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Einfithrung



Der Reaktorunfall in Tschernobyl war Anlaf, die kerntechni-
schen Anlagen in Nordrhein-Westfalen auf ihre Sicherheit zu
Uberpriifen und dabei folgender Frage nachzugehsn: Berihren
dle Erkenntniszse aus dem Unfall in Tschernobyl das atom-
rechtliche Genehmigungs—- und Aufsichtsverfahren gemad §17
oder §19 Atomgesetz? Die belden Paragraphen des Atomge—
setzes befassen sich mit Auflagen in Verbindung mit Ge-
nehmigungen kerntechnischer 2nlagen und mit dem Widerruf
von Genehmigungen.

Mafstabh i1at die effnrderliche Schadensvorsorge nach dem
heutigen Stand von Wissenschaft und Technik (unter Beriick-
sichtigung der Erkenntnisse aus dem Unfall wvon Tscherno—
byl).

GemdR diesem Auftrag haben wir Schwachstellen der Xern-
kraftwerke THTR 300, AVR und Wirgassen beschrieben und Vor-
schldge zur Ertlichtigung der Anlagen gemacht. In manchen
Fallen ist es allerdings fraglich, ob Aufwand und Kosten
der worgaeschlagenen Ertlichtigungen durch den erwarteten
Nutzen aufgewWogen werden, Die Entscheidung kann nur unter
Einbeziehung der Alternativen zu diesen Kernkraftwerken ge-
troffen werden. Eine naheliegende Alternative ist die effi-
zientere Nutzung von Elektrizitat.

Vom Genshmigungsverfahren fir den THTR 300 haben wir den
Eindruck gewonnen, daB Gutachter der TUV Arge Kerntechnik
West wie auch die Genshmigungshehérde in mehreren Fallen
Angaben der Erbauerfirma HRB recht unkritisch uUbernommen
haben {(z.B. die Angaben zur erwarteten Kugelbruchrate, die
auf Modellversuchen der HRE basieren*}}. Daruberhinaus ha-
ben TV und Genehmigungshehdrde der Inbetriebnahme zuge-
gtimmt, obwohl zum elnen Nachweise fehlen, die in fritheren

Sicherheitsgutachten fir notwendig erachtet wurden (z.B.

*) Fugelbruch ist sicherheitsrelevant, da er zu einer Erho-
hung der Primargas-aktivitat und damit letztlich zu er-

hohten abgaben an die Umwelt fuhrt.
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Nachweise fiir die Auslequng der Stabschutzdecke, insbeson-
dere der 2hlastringe, und fiir Jdie Hohe der Ausfall-
wahrscheinlichkeit der Notkithlung). Zum anderen genigt die
Auslegung des THTR 300 gegen Flugzeugabksturz nicht den ein-
schlaglgen BMI-Slcherheitskriterien und RSK-Leitlinien™®}.

am Genehmigungsverfahren fiir das Kernkraftwerk Wirgassen
fielen uns 2zahlreiche Miangel auf. Drei Beilspiele hierfir
sind: '

1) Die Gutachter der ARGE TUV Hannover/Rheinland fanden
Rechtfertigungen fur den Weiterbetrieb der Anlage, ob-
wohl das Schnellahschaltsystem von den Zielen der BMI-
Kriterien und RSK-Leitlinien abweicht {die Tankleitun-
gen sind in einem Bereich weder rdumlich gatrennt noch
einer Wiederholungspriafung zugidnglich). Die angefilhr-
ten Rechtfertigungen {Leck—vcr—Bruch—Kriteriuﬁ} sind
Jedoch nicht anwendbar (z.B. wegen des Druckpulses im
Anforderungsfall).

ii}] Im Falle der genshmigungsrelevanten Drucktransientan
mit Versagen der Schnellabachaltung kamen die Gutach-
ter des TOV in Ubereinstimmung mit dem Hersteller zum
Ergebnis, daf die kritische Heizflachenbelastung uber-
schritten wird. Die Gutachter zogen falsche SchluBZifol-
gerungen aus Experimenten und bewerteten damit die
Auswirkungen dieser Uberschreitung als zu harmlos. Un-—
beriicksichtigt bliekh, dafd die Problematik bei solchen
Transienten im verﬁieqen von Brennstaben llegt.

iii) Im Hinblick auf einen Flugzeugahsturz auf das Reaktor-
gebdude nimmt die Genshmigungshehédérde seit iiber einem
Jahrzehnt Verletzungen der BMI-Kriterien und der RSK-~
Leitlinien hin.

*} BMI = Der Bundesminister des Innern
RSK = Reaktorsicherheitskommission -
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Der AVR ist ebensowenig gegen Flugzeugabsturz ausgelegt wie
das Kernkraftwerk Wiargassen. Auch hier nimmt die Genehmi-
gungsbehérde die Verletzungen des BMI-Kriteriums 2.6 hin.

Neben der Suche nach Schwachstellen haben wir uns mit der
physikalischen Wirkungswelse der drei Kernreaktoren befaBt.
Wir stellen fest, daB dem physikalischen Prinzip mnach
schwere Unfélle mit katastrophaler Freisetzunhg von Radicak-

tivitidt hei keinem der Reaktoren ausgeschlossen werden kén-
nen.

Die schweren Unfdlle kénnen bei den hetrachteten Hochtempe-—
raturreaktoren durch einen

-~ Wassereinbruch ins Core oder durch einen

- Flugzeugabsturz

ausgeldst werden. Beim Siedewasserreaktor Wirgassen sind es
die Méglichkeit des Zerberstens des Druckbehalters (da
der Bruchausschlul nicht deterministisch gewdhrleistet
werden Kann),

- Transilenten mit Anstieg des Reaktordrucks, bel denen die
Schnellabschaltung versagt,

- FlugzZeugabsturz,

-~ schwere Kernschaden und Kernschmelzen sowie

- Dampfexplosionen,

die zu schweren Unfillen flihren Kénnen,

Die Unfalle kénnen in ihrem AusmaB dem von Tschernobyl ver-
gleichbar sein. Insbesondere beim Wassereinkruch ins Core
eines der Hochtemperaturreaktoren besteht die Gefahr einer
Instabilitat, die der in Tschernchyl aufgetretenen analog
ist und zu ahnlichen Folgen fihren Kann. Die Instabilitidt
rihrt veon einem Bereich der Reaktivitatskurve, in dem ein
positiver Veoid-Koeffizient herrscht.

Wegen des autckatalytischen Verlaufs und der GrdBe der zuy

erwartenden Energlefreisetzung drangt sich auch der Ver-
gleich mit dem Bethe-Tait-Stdrfall des Schnellen Brutreak-
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tors auf. Salopp 9gesprochen, kann der Wassereinbruch als
der Bethe-Tait-Storfall des THIR 300 hezeichnet werden.

Beim FKernkraftwerk Wirgassen hediirfen die Transienten mit
Ausfall der Schnellabschaltung naoch einer naheren Analyse,
well sie zur Kernzerstorung bel erhdhten Reaktorleistungen
fuhren kénnen. Das physikalische Potential dazu ist jeden-
falls vorhanden. Abker auch Kernschmelzunfalle, die durch
mangelhafté Abfuhr der Nachzerfallswarme verursacht werden,
kénnen in ilhren Auswirkungen in der Umgebung des Kernkraft-
warks denen wvon Tschernobyl vergleichbar sein. Das ist im-

mer dann der Fall, wenn der Sicherheitsbehilter frihzeitiyg
wversagt.

Die wvon uns angesprochenen schweren Unfille sind fur das
Genehmigungs- und Aufsichtsverfahren natiirlich nur dann ven
'Bedeutung, wenn es realistische stérfallszenarien gibt, in
denen daz physikalische Potential wirksam werden kann.
Wahrscheinlich wird uns entgeqnet werden, eilnige der skiz-

zierten Seenarien seien "hypothetisch". Doch konnte diese
Einstufung allenfalls nach wvollstandigen Ereignisablauf-
analysen, erqinzt durch probabilistische Fehlerbaum-

analysen, vorgenommen werden. Solche Analysen gibt ez khis-
her weder f£ilir die beiden Hochtemperaturreaktoren noch fiir
die deutschen Siedewasserreaktoren; sie gehétrten auch nicht
zur Aufgakenstellung unseres Gutachtens.

Weil der genaue Unfallablauf jeweils wvon Einzelheiten ab-
hangt, die deterministisch nicht wvorhersagbhar sind, haben
wir uns insbesondere beim Wassersinbruch in den Kern eines
der  Heochtemperaturreaktoren  darauf konzentriert, die
physikalischen Prinzipien zu beschreiben, Dariberhinaus ha-
ben wir fir THTR und AVR spezifische Szenarien fuar den Fall
eines Wassereinbruchs entworfen. In einem zweiten Arbheits-
schritt =sind die Ereignisablauf- und Fehlerbaumanalysen

durchzufihren. Hier sehen wir alsoc Bedarf fiur weltergehende
Untersuchungen.



Baim Siadewasserreakteor haben wir wversucht, den Ablauf
schwerer Unfille mit Kernzerstérung deterministisch zu be-
schreiben. Dabel haben wir uns auf detaillierte Kenntnisse
gestiitzt, die im Laufe von 15 Jahren fiir den Druckwasserre-
aktor angesammelt worden sind. Die Kenntniszse, zu denen
auch der Kernachmelzunfall won Three Mile Island heligatra-
gen hat, haken wir - so weit wie méglich - im Sinn von &na-
logleschliissen auf den Siedewasserreaktor ibsrtragen. Auf
Drucktransienten mit Versagen dar Schnellakbschaltung war
dieses Verfahren nicht anwendbar. Insbesondere hier ({aber
z.B. auch bei Dampfexplosicnen Iin Siedewasserreaktoren)
fehlen detaillierte Untersuchungen, |

Wenn wir uns der gangigen Sprechweise anschlliefen und von
"hypothetischen" Unfdillen reden, dann bedeutet das nicht,
daf wir die strikte Trennung zwischen Stdrfillen innerhalb
des Genehmigungsverfahrens und "hypothetischen™, gewlisser-
mafen tabuisierten Ereighnissen auPerhallk des Genehmigungs-
verfahrens anerkennen. Diese Trennung ist unserer Melnung
nach schon deshalb ungerechtfertigt, well Auslegungsstdér-
fidlle des Leichtwasserreaktors, wie der Bruch elner Haupt-
kiihlmittelleltung, sich in XKernkraftwerken weltweit noch
nie ereignet haben, wahrend "hypothetische" Ereignisse mit
Kernschmelzen dagegen real stattfanden. Wie willkiirlich die
Einteilunyg in auslegungsrelevante Stdérfalle und “"hypotheti-
sche" Ereignisse ist, mag auch durch den Tatbestand belegt
werden, daf der doppelendige AbriB einer Frischdampfleitung
im Genehmigungsverfahren unterstellt wird, das Bersten des
Reaktoerdruckbehdlters Jjedoch ausgeschlossen und nicht

einmal als "hypothetlsches" Ereignis eingestuft wird.

Cbendrein ist die genannte Trennung mit ainem methodizchen
Freblem behaftet: Die Trennung hat zur Voraussetzung, dap
die Eintrittshaufigkeit eines betrachteten Ereignisses hin-
reichend genau bestimmt werden kann. Ubklicherweise wird die
Grenze bel Werten von etwa 1072 pro Jahr und Reakitor gezo-
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gen. Derart kleine Wahrscheinlichkeiten konnen abker nicht
mit empirischen Mitteln bestimmt werden, sondern alleln mit
Hilfe von Modellrechnungen, Die berachneten Wahrscheinlich-
keiten sind also bestenfalls so zuverlidssig wie die verwen-
deten Modellannahmen und Eingabedaten., Letztere sind in
vielen Fdllen nur ungenau bekannt. Wegen der zu treffenden
Annahmen haben die Ergebnisse der Modellrechnungen den Cha-
rakter subjektiver Schatzwerte.

Eine der grofen Unbekannten ist dile Wahrschelnlichkeit fur
" Camman Mnde"-husfﬁlle*J, die nur subjektiv geschatzt wer-
den kann. Dariberhinaus bleiben die Wechselwlrkungen wvon
Mensch und Maschine beil Wahrscheinlichkeitsabschatzungen
unbericksichtigt. Damit stehen die globalen Wahrschein-
lichkeitsaussagen ven Risikestudien auf tdnernen FlBRen.

Welil es alsc keine seridsen wissenschaftlichen Methoden
gibt, mit denen die extrem kleinen Wahrscheinlichkeitswerte
bestimmt werden kénnen, ist es in vielen Fallen riskant,
ein Ereignisz als "hypothetisch" einzustufen. Doch selbst
dann, wenn die Eintrittswahrscheinlichkeiten bhekannt wéren,
sollten wegan des grofien Schadenspotentials risikomindernde
Vorkehrungen getroffen werden. Vorschlidge hierzu sind in
unserem Gutachten genannt.

Die Vorschlage sind zunachst als Denkanstof zu verstehen.
Vor einer technischen Realisierung mifiten sie in einem
‘gwelten Arbeitsschritt noch genauver auf ihre Konsegquenzen
fir die gesamte Anlage gepruft werden. Aulerdem sollten
weltere Alternativen entwickelt werden, damit die Konkur-

renz der Alternativen fundierte Entscheidungen erméglicht.

Wir plddieren jedenfalls fiir eine Neuhewertung des sicher-

heitstechnischen Anlagenkonzepts im Hinblick auf mégliche

*) wgcommon-Mode®-Fehler {oder abhiangiger Fehler) ist der
Ausfall mehrerer baugleicher redundanter Systeme auf
Grund einer gemeinsamen Ursache,
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schwere Unfalle, Hierin sehen wir uns durch die Stellung-
nahme des Wirtschafts-~ und Sozialausschusses der Eurcpdi-
schen Gemeinschatt wvom Jull 1987 bestitigt, in der es
heift:

"Fir die weltere Entwicklung der Fernenergle izt as
dezhallh entscheidend, das Problem der seltenen
grofien Unfidile noch intensiver als bisher zu unter-
suchen und technische Wege dafir zu finden, scwohl
die méglichen Auswirkungen zu begrenzen als auch
die Wahrscheinlichkelt fiir das Auftreten solcher

Ereignisse noch welter zu verringern.

Es mufl jedoch festgestellt werden, dal das Inter-
esse der Bevdlkerung vorranglg 1In der Schadenshe-—
grenzung besteht und nicht 1in kieinen Hiuflgkeiten,
bel denen der Auftrittszeilitpunkt von grofien Unril-
len nicht festlegbar ist,

Bei den heute 1n wesgtlichen Landern fiberwlegend
verwendeten Druck- und Siedewasserreaktoren bedeu-
tet dies, daf das Auftreten von grofien Schidden des
Reaktorkerns bis hin zum Kernschmelzen stérker als
bisher in die Auslequng der Anlage einbezogen wer-
den mu3d. Es mul sichergestellt werden, dad auch un-
ter diesen Bedingungen der Schutsbehdlter Intakt
bleibt, d.h. seine Funktion als Schutzbarriere er-
fillen kann. Dies mufi sich niederschlagen in neuen
Normen fir den Bau und Betrieb.®

In der genannten Stellungnahme heift es walter, daB

"das Prinzip der inhdrenten Sicherheit (Sicherheit

von Natur aus) soweit wile méglich genutzt werden
fsollte}...
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Neben der Verbesserung der Sicherheltstechnik der
heute hauptsdchiich in der Gemeinschaft verwendesten
Druck- und Sledewasserreaktoren missen aber auch
andere Reaktorkonzepte ernsthaft in Betracht gezo-
gen werden, die bhesondere sicherheitstechnische Ei-
genschaften aufweisen. Ein Belspiel 1st der Hoch-
temperaturreaktor, dessen Sicherheit insbescndere
bel kleinen und mittleren Lelstungsgrifien welitge-
hend auf Ainhdrenten Sicherheitseigenschaften be-
ruht.”

Hier kénnen wir uns der Auffassung des Wirtschafts- und so-
zlalausschussas dar Eurapalschen Gemeinschaft nicht
uneingeschrankt anschlieBen, jedenfalls nicht, wenn mnit
Hochtemperaturreaktoren der AVE und der THTR 300 gemeint
s8in sollten. Unsere Unterzuchung hat ergehen, da beide
Reaktoren wegen der oben genannten Instabilitdten ebensowe-

nig inhirent sicher sind wie z.B. Lelchtwasserreaktoren.

In Hinkliek auf schwere Unfalle sehen wilr welteren For-
schungshedarf. Die betreffenden Fragestellungen sind in den
Zusammenfassungen der einzelnen Xapitel angegeben. Beil-
spiele hierfir =ind

- eine verbesserts Modellierung der Lelistungsexkursion im
Stérfall Wasserelnbruch beim THTR 300,

- die Drucktransienten mit Versagen der Schnellabschaltung
sowie

- die Fragmentation won Kernschmelzen und die Energetik wvon

Dampfexplosicnaen im Sledewasserreaktor Wirgassen.

Wir zeigen, daB die Geschichte der Analyse won Dampfexplo-
sionen mit zahlreichen Fehlbeurtellungen verbunden ist, die
zu einem gewissen Zeitpunkt als "Stand des Wissens" be-
trachtet wurden und spater auf Grund neuerer Erkenntnisse
wieder verworfen werden muiten. Das Studium der experiman-~

tellen Evidenz und der Literatur hat uns davon iberzsugt,
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da Dampfexplesionen als ernstzunehmender Unfallpfad anzu-
sehen sind und dad inshesondere die abgeschétzten Wahr-
scheinlichkeiten "“ungewis,. zufdllig und unklar® sind [Zitat
aus dem Sandia National Laboratory in New Mexico, USA]. Da-
mit treten wir der Auffassung der Gesellschaft fur Reaktor-
sicherheit (GR3} entgegen, die in ihrem Bericht "Neuere Er-
kenntnisse zum Unfall im Kernkraftwerk Tschernobyl®™ vom Fe-
hruar 1987 schreibt:

“Irn den letzten Jahren wurden in den USA, 1in der
Bundesrepublik Deutschiand und anderen Lindern
breit angelegte experimentelle und thecretische Un-
tersuchungen zur Dampfexplosion durchgefithrt. Dlaese
I'ntersuchungen zelgen, da8 elnzelne begrenzte
Dampfexplosionen zwar méglich sind, eine heftige
Dampfexplosion, die den Reaktordruckbehalter und
sugleich den Sicherheitsbshédlter zerstdrt, als Un-
fallpfad jedoch ausgeschlosssen werden kann.®

Im selben S5inn wie die GRS, wenn auch etwas differenzier-
ter, AuBert sich RSK-Mitglied F. Mayinger. Einige Mitglie-
der einer Expertengruppe der U.S8. Huclear Requlatory Com-
mission, der auch Mayinger angehérte, haben die Wahrschein-
lichkeit eines Containmentversagens durch Dampfexplosionen
in siner Siedewasserreaktoranlage geringer als beim Druck-
wasserreaktor beurtellt, andere als grofer. Mayinger Aufert
sich hierzu nicht. (Wie secllte er auch? Unfallbetrachtungen
in der Bundesrepublik Deutschland sind, soweif verdffent-
licht, bisher ausschlieBlich auf Druckwasserreaktoren dss
Typs Bibklis B beschrankt)., HNaherez zu méglichen Dampf-
explosionen im Sledewasserreaktor der Bauart Wargassen fin-
den sich in unserem Gutachten.

Nach Fertigstellung des Gutachtens erschien e=in zweaifaches
Menetekel an der Wand der "nuclear communityM: Der Absturs
einer franzdsischen "Mirage™ F 1 in 1,5 km Entfernung wvon
den Kernkraftwerken Isar I, Isar II und Niederaichbach (in



der Niahe won Ohu bel Landshut) am 30. Marz 1988 sowie der
Absturz einer amerikanischen Militdrmaschine F 16 in Forst
in rund 15 km Entfernung vom Kernkraftwerk Philippsburg und
etwa derzalben Entfarnung vom Kernforschungszentrum EKarls-
ruhe (mit selnem schnellen Brutreaktor KNK II und der Wie-
deraufarkeitungsanlage WAK) am 31. Mdrz 1938, - Die Kern-
kraftwerke Wirgassen und AVR sind nicht gegen Flugzeugab-

sturz ausgelegt, der THTR 300 nicht ausreichend.

Bedauerlicherweise steht die Behauptung des Bundesministers
fir Umweltschutz und Reaktorsicherhelt, nach der *in den
Kernkraftwerken Absturzsicherheit gegen tileffliegende Flug-
zeuge gegeben (ist)" [Suddeutsche Zeitung vom 02.04.1988),
im Widerspruch zu diesem Sachverhalt.

Dlie Arbeit am Gutachten haben wir im April 1987 begonnan
{(Vertragsabschlul war im Mal 1987). Der urspriunglich wvor-
gesehene aAbgabetermin war Ende Oktober 1987. Dieser Termin
lief =ich nicht einhalten, weil uns viele anlaganbkezogens
Unterlagen erst sehr spit zuginglich gemacht wurden. DRazu
gahdéren die TUV-Gutachten zu den Genehmigungsbescheiden far
das Kernkraftwerk Wirgassen, die wir am 21. August 1987 er-
hielten, sowie Unterlagen der HKG zur Reaktivitat beim Was-
sereinbruch in den THTR 300, die erst Mitte Oktober eingin-
gen. Die Unterlagen zur Uberprifung dynamischer Lastfille
am Sicherheitshehilter des Kernkraftwerks Wilrgassen wurden
uns scgar erst Anfang Dezember 1987 Ubargahen.

Die nachfolgende Kurzfassung bezieht sich auf den THTR 300

und den AVR. Die Kurzféssunq zum Kernkraftwerk Wirgassen
findet sich im betreffenden Band.
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Kurzfassung



Die heutigen Hochtemperaturreaktoren (HTR) gehen im Prinzip
auf den ersten, von E. Fermi wahrend des Krieges in Chicago
arbauten Gas-Graphit-Reaktor zuriuck. D[Das zusatzliche Cha-
rakteristikum, das ihnen den Namen gabk, 1st die welt hohere
Endtemperatur des Kihlmittels g¢gegeniber Wasserreaktoren.
Dies war moglich durch den Ubergang von Luft als Kihlmittal
zu chemisch lnerteren Gasen (friuher CO,, heute Helium). In
der Bundesrepublik sind dis beiden Hochtemperaturreaktoren
AVR (15 MW,1) und THTR 300 ({300 MWg.;) in Betrieb. Ein Cha-
rakteristikum der westdeutschen Hochtemperaturreaktoren ist
die won R. Schulten vorgeschlagene Kugelhaufenform des Re-

aktorkerns, nach der diezer Reaktortyp oft benannt wird.

Eine Besonderheit des THTR 300, wie auch der Erstbheladung
des AVR, auf die das vorangesetzte T hinweist, ist die Ver-
wandung von Thorium 232 als Brutmaterial in den Brennele-
menten, das im Reaktorbetrieb tellweise in das spaltbare
Uran~Isctop U 233 idbergeht. Um diesen RKonversionseffekt zu
maximieren, wird in den Brennelementen des THTR hochange-
reichertas Uran (HEU = high-enriched uranium) mit einem An-
raicherungsgrad von 93 % (waffenfihig!) verwendet, ) Tat-
sdchlich wird die Tdee, das erbriitete U 233 abzutrennen und
wiederzuverwenden, was die Entwicklung einer eigenen Wie-
deraufarkeitungstechnologie erfordern wiurde, nicht weiter
verfolgt, Alle fir die Zukunft geplanten HTR-Varianten sol-
len als Brennstoff niedrig angereichertes Uran (LEU = low-
enriched uranium) mit einem Anreicherungsgrad veon héchstens
12 % als Brennstoff, unter Verzicht auf eine Beimischung
von Thorium, verwenden. Der THTR 300 ist somit ein Prototyp
fiir eine bereits ausgestorbene Baullnie.

*) pie Hauptabteilung fiir die Sicherheit von Kernkraftwer-
ken (H3K) in der Schweiz - die deortige Genshmigungshe-
horde - wverlangt fir den geplanten gasgekihlten Heiz-
reaktor GHR aus Griunden der Nichtverbreitung wvon Atom-
waffen einen Anreicherungsgrad von hochstens 20 % U 235
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Jede der charakteristischen Eigenschaften des HTR bletet
elne Reihe wvon betrieblichen sowlie sicherheitstechnisichen

Vor- und Nachtellen gegenilber anderen Reaktorbauweisen.

