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Die Forschung fiir die Reaktorsicherheit wurde
stets kontinuierlich den sicherheitstechnischen
Anforderungen angepaflt. Trotz der unabhén-
gigen Finanzierung und Steuerung dieser
Sicherheitsforschung war seit 1972 eine enge
Verbindung mit den Genehmigungsverfahren
und insbesondere mit den Herstellern und
Betreibern von Kernkraftwerken im Sinne
eines gegenseitigen Erkenntnis- und Informa-
tionsflusses gewahrleistet. Seit einigen Jahren
werden Unfallszenarien diskutiert, bei denen
angenommen wird, dafl die Schmelze aus dem
Reaktordruckbehilter auf das Betonfunda-
ment der Anlage gelangt und dort durch thermi-
sche sowie chemische Wechselwirkungen Gase
freisetzt, die zu einem Druckaufbau und
schlieBlich zu einem Uberdruckversagen des
Sicherheitsbehalters nach drei bis fiinf Tagen
fihren konnten. In der Bundesrepublik
Deutschland werden daher alle Kernkraft-
werke mit wassergekiihlten Reaktoren mit Vor-
richtungen versehen, die eine kontrollierte
Druckentlastung des  Sicherheitsbehilters
innerhalb einiger Tage zulassen.
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1. Einfithrung

Sicherheitsforschung ist immer zweckgerichtet und muB sich
an den Erfordernissen, aber auch an den Erfahrungen im
Betrieb und bei Stérung oder Ausfall einzelner Komponenten
orientieren. Risikostudien sind fiir Kernkraftwerke ein beson-
ders zweckmaBiges und geeignetes Mittel, den Beitrag gestorter
oder ausgefallener Komponenten des Systems zur Entwicklung
und zur Eskalation moglicher Stor- und Unfallszenarien zu
beurteilen und daraus Konsequenzen sowohl fiir die Sicher-
heitstechnik als auch fiir die Sicherheitsforschung zu ziehen.
Das Sammeln von ,,Erfahrung® stiitzt sich also hier auf system-
technische Kombinatorik, physikalische GesetzmiBigkeiten,
mathematische Probabilistik, aber insbesondere auch auf
Betriebsdaten und Zuverldssigkeit bzw. Stéranfilligkeit der im
Kraftwerk integrierten Komponenten.

Tatsichliche Unfallereignisse, wie in Three Mile Island oder
in Tschernobyl, trugen demgegeniiber wenig zur Vervollstindi-
gung der sicherheitstechnischen Erfahrung und damit zu einer
vorausschauenden Verbesserung der Sicherheitssysteme bei.
MaBnahmen zur Beherrschung eines Unfalls, wie er sich in
Three Mile Island ereignete, waren fiir deutsche Druckwasser-
reaktoren schon vor diesem Ereignis getroffen worden. Der
Unfall von Tschernobyl hat zwar in bedriickender Weise das mit
den in einem Kernreaktor vorhandenen radioaktiven Stoffen
verbundene Gefahrenpotential vor Augen gefiihrt, die grundle-
genden Unterschiede in den reaktorphysikalischen und sicher-
heitstechnischen Merkmalen lassen aber eine Ubertragung des
Unfallgeschehens auf westliche Anlagen aufgrund physikali-
scher Gesetze und aus technischer Sicht nicht zu. Dennoch wur-
den gerade in der deutschen Offentlichkeit die durch Tscherno-
byl hervorgerufenen Angste und Befiirchtungen auf die eigenen
Kraftwerke projiziert. Dies fiihrte dazu, daBl die Kerntechnik
von einem betrichtlichen Teil unserer Beviikerung subjektiv
als Bedrohung und Gefihrdung empfunden wird.

Noch in der ersten Hélfte der achtziger Jahre war die Mei-
nung weit verbreitet, Sicherheitsfragen seien weitgehend gelost
und weitere Sicherheitsforschung sei nur noch in begrenztem
Umfang notig. Tschernobyl hat auch diese Einschitzung stark
gedndert. Risikostudien [1, 2] zeigten schon in der zweiten
Halfte der siebziger Jahre Moglichkeiten fiir betriebliche MaB-
nahmen und auch fiir die Ertiichtigung von Schutz- und Sicher-
heitssystemen auf, um auch duBerst selten zu erwartende
schwere Storfille mit Gefahr der Kernbeschiddigung so zu
beherrschen, daB eine unzuléssige Freisetzung von Radioaktivi-
titin die Umgebung vermieden wird. Der Unfall von Tscherno-
byl hat weltweit den politischen Willen aktiviert, Vorkehrungen
zu treffen und MaBnahmen zu ergreifen, welche diese Moglich-
keiten im Ernstfall nutzbar machen.

Daraus entwickelt sich derzeit ein auf den alten, bewihrten
Grundsitzen aufbauendes, aber hinsichtlich schwerer Storfille
wesentlich erweitertes Sicherheitskonzept, das es erlaubt, den
groBten Teil von Unfallszenarien, die Anfang der achtziger
Jahre unter das vielzitierte ,,Restrisiko“ eingestuft waren, ohne
unzulédssige Auswirkungen auf die Umgebung zu beherrschen.
Dies ist das Resultat der standigen sicherheitstechnischen Wei-
terentwicklung, nicht nur fiir neue Anlagen und Reaktorkon-
zepte, sondern auch fir Anlagen, die schon langere Zeit in
Betrieb sind.

2. Entwicklungen in der Sicherheitsstrategie

Zum besseren Verstindnis neuester Uberlegungen zur
Sicherheitstechnik erscheint es zweckmiBig, sich die historische
Entwicklung der Sicherheitsstrategie fir Kernreaktoren, insbe-
sondere wassergekiihlter Leistungsreaktoren, nochmals ins
Gedichtnis zu rufen. Mitte der fiinfziger Jahre, dem Beginn der
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kerntechnischen Entwicklung in der Bundesrepublik Deutsch-
land, wurde weltweit noch vom ,,GréBten Anzunehmenden
Unfall* ausgegangen. Die internationale Sicherheitsforschung
wies dann bald ein breiteres Szenario von Unfallmdglichkeiten
aus, die aber durch diese umfassenden und einhillenden Ereig-
nisse abgedeckt werden konnten, das man etwa ab Mitte der
sechziger Jahre mit , Auslegungsstorfille* bezeichnete.  Die
Schutz- und Sicherheitssysteme des Reaktors waren dement-
sprechend zur sicheren Beherrschung dieser Auslegungsstor-
fille auszulegen [3].

