-
wegsignalen, Relativwegsignalen, Neu-
tronenfluBsignalen und Drucksignalen.
Die Signale wurden simultan erfaBt und
mit einer Abtastfrequenz von 250 Hz pro
Kanal digitalisiert.

Die Gleichspannungswerte der Signale
wurden automatisch gemessen und kom-
pensiert sowie die Signale verstarkt. Die
kompensierten Gleichspannungswerte
wurden protokolliert. Diese Werte sind
z.B. fur die Normierung der Neutronen-
fluBsignale von Bedeutung. Erste Erfah-
rungen vor Ort zeigten, daB die Ermitt-
lung der Gleichanteile und die entspre-
chende Kompensation vor jeder Messung
notwendig ist, da diese Werte sich auch
in kurzen Zeitabstanden andern.

Die gemessenen Zeitreihen und Auswer-
teergebnisse wurden automatisch auf
dem Streamertape gespeichert und ste-
hen damit fir eine erweiterte Bewertung
zur Verfiigung. So kénnen Trendanaly-
sen im Zeit- und Frequenzbereich
durchgefihrt und als Kaskadendia-
gramm (z.B. Wasserfallspektren) darge-
stellt werden. In der Zeit zwischen zwei
automatischen Messungen kann der
Rechner fir Graphikausgaben auf einem
Drucker oder fUr zusatzliche Analysen
genutzt werden. Bild 7.4 zeigt Ergebnis-
se aus den Vor-Ort-Messungen des
Systems SIGMA.

Das Uberwachungssystem SIGMA wurde
fur die Durchfiihrung der automatischen
Messung gegen jede nichtautorisierte
Manipulation geschitzt. Die tUber den
Rechner programmierbare Front-End-
Elektronik stellt eine wichtige Vorausset-
zung fur eine stérungsfreie automatische
Datenerfassung dar. Die Einstellung der
Verstérker und Filter kann allein Uber die
paBwortgeschiitzte Software erfolgen
und wird stets protokolliert. Eine manuel-
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Bild 7.4: Analyseergebnisse im Vor-Ort-Einsatz

le Schalterbedienung der Front-End-
Module ist ausgeschlossen. Bei dem
automatischen Neustart des Systems
nach einem Spannungsausfall wird die
Messung und Analyse in einem definier-
ten Zustand fortgesetzt.

Zum Anwendungsbereich von SIGMA
gehoéren u.a. Messungen zur Schwin-
gungsiiberwachung von Anlagenkompo-
nenten, zur Uberwachung der Wellenbah-
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nen an Pumpen sowie zur Friherkennung
von ProzeBanomalien im Reaktorkern.

Die Ergebnisse der Testmessungen SIGMA
zeigen, daB fur MeBaufgaben im Rahmen
der Zustandsdiagnose von Anlagenkom-
ponenten und -prozessen ein universell
nutzbares und leistungsfahiges System zur
Verflgung steht.

J. Pohlus
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7.3 Entwicklung eines Aktivitatsdaten-
erfassungs- und Auswertesystems (ADAS 2)

Im Kernkraftwerk Philippsburg werden vom Strahlenschutz mobile MeBgeréte einge-
setzt, die Aktivitatserfassungen in verschiedenen Anlagenteilen des Kontrollbereichs
sicherstellen. Diese Messungen umfassen Edelgas-, Jod- und Aerosolkonzentrationen
sowie Ortsdosisleistungen. ISTec entwickelte fir Block 2 ein System zur Erfassung und
On-line-Darstellung dieser Daten im Strahlenschutzbiiro, um dem Personal eine zentra-
le Ubersicht (ber die anlagenweiten MeBwerte zu erméglichen. Ausgewdhlte Daten
von fest installierten MeBgeraten, die tber den zentralen Anlagenrechner erfalBt wer-
den, werden ebenfalls Gbernommen und kdnnen zur Anzeige gebracht werden. Alle
Daten werden in einer Datenbank abgelegt, so daB eine spétere Auswertung der Mes-

sungen vorgenommen werden kann.

ADAS Systemiibersicht

Die ADAS-Systemarchitektur ist in Bild
7.5 dargestellt. Es sind bis zu zehn
MeBwagen im Einsatz, an die jeweils bis
zu acht MeBgerate angeschlossen sein
kénnen. Es gibt acht verschiedene Mef-
geratetypen. Jeder MeBwagen ist mit
einem Erfassungsrechner (ER) ausgeri-
stet, der die Daten aus den MeBgeraten
Uber Datenleitungen an einen Kommuni-
kationsrechner (CS1 oder CS2) weiter-
reicht. Die Verbindung zwischen den ER
und CS geschieht Uber 4adrige Kabel, fur
die es an etwa 100 Stellen im Kontrollbe-
reich Steckdosen gibt. Diese Verbindun-
gen fuhren ins Strahlenschutzblro, wo sie
an die CS angeschlossen sind. An die ER
sind im Normalbetrieb keine Tastaturen
oder Monitore angeschlossen. Sie sam-
meln Daten der MeBgerate und leiten sie
an die CS weiter. Wenn notwendig (z.B.
bei fehlerhafter Verbindung zum CS) kon-
nen sie Daten bis zu zwei Stunden spei-
chern. Sobald die CS-Verbindung wieder
hergestellt ist, werden aktuelle und
gespeicherte Altdaten weiterlbertragen.

Die CS-Rechner sind an ein Netz ange-
schlossen (ADAS-LAN). Uber dieses Netz
koénnen die CS mit einem doppelt ausge-
legten Archivierungsrechnersystem (AAR)
kommunizieren. Im AAR befindet sich die
Datenbank.

Ebenfalls ans Netz angeschlossen sind

zwei Arbeitsplatzrechner (APR), von
denen jeder mit zwei 20-Zoll-Bildschir-

@=S Jahresbericht 1993/94

men ausgestattet ist, wobei zu einer
Ubersichtlicheren Darstellung eine dop-
pelte Bildschirmbreite durch Zusammen-
fassung von jeweils zwei Bildschirmen
erreicht wird. Auf diesen Rechnern ist die
Auswertung und Darstellung der Daten
realisiert.

Druckmoglichkeiten sind durch zwei
Farbdrucker und einen Nadeldrucker im
Netz gegeben.

Das System beinhaltet somit das Erfas-
sen, den Transport, die Auswertung, die
Archivierung sowie die Weiterverarbei-
tung (Datenbankabfragen, Grenzwertver-
gleiche usw.) und Darstellung von Strah-
lenschutzmeBdaten.

Funktion der Erfassungsrechner

Die Erfassungsrechner (ER) werden im
Normalfall ohne Tastatur und Bildschirm
betrieben. Nach dem Start und gegebe-
nenfalls der Konfiguration (Mitteilung tber
Anzahl und Art der angeschlossenen
MeBgerate) werden autonom Daten auf-
genommen, zwischengepuffert und konti-
nuierlich an den CS weitergegeben. Die
Daten werden im ER so lange gehalten,
bis die Archivierung auf dem AAR
bestatigt ist. Bricht die Verbindung zum
CS ab, werden die Daten gepuffert, und
es wird kontinuierlich versucht, die Ver-
bindung zum CS wieder herzustellen. Die
Datenpufferung erlaubt eine Unterbre-
chung von bis zu zwei Stunden. Erst
dann gehen Teile der zuerst gespeicher-
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ten Daten verloren. Gelingt die Wieder-
herstellung der Verbindung zum CS, wer-
den aktuelle Daten und Altdaten zum CS
weitergeleitet.

Funktion der Kommunikations-
rechner

Die Com Server (CS) dienen vor allem
dazu, die Daten von den ER zu Uberneh-
men, in eine flr die Datenbank geeignete
Form zu bringen und an das AAR-System
weiterzuleiten. AuBerdem ist es Aufgabe
der CS, alle Rechner im System zeitsyn-
chron, gemaB DCF 77 Normalzeit Uber
Funkuhrempfang, einzustellen. Auch wer-
den die MeBwerte fester MeBstellen von
dem zentralen Anlagenrecher (ZAR) Uber-
nommen, datenbankgerecht aufbereitet
und zur Archivierung weitergeleitet.

Im Notfunktionsbetrieb, d.h. bei Ausfall
von APR, AAR oder Netz, ist es moglich,
die aktuellen MeBwerte aus den ER in
einem Menu auf dem CS-Bildschirm
anzuzeigen. Eine Pufferung von Daten ist
auf diesen Rechnern nicht vorgesehen.

Archivierung

Das Archivierungsrechnersystem (AAR)
ist als Novell/SQLBase-Server zweifach
redundant (gespiegelt) ausgelegt und mit
einem Bandlaufwerk ausgestattet. Die
Archivierungsfrequenz betragt fur Mes-
sung und Archivierung aller Informationen
0,1 Hz, d.h. alle 10 Sekunden wird ein
kompletter Datensatz gespeichert. Die
Speicherkapazitaten (Festplatten) sind so
gewahlt, daB unter voller Belastung (zehn
ER, d.h. 80 MeBgeréate) der Archivie-
rungszeitraum 60 Tage betragt.

Die Arbeitsplatzrechner

Die beiden Arbeitsplatzrechner (APR) sind
die zentralen Arbeitsinstrumente des
Systems. Sie umfassen je zwei 20-Zoll-
Monitore pro Arbeitsplatz, die mit Hilfe
von Multivideokarten in jedem PC betrie-
ben werden. Es handelt sich also pro PC
um eine Oberflache, die sich uber zwei
Monitore erstreckt (unter der Benutzer-
oberflache Windows 3.1), so daB z.B. der
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Cursor mit Hilfe der Maus kontinuierlich
von einem Monitor zum né&chsten
geschoben werden kann. Das gleiche gilt
fur alle Fenster, die flr die Anwendung
realisiert wurden.

Die Bedienung erfolgt tber eine windows-
orientierte Oberflache. Die Bedienmog-
lichkeiten sind mit Hilfe der Produkte
SQLWindows (Gupta) und InTouch (Won-
derWare) entwickelt worden. Einige Hilfs-
programme wurden in der Computerspra-
che C ( z.B. die Umsetzung der Zahlen-
werte in eine Exponentialform) entwickelt.

In Bild 7.6 wird der Hierarchiebaum der
Bedienmdglichkeiten gezeigt. Dynami-
sche Darstellungen (On-line-Daten) sind
fur alle Benutzer zuganglich. Weitere Dar-
stellungen oder Bedienungen bendtigen
ein Einloggen in eine héhere Prioritats-
ebene. Zugangsrechte konnen fir jede
Bedienmoglichkeit individuell vergeben
werden.

Auf der niedrigsten Ebene ist es den
Benutzern moéglich, eine Zustandsuber-
sicht Uber alle von den ER erfaBten
Daten anzuwahlen. Gleichzeitig kann auf
dem anderen Bildschirm eine detaillierte
MeBwagenlbersicht mit gemessenen
Werten, Grenzwertbelegungen sowie
weiteren Einzelheiten dargestellt werden.
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Grenzwertiiberschreitungen werden
durch farbige Hinterlegung von Zahlen-
ausgabefeldern angezeigt, wahrend
gleichzeitig akustisch auf die Grenzwert-
Uberschreitung hingewiesen wird. Weiter
ist es moglich, Uber ein hierarchisches
System Plane von Gebaudeebenen und
schlieBlich Anlagenbilder (Fotografien
von Anlagenteilen oder Raumlichkeiten)
mit eingeblendeten MeBwerten aufzuru-
fen. Kurven von MeBwerten kdénnen
ebenfalls gezeigt und zeitweilig in den
Hintergrund gestellt werden, um eine
andere Darstellung in den Vordergrund
zu bringen, und anschlieBend wieder
nach vorne geholt werden. Ein Aus-
drucken der Kurven auf einem Farb-
drucker ist jederzeit mdglich. Auch aus
dem ZAR Ubernommene MeBwerte kon-
nen in Kurven dargestellt und in die ent-
sprechenden Anlagenbilder eingeblendet
werden.

Bedienmdglichkeiten auf héheren Zugriffs-
ebenen betreffen das Zusammenstellen
von Kurvendarstellungen, das Konfigurie-
ren von Erfassungsrechnern mit den ange-
schlossenen MeBgeraten, das Quittie-
ren von Alarmen, Berechtigungs- und
PaBwortvergabe usw. Diese und ahnliche
Bedienmdglichkeiten sind unter den Begrif-
fen Systemmanagement und Datenaufbe-
reitung eingeordnet (Bild 7.6).
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Systemeigenschaften

Zusammenfassend seien die wichtigsten
Eigenschaften von ADAS genannt:

- Das System Uberwacht die Strahlen-
meBwerte in Block 2 des KKW Philipps-
burg kontinuierlich und unterstitzt das
Strahlenschutzpersonal durch Darstel-
lungen und Bedienhilfen.

—Um hohe Zuverlassigkeit zu erreichen,
sind einige Komponenten redundant
ausgelegt.

—Durch eine zeitgem&Be Bedienober-
flache mit situationsgerechter Gestal-
tung von Darstellungen und Bedienab-
laufen wird das Personal bei der Durch-
fihrung der Uberwachungsarbeiten
gezielt unterstitzt.

