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Was ist das Deutsche Atomforum

Das Deutsche Atomforum ist eine private, gemeinnitzige Vereinigung (e.V.), in der Politik, Verwaltung,
Wirtschaft und Wissenschaft vertreten sind. Die reprasentative Beteiligung schlieBt jede einseitige Aus-

richtung auf die Interessen einer Bevdlkerungsgruppe, einer politischen Partei, eines Wirtschaftszweiges
aus.

Was tut das Deutsche Atomforum?
Das Deutsche Atomforum fordert in der Bundesrepublik Deutschiand auf der Basis freiwilliger Zusam-
menarbeit die Entwicklung und friedliche Nutzung der Kernenergie, auf die die Offentlichkeit wegen der
Bedeutung in Medizin, Biologie, Forschung, Elektrizitatsversorgung und Industrie nicht verzichten kann.

Die Schwerpunkte der Tatigkeit des Deutschen Atomforums liegen

® in der fachkundigen Mitwirkung bei der Klarung von Grundsatzfragen und Rahmenbedingungen
organisatorischer, rechtlicher und technischer Art,

@ in der Erleichterung des Austausches von Kenntnissen, Erfahrungen und Meinungen,
® in der Unterrichtung der Dffentlichkeit und der Erstellung von entsprechendem Informationsmaterial,
@ in der Zusammenarbeit mit ausldndischen und internationalen Organisationen.

Wer arbeitet im Deutschen Atomforum mit?

Ende 1973 hat das Deutsche Atomforum etwa 600 Mitglieder. darunter 400 Einzeimitglieder, iber 120
Unternehmen der gewerblichen Wirtschaft und etwa 80 offentliche Einrichtungen, staatliche Steilen und
Verbande. Korporativ angeschlossen ist die Kerntechnische Geselischaft im Deutschen Atomforum mit
etwa 700 Mitgliedern, die in der Kerntechnik oder verwandten Disziplinen tatig sind. Die Einzelmitglieder

des Deutschen Atomforums arbeiten in Wissenschaft und Lehre, in Handel und Industrie. in Verwaltung
und Pohtik.

Die Mitgliedsunternehmen kommen aus ailen Zweigen der gewerblichen Wirtschaft vom Elektrizitats-
versorgungsunternehmen Uber alle Bereiche der herstellenden Industrie bis zu Banken und Versiche-
rungen.

Forschungseinrichtungen, Stellen des offentlichen Lebens, technisch-wissenschaftliche Vereine und
Verbédnde fordern die Arbeit des Deutschen Atomforums durch aktive Mitgliedschaft.

Mitglied des Deutschen Atomforums kann jeder werden, der die Aufgaben und Ziele der Vereinigung
unterstitzt.

Wie ist das Deutsche Atomforum aufgebaut?

Oberstes Organ des Deutschen Atomforums ist die Mitgliederversammlung, die einmal im Jahr zusam-
mentritt.

Das Présidium besteht aus Vertretern der Wissenschaft, der Wirtschaft und der Politik. Aus seiner Mitte
wird der Préasident des Deutschen Atomforums gewéhit. Das Prasidium stelit die Richtlinien fiir die
Tatigkeit des Deutschen Atomforums auf und legt dem Verwaltungsrat Rechenschaft Gber diese Tétig-
keit ab.

Vier sténdige Arbeitskreise ,Technik und Industrie®, ,Uffentlichkeitsarbeit und Presse“, ,Recht und
Verwaltung®” und ,Wirtschaft und Industrie” sowie die Kerntechnische Geselischaft erledigen die Auf-
gaben des Deutschen Atomforums im einzelnen.

Die laufenden Geschafte des Deutschen Atomforums besorgt die Geschéftsfiihrung.

Wie finanziert sich das Deutsche Atomforum?

Die dem Deutschen Atomforum zur Erfullung seiner Aufgaben erwachsenden Ausgaben werden durch
Mitgliedsbeitrdge, Zuwendungen, Spenden, Zuschiisse der &ffentlichen Hand sowie eigene Ertrige und
Einnahmen gedeckt.

Wo kann man mehr iiber das Deutsche Atomforum erfahren?

Die Geschaftsstelle des Deutschen Atomforums beantwortet alle Fragen und steht fiir jede Auskunft
Uber die friedliche Nutzung der Kernenergie zur Verfigung.

Eigene Schriften behandeln einschlagige Spezialthemen. Die Anschrift der Geschaftsstelle ist:

Deutsches Atomforum e. V.
53 Bonn 1

Allianzplatz, Haus X

Tel. 02221/227037



SICHERHEITSFORSCHUNG IN DER BRD

von

Prof. Dr. -Ing. Franz Mayinger

Professor Dr. -Ing. Franz Mayinger, geboren am 2,9.1931 in
Augsburg, studierte an der Technischen Hochschule Miinchen
Maschinenbau. Anschliefend wurde er wissenschaftlicher
Assistent bei Professor E. Schmidt und promovierte dort mit
einer Dissertation auf dem Gebiet der Thermodynamik. Im
Jahre 1962 libernahm er bei der Maschinenfabrik Augsburg-
Nirnberg, Werk Niirnberg, die Leitung eines kerntechnischen
Versuchsfeldes und fiihrte dort unter anderem experimentelle
und theoretische Untersuchungen iiber die Thermohydraulik
und die Warmeiibertragung im Core leichtwassergekiihlter
Kernreaktoren durch,

Am 1. Oktober 1969 wurde Professor Mayinger an den neu
gegrindeten Lehrstuhl flir Verfahrenstechnik der Technischen
Universitit Hannover berufen. Ein grofler Teil seiner Forschungs-
arbeiten ist dort ebenfalls der Warmeiibertragung im Kernreaktor,
insbesondere der Kernnotkiihlung, und der thermohydraulischen
Beherrschung von Stérfidllen gewidmet.

Im Jahre 1970 wurde Professor Mayinger in die Reaktorsicher-
heitskommission berufen, der er bis heute angehtrt. Weiterhin
ist er fiir das Bundesministerium fiir Forschung und Technologie
im Rahmen des Forschungsprogrammes '""Reaktorsicherheit'
beratend tatig.



Reaktortagung 1974

Sicherheitsforschung
in der Bundesrepublik
Deutschland

Von F. Mayinger, Hannover

1. Einleitung

Der zunehmende Einsatz von Kernkraftwerken zur Ener-
gieversorgung macht bei der in der Bundesrepublik ge-
gebenen Besiedelungsdichte und -struktur ein Vorriicken
dieser Anlagen in stadtnahe Standorte eher erforderlich
als in anderen weniger dicht besiedelten Landern. Dies war
einer der Griinde, die den Bundesminister fiir Bildung und
Wissenschaft veranlaB8ten, im August 1970 ein Forschungs-
programm zur Sicherheit von Leichtwasserreaktoren anzu-
kiindigen, das dann im August 1972 in seiner detaillierten

Anschrift des Verfassers:
Prof. Dr. F. Mayinger, Institut fiir Verfahrenstechnik der TU Hannover,
3 Hannover, Callinstr. 15 F.

Uberarbeitete Fassung des Ubersichtsvortrages, gehalten auf der Reak-
tortagung 1974 des Deutschen Atomforums und der Kerntechnischen
Gesellschaft vom 3.—5. 4. 74 in Berlin.

In der Bundesrepublik werden umfangreiche Arbeiten fiir
die Reaktorsicherheit durchgefiihrt. Im Forschungspro-
gramm Reaktorsicherheit fir Leichtwasserreaktoren in der
Zusténdigkeit des BMFT werden zur Zeit Uber 100 Einzel-
themen untersucht. Fiir die Jahre 1972 bis 1976 stehen
Foérderungsmittel von anndhernd 200 Mio. DM fir diese
Vorhaben zur Verfiigung. Die Planung und Zielsetzung der
einzelnen Forschungsvorhaben wird von Sachverstandigen-
kreisen durchgeflihrt, denen reaktorspezifisch klar abge-
grenzte Aufgabengebiete zugewiesen wurden. Hauptthe-
mengruppen sind Storfallverhiitung, Beherrschung der Aus-
wirkungen von Stérfallen und Beseitigung von Stérfallfol-
gen. Besonders in der zweiten Gruppe werden umfang-
reiche Versuchsprogramme abgewickelt: Blow-down-Ver-
suche, Notklhiversuche sowie ein Forschungsprogramm
Coreschmelzen.