Die Verwendung von Graphit statt Wasser als Moderator er-
zwingt eine weit weniger kompakte Bauweise, da Kohlenstoff -
wegen s=eines héheren Atomgewlichts weit weniger effizient
moderiert als Wasserstoff. Dias fihrt dazu, daf die Lei-
stungsdichte graphitmoderierter Reaktoren viel geringer ist
als die wassermoderierter. Das niedrige Verhdltnis von Lei-
stungadichte zu Wirmekapazitit der Hochtemperaturreaktoren
wird gern als besonders sicherheitserhdéhend bezeichnet. Man
sollte allerdings nicht vergessen, daB auch die sowjeti-
schen RBME-~Reaktoren vom Tschernobyl-Typ diese Eigenschaft
haben ({Leistungsdichte ca. 4,2 wam3: zum Vergleich:
THTR 300 ca. & MmeS, AVR ca. 2,6 Mﬁfm3]; offenbar geniigt
sie nicht, um katastrophale Leistungsexkursionen zu verhin-
dern. Aus physikalischen Grinden wachst wvielmehr die bei
einer unkontreollierten lLeistungsexkursion freigesetzte En-
ergle mit der Wirmekapazitdt, da mehr Enerqgie bendtigt
wird, um den Rezktorkern so weit aufzuheizen, daf der nega-
tive Temperaturkeoeffizient die Exkursion begrenct.

Als sicherheitserhdhendes Merkmal der Hochtemperaturreakto-
ren wird auch die neutronenphysikalische HNeutralitat des
Kihlmittels hervorgehoben., Wiederum ist der Gewinn an Si-
cherheit nicht eindeutig: Wahrend Verlust des Kihlmittels
bei einem Wasserreaktor auf jeden Fall die Kettenreaktion
beendet, da das Kilhlmittel gleichzeitig der Moderator ist,
trifft dies bel Hochtemperaturreaktoren nicht zu,

Als weliterer sicherheitstechnischer Vorteil der HTR-Linie
wird die hohe Temperaturbestandigkeit der Brennelemente und
Tragestrukturen wegen der Verwendung der "keramischen" Ma-
terialien Graphit und Kcohlestein erwihnt. Dies ist unbe-
streitbar ein Vorteil gegeniiber leichtwasserreaktoren, hbel
denen die grofte Gefahr das Schmelzen des Cores ist, das



bei Kihlmittelverlust allein auf Grund der Nachwdrme ein-
tritt, Allerdings ist dieser Vorteil nur wirksam, solange
keine Temperaturen erreicht werden, bel denen auch die
tkaramischan" Materialien wversagen und Radiepaktivitat, zu-
ndchst in den Primdrkreislauf, freigesetzt wird (vergleiche
hierzu die Kapitel Uber den Ausfall der Notkiuhlung scowie
den Wassereilnbruch).

SchlieBlRlich wird die Kugelhaufenform des Reaktor-Coras als
vorteil Qerﬁhmt. Sie erlaubt es, die Core-Zusammensetzung
bei laufendem Reaktor zu veradndern und zu optimieren und
damit einen wesentlich héheren Abbrand zu erreichen. Diese
zweifallos attraktive Idee bringt allerdings auch etwas un-
anganehme technische Probleme mit sich:

Erstens ist es zumindest bei gréBReren Hochtemperaturreakto-
ren unumganglich, Abschalt- und Regelstabe in den Kugelhau-
fen hineinzudriicken, ohne daB ein vorberaiteter Xanal fir
gie vorhanden ist. Dies bewirkt Verdichtungen im Kugelhau-
.fen und Bruch von Kugeln, was wieder 2zu Aktivitdtsfrei-
getzungen in den Primarkreis fiihrt. Dies ist naher ausge-
fihrt im Kapitel "Abschaltsyszteme™.

Zwaltans werden fuir das sténdige Zugeben und Abziehen wvon
Brennelementen Schleusensysteme benotight, die sehr viele
Male mit hochster Zuverlassigkelt arbeiten missen, um eine
Freisetzung des radicaktiven Kihlgases zu verhindern (auch
im Normalbetrieb sind gewisse Abgaben durch Leckage unver-
meidlich). Die Storfall-Liste des AVR enthalt von 1877 bis
1987 21 Storungen der Beschickungsanlage; beim THTR kam es
am 04.05.1986 zu einer Frelsetzung von Primargas-aktivitat
aufgrund wvon Problemen mit der Beschickungsanlage. Diese
Baeizsplele unterstreichen die Problematik des Kugel-Umwal-
zens. Interessanterweise ist far das schwelzerizche Projekt
eines gasgekiihlten Helzreaktors (GHR, ebenfalls ein Kugsl-
haufen-HTR} vorgesehen, aus radiologlischen Grunden ganz auf
die Umwdlzung der Brennelemente zu verzichten,



Es wird noch ein weiteres Merkmal als ursachlich fir die
besondere inh&rente Sicherheit des HTR-Konzepts hervorgeho-
ten: Dile Tatsache, dal der Reaktor sich bel Temperatur-
bzw. Leistungserhdhung aufgrund seines negativen Tempera-
tur- und Léistungs—Koeffizienten "selbst abschaltet". Diese
Eigen=schaft i1st nun keineswegs spezifisch fiir die HTR-Bau-
linie; sie teilt sie mit allen iiblichen Reaktoren.

Die mit dem Bauprinzip verbundenen hohen Core-Temperaturan
haben neben offensichtlichen betriebswirtschaftlichen Vor-
teilen (hd8herer thermischer Wirkungsgrad, Moglichkeit der
Auskeppelung wvon Prozefwdrme) auch sicherheitstechnische
Machtelile. Einmal fihren die hohen Temperaturen zu erhdéhten
Belastungen.vieler Komponenten (z.B. der Dampferzeuger) und
Strukturmaterialien. Vor allem aber ist es wegen der hohen
Core-Temperaturen nicht méglich, wichtiqe Grofden wie Tempe-
ratur und NeutronanfluBf dort direkt zu messen. Diese Daten
werden durch Rechnunyg aus Messungean auBerhalb des Cores sr-
mittelt; die Informatichenh Ober dapn Core-Zustand sind daher

héchstens su zuverldssig wie die verwendeten Rechenmetho-
den.

Die Entwicklung der Hochtemperaturreaktoren war von umfang-
reichen theoretischen Berechnungen wie von Modellversuchen
begleitet, deren Ergebnisse auch im Genehmigungsverfahren
eine Rolle spielten. Natirlich erhebt sich die Frage nach
dar Zuverlassigkelt wvon Aussagen, die auf sclche Un-
tersuchungen gestitzt sind. Pabel kam es teilwelse zu ekla-
tanten Fehleinschatzungen.

Ein besonders krasses Beispiel bietet die abschatzung der
Kugelbruchraten. Kugelbruch ist sicherheitsrelevant, da er
zu eliner Erhohung der Primargas-aktivitdt und damit letzt-
lich zu erhohten Abgaken an die Umwelt fithrt. Im Sicher-
heltsqutachten Teil &6 der TOV Arge KTW wird eine Bruchrate
von 200 pro Jahr als “neoch znldssig" angesehen,
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Von der Erbauerfirma wurden Modellversuche durchgefithrt,
die im Normalhetriebh (unter Einspeisung des "SchmiergasesY
Ammoniak) nur das Zerdricken wveon elner Kugel pro 2 Be-—
triebsjahren erwarten liefen; bel einmaligem Einfahren al-
ler S5tdbe ohne Schmiergas in das heife Core wurde elne
Bruchrate wven 30 Kugeln geschatzt, Dies fuhrt den TOV zu
der Einschatzung, daf die noch zulassige Bruchrate ven 300
Kugeln pro Jahr unterschritten wird.

Tatsdchlich zeigen die bisherigen Betriebserfahrungen mit
dem realen THTR, daBl diese sSchitzungen um GréRencrdnungen
zu optimistisch waren:

Bizsher sind bereitz sechs Bruchkannen gefilllt:; das ent-
spricht dber 12000 zerbrochenen Xugeln. Man kann daraus nur
den Schlup® zilehen, daf die Extrapolation von den Versuchan
an verkleinerten Modellen des THTR-Cores auf die wirkliche

Anlage nicht berachtigt war,

Das Genehmigungsverfahren filr den THTR 300 zeigt an vielen
Stellen, dal dle Gutachter wvom TUV wie auch die Genehmi-
gungshehdrde Angaben der Erbauerfirma, die auf Berechnungen
oder Modellversuchen beruhen, allzu unkritisch dbernommen
haben.

Bei der Suche nach eventuellen Sicherheltsdefiziten der
Hochtemperaturreaktoren kdnnen verschiedens Beurtellungs-
kriterien zugrundegelegt werden. Einerseits entstand im
Laufe der kommerziellen Nutzung der Kernenergie in der Bun-
desrepublik ein Katalog von Kriterien (2.B. die BMI-Sicher-
heltskriterien fur Kernkraftwerke oder dle RSK-Leitlinien),
die allerdings teilweise spezifisch auf lLeichtwasser-
reaktoren zugeschnltten sind. Eine sinngemife Ubertragung
bzw. Interpretation der BMI-Sicherheiltskriterien fir den
THTR 200 wird in den scgenannten THTR 340 Planunas-
grundsatezen vorgencmmen. Andererseits werden im Rahmen des
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Genehmigungsverfahrens daruberhinausgehende (z.B. an den
ESK~Leitlinien orientierte) Anforderungen gestellt, Adie
eine Anpassung an den fortschreltenden Stand von Wissen-
schaft wund Technik datrstellen. Inhalt der verschiedenen
Kriterienkataleoge ist insbescndere die Festlegung von An-
forderungen an die Sicherheitseinrichtungen der Anlagen und
die Dafinition von "abdeckenden" Storfillen, dle sicher be-
herrscht werden missen.

Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, spezifische §i-
cherheitsdefizite der jeweiligen Anlagen aufzuzeigen. Dabel
wurden die chengenannten Kriterien zugrundegelegt. Unsere
Analyse heschrankt sich auf wenige exemplarisch ausgewdhlte
Punkte. So wunschenswert eine vollstdndigere Analyse wira,
sind wir doch der Meinung, daB auch achon die von uns auf-
gezeigten Sicherhaitsmingel schwerwisgende Einwdnde geqen
die helden anlagen, insbesondere den THTR 300, darstellen,
zumal Gegenmafnahmen teilweise nur in Form grundsdtzlich
varschiedener Konstruktionsprinzipien denkbar sind; an den
bastehenden Anlagen sind sie kaum zu verwirklichen. Nach-
.folgend sind die Ergebnisse zu den von uns analysierten
Sicherheitseinrichtungen bzw. Stérfidllen kurz dargestellt,
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l., Der Hochtemperaturresaktor THTR 300

i) Abschaltsysteme:

Zur Abschaltung der nuklearen Kettenreaktion stehen beim
THTR 200 zwal Syateme mit verschledenen Aufgabenstellungen
zur Verfiigung, vergleiche BMI-Eriterium 5.3. Das elne ist
das Reflektorstabsystem, bestehend aus 36 elektrisch an-
getriebenen Absorberstaben, die in Bohrungen im Seitenre-
flektor hewegt werden kodnnen.

Weiterhin gibt es das Corestabsystem, bestehend aus 42 Sta-
ben, die pneumatisch angetrieben werden (Langhub- und Kurz-
hubantrieb) und direkt in den RKugelhaufen einfahren.

Nach dem gultigen Abschaltkonzept des THTR 300 bhildet das
Reflektorstabsystem das 1. Abschaltsystem (Schnellabschalt-
system), das Corestabsystem das 2. Abschaltsystem (Lanhg-—
zeitabschaltsysten).

Das BMI-Kriterium 5.3 ist nicht erfillt, da

a) das 1. abschaltsystem nicht in allen Betriebszustdnden
ausreichende Abschaltreaktivitat besit:zt,

h) das 2. Abschaltsystem nicht fur alle Storfalle eine aus-—
reichende Abschaltreserve hesitzt,

Die Methode, diese Tatsache dadurch zu kaschiersn, daB

Teile des einen Abschaltsystems von Fall zu Fall dem ande-

ren zugerechnet werden, 1st nicht akzeptabel und verletzt

wlederum das BMI-Kriterium 5.3.

Eine grundsdtzliche Schwache ist die dem Corestabsystem in-

hirente mangelnde Zuverldssigkelt., Sie ergibt sich aus den
mechanischen Belastungen durch Verdichtung und Umwalzen des
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Kugelhaufens, durch die thermischen Belastungen, Ilnsbkbeson-
dere bei Stérfallen, sowle durch dle Verwundbarkait bel
Elnwirkungen wvon auBen.

In Anbetracht der Schwichen des Abschaltsystems wirde es
unserer Meinung nach einen Gewlnn an Sicherheit bedeuten,
wenn das Friher vorgeseheane MNotabschaltsystem {(Einspeisen
eines Absorbergases, z. B. Bortrifluorid BF,) wieder einge--
fihrt wirde. Wir sind uns bewupt, daB diles aus betriebli-
cher Sicht nicht attraktiv ware, aber wir diskutieren hier
nur Sicherheitsfragen.

Die schlieflich sogar von der Genehmigungsbehérde fbernom-
mene Behauptung, wegen der Toxizitat des Absorbergases sel
der Wegfall des Notabschaltsstems sicherheitserhdhend, ist
nicht nachveollziehbar und wirkt im Zusammenhang mit einer
sclchen Anlage wie dem THTR allenfalls zynisch.

Hier wird die chemische Texizitét ven BF5 gegen die Gefahr
einer Freisetzung von Radicaktivitdt aufgerechnet. Von er-
sterer wirde die Betriebsmannschaft betroffen, von letzte-
rer ein grofer Bevélkerungsteil. Wenn es aber mdglich sein
soll, die Radiscaktivitit sicher einzuschliefen, dann =ollte
es doch umso eher mdglich sein, das giftige Borfluerxid ein-
zuschlieBen. Die Ausszage der Genehmigungsbehorde lakt die
Interpretation zu, daf nicht einmal der Einschluf des Bor-
trifluorids gewdhrleistet werden Xann.

ii} Stérfall Wassereinbruch

Durch die Anordnung der Dampferzeuger im Spannbetonbehdlter
{(53BB} kommt es bei einem Dampferzeuger-RohrreiBer zum Ein-
dringen von Wasser (-dampf) in den Kugelhaufen. Dies fihrt
zu Korrosion an den Brennelementen (hauptsdchlich durch die
Wassergas-Reaktion C + H,0 -» H, + €O } und einer Drucker-
héhung im SBB durch Dampfbildung {abhingig wvon Temperatur
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und Strémungsverhiltnissen). Hinzu kommt eine Reaktivitats-
anderung. Mit anwachsender Wasserdichte im Core steigt die
Reaktivitiat, geht durch ein Mawximum und fallt schlieBlich
unter den kritischen Wert.

Im abfallenden Ast dieser Reaktivitatskurve entwickelt der
Reaktor eiln "Tschernobyl-Syndrom®, das heift, einen positi-
ven Vold-Keoeffizienten, dessen Wert den des Tschernobyl-Re-—
aktors um etwa einen Faktor 20 ubertrifft. WVoraussetzung
far einen derartigen Stdrfall ist das Eindringen einer re-
lativ grofan Wassermehdgea entsprechend ainex Dichte
> ca, 0,05 q,:‘c:m3 in das Core. Das Wasser kann dabei in Form
von kleinen Tropfchen (Nebel} vorliegen.

Dad Stdrfille mit entsprechend grofen Wassermengen im Si-
cherheitshehilter nicht ausgeschlossen sind, zelgt der Was-
sereinbruch beim AVR vom Mai 1978, als 27 t Wasser entspre-
chend einer mittleren Dichte wvon etwa 0,08 g;’cm3 eingedrun-—

gen =ind, bkevor der defekte Dampferzeuger abgeschiebert
wurdsa,

Durch den genannten positiven Veoid-Keeffizienten kommt es
zu einer Leistungsexkursion, wenn dJdas in den Kugelhaufen
eingedrungene Wasser verdampft. Verdampfen wund Leistungs-
anstieqg verstarken sich im Sinn einer pesitiven Ruckkop-
pelung gegensaitig ("Autokatalyse").

Mit einem vereinfachten mathematischen Modell - &hnlich dem
von sowjebtlschen Wissenschaftlern zur Nachrechnung des
Tschernobyl-Unfalls eingesetzten - haben wir versucht,
diese Leistungsexkursion zu beschreiben. Die parametrischen
Rechnungen ergaben Energlefreisetzungen wvan adhnlicher
GréBenordnung wie beim Unfall wvon Tscherncbyl. Derartigen

Belastungen wire der Spannbetonbehidlter des THTR nicht ge-
wachsen.
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Wegen des autokatalytischen Abklaufs und der Grofe der =zu
arwartendsen Energlefreisstzung drangt sich der Vergleich
mit dem Bethe=Tait-Stérfall des Schhellen Brutreaktors auf.

b einer dieser {und viele &ahnliche denkbare) Storfille
entgegen unserer Ansicht als “hypothetisch" einzustufan
gind, kann bestenfalls eine ins einzelne gehende Untersu-
chung klé&ren. Aber auch im Falle, daB sie als "hypotha-
tisch" einzustufen sind, waren in Anbetracht des groﬂeh

Schadenspotentials risikemindernde Vorkehrungen zu fordern.

i1i) Storfall Flugzeugabstursz

Die Reaktorhalle und die angrenzenden Betrilebsgebaude (mit
Ausnahme des Brennelementlagers) sind nicht gegen die Aus-
wirkungen eines Flugzeugabsturzes ausgelegt. Vielmehr bhew
ruht das Sicherheitskonzept filr denh Reaktor in diesem Fall
auf einem Schutz des Abschaltsystems durch die sogenannte
Stabschutzdecke und auf gzwel funktlonell unabhanglgen,
rdumlich getrennten Notkithlsystemen.

Der heutige Ausleqgungsstandard gegen Flugzeugabsturz bei
DWRs richtet sich nach den RSK-lLeitlinien (1. Ausgabe wvon
1874, 2. Ausgabe von 1979, 3. Ausgabke von 1381} . Im TUV-
Sicherheitsgutachten Teil 21/2 wom 22.03.1585 wird die Aus-
legung des THTR gegen auBere Einwlrkungen nach diesen RSK-
Leitlinien bhestdtigt. Wie die Gutachter zu ihrem positiven
Urteil kommen keonnten, bleibt angesichts der mangelnden
Nachwelse unerfindlich.

Vielmehr wird im gegenwdrtigen Gutachten aufgezelgt, das
die Anlage den Auslegungsanforderungen dsr RSK-Leitlinien
keineswegs gentigh., Als besonders gravierend wirken sich
nach unserer Ansicht zwel in den hisherigen Gutachten nicht
heriicksichtigte Umstande aus:
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a) sStorfallverlaufe, hel denen es zu elner unmittelbaren
Freisetzung won Aktivitdt in die Reaktorhalle kommt.
Inshesondere der Bruch einer Speisewasser- oder KXzi-
Hauptleitung mit nachfolgendem  Dampferzeugerschaden
ibersteigen 1in i1hren auswirkungen den als Gal de-
finierten Kihlmittelverluststorfall (Aktilvitdtsableitung

in Bodennihe anstatt uker den 150 m hoheh Kamin}.

k) Folgeszchaden ({Trimmer, Treibstoffbrand, induzlerts Er-
schiltterungen) kénnen sowchl das Corestabsystem als auch
das zweite, nicht direkt betroffene, Nachwirmeabfuhr-
System beeintrichtigen baw. zerstaren.

In Verbindung von a) mit b) kann es zum totalen ausfall der
beiden Notkihlsysteme kommen, ohne da@ durch die geplanten
Notmafnahmen innerhalb von 3 h eine Wiederaufnahme der Not-
kiihlung méglich ist (hohe aktivitat in der Reaktorhalle).
Detaillierte radiclogische Folgenabschatzungen dieser Stér-
fallverlédufe wurden nicht durchgefihrt, es ist jedoch zu
befilrchten, daBl die im § 28 Aabs. 3 der sStrahlenschutz-
verordnung festgelegten Grenzwerte lberschritten werden.

iv) ausfall der Nachwarmeakfuhr

Wenn der Reaktor nach langerer Betriebszeit abgeschaltet
wird, dann bedarf er wegen der Nachzerfallslelstung weite-
rer Kihlung. Die Machzerfallsleistung betragt nach dem er-
sten Tag rund 1 % der NWennleistung und nach 10 Tagen noch
rund §,5 %. Falls die abfuhr der Nachzerfallswarme ber die
Dampferzeuger ausfallt, steigt die Temperatur im Core-Be-
reich an. Die Hohe des Temperaturanstiegs hangt von vielen
EinfluBfgrifien ab, z.B. davon, ok die Liner-Kilhlung intakt
ist oder nicht. Langerfristig besteht die Gafahr eines Ver-
gagens der Brennalemente uynd der Reaktorainbauten. Weil das

Versagen der Brennalemente eine Frelsetzung von Radioakti-
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vitat in den Primidrkreaislauf bedeutet, muf das NHachwarmeab-

fuhrsystem besconderen Anforderungen gentigen.

Das Neotklhlkonzept des THTR 300 hat eine Reihe wvon Modifi-
kationen erfahren, ohne daBl der von der Genehmigungsbehérde
vorgeqebene Zielwert von 1 X 1G'Efa fiir seine Ausfalliwahr-
scheinlichkelt erreicht worden wire. Wie aus dem TOV-
Sicherheitsgutachten Teil 18/13 hervergeht, wird dieser
Zielwert auch unter Einbeziehung wvon Handeingriffen (soge-
nannten NotmaBnahmen) um mehr als sinen Faktor 15 verfehlt.
Trotzdem wurden vem TUV alle Anforderungen als erfiillt er-
klart, offenbar unter dem Druck, die Inbetriebnahme des Re-

aktors nicht noch mehr zu verzdgern.

Eine Analyse der von der Herstellerfirma bzw. von den Gut-
achtern gegebenen Darstellung der Belastungen der SBE-Ein-
bauten bei einem 3-stindigen Ausfall des Notkuhlsystems
{wile er in Gutachten unterstellt wird)} zeigt zudem, dap zum
Teil nicht-konservative Annahmen gemacht wurden. Bel kon-
servativer Betrachtungswelise konnen dauerhafte Schadigungen
des Abschaltsystems und der Kiuhlgasgeblase nicht ausge-
schlossen werden, derart, daB eine Wiederinbetriebnahme der
Notkihlung nach 3 h unméqglich wird.

Ferner haken unsere Untersuchungen zum S5térfall Flugzeugab=-
sturz zu mehreren Storfallszenarios geflihrt, bei denen es
aufgrund von Folgeschidden (Treibstoffbrand, Induzierte Er-
schutterungen) 2zum totalen Ausfall der Notkihlung kommen
kann, ohne daB die vorgesehenen Handeingriffe fir LUNWA
{Langfristige Unterbrechung de£ NHachwarmeabfuhr) durchfihr-
bhar =sind (hoche Aktivitit oder Greoffeuer in der . Rea-
aktorhalle). Dabel handelt es sich durchaus um Szenarien,
die sich innerhall der zu unterstellenden Auslegungskrite-
rien der RSK-Leitlinien abspielen, und nicht um “hypothe-
tische" Stdérfalle.
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Als besonders schwerwiegend sind dabei Freisetzungen direkt
in die Reaktcrhalle zu ketrachten, die unter Umgehung des
vorgesehenen Ableitungspfades (Kamin) ablaufen., In diesem
Fall sind wegen der geringeren Emissionshéhe wesentlich hé-

here aktivitaten in unmittelbarer Umgebung des Kraftwerks
zu erwarten.

v} Schaufelabrif und Turbinenzerknall

Abschliefend ein Pﬁnkt, den wir in unserem Gutachten nicht

weiter analysiert haben, der unz ahker bel der Begehung dss
THTR 300 aufgefallen ist:

Die Turbine ist in einer Weise angeocrdnet, dal bel einemn
Schaufelabrif oder einem Turbinenzerknall primargasfihrendes
Leitungen und die Kihlgasgeblise des Reaktors wvon Bruch-
sticken getroffen werden kénnen.