- Bei der Auslegung des Systems wurde
auf hohe Benutzerfreundlichkeit und
geringen Schulungsbedarf geachtet.

- Softwarekenntnisse des Personals wer-
den nicht vorausgesetzt. Dennoch ist
far groBe Flexibilitat gesorgt, z.B. kon-
nen Peripheriebedingungen (z.B. MeB-
gerateanderungen bzw. -austausch)
dem System mitgeteilt werden.

- Die System-Hard- und -Software ist so
konzipiert, daB Service und eine Erwei-
terung auf andere Anlagenteile erleich-
tert werden.

H. Adrian



Nach Aufnahme der Geschéfte im Herbst
1992 wurde 1993 das erste Geschéftsjahr
voll abgewickelt und 1994 der Geschafts-
betrieb in groBem Umfang ausgeweitet.

Die wichtigsten Aktivitdten der Jahre 1993
und 1994 lassen sich wie folgt resumieren:

— Starkere Etablierung der Gesellschaft in
organisatorischer, rechtlicher und per-
soneller Hinsicht (Organisation, Perso-
nalausstattung)

—weitere Verstarkung der Aktivitaten im
mittel- und osteuropéischen Raum (Ruf3-
land, Ukraine, Bulgarien, Litauen, Ungarn,
Tschechische Republik, Slowakische
Republik usw.)

— Verstéarkung der Zusammenarbeit GRS/
IPSN

- Ubernahme des Betriebs der Biiros in
Moskau und eigenverantwortliche Er-
richtung, Renovierung und Betrieb des
Buros in Kiew

- Weiterfuhrung und Ausweitung der
Arbeiten fir die Kommission der
Européischen Union (PHARE-, TACIS-,
Forschungs- und Entwicklungsprojekte)

— Weiterfiihrung und Ausweitung der Akti-
vitdten im Rahmen der ,Technical Safety
Organisation (TSO)“-Gruppierung

—Teilnahme an den Ausschissen und
Lenkungsgruppen der IAEA, der Kom-
mission der Europdischen Union und
der G-24-Arbeitsgruppen.

Biiros in Moskau und Kiew

Bereits in der Mitgliederversammlung im
Oktober 1992 wurde festgelegt, daB
RISKAUDIT kiinftig voll verantwortlich fir
den Betrieb und das Personal der Blros
in Moskau und Kiew sein wird.

Das Buro Moskau wurde unter der Lei-
tung der GRS renoviert und eingerichtet
und als gemeinsames Blro von
GRS/IPSN/RISKAUDIT im Februar 1993
eingeweiht. Der Betrieb wurde zum 1.
Januar 1994 an RISKAUDIT Ubertragen.

Die Einrichtung des Buros Kiew stand von
Anfang an unter der Leitung von
RISKAUDIT. Nach langer vergeblicher

RISKAUDIT

Bild 8.1: Bliroszene bei GRS/IPSN/RISKAUDIT in Moskau

Suche in Kiew konnten schlieBlich im ,Kiev
Institute for Nuclear Research (KINR)*“ Rau-
me angemietet werden. Nach der Anfang
1994 begonnenen Renovierung wurden die
Raume im Mai 1994 bezogen. Dieses Biiro
wird ebenfalls als gemeinsames Biiro von
IPSN, GRS und RISKAUDIT betrieben. Die
Einweihung ist fir die zweite Jahreshalfte
1994 vorgesehen.

Schwerpunkt der Arbeiten waren und
sind gemeinsame Vorhaben von IPSN,
GRS sowie anderen Partnern im Auftrag
der Europédischen Kommission und der
EBRD (European Bank for Reconstruction
and Development). Durch neue Vorhaben
erhdhte sich die Anzahl der Vertrage bis
Ende 1993 auf 19, wobei auch das Ver-
tragsvolumen entsprechend angewach-
sen ist.

Der Schwerpunkt der Projekte liegt bei:

— KKW Kozloduy, Blécke 1 und 2: Unter-
stltzung der bulgarischen Genehmi-
gungsbehérde und Sicherheitsbewer-
tung von NachriistmaBnahmen

- Gemeinsame Analyse mit anderen Or-
ganisationen der Europdischen Union
Uber Herausforderungen und Lésungen
im Bereich der nuklearen Sicherheit in
RuBland
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— KKW Rovno: Sicherheitsbewertung von
WWER-440/213- und WWER-1000/320
-Reaktoren

— Unterstitzung des ,,Consortium of We-
stern Regulators (CWR)" beim Transfer
der westlichen Genehmigungspraktiken
nach RuBland und in die Ukraine

— TSO-Studienprojekt Uber die Sicherheit
europdischer DWR-Projekte und Ent-
wicklung einer gemeinsamen Sicher-
heitsstrategie.

Aufgaben in Mittel- und Osteuropa

Die obige Aufstellung 1aBt erkennen, daB
wesentliche Aufgaben von RISKAUDIT im
Bereich der Sicherheit der mittel- und
osteuropaischen Reaktoren liegen.

Die ersten Sicherheitsbeurteilungen der
WWER-Reaktoren wurden von GRS und
IPSN bereits vor dem Fall der Berliner
Mauer durchgefiihrt. Die Analysen der
WWER-Reaktoren 440/230 und 213 in
Greifswald und der WWER-1000-Reakto-
ren in Stendal, die in Zusammenarbeit mit
den russischen Partnern durchgefiihr
wurden, sind die wichtigsten Grundlagen
flr die Arbeiten an den Reaktoren dieser
Typenreihen. Insbesondere sind wich-
tige Arbeiten am bulgarischen Kraftwerk

GRS Jahresbericht 1993/94



Kozloduy seit Ende 1991 in Zusammenar-
beit mit belgischen und englischen Part-
nern im Gange. Diese Arbeiten laufen par-
allel zu denen, die von den Elektrizitatsge-
sellschaften aus dem Westen, organisiert
im WANO-Konsortium (World Association
of Nuclear Operators), durchgefiihrt wer-
den, wobei unter diesen besonders die
franzésische EDF zu erwéhnen ist. Diese
doppelte Unterstlitzung - einerseits die
der Sicherheitsbehdrden, andererseits die
der Betreiber — ist eine Arbeitsmethode,
die RISKAUDIT bevorzugt. Insbesondere
wird diese Methode erneut angewandt
beim KKW Rovno in der Ukraine. Derzeit
wird gerade ein Vertrag ausgefiihrt, des-
sen Hauptziel es ist, ein Genehmigungs-
verfahren fur die Typenreihen WWER 440/
213 und 1000 von Rovno einzuftihren.
Dieses Verfahren ist vollig neu flr dieses
Land und wird zu bedeutenden Analyse-
arbeiten und unterstitzenden Untersu-
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chungen im Zusammenhang mit dem
Betrieb flhren.

Andere Arbeiten, deren Vertrage gerade
geschlossen wurden und werden, behan-
deln die Ubertragung von Rechenprogram-
men (ATHLET, ATHLET-CD, CATHARE,
ESCADRE, usw.), die Ausbildung des
Personals, die Verfahrensmethoden bei
schweren Unfallen und probabilistische
Untersuchungen. Diese Arbeiten bezie-
hen sich auf RuBland, die Tschechische
Republik, die Slowakische Republik und
Bulgarien.

Eine andere Art von Aktivitaten betrifft die
Sicherheitsbewertung von Kernkraftwer-
ken, deren Errichtung unterbrochen wur-
de und die in Zusammenarbeit mit westli-
chen Partnern vollendet werden konnten.
Gerade hier geht es darum sicherzustel-
len, daB das Sicherheitsniveau der end-
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gultigen Ausfuhrung mit Blick auf die in
Westeuropa angewandten Kriterien ak-
zeptiert werden kann. Dies trifft beson-
ders flir Temelin (Tschechische Republik)
und Mochovce (Slowakische Republik) zu.

Koordinierung der ,Technical
Safety Organisation (TSO)“

Diese Gruppierung, die auf Betreiben der
Kommission der Europaischen Union
gegrundet wurde, hat sich voll etabliert.
Das Memorandum of Understanding wur-
de am 28. Juli 1993 von allen Mitgliedern
der Gruppierung unterzeichnet. Die Grup-
pierung hat sich zwei Organe geschaffen:
das Steering Committee (Steuerungs-
AusschuB) und das Technical Committee
(Technischer  AusschuB). RISKAUDIT
nimmt die Koordination der gemeinsa-
men TSO-Aktivitaten und das Projektma-
nagement wahr.



Organisation und
wirtschaftliche Entwicklung

9.1 Organisation
Struktur

Die GRS ist eine wissenschaftliche, weit-
gehend von der offentlichen Hand getra-
gene gemeinnitzige Gesellschaft. Ihr Auf-
trag ist die Beurteilung und Weiterent-
wicklung der technischen Sicherheit,
vorrangig auf dem Gebiet der Kerntech-
nik. Ihre Standorte und Blros sind in Bild
9.1 dargestellt. Darlber hinaus enthalt
Bild 9.1 die fachlichen Aufgabenfelder.
Die Organisationsstruktur der Gesell-
schaft zeigt Bild 9.2.

Rund 500 Mitarbeiter sind bei der GRS
beschaftigt, davon etwa 350 Wissen-
schaftler der Fachrichtungen Physik,
Maschinenbau, Verfahrenstechnik, Bau-
technik, Elektrotechnik, Kerntechnik,
Meteorologie, Chemie, Biologie, Mathe-
matik und Informatik sowie Rechts- und
Betriebswissenschaften.

Zur Durchfthrung ihrer Aufgaben stehen
der GRS an allen Standorten und Bulros
leistungsfahige, in einem Uberregionalen
Datennetz verbundene Rechner und
Kommunikationssysteme zur Verfligung.

Gesellschafter
Die Gesellschafter der GRS sind

— die Bundesrepublik Deutschland (46%),

— der Freistaat Bayern (4%),

— das Land Nordrhein-Westfalen (4%),

—die Technischen Uberwachungs-Verei-
ne (TUV) und der Germanische Lloyd
(zusammen 46%).

Organe

Die Organe der GRS sind

- die Gesellschafterversammlung,

— der Aufsichtsrat mit dem Vorsitzenden
Staatssekretar Clemens Stroetmann und
dem stellvertretenden Vorsitzenden Sena-
tor E.h. Professor Dr. Karl Eugen Becker,

—die Geschéftsfihrer Professor Dr. Dr.
Ing. E.h. Adolf Birkhofer und Gerald
Hennenhofer.

Tochtergesellschaften

Institut flir Sicherheitstechnologie
GmbH (ISTec)

Das Institut fir Sicherheitstechnologie ist
eine Tochter der GRS mit Sitz in Garching
bei Minchen. Es wurde 1992 gegriindet
und hat die bis dahin in der GRS durchge-

GRS I ISPN I
IST RISKAUDIT

Bild 9.3: Tochtergesellschaften

fuhrten anwenderorientierten Forschungs-
und Entwicklungsaufgaben auf dem Gebiet
der Schadenfriihdiagnose, Leittechnik und
Abfallentsorgung Ubernommen.

RISKAUDIT

Die Européische Wirtschaftliche Interessen-
Vereinigung RISKAUDIT ist eine gemeinsa-
me Grindung der GRS und ihres franzési-
schen Partners IPSN mit Sitz in Paris. Mit
RISKAUDIT soll ein Sachversténdigenzen-
trum fur kerntechnische Sicherheit geschaf-
fen werden. Die Aktivitdten konzentrieren
sich zunéchst auf die Kernkraftwerke in Mit-
tel- und Osteuropa. RISKAUDIT koordiniert
die gemeinsamen Projekte von IPSN und
GRS im internationalen Bereich.

Bild 9.1: Aufgabenschwerpunkte der Standorte und Biiros der GRS
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A. Birkhofer

Geschifts

Projekte

W. Ullrich

Kernkraftwerke

Fachbereiche

Thermo- System- Betriebs- Entsorgung
hydraulik analyse verhalten
K.F. Wolfert M. Herttrich D. Rittig W. Thomas
Schwere Zuverlassigkeit Stérungs- Brennstoff-
Storfalle auswertung kreislauf
Programm- Neue Reaktor- Betriebs- Strahlen- und
entwicklung systeme auswertung Umweltschutz
Kuhlkreislauf
Storfall- Industrie- Struktur- Endlagerung
verhalten anlagen mechanik

Interdiszipli- Technische

Entsorgung
und Umwelt

Dokumentation

nare Aufgaben

Bild 9.2: Organisationsstruktur der GRS (Stand August 1994)
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R. Feldmann
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AusschuB fiir
Anlagensicherheit

R. Feldmann by
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9.2 Fachliche
Schwerpunkte

Die GRS lost ihre Aufgaben auf der
Grundlage von Erkenntnissen und Erfah-
rungen aus

— Forschung und Entwicklung,
- Sicherheitsanalysen und
— Betriebsbewertungen.