Zielsetzung vorgestellt wurde und das — inzwischen in
die Zustidndigkeit des Bundesministers fiir Forschung und
Technologie (BMFT) ibergegangen — fiir die Jahre 1972
bis 1976 Forderungsmittel in Hohe von nahezu 200 Mio.
DM vorsieht. Aus Grinden einer klaren geschlossenen
Darstellung, aber auch angesichts der von der Bundesregie-
rung gewdhlten Ausrichtung seien diese Ausfiithrungen
auf dieses Forschungsprogramm Leichtwasserreaktoren be-
schrankt und die ebenfalls sehr umfangreichen Arbeiten
fir die Sicherheit des natriumgekiihlten schnellen Briiters
und des gasgekiihlten Hochtemperaturreaktors unerwahnt
gelassen. Die Klassifizierung eines Forschungsprogrammes
Reaktorsicherheit ergibt sich einfach und selbstverstandlich
aus den Forderungen, da8 es zunachst gilt:

Storfalle und Unfélle zu verhiiten,

dann aber, da kein Schutzsystem absolut und vollkommen
sein kann,



Auswirkungen von Unfallen in fiir die Umgebung unschad-
lichem MaBe sicher zu beherrschen

und schlieBlich dafiir Sorge zu tragen,

nach dem Unfall die Folgen im Kraftwerk zu beseitigen.

Bei dem heutigen Stand von Wissenschaft und Technik
im Bau und im Betrieb von Kernkraftwerken ist diese
Klassifizierung zu pauschal, da weltweite Anstrengungen
auf dem Gebiet der Reaktorsicherheitsforschung seit rund
20 Jahren. verglichen mit anderen konventionellen Anla-
gen und Maschinen, beachtliches Wissen vermitteln.

Die Sicherheitsforschung konzentrierte sich zunichst —
aus selbstverstdndlichen und leicht einsehbaren Griinden
~—- auf die mit etwas groBerer Wahrscheinlichkeit behafte-
ten Unfallursachen und Unfallereignisse und stellte duBerst
unwahrscheinliche, sogenannte hypothetische Unfille in
der Dringlichkeitsliste fiir ihre Erforschung etwas zuriick.
Soweit bei der ersten Kategorie noch Wissensliicken vor-
handen sind, werden sie bei der Auslegung und im Geneh-
migungsverfahren durch konservative Annahmen iiber-
brickt. Aus diesen besonders fiir -das Genehmigungs-
verfahren spezifischen Gesichtspunkten kann man den
vorhergenannten Forderungen eine zweite Klassifizierung
substituieren und das Forschungsprogramm einteilen in
Arbeiten:

1. zum SchlieBen von Wissensliicken liber Ursachen und Ablauf

der Storfélle und Vertiefung des Versténdnisses extrem seltener
Storfalle;
. zur Verbesserung der Sicherheit durch betriebliche MaBnahmen;
3. zum SchlieBen von Wissensliicken, die bisher im Genehmi-
gungsverfahren durch konservative MaBnahmen {iberbriickt
wurden;
4. zur Verbesserung von Komponenten.

N

2. Beratungsgremien und Organisation

Die detaillierte Planung und Zielsetzung der einzelnen
Forschungsvorhaben wird von durch den BMFT berufenen
Sachverstindigenkreisen durchgefiihrt, denen reaktor-
spezifisch klar abgegrenzte Aufgabengebiete zugewiesen
wurden.

Zur Zeit existieren Sachverstindigenkreise fiir die For-
schungsprojekte:

— Blow-down im Containment

— Notkiihlung

— Coreschmelzen

— Berstsicherheit

— AuBere Einwirkungen

— Qualitéatssicherung

— Werkstoff und Festigkeit

— Geraéte fiir den Notfall und zur Stérfallbeseitigung.

Weiterhin hat der BMFT beim Institut fiir Reaktorsicher-
heit eine Abteilung Forschungsbetreuung eingerichtet, der
die sachliche, terminliche und kostenméaBige Verfolgung
der Forschungsprojekte und -vorhaben obliegt. Diese Or-
ganisation zur Abwidklung des Forschungsprogrammes soll
— die fachliche Kompetenz bei der Durchfithrung,

— den optimalen Einsatz der zur Verfligung stehenden Mittel,
— die Transparenz der Entscheidungen und
— den InformationsfluB} sicherstellen.

Die Organisation der Reaktorsicherheitsforschung ist in

Abb. 1 schematisch dargestellit.

3. Forschungsprogramm

Das durch einen Ad-hoc-Ausschul beratene und empfoh-
lene und durch die Sachverstdndigenkreise im Detail be-
handelte Forschungsprogramm setzt sich zur Zeit aus iiber
100 Einzelthemen zusammen. Es wére einer Ubersicht iiber
das Forschungsprogramm wenig dienlich und zudem er-
midend und unanschaulich, wollte man alle diese For-
schungsthemen hier einzeln aufzdahlen. Deshalb soll ver-
sucht werden, durch Herausgreifen von Schwerpunkten und
durch eine ibersichtliche Zusammenfassung zu Themen-
gruppen ein fundierte Information zu geben. Fir die Zu-
sammenfassung zu Themengruppen bietet sich die ein-
leitend dargestellte einfache Klassifizierng an, namlich

—
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Abb. 1: Organisation der Reaktorsicherheitsforschung.

— Storfallverhiitung,
— Beherrschung der Auswirkungen von Stérféallen und
— Beseitigung von Stérfallfolgen.

3.1. Stérfallverhiitung

Untersuchungen zur Verhiitung von Stér- und Unféllen
werden zwangsldufig mit einer sorgfaltigen Systemanalyse
uber Unfallursachen und -mdéglichkeiten beginnen. Wei-
tere Ansatzpunkte (Tab. 1) fiir die Verhiitung von Stor-
fallen sind konstruktive MaBnahmen sowie eine Beherr-
schung der Festigkeit der im Reaktorbau verwendeten
Materialien. Eine stdndige Betriebsiiberwachung durch
Wiederholungsprifungen auf RiB- und Fehlerverhalten tragt
dazu bei, die Eintrittswahrscheinlichkeit des mechanischen
Versagens von Reaktorkomponenten erheblich zu ver-
ringern. Storfdalle kénnen aber auch durch unsachgemaéaBe
Bedienung seitens des Betriebspersonals herbeigefiihrt
werden; deshalb kommt der Ausbildung von Operateuren,
aber auch der Analyse menschlicher Funktionen erhebliche
Bedeutung zu. SchlieBlich seien in dieser Kategorie noch
MaBnahmen zur Vermeidung auch hypothetischer Storfélle
genannt, denen die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
zur Berstsicherheit fiir Druckbehalter und Reaktorkompo-
nenten dienen.

Arbeiten zur Reaktordynamik und zur Thermohydraulik
im Core laufen seit vielen Jahren an verschiedenen inter-
nationalen und nationalen Forschungsinstitutionen. Die
Aktivitdten im Rahmen dieses Sicherheitsprogrammes
wenden sich deshalb einigen spezifischen Fragen wie z. B.
der Analyse von Reaktivitdtsexkursionen unter beson-
derer Berilicksichtigung der thermohydrodynamischen
Riickwirkung fiir Siedewasserreaktoren zu, die beim Labo-
ratorium fiir Reaktorregelung und Anlagensicherung (LRA)

Tabelle 1: Forschungsarbeiten zur Vermeidung
von Stérféllen

1. Systemanalyse

Reaktordynamik und Thermohydraulik
Zuverlassigkeit komplexer Systeme

2. Konstruktion und Festigkeit

Konstruktive Gestaltung von RDB
Festigkeitsuntersuchungen an Komponenten
Qualitatssicherung durch Prifverfahren

3. Betriebsiiberwachung
RiB- und Fehlerverhaiten
Wiederholungsprifung
4. Personalschulung
Ausbildung von Operateuren
Analyse menschticher Funktionen
5. Hypothetische Storfiille

Berstsicherheit fir Komponenten
Berstsicherheit fur Druckbehélter *




durchgefiihrt werden. Besondere Beachtung ist der Zuver-
lassigkeit komplexer Systeme zu widmen. Hier gilt es,
Fehlerbdume verschiedener Untersysteme des Reaktors,
wie des Reaktorschutzsystemes, zu erstellen. Aus den
Fehlerbdumen, den zugehérigen Ausfallraten und den Re-
paratur- bzw. Fehlerentdeckungszeiten lassen sich dann
Tendenzen fiir den unterschiedlichen EinfluB der einzel-
nen Teile des Reaktorschutzsystemes, der Versorgungs-
einrichtungen und der Regeleinrichtungen auf die Nicht-
verfiigbarkeit des Gesamtsystemes ablesen. Diese Arbei-
ten zur Zuverldssigkeitstechnik und zur Systemanalyse
werden ebenfalls am LRA durchgefiihrt.

