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1. Internationale Vergleichbarkeit des Sicherheitsstandards.

Nach der Reaktorkatastrophe in Tschernobyl wurde im politischen
Raum wiederholt und mit Nachdruck die Forderung nach einem in-
ternational gleichhohen Standard fir alle Reaktoren der westli-
chen und Jstlichen Welt laut. Offen gelassen wurde dabei die
Frage, wie man diesen Standard mift, was konkret im sicher-
heitstechnischen Sinn Vergleichbarkeit bedeutet und wie man die
verschiedenen Mdglichkeiten und Wege, die Umwelt vor Reaktorka-
tastrophen zu schiitzen, bewertet. Von verschiedenen Seiten wur-
de auch versucht, Rangfolgen zu kreieren, Jja den verschiedenen
Reaktorkonzepten unterschiedliches Risikopotential 2zu unter-
stellen.

Wenn ich heute {ber die sicherheitstechnische Auslegung deut-
scher Reaktoren zu berichten habe, so mdéchte ich dies keineswegs
im Sinne einer gegenseitigen Aufwdgung sicherheitstechnischer
Einrichtungen oder gar in einer vergleichenden Bewertung sicher-
heitstechnischer Strategien tun, oder verstanden wissen, sondern
ich will lediglich das deutsche Konzept und die UOberlegungen,
die dazu fihrten, vorstellen, in der Hoffnung, daP gegenseitige
Information und konstruktive Diskussion uns allen, insbesondere
auch der deutschen Seite neue und wertvolle Denkansdtze fir noch
bessere Sicherheitsstrategien und noch zuverlassigere MaBnahmen
zur Vermeidung katastrophaler Unfdlle liefert. Es gibt verschie-
dene Wege, wie man in einem so komplizierten System wie einer
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kerntechnischen Anlage ein Optimum an Sicherheit erzielen kann
und es ware nicht nur vermessen sondern auch dumm, behaupten zu
wollen, der eigene sei der beste oder gar einzig richtige Weg.

2. Deterministische oder probabilistische Betrachtungsweise

In der Vergangenheit beruhte das Genehmigungsverfahren und die
sicherheitstechnische Beurteilung von Kernkraftwerken aus-
schlieflich auf dem deterministischen Konzept, wobei man in fra-
heren Jahren sogar nicht ganz korrekt von einem "GrdBten Anzu-
nehmenden Unfall" sprach, wahrend man heute unter dem Ausle-
gungsstorfall eine Vielzahl verschiedener Versagensmdglichkeiten
und Fehlfunktionen des Reaktorsystems versteht. In Abb.l sind
solche Versagensméglichkeiten und Fehlfunktionen als Beispiele
fiir einen "Stérfall" zusammengestellt.

Wie international Ublich ist unterschieden zwischen Stdérfallen
mit und ohne Kihlmittelverlust, Reaktivitdtsstorfdllen durch
Fehlfunktionen der Regelsysteme, Fehlern in der Energieversor-
gung und auch Fehlern, die bei der Handhabung und Speicherung
der Brennelemente auftreten kénnen. Von diesen internen Stor-
fallen sind Einwirkungen von aufen zu unterscheiden. Als solche
werden im deutschen Genehmigungsverfahren der Absturz eines
Flugzeuges bis zu grofen Verkehrsmaschinen, Erdbeben, Explosio-
nen freigesetzter brennbarer Gase und auch Sabotage durch Ein-
zeltater und Tatergruppen betrachtet.

Die ausschlieflich deterministische Sicherheitsbeurteilung war
sicher gerechtfertigt, solange nicht genigend Betriebserfahrung
mit laufenden Anlagen verflgbar war. Bereits die ersten Risiko-
studien filihrten zu Fragen nach der Zweckmidpigkeit eines probabi-
listischen Vorgehens, das auch hypothetische Unfalle und ihre
Folgen miteinschliept und damit ilUber den "Auslegungstorfall"
hinausgeht. Ein solches probabilistisches Vorgehen kénnte fur
die Definition und Festlegung von Sicherheitszielen sehr wert-
voll sein. Wie bekannt wurden Risikostudien schon lange vor dem
Unfall in Three Mile Island vorgelegt und diskutiert. In der
Bundesrepublik Deutschland fihrte das Ergebnis der Risikostudie
Phase A dazu, daP Mafnahmen zum Abfahren bzw. zum Abblasen der
Dampferzeuger flir den Fall eines kleinen Lecks oder eines Aus-
falls der Stromversorgung vorgesehen wurden, bevor der Unfall in
Three Mile Island auftrat. Als Konsequenz des Unfalls in Three
Mile 1Island wurden dann damals lediglich Md&glichkeiten fir ein
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automatisches Abfahren der Dampferzeuger in deutschen Druckwas-
serreaktoren gefordert wund installiert, da die Risikostudie
menschliches Fehlverhalten mit hoher Wahrscheinlichkeit bewerte-
te.

Bei jeder Risikostudie muf man jedoch darauf achten, wie voll-
standig die Probleme definiert werden kdénnen und selbst bei
weitgehend vollstandiger Definition bleibt immer noch die Frage,
ob alle wichtigen Ereignisse und Ereignismdglichkeiten nicht nur
in Betracht gezogen sind, sondern auch hinsichtlich der Haufig-
keit ihres Eintretens richtig beurteilt wurden. SchlieBlich ist
jede Risikoanalyse mit subjektiven Elementen behaftet, die 1ich
keineswegs als Willkiir beurteilt oder betrachtet haben mdchte,
sondern die darauf beruhen, daB die analysierenden Fachleute
mehr oder weniger grofe Erfahrung mitbringen.

Deshalb gibt es auch heute noch viele gute Argumente, bei dem
bewahrten deterministischen Prinzip fir Auslegung und Sicher-
heitsbeurteilung von Kernkraftwerken zu bleiben. Wichtige Griinde
dafir sind die Genauigkeit und Zuverladssigkeit der sicherheits-
technischen Beurteilung und die Effektivitdt, mit der deren
Richtigkeit nachgewiesen werden kann. Daneben aber ist es si-
cherlich nilitzlich, ein Konzept fiir die Definition und Anwendung
probabilistischer Sicherheitskriterien zu erarbeiten, das die
deterministischen Regeln ergénzt.

Zweifellos sind Risikostudien eine extrem wertvolle und wichtige
Hilfe, Schwachpunkte in der Anlage zu finden und dadurch deren
Zuverlassigkeit und Sicherheit zu verbessern. Jede Risikostudie
ist aber nur fir eine ganz bestimmte Anlage relevant, da sie auf
speziellen Konstruktionsmerkmalen, auf dem Grad der Redundanz
wichtiger sicherheitstechnischer Komponenten und auf deren Qua-
litatssicherheit aufbaut. Als Mittel zur Verbesserung der oOf-
fentlichen Akzeptanz von Kernkraftwerken halte ich Risikostudien
fir ungeeignet.

3. Sicherheitsstrategien

Das Konzept der deutschen Sicherheitsstrategie ist mehrdimensio-.
nal wund im Sinne mehrerer Verteidigungslinien tief gestaffelt.
Die Strategie beginnt mit der Qualitédtssicherung der Reaktorkom-
ponenten und -systeme , beinhaltet die Redundanz und Diversitat
sicherheitstechnisch wichtiger Einrichtungen, nutzt die weitge-
hende Automatisierung der Storfallvermeidung und Storfallbeherr-
schung, beachtet die raumliche Trennung der Sicherheits- und



Notfalleinrichtungen und stutzt sich schlieflich auf eine
ausreichend, ja Uberdimensionierte Struktur der Primdr- und Se-
kundarkomponenten (Abb.2).

Beispielhaft sei hier die Qualitédtsicherung, wie sie beim Bau
und Betrieb deutscher Kernkraftwerke gehandhabt wird, herausge-
griffen und etwas im Detail diskutiert (Abb.3). Schon bei der
Wahl der Werkstoffe wird auf hohe Zahigkeit und Widerstand gegen
Rorrosion geachtet; dies ist der erste Schritt, um z.B. einen
grofen Rif oder gar einen doppelendigen Bruch der primarkiihlmit-
telfihrenden Leitungen ausschlieBen zu kdnnen. Der nachste
Schritt wird dann bei der Konstruktion getan, nicht nur durch
sorgfaltige Berechnung der Beanspruchung und durch mit grofen
Sicherheitsmargen versehener Auslegung, sondern insbesondere
auch dadurch, daB man SchweiBfnidhte soweit wie mdglich vermeidet.
Ein Beispiel fiir die Reduzierung der Zahl und Linge der Schweif-
nahte von Biblis A bis zum Bau des Kernkraftwerkes Philippsburg
2 mag Abb.4 verdeutlichen. Durch konstruktive Verbesserung
konnte die Zahl der Rundnidhte am Reaktordruckbehalter von 8 auf
5 verringert werden und die gesamte Lange der Schweifndhte am
Reaktordruckbehdalter, die bei Biblis A noch 143 m betrug, wurde
bei Philippsburg 2 auf 78 m reduziert. Ein Vergleich der in
Abb.4 angegebenen Wandstdrken zwischen Biblis A und Philippsburg
2 zeigt auch, daB die auftretenden Spannungen im Zuge dieser
konstruktiven Verbesserungen verringert wurden. Besondere Auf-
merksamkeit wurde auf die leichte Zuginglichkeit der Schweifnah-
te fir Wiederholungspriifungen gelegt. Beispielhaft dafir ist die
Anordnung und Einbringung der grofen Stutzen flir die
Hauptkihlmittelleitungen. Ahnliche Verbesserungen wurden auch
bei den Dampferzeugern vorgenommen, sSo verringerte sich dort die
Zahl der SchweipPndhte in der Druckschale von 51 bei Biblis A auf
21 bei Philippsburg 2.