Die Art der Anordnung der Turbinenwelle, die nicht in Rich-
tung einer der Hauptachsen des Reaktorgebiudes zeigt, son-~
dern parallel dazu, ist unseres Wiszsens einmalig im deut-

schen PReaktorbau. Sie stellt einen zusdtzlichen Risikofak-
tor dar.
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2. Der Reaktor der 2Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor
{AVRY

Von den Genehmigungs- und Aufsichtsbehérden szcheint der AVE
als relativ harmlozer "Spielzeugreaktor" eingeschitzt zu
werden, dem die Erfillung fblicher Auflagen erlassen werden
kann. Wir teilen diese Ansicht nicht. Wesentllich far die
Beurteilung des Schadenspotentials 1st nicht die in der Tat
geringe Lelstung, =sondern das radicaktive Inventar. Das ra-
dloaktive Inventar des AVR betragt etwa 2 x 108 ci entspra-
chend 10l? Bg, das =sind etwa 10 ~ 20 % des radicaktiven In-
ventars des Tschernobyl-Reaktors., JFedenfalls stellt das ra-
dicaktive Invéntar des AVR kelneswegs elne a priori zu ver-
nachlassigende Grdfe dar.

Trotz der konstruktiwven Unterschiede von AVR und THTR zeigt
der AVR dhnliche Schwachstellen wie der THTR. Dazu zahlen
die fehlende Auslegung gegen Flugzeugabsturz scwie Mangel
im Abschaltsystem.

Desgleichen sind die physikalischen Veoraussetzungen fiur den
heim THTR betrachteten Stérfall Wassereinbruch auch bein
AVR gegeben. Ladiglich auf die Diskussion des Ausfalls der
Machwdrmeakfuhr kann verzichtet werden, weil dieser Ausfall
beim AVR durch den 5térfall Flugzeugahsturz abgedeckt wird.

Die Ergebnisse unserer Analysen des Abschaltsystems und der
Stérfalle Wassereinbruch und Flugzeugabsturz sind nach-
folgend zusammengefasst:

1} aAbschaltsystem

Das Abschaltsystem des AVR besteht aus vier Absorberstédben,
die 1n Vorspringen des Seitenreflektors, den sogesnhannten
Reflektornasen, bewegt werden Eonnen, MiRt man das Ab-
schaltsystem des AVR am BMI-Kriterium 5.3 (siehe den ab-
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schnitt "Grundsdtzliches"), so ist offensichtlich, dap das
Kriterium in mehrfacher Hinsicht nicht erfillt ist.

Zum ersten ist dberhaupt nur =in Abschaltsystem wvorhanden,
das mit den Steuereinrichtungen identisch ist. Im Sinne des
BMI-Kriteriums 5.3 wiare es als das erste oder Schnellab-

schaltsystem elnzustufen.

Ein zweltes oder Langzsitabschaltsystem besitzt der AVR
nicht. Die Tatsache, daBd der Reaktor mit Hilfe des Schnell-
abschaltsystems und gewissen "Kricken" (Standheizung, Ny=
Einspeisung oder Vergiftung mit Borkugeln, vergleiche Kap.
3.2) langfristig unterkritisch gehalten werden kann, behebt
diesen Mangel nicht.

ii) stdrfall Wassereinbruch

Ein Stérfall, bel dem im Verlauf von 2 Tagen 27 t Wasser in
den Primdrkreis eindrangen, ereignete sich im Mai 1973.
Nach der Menge des eingedrungenen Wasserz wird solch ein
Storfall im allgemeinen als hypothetisch angesehen.

Die Tatsache, daBf 2 beim Wassereinbruch in den Primiarkreis
des AVR zu kelnen groBeren Freisetzungen von Radicaktivitéat
kam, wird oft als Beleg daflir angefihrt, daf der Storfall
"Wassereinbruch" bel Hochtemperaturreakioren beherrscht
wird. Nach unserer Meinung Zelgt dagegen dieser Stdrfall,
daf vermelintlich hypothetische Ereignisse tatsichlich ein~
treten kénnen und daf zweltens Theorien, die sich das Be-
triebsperscnal ilber die Vorginge im Reaktor bildet, falsch
sein und zu stérfallverschirfenden Handlungen fuhran kon-
nen. Im dbrigen kann ein Wassereinbruch im Core zu ka-

tastrophalen Leistungsexkursicnen fuhren, wie schon fur den
THTR genauer erklirt wurde.
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Wir haben auch fir den AVR Modellrechnungen mit dem punkt-
kinetischen Medell durchgefithrt, das .=chon fir den THTR
verwendet wurde und das in dar Laage ist, das aute-
katalytische Ausdampfen von Wasser aus dem Core naherungs-
welse zu beschreiben,

Die Modellrechnungen fuhren zu Leistungsexkursionen mit En-
erglefreisetzungen won ainer GréRencrdnung von 1 bis 10
Gigajoule thermischer Energie., Dabel wirden die Brenn-
elemente und der Reaktorhehidlter zerstért. Das im Spalt-
stoffinventar liegende BSchadenspotential kann damit sehr
raal werden.

Dery genaue Unfallablauf hangt von Einzelheiten ab, die de-
terministisch nicht veorhersagbar sind. In unserem Gutachten
zelgen wir das physikalische Prinzip eines Unfalls nach Art
von Tschernobyl auf. Der Druckanstieg wirde im Fall des
AVR, wie auch des THTR, zur Zerstorung des Reaktordruckbe-
hilters fiihren. )

iii) stérfall Flugzeugabsture

Zuxr Zeit der Errichtung des AVR wurde noch nicht daran ge-
dacht, Kernreaktoren gegen Flugzeugabsturz auszulegen. An-
dererselts wird diese Art der Auslegung im BMI-Sicherheits-
kriterium 2.6 von 1977 gefordert,

Im Zusammenhang mit dem geplanten Umkau des AVE wurde das-
halb der Auslegung gegen Flugzeugabsturz einige Aufmerksam-
kelt gewidmet. Es besteht kein Zweifel, daB sie beim AVR
nicht gegeben 1st. Dennoch wird zum Thema Flugzeugabsturz
in der Umbaustudie die feolgends SchluBfolgerung gezogen:

"Eine Auslegung von Teilen der Anlage gegen Flug-
zeugabsturz ist unter dem Gesichtspunkt der Risi-
kominderung nicht erforderiich.n
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Angesichts des in der Anlage vorhandenen Schadenspotentials
ist eine solch kavaliersmaBige Behandlung des Stérfalls
f"Flugzeugabsturz" nicht gerechtfertigt. Das BMI-Kriterium
2.6 liaRt dies auch nicht zu.

Es ist nicht einzusehen, daf etwa die Bevdlkerung von Ju-
lich (und das Personal der KFA) weniger schutzwirdig sein
sollta, als die wvon Hamm. Falls der AVR weiterbetrieben
werden sollte, ist ein dem heutigen Stand der Technik ent-

sprechender Schutz gegen Flugzeugabsturz zu fordern.

Sollte beabsichtig sein, den AVR entgegen dem jetzigen Pla-.
nungsstand Uber 19288 hinaus zu betreiben, so ware zu for-
dern, da} er entsprechend dem heutigen Stand von Wissen-
schaft und Technik sowie den gultigen Sicherheitskriterien
nachgerustet wird.

Dies wiirde erfordsrn:

a) Die Ertuchtigung des Abschaltsystems, d.h. die Einrich-
tung eines 2. (Langzeit-)Abschaltsystems

k) Auslegung gegen Flugzeugabstur:z

¢] Auslegung gegen eine Frelsetzung von Primargasaktivitat
in Bodenndhe

d) Schutz gegen unkdntrmllierhare Laistungsexkursionen hei
Wassereinbruch ins Core. Wir sehen nicht, durch welche
MaBnahmen das zu verwirklichen ware, aufaer durch den
kaum realisierbaren Zusatz einer Absorbersubstanz zum
Wasser des Sekundarkreizslaufs.
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1 Die Hochtemperaturreaktoren

Versuchsreaktor Jilich (AVR)
und
THTR Kernkraftwerk Hamm-Uentrop (THTR 300)



1.1 Einleitung

Es sind im wesentlichen zweli Reaktor-Linien verbreitet:
Einerseits gasgekithlte und graphitmoderierte, andererseits
wassaergekilhlte und -moderierte. Ausnahmen sind die sowjeti-
schen RBMK-Reaktoren ({Tscherncbyl-Typ) sowle einige US-
Reaktoren fur die militidrische Plutonium-Produktion, die

Graphit als Moderator und Wasser zur Kihlung verwenden.

Die Gas-CGraphit-Reaktaren stammen letztlich ab wvon dem von
FE. Fermi wdhrend des Kriages in Chicagoc erbauten, der als
erster Reaktor uberhaupt am 02.12.1942 kritisch wurde.
Diese Linie wurde nach dem Krieg in Grofbritannien und
Frankreich welterentwickelt. Diese Reaktoren hatten die
doppelte Aufgabe, Strom flir zivile und Plutonium fir mili-
tdrische Zwecke zu liefern.

Die Leichtwasserreaktoren sind Abkémmlinge der in den USA
Zzum Zweck des U-Boot-Antriebes entwickelten kompakten Reak-
toren.

Die heutigen Hochtemperaturreaktoren (HTR) gehoren der er-
sten Entwicklungslinies an. Das zusatzliche Charakterizti-
kum, das ihnen den MNamen gab, ist die weit héhere Endtempe-
ratur des Kihlmittels gegeniher Wasserreaktoren. Dies war
méglich durch den Ubergang won Luft als Kihlmittel zu che-
misch inerteren Gasen (fraher CO,, heute Helium).

Ein Charakteristikum der westdeutschen Hochtemperaturreak-
toren ist die wven R. Schulten vorgeschlagene Kugelhaufen-

form des Reaktorkerns, nach der dieser Reaktortyp oft be-
nannt wird.

Jede der charakteristischen Eigenschaften des HTR bietet
eine Reihe won betrieblichen sowie sicherheitstechnischen
Vor—- und Nachtellen gegenitber anderen Reaktorbauweisen.



Die Verwendung von Graphit statt Wasser als Moderator er-
zwingt eine weit weniger kompakte Bauweise, da Kohlenstoff
(C) wegen seines hdheren Atomgewichis weit weniger effizi-
ent moderiert als Wasserstoff (H): Ein Spaltneutron beno-
tigt im Mittel etwa 18 StdéBe mit einem H-Kern, bis es auf
thermische Geschwindigkeit abgebremst ist; dagegen werden
im Mittel 114 StéBe nit einem C 12-Kern dafir benotigt.
Dies fihrt dazu, daf die Leistungsdichte qraphitmddﬂrierter
Reaktoren welt geringer ist als die wassermoderlierter. Das
niedrige verhaltnis wvon Leistungsdichte zu Wérmékapazitét
der Hochtemperaturreaktoren wird gern als hesonders sicher-
heitserhdéhend bezeichnet. Man sollte allerdings nicht ver-
gessen, daBl auch die sowjetischen RBMK-Reaktoren wvom
Tschernobhyl-Typ diese Eigenschaft haben {Lelstungsdichte
ca. 4,2 MW}mB; zum Vergleich: THTR 300 ca. 6 Mmea, AVR ca,
2,8 Mme3}; offanbar geniigtk sie nicht, um katastrophale
Leistungsexkursionen zu verhindern. &us physikalischen
Grinden wichst vielmehr die bei einer unkontrollierten
Leistungsexkursion freigesetzte Energie mit der WArme-
kapazitdt, da mehr Energie bendtigt wird, um den Reaktor-
kern so weit aufzuheizen, dafl der negative Temperatur-
koeffizient ({s.u.) die Exkursion begrenzt. Modellrech-
nungen, die wir zur Untersuchung der Dynamik wven HTR-
Leistungsexkursionen durchgefilhrt haben, bestatigen dies.
Z.B. ergibt sich, daf eine Erhohung der Warmekapazitat auf
das  Hundertfache {entsprechend elner Reduktion  der
ILeistungsdichte auf ein Hundertstel) dle typische Zeltskala
einer Leistungsexkursion nur geringfilgig erhdéht {stwa um
den Faktor 2), wihrend sich die frelgezetzte Energie etwa
varhundertfacht. NAheres hierzu findet sich im Abschnitt
"storfall Wassereinbruch".

Als sicherheitserhohendes Merkmal der Hochtemperaturreakto-
ren wird auch die neutronenphysikalische WNeutralitat des
Kihlmittels hervorgehoben. Wiederum ist der Gewinn an sSi-
cherheit nicht eindeutig: Wahrend Verlust des Xihlmittels

bei einem Wasserreaktor auf jeden Fall die Kettenreaktion



heendet, da das EKihlmittel gleichzeitig der Moderator ist,
trifft dies bel Hochtemperaturreaktoren nicht zu.

Als weiterer sicherheitstechnischer Vorteil der HTR-Linie
wird die hche Temperaturbhestandigkeit der Brennselemente und
Tragestrukturen wegen der Verwendung der "keramischen" Ma-
terialien Graphit und EKohlestein erwahnt. Dies ist unbe-
streitbar ein Vorteil gegeniber ILeichtwasserrsaktoren, bei
denen die gréfte Gefahr das Schmelzen des Cores ist, das
bei Kihlmittelverlust allein auf Grund der Nachwirme ein-
tritt. Allerdings ist dieser Vortelil nur wirksam, solange
keine Temperaturen Erfeicht werden, kel denen auch die
"keramischen" Materiallen versagen und ERadicaktivitat,
zunachst in den Primirkreislauf, freigesetzt wird (vgl.
dazu die Abschnitte uUber den Ausfall der Notkilhlung sowie
den Wassereinbruch).

Schlieflich wird die XKugelhaufenform des Reaktor-Cores als
Vorteil geriahmt. Sle erlaubt es, die Cnre—Zuéﬁmmensetzung
Pei laufendem Reaktor zu werandern und zu optimieren und
damit einen wesentlich hoheren Abbrand zu erreichen. Diese
zweifellos attraktive Idee bringt allerdings auch etwas un-

angenehme technische Probleme mit sich:

Erstens ist es zumindest bel grdBeren Hochtemperaturreakto-
ren unumganglich, abschalt- und Redgelstibe in den Kugelhau-
fen hineinzudricken, ochne dap ein vorbereiteter Kanal far
gie veorhanden ist. Dies bewirkt Verdichtungen im Kugelhau-
fen und Bruch wvon EKugeln, was wleder zu Aktivitits-
freisetzungen in den Primarkreis fihrt. Dies ist ndher aus-
gefuhrt im Abschnitt "Abschaltsysteme".

Zweitens werden flir das standige "Umwdlzen", d.h. Zugehen
und abziehen wvon Brennelementen, Schleusensysteme bendtigt,
die sehr viele Male mit héchster Zuverlassigkeit arbeiten
mussen, um eine Freisetzung des radicaktiven Kihlgases zu

verhindern ({(auch I1m HNormalbetrieb =sind gewisse abgaben



durch Leckage unvermeidlich). Die Stérfall-Liste des AVR
enthalt von 1977 bis 1987 21 Stérungen der Beschickungsan-
lage; beim THTR kam es am 04.05.1286 zu einer Freisetzung
von Primirgas-Aktlvitdt aufgrund wvon Problemen mit der
Beschickungsanlage. Dlese Beispiele unterstreichen die Pro-
blematlk des EKugel-Umwalzens. Interessanterweize 1zt fur
das schweizerische Projekt eines gasgekiihlten Heizreaktors
(ZHR), der ebenfalls eln Kugelhaufen-HTR sein soll, vorge-
sehen, ganz auf die Umwadlzung der Brennelemente zu verzich-
ten. In einer Stellungnahme [1] der schweizerischan ce-
nehmigungsbehdérde, der Haﬁptahteilung flir dlie Sicherheit
von Kernkraftwerken {HSKj, heift es unmifverstandlich:

"Dal im GHR KXeine Brennelemente bewegt werden,
bringt nebst einer technischen Vereinfachung vor

allem einen radioclogischen Vorteil.”

{Bei Verzicht auf Umwilzung ist allerdings nicht recht ein-
Zusehen, welche Vorteile das Kugelhaufenkonzept gegenitber
der Blockbauweise bietet, wle sie 1in den Heochtemperatur-
reaktoren Dragon in Grolbritannien oder Peach Bottom und
Fort St. Vrain in den USA verwirklicht ist.]

Es wird noch ein weiteres Merkmal als ursachlich fir die
besondere inhirente Sicherheit des HIR-Konzepts hervorgeho-
ben: Die Tatsache, dal der Reakitor sich kel Temperatur-
bzw. Leistungserhéhung aufgrund seines negativen Tempera-
tur- und Leistungs-Koeffizienten "selbst abachaltet™. Diese
Eigaenschaft ist nun keineswegs spezifisch fiir d4ie HTR-Bau-
linie; sie teilt sie mit allen (blichen Reaktoren. Tatsach-
lich gibt es hierzu ein Xriterium, das in der Bun-
desrepublik jeder Reaktor zu erfiillen hat, um genehmigungs-
fahig zu =ein. Das Sicherheitskriterium 2.2 des Bundes-
innenministeriums (kurz BMI-Kriterium 3.2} besagt namlich

(2]



"EKriterium 3.2: Inhdrente Sicherheit

Der Reaktorkern muf so ausgelegt sein, daf aufgrund
prompter Rickkopplungseligenschaften die in Betracht
zi! giehenden schnellen Reaktivitatsanstiege so weit
abgefangen werdsen, daf im ZSusammenwirken mit den
tibrigen inhdrenten Eigenschaften der Anlage und den
Abschalteinrichtungen sicherheitstechnisch bedeut-
same Schédden im Reaktorkern und Kihlmittelkreislauf

nicht eintraten.®

Bel Hochtemperaturreaktoren kann es nun Storfall-situatio-
nen geben, kel denen eine positive Rickkopplung an die Lei-
stung auftritt. Dies ist im Abschnitt "Stérfall Wassersin=
bruch" genauer diskutiert.

Die mit dem Bauprinzip verbundenen hohen Core-Temperaturen
haben neben offensichtlichen betriebswirtschaftlichen Vor-
teilen ({(hoéherer thermischer Wirkungsgrad, Moglichkelt der
Auskopplung von ProzeBwirme) auch sicherheiltstechnische
Hachteile. Einmal fihren die hcohen Temperaturen zu erhohten
Belastungen vieler XKomponenten (z.B. der Dampferzeugar) und
Struktur-Materlalien. Vor allem abher ist == wegen der hohen
Core-Temperaturen nicht méglich, wichtige Grdfen wie Tempe-
ratur und Neutreonenfluf dort direkt zu messen. Diese Daten
werden durch Rechnung aus Messungen auBerhallk des Cores er-
mlttelt; die Informationen iber den Core-Zustand sind daher
hdchstens =so zuverlissig wie die wverwendeten Rechenmetho-
den.

Das Bauprinzip der HTR-Linie macht es erforderlich, den
Einbruch von Wasser aus dem Sekundarkreislauf in den Pri-
mirkreis mit groBer Zuverlassigkelt zu verhindern, und,
falls es doch dazu kommt, den Storfall schnell zu detektie-
ren und durch Gegenmafnahmen zu beherrschen. Diesem Pro-
blemkreis 1ist der Abschnitt "S8térfall Wassereinbruch"

gewidmet, in dem wir zu dem Schlufd kommen, daf hier ein



ernstes, bisher von der Sicherheit=forschung nicht genligend
beachtetes Risiko liegt.

Alles in allem 188t sich sagen, dad der sicherheitstechni-
sche Vorzug der HTR-Linie gegeniber den Leichtwasserreakto-
ren nicht evident ist. Dle oft gerihmten Merkmale, die das
HTR-Konzept "inhdrent sicher" machen scllen, sind, wie hier
aufgezeigt, unter bestimmten Umsténdan zum Teil risikoerhd-

hend; dazu kommen noch weitere HTR-spezifische Sicher-
heitsproblema.

Ein guantitativer Vergleich der Sicherheit von Hochtempera-
turreaktoren und ILeichtwasserreaktoren wirde eine detail-
lierte Untersuchung erfordern, die wir hier nicht leisten
kénnen. In den folgendeﬁ Abschnitten wellen wir aber einige
typische Schwachpunkite und unserer Meinung nach ungeniigend
diskutierte Stoérfille der Hochtemperaturreaktoren AVR und
THTE 300 untersuchen. Zunachst Jjedoch sollen dieze beiden
Feaktoren genauer vorgestellt werden.



1.2 Geplante und existlierende Hochtemperaturreaktoren

In der Bundesrepublik sind die beiden Hochtemperaturreakto-
ren AVR und THTR 300 in Betrieb. Sie sind in eine Entwick-
lungslinie eingebettet, die sowohl Reaktoren im Ausland wie
auch eine vielzahl wven nur auf dem Papier existierenden
Reaktoren enthalt.

Erwiahnt wurden bhereits das Reaktor-Experiment Dragon (20 MW
thermische Leistung) sowie der Versuchsreaktor Peach Bottom
(115 MW thermisch) und der Prototyp-Leistungsreaktor Fort
St. Vrain (837 MW thermisch), ersteres in GroBbritannien,
die bheiden letzteren in den USA. Diese Reaktoren
unterscheiden sich von den hiesigen Hochtemperaturreaktoren
durch- die Blockbauweise ihrer Cores. In ihre engere
Verwandtschaft gehdért das Prejekt HTR 1160 (1160 MW
elektrische Leistung), das ebenfalls mit ainem
blockformigen Core geplant ist. Es hat allerdings den
Anschein, daB dieses Projekt eines "groBen" Hochtemperatur-
reaktors, dessen ILeistung mit der moderner Leichtwasszer-

reaktoren vergleichbar wdre, zur Zelt nicht mehr ernsthaft
verfolgt wird.

Paneben gibt es "kleine" Hochtemperaturreaktoren, wie den
AVR Versuchsreaktor (45 MW thermische, 15 MW elektrische
Leistung) und die geplanten Typen HTR-Modul der Firma Sie-
mens/Interatom =owlie HIR 100 der Firma BBEC (200 bzw. 25& MW
thermisch) . Sicherheltstechnische Bedeutung kommt der Tat-
sache zu, dal diese ReaKktoren keine in das Core einfahren-—
den Absorberstdbe hendtigen, wvgl. den Abschnitt "Abschalt-
gysteme”,

"Mittlere" Hochtemperaturresaktoren sind der THTR 3006 (750
MW thermisech, 2300 MW elektrisch), der geplante HTR 500
(1250 MW thermisch) und die geplante Prozefwirme-inlage
FNP 500 ({500 MW thermisch). Diese Reaktoren bhendtigen ein

Corestabsystem zu Regelung und Abschaltung; die damit ver-



bundenen Probleme sind im Abschnitt "Abschaltsysteme" dis-
kutlexrt.

Eine Besonderheit des THTR 300, worauf das vorangesetzte T
hinwelist, ist dle Verwendung von Theorium 232 als Brutmate- .
rial in den Brennelementen, das im Reaktorbetrieb teilweise
in das= spaltbare Uran-Isctop 233 {ibergeht. fDie
urspriingliche Beladuny  des AVR  enthielt  ebenfalls
Brennelemente mit Thoriumgehalt.) Un diesen Kon-
verzgionseffaekt zu maximiersn, wird in den Brennelementen
des THTR hochangereichertes Uran (HEU) mit einem Anreiche-
rungsgrad ven 93 % (waffenfahig!) wverwendet. *) Tatsichlich
wird die Tdee, das erbriutete U 233 abzutrennen und
wiedarzuverwenden, die die Entwicklung einer eligenen
Wiederaufarbeitungstechnologie erfordern wurde, nicht wei-
ter verfolgt. Alle flir die Zukunft geplanten HTR-Varianten
sollen niedrig angereichertes Uran (LEU) mit einem Anrei-
cherungsgrad von héchstens 13 % als Brennstoff, unter Ver-
zicht auf eine Beimischung wvon Thorium, verwenden. Der

THTR 300 ist somit ein Prototyp fir eine bereits ausgestor-
bene Baulinie.