Der Konstruktion und Festigkeit von Reaktorkomponen-
ten kommt zweifellos bei der Stérfallvermeidung erheb-
liche Bedeutung zu. An erster und zentraler Stelle ist hier-
bei das mit besonderer Dringlichkeit behandelte und bei
der Materialpriifungsanstalt Stuttgart,in Arbeit befind-
liche Forschungsprogramm ,Reaktordruckbehélter fiir den
Druckbehalterstahl 22 Nickel-Molybdédn-Chrom 37“ zu nen-
nen. Dariber hinaus ist bei der Materialpriifungsanstalt
Stuttgart auch ein mittel- und ein langfristiges Forschungs-
programm in Arbeit bzw. in Vorbereitung, wortiiber Tab. 2
ndheren AufschluB gibt.

Tabelle 2: Forschungsprogramm Reaktordruckbehélter

A Grundwerkstoff und SchwejlBverbindung

. Systematische Ermittlung kritischer
chemischer Zusammensetzung

in Abhéangigkeit von
Vorwarmung, Warmeeinbringung, Warmefiihrung und
Warmenachbehandlung

-

. mittels
Kleinproben
GroBproben
Behilter in ZwischengréBe
Grundsatzuntersuchungen zur Ausscheidungskinetik

2. Kinstliche Versprédung

B GroBbehiiter
Bleche und Schmiedestiicke
Rundnéahte
ReparaturschweiBung
Innendruckversuche

Die Untersuchungen im Dringlichkeitsprogramm haben
insbesondere zum Ziel, sowohl die mit der SchweiBbarkeit
dieser Werkstoffe zusammenhdngenden Fragen zu klédren
als auch Aussagen zu erarbeiten iiber moégliche kritische
Zustédnde und deren Auswirkungen auf die Bruchsicher-
heit der Reaktordruckgefafe.

Dariiber hinaus umfaBt das gesamte Forschungspro-
gramm fiir Werkstoffe, Konstruktion und Festigkeit je-
doch einen wesentlich weiteren, langfristigen Rahmen. Es
geht aus von den méglichen, die Qualitit des Reaktordruck-
behdlters mindernden Einfliissen, die fir die Sicherheit von
Bedeutung sein konnen und die eventuell von den zur
Verfligung stehenden Priifverfahren zur Qualitatssicherung
nicht oder nur beschrankt feststellbar sind. Alle Aktivi-
taten des Programms zielen darauf ab, die Versagens-
wahrscheinlichkeit von Reaktordruckbehaltern zuverlassig
zu erfassen und durch geeignete qualitdtsverbessernde und
-sichernde MaBnahmen zu verringern. Das Gesamtpro-
gramm dieser Arbeiten hat insbesondere Untersuchungen
zur Fehlerwahrscheinlichkeit, zur Bruchsicherheit, zur Op-
- timalisierung der Reaktordruckbehiltertechnik und die
Entwicklung neuer Behdlterkonzepte zum Ziel. Weiterhin
sind Festigkeitsuntersuchungen an Rohren bei ziigiger und
schwellender Druckbeanspruchung in Arbeit.

Zur Qualitdatsverbesserung ist die Erforschung der Phy-
sik des Bruch- und Festigkeitsverhaltens allein nicht aus-
reichend. Sie muB ergdanzt werden durch konstruktive Ent-
wicklungsarbeit, gestiitzt durch rechnerische und experi-
mentelle Analyse. Diese konstruktiven Entwicklungsarbei-
ten konzentrieren sich zur Zeit im wesentlichen auf die
Flansch- und Stutzenbereiche von Druckbehdltern. Sie be-

"

Abb. 2: Uitraschali-Wiederholungspriifung, innenprifung
unterer Teil des Zentralmastmanipulators mit Reaktor-
druckbehdliter (Foto MAN).

riicksichtigen auch z. B. Wechselwirkungen von Rissen in
Platten, Schalen und Verbindungssystemen und iberpri-
fen quantitativ das Bruchverhalten von teilweise durch-
gehenden Rissen in Bauteilen und Konstruktionselemen-
ten.

Die Sicherheit eines Reaktordruckbehilters und anderer
druckbeanspruchter Komponenten basiert aber auch auf
der Qualitdt der Priifverfahren wahrend der Fertigung und
wiahrend des Betriebes. Hier kommt der Entwicklung von
zerstérungsfreien Prifverfahren und den dazu erforder-
lichen Einrichtungen zur Fehlersuche an dickwandigen
Behiltern, meist kurz auch Wiederholungspriifung genannt,
erhebliche Bedeutung zu. Neben der Réntgendiagnose, die
vorwiegend als fertigungsbegleitendes Prifverfahren in
Frage kommt, hat z. Z. insbesondere fiir Wiederholungs-
priiffungen an eingebauten, bereits in Betrieb befindlichen
Reaktordruckbehdltern das Ultraschall-Verfahren den héch-
sten Entwicklungsstand erreicht. Konstruktive, experimen-
telle und theoretische Arbeiten zum Einsatz dieser Priif-
methode werden seit Jahren in einem gemeinsamen For-
schungsprogramm von den Firmen MAN, Krautkrimer,
KWU und der Bundesanstalt fiir Materialpriifung in Berlin
durchgefiihrt. Ziel dieser Entwicklungsarbeiten ist es, nicht
nur das ReaktordruckgefdB, sondern auch alle anderen
Primdrkomponenten voll prifbar zu machen. Die dabei
entwickelten vollautomatisch in ihre jeweilige MeBposi-
tion transferierbaren MeBsonden wurden bereits in ver-
schiedenen Kernkraftwerken eingesetzt. Sie gestatten beim
Druckbehéalter sowohl eine Priifung von auBen als auch
von innen. Abb. 2 zeigt einen fiir die Innenpriifung ge-
eigneten Manipulator.

Der aus einzelnen Schiissen zusammengesetzte Mast ist — im
Bild nicht sichtbar — auf einer {iber dem Beckenrand verfahrbaren
Briicke gelagert. Am unteren Ende des auf und ab beweglichen
und um 360° drehbaren Mastes sitzen die Ausleger fiir die Priif-
systeme. Die Zentrierung im Reaktordruckbehdlter erfolgt iiber
einen Stiitzstern.

Abb. 3 zeigt ein fiir die AuBenpriifung am zylindrischen Be-
halterteil einsetzbares System auf dem Versuchsstand. Das Priif-
system sitzt auf einem Prifwagen, der bei der Prifung von einer
im Spalt zwischen Betonabschirmung und Drudkbehilter ange-
brachten Schiene gefiihrt wird.

Neben der Ultraschallpriifung gibt es aber noch eine
Reihe anderer physikalischer Effekte, die zur RiBauffin-



dung und -liberwachung herangezogen werden koénnen.
Aus den in der Bundesrepublik in Entwicklung befind-
lichen Verfahren sind zu nennen: die Schallemissions-
analyse, das Wirbelstromverfahren, aber auch die Ver-

arbeitung stochastischer Signale aus NeutronenfluB, Kihl--

mitteldruck oder Temperatur.