Bild 9.4 gibt einen Uberblick tiber die Lei-
stungen fur die fachlichen Schwerpunkte.
Als aktuelle Arbeitsthemen innerhalb der
Schwerpunkte sind zu nennen:

—Im Rahmen der Sicherheitsforschung
wird der Thermohydraulik-Code ATHLET
zur Beschreibung von Anlagentransien-
ten und Storfallen entwickelt, experimen-
tell verifiziert und validiert sowie im Rah-
men von Vergleichsanalysen (Standard-
problemen) qualifiziert. Flr die russischen
Reaktoren vom Typ WWER 440 und
WWER 1000 sowie RBMK wird der Code
zusammen mit russischen Experten auf
deren Baulinien umgestellt. Gemeinsam
mit franzosischen Fachleuten des IPSN
werden Analysemethoden zur Beschrei-
bung von Unfallszenarien bis hin zum
Kernschmelzen entwickelt und an Experi-
menten erprobt. Ziel ist dabei primar, die
Belastungen fir den Sicherheitseinschlu
unter diesen extremen Bedingungen zu
ermitteln und Auslegungsgrundlagen fur
eine neue Reaktorbaulinie zu bestimmen,
die derartigen extremen Belastungen
gewachsen ist.

— Fur die Kernkraftwerke in der Bundesre-
publik Deutschland werden zur Bewer-
tung ihrer Sicherheit umfangreiche Gut-
achten und Analysen fur den Bund und
die Landesgenehmigungsbehorden er-
stellt. Dies umfaBt umfangreiche Untersu-
chungen zum physischen Anlagenschutz
(Sabotage), probabilistische, anlagendy-
namische, stérfallrelevante Analysen
sowie Bewertung des Komponenten-
und Systemverhaltens bei relevanten
Betriebs- und Storfallen.

—-Zu allen kerntechnischen Anlagen in
Deutschland wird eine systematische und
Ubergreifende Auswertung aller besonde-
ren Betriebsvorgange und Storfélle durch-
gefiihrt. Ubergreifend werden auch alle
besonderen Vorkommnisse in anderen
Landern ausgewertet und — soweit erfor-
derlich - Hinweise gegeben flir eine
Ruckwirkung auf deutsche Anlagen.

— Seit Jahren befaB3t sich die GRS mit der
Ubergreifenden Beurteilung der sonstigen
Anlagen des Brennstoffkreislaufs (BE-
Fabriken, Anreicherungsanlagen) und der
Entsorgung (Zwischenlager, Konditionie-
rungseinrichtungen, Wiederaufarbeitungs-
anlage, Endlager) fir radioaktiven Abfall
und abgebrannte Brennelemente. Natio-
nale und internationale Forschungsarbei-
ten werden dazu fachlich begleitet und
Modelle zur Sicherheitsbewertung erstellt.

- Die internationale Zusammenarbeit hat
seit ca. vier Jahren einen deutlichen Auf-
schwung genommen. Etwa seit dieser
Zeit werden gemeinsam mit den Ostex-
perten deren Kernkraftwerke (WWER,
RBMK) sicherheitstechnisch analysiert

und bewertet. Ziel dabei ist, einerseits
Vorschlage zu erarbeiten, wie durch
sachgemaBe Nachristungen der Anla-
gen eine Erhdhung der Anlagensicherheit
und andererseits durch Bewertung und
Verbesserung der Betriebsablaufe eine
Verbesseung des Anlagenbetriebs er-
reicht wird.

In Nutzung der vielféltigen Erfahrungen
und Entwicklungen werden seit einigen
Jahren Untersuchungen zur Bewertung
der Sicherheit nichtnuklearer Anlagen
durchgefihrt. In diesem Zusammenhang
ist die Fihrung der Geschafte der Stor-
fall-Kommission (SFK), des Technischen
Ausschusses fiir Anlagensicherheit (TAA)
und der Sachverstandigenkommission
zum Umweltgesetzbuch (UGB) bei der
GRS zu nennen. In einem gemeinsamen
Projekt mit verschiedenen Hochschulin-
stituten und der Industrie wurde in 1994
eine Modellstudie mit experimenteller
Erprobung zur Verbringung und Lage-
rung von konventionellen Abfallen in einer
Untertage-Deponie begonnen.

Mit verschiedenen Labors aus den neu-
en Bundeslandern wird ein umfangrei-
ches Projekt zur Umweltsanierung in
den Gebieten des ehemaligen Uranerz-
bergbaus durchgeflihrt. Erstes Ziel war,
zunachst durch eine Bestandsaufnah-
me Belastungsflachen zu identifizieren.
Zwischenzeitlich werden durch ein aus-
fihrliches MeBprogramm die Ver-
dachtsflachen im einzelnen bewertet
und entweder flr eine gezielte Sanie-
rung vorgeschlagen oder flr eine weite-
re Nutzung freigegeben.

Sicherheitsforschung

Sicherheitsanalysen KKW 14,5
Betriebsbewertung KKW 14,5
Entsorgung, Brennstoffkreislauf 10,2
Internationale Zusammenarbeit 19,4 :
Anlagensicherheit (nichtnuklear) 2,8
Umweltschutz 10,8
Gesamt 100

Bild 9.4: Zuordnung der Technischen Leistung nach Sachgebieten
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9.3 Wirtschaftliche
Grundlage

Eine Ubersicht der unternehmerischen
Basis gibt Tabelle 9.1. Sie zeigt in weni-
gen Zahlen fir die Jahre 1993 und 1994
(Planung) KenngréBen zu

- Bilanz,

- Umsatzerlosen,

— Gewinn- und Verlustrechnung,

- Investitionen,

— eigene Forschung und Entwicklung,
— Mitarbeiter.

Trotz derzeitiger restriktiver Entwicklun-
gen in weiten Industriebereichen konnte
die GRS - dank hochqualifizierter Mitar-
beiter und einer Ubergreifenden Arbeits-
palette — ein erfolgreiches Jahr 1993
abschlieBen. Die Auftragssituation in
1994 laBt ebenfalls ein ausgeglichenes
Ergebnis erwarten.

Bild 9.5 gibt eine Ubersicht der GRS-
Auftrage, gegliedert nach den einzelnen
Auftraggebern. Da die GRS keine institu-
tionelle Forderung durch den Bund
erhalt, sind alle Aufgaben auf Basis von
Werkvertragen durchzufthren, denen
konkrete technische und finanzielle
Angebote zugrunde liegen. Trotz einer

BMU/BfS
BMFT
Sonstige

I. Bilanz: -.-
- Passiva 62,5
Eigenkapital 14,4
Fremdkapital 48,1
— Aktiva 62,5
Anlagevermogen 17,3
Umlaufvermégen 45,2
Il. Umsatzerlose: 104,0 106,0
davon BMU/BfS 50,0 52,0
BMFT 31,5 31,5
Sonstige 22,5 22,5
I1l. Gewinn- und Verlustrechnung:
dazu Betriebliche Ertrage 104,0 106,0
Fremdaufwand 10,9 10,7
Personalaufwand 61,8 63,3
Sachaufwand 28,6 29,7
Finanzaufwand 1,6 11,5
Jahresergebnis el 0,8
IV. Investitionen: 4,7 4,9
V. Eigene F&E und Weiterbildung: 3,8 4,0
VI.Zahl der GRS-Mitarbeiter: 514 512
—zuséatzlich  Auszubildende und Aushilfen 32 30
auslandische Gastexperten 35 35

Tabelle 9.1: GRS-Zahlen auf einen Blick

leichten Reduktion bei den kerntechni-
schen Aufgaben im nationalen Bereich
erwartet die GRS, aufgrund der fachli-

chen, wissenschaftlichen und personel-
len Ressourcen auch flr die Zukunft
gerustet zu sein.

Gesamt

Aufteilung sonstiger |
Auftraggeber

Landesbehdérden
TUV

Ausland/EU
Ing.-Aufgaben
Sonstige Ertrage

Bild 9.5: Zuordnung der GRS-Leistungen und Ertrage zu Auftraggebern
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Veranstaltungen, Vortrége

Verotfentlichungen

Veranstaltungen

Fachgesprach 1993

Wenn auch das GRS-Fachgesprach selbst
auf eine langjahrige Tradition zuriickblik-
ken kann, so gab es dennoch am 6. und 7.
Oktober 1993 wiederum eine kleine Pre-
miere: Erstmals war in KéIn nicht der der-
zeit zur Renovierung anstehende, histori-
sche Kolner Glrzenich Konferenzort, son-
dern das moderne MARITIM HOTEL am
Rhein in der Altstadt.

Bei seiner BegriiBung der ca. 220 exter-
nen Gaste wies Prof. Birkhofer darauf hin,
daB die Arbeit der GRS an Vielfalt und
Breite zugenommen habe. Es gelte nun,
ohne ,FadenriB® zu einer neuen Qualitat
von Sicherheit bei der nachsten Reaktor-
generation zu gelangen. Die Arbeit der
GRS sei heute ohne die Zusammenarbeit
mit ihren auslandischen Partnerorganisa-
tionen nicht mehr vorstellbar, vor allem
mit dem franzésischen IPSN. Enger
geworden seien auch die Beziehungen zu
den Partnern in osteuropdischen Lan-
dern, aus denen er eine Reihe von Fach-
leuten begriiBen konnte.

Als Vertreter von Bundesforschungsmini-
ster Dr. Paul Kriger hob Staatssekretar
Dr. Gebhard Ziller in seinem GruBwort die
gute Tradition der GRS-Fachgesprache
hervor, Experten unterschiedlichster Dis-
ziplinen und Verantwortungsbereiche und
politisch Verantwortliche zusammenzu-
bringen, um aktuelle Fragen der kern-
technischen Sicherheit zu diskutieren.
Wie Dr. Ziller feststellte, habe das GRS-
Fachgesprach auch im Ausland zuneh-
mende Aufmerksamkeit erfahren. Dabei
betonte er die verantwortungsvolle Rolle
der GRS als integrierende Institution, um
den Stellenwert des deutschen Stand-
punktes in der internationalen Sicher-
heitsdiskussion zu erhalten.

Im Abendvortrag sprach Dr. Utz-Hellmuth
Felcht, Mitglied des Vorstandes der
Hoechst AG, Uber die Forschung in
Deutschland aus Sicht der chemischen
Industrie. Anhand verschiedener Beispie-
le erlauterte er die Komplexitat und Lang-
wierigkeit der Genehmigung von For-
schungsanlagen in Deutschland im Ver-
gleich zu den oft recht unkomplizierten
und damit schnelleren Genehmigungs-
verfahren im Ausland.

Bild 10.1: Forum fur Fachleute aus dem In- und Ausland - das traditionelle GRS-Fach-
gesprach, das 1993 in Kdéln stattfand
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Den technischen Teil des ersten Fachge-
sprachstages bildeten drei Ubersichts-
vortrage zu den Themen ,Das Schutzziel-
konzept. Ein Vorschlag flr die determini-
stische Sicherheitsbewertung bei der
periodischen Sicherheitsiiberprtifung von
Kernkraftwerken®, ,Die neue Generation
der Informationstechnik - Sicherheitsge-
winn beim Einsatz in Kernkraftwerken
und ,Einbeziehung schwerer Stoérfalle in
die Auslegung des Sicherheitseinschlus-
ses neuer Reaktoren®.

Ein zweites Novum erwartete die Teilneh-

mer am zweiten Tag des Fachgesprachs,

der sie erstmals in die Raume der GRS in

Kéln fihrte, um ihnen vor Ort Arbeitser-

gebnisse zu prasentieren. So gab es im

Themenbereich | ,Sicherheitsbeurteilung

von kerntechnischen Einrichtungen -

Neue Ergebnisse, fortschrittliche Metho-

den“ Referate Uber

— Sicherheitsverbesserungen im Kern-
kraftwerk Kozloduy

— Bisherige Erkenntnisse aus den Sicher-
heitsbewertungen von Kernkraftwerken
vom Typ WWER-1000

— TECDO-online, Technische Dokumenta-
tion kerntechnischer Informationen

— Erfahrungen aus aktuellen probabilisti-
schen Sicherheitsanalysen

- Softwarequalifizierung bei rechnerge-
stltzten Systemen fir sicherheitsrele-
vante Aufgaben

— Qualifizierung von Rechenprogrammen
zum Nachweis der Langzeitsicherheit
von Kernkraftwerken.

Im Themenbereich Il ,Auswertung von
Betriebserfahrungen — Neue Ergebnisse,
fortschrittliche Methoden® wurden Vortra-
ge angeboten uber

— Mdéglichkeiten und Grenzen der generi-
schen Auswertung von Betriebserfah-
rungen

- Bedeutung festgestellter Risse und
Leckagen fur die Aussagesicherheit zur
Komponentenintegritat

- Beurteilung und Bewertung von Com-
mon-Cause-Phanomenen

—Nutzen von Trendanalysen bei
Betriebsauswertung

der



- Trenduntersuchungen zur Strahlenex-
position in Kernkraftwerken

—Bewertung der Grundwassergefahr-
dung durch radioaktive Altablagerungen
(Fallbeispiel Lengenfeld).

Dieser zweite Fachgesprachstag wurde
von den Gasten wieder sehr gut ange-
nommen, wie schon vor zwei Jahren vor
Ort in der GRS Garching. Mit jeweils ca.
100 Zuhoérern waren die beiden Parallel-
veranstaltungen im ,4711-Saal“ und im
,Domsaal“ der Kélner GRS in der
Schwertnergasse bis auf den letzten
Platz besetzt.