Der erste in der Bundesrepubklik erbaute Hochtemperaturreak-
tor ist der AVR-Versuchsreaktor auf dem Gelande der
Kernforschungsanlage Julich GmbH (KFA), erbaut von der BBK
(Brown Boverl/RKrupp Reaktorbau}) wven 1959 an, in Betrieb
genocmmen 1966. Die Entwicklung war mit Hinderniszsen
verbunden, die auf eine gewisse Diskrepanz zwischen
theoretischen Berechnungen und empirischen Ergebnissen
sehlieBen lassen, S0 stellte die Reaktor-Sicher-
hettskommission (RSK) 1965 fest, daB der Reaktor in der
vorgesehenen Konstruktionsweise nur durch Herausnehmen der
Kugeln abschaltbar sei, fiur die jedoch "nicht geniigend Raum
zur Verfigung" stehe [3]. Bel der Inbetriebnahme ein Jahr

*} Die HsK verlangt fiir den Helzreaktor GHR aus Griinden der
Nichtverbreitung von Atemwaffen einen Anreicherungsgrad
von héchstens 20 % U 235 [1]



gpater multe dle RSK feststellen, daf zur Erreichung der
Kritikalitat 17000 statt 13000 Brennelemente eyforderlich
waren, ochne daf "die Ursachen fir diesen Mehrbedarf' hatten
"endgilltig ergrindet werden kénnen" [(5]. Im Mai 1978 er-
lebte der Reaktor ssinen wohl ernstesten 3téHrfall: Den Ein-
bruch won 27 t Wasser aus dem Sekundirkreis in den Primér-
kreis, der zu einer etwa l1l5-monatigen Betriebsunterbrechung
fiihrte. Uber die sicherheltstechnische Bedeutung dieses
Storfalls wird im Abschnitt "Stérfall Wassereinbruch" mehr
zu sagen sein. Die wichtigste am Reaktor vorgenommena Ver-
dnderung ist die 1974 vorgenommene Erhéhung der Hellgas=-
Temperatur von 850 °C auf g50 “c.

Eine einigermaBen aktuelle Beschreilbung des AVRE-Reaktors
findet sich in [&], wiedergegeben in Anhang A 1.2.1.

Der im Titel dieser Referenz angesprochene Umbau des AVR zu
einer ProzeBwarmeanlage wird wehl nicht stattfinden; nach
dem gegenwartigen Planungsstand soll der Reaktor 1983
stiligelegt werden,

ber Bau des THTR 300 in Hamm-Uentrop bkegann 1971 und zog
sich bkis 1982 hin (erste EKritikalitdt am 13.09.1%83). Die
Kosten hetrugen etwa 4,5 Mrd DM, Seit 1985 befindet sich
der THTR 200 im Leistungsprobebetrieb (MNetzbetrieph seit
16.11.1985). Das Core ist jetzt im Zustand der scgenannten
Einlaufphase.

Die wichtigsten konstruktiven und 3Auslequngs-Untaerschieds
gegenuber dem AVR sind:

1. Thermische Leistung won 750 MW (AVR: 45 MW)

2. Leistungsdichte 6 MW/m° (AVR: 2,65 MW/m3)

3. ca. 10 g Thorium und 1 g hochangereichertes Uran pro
Brennelement (AVR-Erstbeladung: ca. 5 g Thorium und 1 g
hochangereichertes Uran)

1o



4, Unterbringung dez Cores und der sechs Dampferzeuger in
einem Spannbeton-Druckbeshalter (SBB) (AVR: Stahldruck-
gefdi)

B. Zusatzlich zum Reflektorstabsystem eln Corestabsystem
von Regel- und Abschaltstdben, die ohne Flhrung in den
Fugelhaufen einfahren milzsen (AVR: Reflektorstabsystem
mit 4 Staben)

6. Betriebsdruck 39,2 bar {AVR: 10,9 bar).

Die ersten drel Unterschiede haken betriebswirtschaftliche
Griinde. Der erhéhte Schwermetalleinsatz im THTR 300 filhrt
zu erhdhter EKonversien wvon Th 232 in U 233 und damit zu

besserer Ausnutzung des Brennstoffs.

Die letzten drel Unterschiede sind physikalisch-technisch
bedingt: Fir den THTR 300 kKdénnte ein Stahldruckgefaf nicht
in der erforderlichen GrdBfe und Standfestigkeit gsbaut
werden; ein Corestabsystem ist wegen der GrdéBe des Cores
{Radius 2,B05 m) unumganglich; der hohere Heliumdruck ist
notwendig, um die erzeugte WArme aus dem grdferen Core mit
héherer Leistungsdichte abzufiihren.

Einen Uberblick uber die Anlage bietet die "Kurzbeschrei-
bung der Gesamtanlage™ [7], aus der wir wesentliche Ab-
schnitte im Anhang A 1.2.2 zitieren.

Die Unterbringung des Reaktorkerns einschlieBlich der sechs
Dampferzeuger in einem Spannbetonbehdlter (5BB) 1st nicht
freli von sicherheitstechnischen Problemen. Da der SBE na-
tilrlich nicht begehbar ist, sind wiederkehrende Priifungen
der Dampferzeuger, wie sie zur Vermeidung wvon Wasserein-
briichen wesentlich =ind, aufs AuBerste erschwert. Der SBBE
selbst hat die eindrucksvolle Wandstidrke von 5 m. Beton ist
aber warmeempfindlich und sollte nicht tber 85 °C erwiArmt
waerdan, um seine volle Festigkeit zu behalten, siehe [8],
Seite 10.2-5. Daher sind umfangreiche Einbauten zur
thermischen TIsolierung und Kihlung exforderlich, die
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natiirlich auch wleder eine gawisse Versagens-
wahrscheinlichkeit haben. BAuBerdem wird der SBR vwvon

zahlreichen Durchfihrungen durchbrochen.

Die Entwicklung der Hochtemperaturreaktoren war begleitet
von umfangreichen theoretischen Berechnungen wie wvon Mo=
dellversuchen, deren Ergebnisse auch im Genehmigungsver-
fahren eine Rolle splelten. Natirlich erhebt sich die Frage
nach der Zuverldssigkeit von Aussagen, die auf solche
Untersuchungen gestiitzt sind. Wir wollen hier dieses Pro-

blem anhand einiger ausgewdhlter Experimente beleuchten.

Ein hesonders krasses Beispiel. bistet die Abschitzung der
Kugelbruchraten. Kugelbruch ist sicherheitsrelevant, da er
zu einer Erhéhung der Primdrgas-Aktivitat und damit
letztlich 2u erhéhten Abgaben an die Unwelt fihrt. Im
Sicherheitsgutachten der TOV Arge KIW [9], Seite 3.1-9 wird

elne Bruchrate von 300/Jahr als "noch zulassigh" angeseahen.

Hach Ergebnissen wvon Modellversuchen des Erbauers HRB, die
noch 1985 &ffentlich wvertreten wurden, soll im HNormal-
betrieb im Mittel eine Xugel in zwei Betriehsjahren von den
Corestiben zerdriickt werden [14], [11l], dies unter der an-
nahme, daB das reibungsmindernde HH3—Einspeisungssystem
funktioniert.

Bei Versagen des NH,-Schmiersystems 1ist laut {12] =zu
erwarten, daB bkeim Sammeleinfahren der Corestdbe in das
kalte Core 1000 Kugeln zerdrickt werden, bei heiflem Core
35ll die Bruchrate erstaunlicherweiszse nur 30 betragen.
{Dazu kommt noch eine hier nicht ins Gewlcht fallende Wahr-
scheinlichkeit, daB Kugeln beim Einfallen in das Core zer-
brechen.] All diese Angaben sind vom TUV wile von der Geneh-
miqungsbehorde anstandslos akzeptiert worden.

Tatzachlich Xkénnen sie durch die bisherigen Betriebs-
erfahrungen mit dem realen THTR als widerlegt gelten:
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Bisher sind bereits sechs Bruchkannen gefillt: das
entspricht iiber 12000 zerbrochenen Kugeln. Man kann daraus
nur den Schlud ziehen, daB die Extrapolation von den Versu-
chen an verkleinerten Modellen des THTR-Cores auf die wirk-~
liche Anlage nicht berechtigt war.

In {11] wird auch uUber Modellversuche berichtet, mit denen
an der Ruttelversuchsanlage SAMSON das Verhalten des THIR-
Cores bei Erdbeben getestet werden sgll. Dies ist insbeson-
dere deshalb wichtig, well durch Ritteln die Kugelschittung
verdichtet werden kann, so daB ein Einfahren der Corestabe
erschwert oder unméglich wird. Die Ergebnisse sind beruhl-
gend, jedoch ist ihre Auszsagekraft nach den Erfahrungen mit
der Bruchrate fragwirdig, da sie auf der gleichen Extrapo-
lation von verkleinerten Modellen beruht.

an der KFA Jullch wurden Experimente zur Spaltprodukt-Frei-
setzung aus den Brennelementen bel Storfallen durchgefihrt
[13]. Dazu wurden Brennelemente in einem Ofen auf Tempe-
raturen von 1600 bis 1800 °C aufgeheizt. Beil einem Stérfall
waren allerdings die beschichteten Brennstoffpartikel
{Durchmesser ca. @¢,4 mm}, die in den Graphlt der Kugeln
eingelagert sind, die Warmequelle. Zumindest kurzfristig
maff £iar sie mit erheblich hoheren Temperaturen gerechnet
werden, was zu thermischen Spannungen und moéglicherweise
hoheren versaqensratenjfﬁhrt. Gerade die geringe Warmekapa-
zitat und daher rasche BAufheizung der beschichteten Tell-
chen wird +a in Anspruch genommen, um eine schnelle Lel-
stungshegrenzung bei Exkursionen iber den negativen Tempe-
raturkeoeffizienten zu gewahrleisten.

Um die inh&rente Sicherheit wvon Hochtemperaturreaktoren zu
11lustrieren, wird sehr gern auf die sogenannten Stabklemm-
Versuche am AVR hingewiesen [14], [15E]. Dort wurde
experimentell gezeigt, daf belm Ausfall wvon Abschaltstaben
der Reaktor sich durch seinen negativen Temperatur-

Koeffizienten selbst abschaltet. Beim sagenannten Vierstah-
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‘Klemmversuch wurden bei ausgefahrenen Abschalistaben die
beiden Kiuhlgas-Gebldse ausgeschaltet. Wie erwartet, brach
zunichst die Leistung zuzammen, die Temperaturen sanken ab.
23,5 Stunden spiter wurde der Reaktor wieder kritisch und
erreichte schliepflich eine guasistationare lLelstung von ca.
7 % der Nennleistung bei nur relativ geringfigig

(50 ~100 “C) erhéhten Temperaturen. Der Versuch wurde nach
26 Stunden beendet und wird oft als Bewels flir die
zuverladssige Wirkung des "inhArenten'" Abschaltsystens
hetrachtet. Tatsachlich war aber zum Zeitpunkt des=s
Versuchsendes die langfristig zu erwartende Uberschuf-
Reaktivitdt noch nicht aufgebaut; um sie zu kompensieren,
hitte das Core langfristig Temperaturen von etwa 600 °C
iber Betriebstemperatur erreichen missen.

Noch vorsichtiger muB man bei der Ubertragung des Erxrgebnis-
ses auf den THTR 300 sein: Wegen seilner hdheren langfristi-
gen UberschuBf-Reaktivitdt (Vergiftungseffekt) und seines
kleineren Temperaturkoeffizlenten miiRte man langfristig
Temperaturerhéhungen um etwa 2500 “C erwarten, wollte mnan
elnen entsprechenden Versuch (Klemmen aller 3tabe) durch-
fiihren. Vor allem aber sieht die Situation ganz anders aus,
wenn zusdtzlich durch einen Stdrfall Reaktivitdt zugefihrt
wird (sog, ATWS-Starfille).

Das Genehmigungsverfahren fur den THTR 300 =zeigt an vielen
Stellen, daBP die Gutachter wvom TUV wie auch die Ganehmi-
gungskhehérde Angaben der Erbauerfirma, die auf Berechnungsn
oder Modellversuchen beruhen, allzu unkritisch Ubernommen
haben. In den folgenden Abschnitten wollen wir zeigen,
warum nach unserer Meinung wesentliche Sicherheitskriterien
nicht erfullt sind.
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2 Der Hochtemperaturreaktor THTR 300



2.1 Die beiden abschaltsysteme deg THTR 300

2.1.1 Grundsitzliches

Alle EKernreaktoren bendtlgen Einrichtungen zur Steuerung
und Abschaltung der Kettenreaktion. 2Zum einen ist dies
agffensichtlich notwendig aus betrieblichen Griunden (z.B.
Lastwechsel), zum anderen ist es auch von grofter sicher-
heitstechnischer Relavanz, daB die Kettenreaktion jederzeit
sicher unterbrochen und der Reaktor beliebig lange unter-
kritisch gehalten werden kann. Besonders wichtig ist dies
in Stérfallsituationen (s.u.}. In ihrer Funktion wund
sicherheitstechnischen Bedeutung sind die Abschaltsysteme

den Bremsan beim Auto vergleichbar.

Da ein EReaktor, um Uberhaupt betrieben werden zu kdnnen,
eine gewlsse UberschuBreaktivitat bendtigt (beim Erstcore
des THTR 300 etwa 2,6 Nile*}, sishe {1681}, und da zum
andersn die Reaktivitit nicht konstant ist, sondern vom
vorhaergehenden Betrieh abhangt, muB das Abschaltsystem in
der Lage sein, eine gewisse Menge an Reaktivitdt zu binden.
Beim THTR 300 ist zum Beispiel zu erwarten, daf nach einer
Langzeitabschaltung die Reaktivitdt durch den Xe 135 -
Zerfall und den Aufbau von U 233 aus dem Pa 233 - Zerxrfall
um 2twa 7,7 Nile erhdht ist (17]. Das Abschaltsystem muf in
der Lage sein, auch diese erhdhte Reaktivitdt zu kompen-
sieren, um den Reaktor unterkritisch zu machen und zu hal-
ten. Dazu kommt noch, daR infolge des erwinschten, da =ta-
bilisierenden, negativen Temperaturkceffizienten der Reak-
tivitdt ein kaltes Core mehr Abschaltreaktivitdt bendtigt
als ein heifes.

Man hért manchmal, daf Hochtemperaturreaktoren ein inha-

rentes, das helft aus physikalischen Grinden immer funktio-

*) Die Reaktivitdtseinheit 1 Nile bedsutet 132
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nierendes Abschaltsystem besitzen: damlt ist eben diese
Eigenschaft des negativen Temperaturkoeffizienten gemeint
(den allerdings Leichtwassereaktoren auch haben). Auf Grund
dieser Eigenschaft wirde ein solcher Reaktor, reduzierte
man die Warme-Abfuhr unter die Nachzerfallsleistung, auf-
grund der damit verbundenen Erwdrmung des Cores sich selbst
abschalten. Dies ist eine Tatsache, besagt aber zunadchst
nicht mehr als die Aussage, daB ein Autoc auch chne Bremsen
irgendwann zum Steshen kommt. Konkret heilt das folgendes:
Beli einem typischen Temperaturkoeffizienten wvon 3 x 1079
wird die Temperatur um 230 °C pro Nile zu kompensierender
Reaktivitat anstelgen; bei 8 Nile waren das iiber 2500 °c,
Solche Temperaturen wirden zu katastrophalen Freisetzungen
von Radloaktivitit fihren. auf aktive abschaltsysteme kann

also soweniqg verzichtet werden wie auf Bremsen beim Auto.

Die Anforderungen an das Abschaltsystem von Kernreaktoren
sind koedifiziert im Kriterium 5.3 der Bekanntmachung des
Bundesministers des Inneren vom 21.10,1977 {2], im fol-

genden als BMI - Kriterium 5.3 bazsichnst:

"Friterium 5.3: FEinrichtung =zur Steueruny und

Abschaltung des RKernreaktors 1)

Die Einrichtungen zur Steuerung und Abschaltung des
Kernreaktors milssen alle im bestimmungsgemdlen Ee-—
trieb und bei Stdrfdlien mbglichen Reaktivitdtsan-
derungen beherrschen, so dag die jeweils spezifi-
zlierten Grenzwerte fiir das Reaktorsystem bel den iIn

Betracht zu ziehenden Transienten<’ nicht iber-

1) Eine Prézisierung dieses Kriteriums im Hinkblick auf
den mbglichen Ausfall des Schnellabschaltsystems
bei Betriebstransienten igt vorgesehen.

2)

Diese Transienten sind anlagenabhdngig, =.B.
dnderung von RKihimitteltemperatur und -~druck als
Folge von Stoérungen in der Lelistungsregelunyg,
Stabfall, Ausfall der Hauptwirmesenke, Dampf-
leitungsbruch.
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schritten werden, Die Wirksamkeit und Fahrge-
schwindigkeit sowohl von eingelnen als auch von ge-
meinsam fahrenden Steuerelementen sowie anderer
reaktivitdtssteuvernder Finrichtungen sind so zu be-
grenzen, daB bel fehlerhaftem Fahrbefehl die je~
weils spezifizierten Grenzwerte fiir das Reaktorsy-—
stem eingehalten werden.

Der Reaktorkern und die Einrichtungen zur Steuerung
miiszan so aufsinander abgestimmt sein, dal Schwan-—
kungen des Neutronenflusses, die zu seinem Uber-
schreiten der spezifizierten Grenzwerte [fiir die
Brennelemente fluhren kénnten, entweder nicht mog-
l1ich sind oder zuverlédssig und schnell festgestellt
und unterdriickt werden kdnnen. Die sich aus der
Reaktivitdtsbilanz ergebende Abschaltreaktivitit
mufl auch fiir den Fall, daB Steuerelemente - minde-
stens das reaktivitidtswirksamste Steuerelement -
voll ausgefallen sind, eine ausreichende Abschalt-
reserve enthaltaen.

Aufier der Ifiir den Betrieb notwendigen Abschaltein-
richtung, dJdie ganz oder teilweise mit den Steuer-
einrichtungen identisch sein kann, muf sine =zweite,
davon unabhdngige und verschiedenartige Einrichtung
zum Abschalten des Reaktors vorhanden sein,

Eine der beliden Abschalteinrichtungen muf fir sich
allein in der Lage seln, den EKernreaktor aus jedem
Betriebszustand und auns jeder Stdrfallsituation
heraus auch bel Ausfall des reaktivitdtswirksamsten
Steuerelements so schnell unterkritisch zu machen
und hinreichend lange zu halten, daf die jewalils
spezifizierten Grenzwerte des Reaktorsystems nicht
iibarschritten werden. Der Ausfall des reaktivitdts-
wirksamstan GSteusrelements braucht nicht bertick-

gsichtigt zu werden, wenn bheide Abschaltsysteme
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einschlieflich der Anreqgung durch das Schutzsystem,
inshaesondere  hinsichtlich der  Abschaltcharak-
teristik, der Wirksamkelit und des Zeitverhaltens,
gleichwertig sind.

e andere Abschalteinrichtung muf fiir sich allein
in der Lage sein, den Reaktor aus jedem Betriebszu-
gtand heraus unterkritisch zu machen und auch bel
der fiir die Reaktivitdtsbilanz unginstigsten Tempe-
ratur, die unter den in Betracht zu ziehenden Um-
stédnden im System méglich ist, belieblg lange un-
terkritisch zu halten."

Im PBlanungsgrundsatz 20 f£iar den THTR 300 [18] i=st nochmals
ausdricklich festgestallt:
"Das entsprechende BMI - Kriterium 5.3 1st zu er-
Ffrillan.n

Zur Steuerung und Abschaltung von Kernreaktoren werden im
allgemeinen Absorbherstibe verwendet, dle in fixierten Kand-
len in das ¢Core eingefahren werden kénnen. Eine 2ausnahme
kilden Hochtemperaturreaktoren wvom Eugelhaufentyp, bel
denen es2 infolge der hohen Coretemperaturen nicht méglich
ist, solche Kanidle etwa mit Hilfe von permanent eingebauten
Rohren zu realisieren; es gibt kein Material, das hierfir

gleichzeltig hitze- und formbestdndig genug ware.

Beil kleineren Reaktoren dieszes Typs, wie stwa dam AVR oder
auch den geplanten Reaktoren HTR 100 und Modul-HTR, ver-
zichtet man daher ganz darauf, Absorberstdbe ins Core ein-
fahren zu lassen. Wegen des geringen Core-Durchmessers die-
gser Reaktoren geniigh ez, Absorberstabe 1n Bohrungen im Sei-
tenreflektor laufen zu lassen; infolge der relativ grofien
Wanderungslange der Neutronen im Vergleich zum Core-Durch-
messer haben diese Stibe genligend Durchgriff auf das Core,
um den Reaktor zu steuern, abruschalten und gegebensnfalls

19



heliebig lange unterkrititsch zu halten (beim AVR aller-

dings nur bei einer erhdhten Temperatur von 130 °cy.

Bei mittleren und grdReren HTRs, wie etwa dem THTR 300
{cder auch diversen nur auf dem Papler existierenden Reak-~
toren), relcht s=olch.ein Reflektorstabsystem (RSS} nicht
aus. Man bendtigt ein Corestabsystem (CS55), das aus den
obengenannten Grinden direkt in den Rugelhaufen einfahren
mu. Die 1im folgenden zu diskutierenden Probleme mit dem
Abschaltsystem des THTR 300 hangen alle mit dieser etwas
unangenehmen Notwendigkeit zusammen.

Das urspringliche Xonzept fiir den THTR 300, wie es im Si-
cherheitzsbericht wvon 1269 [12] und im 2. Nachtrag dazu wvon
1271 [20] beschrieben ist, sah vor, das Reflektorstabsysten
in erster Linie zur betrieblichen Regelung zu verwenden,
wahrend far Schnell- und Langzeitabschaltung das Corestab-

system vorgesehen war.

Da dieses Verfahren offensichtlich nicht dem Prinzip der
Unabhangigkelt und Diversitdt von Schnell- und Langzeitab-
schaltsystem entsprach (sishe BMI-Eriterium 5.3 [2]), wurde
auf Verlangen der RSK in [20] =zusatzlich ein Hot-
abschaltsystem vorgesehen, das aguz einem System zur Ein-
speisung von Absorbergas (z.B. BF;} bestehen sollte.

Dieses Hotabschaltsystem war vom hetrieblichen Standpunkt
aus zweifellos unattraktiv, da es die gGefahr mit sich
brachte, daf nach sinmaliger Anwendung (z.B. Fehlausldsung)
der Reaktor nicht mehr hitte hochgefahren werden koénnen.
Daher unternahm man es, das Konzept des Einsatzes von Core-
und Reflektorstabsystem so 2zu Aandern,. daf das BMI -
Kriterium 5.3 [2] auch chne Vorhandensein eines
Hotabkschaltsystems als erfiullt gelten konnte. Dlese
Heukenzeptlion wurde von der TUV ARGE Kerntechnik West im
Jahre 1978 positiv beurteilt [21], von der RSK gutgehelpen
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(22], (23] und von der Genehmigungsbehorde scgar als
sicherheltserhéhend 1981 entgliltiyg genehmigt [24].

Andererseits hat das neukonzipierte Abschaltkonzept in er-
habl ichem Mal Kritik auf sich gezogen und ist sogar mit ju-
ristischen Mitteln angefochten worden [25]1; vgl. auch das
Kapitel #iber "“"Kritiker-Literatur”. Es wird im welteren ge-
nauer diskutlert werden, inwiewelt wir diese Kritik als
berechtigt ansehen.

2.1.2 Das gliltige Abschaltkenrzept des THTE 240

Wie erwahnt, besitzt der THTR 300 ein Reflektorstabsystem
(RSS), bestehend aus 36 elektrisch angetriebenen Absorber-
staben, dle in Bohrungen im Selitenreflektor bewegt werden
kénnen; das RSS wird als das 1. Abschaltsystem hezeichnet.
Weiterhin gibt es das Corestabsystem (CSS5), bestehend aus
42 Staben, die pneumatizch angetrieben werden {Langhub- und
Kurzhubantrieb} und direkt in den HKugelhaufen einfahren;
das CS5 gilt als 2. Abschaltsystem.