Die Schallemissionsanalyse soll zu einem kontinuierlich arbei-
tenden Warnsystem fiir DruckgefiBe von Kernreaktoren ent-
wickelt werden, das Informationen iiber den geometrischen Orl
von wachsenden Rissen liefert und die Gefahr eines etwaigen
Versagens des DruckgefaBes frithzeitig anzeigen soll. Dariiber
hinaus ist auch vorgesehen, bei einer wiederholenden Druckprobe
zur Fehlerortung dieses Warnsystem heranzuziehen. Das Wirbel-
stromverfahren dient zur OberfldchenriBpriifung fiir Unterwasser-
prifungen der inneren schweiBplattierten Oberfliche von Druck-
behdltern. Durch die Anwendung statistischer Analysenverfahren
gewinnt man einerseits Erkenntnisse iiber das o6rtliche und zeit-
liche dynamische Verhalten von Reaktoren bei Nennleistung,
andererseits erhdlt man aber auch Hinweise auf eventuell gefahr-
liche Schwingungen von Kerneinbauten. Vibrationen von Kern-
einbauten kdnnen iiber Reaktivititseinwirkungen, stochastische
Schwankungen der Kiihlmitteldichte und -temperatur hervorrufen
und aus diesen sich eventuell im Laufe der Zeit &dndernden
Signalen lassen sich wieder Riickschliisse auf Schwingungsande-

Abb. 3: Ultraschall-Wiederholungspriifung, Priifstand zur
Erprobung der AuBenpriifung mit Testkérper (Foto MAN).

rungen und damit auch Fehler in der Coretragkonstruktion ziehen.
Parallel dazu werden theoretische und experimentelle Unter-
suchungen iliber Schwingungserscheinungen fluidumstrémter Kern-
einbauten durchgefiihrt, die schon fm Projektierungsstadium Aus-
sagen ilber das dynamische Verhalten der Reaktoreinbauten
ermoglichen sollen.

Jede technische Anlage wird auch bei weitgehender Automati-

sierung schlieBlich und endlich vom Menschen iiberwacht und -

gesteuert. Deshalb kommt im Rahmen der Bemiihungen zum
sicheren Betrieb eines Kernkraftwerkes auch der Personalschulung
und der Pflege des Zusammenspieles von Reaktoranlage und
Betriebspersonal erhohte Bedeutung zu. An den Anfang der
Uberlegungen und Untersuchungen zur Personalschulung wurde
eine Studie iiber den derzeitigen Stand und die zukiinftig anzu-
strebende Ausbildung des mit der Leitung von Reaktoranlagen
beauftragten Personals gestellt. Diese Studie ist bereits abge-
schlossen und fordert als Ergebnis insbesondere, daBl die formale
Basis fiir die Aus- und Weiterbildung und fiir den Qualifikations-
nachweis des Bedienungspersonals weiter zu entwickeln ist. In
einem weiteren Schritt zur Personalschulung wurde dann die
Ermittlung und Analyse menschlicher Funktionen beim Betrieh
von Kernkraftwerken in Angriff genommen. Sie sollen schlieB-
lich iberleiten in die Aufstellung von theoretischen Funktions-
schemen menschlichen Verhaltens im Kernkraftwerk.

Durch sorgfdltige und umfangreiche Kontrollen und
Priifungen zur Qualitadtssicherung ist zweifelsfrei gewahr-
leistet, daB das Vorhandensein oder Anwachsen eines kri-
tischen Risses und damit ein Druckbehdlterversagen mit an

Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen
werden kann. Stadtnahe Standorte von Kernkraftwerken
gebieten jedoch auch noch Restrisiken in Betracht zuziehen,
die in der sonst iiblichen rechtlichen und technischen Praxis
wegen ihres extrem geringen Wahrscheinlichkeitsgrades
stets auBer acht gelassen werden. Unter diesen Uberlegun-
gen ist im Rahmen der Reaktorsicherheitsforschung auch
ein Programm zur Berstsicherung von Reaktordrudkbehil-
tern und anderen druckfiihrenden Komponenten angelau-
fen. Nach Studium verschiedener konstruktiver Moglich-
keiten fiir eine Berstsicherung von Reaktordruckbehilter,
primdrkiihlmittelfiihrenden Rohrleitungen und Dampf-
erzeugern und nach intensiven konstruktiven Entwick-
lungsarbeiten hat die KWU fiir das geplante Kernkraft-
werk der BASF ein technisch durchdachtes Konzept fiir
eine Berstsicherung vorgestellt.

Zur Entwicklung und Erprobung dieses Systems sind
eine Reihe von Forschungsarbeiten notig, die sich insbe-
sondere mit der Ermittlung von kritischen Belastungsver-
teilungen, Untersuchungen der Festigkeit von Spannstdh--
len und deren Verankerung bei Schlagbeanspruchungen,
der Gewinnung erster Aussagen iliber das Wéarmeddamm-
und Erosionsverhalten von Isolierbeton und mit der vor-
spannungsfreien Kernbehalterabstiitzung befassen. Ein
weiteres Problem ist die ungehinderte Moglichkeit von
Inspektionen des Reaktordruckbehélters und der iibrigen
Komponenten.

3.2. Beherrschung der Auswirkungen von Stérféllen

Ein Unfall kann durch Fehler im System, also durch
reaktorinterne Ereignisse, aber auch durch duBere Einwir-
kungen wie Erdbeben, Flugzeugabsturz und Gasexplosio-
nen entstehen (Tab. 3). Als groBter anzunehmender Unfall
infolge eines Fehlers im System ist der Bruch einer grofien
primdrkihlmittelfithrenden Rohrleitung zu verstehen. Bei
seinem Eintritt muBl gewdhrleistet sein, daB keine unzu-
ldssigen radioaktiven Belastungen der naheren und weite-
ren Umgebung des Kernkraftwerkes entstehen. Der Riick-
haltung der radioaktiven Produkte dient dann der Sicher-
heitsbehdlter, dessen Integritdt stets gewdhrleistet sein
mufl.

Tabelle 3: Forschungsarbeiten zur Beherrschung
des Unfallablaufs

1. Blow-down

Beanspruchung von Reaktorkomponenten
Oruckunterdriickung
Uberstromvorgénge im Sicherheitsbehalter

2. Notkiihlung
Warmelbergang im Core
Kreislaufverhalten
Brennstabverhalten

3. Hypothetischer Stérfall Coreschmelzen
Warmetechnische Probleme
Metallurgische und chemische Fragen
Stoffwerte und radioaktive Freisetzung

4. AuBere Einwirkungen

Erdbeben
Flugzeugabsturz
Gasexplosionen

Das Core entwickelt bekanntlich auch im abgeschalteten
Zustand Nachwérme, die liber hinreichend lange Zeit zu-
verldssig und bei ausreichend tiefen Temperaturen der
Brennstabe abgefiihrt werden muB. Damit ergibt sich als
zweiter Problemkreis die Notkiihlung des Cores. Eine un-
zureichende Notkiihlung kénnte langfristig zum Schmel-
zen des Brennstoffes und der Coretragekonstruktion fih-
ren. Dies wiirde jedoch den duBerst unwahrscheinlichen
Fall voraussetzen, dafl alle Notkiihlsysteme, die in viel-
facher Redundanz vorhanden sind, nicht arbeiten. Eine bis
ins letzte sichere Beherrschung von Unfallfolgen 148t es
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Abb. 4: Modellcontainment fiir Blow-down-Versuche
(Bild: Battelle).

wiinschenswert erscheinen, die physikalischen Vorgédnge
und Zusammenhénge auch solcher Storfélle zu erforschen,
die vollig hypothetischen Charakter haben. Aus diesem
Grund wurden auch Untersuchungen tiber das Coreschmel-
zen und das Verhalten eines geschmolzenen Cores mit in
die Forschungsarbeiten einbezogen.

AuBere Einwirkungen kénnen je nach Standort des Kern-
kraftwerkes durch Erdbeben oder Gasexplosionen und
durch Absturz eines Flugzeuges entstehen. Gasexplosionen
sind an WasserstraBen, z. B. als Folge einer Havarie eines
Flissiggastankers, oder in der Néhe chemischer Fabriken
zu befiirchten.