Risikostudien brachten dann in der zweiten Hilfte der siebzi-
ger Jahre tiber diese Auslegungsstorfalle hinausgehende, soge-
nannte schwere Unfille in die Diskussion, die dem Restrisiko
zugeordnet wurden. Ein schwerer Unfall entwickelt sich immer
aus einem Betriebstransienten oder durch ein Leck, wobei ein
unabhingiges und umfangreiches Versagen von Schutz- und
Sicherheitseinrichtungen tiber das MaB hinaus unterstelit wird,
das im Genehmigungsverfahren zur Beherrschung des Ausle-
gungsstorfalles als minimale Verfiigbarkeit angenommen ist.
Im Gegensatz zu den physikalischen und technischen Gegeben-
heiten des Reaktors in Tschernobyl wiirde aber —~ wegen des
Barriereneinschlusses — bei westlichen wassergekiihlten Reak-
toren relativ viel Zeit verstreichen, bis ein Stérfall zu einem
schweren Unfall mit unzuldssiger radioaktiver Freisetzung in
die Umgebung eskalieren konnte. Diese Zeit kann zu Gegen-
maBnahmen - sogenannten internen NotfallschutzmaBnahmen
— oder, wie es im Englischen zutreffender ausgedriickt ist, zum
»Accident Management* genutzt werden, worauf G. Herbold
und E.J. Kersting [4, 5] schon vor Jahren hinwiesen. Damit14aBt
sich ein breites Spektrum der frither als Restrisiko eingestuften
schweren Unfille in dem MaBe beherrschen, daB der Kern
innerhalb des Druckbehilters zuriickgehalten wird, also nicht
in den Sicherheitsbehilter gelangt, und damit keine unzuléssige
Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Umgebung stattfinde.
Die MaBnahmen gegen die Auslegungsstorfille werden also
durch weitere, die dem Notfallschutz dienen, umfassend und
wesentlich erginzt. ,

Die urspriinglich rein deterministische Behandlung sicher-
heitstechnischer Fragen wurde in der zweiten Hilfte der siebzi-
ger Jahre aufgrund der Risikostudien durch probabilistische
Betrachtungen insbesondere hinsichtlich des Restrisikos
erganzt. Das Genehmigungsverfahren hielt sich aber immer an
eine streng deterministische Vorgehensweise, wobei probabili-
stische Untersuchungen nur ergénzenden Charakter haben.
Diese deterministische Vorgehensweise kann auch in Zukunft
unter Einbeziehung des ,,Accident Management“ und unter
breiter Abdeckung des ,Restrisikos“ beibehalten werden, .
wenn fiir iiber die Auslegungsstorfille hinausgehende Ereig-
nisse als Notfallschutzziel die Integritit des Reaktordruckbe-
hilters und der Verbleib des Kernmaterials in ihm definiert
werden. Damit kann dank zusitzlicher und verbesserter Sicher-
heitseinrichtungen sowie unter Zuhilfenahme von betrieblichen
Einrichtungen, die urspriinglich nicht als Sicherheitssysteme
gedacht waren, im logischen Sinne mit an Sicherheit grenzender
Wahrscheinlichkeit ein katastrophales Kernversagen ausge-
schlossen werden.

Damit wird, wie in Tab. 1 veranschaulicht, dem Mehrstufen-
konzept zur Sicherheitsvorsorge in Kernkraftwerken eine wei-
tere Sicherheitsebene gleichsam als auffangendes und umspan-
nendes Sicherheitsnetz hinzugefiigt. Der Deutlichkeit halber
seien die verschiedenen Sicherheitsebenen, die der gestaffelten
Verteidigung gegen Stor- und in Zukunft auch Unfilien dienen,
mit ihren sicherheitstechnischen Vorkehrungen nochmals in
Erinnerung gerufen.

Die erste Schutzebene stellt die Qualitatsgewshrleistung mit den
hohen Qualitdtsanforderungen an alle Anlagenteile dar. So werden
Komponenten und Systeme mit hohen Sicherheitsreserven ausgestal-
tet. Nicht nur bei der Errichtung, sondern auch wihrend des Betriebes
der Anlagen werden aufwendige QualititssicherungsmaBnahmen
durchgefiihrt.
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Tabelle 1: Mehrstufenkonzept zur Sicherheitsvorsorge in Kraft-
werken

Tabelle2: Klassifizierung von Unfillen
(jenseits der Auslegungsstorfille)

Auslegung Kategorie I: Anforderungen aus Genehmigungsverfahren nicht erfullt,
Anl ind Sicherhei keh aber volle Kithlbarkeit des Kernes mit verbleibenden Sicher-
magenzustande ienerheltsvorkehrungen heitssystemen. Temperaturgrenzen aus Genehmigung nicht
uberschritten.
Ebenel uomalbetrxeb I (——'~ Qualitatsgewahricistung J Kategorie II: Unfallverlauf mit Kernschiden. Durch wiederaktivierte
Kiihlung aber langfristige Nachwarmeabfuhr méglich
(TMI-Fall),
« icheres Betriebsverhal Kategorie ITI: Unfallverlauf mit kompletter Kernschmelze und Eindringen
Ebene 2 Betriebsstorungen | «—f Inharcms.fc eres Betnebsverhalten der Schmelze in das Containment.
Storungsbegrenzung
e Reaktorschutzsystem
Ebene 3 Auslegungsstorfalle| «— Sicherheitseinrichtungen :
3. Accident Management und Notfallschutz
Risikominderung
Anlageninterner Notfallschutz Es hat §1ch als zweckm.z'aﬁl"g hgrausgeste.llt, eine Klassifizie-
Ebene 4 Auslegungsiber- | | Verhiitung von Kernschiden rung der die Auslegungsstorfille iiberschreitenden Schadenser-'
o schreitende Unfille Schutz des Sicherheitsbehalters eignisse anhand des Zustands des Kernes vorzunehmen. Dabei
Alle verfigharen Einrichtungen werden, wie in Tab. 2 dargestellt, drei Kategorien unterschie-

Auf der zweiten Stufe bzw. Schutzebene stehen Einrichtungen zur
Storungsbegrenzung. Eine zentrale Stellung nimmt dabei das Reaktor-
schutzsystem ein, das alle wichtigen MeBwerte in der Anlage tiber-
wacht. Werden bestimmte Grenzwerte tiberschritten, so 16st es automa-
tisch SchutzmaBnahmen aus, wie die Reduzierung der Leistung oder
das Abschalten des Reaktors. Die Grenzwerte sind so festgelegt, daf
eine Uberbeanspruchung von Anlagenteilen ausgeschlossen ist. Es sei
dabei hier nochmals erinnert, da8 Leichtwasserreaktoren eine ausrei-
chende negative Reaktivititsriickwirkung besitzen und sich dadurch bei
Stérungen, unabhingig vom Eingreifen aktiver Systeme, allein auf-
grund physikalischer GesetzmiBigkeiten in einem sicheren Zustand sta-
bilisieren.

Die dritte Sicherheitsebene wird von Sicherheitseinrichtungen wie
2.B. den Not- und Nachkiihlsystemen, den Notspeisewasserpumpen
oder auch den Notstromdieseln gebildet, welche die Aktivititsbarrieren
bei Schidden an wichtigen Betriebssystemen schiitzen. Diese Sicher-
heitseinrichtungen sind durchwegs redundant vorhanden und eine
rdumliche Trennung sowie besondere bauliche MaBnahmen schiitzen
sie vor Beschidigung durch iibergreifende Einwirkungen, wie beispiels-
weise Brand oder Uberflutung. Sie erfiillen dadurch ihre Aufgabe so
zuverldssig, daB wenigstens zwei intakte Aktivitéitsbarrieren eine unzu-
lassige Freisetzung von Radioaktivitét an die Umgebung verhindern.