Zur Schnellabschaltung ({(Scram} werden 24 Reflekitorstibe
(unter bestimmten Bedingungen auch 30 Stabe) in der oberen
Endstellung bereitgehalten, die im Falle eines Schnellab-
schaltbefehls mit Hilfe der Schwerkraft mit etwa 50 cm/s
gebramst einfallen {(Gesamtzeit ca. 14 s), s. [17], Seite
6.1-4. Zur Langreitabschaltung (LZA) werden die Corestibe
mittels ihres pneumatischen Langhubkolbenantriebs auf volle
Tiefe eingefahren; die Einfahrzeit wird mit 180 s an-
gegeben, dazu kommt noch eine Minute fir die vorhergehende

Ammoniak-{Schmiergas-)Einspeisung, s. [17], Seite 5.1-8.
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2.1.3 TInhérente Probleme des Corestabsystems

Das Verfahren, die Corestdbe in den Kugelhaufen einzufah-
ren, bringt zwangslauflg einige Probleme mit =sich, die im

folgenden besprochen werden sollen.

a) Mechanische Belastung der Absorberstabe

Beim Einfahren wvon Staben mlssen Kugeln verdrdngt werden.
Das erfordert zwangslaufilg einen mit der Einfahrtiefe wach-
senden Kraftaufwand. Es ist heliaebt, den Kugelhaufen mit
einer Flussigkeit zu vergleichen, die leicht 2zu verdrangen
ist. Solange der Fullfaktor deutlich unterhalb des Maximal-
" wertes von 0,74 liegt, ist das berechtigt. Allerdings teilt
der Kugelhaufen mit einer Flussigkeit auch die Mdglichkeit
eines Phaseniibergangs in einen festen Zustand [26]. Im
Falle des Kugelhaufens ware dies der Ubergang in eine ra-
gelmaBige, kristallahnliche Form, die der sogenannten
dichtesten Kugelpackung nahekommt. Diese Verfestigung des
Kugelhaufens muf unter allen Umstdnden vermieden werden, da

dann das Einfahren von Staben absolut unméglich wirde.

Eine solche Varfestigqung Kénnte erzceugt werden durch Pres-
sen (etwa durch einfahrende Stédbe) oder durch Rutteln (etwa
durch Erdbebeneinwirkung), Tatsdchlich war man sich dieses
Problems wohl won Anfang an bewudt und hat versucht, ihm
durch konstruktive MaBnahmen zu begegnen, sieshe z.B. [26].
Zum einen kann einer vollstindigen "Kristallisation" durch
unraqelmaBige Wandgestaltung entgegengewirkt werden, zum
anderen lockert das vorgesehene stiandige Umwilzen den Ku-
gelhaufen auf. Zfur Zeit ist allerdings Umwdlzen bei Voll-
last wegen strémungstechnischer Probleme am Hugelabzug un-
méglich. Auch ist 2zu bedenken, daB Umw&lzen eingefahrene

Stibe einer Biegebelastung durch die strémenden Kugeln
aussetzt (s.u.).
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Tatséchlich wurde in WVersuchen festgestellt, daf wieder-
holtes Einfahren von Staben chne Umwalzen zu einer lokKalen
Verdichtung des Kugelhaufens fihrt, =. [19], Selte 2.74fF.
Dies zelgt sich zum Beispiel daran, daB die Eindringtiefe
eines Stabes von 5000 N Gewicht, allein unter dem Einflus
der Schwerkraft, nach sieben Wiederholungen von etwa 180 cm
auf etwa 120 om reduziert wird.

Aduch scheint ez kooperative Phanomene zu gsken, die die ma-
ximale Kraft mit der Zahl der eingefahrenen Stibe sehr
stark wachsen lassen: Bei einer Einfahrtiefe wvon 3,50 m
trat bei 6 Staben elne Spitzenkraft von etwa 4800 N auf,
wahrend es bel 42 Staben bereits (ber 13000 N waren, s.
[19], Abb.4.2.5~16.

Im Normalbetrieb wird die Reibung des RKugelhaufens beim
Einfahren durch die Einspeisung ven NH, als "Schmiergas"
reduziert. Allerdings ist dieses betriebliche System laut
Genehmigungsbescheid kein Sicherheitssystem, und ein Ein-
fahren der Corestabe auf velle Tiefe muff auch ohne Ver-
wendung von NH, méglich sein. Tatsichlich verlief aber ein
entsprechender Versuch am 23.11.1985% nicht v6llig erfolg-
reich: 7 Stdbe erreichten nicht die wvolle Tiefe.

Bei der Inbketriebnahme ergak sich darfiber hinaus, daf der
Fugelhaufen beasonders im unteren Bereich stérker verdichtet
way als geplant: Statt des erwarteten Fillfaktors wvon 0,81
ergab sich im unteren Bereich 0,85 [16].

Mit diesem Problem der Verdlehtung des Kugelhaufens hangt
wehl auch die gegeniber den Erwartungen drastisch erhdhte
Fugelbkruchrate zusammen. In den Sicherheitzgutachten des
TOV wird eine erwartete Bruchrate von < 300 pro Jahr ge-
nannt, s. [2], Seite 3.1-% und [17], Seite 5.3-81. In Ver-
¢ffentlichungen der Erbauerfirma HRE von 1982 [10] und 1935
[11] heit es scgar, daB im Mittel nur eine Kugel in zwei
Betriaebsjahren durch Zerdriicken zerstort werden soll.
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Tatsidchlich sind bis jetzt bereits 6 Schrottkannen gefillt
(entsprechend {iber 12000 zerbrochenen Kugeln); das ist das
Dreifache der fir die Gesamtbetriebsdauer des THTR vorgese-
henen 2 Kannan.

Ein welteres Problem besteht in der Blegebelastunyg inshe-
sondere der R2 -« Corestibe, wennh bel elingefahrenen Staben
Kugeln umgewalzt werden. Laut [17], Seite 5.3-1% ist mit
einer dauarnden Verbiegung =zu rechnan, wenn bel iber 2 m
tief eingefahrenen R2Z - Stdben mehr als 12000 FKugeln
ungewalzt werdan. Man versucht, solche Belastungen durch
Fahrvorschriften zu vermeiden [27].

Wegen der geschilderten Belastung der Corestibe sollen sile
nicht zu haufig betitigt werden. In [33] sind aufgrund von
Modellversuchen und Berechnungen maximale Betatlgungszahlen
angegeben, Werden sie liberschritten, so ist infolge plasti-
scher Verformung nicht mehr gewahrleistet, daB der entspre-
chende Stabk noch durch die Coredecke ausgebaut werden kann.

Es erhebt sich die Frage, inwiewelt dieze Zahlen belastbar
2ind und, insbesondere, o©ob Stérfidlle zu Schiadigungen der
Corestdbe fithren kémnen, die ein spdteres Versagen vcn.sté-
ben nach sich ziehen. Die von der HEB hierzu gemachten aus-

sagen silnd sehr pauschal und nicht nachprifbar.

1)} Thermische Belastungen der Abscrberstibe

Von noch grégerer Relevanz flr die Sicherheit des Reaktors
sind die thermischen Belastungen, denen die Corestdbe aus-

gezetzt zind, wvergleiche auch Abschnitt 2.4.4.

Dazu 3ind die folgenden Daten relevant:
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Auslegungstenperatur der Corestidbe: bis 650 °cC
Gasaustrittstemperatur: 810 - 850 °¢
Maximale Okerflachentemperatur der Brennslemente:

ca. 910 - 950 “¢

Diese Zahlen sind Rechenwerte, die von der HRB ermittelt
wurden [28].

Daraus erglbt =ich die Wotwendlgkeit, die Corestake zu kih-

len. Dies geschieht durch einen abgezweigten Heliumstrom.

Noch wesentlich hdéhere Temperaturen sind in Stdrfillen zu
erwarten, In [29] legt die HREB Berechnungen vor, die zeigen
sollen, daf auch iIn Stérfallen nicht mit Stabverzagen und
dadurch verursachtem Verlust wvon Abschaltreaktivitat zu
rechnen ist. Die dort behandelten Storfialle sind:

i. Reaktivititsstdrfall mit Stabstop
ii. Fehlerhaftes Einfahren esines Stabes bel 100 % Last
iii. Reaktivitétsstdrfall nit Abschaltung uber
gwelten Neutronenflufgrenzwert
iv. GauU mit 2 Dampferzeugern.

Nicht behandelt ist dort der in diesem Zusammenhang beson-
dars relevante Fall der langerfristig unterbrochenen Hach-
warmeabfuhr (sog. LUNWA-Fall, siehe Kapitel 2.4). Uber das
Verhalten der Corestdbe in diesem Fall, bei dem die Kiahlung
ausfallt, finden sich tellweise wildersprichliche Angaben.
So heildt ez in [21], Beite &.3-2:

"Das Strukturmaterial der Abschaltstidbe wird bei
den vorliegenden Temperaturen selne FestigKkeit ver-
lieren, aber das Absorbermaterial wird an seinam
Ort verbleiben.”

Abgesahen davon, daB diese apodiktischa Faststellung nicht
naher beariindet wird, rechnet die HRB immerhin mit dem Ab-
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brockeln elner 3 mm dicken Borecarbld-Schicht [30]. Der TOV

selbst kritisiert diese Behauptung wiederum in [17], Seite
5.3-7 f:

"Fin Zerbrechen elniger Borecarbidringe kann nicht
ausgeschlosgen werden...  Borcarbldringe, deren
B 10 - Abbrand héher als ca. 5 & 1ist, (kénnen) in
g0 kleine Stiicke zerkbrechen, daf das darin enthal-
tene Borcarbid durch die Rugelschiittung hindurch-
rieselt und ifir die Reaktivitatsbilanz verloren
geht. ...(es ergibt sich) eine Oberschranke fiir den
Reaktivitdtsveriust des Corestabsystems von 7,5
Nile. Belde Abschaltsysteme wilrden in diesem Fall
eine Mindestabschaltreserve wvon ¢,4 Nila ear-
bringen.?®

" auch bel diesen Aussagen ist véllig unklar, worauf sie sich
stiitzen und wie belastbar sie sind.

Bai einer fir die Beherrschung des LUNWA-~Falles so ent-
scheldenden Frage sollte nach unserer Meinung unbedingt in
nachvollzlehbarer und belasztharer Weise nachgewiesen wer-

den, daf ein gefahrlicher Verlust wvon 2bschaltreaktivitit
nicht verkommen kann.

c) Yerwvundbarkeit durch Einwirkungen veon aufien,
insbesopdere Flugzeugabstursz

Zwar sind die Stabantriebe und ihre Versorgungsleitungen
(allerdings nicht die Steuergasversorgung fir den Langhub-
antrieb [21], [22]) durch die Stabschutzdecke in gewissam
Mag wvor Einwirkungen von aufen geschitzt, doch ist dieser
Schutz nicht ausreichend fir die Lastfdlle "Absturz eines

Flugzeuges vom Typ Phantom", wie im Kapltel "3térfall Flug-
geugahsturz" nihar ausgefiihrt is=st,
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Da die Corestabe nicht in der Lage sind, allein aufgrund
der Schwerkraft so tlef in den Kugelhaufen einzufahren, dan
der Reaktor auf Dauer unterkritisch gehalten werdean kann,
liegt hierin eine weitere inhdrente Schwéiche des Corestab-
systems,

2.2.4 Tat das Abschaltsystem

Das BMI-Kriterium 5.2 [2] schreikt vor:

"... Eine der beiden Abschalteinrichtungen mufB fiir
sich allein in der Lage sein, den Kernreaktor aus
jedem Betriebszustand und aus jeder Stérfallsitua-
tion heraus auch hel Ausfall des reaktivitdtswirk-
samsten Steuerelements so schnell unterkritisch zu
machen und hinreichend lange zu halten, daf8 die je-
weils spezifizlerten Grenzwerte des Reaktorsystens
nicht itberschritten werden. ...

Die andere Abschalteinvichtung muf rilr sich allein
in der Lage sein, den Reaktor aus jedem Betriebszu-—
stand heraus unterkritisch zu machen und auch bel
der fiir die Reaktivitdtsbilanz unginstigsten Tempe-
ratur, die unter den in Betracht zu =ziehenden Un=
stdnden Iim System méglich 1st, belieblg lange
untarkritisch zu halten.®

Weiterhin wird dort verlangt, dal die beiden Abschaltein-

richtungen "unabhidnglig und verschiedenartig" sein missen.

Wie schon gesagt, besteht das 1. Abschaltsystem (Schnellab-
schaltsystem) aus 4 Gruppen von je & Reflektorstdben, die
standig in cherer Endstellung gehalten werden. In bestimm-
ten Situaticnen (nach léngerer Abschaltung) werden im Erst-
core (bis 1100 Veollasttage) 5 Gruppen (30 Stabe) fir die
Schnellabschaltung reserviert.
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Vom Hersteller wurden die folgenden Reaktivitdtsbilanzen
vorgelegt [31]: '

Takalla 2.1.1: Schnellabschaltbilanzen far 1 h Unterkritikalitidt
{alle Angaben in Nile} (aus [31])

Fall 1 {aus Vollasthetrieh)

Erstcore Glelchyewlchtscore
erwart, kons.**) erwvart. kons.
Bedarf cnw 2,6 3,1 1,2 1,5
(mit Fehlbed.) **)
Abschal twirkung 2,1 1,9 2,4 2,2
24 Befl.-Stéke
Unterkritikalitat -0,5 -1,2 1,2 0,7
chne Einzelfehler
Abschaltwirkung 4,0 3,7 - -
24 RFSs + & nach-
fahrende R3-{58
Abschaltwirkung - - - -
30 RFS + & nach-
fahrende R3-CS
Einzelfehler:
- Ausfall max.Stab | 0,4 (R3}) 0,35 (R3) 0,1(RFS) 0,1 (RFS}
- Ausfall Regelung 0,35 0,38 0,2 0,2
nterkritikalitat 1,0 0,25 1,0 0,5
mit max. Elnzel-
fehler
*)  weryart." bedeutet erwartete Abschaltreaktivitit
**) Wkons." bedeutet konservative Abschatzung
***}"Fehlbed." = Fehlbedienung hedeutet vermutlich

fehlerhaftes Ausfahren elines Corestabss

28



Fall 2 (aus ungliinstigstem Betriehszustand)

Erstcore Gleichgewichtscore
erwart. kons. erwart. kons.
Bedarf 3,95 4,65 2,45 2,85
{mit Fehlbed.)
Abschaltwirkung 2,9 2,6 2,8 ’ 2,9
24 Refl.-5téba
Unterkritikalitat -1,05 -2,05 0,35 ~{,35
ohne Einzelfehler
Abschaltwirkung 4,2 3,8 - -
24 BRFs + 6 nach-
fahrende R3-C38
abschaltwirkung 5,6 5,1 - -
30 RFE + & nach-
fahrende R3-CS
Einzelfehler:
Aysfall max. Stab| 0,25 (R3) 0,2 {R3) 0,1 (RFS) 0,1 (RFS)
Ausfall Regelung 0,45 0,45 0,25 0,25
Unterkritikalitéat 1,2 -0,0 0,1 -0,8
mit max. Einzel-
fahlar
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Man sieht hier folgendes: Bel Abfahren aus dem "definiert
ungiinstigsten Fall" (DUF) mit angenommenen Einzelfehler er-
gibt sich bei konservativer Betrachtung eine Abschalt-~
reaktivitdt wvon 0 Nile fiur das Erstcore (EC), fur das
Gleichgewlchtscore (GC) sogar -0,6 KNile, d.h. ein Fehlbe-
darf. Die erste Angake betrifft allerdings die Ahschaltwir-
kung des Schnellabschalttsystems plus 6 nachfahrender R3-
Corestibe. Dis Abschaltreaktivitit des Schnellabschaltsy-
stems allein, die nach dem BMI - Kriterium 5.3 ausreichen
mu?, wird nicht angegeben.

Es ist leicht, diese Zahl aus Tabelle 2.1.l1 naherungsweise
Zu ermitteln. Bel konservativer Betrachtung erhalt man etwa
folgende Abschaltreaktivitaten:

-1,0 WNile kel Abschaltung aus DUF
~1,2 Nlle bel Abschaltung aus Vellast

(fur Schnellakschaltung des Erstcores), alsc wiederum ein
Fehlbedarf.

Vom TOV [21] wird diese Sachlage wie folgt beurteilt:

"Pas Reflektorstabsystem 1st so ausgelegt, daf es
aus jedem Betriebszustand und aus Jjeder Stérfall-
gituation auch bel einem Einzelfehler und unter
Vernachldssigung der fiir die Regelung herausgezo-
genen Reflektorstabe den Reaktor schnell unterkri-
tisch macht.n

Dieses Urteil ist fir uns nicht nachvollziehbar, auch wenn
es von der RSK [22], [23] und der Genehmigungshehdérde [24]
akzeptiert und sanktioniert wurde. Nach unserer Meinung ist
hier das BMI-Kriterium 5.2 eindeutig varletzt.

Es scheint, daf hier wieder einmal stillschweigend der ne-
gative Temperaturkoeffizient als inhdrentes drittes aL-
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schaltzystem in die Pflicht genocmmen wird. MNur so ist der
Verweis auf die vom Erbauer in (31] vorgelegten Berech-
nungen zu verstehen, nach denen ein Abschalt-Reakti-
vitatsbedarf von 0,5 Nile den Reaktor zwar nach etwa 11 min
wieder kritisch werden 14R/t, dabei aber kelne gefihrliche
Situation entsteht. Dies mag so sein; auch eln Auto mit un-
zureichenden Bremsen lakt sich in wvielen Situationen noch
anhalten, ohne daf es zu einem Unfall kommt. Trotzdem gibt
der TUV sich damit nicht zufrieden.

Was das 2. Abschaltsystem, bestehend aus den 42 Corestaben,
angeht, 2o sieht die Bilanz etwas freundlicher aus, zumin-
dezt ergibt sich kein offensichtlicher Fehlbedarf. Der Er-
bauer legt die folgenden Bilanzen wvor, siehe ([31] oder
identisch ([17]:
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Tabelle 2.1,2: Zusammenstellung des Abschaltbedarfs f£ir das 2. Ab-
schaltsystem im unglnstigsten Betriesbszustand (An-
gaben in Nile) {aus [31], [17])

Erstcore Einlaufphase* Gleichgewichts-
fca. 60 VLT) ) core
Temperatur- 3,3 + 0,56 3,3 + 4,58 2,85 +0,45
effekt
Xe-135- 3,8 + 0,28 3,8 + 0,38 3,75 +0,38
garfall
Sm—-149- 0,6 + 0,06 —— -—-
2ufhau
Pm-Sm-Kette — -3,6 + 0,08 -0,6 + 0,08
Pa/U233~ : 0 1,8 + 0,18 3,7 + 0,37
Konversion
. * % )
Uberschus 2,0 2,0 2,25 + 0,25
zum Regeln
Bedarf 9,7 + 0,7 10,3 + 0,7 11,75 + 0,95
bel 300 K
Kritikalité?s— + 1,3 + 1,2 -—-
* &%
reserve
Uherschufi- 9,7+2=11,7 10,3+1,9=12,2 11,75+0,95=12,7
reakt. beil
300 K
In 6 Reflektor- 1,0 1,0 0,5
stadben gebundene
Reaktivitat
Adbhschaltheadarf 10,7 11,2 12,2
hei 300 K
{konservativ)

#)  "™WLT" = Veollasttage

**) Systematischer Fehler infolge keff-Drift
*%*) Neben dar Berechnungsunsicherheit des Reaktivitatsbetrages
zwischen dem heiRen Kern (¥e 135, Sm 149 im Gleichgewicht) und
dem kalten Kern (ohne Xe und Sm) besteht elne Rechnungsun-
sicherheit fur den absoluten Wert der Multiplikatlonskons-
tante, die im Gleichgewichtskern durch Anpassung der konti-
nuierlichen Beschickung korrigiert wird. Flir den Erstkern ist
diese Unsicherheit jedoch gesondert zu berlcksichtigen. Eine
daraus evtl. resultierende UberschuBreaktivitidt des Erstkerns
foder auch eine zu geringe Uberschufireaktivitat) wird in den
ersten Monaten der Einlaufphase durch geeignete Absorberkugel-
beachickung zu Hull keorrigiert.
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Tabelle 2.1.3: Stabwirksamkeit des Corestabsystems und der ge-

samten Abhschalteinrichtung (in Nile)

(aus [31], [17])

Stab-~ Erstcore Einlaufphase Glelchgewichts~
wirksamkeit (ca. 50 VLT) core

42 €85 42 C5 42 ¢S5 42 C5 42 C8 42 C5

+3& RFS +36 ERFS +356 RFS

Rechenwert 14,5 19,5 16,0 21,0%) 17,1 24,0
./. fehlender -5,15 -0,3 -0,15 -0,35 -0,5 ~0,7
Absorber
/. Neutronen- - -0,2 - -0, - -0,4
strémungsver-
luste RFS
Erwartungs- 14,35 18,9 15,85 20,35 15,8 22,9
wart
./ . Rechen- 1,4 1,4 1,6 2,0 1,7 2,13
unsicherheit
konservativ 12,9 17,0 14,25 18,35 15,1 20,6
*)

der Wirksamkeit von 36 RFS hei Betriebsbeginn
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Tabelle 2.1.4: Nachwels der Unterkritikalitdt nach Langzeitab-
schaltung (konservative Bilanz) (Angaben in Nile)

(aus [31], [17])
Er=stcore Einlaufphase Gleichgewichts-
{ca. 60 VLT) ¢ore
42 C5 42 C8 42 C8 42 8 42 C8 42 C8
+3& RFS +36 RFS +3& RFS
Abschalt- 12,9 17,0 14,25 18,35 15,1 20,6
wirkung
./ . wirk=sam- 1,0 fL,3) 1,0 f1,3) 1,2 f2,o3)
ster Core-
stab
./ wirksames (2,5) 3,0 2,5 3,0 (3,1} 4,0
Corestab-
: paar
./. Abschalt- | 10,7 10,7+1,0 11,2 11,2+1,0 12,2 12,2+0,5
hedarf bei
Jo0 K
nter-
kritikalitat 1,2 2,3 2,0 1,1 1,7 3,9
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In den Unterkritikalitidten am Ende vom Tabelle 2.1.4 ist
aber auBer dem Langzeitabschaltsystem der 42 Corestabe noch
der Beitrag won ¢ Reflektorstaben enthalten ({s. Tab,
2.1.2), deren Wert 1 HNile bzw. 0,5 Nile betragt. Um die
Erfiillung des BMI-Kriteriums 5.3. nachzuprifen, ist dleser
Beitrag wieder wegzuehmen. Es ergibt =ich dann eine
Ahschaltresarve von

0,2 Nile (EC)

1,0 Wile (Einlaufphase nach ca. #0 Vollasttagen)

1,2 Nile (GC).

Das BMI-Kriterium 5.3 verlangt eine "“ausreichende Abschalt-
raserva™; in denh RSK-Leitlinien fiir Druckwasserreaktoran
[22] wird hierfir 1 Nile gefordert, der TUV betrachtet
diese Leitlinien als grundsatzlich auf den THTR 300 anwend-
bar {17]. Sec kommt man auch hier zu dem Ergebnis, daB das
BMI-Kriterium fir das Erstcore nicht erfillt war.

Soweit wurde die Abschaltung aus Betriebszustédnden disku-
tiert. Im BMI-Kriterium 5.3 wird aber auch die Abschaltbar-
keit mit jedem der beiden Systeme aus Stdrfillen heraus
gefordert (dail diese Forderung sinnvoll ist, bhraucht wahl
nicht erlautert zu werden). In Anketracht der Tatsache, daB
fiir Betriebszustande die Abschaltreserve teils gering,
teils sogar negativ war, und daf es Stdrfalle wie ATWS oder
Wassereinbruch (slehe den entsprechenden Abschnitt) gibt,
beli denen die Reaktivitdt erhoht 1i=st, kann man diese
Forderung nicht als erfillt ansshen.