ATHLET-Anwendertreffen

Am 27./28. Oktober 1993 fand bei der
GRS in Garching das zweite ATHLET-
Anwendertreffen statt mit Vertretern von
Uber 20 Organisationen, darunter Herstel-
ler, Betreiber, Technische Uberwa-
chungs-Vereine, Hochschulen und For-
schungseinrichtungen. Dieses jahrlich
veranstaltete Treffen bietet den Teilneh-
mern eine Basis fir den Erfahrungsaus-
tausch sowie die Mdoglichkeit, den Ent-
wicklern des Rechencodes Kritik und
Anregungen mitzuteilen. Der aus der GRS
stammende ATHLET-Code wird von
immer mehr in- und auslandischen Orga-
nisationen genutzt, u. a. auch von mehre-
ren MOE-Staaten, die den Code auf
WWER- und RBMK-Reaktoren anwen-
den. Bei dem Treffen zeigte sich eine
breite Akzeptanz fir ATHLET. Die Mitte
1993 verteilte neue Programmversion
sMod. 1.1 A” ist bereits vielerorts imple-
mentiert und mit Erfolg in Betrieb.

WINRE’93

Vom 2. bis 4. November 1993 fand der
,4th Workshop on Information Manage-
ment in Nuclear Safety, Radiation Protec-
tion, and Environmental Protection® statt,
den die GRS bereits seit 1990 im Auftrag
des BMU veranstaltet. Ca. 60 Experten
des Informationsmanagements von Be-
horden, Organisationen und Wirtschaft

konnte die GRS in ihren Kélner Rdumen
begriBen, darunter auch Gaste aus Bul-
garien, Estland, Lettland, Litauen, Ruma-
nien, RuBland, der Schweiz, der Slowaki-
schen Republik, der Tschechischen
Republik, der Ukraine, Ungarn, WeiBruB-
land und erstmalig eine Teilnehmerin aus
den USA.

Themenschwerpunkte der WINRE’93
waren

— Strategien des Informations-
managements

— Produkte des Informations-
managements

— Praktischer Ost-West-Know-how
Transfer

— Neue Technologien, z.B. Experten-
systeme.

Praktische Demonstrationen moderner
Informations- und Kommunikationstech-
nologien sowie Uber 30 (Kurz-)Vortrage
gaben auch 1993 einen fundierten Ein-
blick in die Thematik.

Erfahrungsaustausch mit
COMOS-Anwendern

Am 15. und 16. November 1993 richtete
ISTec in Garching einen Erfahrungsaus-
tausch aus Uber die automatisierte
Schwingungstberwachung in Kernkraft-
werken. In dieser jahrlich stattfindenden
Veranstaltung werden Informationen wei-
tergegeben, die bei der Schwingungs-
Uberwachung mit COMOS-Systemen in
verschiedenen Reaktoranlagen gesammelt
wurden. Zu der Veranstaltung waren Fach-
leute aus den leittechnischen Fachberei-
chen bzw. von der Maschinentechnik in
Kernkraftwerken eingeladen. Neben den
klassischen Themen Druckwasserreaktor-
Schwingungstiberwachung und Haupt-
kuhlmittelpumpen-Wellentiberwachung
gab es diesmal auch Beitrage zur verbes-
serten Schwingungsiiberwachung an Tur-
bosdtzen und Siedewasserreaktor-
Zwangsumwalzpumpen. Darlber hinaus
standen zwei technische Besichtigungen
auf dem Programm.
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Behordenseminar
Notfallschutz

Zum vierten Mal fand in der GRS in Kd&ln
vom 23. bis 25. November 1993 das
Behordenseminar ,Notfallschutz, Teil Il:
Notfallschutz auBerhalb der Anlage” statt.
Das Seminar wird mit Forderung des
BMU von der GRS organisiert und ist der
zweite Teil eines Seminarkomplexes, der
sich mit Fragen des anlageninternen und
-externen Notfallschutzes befaBt. Die
Veranstaltung richtet sich insbesondere
an Vertreter entsprechender Behdrden
und gibt ihnen die Mdéglichkeit, sich zu
informieren, aber auch Erfahrungen aus-
zutauschen und Probleme zu diskutieren.
Die Bandbreite der Vortragsthemen reich-
te von der Darstellung der Planungs-
grundlagen und Vorstellung der MaBnah-
men bis hin zu Fragen der Unterstiitzung
der Notfallschutzbehérden durch den
Betreiber kerntechnischer Anlagen und
zur psychologischen Betrachtung der
Problematik von StreB und Panik bei
einer Katastrophe.

DFD-Treffen in Garching

Am 20. und 21. Dezember 1993 tagte in
der GRS in Garching der Deutsch-Fran-
zosische DirektionsausschuBB (DFD). The-
menschwerpunkt waren die Beratungen
Uber die Erstellung von Leitlinien fur die
sicherheitstechnische Auslegung eines
zukinftigen europaischen Reaktors. Wei-
terhin wurde das gemeinsame Vorgehen
von GRS und IPSN bei den osteuropéi-
schen Aktivitditen und die gemeinsamen
Beratungen von RSK und GPR abge-
stimmt. Dem DFD gehéren Vertreter von
BMU, DSIN, GRS, IPSN, RISKAUDIT und
den beiden Botschaften an.

Deutsch-franzosische
Konsultation

Am 9. Februar 1994 fand auf Wunsch des
BMU bei der GRS in Koln eine deutsch-
franzosische Konsultation zu aktuellen
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UnterstitzungsmaBnahmen fir RuBland
und die Ukraine auf dem Gebiet der
Sicherheit von Kernkraftwerken statt. Sei-
tens der GRS wurde Uber die Untersu-
chungen zur Sicherheit der WWER-Reak-
toren, die Unterslitzung der Sicherheits-
behdrden im Auftrag des BMU und Uber
die umfangreichen Seminar-, Workshop-
und Hospitationsprogramme berichtet.
Die GRS erlauterte auBerdem die Vorha-
ben, die im Rahmen der Projekttrager-
schaft fir den BMU durchgeflihrt wurden.
Schwerpunkte der franzosischen Unter-
stitzungsprogramme, die bei weitem
nicht den Umfang der deutschen Aktivita-
ten haben, sind die Bereitstellung von
Computern, Codetransfer, Unterstiitzung
der Behoérden beim Codeeinsatz, Zusam-
menarbeit bei der Sicherheitsforschung
und der Austausch von Inspektoren.

Seminare fiir Ostfachleute

In allen osteuropaischen Landern besteht
ein groBer Bedarf an westlichem Know-
how, der nur in einer langfristig angeleg-
ten partnerschaftlichen Zusammenarbeit
zu vermitteln ist. Ein Weg hierzu fihrt
Uber Seminare, Workshops, Arbeitstref-
fen und Hospitationen, die den Fachleu-

ten aus dem Osten im Sinne von Hilfe zur
Selbsthilfe Losungsansatze fur ihre
anstehenden Probleme bieten sollen. Seit
1992 hat die GRS im Auftrag des BMU
rund 20 solche Veranstaltungen, teilweise
mit Beteiligung weiterer Institutionen,
organisiert und durchgeftihrt.

Deutsch russisches Seminar in
Garching

Zum Erfahrungs- und Informationsaus-
tausch Uber ,, Technische und wirtschaftli-
che Aspekte der Reaktorsicherheit” traf
sich die GRS vom 3. bis 5. November 1993
in Garching mit den Sachverstéandigen-
Organisationen RuBlands. Vertreter des
Instituts fur nukleare Sicherheit der russi-
schen Akademie der Wissenschaften, des
wissenschaftlich-technischen Zentrums
der russischen Genehmigungsbehorde
Gosatomnadsor, des Instituts flir Reaktor-
sicherheit am Kurtchatov-Institut und des
sibirischen Energieinstituts der russischen
Akademie der Wissenschaften berichteten
Uber die Einschatzung des heutigen
Sicherheitsniveaus von Kernkraftwerken
russischer Bauart und Uber energiewirt-
schaftliche Uberlegungen im Zusammen-
hang mit  Kernkraftwerksstillegungen.
Einigkeit bestand darliber, daB die Suche

Bild 10.2: Das im Spatsommer 1994 von ISTec/GRS in KoIn veranstaltete Seminar
Nr. 16 fur Ostfachleute hatte die ,Handhabung von Kernmaterial,
Reststoffen und Abféllen in kerntechnischen Anlagen“ zum Thema.
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nach Wegen, wie alte WWER- und RBMK-
Anlagen moglichst frihzeitig stillgelegt
werden konnen, ein nach wie vor ungelo-
stes, wichtiges Problem darstellt.

Workshop zum Themenbereich
schwere Storfalle

Im Rahmen der wissenschaftlichtech-
nischen Zusammenarbeit zwischen
Deutschland und RuBland fand vom 8.
bis 10. Dezember 1993 in Garching ein
Workshop statt zum Theme ,Severe
Accidents, Models for Computercodes*.
Aus Deutschland nahmen Fachleute der
GRS und des Kernforschungszentrums
Karlsruhe, aus RuBland Experten der
Akademie der Wissenschaften und des
Kurtchatov-Instituts sowie aus Frankreich
Vertreter des IPSN teil. In dem Workshop
wurde der Wissensstand Uber die bei
schweren Storfallen auftretenden Pha-
nomene sowie deren Modellierung in
Rechenprogrammen und die zur Verfl-
gung stehende experimentelle Datenba-
sis diskutiert und bewertet.

Darliber hinaus wurden und werden im
Rahmen der Wissenschaftlich-Techni-
schen Zusammenarbeit (WTZ) sowie mit
Unterstltzung der EU weitere Veranstal-
tungen angeboten.

1. Workshop zum Interna-
tionalen Standardproblem
(ISP 31) der OECD

Zu diesem Workshop, den die GRS in
Kéln am 17. und 18. Februar 1994 veran-
staltete, waren 27 Teilnehmer aus ver-
schiedenen Landern, darunter aus RuB-
land, Tschechien, Ungarn und Japan
angereist. Im Rahmen der wissenschaft-
lich-technischen Zusammenarbeit (WT2Z)
zwischen RuBland und Deutschland war
in den Jahren 1987 bis 1993 das Verhal-
ten von Brennstabbiindeln von Reaktoren
des Typs WWER-1000 wahrend des
Kernschmelzens in der Karlsruher CORA-
Anlage untersucht worden. Eine bedeu-
tende Zielsetzung dabei ist die Bewer-
tung von Rechenprogrammen zu schwe-
ren Storfallen (z.B. ATHLET-CD) anhand



der Versuchsergebnisse, bei dem die
Teilnehmer durch Vorausrechnungen der
Versuche die Leistungsfahigkeit und
Genauigkeit ihrer Rechenprogramme
nachweisen. Die OECD hat die GRS mit
der technisch-administrativen Bearbei-
tung des ISP 31 beauftragt. Auf dem
Workshop wurden den Experten Unterla-
gen Uber die Versuchsanlage und das
Experiment — soweit sie sie flr ihre Analy-
sen bendtigten - vorgestellt. Aufgabe der
Teilnehmer am Standardproblem ist es,
das Experiment ohne Kenntnis der expe-
rimentellen Ergebnisse mit ihren Rechen-
programmen nachzurechnen. Im Januar
1995 ist ein zweiter Workshop in Moskau
geplant, bei dem die Ergebnisse disku-
tiert und insbesondere die Ursachen der
Abweichungen vom Experiment unter-
sucht werden sollen, um daraus SchluB-
folgerungen fir Programmverbesserun-
gen abzuleiten.

EVEREST-Treffen

Vom 283. bis 25. Februar 1994 fand bei
der GRS in Kdéln das erste Treffen der
Teilnehmer am  Forschungsvorhaben
EVEREST der Européischen Union statt.
Ziel des Vorhabens EVEREST (Evaluation
of Elements Responsible for the Dose
Equivalent Associated with the Final Stor-
age of Radioactive Waste) ist die Analyse
der Langzeitsicherheit von Endlagern in
den unterschiedlichen Endlagerformatio-
nen der beteiligten Lander unter Anwen-
dung probabilistischer Methoden.

BeschuBversuche am
Castor-Behalter

Eine Prasentation experimenteller Ergeb-
nisse von BeschuBversuchen an einem
Castor-Behélter fur abgebrannte Brenn-
elemente veranstaltete die GRS in Koln

Bild 10.3: Experten und Medienvertreter im Dialog bei der Pressekonferenz von GRS
und GSF in Bonn anlaBlich des achten Jahrestages der Katastrophe von
Tschernobyl

am 12. April 1994. Dabei wurde auch ein
anschaulicher Videofilm gezeigt. Die 30
Teilnehmer kamen aus Bundes- und Lan-
desbehdrden sowie Industrie- und Fach-
institutionen. In den Versuchen war ein
mit unbestrahlten Urandioxid-Brennele-
menten beflllter Castor-Transportbehal-
ter mit einer panzerbrechenden Waffe
durchschlagen worden. Die experimentell
bestimmte Freisetzung von Urandioxid
bildet eine belastbare Grundlage fur die
Bewertung potentieller radiologischer
Auswirkungen bei Sabotageereignissen.