Es klang bereits an, dap bei der Qualitadtssicherung auch die
Wiederholungspriifung der Komponenten eine wichtige Rolle spielt,
selbstverstidndlich wird bei der Herstellung peinlich genau auf
hohen Qualitidtsstandard geachtet und dieser wahrend der gesamten
Bearbeitung durch 2zahlreiche Prifungen verschiedener und unab-
hingier Institutionen Uberwacht.

Die geringe Fehlerrate beruht natlirlich auch auf dem ausgewahl-
ten Material - z.B. 20 MnMoNi 55 - das verarbeitungsfreundlich
ist. Die Verwendung von ferritischem Stahl anstelle von auste-
nitischem Material fiir die Primdrrohrleitungen hat sich Gber die
Jahre bewdahrt. Es ist heute mdglich, nahtlose ferritische Rohre
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induktiv zu biegen und sie dann mit einem austenitischen zweila-
gigen Cladding innen zu versehen. Bei so konstruierten und ge-
fertigten Rohrleitungssystemen besteht praktisch keine Ein-
schrankung flir die zerstdrungsfreie Wiederholungsprifung. In be-
stimmten Bereichen z.B. an einigen Stellen der Frischdampfein-
leitung, also im Sekundarbereich von Druckwasserreaktoren, ist
die Oberflache der Schweifnédhte geschliffen. Im einzelnen sind
die MaBnahmen und Empfehlungen fir dieses Konzept der "Basis
Sicherheit" in den RSK-Leitlinien wund in der KTA-Regel 3201
niedergeschrieben.

Jede MaBnahme bringt Vor- und Nachteile mit sich und obwohl Be-
treiber wie Hersteller mit diesem Konzept der Basis Sicherheit
gute Erfahrungen machten, muf man doch darauf achten, daB der
Aufwand an Papier - Zertifikaten, Bescheinigungen und Berichten
- nicht zu grof wird. Die Aufmerksamkeit des Ingenieurs kdénnte
sonst zu sehr auf die Erfiullung der formalen Vorschriften, also
auf die Beibringung und Erstellung der Aktenunterlagen, als auf
die Komponente selbst gerichtet sein und zum anderen kdénnen
Ubertriebene Formalitidten das BewuBtsein der Eigenverantwortung
einschldfern, dadurch daB sich der Ingenieur zu sehr auf das
Ausfillen von Formularern und das Erstellen von Schriftstiicken
verlapt.

Eine zweite Dimension der Sicherheitsstrategie ist die sogenann-
te "gestaffelte Verteidigung" (defense-in-depth). Dies bedeutet,
daB bei Transienten und Stérfidllen verschiedene Ebenen von
Regel- und Sicherheitseinrichtungen zur Verfliigung stehen, die im
Anforderungsfall nacheinander und unabhangig voneinander ein-
greifen. In Abb.5 ist der Versuch gemacht, diese gestaffelte
Verteidigung gegen Stdr- und Unfalle zu veranschaulichen.

Bei geringen Abweichungen vom Betriebszustand wird zunachst das
betriebliche Regelsystem ansprechen und die Anlage in den vorge-
gebenen Betriebszustand bringen. Sollten die Stdrungen zu grof
sein oder die Mdglichkeiten des betrieblichen Regelsystems nicht
ausreichen, so greift im Sinne einer zweiten Verteidigungsebene
das Begrenzungssystem, das durch Kontrollmafnahmen - immer noch
ohne Reaktorschnellabschaltung - den Anlagenzustand wieder
stabilisiert. Erst wenn die MaPfnahme dieser zweiten Ebene nicht
ausreicht, greift die dritte Ebene, es tritt das Reaktorschutz-
system in Aktion, das zunachst eine Reaktorschnellabschaltung
bewirkt. Abhangig von der Art der Storung - also zum Beispiel
ohne oder mit Kihlmittelverlust - werden dann die entsprechenden
Not- oder Nachkiihlsysteme aktiv, bei intaktem Primadrkreis die
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Druckentlastung der Dampferzeuger und die sekundarseitige Nach-
speisung, oder bei einem Leck im Primdrkreis die Hochdruckein-
speisepumpen, die Druckspeicher und schlieflich die Niederdruck-
nachkihlpumpen.

Diese tiefgestaffelte Verteidigung soll auch Abb.6 nochmals
demonstrieren, wobei dort jedoch zusdtzlich zu den bereits dis-
kutierten drei Schutzebenen eine vierte Barriere gegen unzulds-
sige Auswirkungen von nuklearen Stdr- oder Unfdllen aufgezeigt
ist. Abb.4 unterscheidet deutlich zwischen den drei Ebenen der
Genehmigungsanforderungen und der erwdhnten vierten Ebene aufer-
halb des Genehmigungsverfahrens, die zur Verringerung des Risi-
kos aus einem schweren Stdrfall, der iUber die Auswirkungen des
Auslegungsstdérfalls hinausgeht, beitragt. Eine wichtige Funkti-
on in dieser vierten Verteidigungsebene spielt das sogenannte
"accident management", worunter man das Verfligbarmachen und den
Einsatz von Systemen versteht, die urspringlich nicht als Si-
cherheitssysteme vorgesehen sind und somit auch nicht automa-
tisch im Stdrfall angefordert werden, und worunter auch die Re-
aktivierung =zeitweise ausgefallener Sicherheitssysteme durch
Hand- oder Uberbriickungsma®nahmen f&allt. Wir werden anhand eini-
ger Beispiele noch auf die Mdglichkeiten dieser vierten Vertei-
digungsebene zurlickkommen.

4. Sicherheitstechnische Einrichtungen

Deutsche wie franzdsische Reaktoren haben die ublichen sicher-
heitstechnischen Einrichtungen, wie sie in Abb.7 beispielhaft an
einem Druckwassereaktor dargestellt sind. Im Kreise von Fachleu-
ten ist es sicher nicht notwendig, auf diese Sicherheitseinrich-
tungen im allgemeinen einzugehen. Nur kurz diskutiert werden
soll anhand der Abb.7, welche dieser Sicherheitseinrichtungen
wihrend des Betriebes einer Inspektion zugdnglich sind, also
welche theoretisch taglich in Augenschein genommen werden konn-
ten. Inspektionen durch das Betriebspersonal haben sich als &u-
Berst wichtig und férderlich flir den zuverlassigen Betrieb von
Maschinen und Apparaten erwiesen. Deshalb kommt der Zuganglich-
keit wichtiger sicherheitstechnischer Systeme grofe Bedeutung
Zu.

Man erkennt aus Abb.7, daP das gesamte Notkihlsystem einschlief-
lich der Nachwarmeabfuhrkette, aber auch die sekundadrseitigen
Druckentlastungsventile widhrend des Betriebes zuganglich sind.
Nur kleine Bereiche des Reaktors, wie das Primdrsystem selbst



mit dem Reaktordruckbehdalter und den Dampferzeugern, erlaubt
keine unmittelbare Inaugenscheinnahme wahrend des Betriebes.
Dies ist aber auch nicht nétig.

Wir wollen nun unsere Betrachtungen der Sicherheitssysteme im
wesentlichen auf den Druckwassereaktor beschr@nken und den Sie-
dewasserreaktor nur kurz streifen. Denkt man schutzziel-
orientiert, also in dem Sinne, dap die Abgabe von Radioaktivitat
an die Umwelt im Falle eines Stdérfalles auf ein technisch mdégli-
ches Minimum reduziert werden mup - wie es {ibrigens das deutsche
Atomgesetz vorschreibt - so ist das erste Schutzziel, den Reak-
tor sicher und schnell abzuschalten und unterkritisch zu halten.
Dies wird durch die Abschaltst@be und auch durch das Borier-
System bewirkt. Das zweite Schutzziel richtet sich dann auf die
sichere Abfuhr der Nachwdrme aus dem Reaktorkern und auf die
Einhaltung einer Kerntemperatur, die eine Beschadigung der
Brennelemente ausschlieft.