Zusammmenfassend 1liRt sich sagen, daPB dle Abschaltsysteme
des THTR 300 das BMI-Kriterium 5.3 nicht erfiillen: Es man-
gelt an Unabhangigkeit {Coresﬁébe werden zum Schnellah-
schaltsystem geachlagen, Reflektorstikbe zum Langzeitab-
schaltsystem) und an Abschaltreserve. Die XKritik von Hahn
[25]1 zielt im wesentlichen auf genau die gleichen Punkte;
seine Argumentation erscheint uns schlilssiyg.
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2.1.% Verbeoserungsvorschlige

In Anbetracht der Schwichen des Abschaltsystems wirde es
unserer Meinung nach einen Gewinn an Sicherheit bedeuten,
wenn das friher vargaesehene Notabschaltsystem (Einspeisen
elnes Absorbergases) wleder eingeffihrt wirde. Wir sind uns
bevuBt, daBl diles aus betrieblicher Sicht nicht attraktiv
ware, aber wir diskutieren hier mur Sicherheitsfraqen.

Dle schlieBlich sogar won der Genehmigqungsbehdérde Ubernom-
mene Behauptung [24], wegen der Toxizitdt des Absorbergases
sel der Wegfall des Notabschaltsstems sicherheitserhdhend,
ist nicht nachwveollziehbar und wirkt im Zusammenhang mit ei-

ner solchen Anlage wie dem THTR allenfalls zynisch.

Hier wird die chemische Toxizitit von BF; gegen die Gefahr
einer Freisetzung wven Radioaktivitidt aufgerechnet, Von er-
sterer wirde die Betriebsmannschatt betroffen, wvon letzte-
rer eln ganzer Bevélkerungstell. Wenn =3 aher moglich sein
s0ll, die Radloaktivitat sicher einzuschliefen, dann scllte
ez doch umso eher méglich sein, das giftige.Bcrfluﬂrid ein-
zuschlienfen. Die Aussage der CGenehmigungsbehdrde 14t die
Interpretation zu, daB nicht einmal der EinschluB des Bor-
trifluorids gewdhrleistet werden kann und daB die akute und
slchtbare Gesundheitsschadigung einiger weniger durch das
giftige Gas gravierender bewertet wird als die langfristige
und zundchst nicht sichtbare Schadigung vieler durch radio-
aktive Strahlung.

2.1.6 FAusammenfassuncdg
Hach dem glltigen Abschaltkonzept des THTR 300 bildet das

Reflektorstabsystem das 1. Abschaltsystem (Schnellabschalt-

gsystem), das Corestabsystem das 2. Abzchaltsystem ([(Lang-
zeitabhschaltsystem).
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Das BMI-Kriterium 5.3 {2] ist nicht erfillt, da

a) das 1. Abschaltsystem nicht in allen BetriebszustAnden
ausreichende Abschaltreaktivitdt besitzt,

kY das 2. Abschaltsystem nicht fiir alle sStérfille eine aus-
reichende Abschaltreserve hasitzt.

Die Methode, diese Tatsache dadurch 2zu kaschieren, dan
Teile des einen Abschaltsystems von Fall zu Fall dem ande-
ren zugerechnet werden, ist nicht akzeptabel und verletzt
wiederum das BMI-Kriterium 5.3.

Eine grundsitzliche Schwiche ist die dem Corestabsystem in-
harente mandgdelnde Zuverldssigkeit. Sile ergibt =ich aus den
mechanischen Belastungen durch Verdichtung und Umwdlzen des
Fugelhaufens, durch die thermischen Belastungen insbeson-
dere bel Stérfallen sowie durch die Verwundbarkeit durch
Finwirkungen von auBen.

Die Abschaffung des friher verlangten Notabschaltsystens
ist nicht gerechtfertigt.
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orfall Wasser bruch i Core

Aufgrund der Ancordnung der Dampferzeuger (DE) im Innern des
SBE kommt es bel einem Rohrreiper in einem DE zum Eindrin-
gen von Wasser bzw. Wasserdampf in das Reaktorcere. Ein
derartiger Wassereinbruch hat mehrere unerwinschte EKonse-
quenzen. Zum einen steigt der Druck im SBB um dean Partlal-
druck des eingedrungenen Wasserdampfes an. 32um anderen
kommt e=s durch chemische Reaktlonen des Wassers mit den
Strukturmaterlalien bzw. Brennelementen zu korrosiven Pro-
zessen., Hinzu kommen Reaktlvitatseffekte, die auf die Tat-
sache zurickzufihren sind, daf Wasser einerseits die Mode-
rationseigenschaften des Kugelhaufens verbessert und ande-

rarseits als Weutraonenabsorber wirkt.

Lecks an Dampferzeugern sind eln vergleichsweise hiufiges
Ereignis und hegleiten die Entwicklung gasgekilhlter Reakto-
ren selt ihrer Einfithrung [34]. Es wurden zwar diverse
Ursachen solcher Lecks ermittelt*}, ohne dak es aber
gelungen wire, sie ganz zu vermeiden, wie die Erfahrungen
anm amerikanischen Hochtemperaturreaktor Fort St. Vrain [35]
oder am AVR zeigen. Die zu erwartenden Hiuflgkeiten fur
Lecks unterschiledlicher crépe werden in [34] wile falgt
geschatzt:

Kleines Leck (Eindringrate < 0,5 kg/sec) @ 8 X 1ﬂ'1xa
Mittleres Leck (0,5 -~ 10 kg/sec} : 7 ¥ 10 2/a

Grafes Leck (> 10 kg/sec) : 1,8 x.lD'4ja.

Als besonders beachtenswert erscheint uns der Wasserein-
bruch am AVR im Mai 1978, beil dem durch ein kleines ILeck

{«0,1 kg/sec) Uber 27 t Wasser 1in den Primdrkreis
eindrangen. Deyr Reaktor wurde trotz grofer Feuchte inm

*) vargl., Tab. 3 aus [34] (siehe Anhang A 2.2.1)}
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Primarkreis kel reduzierter Ieistung (10 MW) wund herab-
gesetzter Helfgas-Temperatur (500 “C) weiter betrieben,
wobel der Reaktorschutz durch Umschaltung der Empfind-
lichkeit der Feuchtedetektoren umgangen wurde [36].

Wegen ihres Gefahrenpotentials waren und sind Wasserein-
briiche ein Gegenstand der Reaktorsicherheits-Forschung.
Dementsprechend gibt es eine umfangreiche Literatur zu die-
sem Thema (vergl. [34],[37]). Dabei fallt auf, daf sich die
Untersuchungen auf 35tdrfdlle heschranken, die den normalen
Betriebszustand (Nennleistung) zum Ausgangspunkt haken.
Dies durfte damit zusammenhingen, daB nach vorherrschender
Meinung die Hauptgefahrern des Wassereinbruchs im damit ein-
hergehenden Druckanstieg im Primirgassystem und in der Kor-
rosion der BE gesehen werden, wogegen die auftretende
Anderung der Reaktivitat als weniger gravlerend betrachtet
wird [37], [38], [39]. Dementsprechend resultieren in den
genannten Analysen die durch einen Wassersinbruch bedingten
Frelsetzungen von Aktivitat durchwegs aus gezielten oder
unkentrollierten Entlastungen des durch den Wasserdampf
fiberhéhten Drucks im Primdrsystem [34]), {40].

In diesem Licht sind auch die in Betracht gezogenen Segen-
mafnahmen, wie etwa die Entlastung des Druckbehilters in
das Reingaslager beim HTR-Mcdul resp. HTR 100 zu sehen. Beil
dem geplanten PNP 500 Reaktor ist ein Sicherheitsventil zur
Druckentlastung des Primiarkreizes vorgesehen.

Im Gegensatz 2zu diesen geplanten Reaktoren besitzt der
THTR 300 kein Sicherheitsventil £4r den SBB. Die Analysen
zeigen, dal der Auslegungsdruck wvon 41,9 bar schon bei

relativ geringen Dampfmengen (etwa 1300 kg) uberschritten
wird [41].

Neuere theoretische Untersuchungen [42],{43] zlielen deshalb
darauf ab zu zeigen, daf aufgrund wvon Kondensations-

phidncmenen mit einem geringeren Dampfanteil und damit auch
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einem geringersn Druckanstieg zu rechnen ist. So wird in
[39] fastgestallt:

#pDle durchgefithrten Analysen langandauernder und
massiver Wassereinbruchstorfalile ergaben, dajd das
Core 1iIn wenlgen Minuten kalt gefahren und der
Druckanstieg im  Druckbehdlter durch die im
Kaltgasbereich einsetzende Kondensation ganz .
wesentlich begrenzt wird., Derartige Temperatur- und
Drucktransienten sind am Beispiel des mittleren HTR
in Abb. 14 dargestellt, wobel hier Schutzaktionen
aufier acht blieben."

Der Unfall wvon Tschernobyl hat gezeigt, daB schwerwiegende
Stérfalle ihren Ausgangspunkt in oherflédchlich eher harmlos
anmutenden Betriebszustdnden mit geringer Reaktorleistung
haben kénnen. Das Heimtuckische an unkontrellierten Reakti-
vitatsstorfallen liegt gerade darin, daR der entscheidende
Teil des 5térfalls mehr oder weniger unabhangiqg von der An-
fangsleistunyg des Reaktors ist und hauptsichlich vom maxi-
malen Reaktivitidtsuberschul und dem negativen Temperatur-
efflzienten bestimmt wird. Das BewuBtsein fir derartige
elementare physikalische Zusammenhange scheint mit zuneh-
mender Technisierung der "Reaktorwelt" abhanden zu kommen.
Hur 2o 1ist die in [36] zitierte Meinung der AVR-
Betriebsleitung =zu verstehen, daf "nach ihrer Anzicht beil
500 %c HeiBgastemperatur beliebige Feuchtewerte zulissig
gind." Hierbei liegt offenbar dasz Hauptaugenmerk auf dem
Problem der Korrosion. Reaktivitidtseffekte werden auBer
acht gelassen. Derselbe Standpunkt wird auch wveom TOV
vertreten, vergl. [36], Seite 13:

"wie schon eingangs erwdhnt, 1ist das Ziel des
Reaktorschutzes nicht die Verhinderung von
bestimmten PFeuchtewerten 1im Primidrkreis, sondern
von hohen Wassergasentstehungsraten und haohen

Korrosionsraten beim Graphit. Ein geeignetes
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Anregekriterium dazu widre das Kolnzidenzsignal wvon
sFettchte und Temperatur im Primdrgas’."

- Dieser Gesichtspunkt scheint auch in das Genehmigungs-
verfahren des THTR 300 eingeflossen zu sein, vergl. (55],
Seite 5.19 ff. Wie wir nachfolgend ausfihren werden, halten

wir das hier ausgesprochene Vorurteil fir sehr bedenklich.

Ein zusatzliches Argument, bel der Stérfallanalyse das
Augenmerk nicht nur auf den normalen Betriebszustand, son-
dern auf betriebliche Transienten (Kaltstart, Abkfahren
atc.) zu richten, bheruht auf der gréReren Belastung der
Reaktorkomponenten in seolchen Betriebszustidnden und den
verringerten Uberwachungsméglichkeiten (MeBbereichsunter-
schreitungen von MefBgeraten) bzw. Einschrankungen des
Reaktorschutzes (z.B. wird das Kriterium "Xaltgastemperatur
zu niedrig" auBer EKraft gesetzt).

Wegen der damit werbundenen hoheren Stdrfallwahrschein-
lichkeiten sollten deshalb sclche Transienten trotz des
geringen zeitlichen Anteils an der Gezamtbetriebszelit nicht
vernachlassigt werden, wile das bel den meisten 3tér- und
Risikeoanalysen der Brauch ist.

Inshesondere in Bezug auf den Wassereinbruch spielen be-
trieblichen Transienten eine wichtige Rolle., 5o kdnnen im
kalten 2zustand dezs Reaktors wesentlich gréfiere Mengen an
flussigem Wasser unbemerkt ins Primidrsystem gelangen (siehe
AVR). Dies ist der &rund, warum wir auch Situationen
hetrachten wollen, in denen so grofdse Mengen Wasser im Core

sind, dah der Reaktor nach landlaufiger Meinung kaltge-
fahren ist, wvergl. [39j.
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2.2.1 Auslegungsstrategie zum Wassereinbruch

Der Wassereinbruch wird 1m Sicherheitsgutachten Teil 14/1
[44] als Transiente 6.3 gefuhrt. Betrachtet wird ein Leck
in einem FD- cder in einem Zi~Systemrchr des Dampferzeugers
unterhalbh des inneren Deckels. 2Zwel Leckgrofien wurden
zugrundegalegt:

a) 2F-Bruch als Doppelendbruch und Lingsris,
Leckrate FD: 7 Kg/sec
Leckrate K2ZU: 21 kg/sec
Leckrate HZU: 24 kg/sec. [41]

Héhere Einstrdémraten, namlich
Leckrate FD: 10,5 kg/sec
Leckrate HZU: 35 kg/sec,

ergeben sich wahrend der Umschaltphase auf Notkihl-
betrieh. [45]

Zusdtzlich ist zu bemerken, daf dile Einstrdémrate in den
ersten 10 - 20 sec bis zum Erreichen eines stationaren
Wertes sehr viel héher ist. [37]
b} Anrif mit Kleiner Leckrate.
In [44] heint es:
"Die Temperaturen des ausstriomenden Damplfes werden
mit 630 °C fir FD und HZO angesetzt. Diese Tempera-
turen liegen unmittelbar unter den DE-Komponenten-—
schutz-Grenzwerten,
Als RSS-Grenzswerte werden zugrundegelegtil:
g) Feuchte am defekten DE ca. 500 vpm

b) Feuchte an einem Intakten DE ca. 500 vpm
) Primdrgasdruck ca. 42 bar.
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PDiese dGrenzwerte fithren alle zur Notkithlprozedur
‘NEKE 5¢. Steht an einem DF das Feuchtesignal an, so
wird er abgefahren und nicht an der NK beteiligt,
auch wenn er - bel Erkenntung {iber b) - intakt ist.
Der defekte DE wird an der NEK beteiligt bel
Erkennung iber b) oder ¢), wenn er vorgewahlt ist.n

Neben den RSS stehen noch die Kriterien des DE-Komponenten-

schutzes zur Erkennung eines Wassereinbruchs zur Verfigung

[71¢

*Tm  Dampferzeuger-Komponentenschutsz sind alle
Anregekriterien zusammengefaBt, denen allein das
Abfahren einzelnar Dampferszeuger, nicht jedoch das
Abfahren der Anlage direkt zugeordnet Ist.

Sie werden aus folgenden Prozefivariablen gebildet:

~ Kaltgastemperatur nach Dampferzeuger
~ Frischdampftemperatur

- Spelsewasserdurchsatsz

-~ Zwischeniiberhitzerdampftemperatur

- Oldruck Gebldse

- Stromaufnahme Gebldse.

Der Dampferzeuger-Komponentenschuts ist dem
Reaktorschutzsystem sicherheitstechnisch gleich-
gestellt, da er nicht nur die Aufgabe eines
Kapitalschutzes hat, sondern daritber hinaus der
Vermeldung und Eeherrschung von Storfditen dient.®

Eine entscheidende Rolie bel der Erkennung eines Wasserein-

bruchs kommt der Pampfaerzeuger-Leckagekontrolle (Feuchte-
messung) zu [45]*
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"pie  sicherheitstechnische  Bedeutung der  DE-
Leckage-Kontrolle ergibt sich zum elnen aus der
Aufgabe des Systems, Zunm anderan aus del

unmittelbaren Zugehdrigkeit zum Primédrsystem.

Das DE-Leckage-Kontrollsystem hat die sicher-
heitstechnische Aufgabe, ILeckagen infolge eines
Robhrreiflers 1in einem Dampferzeuger so rechtzeitig
zn  arkennen, daf keine nennenswerte Graphit-
korrosion erfolgen kann und die Reaktivitdtszufuhr
sowie der Druckaufban im Primdrkreis begrenzt
bleiben.

Das  Schutzziel besteht darin, den defekten
Dampferzeuger eindeutlg 2zu erkennen und die
Nachwirme iiber die Notkuhlprozedur “NK 57 abzu~
fithren, wobel eine ausreichende Zahl Vo
Dampferzeugern flir die Notkithiung zur Verfigung
stehen mui.

Als diversitdre MefSgrdjde zur Erkennung der DE-
Leckage steht =zusdtzlich die Druckmessung im
Spannbetonbehélter =zur Verfiigung. Sie 1st jedoch
nicht in der lage, den defekten Dampferzeuger zu
lokalizieren.

Da die Rohrlieitungen des DE-Leckagesystems
Primdrgas einschliefen, kommt der Beherrschung
elner Aktivitdtsfreisetzuny in den Aufstellungs-
boxen ebenfalls sicherheitstechnische Bedeutung
gu. "™

Die Ausfallrate des FeuchtemeBsystems wird in [46] mit

6 X lﬂ_4fanfﬂrderung {Unsicherheitsfaktor 10¢) angegeben.

angesichts der in der Inbetriebnahmephase aufgetretenen
Schwierigkeiten mit den Feuchtemefigeriten aufgrund des
drastisch erhchten Staubanfalls mu$d diese Zahl als bei
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weitem zu optimistisch angesehen werden. Die Wirksamkeit
der FeuchtemeBfgerite mit den nachtriglich eingebauten
Staubfiltern mul sich erst noch erweisen. So ist es
denkbar, daB sie bei Beaufschlagung mit (fliissigem) Wasser
varsagen. Hinzu kommt eine starke Empfindlichkeit der
Feuchtedatektoren auf Ammoniak, das als Schmiermittel fir
das Corestabsystem eingespeist wird. Da dlese Effekte alle
Feuchtedetektoren gleichermaden hetreffen, ist die Wahr-
scheinlichkeit fur gemeinsamen Ausfall (commen mode) sehr
viel hoher, als bisher angesetzt wurde.

Fallen die Feuchtedetektoren zur Erkennung eines Was=seresin-
bruchs aus, bleibt die Druckmessung im Primargas als Krite-
rium. Allerdings erlaubt diese Detektionsart keine Zuord-
nung des defekten Dampferzeugers. Es ist also mit einer
falschen Zuordnung und dementsprechend mit einer fortge-
setzten Bespelsung des defekten Dampferzeugers wahrend der
gingeleiteten Notkithlpreozedur WK 5 =zu rechnen. Sofern es
aufgrund wvon Xondensationseffekten nlicht zum erwarteten
Druckanstieg Xommen sollte (vergleiche [39],{42]}), blelben
als Detektionsmittel die Kaltgastemperatur und die
NeutronenfluBmessung.

2.2.2 Storfallberechnungen des Herstellers zum
Waszereinbruch

Von Seiten der Herstellerfirma HEB wurden eine Reihe- von
Berechnungen zum Stérfall Wassereinbruch vofgelegt. Dabei
wurden sowohl der Druck- und Reaktivititsanstieg als auch
die Korrosicnsrate der Brennelemente abgeschdatzt. Insheson-
dere die Berechnungen zur Reaktivititsianderung [47], [48],

sind nach unserer Ansicht in wesentlichen Punkten unzurei-
chend:

1) Es wird angenommen, Jdal nur &7 Xg Wasserdampf ins
Leervolumen des Core eindringen. Dies entspricht nach
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2)

3}

4}

[47] dem gleichmaflig uber das Primidrvolumen verteilten
Inhalt eines Dampferzeugers von 3000 kg; nach [19] sind
das Jjedoch 5200 kg. Gravierender ist aber, daR der Fall
eines kontinulerlichen Wassereinbruchs bei falscher
Zucrdnung des defekten Dampferzeugers uberhaupt nicht
kehandelt wird. Angesichts des in [4?f, [48] angegebenen
steilen Anstiegs der Reaktivitidt mit der Dampfdichte im
Core lst es sehr wichtig, wieviel Wasserdampf wirklich
ins Core gelangt. '

Dariberhinaus kann die Annahme, daBd die elngedrungene
Wassermenge gleichmdBlg im ganzen Primdrkreisvolumen
verteilt ist, kelnesfalls als konservativ angesehen
warden.

Wie in [42] gezeigt wird, muf man davonh ausgehen, dai
das Wasser zwei-phasig, 2z.B. iIn Form von HNehel- oder
Ragentropfehen, und damit in wesentlich gréferer Dichte
in das Core stromt.

Zur Berechnung des Reaktivititswerts der Reflektorstidbe
wurde ein Verfahren verwendet, das bel den vorgegebanan
Dampfdichten negative Wahrscheinlichkeiten liefert. Um
dies zu vermeiden, wurde willkurlich der wert £ir die
Dampfdichte auf das 150-fache erhidht. Die Glaub-
wirdigKkeit dieser Rechnung 1st nicht sehr  Thoch
einzuschdtzen.

Die ausgewdhlten "Stdrfallszenarien" kénnen in ihren

huswirkungen nicht als abdeckend betrachtet werden
{wergl, Ahschnitt 2.2.7).
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2.2.3  Grofer Wassereinbruch, physikalische Reschreibung

In den Kugelhaufen eindringendes Wasser (fllssig oder
dampfférmig) wverdndert die Reaktivitat des Reaktors. Dabel
handelt es sich um zwel gegenliaufige Effakte:

1] Weqen der geringeren Masse der Wasserstoffkerne im
Vergleich 2u Kohlenstoff (1:12) bendtigen Spalt-
neutronen im Mittel wesentlich weniger Stéde (18 vers.
114), um ihre Energie abzugeben, 4. h. sie legen die
NEnergiestracke" wvom MeV-Bereilch bis zum thermischen
Bereich sehr wviel schneller zuriick. Dadurch verringern
sich die Neutronenverluste durch "leakage" und
Resonanzabsorption., Aus demselkben Grund @ verringert
sich die Wirkung der aAbsorberstibe.

2] Wegen desz vergleichsweise hohen Absorptions-
wirkungsgquerschnitts des Wassers im thermischen

Bereich vergréfern sich die Neutronenverluste.

Fiir kleine Wasserdichten im Core f{berwiegt bei unter-~
moderierten Cores wie dem des THTR 300 der erste Effekt,
d.h. die Reaktivitdt des Reaktors nimmt zu. Erst bkei (homo-
genisierten) Wasserdichten won etwa 0,02 qfcm3 fadngt die
erhohte Absorption an zu dominieren, dle Reaktivitat
verringert sich wieder und der Reaktor wird schlieflich
unterkritisch.

Dies bestatigte sich auch in eigenen Diffuslonsrechnungen
mit 2~Gruppen Wirkungsguerschnitten (vergl. Abb. 1 u. 2).
Trotz der starken Vereinfachungen (homogenisiertes 1-Zonen-
Core) sind wir der Mzinung, daf das Ergebnis unserer
Rechnungen den gualitativen Verlauf und die Gréfencordnung
des Effekts richtlg wiedergibt. Hierin sehen wir uns durch
den Vergleich mit experimentellen Untersuchungen [49] und
mit detaillierten theoretischen Berechnungen [47], [48],
[20] Lestatigt. So liegt atwa der Anstieg der
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Reaktivitatsanderung sk mit der Wasserdichte p bel p = 0
fur das Gleichgewichtscore (chne Abschaltatidbe) nach [47]

hei dak/ds (p = 0) = 4,75 cm3fg und nach unserer Rechnuhng
bel 4,67 cmSKq.

Die maximale Reaktivitatszufuhr liegt nach unserer Rechnung
hei etwa 3,4 Nile entsprechend 7 % *). Im Falle des Erstco-
res liegt der von uns ermittelte Wert fir dak/dp(p = 0)
5,8 em?/g allerdings etwas niedrlg im Vergleich zu dak/dp =
7,75 cm®/g nach [48]. Dementsprechend dirfte auch der maxi-
male Reaktiwvitatszuwachs in dlesem Fall etwas héher liegen
als dexr von uns errechnete Wert von 4,5 Nile, entsprechend

9 &.

Gegenwartig (im Dezember 1327) befindet =zich das Core in
der Einlaufphase (etwa 270 Vollasttage). Die dazugehdrige
Funktion ak{p} diirfte also zwischen den Werten f£ir das
Erstecore und das Glelchgewichtscore liegen.,

Von Interesse sind auch die zu den jeweiligen Maxima ak_ ..
gehtorigen (homogenisiarten) Wasserdichten Puax = 1.8 X 102
gfcm3, bzw. ppa, = 1,9 X 1072 g',a'c:m3 entsprechand 2,2% t
resp. 2,4 t Wasser im Core. Da es sich um homogenisierte
Dichten handelt, ist bel der Berechnung der Wassermenge das
gesamte Corevolumen wvon 125 m3 anzusetzen.