Diese sicherheitstechnischen Einrichtungen wurden im wei-
testen Sinne fehlertolerant ausgefiihrt, z. B. dadurch, daB der
EinfluB menschlichen Fehlverhaltens durch Automatisierung
iiber einen bestimmten Zeitraum weitgehend eliminiert ist. Sie
schiitzen demnach die Anlage und deren Umgebung bei allen
verniinftigerweise vorstellbaren Schadensereignissen vor unzu-
lissiger Belastung. Diese Funktion wird wegen der hohen
Redundanz auch dann sicher erfiillt, wenn ein von der eigentli-
chen Schadensursache unabhingiger, zusétzlicher Fehler - ein-
schlieBlich etwaiger Folgefehler - auftritt, also z. B. eine Nach-
kiihipumpe ausfillt, und sogar, wenn eine zweite zum Zeit-
punkt der Anforderung gerade in Inspektion gewesen wiire.

Die vierte, neue Schutzebene kann nun durch den anlagenin-
ternen Notfallschutz — das Accident Management — gebildet
werden, wodurch sich auch auslegungsiiberschreitende Unfille
unter Verhiitung von katastrophalen Kernschiden und unter
vollem Schutz des Sicherheitsbehalters beherrschen lassen.
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den, niamlich eine erste, bei der zwar weniger Sicherheitssy-
steme zur Verfiigung stehen, als nach den Vorschriften des
Genehmigungsverfahrens zuldssig wire, die Temperaturen im
Kern aber trotzdem noch innerhalb der Genehmigungsrichtli-
nien bleiben. In die zweite Kategorie wiren diejenigen Unfille
einzuordnen, bei denen der Kern zwar beschadigt wurde, also
‘die Brennstofftabletten aus den Brennstdben teilweise freige-
legt sind und auch ein Teil der Brennelemente geschmolzen ist,
aber der Kern insgesamt immer noch kiihlbar bleibt. In diese
Kategorie ist der Kern des Reaktors in Three Mile Island nach
dem Unfall einzuordnen. Die dritte Kategorie schlieBSlich
umfaBt alle Zustdnde mit volistindig geschmolzenem, auBer-
halb des Reaktordruckbehilters befindlichem Kernmaterial,
dessen Kiihlbarkeit nicht wieder herzustellen wire.

Die Sicherheitssysteme sind zur Beherrschung der Ausle-
gungsstorfille mit groBen Reserven ausgestattet, wobei noch
hinzukommt, dafB} ihre Auslegung unter extrem pessimistischen
- sogenannten konservativen — Annahmen fiir die Wirksamkeit
des Wirmetransportes aus dem Kern zu einer Wirmesenke
erfolgte. Diese Konservativitdt der Annahmen bei der Ausle-
gung sei anhand von Abb. 1 beispielhaft erldutert. Die im
Genehmigungsverfahren angewandte konservative Berech-
nung sagt fiir den doppelendigen Bruch der das Primérkthlmit-
tel fiilhrenden Leitung zwischen Pumpe und Reaktordruckbe-
hilter Maximaltemperaturen der Brennstabhiillen von nahezu
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Abb. 1: Zeitlicher Verlauf der Hiillrohrtemperaturen an der hei-
Besten Stelle nach einem doppelendigen Bruch einer Primdrkiihl-
mittel fiihrenden Rohrleitung.
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1200 °C voraus, wenn alle voll passiv arbeitenden Druckspei-
cher bis auf einen, der unmittelbar auf die Leckstelle speist, zur
Verfiigung stehen und zwei von vier vorhandenen Nachkiihl-
pumpen fiir die Wirmeabfuhr aus dem Kern sorgen. Die
Brennstabhiillen wiren nach dieser Berechnung knapp 150 s
nach Unfalleintritt wieder benetzt. Durch jahrzehntelange For-
schung experimenteller und theoretischer Art ist inzwischen so
viel Wissen vorhanden, daB dieser Storfall unter real zu erwar-
tenden physikalischen Gegebenheiten und Randbedingungen
sehr zuverlissig vorausberechnet werden kann. Diese Voraus-
berechnung wird eine ,,Best-Estimate-Analyse* genannt. Nach
dieser Analyse steigen die Hillrohrtemperaturen in einer aller-
ersten, kurzen Phase — ndmlich gegen Ende des Ausstrémvor-
ganges - knapp iiber 750 °C, erreichen ein zweites Maximum bei
650°C und die Brennstibe sind bereits nach etwa 90 s wieder be-
netzt.

Dementsprechend reichen zur Einhaltung der im Genehmi-
gungsverfahren vorgegebenen Temperaturgrenze von 1200 °C
weniger, als die dort unter konservativen Annahmen geforder-
ten Notkiihlsysteme aus. Tab. 3 vermittelt eine Vorstellung dar-
iiber, in welchem Umfang die Not- bzw. Nachkiihlsysteme ver-
sagen diirften, ohne daB die Kernintegritit, wie sie in den Aus-
legungsstorfillen genehmigungstechnisch unterstellt wird, ver-
letzt wire [6]. Fiir groBe Lecks in Primarkiihimittel fihrenden
Leitungen kdnnte man sogar auf die Druckspeicher, die wegen
ihrer automatischen und passiven Wirkungsweise eine duerst
hohe Zuverlissigkeit haben, verzichten und eine einzige Nie-
derdruck-Nachkiihipumpe wire in der Lage, Hiillrohrtempera-
turen unterhalb 1200 °C zu gewihrleisten [7].

Mit abnehmendem Leckquerschnitt iibernehmen in zuneh-
mendem MaBe die Dampferzeuger den Wirmetransport aus
dem Kern, wobei deren Sekundirseite durch Druckentlastung
auf niedrige Temperaturen gebracht wird und primérseitig eine
sich automatisch einstellende Naturkonvektion zwischen Kern
und Dampferzeuger den Wirmetransport bewerkstelligt. Je
nachdem, welche Verzogerung bei der an sich sofortigen Einlei-
tung der sekundérseitigen Druck- und damit auch Temperatur-
absenkung unterstellt wird, reicht in den meisten Fillen eine
Hochdruck-Einspeisepumpe fiir die erste Phase der Kiihlung
aus, die dann langfristig durch eine Niederdruckpumpe ergénzt

Tabelle 3: Mindestanforderungen an die Systemfunktionen zur
Nachwirmeabfuhr bei Lecks in einer Primdrkiihimittel fiihren-
den Rohrleitung

Leck- Systemfunktionen
querschnitt HD-  Druck- ND- ND- Zul. Speisewasser-
(cm?) System speicher System System  Abfahr- versorgung
Fluten  Sumpf- verz.d.
betr. Sek.seite
(min)
> 500 - - 1 1 - -
200-500 1 - 1 1 -
300-500 - 2 1 1
30od.4 - 2 2 - -
80-200 2 - 1 1 0 )1
1 - 1 1 30 Haupt-
speise-
2 - 1 1 60 wasser-
50— 80 1 3 1 1 60 ver-
1 1 1 30 sor-
gung
oder
25~ 50 2 - 1 1 90 2
1 - 1 1 60 Not-
speise-
wasser-
2-25 1 - 1 1 >120 ver- )
- - 1 1 30 sorgung
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Abb. 2: Zeitliche Toleranz fiir Gegenmafnahmen bei Storfillen
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wird. An dieser Stelle sei nochmals erwihnt, daB moderne
Druckwasserreaktoren deutscher Bauart fiir die Notkiihlung
vier Hochdruck-Einspeisepumpen, vier Niederdruckpumpen
und acht Druckspeicher besitzen.