Aus Risikostudien, aber auch aus der praktischen Erfahrung wis-
sen wir, daP Storfdlle, die durch groRe Leckagen im Primarkreis
verursacht sind, eine um Grdfenordnungen geringere Wahrschein-
lichkeit haben, als solche, bei denen das Primdrsystem keinen
oder nur wehig RKihlmittelverlust aufweist, bei denen also der
Druck im Prim3rsystem hoch bleibt. Es gilt dann die Nachwarme
iber das Sekundarsystem abzufihren, wobei nach Ausfall der
Turbine, also wenn es nach einem Netzzusammenbruch zum Beispiel
nicht gelingt, die Turbine auf Eigenversorgung zurickzuregeln,
zundchst der Kondensator als Wirmesenke zur Verfligung steht.
Sollte auch die Nutzung des Kondensators nicht mdéglich sein, so
werden, wie bekannt, die Dampferzeuger sekundédrseitig tber Ven-
tilstationen abgeblasen. Insbesondere die Vorsteuerventile die-
ser Ventilstationen waren in den vergangenen Monaten ein Diskus-
sionspunkt in den Fachgremien, insbesondere in der Reaktor-
sicherheitskommission, da an einigen Anlagen Unregelmdpfigkeiten
aufgetreten waren. Bei den neuesten Anlagen wurden nun diese
Vorsteuerarmaturen diversitéar ausggfﬁhrt, bzw. nachgeristet,
d.h. ihre Offnungsmechanismen folgen unterschiedlichen Konstruk-
tionsprinzipien. Fir die Abkihlung des Reaktors genigt es, zwei
von vier Dampferzeuger abzublasen, flir die Abfuhr der Nachwarme
reicht ein Dampferzeuger aus.

Ebenso wichtig wie die sichere Druckentlastung ist das rechtzei-
tige und ausreichende Nachspeisen von Wasser auf die Sekundar-
seite der Dampferzeuger. Hierfiir stehen, wie in Abb.8 skizziert,
verschiedene Speisewassersysteme zur Verfligung. 2Zu nennen ist
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Zzuerst das Dbetriebliche Speisewassersystem mit drei Speisewas-
serpumpen, von denen eine fir die Nachspeisung wdhrend der Not-
kihlphase ausreicht. Redundant hierzu stehen weitere Einspeise-
systeme zur Verfligung, namlich das An -und Abfahrsystem mit zwei
Speisepumpen und vier unabhi&ngigen Strangen, und das Notspeise-
system, von denen jedes aus einem Vorratsbehdlter, einer diesel-
getriebenen Speisepumpe und den dazugehdrigen Armaturen besteht.
Das gesamte Speisewassersystem ist also hochgradig redundant,
was insbesondere daher rihrt, daB im deutschen Genehmigungsver-.
fahren davon ausgegangen wird, daf im Anforderungsfall ein
Teilsystem versagt, ein zweites sich in Inspektion befindet und
die verbleibenden Systeme in der Lage sein milissen, nicht nur die
Nachwarme sicher abzufiihren, sondern auch den Reaktor auf einen
Zustand nahe dem Umgebungszustand zu bringen. Diese Forderung
wird auch bei dem Notspeisewassersystem gestellt, deshalb be-
sitzt es vier Strénge, von denen zwei zur Abkihlung des Reaktors
ausreichen miissen.

Der Warmetransport aus dem Core zu den Dampferzeugern erfolgt
durch freie Konvektion, wobei Versuche nachwiesen, dap dieser
Warmetransport auch gewdhrleistet ist, wenn sich Dampf im Pri-
marsystem befindet, ja selbst wenn dieser Dampf nichtkondensier-
bare Spaltgase enthalt.

Bei einem Leck im PrimArsystem muf das ausstromende Wasser, bzw.
der ausstromende Dampf durch Einspeisung wieder ersetzt werden,
wofir bei kleinen Leckagen das Volumenregelsystem, das nicht zu
den Sicherheitseinrichtungen z&hlt, ausreicht. Bei Absinken des
Druckes im Primarkreis unter 111 bar oder wenn der Wasserspiegel
im Druckhalter unter 2,2 m liegt, werden die Hochdruckeinspeise-
pumpen aktiv, die zundchst aus vier Vorratsbehdltern boriertes
Wasser ansaugen. Diese vier Hochdruckeinspeisepumpen sind, wie
Abb.9 zeigt, sowohl auf die kalte wie auf die heiBe Seite der
Primarrohrleitungen geschaltet.

Sinkt der Druck im Primdrsystem trotz Zuspeisung aus den Hoch-
druckpumpen wegen der Grdpe des Lecks weiter ab, so o6ffnen bei
einem Primardruck von etwa 27 bar acht Druckspeicher automatisch
und entleeren ihren Wasserinhalt von je 47 m® in den Reaktor-
druckbehdlter. Auch die Niederdrucknachkihlpumpen sind, wie
Abb.9 zeigt, vierfach redundant vorhanden, auch sie beziehen ihr
Notkiihlwasser aus den vorher genannten Vorratsbehaltern. Sobald
gentgend, aus dem Primdrkreis ausgestrdmtes Wasser im Sumpf des
Sicherheitsbehdlters angesammelt ist, schalten sich die Ansaug-
leithngen automatisch auf diesen Zulauf um. Dabei wird das ange-



saugte Sumpfwasser Uber einen Kihler gedriickt. In Abb.9 sind die
verschiedenen Schaltungs- und Anforderungsweisen des Not- und
Nachkihlsystemes so dargestellt, daP der erste Strang auf
Hochdruckeinspeisung, der zweite Strang auf Umwadlzkihlung aus
dem Sumpf, der dritte auf Niederdruckeinspeisung aus dem Vor-
ratsbehalter und der vierte auf die Druckspeichereinspeisung
skizziert ist. Auch bei diesen Sicherheitssystemen gilt die ge-
nehmigungstechnische Annahme, daB eines im Anforderungsfalle
ausfallt, eines 1in Inspektion ist, und zusdtzlich wird noch
unterstellt, daP ein drittes teilweise auf die gebrochene Pri-
markdhlmittelleitung speist. Damit stiinden unter diesen konser-
vativen Annahmen nur 1 1/2 Notkiihlsysteme fiir die Kihlung des
Kernes zur Verfigung, die so wirksam sein miissen, daB die Tempe-
ratur im Kern unterhalb dem von der Reaktorsicherheitskommission
gesetzten Limit von 1200°C bleibt. Aus Experimenten und theore-
tischen Analysen weif man, daP selbst bei einem so umfangrei-
chen, in Realitdt nie zu erwartenden Ausfall von Notkihlstrangen
die Temperatur im Kern weit unter diesen 1200°C bliebe, namlich
noch unter 800°C.

Fir die Kihlung der Brennelemente im Lagerbecken stehen 2zusatz-
lich drei Pumpen zur Verfigung, cdie sowohl aus dem Vorratsbehidl-
ter als auch aus dem Sumpf gespeist werden kénnen. Langfristig
muf f£ir die Notklhlung des Kernes soviel Wasser in den Reaktor-
druckbehalter eingespeist werden kénnen, daB die fihlbare Warme
des Wassers allein in der Lage ist, die Nachwarme abzuflhren,
daB also kein merkliches Verdampfen auftritt. Dies bewirkt, dap
die Austragung von RAerosolen aus dem Kern in den Sicherheitsbe-
halter auf ein Minimum reduziert wird.

Auch die Warmeabfuhr im Umwa@lzbetrieb nach aufen ist hoch redun-
dant ausgelegt. Wie man aus Abb.10 erkennt, wird der Kihler je-
des Nachkihlstranges sekundarseitig von zwei Pumpen in einem ge-
schlossenen Kreislauf gespeist, wobei aus diesem geschlossenen
Kreislauf wieder Uber einen Kihler die Warme schlieflich an den
Flup oder einen Kihlturm abgegeben wird.

Zur Sicherstellung der Funktionsweise dieser Not- und Nachkihl-
systeme, auch bei Einwirkungen von aufen wie Flugzeugabsturz,
chemische Explosionen und Sabotage, sind diese Systeme verbun-
kert, bzw. innerhalb des Betonschildes des eigentlichen Reaktor-
gebaudes untergebracht und zusdtzlich noch raumlich voneinander
getrennt, wie Abb.1l1l zeigt. Diese raumliche Trennung ist insbe-
sondere auch eine Mafnahme gegen Brandeinwirkung, da sie verhin-
dert, daB mehr als 1 Teilsystem durch Brand aufer Funktion ge-
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setzt werden kann. Der Schutz gegen Erdbeben erfolgt durch erd-
bebensichere Fundamente und Befestigungen.