Blow-down-Versuche

Die Unterschungen zum Ausstrémvorgang — Blow-down ge-
nannt — werden seit Jahren beim Battelle-Institut durchgefiihrt.
Die jetzt in diesem Zusammenhang laufenden Arbeiten haben vor
allem die Klarung der Vorgénge in der Anfangsphase der Druck-
entlastung, speziell der Ausstrémrate in dieser Phase, sowie die
Bestimmung der Beanspruchung der Kerneinbauten bei der
Druckentlastung zum Ziel.

Im Rahmen einer internationalen Zusammenarbeit wurden auch
im stillgelegten Kernkraftwerk Marviken in Schweden Blow-
down-Untersuchungen durchgefiithrt. Wesentliches Ziel dieser Ar-
beiten war es, eine solide experimentelle Vergleichsbasis fir die
Uberpriifung vorhandener Rechenmodelle zu haben, die z. B. vom
LRA in Garching seit Jahren entwickelt werden. Weiterhin waren
Untersuchungen des Verhaltens von freigesetztem Jod und Mes-
sungen Uber das Verhalten verschiedener Reaktorkomponenten
wie Pumpen, Elektromotore, Kabel, MeBinstrumente in der Un-
fallphase vorgesehen.

Ein Storfall im Kernkraftwerk Wiirgassen, bei dem nach Offnen
eines Ventiles wahrend eines Abblasevorganges durch pulsieren-
de Druckbelastung der Boden der Kondensationskammer bescha-
digt wurde, war der akute AnlaB zu intensiven und umfangreichen
Untersuchungen iiber die Kondensationsvorgange beim Einblasen
von Wasserdampf und Dampf-Wasser-Luft-Gemischen in eine
Wasservorlage. Nach anfénglichen Modellversuchen wurden die
Experimente in groBem MaBstab in einem konventionellen Kraft-
werk bei Mannheim durchgefiihrt. Die dabei gewonnenen Erfah-
rungen lber die Dynamik beim Freiblasen der Entlastungsrohre
und iiber die Kondensationsvorgdange beim Einblasen von Dampf
in Wasser fiihrten zu einer Reihe von Konstruktionsvorschlagen
fir neu gestaltete Ausblasegeometrien, die die Integritdt des Kon-
densationskammerbodens gewdhrleisten.

Der Sicherheitsbehélter enthidlt bekanntlich eine Reihe von mit
Uberstromoffnungen versehenen einzelnen Raumen. Solite eine
dieser Uberstromoéffnungen zu knapp bemessen sein, so kénnte
sich beim Blow-down ein Uberdruck in einer Kammer ausbilden,
der zur Zerstéorung der Zwischenwénde und damit zur Gefdhr-
dung der Dichthaut des Sicherheitsbehdlters fiihren kénnte. Zur
Untersuchung des Druckaufbaus und der Uberstromvorgdnge
wurde bei Battelle das in Abb. 4 wiedergegebene Modellcontain-
ment fertiggestellt und fiir den ersten Versuch instrumentiert.

Mit dieser Versuchsanordnung sollen alle fiir die Belastung
eines mehrfach unterteilten Containments wichtigen GréBen wie
Driicke und Temperaturen in den einzelnen Kammern, Druckdiffe-

renzen und Splitteraufschldge bestimmt werden. Die experimen-
tellen Ergebnisse werden mit Vorausberechnungen nach einem
vom LRA erstellten Rechenprogramm verglichen und damit dieses
Rechenprogramm so ertiichtigt, daB es mit groBer Genauigkeit
Vorhersagen iiber die zu erwartenden Verhaltnisse unter Origi-
nalbedingungen erlaubt,

Versuchsprogramm Notkiihlung

Einen thematisch breiten Rahmen, sowohl von der Komplexitat
der Aufgabenstellung als auch von der zentralen Bedeutung des
Problems her gesehen, nehmen die Untersuchungen zum Notkiihl-
verhalten wassergekiihlter Kernreaktoren ein. Experimentelle und
theoretische Arbeiten iiber die thermohydraulischen Vorgange
im Core wéhrend der Blow-down- und der anschlieBenden Wieder-
auffiillphase laufen seit vielen Jahren in aller Welt. Die wichtig-
sten Phdnomene waren zu Beginn des hier vorgestellten Vier-
jahres-Programmes durchaus bekannt, jedoch muBten hdufig
mangelnde quantitative Detailkenntnisse bei der Auslegung
und bei der Sicherheitsbetrachtung durch stark konservative
MaBnahmen iberbriickt werden. Angesichts des komplexen
Charakters des Notkiihlproblems, der eine. rein theoretische
Zugénglichkeit ausschlieBt, lage es nahe, bei seiner Erfor-
schung so vorzugehen, da man einen dem Primarkreis des
Reaktors naturgetreu nachgebildeten Versuchskreislauf erstellt
und dort den Reaktorunfall einschlieBlieh seiner GegenmaBnah-
men, d. h. der Zuschaltung, des Notkiihlsystems, moglichst origi-
nalgetreu ablaufen lafBt. Ahnlich aufgebaute Versuchsvorhaben
wurden vor Jahren in den USA in Angriff genommen und flihrten
gerade im ersten Versuchsstadium zu recht spektakuldren Ergeb-
nissen. Erinnert sei an die sogenannte Loft-semi-scale-Versuche
in Idaho.

Uberdenkt man solche Versuche, so muB sich sofort die Frage
aufdrangen, inwieweit die Versuchsbedingungen bei den ver-
suchstechnisch notwendigerweise stark verkleinerten MaBstdben
und angesichts der duBerst komplexen hydrodynamischen und
thermodynamischen Verhéltnisse wirklich reaktordhnlich sind und
wie sie auf die Originalbedingungen im Kernkraftwerk iibertra-
gen werden kénnen. Schon eine erste rohe Aufschlisselung des
Problems — man hat es mit instationdren Zweiphasenstrémungen,
‘Warmespeichervorgédngen, rasch wechselnden Wéarmeiibergangs-
verhéltnissen und stark geometrieabhdngigen Strémungszustan-
den zu tun — zeigt, dal die Modellgesetze &uBerst komplizieri
sind und nur mit Hilfe einer sehr umfassenden theoretischen
Analyse auf die Orignalbedingungen iibertragen werden konnen.
Der Versuch einer Erarbeitung einer solchen Analyse beweist
sehr rasch, daB sie die analytische Beschreibung des gesamten
Notkiihlvorganges, also der Blow-down- und der Wiederauffiill-
phase, umfassen mufl und damit im wesentlichen Rechenpro-
gramme darstellt, wie sie in den Rechencodes BRUCH, RELAP,
SATAN oder FLASH gegeben sind. Das heiBt, eine vollstandige
und sichere Ubertragung der Ergebnisse vom Versuch auf den
Reaktor muB mit Hilfe eines Rechenprogrammes erfolgen, das
imstande ist, sowohl den Versuchsablauf zu beschreiben als auch
den Unfallablauf im Reaktor vorherzusagen. Ein solches Pro-
gramm benoétigt aber zuséatzlich eine Reihe thermohydraulischer
EingabegréBen, wie z.B. Warmeilibergangskoeffizienten, DNB-
Verzugszeiten, kritische Mengenstromdichte sowie Drehzahl- und
Druckabfallverhaiten von Umwaélzpumpen fir eine zuverldssige
Analyse des Problems.
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Abb. 5: Versuchsprogramm Notkiihlung.



Aus diesem Grunde war und ist die Planung fiir die Arbeiten
zur Erforschung des Notkiihlverhaltens von Kernreaktoren in der
Bundesrepublik von der Uberzeugung getragen, daB es fiir eine
rasche und sichere Erreichung des Forschungszieles am zweck-
méBigsten ist, theoretisch und experimentell so vorzugehen, daf
man diese EinfluBgroBen moglichst exakt ermittelt und gleich-
zeitig ein Rechenprogramm erstellt bzw. die vorhandenen Rechen-
programme erweitert und verbessert, die den Blow-down und
Notkiihlvorgang gut beschreiben. Diese Uberlegungen haben in
der Bundesrepublik zu dem Forschungsprogramm gefiihrt, dessen
Arbeitsplan aus Abb. 5 ersichtlich ist.