Der sekundirseitig abgeblasene Dampf muB selbstverstind-
lich wieder durch Einspeisung von Wasser in die Dampferzeu-
ger ersetzt werden. Hierfiir stehen in der Regel drei Hauptspei-
sewasserpumpen, zwei An- und Abfahrspeisewasserpumpen
sowie vier jeweils durch einen eigenen Dieselmotor angetrie-
bene Notspeisewasserpumpen zur Verfligung. Von all diesen
Einspeisemdglichkeiten reichen zur Wahrung von Kernzustén-
den der Kategorie I eine Hauptspeisewasserpumpe oder zwei
Notspeisewasserpumpen aus.

Wire auch diese Mindestanforderung im Notfall nicht erfiillt,
so wiirde der Unfall zu einem Szenario der Kategorie Il eskalie-
ren, d.h. der Kern wiirde teilweise schmelzen und die Brenn-
stabhiillen wiirden versagen. Abhéngig von der GroBe des
Lecks im Primérkreis und damit von der auslésenden Stérung
stehen unterschiedlich lange, aber fiir GegenmaBnahmen aus-
reichende Zeiten zur Verfiigung, bevor katastrophales Kern-
schmelzen eintritt und die Schmelze den Reaktordruckbehilter
durchdringt, was Szenarien der Kategorie III einleiten wiirde.
Abb. 2 zeigt, daB bei einem Storfall ohne Leck, was z. B. dem
Ausfall der gesamten elektrischen Drehstromversorgung — ein-
schlieBlich der vier Notstromdiesel bei Druckwasserreaktoren —
entspricht, mehr als zwei Stunden fiir GegenmaBnahmen ver-
fiigbar wiren. Neue und bei jedem deutschen Kernkraftwerk
individuell durchgefiihrte Untersuchungen bestitigten, daB mit
Sicherheit davon ausgegangen werden kann, daB innerhalb von
zwei Stunden zumindest eine externe Einspeiseleitung in das
Kraftwerk wieder Strom liefert. Hierbei ist zu erwdhnen, daB in
jingster Zeit an verschiedenen Anlagen ErtiichtigungsmaBnah-
men zur zuverldssigen Energieversorgung nach Stérféllen vor-
genommen wurden. Dies gilt sowohl fiir die Drehstromversor-
gung als auch insbesondere fir die Batterickapazitit der
Gleichstromversorgung, an die alle sicherheitstechnisch not-
wendigen Schalt- und Schutzeinrichtungen einschlieBlich der
Ventilantriebe angeschlossen sind.

Die kiirzeste Toleranzzeit fiir GegenmaBnahmen des Acci-
dent Management hitte ein groBes Leck. Dabei ist jedoch zu
beriicksichtigen, da8 aufgrund des hohen Standards der Quali-
titssicherung der druckfiihrenden Leitungen ein solches groBes
Leck am Ende der Wahrscheinlichkeitsskala fiir Storfallereig-
nisse rangiert, wie Risikostudien deutlich dokumentieren.

Die Toleranzzeiten bis zum Eintritt von Szenarien der Kate-
gorie III kénnen nun durch MaBnahmen des ,,Accident Mana-
gement“, d.h. des anlageninternen Notfallschutzes [8], erheb-
lich gedehnt werden, wie Abb. 3 vermittelt. Die dort gezeigten,
allein durch Accident Management-MaBnahmen erreichbaren
Toleranz- bzw. Uberbriickungszeiten liegen bei mehreren Stun-
den, in denen es sicher méglich ist, zumindest eines der Not-
bzw. Nachkiihlsysteme wieder zu aktivieren und soviel Energie
aus einem Einspeisenetz oder aus einem Notstromdiesel zur
Verfiigung zu stellen, daf die Mindestanforderungen fiir die
Wirmeabfuhr aus dem Kern erfiillt sind.
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Abb. 3: Zeitgewinn durch anlageninternen Notfallschutz (Maf-
nahme: ,,Offnen von Druckhalterventilen und dadurch initiierte
Akkumulatoreneinspeisung* in einem DWR).

Die Vorgehensweise bei einem solchen anlageninternen Not-
fallschutz soll am Beispiel des volligen Verlustes der Dampt-
erzeugerbespeisung in einem Druckwasserreaktor erldutert
werden. Ein solcher Fall trite ein, wenn di¢ drei Hauptspeise-
wasserpumpen, die beiden An- und Abfahrpumpen sowie alle
vier Notspeisewasserpumpen nicht verfiigbar wiren, was dann
zum sekundirseitigen Ausdampfen der Dampferzeuger und
damit zum Zusammenbruch der Warmetransportkette aus dem
Kern fithren wiirde. Da die nach Abschaltung des Reaktors im
Reaktorkern weiterhin erzeugte Nachwirme nach dem Aus-
trocknen der Dampferzeuger nicht mehr abgefithrt werden
konnte, wiirde sie zunéchst im Kiihimedium des Primédrsystems
gespeichert werden, was zu einer DruckerhShung und damit
durch Ansprechen der primérseitigen Sicherheits- und Abbla-
seventile zu einem Ausstromen von Reaktorkithimittel in den
Sicherheitsbehilter, zum Verlust der Kernkithlung und schlieB-
lich und endlich zum Kernschmelzen fithren wiirde.

Ingenieurtechnische Analysen und phénomenologische
Computersimulationen des geschilderten Schadensverlaufes
zeigen nun, daBl umfangreiche, bei der urspringlichen sicher-
heitstechnischen Auslegung nicht vorgesehene Einrichtungen
und MaBnahmen zur Verfiigung stehen, um den Kern sicher im
Reaktordruckbehélter zu halten. Da es immer oberstes Gebot
ist, eine moglichst vollkommene Integritit des Priméarkreises zu
gewihrleisten, wiirde zunéchst versucht werden, die Bespei-
sung der Dampferzeuger wiederherzustellen. Hierzu konnte
nach einer sekundérseitigen Druckentlastung der groBe Was-
servorrat im Speisewasserbehilter herangezogen werden, der
ja unter Druck steht, wobei durch Schaltung entsprechender
Ventile Speisewasser in den Dampferzeuger ohne jede aktive
Pumpe strémen wiirde. Es kdnnen jedoch auch Pumpen niedri-
ger Férderhdhe — z. B. Feuerldschpumpen - eingesetzt werden.
Diese Feuerléschpumpen kdnnten aus jedem beliebigen Was-
servorrat, dem Feuerloschteich, dem am Kraftwerk vorbeifiih-
renden FluB oder auch aus der Trinkwasserversorgung gespeist
werden.