Pressekonferenzen zu
Tschernobyl

Zum 8. Jahrestag der Katastrophe von

Tschernobyl veranstaltete die GRS
zusammen mit ihrem franzdsischen Part-
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ner IPSN am 21. April 1994 eine Presse-
konferenz im Presseclub StraBburg, wo in
jener Woche das Europdische Parlament
tagte. Dabei wurde Uber die aktuelle
radiologische Situation in Tschernobyl
berichtet, die Probleme des Sarkophags
um den Unfallblock 4 aufgezeigt und die
gemeinsamen Aktivitdten zur Sicherheits-
verbesserung der russischen Reaktoren
dargestellt.

Mit gleicher Zielsetzung fand vier Tage
spater, am 25. April 1994, im Bonner
Presseclub eine weitere Pressekonferenz
zusammen mit dem GSF-Forschungszen-
trum fir Umwelt und Gesundheit aus
Neuherberg bei Minchen statt.

Beide Veranstaltungen hatten eine groBe

Resonanz in den deutschen und franzosi-
schen Medien.
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Veroffentlichungen

GRS-Berichte

GRS-Berichte erscheinen seit 1977. Sie
enthalten Darstellungen allgemein interes-
sierender Themen der Reaktorsicherheit
oder Niederschriften von Tagungen, die
die GRS veranstaltet bzw. organisatorisch
betreut. Auch Ubergreifende Studien und
Sicherheitsanalysen werden in dieser Rei-
he veroffentlicht. Dartiber hinaus sind in
dieser Reihe auch Berichte zu ausgewahl-
ten wissenschaftlich-technischen Themen
enthalten, die vor allem Fachleute anspre-
chen, die sich eingehender Gber bestimm-
te Spezialgebiete informieren mdchten.
Alle GRS-Berichte haben ein Report-Sigel
mit laufender Nummer und Datum. Im
Berichtszeitraum sind folgende GRS-
Berichte erschienen:

Tiltmann, M., D. Risse, P. Pana, B. Hiuttermann
und J. Rohde:

Nachinertisierung eines Volldruck-Sicherheits-
behalters flr den Fall auslegungstiberschreitender
Ereignisse in DWR-Anlagen — Eine Bestandsauf-
nahme und erste Uberlegungen

GRS-103 (Dezember 1993)

Tiltmann, M., D. Risse, P. Pana, B. Hiuttermann
und J. Rohde:

Post-Inerting of a Large Dry Containment in
Beyond-Design-Basis Accidents in PWR Plants —
A Survey of Existing Studies with an

Initial assessment

GRS-104 (Dezember 1993)

WINRE ‘93

4th Workshop on Information Management in
Nuclear Safety, Radiation Protection, and Environ-
mental Protection Held at Cologne, F.R.G.,
November 2-4, 1993

Edited by K.-A. Hépfner

GRS-105 (Januar 1994)

Firnhaber, M., K. Trambauer, S. Hagen und

P. Hofmann:

OECD/NEA-CSNI International Standard

Problem No. 31

CORA-13 Experiment on Severe Fuel Damage
Comparison Report

GRS-106 (Juli 1993), KfK 5287, NEA/CSNI/R (93) 17

Kurjo, J., und G. Haider:

Deutsche und russische Grundbegriffe zur Sicher-
heit kerntechnischer Anlagen

GRS-107 (Dezember 1993)
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Sievers, J., und H. Schulz

in collaboration with B.R. Bass, C.E. Pugh und J.
Keeney (ORNL):

FALSIRE Phase |

CSNI Project For Fracture Analyses of Large-Scale
International Reference Experiments (Phase |)
Comparison Report

GRS-108 (April 1994), NEA/CSNI/R (94) 12,
ORNL/TM-12307

Sonnenburg, H.-G.:

Berechnung der Phasendifferenzgeschwindigkeit
von Wasser und Dampf in geometrisch unter-
schiedlich berandeten Kanalen (Dissertation)
GRS-109 (Juni 1994)

17. GRS-Fachgesprach
KélIn, 6. und 7. Oktober 1993
Tagungsbericht

GRS-110 (Juni 1994)

Kotthoff, K.:

Internationale Bewertungsskala fiir bedeutsame
Ereignisse in kerntechnischen Einrichtungen
Benutzerhandbuch

GRS-111 (Juni 1994)

Vero6ffentlichungen in
Bichern und Fachzeit-
schriften

Von GRS-Sachverstandigen, zum Teil
auch in Zusammenarbeit mit Autoren
anderer Institutionen, sind nachfolgende
Verdffentlichungen in Blchern und Fach-
zeitschriften erschienen, die dem jeweili-
gen Presseorgan zu entnehmen sind:

Aksan, N. (PSI), F. D’Auria (Uni Pisa), H. Glaeser
(GRS) et al.:

CSNI Separate Effects Test Validation Matrix
International Conference on ,,New Trends in
Nuclear System Thermohydraulics”, Pisa,
30.5.-2.6.1994, Proceedings, Vol. |

Austregesilo, H., R. Kirmse, M. Tiltmann und
J. Macek:

Analysis of a Large Break LOCA in the Hot Leg of
a VVER-1000 Plant for the Prediction of Contain-
ment Pressure

Proceedings of NURETH-6, Vol. Il,

Grenoble, 5.-8.10.1993

Austregesilo, H., Y.Q. Ruan:

An Integral Modelling Technique for High-Speed
and Detailed Simulation of LWR Thermal-Hydrau-
lic Processes

Proceedings of NURETH-6, Vol. I, Grenoble,
5.-8.10.1993

Azodi, D., P. Bachmann und A. Hofler:
Evaluation of Crack Initiation and Growth in Pre-
Cracked Pressure Vessels under LCF Conditions
Utilizing J-Integral Method

Proceedings of the 6th Japanese-German Joint
International Seminar, 1993
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Azodi, D., P. Bachmann und A. Hofler:
Fracture Mechanics Evaluations of Pre-Cracked
Cylindrical Vessels Subjected to

Limit Load Conditions

Proceedings of the 12th International Conference
in ,Structural Mechanics in Reactor Technology”,
Volume G, 1993

Azodi, D., und P. Bachmann:

Numerical Analysis of Cyclic Deformations and
Crack Growth to Pre-Cracked Steel Components
Using the ADINA Program System

Computers & Structures, Vol. 47, 1993

Baltes, B.:

Sicherheitsuntersuchungen zur Nachbetriebspha-
se von Endlagern fur radioaktive Abfélle
Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz, Hrsg.: Der Bundesminister fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit
BMU-1994-395

Banaschik, M.:

The TMI-VIP Findings and Severe
Accident Research

OECD Documents, Paris 1993

Bastl, W.:

Computer Applications to Operations Information
Systems and Operator Aids. Protection Systems

Computerization of Operation and Maintainance

for Nuclear Power Plant

IAEA, Wien, 1994

Bauernfeind, V., B. Olma, R. Sunder und

D. Wach:

Development of Diagnostic Methods for Online
Condition Monitoring of Primary

System Components

Kerntechnik Bd. 58 (1993), Nr. 2

Bestele, J., J.-D. Schubert und K. Trambauer:
Posttest Calculation of Bundle Quench Test
CORA-13 with ATHLET-CD

International Conference on ,,New Trends in
Nuclear System Thermohydraulics”, Pisa,

30.5. - 2.6.1994, Proceedings, Vol. 2

Bestele, J., und K. Trambauer:

Nachrechnung des Blindel-Quench-Versuchs
CORA-13 mit ATHLET-CD

Festschrift anldBlich des 60. Geburtstags von Prof.
Dr.-Ing. H. Unger, Ruhruniversitdt Bochum, 1994

Beuth, T.:

Entwicklung einer Programmroutine zur Prognosti-
zierung des thermomechanischen Verhaltens von
versetzten Hohlrdumen und dessen Umgebung
Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz, Hrsg.: Der Bundesminister fur Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit
BMU-1993-376

Birkhofer, A.:

Naturwissenschaft und Technik

als Zukunftsfaktoren

anlaBlich der Verleihung des Aachener
und Mdnchener Preises fur Technik
und Naturwissenschaften der
Dr.-Carl-Arthur-Pastor-Stiftung

atw (1993), Nr. 8/9



Birkhofer, A.:

Gedanken zur Weiterentwicklung der
Reaktorsicherheit

Verleihung der Ehrenmitgliedschaft der Kerntech-
nischen Gesellschaft Bonn

atw (1993), Nr.12

Bogorinski, P.:

Intraval Testfall 13: Nachrechnung einer Versuchs-
reihe zum Laugentransport in einem porésen
Medium

Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz, Hrsg.: Der Bundesminister fiir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit
BMU-1993-377

Butz, H.-P.:

Anlagen- und Reaktorsicherheit — Darstellung des
Risikopotentials

3. Berliner Katastrophenseminar des Polizeiprési-
denten, Berlin, 16.9.1993

FaBmann, W.:

Nutzbarmachung neuer Informationstechnologien
zur Verbesserung der Mensch/Maschine-Schnitt-
stelle insbesondere in Kernkraftwerkswarten
Drittes Expertengesprdach zum BMU/BfS-Konzept
,Mensch/Maschine-Wechselwirkung in Kernkraft-
werken”, Salzgitter, 28.-29.4.1994

Forge, A., R. Pochard (IPSN), H. Glaeser, W.
Hobbhahn, E. Hofer und V. Teschendorff (GRS):
Review Study on Uncertainty Methods for
Thermal-Hydraulic Computer Codes

EUR 15364 EN, 1994

Frisch, W., H. Loéffler und A. Scharfe:
Bestandsaufnahme neuer Leichtwasserreaktor-
Konzepte

Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz, Hrsg.: Der Bundesminister fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit
BMU-1993-391

Glaeser, H. (GRS), H. Holmstrom (VTT), A.
Wicket (AEAT) und G. Wilson (INEL):

Status of Code Uncertainty Evaluation
Methodologies

Proceedings of International Conference on ,,New
Trends in Nuclear System Thermohydraulics”,

Vol. I, Pisa, 30.5.-2.6.1994

Glaeser, H. (GRS), und

H. Karwat (TU Miinchen):

The Contribution of UPTF Experiments to Resolve
Some Scale-up Uncertainties in Countercurrent
Two Phase Flow

Nuclear Engineering and Design Vol. 145 (1993)

Glaeser, H. (GRS), und R. Pochard (IPSN):
Review on Uncertainty Methods for Thermal-
Hydraulic Computer Codes

Proceedings of Interational Conference on ,,New
Trends in Nuclear System Thermohydraulics”, Vol.
I, Pisa, 30.5.-2.6.1994

Gruner, P., P. Eisert und W. M. Kuntze:
Untersuchungen von MaBnahmen

des anlageninternen Notfallschutzes zur
Schadensbegrenzung fir LWR

Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz, Hrsg.: Der Bundesminister fur Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit
BMU-1994-401

Hauptmanns, U.:

Prevencion de la contaminacion — Modelos de
riesgo (Verhutung der Umweltverschmutzung -
Risikomodelle)

FICYT Oviedo/Spanien

Hauptmanns, U.:

Abhéangige Ausfalle von Komponenten in redun-
danten Systemen

Festschrift anldBlich des 60. Geburtstags von Prof.
Dr.-Ing. H. Unger, Ruhruniversitdt Bochum, 1994

Hauptmanns, U.:

PAAG Verfahren und seine Anwendung auf eine
Anlage zur Herstellung von Nitroglykol
Festschrift zum 65. Geburtstag von

Prof. Dr.-Ing. R. Billet

Herttrich, P.M., R. Janke und P. Kelm:
International Cooperation to Promote Nuclear
Reactor Safety in the Former USSR and Eastern
Europe

Green Globe Yearbook 1994, The Fridtjof Nansen
Institute, Norway

Hahnel, G.:

Auswertung von Ergebnissen aus Untersuchungen
und Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der
nuklearen Sicherheit fir die Ausflihrung des
Atomgesetzes Band V

Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz, Hrsg.: Der Bundesminister fiur Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit
BMU-1993-375

Hopfner, K.A. (GRS), B. Bohm (RWE-Energie
AG) und E. Lapp (KFA):

WINRE’93

NfD, Bd. 45 (1994) Nr. 1

Hopfner, K.A. (GRS), und B. B6hm (RWE-Ener-
gie AG):

Ost-West-Know-how-Transfer

atw (1994), Nr. 1

Hopfner, K.A.:
Ost-West-Know-how-Transfer zum Informati-
onsmanagement

INFOdoc - Technologien fir Information und
Dokumentation, Bd. 19 (1993), Nr.6

Hopfner, K.A.:

Diversifizierung von Informationsmedien und -pro-
dukten - Praxisbeispiel: TECDO-online

Bericht der 16. Online Tagung der DGD, Frankfurt
am Main: 17.-19.5.1994
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Javeri, V.:

Orientierende Analysen zum Versuch
Thermische Simulation der Streckenlagerung mit
dem Programmsystem ADINA

Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz, Hrsg.: Der Bundesminister fiur Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit
BMU-1993-388

Javeri, V.:

Dreidimensionale Analysen zum Versuch Thermi-
sche Simulation der Streckenlagerung mit dem
Programmsystem ADINA

Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz, Hrsg.: Der Bundesminister fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit
BMU-1994-398

Javeri, V.:

Dreidimensionale Vergleichsanalysen zum Versuch
Thermische Simulation der Streckenlagerung mit
dem Programmsystem ADINA

Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz, Hrsg.: Der Bundesminister fiir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit, BMU-1994-400

Kafka, P.:
Probabilistische Sicherheitsbewertung
TU, Bd. 34 (1993), Nr. 9

Kafka, P., O. Lupas, J. Wu und

M. Zimmermann:

A Computer Aid for Safety Assessment and
Configuration Management of Complex Systems
Based on PSA Models

Proceedings of Probabilistic Safety Assessment
Methodology Conference (PSAMII), San Diego,
20.-25.3.1994

Kafka, P. und J. Wolf (Eds.):

ESREL'93, European Safety and Reliability
Conference

Proceedings, Elsevier, Amsterdam, 1993

Langhans, J.:

Results of a Blind Post Test Calculation on the
PHEBUS FPTO-Experiment with the FIPLOC-M-
Code on Two-Dimensional Thermohydraulic and
Aerosol Behaviour in the Containment Vessel
PHEBUS-Experiment, Safety Analysis Working
Group (SAWG), Aix-en-Provence, 17.3.1994

Langhans, J.:

Two-Dimensional Analysis of the Thermohydraulic
and Aerosol Behaviour in the
PHEBUS-FPTO-Containment Vessel

Journal of Aerosol Science, Vol. 25 (1994), Suppl. 1

Langhans, J.:

Two-Dimensional Analysis of the Thermohydraulic
and Aerosol Behaviour in the PHEBUS-FPTO-
Containment Vessel

European Aerosol Conference, Blois,
30.5.-2.6.1994
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Lindner, A.:

Zum Einsatz rechnergesttitzter Leittechnik im
Sicherheitssystem von Kernkraftwerken
BfS-Seminar, Salzgitter, 7.6.1994

Lippolt, H.J. (Uni Heidelberg), R.S. Wernicke
(GRS) und W. Boschmann (Uni Heidelberg):
He-4 Diffusion in Specular Hematite

Physics and Chemistry of Minerals, Bd. 20 (1993)
Nr. 6

Loffler, H.:

The Confinement of Radioactive Materials in ITER
Tagungsbericht Jahrestagung Kerntechnik, Stutt-
gart, 17.-19.5.1994

Moser, F., und H. Krug:

Kritikalitatsberechnung moderner Brennelemente
und BE-Lagerkonzepte mit SCALE-4
Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlen-
schutz, Hrsg.: Der Bundesminster fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit
BMU-1993-382

Olma, B., und D. Wach:

On-Line Classification of Accoustic Burst Signals
by a Neural Network — Application to Loose Parts
Monitoring in Nuclear Power Plants

3rd IEEE Conference on Control Applications,
Glasgow, 24.-26.8.1994

Papin, J., F. Schmitz und S. Langenbuch:
Reactivity Excursion Experiments on High Burnup
PWR Fuel in CABRI

Tagungsbericht Jahrestagung Kerntechnik, Stutt-
gart, 17.-19.5. 1994

Saglietti, F.:

Qualitative and Quantitative Analysis of Software
Fault Tolerance

Proceedings of 12th IFAC World Congress,
Sydney, 18.-23.7.1993

Schulz, H.:

Overview of the CSNI Project FALSIRE
Proceedings of the Joint IAEA/CSNI Specialists’
Meeting on Fracture Mechanics Verification by
Large-Scale Testing, NUREG/CP-0131,
October 1993

Sen, G., und J. Brummer:

Designing a High-Level Language for Safety
Systems

SAFECOMP’93, Proceedings of the 12th Interna-
tional Conference on Computer Safety, Reliability
and Security, Poznan-Kiekrz, 27.-29.10.1993

Sievers, J., X. Liu (GRS), J.A. Keeney und B.R.
Bass (ORNL):

Design Analyses of the NESC-1 Spinning Cylinder
Experiment

Letter Report, ORNL/NRC/LTR-94/12, Mai 1994

Sievers, J. (GRS), und B.R. Bass (ORNL):

A Summary of CSNI Project FALSIRE Analyses of
the second HSST Pressurized-Thermal-Shock
Experiment (PTSE-2)

Proceedings of the Joint IAEA/CSNI Specialists
Meeting on Fracture Mechanics Verification by
Large Scale Testing, NUREG/CP-131,

October 1993
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Sievers, J. (GRS), und B.R. Bass (ORNL):
Comparative Assessment of Project

FALSIRE - Results

Proceedings of the Joint IAEA/CSNI Specialists’
Meeting on Fracture Mechanics Verification by
Large Scale Testing, NUREG/CP-0131,

October 1993

Skorek, T.:

Modelling of Two-Phase Flow in Horizontal
Piping Junctions

International Conference on ,,New Trends in
Nuclear System Thermohydraulics”, Pisa,
30.5.-2.6.1994, Proceedings, Vol. |

Sonnenburg, H., et al.:

UPTF-TRAM Full-Scale and PKL Experiment on
ECC Flow Reversal in the Hot Leg

Proceedings of NURETH-6, Vol. 2, October 1993

Sonnenburg, H., et al.:

Analysis of a Selected Two-Phase Flow Phenome-
non in VVER Reactors with Horizontal

Steam Generators

Nuclear Engineering and Design, Vol. 145 (1993)

Sonnenburg, H.:

Investigation of Condensation Phenomena as Part
of the TRAM Programme in the Upper

Plenum Test Facility

Kerntechnik Bd. 59 (1994), Nr. 4-5

Sonnenburg, H.:

Freiblasen von Pumpenbdgen in Originalgeometrie
— UPTF-TRAM Integralversuch A5 zum kleinen Leck
Tagungsbericht Jahrestagung Kerntechnik,
Stuttgart, 17.-19.5. 1994

Steinborn, J. (GRS), und M. A. Maltschewski
(RSC KIl):

Blind Pretest Calculation of the IAEA Standard
Problem Exercise SPE-4 on Integral Test Facility
PMK-2 Test Facility with Computer Code ATHLET
Proceedings of IAEA SPE-4 Final Workshop, 1994

Steinborn, J. (GRS), und S. Nikonov (RSC KIl):
Results of Pre- and Posttest Calculations with
ATHLET for International Standard Problem ISP-
33 on PACTEL Test Facility

International Conference on ,,New Trends in
Nuclear System Thermohydraulics”, Pisa,

30.5. - 2.6.1994, Proceedings, Vol. |

Sunder, R.:

Erfahrungen mit der schwingungsdiagnostischen
Online-Uberwachung am 900-MW-Dampfturbo-
satz des Kernkraftwerks Isar 1

Allianz Report Bd. 66, 1994

Teschendorff, V., et al.:
Modelling in Reflooding
Nuclear Engineering and Design, Vol. 145 (1993)

Wernicke, R.S. (GRS), H.J. Lippolt, M. Leitz, und
B. Hagedorn (Uni Heidelberg):

(Uranium + Tthorium)/Helium Dating of Apatite:
Experience with Samples from Different Geoche-
mical Environments

Chemical Geology (Isotope Geoscience Section),
Vol. 112 (1994)
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Wernicke, R.S. (GRS), und H.J. Lippolt (Uni Hei-
delberg):

He-4 Age Discordance and Release Behavior of a
Double Shell Botryoidal Hematite from the
Schwarzwald, Germany

Geochimica et Cosmochimica Acta, Vol. 58 (1994)

Wernicke, R.S. (GRS), und H.J. Lippolt (Uni Hei-
delberg):

Dating of Vein Specularite Using Internal (U+TH)
He-4 Isochrons

Geophysical Research Letters, Vol. 21 (1994), Nr. 5

Vero6ffentlichungen von SFK
und TAA

Seit ihrer Griindung im Jahre 1992 hat die
bei der GRS angesiedelte Geschaftsstelle
der Storfall-Kommission (SFK) und des
Technischen Ausschusses flr Anlagensi-
cherheit (TAA) folgende Berichte und
Leitfaden herausgegeben:

SFK

SFK-Jahresbericht 1992
SFK-GS-01

Bericht: Kriterien zur Beurteilung akzeptabler
Schadstoffkonzentrationen
SFK-GS-02

SFK-Jahresbericht 1993
SFK-GS-03

AbschluBbericht: Sicherheitsabstande als
Schadensvorsorge
SFK-GS-04

TAA

TAA-Jahresbericht 1992
TAA-GS-01

TAA-Jahresbericht 1993
TAA-GS-02

AbschluBbericht Arbeitskreis ,Novellierung der 2.
StorfallvVwV”
TAA-GS-03

Leitfaden: Erkennen und Beherrschen exothermer
chemischer Reaktionen
TAA-GS-05

Leitfaden: Rickhaltung von geféhrlichen Stoffen
aus Druckentlastungseinrichtungen
TAA-GS-06

Leitfaden: Explosionsfahige Staub/Luft-Gemische
und Stérfall-Verordnung, Teil 1: Anwendungs-
bereich

TAA-GS-07



Vortrage

GRS-Mitarbeiter haben nicht nur an ver-
schiedenen Tagungen teilgenommen,
sondern sind dort haufig auch mit eige-
nen Vortrdgen hervorgetreten. Im allge-
meinen behandelten sie Themen, die sich
unmittelbar aus der eigenen Arbeit erge-
ben oder innerhalb der GRS erarbeitet
werden. Im Berichtszeitraum wurden fol-
gende Vortrage anlaBlich der jeweils
zitierten Veranstaltung gehalten:

Ackermann, L.:

Strahlenschutz in Kernkraftwerken — Arbeitsplatze
und Gefahrenmomente

Spezialkurs der Landesanstalt fur Personendosi-
metrie und Strahlenschutzausbildung des Landes
Mecklenburg-Vorpommern fur zu erméchtigende
Arzte, Berlin, 9.10.1993 und 12.3.1994

Arndt, S., und H. Wolff:

First Steps of VVER-440/213 Specific Verification
of DRASYS

3rd ESCADRE VVER Seminar, Rez-Prag,
21.-23.9.1993

Austregesilo, H., R. Kirmse, M. Tiltmann und J.
Macek:

Analysis of a Large Break LOCA in the Hot Leg of
a VVER-1000 Plant for the Prediction of Contain-
ment Pressure

6th International Topical Meeting on Nuclear Reac-
tor Thermal Hydraulics, Grenoble, 5.-8.10.1993

Austregesilo, H., R. Kirmse, M. Tiltmann u.a.:
Analysis of Large Break LOCA in the Hot Leg of a
VVER-1000 Plant for the Prediction of Contain-
ment Pressure

NURETH-6, Grenoble, 5.-8.10.1993

Austregesilo, H., Z. Jakubowski, T. Voggenber-
ger und A.B. Wahba:

Severe Accident Management: Can we learn more
from the TMI-2 case?

4th International Topical Meeting on Nuclear
Power Plant Thermal Hydraulics, Operation and
Safety, Taipeh, 5.-8.4.1994

Azodi, D., A. Hofler und P. Bachmann:
Evaluation of Crack Initiation and Growth in Pre-
Cracked Pressure Vessels Under LCF Conditions
Utilizing J-Integral Method

6th Japanese-German Joint International Seminar,
Structural Strength and NDE Problems in Nuclear
Engineering, Stuttgart, 11.-12.8.1993

Azodi, D., P. Bachmann und A. Hofler:

Fracture Mechanics Evaluations of Pre-Cracked
Cylindrical Vessels Subjected to Limit Load Condi-
tions

12th International Conference in , Structural
Mechanics in Reactor Technology”, Stuttgart,
15.-20.8.1993

Azodi, D., und P. Bachmann:

Numerical Analysis of Cyclic Deformations and
Crack Growth to Pre-Cracked Steel Components
Using the ADINA Program System

9. ADINA-Konferenz am MIT, Boston,
23.-25.6.1994

Bachner, D.:

Information zur Lagebeurteilung - KFU und Aus-
breitungsmodellierung

Behdrdenseminar Notfallschutz auBerhalb der
Anlage, Kéin, 23.-25.11.1993

Banaschik, M.:

The TMI-VIP Findings and Severe Accident
Research

TMI Meeting ,, Three Mile Island Reactor Pressure
Vessel Investigation Project”, Boston,
20.-22.10.1993

Bastl, W.:

Die neue Generation der Informationstechnik —
Sicherheitsgewinn beim Einsatz in Kernkraftwerken
17. GRS-Fachgespréch, Kéin, 6.-7.10.1993

Bauernfeind, V., und Y. Ding.:

Decision Tree Based Knowledge Acquisition and
Failure Diagnosis Using a PWR Loop Vibration
Model

SMIRT ‘93, Stuttgart, August 1993

Berg, H. (BfS), und P.M. Herttrich (GRS):

A German perspective on advances in safety stan-
dards and regulations

International Conference on Nuclear Power Plant
Safety Standards: Towards International Harmoni-
zation, London, 26.10.1993

Bestele, J., und K. Trambauer:
Nachrechnung des Biindel-Quench-Versuchs
CORA-13 mit ATHLET-CD

Jahrestagung Kerntechnik, Stuttgart,
17.-19.5.1994

Birkhofer, A.:

Naturwissenschaft und Technik als Zukunfts-
faktoren

Dankesrede anléaBlich der Verleihung des Aachener
und Miunchener Preises fiir Technik und Naturwis-
senschaften der Dr. Carl-Arthur-Pastor-Stiftung
Minchen, 22.6.1993

Birkhofer, A.:

Using Probabilistic Risk Analyses to Compare the
Risk of Nuclear Power Plant Concepts

2. WeltkongreB fir Sicherheitswissenschaften,
Budapest, 23.11.1993

Birkhofer, A.:
EPR - Common Approach for Safety Principles
Joint EC-RF Meeting, Brtssel, 10.12.1993

Birkhofer, A.:

Nuclear Safety Issues — A view from Europe
United States Global Strategy Council,
Washington D.C., 14.12.1993

Birkhofer, A.:

Nuclear Safety in Europe

9th Pacific Basin Nuclear Conference, Sydney,
1.-6.5.1994
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Birkhofer, A.:

Welche Verantwortung haben wir fiir die Kernkraft-
werke in Osteuropa?