Die zentrale, die einzelnen Teilobjekte verbindende Stellung
nimmt die Modelltheorie und die Codeentwicklung ein. Die ex-
perimentellen Projekte kénnen in zwei groBe Gruppen aufge-
teilt werden, von denen die eine den Warmeiibergang und die
fluiddynamischen Vorgédnge wéahrend der gesamten Notkiihl-
phase untersucht und die andere sich mit dem Verhalten der
Brennstdbe beschéftigt. Diese zweite Gruppe wird weitgehend
vom Kernforschungszentrum Karlsruhe bearbeitet.

Die Wirmeiibergangsuntersuchungen wurden der physikalisch
klareren Randbedingungen halber aufgeteilt in Versuche wih-
rend der Blow-down-Phase und in solche wihrend des Wieder-
auffiillvorganges. In der Blow-down-Phase wurden die Versuche
bei der KWU in GroBwelzheim zunachst an Vierstabbiindeln
begonnen und werden jetzt an Biindeln aus 25 Stiben weiter-
gefihrt. Die Untersuchungen ergeben, wie Abb. 6 zeigt, klare
Aussagen liber die Warmeiibergangskoeffizienten in Abhéangig-
keit von den maBgebenden transienten EinfluBgréBen beim Blow-
down.

Die daran anschlieBende Wiederauffiillphase wird in Experi-
menten untersucht, die bei der KWU in Erlangen durchgefiihrt
werden. Sie haben neben Wairmeiibergangsmessungen auch die
Erarbeitung von Aussagen tiber die beim Vordringen der Wasser-
front in den heiBlen Kern fortschreitende Wiederbenetzung der
Brennstdbe zum Ziel. Als Versuchsobjekte fiir Druckwasserreak-
toren diente das in Abb. 7 dargestellte Biindel aus 340 Stédben,
das in drei radiale Zonen unterschiedlicher Heizflichenbelastung
eingeteilt war.

Fir Untersuchungen zum Notkiihlverhalten eines Siedewasser-
cores sind zur Zeit zwei parallel liegende Biindel von je 49 Sta-
ben eingesetzt. Die erarbeiteten Ergebnisse decken das beim
Kuhlmittelverlust-Unfall zu erwartende Parameterfeld voll ab.
Sie liefern zuverldssige und umfassende Aussagen fiir Notkiihl-
rechnungen und der Vergleich mit amerikanischen Messungen
zeigt gute Ubereinstimmung. Sie gehen jedoch besonders fiir
Druckwasserreaktoren weit liber den dort behandelten Bereich
hinaus.

Die Kiihlmittelzufuhr zum Core kann durch Dampfblockagen im
oberen Plenum — auch steam-binding genannt — behindert wer-
den. In Weiterflihrung der Wéarmeiibergangsuntersuchungen wird
deshalb bei der KWU in Erlangen zur Zeit an der Konstruktion
und Erstellung eines Versuchskreislaufes gearbeitet, in dem Ex-
perimente zum steam-binding und insbesondere zum Nachweis
seiner Verhinderung durch Einspeisen von Kihlwasser in den
heiBen Strang bzw. ins obere Plenum durchgefiithrt werden sollen,
Das an diesen Stellen eingespeiste Kiihlwasser kondensiert den
im Core bzw.van der Coretragkonstruktion entstandenen Dampf{
und beseitigt damit die Ursache fiir die Strémungsblockage. Erste
Ergebnisse iiber die Kondensationswirkung einer solchen Hei8-
einspeisung wurden bei einem GroBversuch durch die KWU im
Kernkraftwerk Borssele gewonnen. Es zeigten sich in der ersten
Einsprithphase Kondensationswirkungsgrade von 60—80%s.

Einflu8 auf die fluiddynamischen Verhiltnisse im Core wiah-
rend der Blow-down- und Wiederauffiillphase haben auch die
Strémungsvorgange in den Primdrkiiblmittelpumpen. Deshalb
werden zur Zeit hieriiber Versuche in Zusammenarbeit zwischen
den Firmen KWU, SKK und Combustion Engineering in Angriff
genommen.

Fir eine Abrundung und integrale Zusammenfassung aller
Einzeleffekie bei der Notkiihlung schien es zweckmaBig und
wiinschenswert, ein komplettes Druckwasserreaktor-Priméarkreis-
laufsystem versuchstechnisch nachzuahmen und daran nochmals
die vorhandenen oder auch in Zukunft zu erstellenden Rechen-
programme zu verifizieren. Aus diesem Grunde wurde an das
Euratom-Forschungszentrum Ispra ein Versuchsprogramm in Auf-
trag gegeben, das die Erstellung einer umfangreichen Versuchs-
anlage und die Durchfilhrung genau spezifizierter Blow-down-
Versuche vorsieht. Die dabei erarbeiteten Ergebnisse sollen ne-
ben der Detailverbesserung der Rechenprogramme auch dazu
beitragen, bisher noch praktizierte konservative Annahmen in
der sicherheitstechnischen Auslegung abzubauen.
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Abb. 6: Thermohydraulische Verhéltnisse im Core beim
Blow-down (Bild KWU,).

Forschungsprogramm Coreschmelzen

Wie einleitend zur Diskussion der Notkihlforschung dargelegt, .
nehmen in der Versuchsplanung die Untersuchungen zum Stab-
verhalten einen breiten Raum ein. Erste experimentelle Ergeb-
nisse iliber das Verhalten von Zirkonhiillrohren unter den bei
Kihlmittelverlust-Storféllen auftretenden Beanspruchungen wur-
den von der KWU vorgelegt. In breitem und umfassendem Rah-
men hat sich jedoch das Projekt Nukleare Sicherheit des Kern-
forschungszentrums Karlsruhe der Fragestellung des Brennstab-
verhaltens bei Kuihlmittelverlustunfdllen angenommen. Eine
Gruppe von ca. 50 Mitarbeitern konzentriert sich dabei vor allem
auf Fragen des mechanischen und thermischen Brennstabverhal-
tens in und nach der Blow-down-Phase, der Wechselwirkung zwi-
schen Brennstabversagen und Kernnotkiihlung in der Wiederauf-
fill- und Flutphase und des duktilen und spréden Materialverhal-
tens bei schnellen Temperaturtransienten. Diese experimentellen
Untersuchungen sollen schliellich in die Entwicklung einer Mo-
delltheorie einmiinden, die zu einem Rechenprogramm fihrt, das
die exakte Beschreibung des Brennstabverhaltens bei GAU-
Bedingungen gestattet.

Die Notkiihleinrichtungen der Kernkraftwerke sind hinsichtlich
ihrer Kapazitdt und Redundanz so ausgelegt und der Stand un-
serer Kenntnisse iiber die Wirksamkeit der Notkiihlung so weit
vorangeschritten, daB bei Auftreten des gré8ten anzunehmenden
Unfalles nicht nur eine unzulédssige radiologische Belastung der
Umgebung, sondern auch eine Beschadigung der Brennstdbe in
groBerem Umfang nicht auftreten kann. Ein Coreschmelzen ist
somit nach dem Stand der Erkenntnisse von Wissenschaft und
Technik und nach den heute gebrauchlichen Sicherheitsheitsiiber-
legungen ausgeschlossen.

Planungen fiir stadtnahe Kernkraftwerke fiihrten dazu, auch
den extrem unwahrscheinlichen und rein hypothetischen Fall in

Abb. 7: Versuchsbiindel fiir Wiederauftiillversuche
(Foto KWU,).



Abb. 8: Thermohydraulisches Verhalten der Core-Schmelze
im Reaktordruckbehélter.