Unterstellt man nun, daf auch alle diese Bemiihungen fehl-
schlagen, so wire das Schutz- und Verteidigungskonzept des
»Accident Management“ noch lange nicht erschopft. Man
konnte jetzt eine Druckentlastung des Primérkreises tiber die
Druckhalterventile einleiten, wobei die Steuerung dieser Ven-
tile aus der Batterie gespeist wird, also von jeder Dreh- bzw.
Wechselstromversorgung unabhingig wire. Diese Druckentla-
stung senkt durch Entspannungsverdampfung die Temperatur
des Fluids im Primarkreis und kiihlt dann durch Dampfbildung
an den Brennstiben den Kern. Selbstverstindlich muB das aus-
dampfende Wasser méglichst bald, aber zumindest rechtzeitig
bevor die Brennelemente véllig trocken gehen, wieder ersetzt
werden. Dies ist dadurch zu bewerksteiligen, daB mittels dieser
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Druckentlastung der Druck im Primérkreis unter den
Ansprechdruck der Druckspeicher, also unter 27 bar abgesenkt
und dadurch die groBen Wasservorrite dieser primérseitigen
Druckspeicher genutzt werden. Dadurch kann fiir mindestens
weitere vier Stunden die Kernkithlung wieder gewiéhrleistet
werden.

Dieser Zeitgewinn kann wiederum genutzt werden, um
externe Pumpen heranzuschaffen, die dann Wasser auf die
Sekundérseite der Dampferzeuger férdern und damit den Wér-
metransport aus dem Kern durch Naturumlauf wieder in Gang
bringen. Dartiber hinaus kann bei vorhandener elektrischer
Energie die Kernkiihlung auch iiber die Notkiihlsysteme auf-
rechterhalten werden. Erst wenn alle diese MaBnahmen auch
withrend der nun zusiétzlich zur Verfiigung stehenden Zeit nicht
gelingen sollten, kdme es zu einer Schidigung des Reaktorker-
nes und damit zu einer Ausweitung des Unfalles allméhlich in
das Szenario der Kategorie ITI.

Auch bei Siedewasserreaktoren bestehen zahlreiche Még-
lichkeiten zur Verhiitung von Kernschéden bei auslegungsiiber-
schreitenden Ereignissen. Abb. 4 zeigt verschiedene Einspeise-
moglichkeiten bei einem Siedewasserreaktor der Baulinie 69.
Von den beiden Hochdruckeinspeisesystemen bis zu den Feuer-
16schsystemen und der Trinkwasserversorgung stehen zahlrei-
che Moglichkeiten zur Wiederherstellung der Kernkiithlung zur
Verfiigung. Insbesondere das turbinengetriebene Hochdruck-
einspeisesystem (TJ-System) erlaubt eine sehr langfristige Ein-
speisung in den Reaktordruckbehélter. Da vom Primédrdampf
getrieben, ist es unabhingig von der Stromversorgung und es
arbeitet auch dann, wenn alle Netzversorgungsmoglichkeiten
ausfallen, die blockseitige Eigenbedarfsversorgung nicht funk-
tioniert und auch noch alle Notstromdiesel versagen. Die
Druckélversorgung fiir die Lagerschmierung dieser Dampf-
Turbopumpen wurde im Zuge einer sicherheitstechnischen
Nachriistung und Ertiichtigung an die Batterieversorgung ange-
schlossen. Die Batteriekapazitit wurde bei den Siedewasseran-
lagen gegeniiber frither wesentlich erhdht, so daf dieser Ver-
brauch sicher mit abgedeckt ist.

Durch die genannten Einspeisemoglichkeiten kann auch bei
Ausfall der Eigenbedarfsversorgung (ADE) und Versagen aller
Notstromdiesel die Zeit bis zur Wiederherstellung der notwen-
digen Energieversorgung oder bis zur Schaffung separater Ein-
speisemoglichkeiten uberbriickt werden. Dies wird durch
Abb. 5 illustriert, wo die bis zum Beginn einer Kernaufheizung
zur Verfigung stehenden Zeiten fiir verschiedene Notfall-
schutzmaBnahmen dargestellt sind. Danach lagen die vor eini-
ger Zeit noch fiir das Kernkraftwerk Kriimmel vorhergesagten
duBerst kurzen Zeiten, die bis zur massiven Freisetzung von
Radioaktivitit aus dem Sicherheitsbehélter nach Kernschmel-
zen angeblich nur zur Verfiigung stiinden, auch bei Eintritt
eines iber den Auslegungsstorfall weit hinausgehenden
Unfalls, auBerhalb jeder physikalischen Realitit.

4. SchutzmaBnahmen bei Kernschmelzen

Logisches Kalkiil 148t damit ein Durchdringen geschmolze-
nen Kernmaterials durch den Reaktordruckbehélter und damit
massive Kernschmelzreaktionen im Sicherheitsbehéilter ver-
meiden. Erwihnt sei hier, daB die Schmelze beim Unfall in
Three Mile Island im Druckbehilter des Primérkreises blieb,
ohne daB Accident Management-Mafinahmen im oben be-
schriebenen Umfang eingeleitet wurden. Nach den Gesetzen
der mathematischen Probabilistik gibt es aber kein Ereignis -
weder in der Technik noch in der Natur — das die Eintrittswahr-
scheinlichkeit null hitte, es sei denn, es widersprache véllig den
physikalischen Gesetzen. Gestiitzt auf diese probabilistischen
Rechnungen in Risikostudien und vor aliem subjektiv aktiviert
durch die Ereignisse in Tschernobyl werden deshalb seit einigen
Jahren Unfallszenarien diskutiert, bet denen vorausgesetzt
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Abb. 4: Einspeisemdglichkeiten bei Siedewasserreaktoren der Baulinie 69.

wird, daB die Schmelze aus dem Reaktordruckbehilter auf das
Betonfundament der Anlage gelangt und dort durch thermische
sowie chemische Wechselwirkungen Gase - insbesondere Was-
serdampf, Kohlendioxid, aber auch Wasserstoff — freisetzt, die
zu einem Druckaufbau und schlieBlich zu einem Uberdruckver-
sagen des Sicherheitsbehilters filhren konnten. Der zeitliche
Verlauf des Druckes im Sicherheitsbehilter bei einem solchen
Kernschmelzunfall ist in Abb. 6 skizziert, wobei von einem klei-
nen Leck oder dem vollstindigen Ausfall der elektrischen
Wechselstromversorgung ausgegangen wurde. Dieses als
Hochdruckpfad apostrophierte Kernschmelzszenario unter-
scheidet sich nicht wesentlich von den als Niederdruckpfad

Ausfall der Eigenbedarfsversorgung und Versagen aller
Notstromdiese!
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et e e e e e e e J—
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Zeit bis zum Beginn der Kernaufheizung

Abb. 5: Zeitgewinn durch anlageninternen Notfallschutz bei Sie-
dewasserreaktoren.
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bezeichneten Ereignisablaufen, bei denen ein groBes Leck im
Primérsystem der Ausldser ist. Nach drei bis fiinf Tagen wiirde
der Druck im Sicherheitsbehilter einen Wert erreichen, der zu
dessen Versagen fithren kénnte.