Bei groPfen Leckagen, insbesondere beim doppelendigen Bruch kommt
den Druckspeichern die Hauptaufgabe fir die Kihlung der Brenn-
stdbe in den ersten 100 bis 200 s zu. Obwohl die Druckspeicher
vollig passive Systeme sind, deren Wasserinhalt mit Stickstoff
auf einen Druck von 27 bar vorgespannt ist und die sich, wie be-
reits erwdhnt, {ber Riickschlagklappen automatisch &ffnen wenn
der Druck im Primarkreis unter diese 27 bar gefallen ist, wird
im Genehmigungsverfahren unterstellt, dap nur fanf der vorhan-
denen acht Druckspeicher tatsdchlich ihr Wasser in das Primarsy-
stem einspeisen. In Wirklichkeit werden sieben Druckspeicher
voll aktiv und nur der achte, der ebenfalls &6ffnet, speist sei-
nen Inhalt auf das Leck. Abb.12 zeigt, wie sich diese konserva-
tive Annahme im Genehmigungsverfahren, n&mlich daB nur f4Gnf von
acht Druckspeichern kihlwirksam werden, auf die Temperatur der
Brennelementhiillen im hdchstbelasteten Bereich des Kernes aus-
wirken. Aber selbst unter der physikalisch v6llig irrealen
Annahme, daf keiner der acht Druckspeicher einspeist und von al-
Zen vorhandenen Not- und Nachkihlpumpen nur eine Niederdruck-
nachkihlpumpe arbeitet, steigt die Temperatur der Brennelement-
hillen im Kern, wie Abb.12 zeigt, nicht uUber 1200°C und bliebe
damit auch unter diesen, Jjenseits aller Genehmigungsbedingungen
liegenden Zustanden, innerhalb der im Genehmigungsverfahren noch
tolerierten Temperatur.

Bei Siedewasserreaktoren sieht das Nachkiihlsystem naturgemaf et-
was anders aus. Die Speisewasserzufihrung sowohl im Normalbe-
trieb als auch im Stdérfall erfolgt, wie bekannt,. in den Reaktor-
druckbehdlter. Bei Ausfall der Turbine und des Kondensators,

und damit auch der Hauptspeisewasserpumpen, stehen fiur die Not-
und Nachklhlung, wie aus Abb.13 ersichtlich, im Hochdruckbereich
zwel diversitdre Systeme zur Verfigung, namlich das dampfge-

triebene Einspeisesystem TJ und das elektromotorisch angetrieb-
ene Nachspeisesystem TM. Im Niederdruckbereich kdénnen funf Flut-
systeme bzw. Strédnge aktiviert werden, namlich das Kernflutsy-
stem TK und vier Nachkiihlstrange. Durch Handmafnahmen kann im
Notfall weiterhin das dreistringige Rickfdrdersystem aus dem Si-
cherheitsbehdlter zum Fluten eingesetzt werden. Fir die Nachkih-
lung steht das vierstrangige TH-System zur Verfligung. Beil allen
stdérfallablaufen ist fir die Nachkihlung bis zu einer maximalen
Temperatur von 80°C in der Kondensationskammer des Sicherheits-
behdlters 1 Nachkilihlstrang ausreichend. Diese Angaben und die
Informationen der Abb.13 gelten fiir das Kernkraftwerk Krimmel.
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Notfalls kénnte auch fiir eine begrenzte Zeit der Wasservorrat
des Speisewasserbehdlters, der ja unter erhdhtem Druck steht,
als Oberbrickungsmafnahme zur Verfliigung stehen. Man erkennt
daraus, daP die Speisewasserzufuhr beim Siedewasserreaktor in
noch hoherem Mafe redundant ist als beim Druckwasserreaktor.

In Abb.14 ist schlieflich noch das Nachkihlsystem der neueren
Baulinie, der sogenannten Baulinie 72, von deutschen Siedewas-
serreaktoren dargestellt, so wie sie z.B. im Kernkraftwerk Gund-
remmingen verwirklicht wurde. Man erkennt je drei Nachkiihlstran-
ge fir den Nieder- und den Hochdruckfall, wobei Jjeder dieser
Strange in der Lage ist, die Nachwdarme aus dem Kern zu 100 % ab-
zufihren und dariiber hinaus noch die Anlage abzukidhlen. Die
Druckentlastung und damit die Warmeabfuhr erfolgt, wie bei allen
Siedewasserreaktoren, durch Einblasen von Dampf in die Wasser-
vorlage der Kondensationskammer, die dadurch aufgeheizt wird.
Deshalb ist es notwendig, die Warme aus dieser Kondensationskam-
mer langfristig auch wieder abzufiihren, was durch Umwdlzen Uber
einen WArmetauscher mittels einer Vorpumpe und der Niederdruck-
pumpe in jedem der drei Niederdrucknachklihlstrédnge erfolgt.

Einwirkungen von aufen begegnet man, wie bereits erwidhnt, einer-
seits durch Verbunkerung der wichtigen Sicherheitssysteme und
andererseits durch r3umlich getrennte Anordnung. Abb.1l5 erléau-
tert diese Mafnahmen am Beispiel eines modernen Druckwasserre-
aktors. Die Notspeisewassersysteme und die Notstromdiesel sind
in verbunkerten Geb&uden untergebracht und auch die auferhalb
des Reaktorgebaudes befindlichen Schaltanlagen sind durch Beton-

wande und -decken gegen Flugzeugabsturz gesichert. Jedes der
Teilsysteme 1ist konsequent von dem anderen. getrennt und
abgeschottet, um 2zu vermeiden, daR Br&inde mehr als ein Teil-

system aufer Funktion setzen kdénnen.

5. Klassifizierung hypothetischer Urnféalle.

Jenseits des "Auslegungsstdrfalls" kann man drei verschiedene
Kategorien hypothetischer Unfalle unterscheiden, wie sie in
Abb.16 scheinbar willkirlich, aber flir die Sicherheitspraxis
doch adaquat klassifiziert sind. Stdérfdlle, die in der Klassifi-
kation der Abb.16 zur 1. Kategorie zdhlen, werden automatisch
durch die vorhandenen Sicherheits- und Notkihlsysteme ohne die
Notwendigkeit irgendwelcher =zusa@tzlicher MaPnahmen beherrscht
und das Hillmaterial der Brennstidbe bleibt innerhalb des Tempe-
raturlimits von 1200°C, wie in den Leitlinien der Reaktorsicher-
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heitskommission in Anlehnung an die internationalen Gepflogen-
heiten festgelegt. Wir missen uns hier nochmals in Erinnerung
rufen, dap die Rechnungen im Genehmigungsverfahren bis heute auf
konservativen Annahmen beruhen. Wirde man sogenannte best-
estimate Analysen durchfiihren, so wirde man Temperaturspitzen
von hdchstens 750°C vorhersagen und feststellen, daP bereits
100 s nach dem Stdérfalleintritt, die Brennelemente wieder von
Wasser benetzt sind, also ihre Oberflachentemperatur entspre-
chend dem Druck im Sicherheitsbehdlter bei rund 150°C liegt.
Der hauptsachliche Unterschied zwischen konservativer und best-
estimate Vorhersage riihrt von der Annahme im Genehmigungsverfah-
ren her, daP einer der vier Notklhlstrange versagt, einer in In-
spektion ist und schlieflich der dritte teilweise auf die Leck-
stelle speist, womit also nur die Kapazitdt von 1 1/2 Notkihl-
strangen beim Druckwasserreaktor aktiv fir die Kihlung und die
Abfuhr der Nachwarme zur Verfligung steht.

Wie erwahnt wird beim kleinen Leck die Warme aus dem Core mit-
tels freier Konvektion 2zu den Dampferzeugern gefiihrt und dort
durch sekundarseitiges Abblasen der Dampferzeuger an die Umge-
bung getragen. Es besteht keinerlei Gefahr einer Kernschadigung,
solange der Wasserspiegel im Reaktordruckbehdlter, oder zunin-
dest der Gemischspiegel, die Brennelemente bedeckt. Diese Was-
serspiegelsituation ist solange gewahrt, solange wenigstens
zwel Sicherheitseinspeisepumpen in das Primdrsystem einspeisen
und die Sekund3rseite von zwei Dampferzeugern mit einer Abkuhl-
geschwindigkeit von 100 K/h abgeblasen wird.

Eine Situation entsprechend der Rategorie II in Abb. 16 wirde
dann . eintreten, wenn alle Notkihlsysteme flir eine gewisse Zeit
ausfallen, was eine Beschadigung der Brennelemente zur Folge ha-
ben koénnte, aber durch rechtzeitiges Wiederingangsetzen der Not-
kiihlung Kernschmelzen verhindert wird, eine langfristige Warme-
abfuhr sichergestellt ist und der Kern auf niedrige Temperatur
gebracht werden kann. Das Unfallszenario in Three Mile Island
ist in diese Kategorie II einzuordnen.

Kategorie III- Unfdlle waren schlieflich Ablaufe mit vollstandi-
gem Coreschmelzen und einem Durchdringen des geschmolzenen Kern-
materials durch die Druckbeh@lterwand und dessen Eintrag in den
Sicherheitsbehdlter. Dies setzt voraus, daf alle Notkithlsysteme
vollstandig und fir lange Zeit ausfallen.