Oben: gerechnet Unten: gemessen

Betracht zu ziehen, daB alle unabhédngig voneinander wirkenden
Notkiihlsysteme eines Leichtwasserreaktors versagen sollten.
Deshalb beinhaltet das Forschungsprogramm auch Uberlegungen
zum Coreschmelzen. Hierbei stellt sich zundchst die Frage nach
dem Verlauf des Abschmelzvorganges, d. h. ob Brennstoff und
Stiitzmaterial langsam und kontinuierlich in den Druckbehalter-
boden flieBen oder ein weniger aufgeschmolzenes Core als Ganzes
nach unten gelangt. Im weiteren Verlauf dieses hypothetischen
Unfalles stellt sich dann die Frage, ob die Schmelzen des UOg
und der Strukturwerkstoffe eine homogene Mischung bilden und
welcher Art die thermischen Stromungen in dieser Schmelze sind.
Unterschiedliches Mischungs- und Strémungsverhalten der Schmel-
ze ergeben unterschiedliche Moglichkeiten der metallurgischen
und der thermodynamischen Wechselwirkungen zwischen Reak-
tordruckbehdlterboden und Schmelze. Aus diesen kurzen, ein-
fachen Uberlegungen zeigt es sich, daB beim Coreschmelzen stets
metallurgische und thermohydraulische Fragen ineinanderspielen.

Im einzelnen gliedern sich die Aktivititen des Forschungspro-
gramms Coreschmelzen in folgende Detailuntersuchungen:
Theoretische Erstellung der Energiebilanzen wahrend des Core-
schmelzens,
theoretische Untersuchungen zur Abschmelzphase und Erstellung
eines Abschmelzcodes,
experimentelle Untersuchungen zur Abschmelzphase mit inaktivem
oder leicht abgebranntem Brennstoff,

Thermohydraulik der Schmelze,

metallurgische und chemische Wedhselwirkung zwischen Core-
schmelzen und Reaktordruckbehélterwand,

experimentelle Untersuchungen zur Dampfexplosion,
experimentelle Untersuchungen zur Freisetzung von Spaltproduk-
ten,

Bestimmung der Stoffwerte von reinen Stoffen und Mischungen.

Die Erarbeitung der Gesamtenergiebilanz der Coreschmelze
wéhrend und nach der Abschmelzphase wird vor allem die Frage
klaren, welche Warmemengen in Abhdngigkeit von der Zeit im
Reaktordruckbehdlter bleiben, wie die Warmebilanz des Reaktor-
druckbehélters durch ein Leck beeinfluBt wird und wie die durch
Strahlung oder Konvektion aus der Schmelze abgegebene Warme-
menge sowohl den Reaktordruckbehilter als auch das Contain-
ment beeinfluBt.

Die theoretischen Untersuchungen der Abschmelzphase gehen
aus von den bekannten amerikanischen Rechenprogrammen
NURLOC und CHEMLOC II, die jedoch erweitert und den vor-
liegenden Problemen angepaBt werden miissen. Bei den bisheri-
gen vorbereitenden Arbeiten, die von der KWU GroBwelzheim
unter wesentlicher Mitarbeit des Instituts fiir Kernenergetik der
Univ. Stuttgart und der Gesellschaft fiir Kernenergieverweriung
in Schiffbau und Schiffahrt in Geesthacht durchgefiihrt wurden,
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wurde zundchst ein Vergleich der oben genannten amerikanischen
Rechenprogramme unter Einbeziehung verschiedener Warme-
transportmodelle vorgenommen und dann die Zeitintegration fiit
die in diesen Rechenprogrammen anfallenden parabolischen
Differentialgleichungen in Angriff genommen.

Experimentell scheint ein integraler groBer Coreschmelzversuch
heute nicht realistisch durchfithrbar zu sein. Er ware auch wegen
mangelnder Extrapolierbarkeit nur von begrenzter Aussagekraft
und mifBte ohnehin durch gezielte Einzelversuche erganzt wer-
den. Vor diesem Hintergrund miissen Experimente gesehen wer-
den, die Untersuchungen der wesentlichen EinfluBvorgdnge und
Zusammenhdnge nach gleichzeitigem Versagen aller Notkiihlein-
richtungen in einem LWR zum Inhalt haben. Solche Versuche
behandeln insbesondere
die Wedchselwirkung des Systems Hiille-Pellet bei verschiedenen
Temperaturen,
das Verhalten eines UOg-Brennstabes bei Schmelzbeginn,
den Verlauf des Abschmelzvorganges und des Wiedererstarrens
der herunterlaufenden Schmelze an kaélteren Teilen des Brenn-
stabes.

Die Versuche werden am Kernforschungszentrum Karlsruhe,
zundchst beginnend mit einem LWR-Stab unter Wasserdampf-
atmosphére, durchgefiihrt.

Theoretische und experimentelle Untersuchungen am Institut
fiir Verfahrenstechnik der TU Hannover behandeln die Thermo-
hydraulik der Schmelze. Die Ergebnisse geben Aufschlufl iiber den
Warmeiibergang von der Schmelze an ihre Umgebung. Ein um-
fangreiches Rechenprogramm gestattet es, vorherzusagen, ob und
wie lange die Schmelze durch eine geeignete Kiihlung des Reak-
tordruckbehalters im Behdlterboden gehalten werden kann und
wie ein fiir einen solchen, rein hypothetischen Storfall eventuell
notwendiger Corecatcher auszulegen wére. Fir die Experimente
wurde ein optisches MeBverfahren, die holographische Interfero-
metrie, herangezogen. Abb. 8 zeigt einen Vergleich von gemes-
senen und theoretisch ermittelten Isothermen und Abb. 9 gibt
den zu erwartenden Verlauf der Wéarmeilibergangsverhdltnisse
am Umfang eines Druckbehalters wieder.

Die metallurgische und chemische Wechselwirkung zwischen
Coreschmelze und Reaktordruckbehdlterwand wird sowohl durch
die Stoffwerte als auch durch die hydraulischen Verhdltnisse in
der Schmelze beeinfluit. Die KWU in Erlangen hat zur Kldrung
dieser metallurgischen Fragen ein Versuchsprogramm in Angriff
genommen, bei dem in einer Tiegelapparatur mehrere Schmelzen
unterschiedlicher Zusammensetzung auf ihren metallurgischen An-
griff untersucht werden. Ein besonderes Problem stellt dabei die
Auswahl eines geeigneten Tiegelmaterials und die Fertigung des
Tiegels aus diesem Material dar. Die bei Euratom in Ispra in
Arbeit befindlichen Untersuchungen zur Dampfexplosion sollen
die thermische Wechselwirkung von flissigem Brennstoff oder
Strukturmaterial mit Wasser kldren. Hierbei ist vor allem von
Interesse, in welchem MaBe die von der Schmelze an das Wasser
bzw. den Dampf iibergegangene Warme zu Druckimpulsen fiihrt.
SchlieBlich sind noch Messungen zur Spaltproduktfreisetzung zu
erwihnen, die vom Kernforschungszentrum Karlsruhe durchge-
fihrt werden und die die bereits in der Literatur bekannten Da-
ten ergdnzen und abrunden sollen.

Storfdlle durch duBere Einwirkungen

Storfalle kénnen jedoch auch durch duBere Einwirkungen wie
Erdbeben, Flugzeugabsturz oder Gasexplosionen entstehen. Sol-
che Storfalle sind zwar in ihren Auswirkungen, jedoch keines-
wegs in ihren Ursachen reaktorspezifisch. Aus diesem Grund wird
man versuchen, zundchst einmal die in der konventionellen Tech-
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Abb. 9: Warmeiibergang von der Core-Schmelze am
Reaktordruckbehélter im Kugelboden.



nik gesammelten Erfahrungen und Arbeiten zu sammeln und sie
auf die im Kernreaktor vorliegenden konstruktiven Gegeben-
heiten zu tlbertragen. Dies gilt vor allem fiir die erdbebensichere
Auslegung von Gebauden und Anlagen, fiir die in Japan sehr
intensive und detaillierte Untersuchungen durchgefiihrt wurden.
Bei der Planung der Forschungsarbeiten zur Verbesserung der
erdbebensicheren Auslegung kann man an Erschiitterungsexperi-
mente in nicht mehr in Betrieb befindlichen Kernkraftwerken, wie
z. B. dem HeiBdampfreaktor in Kahl, denken. Da das gesamte
Programm im Anlaufen ist, sei hier nur kurz stichwortartig die
wichtigste Zielsetzung genannt:
— Nachvollzug, Anpassung und Verbesserung bewdhrter aus-
landischer Experimentiertechnik,
— Priifung der Eignung der verschiedenen gebréuchlichen inge-
nieur-mathematischen Techniken der Modellabbildung und nume-
rischen Auswertung,
— Ermittlung des Einflusses der Materialkennwerte und ihrer
Genauigkeit,
— Ermittlung der Aussagefdhigkeit von in-situ- und Modellver-
suchen,
-— Vergleich der Erschiitterung und der harmonischen Anregung
beziiglich ihrer Aussagekraft auf das Erdbebenverhalten.
Auch fiir die Auslegung des Kernkraftwerkes gegen Flugzeug-
absturz kénnen bisher in anderen Disziplinen erarbeitete Erfah-