Alle deutschen Anlagen mit wassergekiihlten Reaktoren -
Druckwasser- und Siedewasserreaktoren — werden deshalb mit
Vorrichtungen versehen, die eine kontrollierte Druckentla-
stung des Sicherheitsbehilters innerhalb einiger Tage zulassen.
Zur Riickhaltung der radioaktiven Stoffe werden Filtersysteme
in die Entlastungsstrecken eingebaut. Ferner werden Einrich-
tungen zur Uberwachung der freigesetzten Aktivitit vorge-
sehen.

1d
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Abb. 6: Zeitlicher Verlauf des Druckes im Sicherheitsbehdlter
beim hypothetischen Unfall des Kernschmelzens.
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Ein Beispiel einer Druckentlastungseinrichtung fiir den

k/ Sicherheitsbehilter eines Siedewasserreaktors — das Kernkraft-

werk Kriimmel - zeigt Abb. 7. Der Dampf wird aus der Kon-
densationskammer des Siedewasserreaktors mittels vorhande-
ner Stutzen entnommen und strémt {iber zwei, im Notfall zu 6ff-
nende motorgetriebene Abschlulventile zu einem Filtersy-
stem, das aus einem in einem Wasserpool befindlichen Venturi-
Wischer und einem nachgeschalteten Aerosol-Gewebefilter
besteht. Diese Druckentlastungsstrecke ist aus Griinden eines
sicheren Abschlusses des Sicherheitsbehilters im Normalbe-
trieb hinter den Filtern zusitzlich noch mit einer Berstscheibe
geschlossen. Diese Berstscheibe wird im Notfall mittels Stick-
stoff aus Druckflaschen zerstért und damit der Weg fiir die gefil-
terte Druckentlastung des Sicherheitsbehilters freigegeben.

Beim Kernschmelzen wird auch Wasserstoff in nicht uner-
heblichen Mengen erzeugt. Dieser Wasserstoff kénnte mit der
im Sicherheitsbehilter vorhandenen Luft reagieren, wobei
durch die bei der Verbrennung entstehende Druckwelle vor
allem die Sicherheitsbehilter von Siedewasserreaktoren wegen
ihrer wesentlich kleineren Abmessungen gegeniiber denen der
Druckwasserreaktoren gefahrdet wiren. Bei den Siedewasser-
reaktoren wird deshalb eine gezielte Verringerung des Sauer-
stoffgehalts bereits im Normalbetrieb angestrebt. Fiir die Bauli-
nie 69 wurde ein Inertisierungskonzept festgelegt, das Wasser-
stoffexplosionen mit Sicherheit ausschlieBt, aber die notwen-
dige Begehbarkeit des Sicherheitsbehilters trotzdem gewihr-
leistet. Entsprechende MaBnahmen fiir die Baulinie 72 sind in
der Diskussion.

S. Konsequenzen fiir die Sicherheitsforschung

Forschung fiir die Sicherheit von Kernreaktoren wird in der
Bundesrepublik Deutschland in umfangreichem MaBe und
nach national wie international sehr ausgewogenen Pliinen seit
1972 betrieben und wurde stets kontinuierlich den sicherheits-
technischen Anforderungen angepaBt. Trotz unabhangiger
Finanzierung und Steuerung dieser Sicherheitsforschung war
wihrend der ganzen Zeit eine enge Verbindung mit den Geneh-
migungsverfahren und insbesondere mit den Herstellern und
Betreibern von Kernkraftwerken im Sinne eines gegenseitigen
Erkenntnis- und Informationsflusses gewahrleistet. Wichtige
Erkenntnisse aus der Sicherheitsforschung fanden unmittelbare
Aufnahme und Anwendung bei Behorden und Betreibern.
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Allgemeine Zielsetzungen des Sicherheitsforschungspro-
gramms sind:

- Die kontinuierliche Erweiterung der Kenntnisse tiber mogli-
che Ursachen und Abldufe von Unfillen.

- Die weitere Entwicklung von Modellen und Rechencodes fiir
einen realistischen Nachweis des Sicherheitsniveaus.

- Die Analyse und das Aufzeigen von Sicherheitsgrenzen.

- Die weitere Entwicklung und Optimierung der Sicherheits-
technik.
Im Augenblick konzentrieren sich die Forschungsaktivititen

auf folgende vier Bereiche:

- Komponentensicherheit und Qualititssicherung.

- Anlagentransienten und Unfallabliufe.

~ Mensch-Maschine-Wechselwirkung.

— Risiko und Zuverléssigkeit.

Es ist nicht mdglich, in einer kurzen Darstellung auch nur
annidhernd den auf allen diesen Gebieten gewonnenen
Erkenntnissen gerecht zu werden. Deshalb soll, sicher subjek-
tiv und scheinbar willkiirlich, ein Versuchsprogramm herausge-
griffen werden, das einerseits die Effektivitit der speziellen
deutschen Notkiihlsysteme deutlich unter Beweis stellt und
andererseits die gemachten Ausfithrungen unterstreicht, da8
fiir anlageninterne NotfallschutzmaBnahmen nicht nur genii-
gend lange Toleranzzeiten verfiigbar sind, sondern auch ent-
sprechende physikalische Reserven bei der Anlagenbelastung
bestehen.

Das in internationaler Kooperation mit der amerikani-
schen NRC und dem japanischen JAERI durchgefiihrte
2D/3D-Forschungsprogramm demonstrierte, daB die bei deut-
schen Druckwasserreaktoren verfiigbare heiBseitige, also von
oben auf den Kern erfolgende Einspeisung des Notkithlwassers
im Accident Management-Fall selbst bei geringen Wassermen-
gen noch fiir die Kiihlung des Kernes ausreichend wirksam ist.
Im Rahmen dieser internationalen Kooperation baute und
betreibt die Bundesrepublik Deutschland die sogenannte
»Upper Plenum Test Facility* [9], die im OriginalmaBstab eines
1300-MW-Druckwasserreaktors die Stromungsvorginge bei’
der Notkiihlung im Primarkreis, insbesondere aber im oberen
Plenum des Reaktordruckbehalters, nachbilden und untersu-
chen 1aBt. Hierbei wurden sowohl Notkiihifille mit kleinem
Leck als auch solche mit doppelendigem Bruch untersucht.