An der Nullstelle der 2k -Kurve bei einer Wasserdichte wvon
p = 4,6 x 1072 gfcm3 bzw. 5 = 5,4 % 1072 :;,"',a"t:.rnr"l befinden
sich 5,75 t bzw. 6,75 t Wasser im Core,

Auf den ersten Blick handelt es sich dabei natiirlich um
betrichtliche Wassermassen (insbesondere, wenn man eine
entsprechend hohe Dichte im ganzen SBB annehmen wiarde),

andererseits sollte man im Auge hehalten, dad sich bei dem

*Ta $§ (Dollar) enspricht dem Reaktivititsheitrag der wver-
zdgerten Neutronen: beim THTR 300 =sind das etwa 0,5 Nile
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erwahnten Wassereinbruch am AVR fiber 27 t Wasser im
Reaktorbehilter befanden, waz einer mittleren Dichte wvon
p=T,7F x 10™2 qfcm3 entspricht. Allerdings war das Wasser
in diesem Fall wohl hauptsdchlich in flussiger Form im
unteren Tell des Reaktordruckgefafes gestanden.

Die negative Steigung der ak-Kurve jenseits des Maximunms
entspricht einem positiven Void-Koeffizienten. aAn der
Nullstelle wvon ak betrigt die Stelgung dak/de = -2 cm3fg,
was elinen Void-Koeffizienten wvon 0.8 ergibt. Dieser Wert
ist etwa 20 mal so hoch wie der Volid-Koeffizient des
Tschernobyl-Reaktors RBMEK 1000 [51]. Auch die Hohe des
"Reaktivititshberges" ist beim RBMK 1600 mit etwa 1 - 2 Nile
wesentlich geringer als beim THTR 300. Selbstverstiéndlich
sollte man bel diesem Vergleich nicht wergesszen, daB
zwischen dem THTR 300 und dem RBMK 1000 der gravierende
Unterschied besteht, daB das Wasser bereits im normalen
Betriebszustand durch den Kern des RBMK 1000 stromt,
wogegen heim THTR 300 groBere Wassermengenh erst durch einen
schweren und (vermutlich) seltenen Storfall ins Core
gelangen kdnhnen,

Die Gefahr eines positiven Void-Koeffizlenten lliegt wie bei
Jeder positiven Rackkopplung in der daraus resultierenden
Instabilitdt des Reaktors gegemiber kleinen Verdnderunhgen
des Betriebszustandes. Eine beliebig geringfiugige Ver-
ringerung der Wasserdichte fihrt zu verstirkter Leistung,
damit zu starkerer Verdampfung und (bei Ausstrdémen des
Dampfes aus dem Core} 2zZu einer weiteren Verringerung der
Wasserdichte usw.. Die Folge einer derartigen Instabilitat

wurde bei dem Unfall in Tscherncbyl eindrucksvoll
demonstriert.

Doch nicht nur der positive Void-Koeffizient Jjenseits des
sk-Maximums, auch der nagative Void-Keoeffizient bei = 0
kann im Prinzip zu einer positiven Ruckkoppelung Anlag

geben. Sofern sich groéBere Wassermengen am Rande des Core
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befinden und in dieses hineindampfen, Xann eine damit
verbundene lLeistungssteigerung  (dak/ds > 0) zu  einem
erhéhten Einstrdmen von Dampf ins Core fihren usw, '

Dazu gibt es andere Méglichkeiten, die zwischen diesen
beiden Extremfillen liegen. Sc kann etwa ein Teil des Cores
eine hohe, Jjenssits des ask-Maximums liegende Wasserdichte
aufweisen und der verhleibende Teil eine qeringe. Falls es
innerhalb des Cores zu einem Ausgleich der Wasserdichten
kommt, hat man unter Umstanden in beiden Core-Teilen einen
positiven Rickkoppelungseffekt.

Um die angesprochensen RUckkoppelungseffekte beschreiben zu
kénnen, 1st as ndétig, den Neutronenflufl (oder vereinfachend
die Reaktivit#t) an die Thermo-Hydraulik won Kihlgas und
Wasser ({-dampf) 2zu koppeln. Angesichts der geometrischen
Verhaltnisse im SBB und der Keomplexitat der Kondensations-
bzw. Verdampfungs- und Stromungsphanomene stellt dies eln
dupBerst schwieriges physikalisches Problem dar.

Hinzu kommen eine Vielfalt von mdglichen Anfangsbedingungen
und Eingriffsmoglichkeiten der Sicherheitzsysteme, Wie
h&ufig bei sc komplexen Fragestellungen ist es auch =ehrt
schwierlg zu sehen, ob bestimmte vereinfachende Annahmen
letztlich konservativ sind.*! So fithrt z.B. eine starke
Verdampfung des Wassers zu einer hchen Druckbelastung des
SBB, wahrend eine geringse Verdampfung unter Umsténden
hohere Wasserdichten im Core erlaubt und damit zu gréBeren
Reaktivitatseffekten fihrt.

Um ein grobes Bild der wesentlichen physikalischen
Wirkungsmechanismen zu erhalten, ist es nichtsdestoweniger
natzlich, ein stark vereinfachtes punktkinetisches Modell

zu studleren, in dem die bestimmenden globhalen GroBen

*} Vergl. die dhnliche Problematik beim schnellen Brutreak-
tor SNR 300 [52]
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{Leistung, Reaktivitat, mittlers Brennstofftemperatur etc.)
verkoppelt sind. Damit eine solch vereinfachte Beschreibung
iberhaupt Sinn macht, sollten natiirlich die Abweichungen
von den globalen {Mittel-} Werten, alsc z.B. Inhomogenitdt
dar Wasserdichte im Core, nicht zu groBl sein.

Diese Bedingung schlieft das positiv rickgekoppelte
Hineindampfen des Wassers ins Core aus. Dazu ware zumindest
ein l-dimensicnales f{axiales) Modell des Cores, wie es z.B.
in [37] beniitzt wird, ndtig. Da die dazu erforderlichen
Voraussetzungen ({Computer-Codes etc.) bel der Anfertigung
des vorliegenden Gutachtens nicht zur Verfiigung standen,
wird hier nur der entgegengesetzte Fall studlert: Das

homogen im Core verteallte Wasser dampft aus dem Core aus.

Eine &hnliche modellhafte Analyse des Tachernobyl-Unfalls
wurde von sowjetlschen Experten anlaflich des Cherncbhbyl-4
Post-Accident Review Meetings 1in Wien (August 1984)
vorgelegt [53]. Vergleichsrechnungen amerikanischer
Experten mit  fortgeschrittenen 3-dimensionalen Core-
Modellen bestdtigten die Ergebnisse der punktkinetischen
Eechnungen.

Eine kurze Beschreibung des zugrundegelegten Modells findet
sich im nachsten Abschnitt.

2.2.4  pPunktkinetjisches Modell zum Wassereinbruch

Zur Beschreibung der wesentlichen physikalischen PhAnomene
einer rickgekoppelten Leistungsexkursion bel einem
Wassereinbruch wurde ein einfaches punktkinetisches Modell
entwickelt. Zur Beschreibung der FNeutronlk wurden & Gruppen
verzdgerter Neutrenen wie in [12] verwendet. Der
Warmelbergang in den Brennstoffkugeln wurde durch eine
Aufteilung der Kugeln in & Schalen, davon 4 mit Brennstoff
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{wle in [19]) modelliert. Die spezifischen Daten (Dichte,
Wirmeleitfihigkeit) wurden ebenfalls aus [19] entnommen.

Die Warmeabfuhr aus dem <Core durch das Kihlgas wurde
vereinfachend als zeitlich konstant angesetzt, da =sie in
der kurzen Phase der Leistungsexkursion keine wesentliche
RFolle splelt. Auch die Oberfliachentemperatur der Kugeln
wurde als zeitlich konstant angenommen. Dahinter steht die
Uberlegung, daB diese Annahme annahernd dadurch garantiert
sain sollte, daf das verdampfende Wasser die Kihlgas-
temperatur konstant halt.

‘Die Temperaturabhdngigkeit des negativen  Brennstoff-
reaktivitatskoeffizienten wurde ebenfalls aus [19] ent-
nommen.

Die aneinander gekoppelten globalen physikalischen Gréfen
des Modells sind: Leistung, Reaktlivitat, Wasserdichte,

Temperaturen der Kugelzonen, Konzentration der verzogerten
Neut.ronengruppern.

Mit dem geschilderten einfachen physikalischen Modell wurde
eine Vielzahl wvon Fallen durchgerechnet. Dabei wurden
~sowohl die Materialwerte als auch die Anfangsbedingungen
parametrisch verindert. Eine Auswahl won einigen typischen
Rechenergebnissen findet sich in den aAbbildungen 3 bhis 5.

Die aus den ahgebildeten Graphen hervorgehenden Leistungs-
exkursicnen zeigen ein relatlv einheitliches Muster. In
einer ruhig verlaufenden Anfangsphase wird so lange Wasser
verdampft, bkis der Reaktor prompt kritisch wird. Dann
heginnt eine zweite Phase, die als eine gedémﬁfte
Oszillation um eine exponentiell ansteigende Lésung fur
Leistung und Tamperaturen mit anndhernd konstanter
Reaktivitat verstanden werden kann. Dabei kommt es zu einer
sehy raschen Verdampfung des restlichen Wassers, die

gusammen mit der negativen Rickwirkung der Brennstoff-
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temperatur die ILeistungsexkursion beendet. Schlieflich
sinkt die Leistung bei hecher Kugeltemperatur langsam alb,
wobael die in den wverzogerten Neutronengruppen gespelcherte
Leistung das Abklingen bestimmt.

Die wihrend der Lelstungsexkursion freigeszetzte Energie

lapt sich  naherungsweise durch  folgende  Beziehung
darstellen:

E = {(c/y)ak = 108 sk [Ws],

wobel ¢ die Warmekapazitidt des Kugelhaufens, « einen mitt-
lereren Brennstofftemperaturkoeffizlenten und ak {mNile]
den nach Abzug der eingebrachten Abschaltreaktivitat
verbleibenden maximalen Reaktivitdtsiberschuf durch den

Wassereinbruch bedeuten(d.h. ak = sk, = 2Kgoram) -

2.2.5 Beschreibung unserer Rechnuhgen zur Leistupgsa-

exkursian

Im folgenden werden die Gleichungen des punktkinetischen
Modells, die Anfangswerte flir den THTR {und an dieser
Stelle auch gleich fir den AVR) sowie did Computerprogramme

angegeben. Auferdem wird der eingeschlagene Rechenhweg be-
schrieben.
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Punktkinetisches Modell

Varizable:
N=Leistung/Zelle {Zelle=Brennstoffkugel 4 Leeryolumen
ﬁk:ﬁnderung der Reaktivitat
p=Wassgerdichte bezogen anf das Zellvolumen
Ti=Differenz der Temperatur der i-ten Kugelschale zur Oberflachentemperatur
Radien der Kugelschalen:
rg=0,rp =Y ro=1,5m=2r=25"r5 =275 r5 = 3{em)
c;=Konzentration der Vorlauferkerne der verzégerten Neutronen der i-ten Gruppe
{(i=1,...,8)
Materialkonstanten:
|=Lebensdauer der Neutronen
Ai=reziproke Lebensdauer der verz. Neutronen der i-ten Gruppe (1/s)
#;=Antell der verz. Neutronen der i-ten Gruppe
B=35
oy =Warmeleitzahl der Brennstoffzone der Kugeln
my =Warmeleitzahl der zwe:i.iiuﬂeren {iraphitzonen der Kugeln
cp=6pez. ¥rarme der Kugeln
p1=Dichte der Bremnstoffzane der Kugeln
pa=Dichte der zwel aufleren Graphitzonen
t11=Temperaturkoeffizient des Brennstoffs
ro=Temperaturkoeflizient des Moderators
To=Parameter fiir Brennstoftemp.koeff.
h=Enthalpie des Wassers/Zelle

Die Werte der Materialkonstanten wurden aus dem Sicherheitsbericht fiir den
THTR 300 entnommen (5.5.61-5.63). Der Wert fiir o3 wurde etwas herabgesetzt, um
den Warmeiibergang Kugeloberfliche-Helium zu simulieren. Fiir die apez. Warme
wurde der Wert ¢, = 2.0 genommen, der sich aus dem Dulong-Petit’schen Gesetz fiir

hohe Temperaturen ergibt.
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Die Reaktivitatsanderung mit der Wasserdichte wurde mit einer Parabel an-
genbhert, deren Parameter Akmar=Maximalwert von Ak und pmgr=Wert der Wasser-

dichte fur Adfmag aus der mit dem Programm REACT gewonnenen Kurve entnomamen
wurden.

(Geometrische Hilfsgrofen:

Volumen der Kugeln:

Vi = 4-}7‘2
Yolumen der Brennstoffzone:
Vp = %ﬂri

Teilvelumina der Kugelzonen:

Relative Leistung der Zonen:

L—i:i- i=1...4
0 t=24,6
Wirmekapazititen:
ki = Viep

Wirmeleitzahlen:

PR | Titio] + <8
_ P 2y
A= 2
411"?",' . ﬁ
Ti—Fi-1 P
I

Temperaturkoeffizienten:
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Gleichungen:

. Ak— g,
N= f "aN-f-E}.,'ci

=1
i
o, 2Akmas : 1000 ..
Ak = - 0)p + : ok Y1y e )T
S (omas PP Ei’m: N )l
.1
P=_'EH{T'G:K)

4.
i

= (mN = 0(Ty - T2))

K1

Tg = ‘%‘-(n,‘N + J"i—l{T'—-l - Tg} - ;’v..jl:T,' - T,'_H]) {'i =12...5)
Ty = — (Ao(Ts ~ To) - K = H(Ty, K)

E:,'=%N—.l,‘c.' (t=1...8)

wobel

. Mgy — K g0
H{Tﬁ,fi]={u p <0 }

und K die vom Helium abgefithrte Wannemenge darstellt {die der Einfachheit wegen
wahrend der Exkursion als konstant angenommen wird}).

Anfangsbedingungen: Die Anfangswerte fir N, Ak und p wurden vorgegeben,
chenso K, Als Anfangswerte der T und ¢; wurden die fiir eine stationare Losung zur

Anfangsleistung N gehdrigen gewahit {berechnet).
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Berechnung der Reaktivitdtsanderung mit der Wasserdichte im Core

Die makroskopischen Wirkungsquerschnitte filr zwel Energlegruppen fir das waa-
serfrele homogene Core und die fiir Wasser der homogenisierten Dichte p wurden ad-
diert, ebenso die inversen Diffusionslangen. Der Eigenwert{ Buckling} der wasserfreien
2 % 2-Diffusionsmatrix wurde [fir den stationiren Reaktor & = 1 berechnet. Sodann
wurde fiir jeden Wert der Wasserdichte g der thermische Spaltquerschnitt »; durch
vEg(1 — Ak} ersetzt und Ak so bestimmt, daf sich derselbe Eigenwert ergab wie fiir

das wasserfreie Core.

Die Wirkungsquerschnitte fiiv den A¥R-Reaktor wurden uns [reundlicherweise von
De. W, Scherer (KFA-Jilich) zur Verfiigung gestellt. Die Wirkungsquerschnitte fiir
den THTR 300 wurden aus der unten angegebenen Arbeit von W. Scherer ef. al, baw,
aus den im Sicherheitabericht angegebenen Dateq filr die Kernauslegung ermittelt, Die
Wirkungsquerschnitte fir Wasser wurden aus dem Lehrbuch von Beckurts und Wirtz

{2.u.) entnommen.

W, Scherer, B, Gerwin und H. Vogel, £in Vergleich von Abzorberstabmodel-
len in zwei- und dreidimensionaler (Geometrie am Beispiel des 300 M W.-THTR-
Kernkraffwerkes Schrmehausen, Jil-1383, Feb, 1977,

E.I. Beckurts und K. Wirtz, Neutron Physies, Springer Verlag, Berlin, 2964,
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Computerprogramme

Die folgenden Programme wurden von uns entwickelt

{Programmiersprache FORTRAN}:
REACT
EXCURS
FCTN
QUTEN
Das Programm DRKS fiir das Runge-Kutta Verfahren wurde der IBM Programm-

hibliothek antnommen.

Das Programm REACT berechnet die Reaktivitdtsanderung Ak mit der (als ho-
mogen angenommenen) Wasserdichte p im Core, Als Eingabedaten werden makrosko-
pische Wirkungsquerschnitte fir zwei Energiegruppen hendtigt.

Das Programm EXCTRS atellt die Gleichungen [ir daz punktkinetische Modell auf
und lost sie mit dem Bunge-Kuotta Verlzhren. Lingabedaten sind Materialkonstanten

und Anfanpswerte [ir Leistung, Reaktivitdit und Wauserdichte im Core.

Die Subroutinen FCTN und OUTPN stellen input bzw. output von DREKS zusam-
mern.
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2.2.6 FErgebnisse der punktkinetischen Rechnunden

Die Ergebnisse zeigen eine nukleare Leistungsexkursion im
Sekundenbereich, deren HGhe wund Energiefreisetzung im
wezsentlichen durch die Griéfe des Reaktivititsiiberschusses,
die Warmekapazitdt der Brennelemente und den Temperatur-
koeffizienten bestimwt werden*).

Die anfangs mehr oder weniger gleichmaRig verlaufende
Verdampfung des Wassers steigt raplide an, schald der
Reaktor prompt kritisch wird {( aK = 0,5 Nile). Von diesem
Moment an wird das verbliebene Wasser schlagartig
{innerhallk 1-2 Sekunden) verdampft.

Die typlische H&he der Leistungsexkursion liegt bel etwa
50 - 100-fachar Nennleistung und einem Temperaturanstieg
der Brennelemente um ca. 500 -~ 1000 °c.

Die damit wverbundene kurzzeitige Energiefreisstzung von
etwa 50.000 - 100.000 MWs, wie sie nach [B1], [53] beim
Tschernobyl-Ungliick auftrat, ist auch beim THTR 300 nicht
beherrschbar. Alleine der durch die Aufheizung des
Kihlsystems bedingte Druckanstleg wilrde die Behalter-
abschlisse des S8BB =zerstoren. Hinzu kommen starke .
mechanische Krifte auf die Eugeln 1im Core durch die
explosionsartige Verdampfung wvon etwa 2 t Wasser innerhalb
1-2 Sekunden, In der Tat 1zt zu erwarten, daf die
resultierende Expansicn des Kugelhaufens mehr Zur
Begrenzung der Leistungsexkursion bheitragen wird als ein
Ausstromen des Wasserdampfes aus dem Core.

Die Dauer der Exkursion ist vom Warmelbergang Brennstoff -
Wasser, der WiarmeKapazitdt der Brennelemente und dem Void-
Koeffizienten dak/dp abhangig. So bewlrkt etwa eine héhere

*) abgesehen von mittel- und langfristigen Phanomenen wie
¥e- und U 233-Konzentration etc.

7l



Warmekapazitdt elne héhere Energiefreisetzung, wirkt also
stérfallverscharfend.

Die Anfangsbedingungen bestimmen nur den Zeltpunkt der
Exkursion. Eilnige typische Rechenergebnisse finden sich ip
dan Abbkildungen 3 bis &,

Die in den Abbildungen erkennbaren Oszillationen kdnnen als
gedampfte Schwingungen um eine exponentiell ansteigende
Liosung mit konstantem Reaktivitatsiberschuf sk theoretisch
leicht verstanden werden. Derartige Oszillationen finden
sich auch 1in der Tschernobyl-Rechnung der sowjetischen
Experten (wvergl. Aabkb. 7). Die groBe Ahnlichkeit der
sowjetischen Ergebnisse mit den hier gewonnenen deutet
darauf hin, daB eine Ahnliche mathematisch-physikalische
Modellierung zugrundegelegt wurde,

Das bedeutet noch nicht, daB der tatsdchliche Verlauf des
Tschernobyl-Unfalls oder eines moglichen Unfalls bkeim
THTR 300 realistisch wiedergegeben wird. Vielmehr sind wir
uns der vwvielen Unzulanglichkeiten derartig vereinfachter
Modelle durchaus bewuft und halten deshalbk detaillierte
Studien mit halbwegs realistischer Modellierung der
anlagenspezifischen Verh&ltnisse fiar notwendig. Per Sinn
der hier wvorgelegtenh Rechnungen kann nur darin bestehen,
das Potential zu nicht beherrschbaren Leistungsexkursicnen
am THTR 300 aufzuzesigen.

2.2.7 Stérfallszenarien zum grofen Wassereinbruch

Das in Abschnitt 2.2.3 diskutierte "Tschernobyl-Syndrom"
des THTR 300 ist selbstverstdndlich nur wven Bedeutung,
falls es realistische Stérfallszenarien gibt, bei denen
erstens entsprechend groffie Mengen Wasser ins Core gelangen
und zweitens nicht rechtzeitig ausreichende Abschalt-
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reaktivitdt eingebracht wird, dan wvom Wasser herrihrenden
Reaktivitidtaszuwachs zu neutralisieren.

Es gibt eine Reihe won "hypothetisch" anmutenden Szenarien,
bel denen der Ausfall mehrerer aktiver Sicherheitssysteme
unterstellt wird. Dabel ist allerdings zu beachten, daB die
"Hypothetizitat" derartiger Szenarien erst nach einer
vollstdndigen probabilistischen Fehlerbaumanalyse. ent-
schieden werden kénnte. Die einzige grindliche Studie
dieser Art [34] bezieht =ich auf den "hypothetischen"
Reaktor HTR 1160, der sich 1in wesentlichen Punkten wvom
THTR 300 unterscheidet. Zudem wurden auch in dieser Risiko-
analyse die hier angesprochenen "groRken" Wasserelnbriche
nicht 1in Betracht gezogen. HNeuere Forschungsergebnisse
[42],[43] und aktualisierte Ausfallraten (z.B. fur die

Feuchtemessung, das Corestabsystem etc.) wiren zu berick-
sichtigen.

Dessenung=sachtet sollen nachfolgand drei Szenarien
entworfen werden, die unseresz Ermessens nicht cohne welteres
als "hypothetiach* eingestuft werden  konnen. Dieze
Szenarien sind als typisch fir die oben angesprochenen

positiven Rickkoppelungsmechanismen anzusehen.
i) Szenaric A

Durch ein kleines Leck treten bel abgeschaltetem
Reaktor 10 - 20 t Wasser aus einem DE aus und sammeln
sich im unteren Teil des SBB, u.a. im Kugelabzugsrochr,
ihniich wie im Palle des "klassischen"  AVR-
Wasserainbruchs. Es wird angencmmen, daf  das
eingedrungene Wasser nicht detektiert wird.*!

*} Feuchtedetektoren entweder nicht wirksam oder
ausgefallen
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Beim Kaltstart wird das Wasser durch die Geblése
aufgrund des sich aufbauenden Kihlgas-Druckakfalls im
Fugelhaufen wven unten (z2.B. Hugelabzuyg) ins Core
gedrickt, wo es verdampft. Dieser Vorgang wird sehr
turbulent wverlaufen, wobeli das eindringende Wasser
verspritht wird. Bel allmahlich steigender Leistung
kann es durch die positive Rickkoppelung zwischan
Leistung und Verdampfung des Wassers zu einer nicht
beherrschbaren Instabilitat kommen. Als besonders
unguanstig erscheint dabei, daB die zur HKompensaticn
dar UberschuBraaktivitit eingefahrenen Corestdbe den
Neutronenflul nach unten in die Zone des eindringenden
Wassers driicken.

ii) Szenario B

Ausqangssituation ist der Reaktor im Leistungshetrieb,
A2n einem DE kommt es 2u elinem grofen Leck
{ > 20 kg/see), z.B., an einer FD-Leitung®). bpie
Detektion durch die Kihlgas-Feuchtemessung fallt aus.

Als zweites  Anregekriterium des RSS8 1st der
Kaltgasdruck vorgesehen. Aufgrund druckvermindernder
Kondensationseffekte kann es jedoch vor Ansprechen des
Druckkriteriums zur Ausldsung deasz RSS durch die
Neutronenflufmessung aufgrund des positiven Reak-
tivitdtseffektes des ins Core eindringenden Wasser-
dampfes kommen.