Bevor eine solche Situation eintreten kann, missen zahlreiche
Sicherheitsbarrieren versagen, wie wir bei der Diskussion des
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Prinzips "gestaffelte Verteidigung" gesehen haben. Im Falle ei-
nes Stromausfalls z.B. wirde die Turbine automatisch auf Eigen-
bedarf zuruckgeregelt. Sollte diese Prozedur nicht erfolgreich
sein, so stehen fir jedes deutsche Kernkraftwerk zumindest zwei
unabhangige Zuspeiseleitungen fur elektrischen Strom von aufen
zur Verfligung, die nicht mit der Leistungsabgabe nach aufen ver-
knipft sind. Diese Stromeinspeisesysteme kdnnten dann die Si-
cherheitssysteme im Reaktor mit Energie versorgen. Sollte diese
Einspeisung von aufen auch ausfallen, so sind - wie erwdhnt -
vier Dieselmotoren verfiligbar, von denen im Falle des 4&uBersten
Notfalls nur einer bendtigt wilirde. Sollte auch keiner dieser
vier Notstromdiesel starten, was extrem unwahrscheinlich ware,
so konnte in dem hier skizzierten Szenario, also bei "station
black out"”, die Warme aus dem Kern durch Offnen der sekundirsei-
tigen Abblaseventile abgefiihrt werden, was mittels Batterie er-
folgt und durch Nachspeisen von Sekundarwasser mittels der vor-
her erwahnten Notspeisewasserpumpen, von denen jede einen eige-
nen Dieselmotor zum Antrieb hat, gewdhrleistet wird.

Wie erwdhnt, sieht die Sicherheitsstrategie des Genehmigungsver-
fahrens verschiedene gestaffelte Verteidigungslinien gegen einen
Stdrfall und seine Auswirkungén vor. Das Genehmigungsverfahren
beinhaltet aber nur die Betrachtung des sogenannten Auslegungs-
stérfalles, bleibt also innerhalb der Kategorie I, wie sie in
Abb.16 kurz skizziert ist, d.h. bei diesem Storfall bleibt das
Ccre voll kihlbar, selbst mit dem in den Sicherheitsregeln ge-
ferderten Minimum an Sicherheitssystemen, Jja die Temperatur der
Brennstabhiillen 1{berschreitet nicht die vorgegebene Obergrenze
von 1200°C.

Die Ergebnisse der Risikostudien und, im politischen Bereich,
insbesondere auch die Ereignisse von Tschernobyl warfen die Fra-
ge auf, was passiert und welche weiteren Verhiitungs—- und Schutz-
méglichkeiten existieren, wenn mehr Sicherheits- und Notkilhlsy-

steme ausfallen, als im Genehmigungsverfahren angenommen, oder
wenn gar die gesamte Kette der Sicherheits- und Notkiithlsysteme
nicht arbeiten wiirde. Filir solche Situationen wurde wund wird

weltweit {ber MaBnahmen im Rahmen des sogenannten "accident
management”" nachgedacht, wodurch weitere Barrieren gegen kata-
strophale Folgen eines nuklearen Unfalls aufgebaut werden
kénnen. Bei diesen "accident management"”-MaBnahmen muf man un-
terscheiden zwischen solchen, die der Verhiltung (Preventing) der
weiteren Eskalation des Stdrfalls dienen und solchen, welche
versuchen, die Folgen eines Unfalls zu begrenzen bzw. 2zu ver-
ringern (Mitigation). Man kann sicher unterschiedlicher Meinung
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sein, wo bei der "Prevention" oder bei der "Mitigation™ die
NotfallmaBnahmen, also das "accident management" schwerpunktma-
Big einsetzen sollen. Im politischen Raum wird gerne der Schwer-
punkt auf die "Mitigation" verlegt, da diese MaPnahmen dem Laien
leichter versténdlich sind. Der Ingenieur und Physiker wird aber
versuchen, zuerst den Kern so weit wie mdglich intakt zu halten,
also sein Augenmerk auf das Ziel "Prevention" zu richten, als zu
sehr auf Rickhaltemafnahmen fir bereits freigesetzte radiocaktive
Stoffe zu vertrauen. Die deutsche Reaktorsicherheitskommission
gibt deshalb einhellig den MaPnahmen zur Unfallverhiitung, also
in Zielrichtung "prevention" den Vorzug.

6. Notfallmafnahmen und Mensch-Maschine-Wechselwirkung

Jeder schwere Storfall bzw. Unfall geht von einer Situation aus,
in der fir eine gewisse Zeit im Primidrkreis Zustidnde der Katego-
rie I herrschen. Die Dauer dieser Zeitspanne wachst mit abneh-
mender Leckgrdfe, wie sich anhand von zahlreichen theoretischen
und experimentellen Sicherheitsanalysen ergab und wie Abb.17
demonstriert. Bei kleinen Leckagen besteht eine Stunde Toleranz-
zeit, und bei Stérfdllern ohne Kiuhlmittelverlust vergrdfert sich
diese Toleranzzeit sogar auf zwei Stunden, bis ausgefallene Not-
kihlsysteme wieder in Betrieb sein miissen oder bis zusatzliche
Mapfnahmen ergriffen sind. Die Wiederinbetriebnahme bzw. Reakti-
vierung von ausgefallenen Sicherheitssystemen muB durch die Be-
dienungsmannschaft mittels Handeingriffe in das Sicherheitssy-
stem erfolgen, ist also ein Vorgang der Mensch-Maschine-
Wechselwirkung. Fir eine prompte und richtige Aktion bzw. Reak-
tion der Bedienungsmannschaft im Falle eines hypothetischen Un-
falles missen zwei Bedingungen erfillt sein:

- Die Bedienungsmannschaft mup korrekt und zuverldssig Uber die
Situation im Primd&rkreis und insbesondere im Reaktordruckbe-
halter informiert sein und

- die Bedienungsmannschaft mup klare Vorstellungen haben iber
die geeignetsten MaBnahmen, eine weitere Eskalation des Stor-
bzw. Unfalls zu verhindern und die Unfallfolgen einzuddmmen.

Zur Erfdllung der ersten Bedingung sind weitere Verbesserungen
derjenigen Instrumentierung von Vorteil, welche die Zustande des
Kernes im Reaktordruckbehdlter anzeigt. Deshalb wurde bei allen
deutschen Druckwasserreaktoren eine Einrichtung in den oberen
Teil des Druckbehdlters eingebaut, welche den Wasserspiegel von
Kernoberkante aufwdrts bis in den Bereich des Druckbehdlterdomes
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miBt. Siedewasserreaktoren haben ohnehin seit langem Mefein-
richtungen, welche den Wasser- bzw. Gemischspiegel im Druckbe-
hédlter feststellen lassen. Mit diesen Mefeinrichtungen hat die
Bedienungsmannschaft eine eindeutige, zuverlédssige, und wie ich
meine sicherheitstechnisch auch ausreichende Information uber
die Kihlbedingungen des Reaktorkernes. Damit ist es fiir die Be-
dienungsmannschaft nicht mehr ndétig, aus mehreren Signalen wie
Druck, Neutronenfluf oder Temperatur auf den Kernzustand zu
schliefBen, oder daraus Kombinationsiberlegungen anzustellen.

Fir die Erfdllung der zweiten, oben genannten Bedingung bendtigt
jeder Reaktorfahrer - also die Bedienungsmannschaft - ein még-
lichst gutes Training, indem er bzw. sie lernt, wie man hypothe-
tische Unféalle eindammen und uUberwinden kann. Dies bedeutet, dap
in Zukunft die Ausbildung und das Training an neu zu ¢gestalten-
den Simulatoren eine wichtige Rolle spielt. Neue Simulatoren
missen insbesondere in der Richtung entwickelt und zur Verfigung
gestellt werden, daB sie in der Lage sind, ein mdglichst breites
Spektrum von denkbaren Stdrfallen und Unfédllen nachzubilden, wo-
bei die Simulationsanlage auf Aktionen der Bedienungsmannschaft
realistisch reagieren muf. Selbstverstidndlich muf cdie Unfallent-
wicklung und auch die Reaktion auf Mafnahmen der Bedienungsmann-
schaft in Echtzeit simulierbar sein. Diesen Simulatoren kommt
insbesondere fir MaPfnahmen zur Beherrschung von Zustanden der
Kategorie II und 2zur Riuckfilhrung des Reaktorzustandes aus der
Kategorie II in den der KRategorie I groBe Bedeutung zu. Eine Si-
tuation der Kategorie II bedeutet z.B., da’ die Nctkihlsysteme
oder auch, bei kleinen Lecks oder Stdrfallen ohne Kihlmittel-
verlust, alle Speisewassersysteme einschliefBlich des Notspeise-
wassersystems flir eine gewisse Zeit ausfallen.. Dies héatte die
Folge eines zundchst begrenzten Coreschadens, aber durch Wieder-
inbetriebnahme der Kihlung kann eine Warmeabfuhr und eine Tempe-
raturabsenkung der Brennstabe wieder erreicht werden. Die Szena-
rien des Three Mile Island-Unfalles entsprechzn der Definition
dieser Kategorie II.