Bei einem kleinen Leck oder bei einem Storfall ohne Leck,
also z.B. dem Ausfall der gesamten Wechselstromversorgung,
kommt der Naturkonvektion zwischen Kern und Dampferzeu-
ger fir die Warmeabfuhr der Nachwirme von den Brennele-
menten, wie bereits oben erwihnt, groBe Bedeutung zu. In
Grenzfallen sind dabei auch Konvektionszustinde denkbar, bei
denen das Fluid nicht iiber den heiBien Strang, den Dampferzeu-
ger, die Pumpe und den kalten Strang umliuft, sondern bei
denen ausschlieBlich der heiBe Strang, also die Primirkiihlmit-
telleitung zwischen Reaktordruckbehilter und Dampferzeu-
ger, fiir die Naturkonvektion genutzt wird. Dabei steigt im Kern
erzeugter Dampf an der Oberseite dieser Primérkiihlmittellei-
tung zum Dampferzeuger auf, kondensiert in den Steigrohren
des Dampferzeugers, und das Kondensat flieBt wieder am
Boden dieser Primérkihlmittelleitung — dem heiBien Strang —
zuriick. Dieser spezielle Konvektionsvorgang, der sogenannte
Reflux-Boiler-Kondenser-Betrieb, wire dann gestért und
damit auch die Warmeabfuhr aus dem Kern unterbrochen,
wenn der aufsteigende Dampf durch Scher- und Impulskrifte
das Kondensat am Riicklaufen in den Reaktordruckbehilter
und damit in das Core hindern wiirde. Abb. 8 zeigt, daB die
Genehmigungsrechnungen, wie sie z. B. fiir die Konvoi-Anla-
gen durchgefiihrt wurden, sehr konservative Werte zugrunde
legen, da Messungen in der UPTF-Anlage ergaben, daB die
Riicklaufverhiltnisse noch bei erheblich héheren Dampf- und
Kondensatstromen gewihrleistet sind. Theorien aus der inter-
nationalen Literatur geben dabei teils der Realitit nihere, z. T.
aber auch etwas zu optimistische Daten [10, 11].
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Bei Diskussionen zur Wirksamkeit der Notkiihlung wurde
verschiedentlich eingewandt, da das heiBseitig eingespeiste
Notkiihlwasser — insbesondere, wenn die Férdermengen durch
Pumpenausfall oder Pumpenfehler gering wiren — durch denim
Kern erzeugten Dampf aus dem oberen Plenum ausgetragen
wiirde, ohne in den Kern zu gelangen und damit zur Notkiih-
lung beizutragen. Messungen in der UPTF-Anlage wiesen dem-
gegeniiber nach, daB unmittelbar nach Zuschaltung der Not-
kihleinspeisung der Durchbruch von Notkiihlwasser vom obe-
ren Plenum in den Kernbereich erfolgt. Die Durchbruchzonen
befanden sich jeweils im Vorfeld der bespeisten Loops und
waren {iber lange Zeiten sehr stabil. Das in den Kernbereich
eindringende unterkiihlte Wasser kondensierte etwa ein Viertel
des aus dem Kern entgegenstréomenden Dampfes. Damit ist
gewihrleistet, dal auch bei geringer Wassereinspeisung von
oben in den Kern, z. B. bei Verfiigbarkeit von nur einer Hoch-
druckeinspeisepumpe wihrend der MaBnahmen des anlagenin-
ternen Notfallschutzes [8], das Eindringen von Wasser in den
Kern und damit die Kithlung der Brennelemente gewihrleistet
ist. Bei dem in der Realitit des Reaktors gegebenen groBen
Querschnitt im oberen Plenum ist es physikalisch nicht méglich,
daB das heiBseitig eingespeiste Wasser vollstindig ausgetragen
wird; es findet immer Zonen, in denen geringere Druckkriifte
nach oben existieren, so daB es nach unten in den Kern eindrin-
gen kann. Die im Kern dabei entstehende Verdampfung
bewirkt eine groBflichige, seitlich weit iiber die Eindringzone
hinausreichende Kiihlung.
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Die UPTF-Anlage, die das Primédrsystem eines 1300-MW-
Druckwasserreaktors im vollen MaBstab nachbildet, eignet sich
insbesondere auch fiir zukiinftige Untersuchungen zur Wirk-
samkeit von anlageninternen NotfallschutzmaBnahmen und
deren Effektivitit sowie deren Wechselwirkungen mit den
Komponenten des Reaktors. Besonders die fluid- und thermo-
dynamischen Vorgénge im Primarkreis wihrend der Druckent-
lastung im Zuge anlageninterner NotfallschutzmaBnahmen
konnen in UPTF realititsnah untersucht werden. Hierzu ge-
horen:

— Der Massen- und Energietransport bei Druckentlastung bis
zum Offnen der Druckspeicher.

— Die Stromungsvorginge, wenn bei dieser Druckentlastung
die Druckspeicher 6ffnen.

— Der Massen- und Energietransport im Primirkreis bei
Zuschalten einer Hochdruckeinspeisepumpe.

Aber auch bei noch oder wieder geschlossenem Primirkreis,
also vor oder nach der Druckentlastung, ist eine Reihe thermo-
hydraulischer Phinomene von groBem Interesse fiir effektive
NotfallschutzmaBnahmen. Hierzu gehoren:

— Der Massen- und Energietransport im Reflux-Boiler-Kon-
denser-Betrieb mit aufgeheiztem Kern.

— Die Schichtenstromung im Rohr des heiBen Stranges

~ Beginn und Umfang des Austrags von heiBseitig emgespel-
stem Notkiihlwasser in den Dampferzeuger.

— Verhalten einer Wasservorlage im Pumpenbogen.

Da die UPTF-Anlage nur bis zu einem Druck von knapp 20
bar betrieben werden kann, ergeben sich fiir Untersuchungen,
die im Reaktor bei hoheren Driicken ablaufen, Skalierungsfra-
gen, resultierend aus unterschiedlichen Stoffwerten des Fluids
im Reaktor und in der Versuchsanlage, insbesondere den Dich-
ten der beiden Phasen und der Oberflichenspannung. Diese
Skalierungsfragen kénnen z.T. auf analytischem Wege unter
Verwendung von Rechencodes beantwortet werden. Fiir eine
experimentelle Abstiitzung wire eine Kooperation mit der
BETSY-Anlage in Frankreich oder mit der ROSA-IV-Anlage
in Japan anzustreben. Eine solche Kooperation wire von gro-
Bem gegenseitigen Nutzen, da in der deutschen Anlage die
Geometrieeffekte und in den ausldndischen die Dichte- und
Druckeinfliisse studiert werden kénnen. Damit lassen sich
zuverlissige Informationen iiber die Wirksamkeit von Accident
Management-MaBinahmen gewinnen.

Eine weitere wesentliche Stiitze fiir Untersuchungen zum
Accident Management ist die Simulation der fluiddynamischen
und thermodynamischen Vorginge mit Hilfe von Rechenpro-
grammen. Diese erlauben es, nicht nur Szenarien aller denkba-
ren, einen Storfall einleitenden Ereignisse und deren mogliche
Eskalation vorherzusagen, sondern sie geben auch Hinweise,
welche anlageninternen NotfallschutzmaBnahmen am wir-
kungsvollsten sind und in welchem Zeitraum ein katastrophales
Kernversagen verhinderbar ist. Systemcodes fiir die Reaktor-
kiihlkreisldufe von Druckwasser- und Siedewasserreaktoren
wurden in der Bundesrepublik Deutschland, in Frankreich und
in den USA erarbeitet und zu einem hohen technischen Stan-
dard entwickelt. Weltweit angewandt werden heute die System-
codes Athlet, Cathare, Relap 5 und Trac. Darliber hinaus ste-
hen Rechenprogramme zur Verfiigung, die das Verhalten von
Gasen, Dampfen sowie von Feststoff- und Flisssigkeitspartikeln
in Sicherheitsbehiltern von Druck- und Siedewasserreaktoren
nach einem Stor- oder Unfall beschreiben.