Tabelle 4: Forschungsarbeiten zur Beseitigung
von Unfallfolgen

1. Strahlenschutz

Abgaberaten bei Betrieb und Wartung
Ausbreitung von Radioaktivitaten
Langfristige radialokologische Belastung

2. Schutz bel extremen Stértiillen

Gerate flr den Notfall
Beseitigung von Stérfallfolgen

rungen herangezogen werden Der erste Schritt wird deshalb sein,
die Ubertragbarkeit militdr- und zivilschuiztechnischer Ausle-
gungsmethoden auf Kernkraftwerksstrukturen zu untersuchen.
Daran schlieBt sich die Entwicklung verfeinerter Grenztragfdhig-
keits- und Penetrationsberechnungsmethoden an zum Abbau bis-
her konservativer Annahmen und zur Abschédtzung der Wirkung
noch groflerer Lasten.

In der konventionellen Technik beschrédnken sich die Unter-
suchungen an explosiven Gemischen im wesentlichen auf die
Verhinderung des Ziindvorganges. Bei den sicherheitstechnischen
Uberlegungen fiir den Kernreaktor mufl man davon ausgehen, da
die Freisetzung eines ziindfdhigen Gemisches von dritter, nicht
beeinfluSbarer Seite erfolgt, z..B. durch Havarie eines Fliissiggas-
Tankers auf einer WasserstraBe. Damit miissen sich die Betrach-
tungen fir die Reaktorsicherheit auf atmosphédrische Ausbrei-
tungsrechnungen, Wolkenformen, Transportstatistik und Bau-
werksfestigkeit konzentrieren. Geplant sind auch Arbeiten zur
Ubertragbarkeit und zur Erweiterung der Modellgesetze, die von
Versuchen mit Sprengstoffen auf die Druckwellenverhéltnisse
einer Gaswolke schliefien lassen.

3.3. Beseitigung von Stérfallfolgen

Die Beherrschung und Beseitigung von Unfallfolgen mufl
sich beim Kernreaktor in erster Linie auf radiologische
Probleme konzentrieren (Tab. 4). Der groBte Teil der im
Rahmen des Reaktorsicherheitsprogrammes durchgefiihr-
ten radiologischen Untersuchungen wird zur Zeit am Kern-
forschungszentrum Karlsruhe vorgenommen, Die radio-
logische Belastung der Umgebung nach dem Stérfall wird
primédr durch die Wirksamkeit der Filter bestimmt. Fir
Messungen an komplizierten Filteranlagen steht im Kern-
forschungszentrum Karlsruhe ein groBler Prifstand zur
Verfliigung.

Sicherheitstechnische Uberlegungen haben ergeben, daf
durch die Weiterentwicklung von Storfall-Umluftfiltern
das Gefahrdungspotential fiir die Umgebung eines Kern-
kraftwerkes auBerordentlich verringert werden kann. Im
Mittelpunkt der Arbeiten im Kernforschungszentrum
Karlsruhe stehen daher Storfall-Umluftfilteranlagen fir
Kernkraftwerke, Abluftfilter fiir Wiederaufbereitungs-
anlagen sowie die Entwicklung eines Abtrennungsverfah-

rens fir radioaktive Edelgase aus der Abluft groBer
Wiederaufbereitungsanlagen. Ziel dieser Arbeiten ist das
.Minimum release-concept’ im Stoérfall und selbstver-
standlich auch im Normalbetrieb.

Zu nennen sind noch MaBnahmen fiir die Beseitigung
von Unfallfolgen im Kernkraftwerk bei extremen Stor-
fallen. Diese Mainahmen, bei denen der Schwerpunkt der
Entwicklung ebenfalls am Kernforschungszentrum Karls-
ruhe liegt, lassen sich einteilen in Weiterentwicklung von
Fernmanipuliereinrichtungen und in die Isolierung und
Beseitigung von Kontaminationen.

Fir die Dekontamination radioaktiver Rdume gibt es
verschiedene Moglichkeiten. Zur Zeit wird am Kernfor-
schungszentrum Karlsruhe ein neues Verfahren mit
schaumregulierten, nicht ionogenen Tensid-Mischungen an
verschiedenen Oberflachen auf seine Dekontaminations-
wirkung getestet. Als fur dieses Verfahren notwendige
Komplexbildner werden verschiedene Sduren wie Amei-
sensdure, Milchsdaure, Oxalsdure oder *Weinsdure zuge-
setzt. Bs zeigte sich, daB mit dieser Methode mit gutem
Erfolg PVC-FuBbodenbelag und Edelstahloberflachen zu
reinigen sind.

Mit in diesen Problemkreis gehdéren Untersuchungen
zur Behandlung groBer Mengen radioaktiver Flissigkeiten
am Unfallort, die Behandlung nicht dekontaminierbarer
Festabfdlle und die langfristige Beseitigung bzw. Lagerung
von Tritium.

4. Offentlichkeitsinformation

Zum SchluB sei noch auf ein Anliegen eingegangen, das
auf den ersten Anschein nur am Rande zur Reaktorsicher-
heitsforschung gehort: das ist die Informationsvermittlung
unseres Kenntnisstandes. Dabei ist nicht nur an die fach-
lichen Stellen wie Hersteller, Gutachter und Genehmi-
gungsbehorden zu denken, sondern dariiber hinaus auch
in einer allgemein verstédndlichen Form an die Offentlich-
keit. Zur Losung des Informationsproblems fiir die Fach-
welt sind am Kernforschungszentrum Karlsruhe Uberle-
gungen im Gange, ein Informationssystem Reaktorsicher-
heit (RESI) aufzubauen, das alle im Zusammenhang mit
und fir Genehmigungsverfahren wichtigen Informationen
— nicht nur die dieses Forschungsprogrammes — ver-
arbeiten helfen sowie den beteiligten Institutionen leicht
auffindbar und zugéanglich machen soll.

Die Informationsarbeit fiir die Offentlichkeit muB neben
der reinen Wissensvermittlung, die dem Laien den Mythos,
aber auch die Furcht vor der Atomenergie nimmt, vor
allem die tatsdchliche und sachlich belegbare Quantitdt
des Risikos, das die Kernenergie wirklich noch in sich birgt,
in Beziehung setzen zu den iibrigen natiirlich und tech
nisch gegebenen Risiken, denen wir in unserem taglichen
Leben ausgesetzt sind.

Risiken werden uns tagtdglich zugemutet und es ist die
Frage, ob wir sie subjektiv akzeptieren. Die Spanne
zwischen zumutbarer und akzeptierter Quantitat des Risi-
kos wird nicht nur von jedem menschlichen Individuum
anders gesehen, sie hangt auch davon ab, welchen unmit-
telbaren Nutzen der einzelne aus dem Betrieb oder Ver-
brauch des risikobehafteten Gutes zu ziehen glaubt.
Subjektiv nur mittelbar nutzbar betrachtete Giter — und
in diese Kategorie wiirde die UOffentlichkeit instinktiv die
Kernenergie einstufen — werden kritischer betrachtet.
Die Informationsarbeit muB deshalb auch dazu dienen,
fiir den Risikovergleich objektive, sachliche MaBstdbe zu
finden, der Uffentlichkeit das Verhaltnis von Nutzen zu
Risiko sachlich darzulegen und somit die Spanne zwischen
objektiv zumutbarem und subjektiv als akzeptabel be-
trachtetem Risiko abzubauen; dies wird und darf uns auf
der anderen Seite nicht im geringsten davon abbringen,
durch gezielte und intensive Forschungsarbeit die Sicher-
heit von Kernkraftwerken weiter zu verbessern.
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