In Abb.18 sind Beispiele fiir tolerierbare Zeiten des Ausfalles
von Warmeabfuhrsystemen bei Situationen eines grofen Lecks
aufgelistet. Die erste Zeile in dieser Tabelle demonstriert, daB
nur 1 Niederdrucknachkiihlpumpe notwendig ist, um die Maximaltem-
peratur der Brennelementhiillen unter 1200°C zu halten, was auch
schon bei der Diskussion der Abb.12 kurz anklang. Dies gilt
auch, wenn alle acht Druckspeicher nicht 6ffnen sollten, was,
wie bereits erwdhnt, physikalisch unmdglich ist. Sind, wie phy-
sikalisch realistisch, sieben Druckspeicher verfigbar und unter-
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stellt man, dapf alle Notkiuhlpumpen ausfallen, so besteht, wie
man aus der zweiten Zeile von Abb.1l8 entnehmen kann, eine Zeit-
toleranz von etwa einer halben Stunde, bis eine der vier
Niederdruck-Nachkihlpumpen wieder in Betrieb sein muf, um Wasser
in den Kern zu speisen und so ein Schmelzen des Kernes zu
verhindern. Der Beginn des Kernschmelzens ist nach zahlreichen
Untersuchungen bei 1900°C zu erwarten.

Bei Storfallen mit kleinen Leckagen ist die Situation zwar etwas
komplexer aber daflir zeitlich entspannter. Hier muP man zundchst
fragen, wie lange dauert es, bis das Sicherheitssystem das Leck
entdeckt. Drei unterschiedliche Signale signalisieren das Leck,
wie in Abb.19 gezeigt. Es sind dies der Druck im Primarkreis,
der Druck im Sicherheitsbehdlter und der Wasserstand im
Druckhalter. Es ist physikalisch leicht einsichtig, daPR die An-
sprechzeit dieser Signale eine Funktion der LeckgrdBfe ist, wie
Abb.19 ebenfalls demonstriert. Wenn wir die Abhadngigkeit der An-
zeigezeit von der LeckgrdBe in Abb.19 betrachten, so missen wir
uns vor Augen fiuhren, daPp fir sehr kleine Leckagen, die einer
Ersatzleckgr6fe von weniger als 1,5 cm Durchmesser entsprechen,
kein Notkiuhlsystem bendétigt wird, da das betriebsméfige Volumen-
regelsystem geniigend Wasser in den Primé&rkreis férdert, um den
Wasserspiegel im Druckbehdlter hoch genug zu halten. Man kann
deshalb aus Abb.19 ableiten, daB die automatische Zuschaltung
der Hochdruckeinspeisepumpen, also der Hochdrucknotkihlpumpen in
jedem Falle frih genug erfolgt. Filir die Aktivierung des sekun-
darseitigen Abblasens, also fir das Offnen der Druckentlast-
ungsventile, ist dann immer noch Zeit, selbst wenn nur eine von
vier Hochdruckeinspeisepumpen arbeiten wiirde.

Wie Abb.20 zeigt, reicht die tolerierbare Verzugszeit fur die
Aktivierung des sekundarseitigen Abblasens der Dampferzeuger bis
zu drei Stunden beim Arbeiten von nur einer Hochdruckeinspeise-
pumpe und erhdht sich auf finf Stunden, wenn zwei Hochdruckein-
speisepumpen in Betrieb sind. Die Nachwarme wiirde dann in jedem
Fall, ohne die Temperatur von 1200°C an den Brennelementhillen
zu Oberschreiten, an die Dampferzeuger abgefithrt werden. Wirde
man ein erstes Anschmelzen der Brennstdbe als oberes Limit
betrachten, so wirde die tolerierbare Verzugszeit noch wesent-
lich grdBer. Erst dann wirden Zustédnde im Kern erreicht, die
jenseits des Kategorie II Szenarios liegen.

Der Warmetransport vom Core zum Dampferzeuger bendétigt keine Um-
walzung durch Pumpen, sondern erfolgt durch freie Konvektion,

die sich automatisch einstellt. Elektrische Energie ist nur not-
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wendig fir das Offnen der sekundarseitigen Druckentlastungs-
ventile, was mit Hilfe der Batterie im Falle eines totalen
Stromausfalls erfolgen kann. Zusatzlich wird dann allerdings in-
nerhaldb einer halben bis einer Stunde elektrische Energie oder
der Antrieb eines Dieselmotors bendtigt, um zumindest eine der
Speisewasserpumpen wieder in Betrieb zu setzen und so das voll-
standige Ausdampfen der Dampferzeuger zu verhindern, was zu ei-
nem Zusammenbruch der Warmeabfuhr fihren wirde.

Man kann nun in v8llig irrealistischer Annahme unterstellen, daB
es innerhalb einer halben bis einer Stunde nicht gelingt, diese
elektrische Energie zur Verfligung zu stellen oder wenigstens ei-
nen Dieselmotor zu starten. Es wirde dann im Primarkreis der
Druck steigen, bis das primé@rseitige Sicherheitsventil o6ffnet.
Durch Abblasen von Primardampf in den Sicherheitsbehialter kann
wieder etwa eine Stunde lang - eventuell auch langer - Warme aus
dem Kern abgefihrt werden, ohne daB Schmelzen eintritt. Nach
dieser Zeit wiirde der Wasser—- bzw. Gemischspiegel die Oberkante
der Brennelemente erreichen, wobei in der folgenden Zeit nun die
Gefahr des Kernschmelzens besteht. Bis zu dieser Situation steht
aber eine Zeitspanne von mindestens zwei Stunden fiir Uberlegun-
gen und Mafnahmen zur Verfigung.

Unterstellt man nun noch irrealistischer, daB es innerhalb die-
ser zwei Stunden nicht gelingt, eine Notspeisepumpe und eine
Hochdruckeinspeisepumpe in Betrieb zu nehmen, so kdnnte man wei-
tere Zeit - etwa funf bis sieken Stunden - dadurch gewinnern, daP
man Druckentlastungsventile des Primd@rkreises ansteuert und den
Druck im Primdrkreis durch Abblasen auf ein Niveau senkt, das
unterhalb des Einspeisedruckes der Druckspeicher, also unterhalb
27 bar liegt. Das von den Druckspeichern in den Primarkreis und
in den Reaktordruckbehdlter gelangende Wasser reicht dann far
die genannten fuinf bis sieben Stunden aus, bis es verdampft
ware. Damit wiirde sich die verfiigbare Toleranzzeit bis zur Akti-
vierung von Not- und Nachkihlpumpen auf sieben bis neun Stunden
verlangern. Selbstverstandlich wird es oberstes Ziel der Bedie-
nungsmannschaft sein, den Reaktor und seinen Kern ohne Offnen
der primdrseitigen Druckentlastungsventile, also bei geschlosse-
nem Primdrkreis in einem unbeschadigten Zustand zu halten und
die sekundirseitigen Speisewasserpumpen rechtzeitig =zu akti-
vieren.

Bei Temperaturen der Brennelementhillen oberhalb 800°C setzt,
wie wir wissen, eine heftige Wasserstoffbildung durch chemische

Reaktion des Zirkons mit Wasser bzw. Wasserdampf ein. Bei sehr
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hohen Temperaturen und Kernschmelzen kann diese Wasserstoffbil-
dung durch Bindung des Sauerstoffes des Wassers an Eisen noch
erhoht werden. Es wurden deshalb Mafnahmen diskutiert den ent-
standenen Wasserstoff wieder zu Wasser 2zu rekombinieren, oder
den Wasserstoff im Sicherheitsbehdlter fruUhzeitig zu zinden, be-
vor sich eine Menge angesammelt hat, welche bei unkontrollierter
Zindung zu 2zu hohen Druckwellen fithren wiirde. Wasserstoffexplo-
sionen wiren besonders fir den Sicherheitsbehidlter von Siedewas-
serreaktoren gefdhrlich wegen dessen geringeren Rauminhalts im
Vergleich zu denen der Druckwassereaktoren. Die deutsche Reak-
torsicherheitskommission empfahl deshalb vor einigen Monaten,
alle sSicherheitsbehdlter der Siedewasserreaktoren der Baulinie
69 mit Stickstoff zu inertisieren.

Druckwasserreaktoren besitzen seit 1langem ein Wasserstoffre-
kombinationssystem, das jedoch nicht £fiir die hohen Wasserstoff-
freisetzungsraten ausreichen wiirde, die bei einem Stdrfall der
Kategorie 1II oder gar einem Unfall der Kategorie III auftreten
wirden. Nach neuesten sicherheitstechnischen UOberlegungen wirde
erst die Wasserstoffreisetzung wahrend der Kategorie III bei
sehr spater Zindung zu einer so starken Explosion flihren, daB
sie den Sicherheitsbehdlter der modernen Druckwasserreaktoren
gefahrden kénnte. Man kann dann noch argumentieren, daPp eine an-
fangs nach der Zindung deflagrativ anlaufende Wasserstoffver-
brennung infolge Turbulenz in eine Detonation mit den damit ver-
bundenen wesentlich hdheren Driicken Ubergeht. Neueste Messungen
zeigten, daB bei einem Wasserdampfanteil von mehr als 33 bis 35%
im Reaktorsicherheitsbeh&@lter ein Umschlag von Deflagration in
Detonation unter allen strdmungstechnisch denkbaren Bedingungen
ausgeschlossen ist. Dies legt es nahe, dafiir zu sorgen, daB mog-
lichst viel Dampf im Sicherheitsbehdlter existiert.