Der in der Bundesrepublik Deutschland bei der GRS entwik-
kelte Systemcode Athlet ist anwendbar fiir Kihimittelverlust-
storfille und auch fiir Transienten ohne Leck im, Primérkreis.
Er fand bereits Finsatz bei Rechnungen fiir die Risikostudie
Phase B und wird auch an auslindischen Reaktoranlagen verifi-
ziert. Wesentliche Unterschiede zwischen dem Athlet-Code
und dem in Frankreich entwickelten Cathare-Code bestehen in
der Codestruktur, in der Abbildung der Reaktorkreislaufe und
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insbesondere in der Simulation der Hilfssysteme und Regelun-
gen. Auch die Modelle fir die Beschreibung physikalischer
Phinomene durch Gleichungen sind teilweise verschieden. Ein
Vergleich der Ergebnisse beider Rechencodes anhand von
experimentellen Daten in der UPTF-Anlage und in der
BETSY-Anlage ist deshalb eine wichtige Verifikationsbasis,
aber auch ein wertvoller und notwendiger Nachweis fiir die Lei-
stungsfahigkeit beider Programme.

Eine wichtige Stellung in der Forschung, nicht nur im Hin-
blick auf anlageninterne NotfallschutzmaBnahmen, sondern
auch fiir den Normalbetrieb der Anlagen, nehmen Forschungs-
arbeiten zur Mensch — Maschine-Wechselwirkung ein. Die Art
und Weise, wie die Bedienungsmannschaft des Kernkraftwerks
auf Stérungen reagiert, ist duBerst wichtig fir die Vermeidung
von Unfillen. Diese Situation wird besonders deutlich aus Ana-
lysen im Rahmen von Risikostudien, aber auch aus der interna-
tionalen Erfahrung. Hier ist es besonders vordringlich, daf der
Bedienungsmannschaft Moglichkeiten fiir ein umfassendes
Training an Simulatoren geboten werden, wobei auch die
Wechselwirkungen zwischen Anlagenverhalten und Accident
Management bei Unfillen zu proben sind. Auf der anderen
Seite muB die Bedienungsmannschaft zuverléssige und ausrei-
chende Informationen iiber den Anlagenzustand im Notfall
bekommen, wozu eine entsprechende Instrumentierung in stér-
Zallfester Ausfiihrung erforderlich ist. Ein wesentlicher Schritt
in dieser Richtung wurde bei deutschen Druckwasserreaktoren
durch Einbau einer Sonde im oberen Plenum des Reaktor-
druckbehilters getan, die es erlaubt, den Gemischspiegel und
damit das Wasserinventar in jeder Phase des Stor- bzw. Unfalls
Zumessen.

Die Risikostudie Phase B steht vor dem AbschluB. Sie bein-
haltet nicht nur verbesserte Rechenverfahren und physikalische
Modelle, sondern auch eine breitere und zuverlassigere Daten-
basis, die auf umfassenden Betriebserfahrungen beruht.
Dadurch war es moglich, eine realistischere Beschreibung von
Unfallszenarien zu geben und insbesondere auch die risikomin-
dernden Wirkungen von anlageninternen Notfallschutzma8-
nahmen mit in die Analysen einzubeziehen. Fiir eine weitere
Verbesserung dieser probabilistischen Analysen miissen még-
lichst realistische physikalische Modelle zur Verfiigung stehen,
die in den oben erwihnten Experimenten zu erarbeiten sind.

Nach wie vor haben selbstverstandlich Arbeiten zur Quali-
titssicherung hochste Prioritit. Die bis jetzt verfiigbaren
Ergebnisse verbesserten in erheblichem Mafle das Verstindnis
von qualitidtsmindernden Einfliissen, wie z. B. durch Spurenele-

\".nente, durch RiBbildung und durch Verringerung der Zihig-
keit. Unabhingig von dieser Komponentenzuverlissigkeit
kann die Qualititssicherung auch als eine redundante MaB-
nahme zur Verhinderung von Schiden an den Komponenten
betrachtet werden. Qualitdtssicherung beinhaltet neben
umfangreichen Inspektionen vor und wihrend der Betrieb-
nahme auch den Einsatz von Detektions- und Anzeigesystemen
fiir kleine Leckagen, Schwingungserscheinungen an den Kom-
ponenten und lose Teile im Primérkreis. Zukiinftige Forschung
hat insbesondere das Verstindnis fiir Mechanismen von Lang-
zeitschddigungen einschlieBSlich betrieblicher Belastungen
durch Temperatur, Druck, Korrosion und Strahlung zu verbes-
sern. Diese Aspekte werden mit zunehmender Betriebsdauer
der Anlagen immer wichtiger.

Eine zentrale Rolle spielt auch das vom Kernforschungszen-
trum Karlsruhe geleitete und durchgefiihrte HDR-Sicherheits-
programm. In der dritten Phase beschiftigt es sich mit der Ther-
mohydraulik wihrend des Blow-down beim Kiihlmittelverlust,
dem dynamischen Verhalten bei Erdbeben, dem dynamischen
Verhalten durch StoBlasten, Thermoschockbeanspruchungen
und Stillegungstechniken. Zukiinftige Forschungsarbeiten im
HDR koénnten sich mit Fragen der Langzeitschddigung bei
betrieblichen Transienten, Schiaden durch Erdbebeneinflisse,
Brandbelastungen, dem Wasserstoffverhalten und der Wasser-
stoffverbrennung nach schweren Stérfillen und dem Aerosol-
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verhalten einschlieBlich der Filterwirkung befassen. Auch in
der Kernschmelzversuchsanlage BETA sollten in weiterfithren-
den Arbeiten noch offene Fragen zur Beton-Schmelze-Wech-
selwirkung geklart werden, um mit den vorhandenen Rechen-
programmen die Ausbildung einer Schmelzkaverne im Beton
bei dem hypothetisch unterstellten Fall katastrophalen Kern-
schmelzens besser vorhersagen zu kénnen.

Besonders zu betonen ist, da8 sich der Grundlagenforschung
bei der Analyse thermodynamischer und fluiddynamischer Pro-
bleme nicht nur ein weites Feld 6ffnet, sondern diese Arbeiten
fiir die Ertiichtigung der Systemcodes ganz besonders vordring-
lich sind. Es gilt, das Phinomen als solches seiner physikali-
schen Natur nach nicht nur zu erkennen, sondern es auch voll zu
begreifen und auf fundierten physikalischen Vorstellungen
mathematisch zuverlissige und vor allem auch extrapolierbare
Ansitze zu entwickeln.

Damit ist Reaktorsicherheitsforschung eine kontinuierliche,
systematisch zu planende Aufgabe, die das Tagesgeschehen von
vornherein abdecken und nicht sporadisch und emotional
davon beeinfluBt werden soll. Wie iiberall in der Technik ist
Forschung auch in der Reaktorsicherheit eine kontinuierliche
Aufgabe, um den technischen Standard nicht nur zu wahren,
sondern ihn den Erfordernissen der Zeit entsprechend zu ver-
bessern.

DK: 621.039.58
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