Deutsches Atomforum, Kénigswinter, 5.10.1994

Birkhofer, A.:

Stand der Uberlegungen zu Sicherheitsanforde-
rungen an ein neues Reaktorkonzept

BDI Arbeitskreis Kernenergie, KéIn, 23.9.1994

Bogorinski, P., und K. Rohlig:

Qualifizierung von Rechenprogrammen zum Nach-
weis der Langzeitsicherheit von Endlagern

17. GRS-Fachgespréch, Kéin, 6.-7.10.1993

Bonfert, J. P.:

Using Neuronal Networks in Nuclear Power Plants
for State Diagnosis

IFAC Symposium on Fault Detection, Supervision
and Safety for Technical Processes, Helsinki,
13.-16.6.1994

Brummer, J., M. Kersken, und F. Saglietti:
Softwarequalifizierung bei rechnergesttitzten
Systemen fiir sicherheitsrelevante Aufgaben
17. GRS-Fachgespréch, Kéin, 6.-7.10.1993

Butz, H.P.:
Reaktorsicherheit in Osteuropa
Lions-Club, KélIn, 7.2.1994

Bonigke, G.:

Assessment of efficiency and reliability of a mitiga-
tive accident management measure
OECD-NEA-CDNI-PWG5-Task 16th Meeting,
Hamburg, 5.5.1994

Ding, Y., E. Sadtler und D. Wach:
Case-based Diagnosis of Rotating Machinery
Using the Decision Tree Technique
Comadem ‘93, Biristol, Juli 1993

Ding, Y., und D. Wach:

A Rule- and Case-based Hybrid System for Fault
Diagnosis in NPP Components

IMORN 25, Raleigh, Juni 1994

Ding, Y., und D. Wach:

A Rule- and Case-based Hybrid System for Rota-
ting Machinery Diagnosis

Safeprocess ‘94, Espoo, Juni 1994

Dréger, P.:

Hot Leg CCF in UPTF-TRAM Test A4
TRAM Working Group of Experts Meeting,
Mannheim, 6.-8.12.1993

Erven, U., W. Frisch (GRS), H. P. Berg,

H. Kalinowski (BfS):

Consideration on Safety Features of Future LWRs
in Germany

International Topical Meeting on Advanced Reac-
tors Safety, Pittsburgh, 17.-21.4.1994

Firnhaber, M., et al.:

Results of International Standard Problem No. 31,
CORA-13 Experiment on Severe Fuel Damage
ANS 1993 Winter Meeting, San Francisco,
November 1993
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Frisch, W., A. Jahns (GRS),

D. Quéniart, G. Gros (IPSN):

Common Safety Approach for Future Pressurized
Water Reactors in France and Germany
International Topical Meeting on Advanced Reac-
tor Safety, Pittsburgh, 17.-21.4.1994

Frisch, W.:

Gemeinsame deutsch-franzésische Sicherheitsan-
forderungen an zukiinftige DWR - Gestaffeltes
Sicherheitskonzept unter besonderer Berticksichti-
gung zukinftiger Reaktoren in RuBland

Moskau, 13.-16.12.1993

Frisch, W.:

Gemeinsame Empfehlungen von GPR und RSK fir
Sicherheitsanforderungen an neue Druckwasser-
reaktoren — Sicherheitskonzept und Bewertung
von KKW der neuen Generation

Berlin, 16.-20.5.1994

Glaeser, H., und E. Hofer:

GRS-Method

OECD-NEA Special Workshop on Uncertainty
Analysis Methods, London, 1.-3.3.1994

Glaeser, H.:

Experimental Facilities for Multidimensional One-
Phase In-Vessel Natural Circulation in Germany
OECD-NEA Task Group on Thermal Hydraulic
System Behaviour, Paris, 15.-17.12.1993

Glaeser, H.:

Quality Requirements on Test Data used for Code
Verification — Verification Matrix for Thermal-
Hydraulic System Codes Applied for

VVER Analysis

Borovoe, 21.-23.3.1994

Graf, U.:

A Numerical Solution Method for Multidimensional
Hyperbolic Two-Phase Flow Models

Third Nuclear Simulation Symposium, Schliersee,
4.-6.10.1993

Hauptmanns, U.:

Sicherheitsanalyse fir eine Anlage zur Herstellung
von Nitroglykol

VDI Bochumer Bezirksverein — AK Verfahrens-
technik, Bochum, 4.5.1994

Heinsohn, H., und C. Verstegen:

Nutzen von Trendanalysen bei der Betriebsaus-
wertung

17. GRS-Fachgesprach, Kéin, 6.-7.10.1993

Herttrich, P.M., und K. Kotthoff:

Einordnung von menschlichen Handlungen in das
Sicherheitskonzept von Kernkraftwerken

3. Expertengesprach ,Mensch-Maschine-Wech-
selwirkung in KKW”, Salzgitter, 29.4.1994

Herttrich, P.M., und W.F. Werner:

Results of Recent Risk Studies for BWRs in Ger-
many, Japan, Sweden and the United States
OECD/CSNI/PWG5-Annual Meeting,

Paris, 28.9.1993
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Herttrich, P.M.:

Schnittstellen zwischen PSA und Sicherheits-
statusanalysen

Arbeitsgruppe Periodische Sicherheitstiber-
prifung, Kiel, 10.8.1993

Herttrich, P.M.:

Kerntechnik und Risiko

Interdisziplindrer Gesprachskreis Risiko bei der
Wacker-Chemie, Miinchen, 20.9.1993

Herttrich, P.M.:

Sicherheit im Kernenergiebereich — Sicherheits-
technische Praxis bei Kernkraftwerken
Fachtagung der Konrad-Adenauer-Stiftung,
Wiesbaden, 1.12.1993

Herttrich, P.M.:

Die Bedeutung der PSA fir Sicherheitsvorsorge
und Risikokontrolle — Internationale Entwicklungen
Winterseminar des Bundesamtes fiir Strahlen-
schutz, Salzgitter, 21.1.1994

Herttrich, P.M.:

German Regulatory Assistance Programme,
Nuclear Safety Assistance to CEEC and NIS
Working Meeting DSIN, Paris, 17.2.1994

Herttrich, P.M.:

Uberlegungen zur Sicherheit zukiinftiger Reaktoren
Winterseminar des Bundesamtes fir Strahlen-
schutz, Arbeitsgemeinschaft fir Umweltfragen,
FachausschuB , Kernenergie und Strahlenschutz”,
Bonn, 2.3.1994

Herttrich, P.M.:

Generic Plant States for Accident Management
Working Meeting of OECD-CSNI-PWGS5 ,,PSA-
Level 2 Methodology for Use on Severe Accident
Management”, Hamburg, 5.5.1994

Herttrich, P.M.:

Sicherheitsaspekte zukinftiger Leichtwasser-
reaktoren

Workshop: Sicherheitskonzept und Bewertung von
Kernkraftwerken der neuen Generation,

Berlin, 17.5.1994

Heuser, F.W., P. Kelm (GRS), J.M. Mattei und
J.L. Milhem (IPSN):
Sicherheitsverbesserungen im Kernkraftwerk
Kozloduy

17. GRS-Fachgespréch, KéIn, 6.-7.10.1993

Hoeld, A.:

Gestaffeltes Sicherheitskonzept und Behandlung
von Unfallen auBerhalb von KKW

Seminar Nr. 6 im Rahmen der vom BMU geférder-
ten wissenschaftlich-technischen
Zusammenarbeit der BRD mit GUS/MOE-Landern,
GRS Garching, 2.-6.8.1993

Hofer, E., B. Krzykacz, J. Langhans und G.
Weber:

Uncertainties and Sensitivities in Aerosol Calcula-
tions — An Analysis of a FIPLOC-M Application to
the Experiment VANAM-M2

PSAM llI-Konferenz, San Diego, 20.-25.3.1994
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Homke, P., und A. Kreuser:

Beurteilung und Bewertung von Common-Cause-
Ph&nomenen

17. GRS-Fachgesprach, Kéin, 6.-7.10.1993

Hopfner, K.A., und U. Riedel:
Massenverarbeitung von Volltexten
Informationsgruppe Wirtschaft der DGD,
Kdln, 25.8.1993

Hopfner, K.A., J. Keusenhoff und U. Riedel:
TECDO-online, Technische Dokumentation kern-
technischer Informationen

17. GRS-Fachgespréch, Kéin, 6.-7.10.1993

Hopfner, K.A., J. Keusenhoff und U. Riedel:
TECDO-online — Technical Plant Documentation
WINRE'93, 4th Workshop on Information Manage-
ment in Nuclear Safety, Radiation Protection and
Environmental Protection, Kéin, 2.-4.11.1993

Hopfner, K.A.:

Optische Archivierung bei der Gesellschaft fir
Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH
Informationsveranstaltung der OLBG-NRW,
Monheim, 8.6.1994

Jakubowski, Z.:
Ergebnisdarstellung WWER
WTZ Seminar .4, Garching, Mai 1994

Jakubowski, Z.:
Simulatoroberflache am Beispiel von Konvoi
WTZ Seminar Ill.4, Garching, Mai 1994

Janke, R., S. Meier (GRS) und J.L. Milhem
(IPSN):

Bisherige Erkenntnisse aus den Sicherheitsbewer-
tungen von Kernkraftwerken vom Typ WWER-1000
17. GRS-Fachgespréch, Kéin, 6.-7.10.1993

Janosy, J. (KFKI AEKI), V. J. Kochelev (GAN)
und W. Frisch (GRS):

International Cooperative Programs with Eastern
Europe

11th Annual Simulation Conference, San Diego,
10.-15.4.1994

Kafka, P., I. Kelemen und B. Krzykacz:
Some Important Issues in Evaluating the Avail-
abilty of Passive Systems

SMIRT-12, Stuttgart, 15.-20. August 1993

Kafka, P.:

Important Issues Using PSA Technology for
Design of New Systems and Plants
SMIRT-12, Post Conference Seminar 15,
Heidelberg, 23.-24. August 1993

Kafka, P.:

RISIKO MONITOR - Ein rechnergesttitztes System
zum Konfigurationsmanagement komplexer Syste-
me mit Sicherheitsverantwortung

GRS-Seminar, Garching 16.9.1993,

Kdln 27.9.1993

Kafka, P.:

Systemanalytische Methoden zur Untersuchung
verfahrenstechnischer Anlagen

VDI/ATZ AG 4.4.1 AusschuB,

Dusseldorf, 19.10.1993



Kafka, P., O. Lupas, J. Wu und

M. Zimmermann:

A Computer Aid for Safety Assessment and Confi-
guration Management of Complex Systems Based
on PSA Models

PSAM Il Conference, San Diego, CA, USA,

20.-25 Mérz 1994

Kirmse, R., V.V. Palazov und H.G. Sonnenburg:
UPTF-TRAM Full Scale and PKL Experiments on
ECC Flow Reversal in a PWR Hot Leg

6th International Topical Meeting on Nuclear Reac-
tor Thermal Hydraulics, Grenoble, 5.-8.10.1993

Kirmse, R.:

Analysis of Scenarios for a VVER using ATHLET
Code

Workshop on Prevention of Severe Accidents,
Kéln, 24.-30.1.1994

Kotthoff, K.:

Maoglichkeiten und Grenzen der generischen Aus-
wertung von Betriebserfahrungen

17. GRS-Fachgespréch, KéIn, 6.-7.10.1993

Koberlein, K., C. Verstegen und J. von Linden:
Erfahrungen aus aktuellen probabilistischen
Sicherheitsanalysen

17. GRS-Fachgespréch, Kéin, 6.-7.10.1993

Lange, F., H.J. Fett, D. Griindler und G.
Schwarz:

Probabilistic Safety Analysis of Waste Transports
to the Konrad Repository

Safewaste ‘93, Avignon, Juni 1993

Lange, F.:

Strahlenexposition und biologische Wirkung —
Gesundheitsschaden

Behdrdenseminar, Notfallschutz auBerhalb der
Anlage, Kéin, 23.-25.11.1993

Langenbuch, S.:

Requirements in German Guidelines for Reactivity
Initiated Accidents in LWR

AEA Working Group D Meeting, Rossendorf,

Mai 1994

Langhans, J.:

Two-Dimensional Analysis of the Thermohydraulic
and Aerosol Behaviour in the PHEBUS-FPTO-
Containment Vessel

European Aerosol Conference, Blois,
30.5.-2.6.1994

Larue, J.:

Bewertung der Grundwassergefahrdung durch
radioaktive Altablagerungen (Fallbeispiel
Lengenfeld)

17. GRS-Fachgespréch, Kéin, 6.-7.10.1993

Lindner, A., und E. Piljugin:

Database ,Backfitting for Nuclear Power Plants” —
Electrical- and 1&C Systems

IAEA-Workshop ,,Use of IAEA Databases on Safety
Issues of VWER and RBMK Reactors”,

Wien, 30.5.-1.6.1994

MaBmeyer, K., und R. Martens:

Unsicherheiten in Immissionsprognosen bei Ein-
zelfallberechnungen mit GauB3-Puff- und Langran-
ge’schen Partikelmodellen

2. Internationale Tagung zu Fragen der Umweltme-
teorologie der Deutschen Meteorologischen
Gesellschaft e.V., Stuttgart, 13.-17.9.1993

MaBmeyer, K., und R. Martens:

Unsicherheiten in Immissionsprognosen bei Ein-
zelfallberechnungen mit GauB-Puff- und Langran-
ge’schen Partikelmodellen

25. Jahrestagung des Fachverbandes Strahlen-
schutz e.V., Umweltradioaktivitét, Radiodkologie,
Strahlenwirkungen, Binz/Rtgen, 28.-30.9.1993

MaBmeyer, K.:

Beispielhafte Anwendung eines Stromungs- und
Ausbreitungsmodells in topographisch geglieder-
tem Gelande

Seminar ,,Ausbreitungsrechnung zur Luftreinhal-
tung - Grundlagen und Modell”, Essen, 21.9.1993

MaBmeyer, K.:

Theoretische Grundlagen von Strémungs- und
Ausbreitungsmodellen

Seminar , Ausbreitungsrechnung zur Luftreinhal-
tung — Grundlagen und Modell”, Essen, 21.9.1993

Martz, J.:

Static Analysers: Experience at ISTec
German-Québec Workshop on Metrics in Software
Evolution, GMD-SET, Sankt Augustin, 19.10.1993

Oppermann, U., und W. Miiller:
Characterization of Nuclide Inventories in Waste
Streams from Nuclear Power Plants

International Conference on Nuclear Waste Mana-
gement and Environmental Remediation 1993,
Prag, 5.-11.9.1993

Papadimitriou, P.:

Berechnung der Kontaktkondensation bei Notkih-
lung mit erstem Vergleich Messung/Rechnung
E33.1/2

AbschluBworkshop Projekt HDR Sicherheitspro-
gramm - Phase lll, Karlsruhe, 24.3.1994

Pfeffer, W.:

Trenduntersuchungen zur Strahlenexposition in
Kernkraftwerken

17. GRS-Fachgesprach, Kéin, 6.-7.10.1993

Pfeffer, W.:

Kurzfristige Schutz- und GegenmaBnahmen: MaB-
nahmen des Katastrophenschutzes
Behérdenseminar Notfallschutz auBerhalb der
Anlage, KéIn, 23.-25.11.1993

Pohlus, J.:

Advanced Process Noise Monitoring on Nuclear
Power Plants

8th Power Plant Dynamics, Control & Testing Sym-
posium, Knoxville, 27.-29.5.1994

Pointner, W.:

BWR Engineering Simulator with the German
Nuclear Plant Analyzer

11th Annual Simulation Conference, San Diego,
10.-15.4.1994
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Pretzsch, G.:

Evaluation of the Radionuclide Release from the
Chernobyl Accident

Workshop on Dose Reconstruction,

Bad Honnef, 6.-9.6.1994

Rittig, D., und M. Mertins:

Das Schutzzielkonzept. Ein Vorschlag fur die deter-
ministische Sicherheitsbewertung bei der periodi-
schen Sicherheitstiberpriifung von Kernkraftwerken
17. GRS-Fachgespréch, Kéin, 6.-7.10.1993

Saglietti, F.:

Qualitative and Quantitative Analysis of Software
Fault Tolerance

12th IFAC World Congress, Sydney, 20.7.1993

Saglietti, F.:

Software Metrics at ISTec

German-Québec Workshop on Metrics in Software
Evolution, GMD-SET, Sankt Augustin, 20.10.1993

Saglietti, F.:

Strategien zur Realisierung und zur Bewertung
diversitarer Software

Institut fur Rechnerentwurf und Fehlertoleranz,
Universitét Karlsruhe, 4.2.1994

Schulz, H.:

Bedeutung festgestellter Risse und Leckagen fur
die Aussagesicherheit zur Komponentenintegritat
17. GRS-Fachgesprach, Kéin, 6.-7.10.1993

Schwarz, G., und F. Lange:

The Magnitude and Characteristics of Radioactive
Material Shipments in Germany

3rd Internat. Conference on Transportation for the
Nuclear Industry, Windermere, 7.-9.6.1994

Schwarz, G.:

Transport radioaktiver Stoffe: Transportaufkommen,
Transportvorschriften, Transportsicherheit, Verhal-
ten beim normalen Transport und bei Unféllen
Seminar-Planibung im Rahmen der
Polizeiausbildung, Saarbriicken, 2.3.1994

Schwinges, B., S. Arndt und H. Wolff:
VVER-Specific Models in RALOC MOD 2.2 and
DRASYS

3rd ESCADRE VVER Seminar, Rez-Prag,
21.-23.9.1993

Schwinges, B.:

Storfallsimulation im Containment (RALOC/
DRASYS)

BMU-Seminar Nr. 6 ,Gestaffeltes Sicherheitskon-
zept und Behandlung von Unféllen auBerhalb von
KKW?”, Garching, 2.-6.8.1993

Schwinges, B.:

Influence on Maximum Pressure in a VVER
440/213 Confinement During a Large Break Loca
TACIS Mission, Workshop on Whole Severe Acci-
dent Process, Moskau, 2.-6.5.1994

Schwinges, B.:

Some Severe Accident Phenomena in
Containment

TACIS Mission, Workshop on Whole Severe Acci-
dent Process, Moskau, 2.-6.5.1994
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Schwinges, B.:

Experiments for Codevalidation of Phenomena
During Severe Accidents in Containment

TACIS Mission, Workshop on Whole Severe Acci-
dent Process, Moskau, 2.-6.5.1994

Schwinges, B.:

VVER-Specific Modelling in RALOC MOD 2.2
TACIS Mission, Workshop on Whole Severe Acci-
dent Process, Moskau, 2.-6.5.1994

Schwinges, B.:

ProzeBmodell RALOC (fir Containment)
WTZ-Seminar Ill, Mensch-Maschine-Kommunikati-
on (WWER): Simulator-Verifikation, Garching,
16.-20.5.1994

Sievers, J., X. Liu et al:

Methods and Results of Structural Response Ana-
lysis of VVER-440/213 Reactor Pressure Vessel at
Thermal Shock Loads

Multilateral Symposium on Safety Research for
VVER-Reactors, Component Safety and Quality
Assurance, Kéin, 28.-30.9.1993

Sievers, J., X. Liu et al:

Vergleichsanalysen zur Integritat von Reaktor-
druckbehaltern vom Typ WWER 440

19. MPA-Seminar, Stuttgart, 7.-8.10.1993

Sievers, J., A. Hofler und X. Liu:

Parametric Study on Thermal-Shock Loadings on
VVER-440 Reactor Pressure Vessels to Evaluate
Safety Margins

3rd International Conference on Material Science
Problems in NPP Equipment, Production and
Operation, Prometey, 17.-22.6.1994

Sonnenkalb, M.:

Information Needs and Instrumentation to Manage
Severe Accidents

Research Coordination Meeting on Severe Acci-
dent Management, Berlin, 22.7.1993

Sonnenkalb, M.:

EC-RF Analysis of Challenges and Solutions in
Nuclear Safety

Workshop on Prevention of Severe Accidents,
KélIn, 25.-26.1.1994
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Sonnenkalb, M.:

Summary of Previous German Research Activities
and Status GRS Program on In-Vessel Molten
Pool Behaviour and Ex-Vessel Coolability
OECD/CSNI/NEA Workshop on Large Molten Pool
Heat Transfer, Grenoble, 9.-11.3.1994

Sonnenkalb, M.:

Application of MELCOR for a German PWR
Second Annual MCAP Meeting, Bethesda,
27.-29.4.1994

Steinborn, J. (GRS), und M. A. Maltschewski
(RSC Ki):

Results of Pre- and Posttest Calculations for
PMK-2 Test Facility with Computer Code ATHLET
IAEA SPE-4 Final Meeting, Budapest, 16.-
18.5.1994

Steinborn, J. (GRS), und S. Nikonov (RSC Ki):
Results of Pre- and Posttest Calculations with
ATHLET for International Standard Problem ISP-
33 on PACTEL Test Facility

International Conference on ,,New Trends in
Nuclear System Thermohydraulics”, Pisa,
30.5.-2.6.1994

Strater, O.:

The Role of Plant Experience to Consider the
Human Factor in Living PSA

4th Workshop of the TUV Nord on Living PSA
Application, Hamburg, 2.-3.5.1994

Strater, O.:

An Expert Knowledge Oriented Approach for the
Evaluation of the Man-Machine Interface

IFAC Symposium on Fault Detection and Safety fo
Technical Processes, Safeprocess ‘94,

Helsinki, 13.-16.6.1994

Sunder, R.:

Measurement Analyses and New Development in
Rotating Machinery Diagnosis

25th IMORN-Meeting, Raleigh, 13.-15.6.1994

Teschendorff, V., und K. Wolfert:

Entwicklung von Rechenprogrammen zur Zwei-
phasenstromung und ihre Validierung an experi-
mentellen Ergebnissen

Arbeitssitzung des VDI-GVC-Fachausschusses

. Mehrphasenstrémungen”, Wiirzburg, 17.-18.2.1994
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Teschendorff, V.:

GRS Computer Codes for Severe Accident Analysis
IAEA Technical Committee Meeting on the Imple-
mentation of Computer Codes for Severe Accident
Analysis, Wien, 15.-18.11.1993

Teschendorff, V.:

Simulation von Zweiphasenstromungen bei Storfal-
len in Kernkraftwerken,

Fachhochschule Fulda, 6.5.1994

Trambauer, K., und V. Teschendorff:

Simulation of Hot Gas Natural Convection in UPTF
- Objectives of Test Series D

TRAM Working Group of Experts Meeting,
Mannheim, 6.-8.12.1993

Trambauer, K.:

A New Attempt to Interpret TMI-2 Observations
OECD/CSNI/NEA Workshop on Large Molten Pool
Heat Transfer, Grenoble, 9.-11.3.1994

Wahba, A.B., H. Austregesilo, Z. Jakubowski
und T. Voggenberger:

Severe Accident Management: Can We Learn
More From the TMI-2 Case?

4th International Topical Meeting on Nuclear Ther-
mal Hydraulics, Operation & Safety, Taipeh,
5.-8.4.1994

Weber, J.P., und D. Reichenbach:

Stand der Sicherheitsbewertung von RBMK-
Reaktoren

Deutsch-russisches Seminar zu technischen und
wirtschaftlichen Aspekten der Reaktorsicherheit in
RuBland, Garching, 3.-5.11.1993

Weber, J.P.:

Sind die RBMK-Reaktoren sicher genug?
TTTK-Seminar der Technischen Universitét Berlin,
Ischgl, 19.-26.2.1994

Wolfert, K., und J. Rohde:

Einbeziehung schwerer Storfalle in die Auslegung
des Sicherheitseinschlusses neuer Reaktoren

17. GRS-Fachgespréch, Kéin, 6.-7.10.1993

Wolff, H., und S. Arndt:

DRASYS-Application to V-213 Bubble Condenser
Containment

Meeting of the OECD-Support Group on ,,VVER-
440 Bubble Condenser Containment Research
Work”, Zvenigorod, 21.-22.4.1994



In memoriam

Am 31. Dezember 1993 verstarb flr uns alle unerwartet im
Alter von 55 Jahren

Frau Helga Kann

Frau Kann war mehr als 17 Jahre fir die GRS in K&In im
Bereich Betriebsverhalten tatig und hat sich nicht zuletzt
durch ihre Zuverlassigkeit und Gewissenhaftigkeit fir unser
Unternehmen verdient gemacht.

Im Alter von 75 Jahren verstarb am 3. September 1994
unsere ehemalige Mitarbeiterin und Kollegin

Frau Elisabeth Probst

Frau Probst hatte in unserer Gesellschaft Gber lange Jahre
zuverldssig und gewissenhaft ihre Arbeit verrichtet und damit
wertvolle Dienste fur unser Unternehmen geleistet.

Die GRS wird den Verstorbenen stets ein ehrendes Gedenken bewahren.
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