Postuliert man schlieBlich in Verkennung aller ingenieurmédpigen
Méglichkeiten und physikalischen Gegebenheiten, daf alle MaBnah-
men zur Verhiitung des Kernschmelzens nicht greifen, so wirde die
Kernschmelze den Reaktordruckbehidlter durchdringen und schlief-
lich auf das Betonfundament gelangen. Man mifte dann Mafnahmen
zur Eindammung (Mitigation) der Unfallfolgen in Betracht ziehen
und anwenden. Es gibt dann vier verschiedene Pfade, iUber die die
Integritidt des Containments verletzt werden kénnte und durch die
das radioaktive Material in die Umgebung gelangen koénnte, nam-
lich :

- Dampfexplosionen

- Durchschmelzen des Betonfundaments

- Wasserstoffexplosion oder Detonation
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- Oberdruckversagen des Sicherheitsbehidlters.

Die Frage der Beschiddigung des Sicherheitsbehdlters durch Was-
serstoffexplosionen bzw. Detonationen haben wir bereits oben
diskutiert.

In der Literatur und bei Institutionen, die sich mit Reaktorsi-
cherheit beschaftigen, konnte und kann man lange Diskussionen
verfolgen, ob Dampfexplosionen den Sicherheitsbehdlter oder gar
den Reaktordruckbeh@lter zustdren kdnnen. Unter Dampfexplosion
versteht man bekanntlich die thermische Wechselwirkung zwischen
Schmelze und Wasser. Es sind zwei Situationen vorstellbar, wah-
rend deren eine explosionsartige Wechselwirkung zwischen Kern-
schmelze und Wasser auftreten kdénnte. Im Falle eines grofen
Lecks koénnte eine Dampfexplosion wadhrend der Zeitspanne initi-
iert werden, wahrend der die Schmelze aus dem Kern in die noch
teilweise mit Wasser gefiillte untere Kugelschale des Druckbehal-
ters flieft. Bei einem kleinen Leck oder bei totalem
Stromausfall, wo Jja der Primdrkreis unter hohem Druck steht,
wirde, wie wir aus Messungen wissen, eine so hohe Trigger-
Energie fir die Initiierung der Dampfexplosion ndtig sein, dap
sie in dieser Phase kaum aufgebracht werden kann. Hier ist
anzumerken, daPB wadhrend der Three Mile Island Unfalles Kern-
schmelze in das im unteren Plenum noch vorhandene Wasser £flof,
dap jedoch dabei keine Dampfexplosion eintrat.

Eine zweite mdgliche Situation flir eine Dampfexplosion ergibt
sich, wenn beim Druckwasserreaktor die Kernschmelze die Betonab-
schirmung wum den Druckbehdl*er durchdringt und mit dem aufen
liegenden Wasserring in Beriuhrung kommt. Bei diesem Vorgang ist
jedoch die Mischungsenergie zwischen Schmelze und Wasser sehr
klein, da das Wasser langsam Uber den Schmelzsee fliefen wird,
bzw. die Schmelze unter das Wasser kriecht. Dieser Zustand kann
nicht zu einer heftigen Dampfexplosion fihren.

Aus den zahlreichen experimentellen und theoretischen Analysen
wurde in der Bundesrepublik Deutschland der Schluf gezogen, daB
eine Dampfexplosion, die heftig genug ware, um den Druckbehalter
oder die Wand des Sicherheitsbeh&lters =zu =zerstdren, eine so
groBe Menge an Schmelze bendtigen wirde, daPR diese unter physi-
kalisch realistischen Annahmen in der kurzen Zeit, die dafir zur
Verfigung stiinde, nicht bereitgestellt werden kann. Wir haben
dabei uns vor Augen zu halten, daBf nur wenige Sekunden Zeit ver-—
figbar sind, innerhalb deren eine sehr groPe Schmelzmenge homo-
gen mit Wasser 2zu mischen 1ist ohne daB dabei bereits
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Separations- bzw. Absetzeffekte merkbar werden. Dies ist nur
denkbar bis zu Schmelzmengen von einigen 100 kg. Diese Mengen
sind aber selbst bei spontaner Reaktion f£ir den Druck- bzw. Si-
cherheitsbehdlter ungefahrlich. Fir deren Zerstdrung miften meh-
rere Tonnen Schmelze gleichzeitig innerhalb Bruchteile einer Se-
kunde reagieren, nachdem sie vorher homogen mit Wasser vermischt
wurden.

Es ist sehr wahrscheinlich, daB kleine Dampfexplosionen im Laufe
eines solchen Unfalles auftreten, sie sind jedoch die beste Ga-
rantie dafir, daP keine grdéPeren Wasser-Schmelze-Mischungen
entstehen kénnen, da sie immer fiir einen hohen Dampfanteil im
Wasser sorgen, der Dampfexplosionen verhindert, oder zumindest
deren Wirkung stark verringert.

Wegen der Auslegung gegen Erdbeben, Flugzeugabsturz und chemi-
sche Explosionen von aufen ist das Fundament der deutschen
Druckwasserreaktoren sehr dick ausgefiihrt. Es wirde deshalb ei-
nige Tage dauern, bis nach einem katastrophalen Versagen des
Kernes die Schmelze dieses Betonfundament durchdringen koénnte.
Bis dahin wéare ein Grofteil der Radiocaktivitdt in der Schmelze
bereits abgeklungen, ein anderer Teil hitte sich an festen Wan-
den und an Flussigkeitsfilmen abgelagert. Theoretische Analysen
basierend auf einigen Experimenten zeigten, daB die Schmelze
nach Durchdringung des Betonfundamentes im Erdreich ausfrieren
wirde, wobel sie eine glasartige Schale von dichtgepacktem Fest-
stoff um sich bildet.

Hauptsachlich durch Wasserverdampfung aber auch durch Bildung
von Rohlendioxyd beginnt der Druck im Sicherheitsbehdlter 10
Stunden nach Eintritt des Unfalls zu steigen. Das produzierte
CO2, aber auch der Wasserstoff und Kohlenmonoxyd rihren von
Wechselwirkungen zwischen der Schmelze und dem Beton her. Die
Verdampfung ist eine Folge des thermischen Kontaktes zwischen
Schmelze und Sumpfwasser. Abb. 21 zeigt den zeitlichen Druckver-
lauf im Sicherheitsbehdlter, wie er fiir den s.g.Niederdruck-
pfad, also im wesentlichen nach einem groBen Bruch im Primar-
system, sich ausbilden wiirde. Man kann diesem Bild entnehmen,
daB stets der Partialdruck des Wasserdampfes den Gesamtdruck im
Sicherheitsbehdlter maBgebend bestimmt. Nach einer Zeit von 4
bis 5 Tagen hat der Gesamtdruck im Sicherheitsbehdlter einen
Wert erreicht, der in etwa dem Versagenswert der Sicherheitshil-
le entsprechen wirde.

Dieser zeitliche Druckverlauf ist fir den Hochdruckpfad, also
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bei kleinem Leck oder bei Ausfall der gesamten elektrischen
Energieversorgung, ganz ahnlich, wie man aus Abb.22 sieht. Die
Druckspitze, etwa drei Stunden nach Beginn des Unfalles, ist da-
bei etwas starker ausgebildet als im Niederdruckpfad, was daher
rihrt, dap in diesem Augenblick der Reaktordruckbehdlter versagt
und die Druckspeicher ihr Wasser Uber die Schmelze strdmen
lassen. Bei dem in Abb.22 diskutierten Druckverlauf ist
anzumerken, daPp hierbei keine Druckentlastung des Druckbehdlters
vor dessen Versagen infolge Einwirkungen der Schmelze angenommen
wurde.

In beiden Fallen wiirde jedoch der von der Sicherheitsbehidlter-
wand abtragbare Druck nach einigen Tagen Uberschritten werden.
Erste Uberlegungen gingen davon aus, daP der Sicherheitsbehdlter
an einer durch die Konstruktion gegebenen Schwachstelle ortlich
begrenzt versagt, also daf z.B. eine Durchfiihrung oder auch eine
Schleuse soweit 6ffnet, daP der Druck durch begrenztes Abblasen
von Dampf absinkt. Untersuchungen an neueren Anlagen zeigten
nun, daf die Konstruktion des Sicherheitsbehilters so vollkommen
ist - was sich hier als Nachteil erweist -, dap keine Schwach-
stellen existieren. Es bestiinde also die Gefahr, dap der Sicher-
heitsbehélter unkontrolliert und mit einem langen RiB dffnet. Es
wurden deshalb bereits wvor dem Unfall in Tschernobyl in der
deutschen Reaktorsicherheitskommission Uberlegungen angestellt,
den Sicherheitsbehdlter durch gezielten Handeingriff recht-
zeitig, aber auch nicht zu frih, einer Druckentlastung
zuzufihren. In der Zwischenzeit haben die Betreiber hierzu Vor-
schlige erarbeitet und die Reaktorsicherheitskommission hat so-
wohl fir die deutschen Druckwasserreaktoren als auch fir die
deutschen Siedewasserreaktoren NotfallmaBnahmen -zur Druckentla-
stung des Sicherheitsbehalters empfohlen.

Bei Druckwasserreaktoren wird, wie Abb.23 am Beispiel des Kern-
kraftwerkes Unterweser zeigt, hierzu die Durchdringung des Si-
cherheitsbehdlters verwendet, die normalerweise zur Uberdruck-
prifung dient, an die also die EKompressoren bei dieser
Uberdruckprifung angeschlossen sind. Diese Leitung wird innen
im Sicherheitsbehdlter, wie in Abb.23 links erkenntlich, durch
eine Berstscheibe abgeschlossen und an diese Berstscheibe
schlieft sich dann im Ringraum eine Doppelarmatur an. Im Notfall
wird zur Druckentlastung diese Berstscheibe von aufen mittels
Stickstoffdruck zerstdrt, es werden dann die Doppelarmaturen ge-
O6ffnet und das Dampf-Gas-Gemisch strdmt Gber zum grofen Teil
festverlegte Leitungen einem Metallfaserfilter =zu. Dieses Me-
tallfaserfilter scheidet die Aerosole in dem Gemisch ab. Hinter
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dem Filter gelangt das Gemisch in den Kamin der Anlage.

Die Druckentlastung wiurde vorgenommen , wenn der Druck im Si-
cherheitsbeh3lter etwa den bei der Druckprobe aufgebrachten
Priifdruck erreicht. 1Im Sinne einer Minimierung der radioaktiven
Belastung der Umgebung erfolgt die Druckentlastung nicht bis zum
Umgebungsdruck, sondern nur bis etwa zum halben Prifdruck des
Sicherheitsbehdlters. Die Armaturen missen deshalb auch zuver-
liassig wieder schlieBbar sein. Fir die Druckentlastung kann ein
Zeitraum von ein bis zwei Tagen in Anspruch genommen werden.
Langfristig sind dariber hinaus Vorkehrungen zu treffen, dap der
infolge Druckentlastung ausstrdmende Dampf wieder durch Wasser
im Sicherheitsbehdlter ersetzt wird und gleichzeitig diese Was-
serzugabe eine Temperaturabsenkung bewirkt.

Bei Siedewasserreaktoren mup die Druckabsenkung wegen des ge-
ringeren Rauminhalts des Sicherheitsbehdlters frither erfolgen.
Dadurch ist die Jodaktivitat hdher als bei der Druckentlastung
eines Druckwasserreaktors. Die Filterung muPf deshalb in der Lage
sein, nicht nur 2erosole, sondern im begrenzten MaBe auch Jod
abzuscheiden. Deshalb wurde eine Filtereinrichtung gewahlt, wie
sie in Abb.24 =zusammen mit den Druckentlastungsvorrichtungen
skizziert ist. Die Abstrdmung erfolgt aus dem Dampfraum der Kon-
densationskammer des Sicherheitsbehdlters und das Dampf-Gas-
Gemisch strdmt zunachst einem Nafwdscher zu, bevor es, ahnlich
wie beim Druckwasserreaktor, in ein Metallfaserfilter gelangt.
Hinter der Filtereinrichtung befindet sich eine Drosselstelle,
um die ausstrdmende Menge zu begrenzen. Die gesamte, bisher dis-
kutierte Druckentlastungsstrecke ist hinter der Drosselstelle
durch eine Berstscheibe abgeschlossen. Diese Berstscheibe wird
im Notfall durch Stickstoff aufgedriickt. Da das ausstrdomende Ge-
misch hohe Anteile an Wasserstoff enth&dlt, der beim Einleiten in
den Kamin - nach Mischung mit der dort vorhandenen Luft - zinden
kdénnte, wurde die Ausstrdmdffnung neben den Kamin in eine Hohe
von 50 bis 100 m gelegt.

Damit kénnen die Folgen von hypothetischen Stdrfallen wirksam
eingedammt werden.

Es scheint zweckmdfig und sinnvoll, bei zukinftigen Oberlegungen
zur Verbesserung der Sicherheit von Kernreaktoren Augenmerk auf
die Mdglichkeiten des "accident management”, also der ingenieur-
méfigen NotfallmaBnahmen zu legen. Die Betriebsmannschaft ist
gewohnt und gehalten, nach Vorschriften vorzugehen, die bisher
im Betriebshandbuch festgelegt sind. Bei Stdérfallen sind diese
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Vorschriften im Betriebshandbuch meist ereignisorientiert
formuliert, was bedeutet, dap sich die Bedienungsmannschaft erst
klar dariber werden muf, welches Fehlverhalten den Reaktorstdr-
fall ausléste. Dies kann Zeit kosten, kann aber auch zu Trug-
schlissen fihren. Deshalb sind Vorbereitungen im Gange, parallel
zu ereignisorientierten MaBnahmen auch schutzzielorientierte
MaBnahmen in das Betriebshandbuch aufzunehmen.

~Weiterhin ist ein Notfallhandbuch in Vorbereitung, das gemeinsam
mit dem Hersteller KWU und den Betreibern ausgearbeitet wird. Es
dirfte in seinen MaBnahmen {berwiegend schutzzielorientiert
sein. Die Schutzzielorientierung hat den Vorteil, dap die Bedie-
nungsmannschaft nur auf wenige Schutzzielzustadnde achten muB,
namlich Unterkritikalitdat, Kihlung des Kerns, 2zuldssigen Druck
und zuverlassigen Sicherheitsabschluf. Alle MaPnahmen brauchen
also nur an diesen Zielen gemessen zu werden. Ihre Uberwachung
ist einfach, insbesondere auch dadurch, dap alle deutschen Reak-
toren die Mdéglichkeit der Wasserstandsanzeige, zumindest ober-
halb des Kernes, besitzen.

7. Internationale Kooperation in der Reaktorsicherheit

Fir die Zukunft scheint eine engere internationale Kooperation
auf dem Gebiet der Reaktorsicherheit fachlich wie politisch ge-
boten zu sein. Fachlich empfiehlt sich diese Kooperation vor al-
lem zum Austausch von Betriebserfahrungen der weltweit stromer-
zeugenden Kernkraftwerke, um daraus rechtzeitig und frihzeitig
sicherheitstechnische MaPnahmen und Anweisungen fur das Be-
triebspersonal ableiten zu kénnen. Politisch ist eine solche Ko-
operation anzuraten, um sicherheitstechnische Regelwerke im in-
ternationalen Rahmen zu harmonisieren und eventuelle neue si-
cherheitstechnische Anforderungen auf ihre internationale Kompa-
tibilitat zu prifen.

Seit Jahren besteht eine gute Zusammmenarbeit und ein
fruchtbarer, reger Erfahrungsaustausch zwischen der Group Perme-
nant eacteurs, dem Advisory Committee for Reactor Safety der Ve-
reinigten Staaten und der deutschen Reaktorsicherheitskom-
mission. Seit etwas Uber einem Jahr hat sich erfreulicherweise
auch die japanische Reaktorsicherheitskommission in diese Bera-
tungen und in diesen Erfahrungsaustausch eingeschaltet. Die Ge-
spriache in und zwischen diesen Kommissionen haben sehr viel zu
dem hohen internationalen Standard der Reaktorischerheit
beigetragen. Es ware sicher sinnvoll und nifitzlich auch andere
Nationen, die Kernreaktoren bauen und Kernenergie nutzen, in
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diesen Erfahrungsaustausch einzubeziehen.
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Reactivity Incidents and Malfunction of Control Elements

Loss of Auxiliary Power Supply

Loss of Coolant from the Reactor Coolant System

— inside the Containment with/without
Necessity of Heat Removal on the
Secondary Site

— outside the Containment (Failure of an
Instrument Line)

Loss of Coolant from the Secondary System

— with Operational Leakages from the
Reactor Coolant System

— with Defective Steam Generator
Heating Tubes

Steam Generator Heating Tube Failure
“Malfunctions in Auxiliary and Ancillary Systems
Malfunctions and Incidents during Fuel Element
Handling and Storage
internal Plant Floodirigs
Internal Plant Fires and Explosion

External Natural Impacts

External Man—induced Impacts

Fig.1 Design Basis Incidents



Self—Stabilization by Reactivity Feed back

Fail Safe

Redundancy

Diversity

Automatization

Physical Separation

Structural Protection

Fig.2 Main Principals of Safety Engineering



*  Design Materials and Manufacturing

— use of licensed material

— high toughness of material

— corrosion resistance

— reduced number of welds

— logitudinal welds avoided

— reliable manufacturing methods

— low nominal stresses during operation

Validation of Design Assumptions
(Calculations)

¢ Inservice Inspections
— access and possibility for
non destructive examination

*  Quality Assurance

Fig.3 High Quality Measures for Pressure
Retaining Components
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Plant status

Measures

A
. e Quality assurance
1st level Normal Operation <4+———— e Personnel qualification
e Automation
Actual Operating disturbancies ® Inherently safe operation
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imitati e Design basis accidents
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Fig.6 LWR Multilevel Concept of Plant Safety
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Abb.11 DWR 1300 MW Not- und Nachkiihlung
4-Strang Konzept
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Fig.16 Classification of accidents
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