Als Folge kommt es zur Reaktorschnellabschaltung durch
das Reflektorstabsystem und Einleitung der sogenannten
Schnellabtahrprozedur. Dabei wird der Xihlgasstrom
durch das Core reduziert, der Wassereinbruch - jedoch
nicht als solcher erkannt - hdlt an. Aufgrund der ein-
tretenden Abkdhlung (RSA und welitere Wasserzufuhr)

*) aventuell auch Spelsevasserleitung
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kann die Situation eintreten, daBd der obere Teil des
Cores durch Wasser, das in Form kleiner Troépfchen

eindringt, "kaltgefahren" wird, vergleiche {42],[43}.

Der Dampfdruck des 1im Core verdampfenden Wassers
behindert das Eindringen der "Kaltfront" ins Core, so
daBl slch 2zwel deutlich unterschiedene Corezconen
aushilden. Oben befindet sich eine "kalte" Zone mit
hoher Wasserdichte ({p > pp.,J), unten dagegen 2ine
"heigen Zone (p < Prax) s wobel die gqrofe
Warmekapazitit des Cores eine wichtige Rolle spielt.

Diese Situation ist nicht sehr stabil gegen elnsen
Ausgleich der Wasserdichte in den zweli Zonen. So kann
a z.B, durch einen Abbruch der Wasserzufuhr
{Detektion des Wassereinbruchs) zu einem derartigen
Ausgleich kommen. Dabkei wandern die beiden Core-Zonen
riickgekappelt von der jeweiligen Seite auf das Maximum
der s<k-Kurve zu.

Zieht man die reduzierte Wirkung der Reflektorstabe
und eavtl. tellwsise eingefahrener Corestibe beinm
Waszereinbruch [47], [48] in Betracht, so reicht unter
unginstigen Umstidnden die elingebrachte negative
Abschaltreaktivitat nicht aus, eine explosive
Ieistungsexkursiscn zu verhindern.

Ein Stérfallverlauf wie hier entworfen, Xénnte etwa
durch die in Abb., 3 und 4 angegebenen Ldsung des
punktkinetischen Modells beschrieben werden. Diese
geht wie ersichtlich ven einem Anfangszustand mit
Nennleistung und eingebrachter negativer Scram-
Reaktivitat von ca. 2 Nile aus.
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iii) Szenario C

Beim Kaltstart (Dauer etwa 7 h {54]) kommt es zu einem
mittleren Leck (5 - 10 kg/sec). Die Detektion unter-
bleibt aufgrund der eingeschridnkten  Erkennungs-
méglichkeiten {Beaufschlagung der Staubfilter vor den
FeuchtemeBgeriten mit Wasser; niedrige Temperaturen).
Die fortschreitende Reaktivitatszufuhr durch
Eindringen des Wassers (in Form von Wassertropfchen)
wird durch Handregelung der Corestibe ausgeglichen und
damit nicht erkannt.

Die Situation wird umso instabiler, Jje weiter das
Maximum der ak-Kurve Uberschritten wird. Durch
rickgekoppelte Verdampfung des im Ceore befindlichen
Wassers kann es jederzeit zu einer unkontreollierten
Leistungsexkursion kommen. Die Akbkilldungen 5 und 6
1llustrieren das hier geschilderte Szenario.

Die hier entworfene Szenarlen sind als "“Gedanken-
experimente” zu verstehen. Um zu zeigen, daf sie und
andere denkbare Szenarien nicht zu schweren Unfallen
fiahren konnen, bedarf es entweder uberzeugender Argu-
mente dafir, daf sie aus anlagentechnischen Griinden
(quasi deterministisch) ausgeschlessen sind, oder
realey Experimente, die die Beherrschbharkeit dar
beschriebenen Situationen nachweisen.

Solange dies aussteht, muB angesichtz der hereits
angesammelten Erfahrungen mit Hochtemperaturreaktoren
ein Wassereinbruch der hiler angesprochenen Dimension

mit seinan Folgen in Betracht gezogen werden,
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2.2.8 Verbesserungsvorschlige

Eine naheliegende SchutzmaBnahme gegen einen Reaktivitats-
anstieg bei Wassereinbruch besteht in der Zugabe einer
Substanz zum Wasser, die Neutronen absorbiert. Dies wird
z.B. in [5%] vorgeschlagen. Allerdings durfte es nicht
leicht sein, eine Substanz zu finden, die weder zu
korrosiven Progessen bzw. Ablagerungen 1im Wasser-Dampf-
Kreislauf filhrt (z.B. Borierung), noch bei Verdampfung
‘zuruckblelbt. Jedenfalls ist uns keine s=olche BSubstanz
belkannt.

Eine weitere praventive Mafnahme besteht in einer besseren.
Ausmoderierung des Reaktorkerns, z.B. durch Verringerung
des Spaltsteffanteils i1in den Brennelementen. Allerdings
stehen diesem Vorschlag sicher okconomische Interessen im
Wege.

2.2.9 ZFusammenfassung

Durch die Anerdnung der Dampferzeuger im SBE kemmt e= bei
einem DE-Rohrreifer zZum Eindringen von Wasser

(—dampf} in den Kugelhaufen. Dies fihrt zu Kerrosion an den
Erennelementen (hauptsadchlich durch die Wassergas-Reaktion
C + HaQO — Hy + CO ) und einer Druckerhdéhung im SBEE durch
Pampfbildung {abhangig wvon Temperatur und Strémungs-
verhaltnissen). Hinzu kommt eine Reaktivitdtsanderung. Mit
anwachsender Wasserdichte im Core stelgt die Reaktivitat,
geht durch ein Maximum und f£411t schlieBlich unter dan
kritischen Wert {(vergl. abb, 1}.

Im abfallenden Ast dieser Reaktivitatskurve entwickelt der
Reaktor eln "Ischernobyl-Syndromf, das heift, einen
pasitiven Vold-Koeffizienten, dessen Wart den des

Tschernobyl-Reaktors um etwa einen Faktor 20 Ubertrifft.
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Allerdings sind dazu relativ grofe Mengen Wasser
{~dampf) entsprechend einer Dichte > ca, 0,05 gg’cm3 im Core
nétig, die in Ferm von kleinen Trépfchen (Nebel) realisiert
sein kénnen [42].

DalR Storfille mit entsprechend groBen Wassermengen im
Sicherheitshehilter nicht ausgeschlossen sind, zeigt der
Wassereinbruch beim AVR vom Mai 1578, als 27 t Wasser
entsprechend einer mittleren Dichte wvon etwa 0,08 qfcm3
eingedrungen sind, bevor der defekte Dampferzeuger
abgeschiebert wurde,

Wir haben verschiedene "Szenarien" entworfen, hei denen es
aufgrund elner ©peositiven Reaktivititsrickkopplung zZu
katastrophalen Leistungsexkursionen am THTR von der
qgleichen GroBenordnung wie in Tschernchyl XKommen kKann. Cb
seiner dieser (und wviele Aahnliche dJdenkbare) Storfialle ent-
gegen unserer Ansicht als "hypethetisch" einzustufen sind,
kann bestenfalls eine ins einzelne gehende Untersuchung

kliaren. Hisr hesteht unsarer Meinung welterhin Forschungs-
bedarft.
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Legende zu den adbbildungen:

Die Abbildungen 1 und 2 zeigen die Anderunyg der Reaktivitit
als Funktion der Wasserdichte im Core des THTR 300 ({nach
eigener Berechhnung, wie in Abschnitt 2.2.3 erliutert) fir

das Gleichgewilchtscore bzw. das Erstcore.

Die Abbildungen 3 und 4 zeigen eine Leistungsexkursion fiir
den THTR 300, die als Ausgangszustand den Reaktor bei
Nennleistung hat. Zum Anfangszeitpunkt der Rechnung wird
eine negative Abschaltreaktivitidt von 2 Nile eingebracht.
Die wasserbedingte Reaktilvitatsanderung wurde aus Abb. 1
und 2 entnommen. Die Skalen beziehen sich won links nach
rechts auf die Reaktivitatsanderung 2k, die Waszerdichte
plg/em?], die Leistung/Brennelement [Watt] und die
Temperaturdifferenz zur Oberflache der  Brennelemente
{gemeinsam fiir die & Schalen). Die bheiden letzteren Skalen
sind logarithmisch.

Die Abbildungen & und & zeigen eine Leistungsexkursicn, die
als Anfangszustand den Reaktor bel 40 % Leistung hat. Es
wird keine negative BAbschaltreaktivitit eingebracht. Die
beiden Abbildungen bheziehen sich wieder auf die beiden
Fille der Abb., 1 und 2, '

Die 2abbildung 7 gibt die sowjetischen Berechnungen der
Reaktorparameter Reaktivitat, Leistung, mittlerer Dampf-
Vold im Kern und Hauptkihlmittelflu an. Sie i1at dem
Bericht des US Department of Energy [51] entnommen.
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2.3 Stérfall Flugzeugabsturz

2.3.1 Auslequngskriterian

Wie in den THTR-Planungsgrundsitzen [18] ausgefihrt, werden
der Auslegung gegen Aufere Einwirkungen die BMI-Sicher-
heitskriterien fir Kernkraftwerke [2] vom 21.0kt.1377 zu-
grundegelegt. Das entsprechende Kriterium 2.5 lautet:

#Alle Anlagenteile, die erforderliich sind, den
Fernreaktor sicher abzuschalten, ihn in abgeschal-
tetem Zustand zu halten, die Nachwdrme abzufithren
oder eine etwaige Freisetzung radicaktiver Stoffe
zi verhindern, missen sco ausgelegt sein und sich in
einem solchen Zustand befinden und gehalten werden,
daffi sie ihre sicherheitstechnischen Aufgaben auch
bei naturbedingten Einwirkufgen, soweit sle in Be-
Eracht zu ziehen sgind, wie Erdbeben, Erdrutsch,
gturm, Hochwasser, Sturmfiut, sowie mégliche Ein-
wirkungen von bilclogischen Organismen (z.B. Vogel-
schwdrme, Muschelbewuchs In FKithlwasserleitungen)
oder sonstigen Finwirkungen ven auflen, wie Stormaf-
nahmen Dritter, Flugrzeugabsturz, Einwirkungen von
geféhrlichen, Iinsbesondere explosionsfdhigen Storf-
fen und Bergschiden, erfiillen konnen. Der Auslegunyg

dieser Anlagenteile sind zugrunde zu legen:

1. die jeweils folgenschwersten naturbedingten Ein-
wirkungen oder sonstigen Einwirkungen von aufen,
die nach dem Stand von Wissenschaft und Technik an
dem betreffenden Standort bericksichtigt werden
‘miissen; |

2. Kombinationen mehrerer naturbedingter Einwirkun-
gen oder sonstiger Einwirkungen von aufien sowie
Kombinationen diesar FEinwirkungen mit Stérfallen,

sawelt das gleichzeitige FEintreten auf Grund der
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Wahrscheinlichkeit und des Schadensausmafes in Be-

tracht gezogen werden mufl.

Die erkennbare zukiinftige Entwicklung der Figen-
schaften des Standorts mufd berticksichtigt werden.”

Eine Prazisierung und Anpassung an dle aktuelle Situation
ist in Abschnitt 19.1 der RSK-lLeitlinien fur DWR [32] =zu
finden. Dieser Abschnitt ist im Anhang a 2.3.1 wiederge-
Jeben.

In den THTR-Planungsgrundsatzen vom 292.04.1580 werden Ab-
weichungen vom BMI-Kriterium 2.6 festgeschrisben und disku-
tiert. Die Diskussion der Abweichungen ist im Anbhang
A 2.3.2 wiedergegeben,

AuBerdem enthalten die THTR-PlanungsgrundsAtze probabi-
listische Begriundungen fir den Ausschlufl gewisser Stérfall-
kombinationen im Zusammenhang mit einem Flugzeugabsture
fz.B. Flugzeugabsturz und gleichzeitiger Einzelfehler),
siehe Anhdnge A 2.3.3 und A 2.2.4.

2.3.2 Lastannahmeﬁ

Bis zum Erscheinen der ersten Ausgabe der R5K-lLeitlinien
fitr DWR im Jahre 1274 *) wurde als abdeckendes Ereignis fur
einen Flugzeugabsturz der Aufprall einer Militdrmaschine
vom Typ "Starfighter" angencmmen. Dabei wurden felgende
Annahmen festgelegt [57]«

Startgewicht: 130 KN
auftreffgeschwindigkeit: 0,3 Mach, entspricht 102 m/s
Auftreffwinkal: > 459 gegen die Horizontale.

*) vergleiche die 3. Ausgabe von 1981 [32]. Die Last-
annahmen ven 1974 sind unverandeyt (tbernommen wordan;
sle s3ind in Anhang A 2.3.1 zitiert.
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Diese Annahmen wurden auch dem THTR-spezifischen Gutachten
“zum Flugzeugabsturz von W. Zerna [58] zugrundegelegt, Zerna
haezieht sich in seinan Annahmen auf ein Schreiben des
Bundesministers fir Bildung und Wissenschaft vom 22.06.1872
an die Ministerien flir Arbeit, Gesundheit und Soziales
(MAGS) sowie f£lr Wirtaschaft, Mittelstand und Verkehr des
Landes Nordrhein-Westfalen. Mit Bezug auf dieses Schreiben
ersetzt er die beim Aufprall des Flugzeuges wirkende Bela-
stung durch eine statizche Ersatzlast von 17 MN. Seltsamer~
weize wurde derselbe Lastfall im Falle der Auslegung des
DWR Biblis durch eine statische Ersatzlast von 23,2 MN be-
schrleben, siehe [57], Selte 108,

Ganz unabhangig wvon dieser Diskrepanz liefert natarlich
eine statische Ersatzlast keine adaquate Beschrelbung der
tatsdchlichen Belastung, da beim Aufprall des Triebwerkes

kurzzeitig sehr viel héhere Krafte (> 100 MN) auftreten.

Dem wird in den RSK-Leitlinien Rechnung getragen, indem die
Belastung durch ein Stoflast=Zeit-Diagramm (vergleiche
Anhang A 2.3.1) modelliert wird, das sehr deutlich den
Unterschied zwischen Spitzenbelastung und Jdurchschnitt-
licher Belastung erkennen 1lagt.

Ausgangspunkt fur diese Lastannahme ist der Aufprall einer
Militarmaschine des Typs "Phantom RF-4E" mit den Spezifika-
tionen [57]:

Startgewicht: 200 kN
Aufprallgeschwindigkelit: 0,656 Mach entspr. 215 m/s

Damit wird der Tatsache Rechnung getragen, daB dieser Flug-~
zeugtyp inzwischen den &lteren vom Typ "Starfighter" er-
setzt hat. Zu beachten ist, danr die Spitzenhelastungen des
StoBlast-Zeit-Diagramms 110 MN betragen und auch der Mit-
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telyert von etwa 60 MN wementlich Gber der friheren Annahme
einer statischen Ersatzlast wvon 23,2 MN bzw. 17 MN liegt.

2.3.3 Xonstruktive Schutezpafnahmen

Reaktorhalle und Betriebsgebhiude des THTR-Kernkraftwarkes
sind von ihrer Bauweize her nichi dafir ausgelegt, dem Ab-
sturz eines Militarflugzeuges, wle er in den BMI-Sicher-
heitskriterien 2.6 unterstellt wird, zu widerstehen. Ledig-
lich das Breannelemantlager ist durch eine massive Stahlbe-
tonhille geschiitzt. Die Xonstrukticonsmerkmale der Reaktor-
halle kénnen aus der Kurzbeschreibung der Gesamtanlage THTR
[7] entnommen werdean, siehe Anhang A 2.3.5.

Offenbar ging man bei der Konstruktion von der Vorausset-
zung aus, daf die massive Bauweise des Spannbetonbehdlters
{SBB) 1im Zusammenspiel mit der unterstellten groBfen inha-
renten Sicherheit eine widerstandsfihige &uBere Umhilllung
der Reaktoranlage (berfliissig macht., Dabel ist jedoch zu
beachten, daB der SBB Kein abgeschlossenen System dar-
stellt, =ondern nach aufen an einer Relhe von versorgungs-
leitungen hangt. Die wichtlgsten sind:

1. Wasser-Dampf-Kreislauf

2. Kahlgasreinigqungskreislauf, Pneumatikleitungen fir Ab-
schaltstibe

3. Hydraulikleiﬁungen fiur Geblaseabksperr- und -regelarma-
turen (GAR)

4. elektrische Versorgungs- und Steuerkabel,

Insbesondere werden Teilsysteme von.1. bis 4. fiir die lang-

fristige Abfuhr der Nachwarme bhendtigt., Bel der wvollstandi-
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gen Zerstdrung auch nur eines der vier Systeme ist milt mas-
siven Freisetzungen wvon Radicaktivitdt in die Umgebung zu
rechnen, *)

Da diese Systeme im Falle eines Flugzeugabsturzes nicht
durch eine AuBere Umhilllung in Form eines Sicherheits-
behalters, wie sie etwa Druckwasserreaktoren vem Typ Bilblis
besitzen, geschiitzt sind, beruht die Sicherheitsphilosophie
in diesem Fall auf anderen Konzepten.

Der Wasser-Dampf-Kreislauf ist in zwei unabhangige, durch
aine Abmaueruny in Héhe der 29,5 und 33,8 m Biahnen ge-
trennte Teilsysteme aufgetellt. Durch diese MaBnahme scll
aine gleichreitige Zerstérung beider Notkihlstrings verhin-
dert werden. Fir die Abfuhr der MNachwdrme ist bei veollenm
Kihlgasdruck nur einer der sechs Dampferzeuger ndtig. Falls
der Kilhlgasdruck nach einem Xuhlmittelverlust nur 1 bar
betrigt, werden dagegen zwel Dampferzeuger henotigt.

Das Abschaltsystem ist dureh die sogenannte Stabschutz-
dacke, eine dicke, guBelserne Schaibe, die sich dber den
Behdltarabschlilssen der Reflektor- und Corestdbe im Decken-
bereich des SBBE befindet, geschiitzt., Dlie Stabschutzdecke
war im urspriinglichen Sicherheitskonzept nicht vorgesehen

*) zu 1. Infolge der Verminderung der Bespeisung in einem
Strang ist eine unzuléssige Temperaturerhshung zu
unterstellen. Als Folgeschaden ist ein Bruch des
ilberhitzten Stranges innerhallk des SBB und damit
alne Primarkiahlmittelfreisetzung ln die Reaktor-
halle zu betrachten [41]. Langerfristig ist mit
Uberhitzung der Brenneélemente und Freisetzung von
Spaltprodukten zu rechnen.

zu 2. Bei Zerstdérung des Kihlgasreinigungskreislaufes
kommt es zur Fraisetrung das Kihlgases.

Ohne Abschaltung ist langfristig mit Uberhitzung
der Brennelemente zu rechnen (vgl. Abschnitt
2.1.1}.

Zu 3. GAR ist notwendig f£ir Nachwarmeabfuhr (NWA). Bel
langerfristigem Ausfall der NWA kommt es zur
Uberhitzung der Dampferzeuger etc.

zu 4. Ohne elektrische Versorgung ist die Kontrolle des
Reaktors nicht moéglich.
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und wurde erst auf Empfehlung der RSK vom 12.0%9.1980 hin-
augefigt.

Neben der EReaktorhalle ist noch das Brennelementlager als
aufbewahrungsort abgebrannter Brennelemente (Kapazltit ca.
400 000 BE) von besonderer sicherheitstechnischer Relevanz.
Es beflndet sich auf der Hbéhenkote -4,5 m im sogenannten
Reaktorbetriebhsgebaude. Alz Schutz gegen AuBlere Einwirkun-
gen ist es allseits von starken Betonwanden umgeben. Als
wesentliche Schutzeinrichtung gegen dle Folgen eines Flug-
zeugabsturzes ist die 1,37 m dicke bewehrte Deckenplatte in
Hohe 10,10 m zu ketrachten.

2.3.4 Vorliegende Gutachten zum Flugzeugabsturz

Die Folgen des Absturzes einer Militdrmaschine auf dle ce-

bAude des THIR-~Kernkraftwerkes wurden in drei uns worlle-

genden Gutachten untersucht:

1} Gutachten von W. Zerna [58] wom 02.03.1973

2) Sicherheitsgutachten Teil 17/4 "sStabschutzdecke!" der
Tiv-Arge KIW vom 22.10.1982 [59]

1) Sicherheitsgutachten Tell 21/2, Inbetriebnahme (2.Teil},
TOV-arge KTW vom 22.03,1985 [16].

Zu 1} Im Gutachten von Zerna wird untersucht, welchen Ein-
fluB ein Flugzeugabsturz auf die baulichen Anlagen der Re-
aktorhalle hakben kinnte und ob mit einer gleichzeitigen
Zerstérung beider Hallenhereiche, in denen sich Teile der
belden Nachwidrmeabfuhrsysteme befinden, 2u rechnen seli. Wie
schon erwahnt, wurde als Lastannahme der aufprall einer
Militdrmaschine wvom Typ "Starfighter" wvon 130 kN Gewicht
und elner deschwindigkeit won 0,3 Mach entsprechend einer

statlischen Ersatzlast von 17 MM zugrundegealegt.

Dabel wurds unterstellt, daR die Dachfliche und die AuBen-
widnde wegen 1ihrer leichten Konstruktion sofort durchschla-
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gan wardean, Dle abschilirmende Wirlung angrenzender Gebiude
wurde vernachlassigt. Es wurde argumentlert, daf der Be-
reich, der durch einen =oclchen 2absturz beelnfluBt wird,
*"wagen der gewdhlten statischen Systeme® auf die unmittel-
bare absturzstelle begrenzt ware [58]. Fernser wurde unter-
sucht, ab baim Durchschlagean einas der tragenden
Rahmenstiele odar ‘der sis verbindenden Riegel die
Inteqritat der ganzen Halle so beeintridchtigt werden kann,
daf beide MNachwirmeabfuhrsysteme davon betroffen sind. Das
Ergebnis des Gutachtens lautet, daf letzteres nicht zu er-
warten sei, aufer in einem speziellen Fall. Dieser tritt
ein, wenn das Flugzeuy ein Nachwirmeabfuhrsystem direkt
zerstort und der 100 Mp-Kran auf das zweite HNach-
warmeabfuhrsystem fallt. Um auch diese Mdglichkeit auszu-

achliefen, wurde die Einrichtung einer Abfangbilhne fir den
Eran vorgeschlagen.

Was das BE~Lager betrifft, so ergab die Untersuchung, dag
dia statische Ersatzlast won 17 MW in der Deckenplatta eine
Schubspannung von 115 Nfcm2 ergibt, was noch unterhalb des
maximal zulassigen Werts wvon 130 N,fc:m2 {gleich dem 1,75
fachen Gebrauchswert) 1liegt, sodaf ein Durchstanzen der
Betondecke ausgeschlossen wird.

Zu 2) Bei der Begutachtung der Stabschutzdecke wird wieder,
wie bel Zerna [58}, eine statische Ersatzlast veon 17 MN zu-
grundegelegt. Diese s3¢ll wvon der Stabschutzdecke Uber Ab-
lastringe auf die Panzerrohre im SBB ibertragen werden.

Es wird festgestellt, daf die detaillierte Konzeption der
Ablastringe noch nicht festliegt. Obwohl kKelne genaue Ana-
lyse durchgefihrt wurde, wird bkestatigt, daf dis Stap-
schutzdecke im Anforderungsfall die ihr zugedachte Schutz-
funkticon ubernehmen kénne, ochne daf andere Kaomponenten
{Panzerrohre) unzulassiq bkeansprucht wurden.
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Zu 3) Dleses Gutachten stellt die Grundlage fur die Geneh-
migung des 2. Teils der Inbetriebnahme dar. Es wird mit
Verwels auf [58] und ([59] festgestellt, daB die Anlage den

Auslequngskriterien der RSK-Leitlinien {32]) entsprache.

Im Gutachten von Zerna wird das mit einem Fluﬁzengahsturz
verbundene Slicherheitsproblem (was den Reakbtor selbst be-
trifft) auf die Frage reduziert, ok mit einer Zerstorung
der desamten Reaktorhalle zu rechnen sel. Die Fragestel-
lung, die allem Anschein nach esine Vorgabe des MAGS ist,

wird dem Problem jedoch in keiner Weise gerechi:

a) Auch die Zerstérung eines der WNachwiarmeabfuhrsysteme
kann zu einem Storfallverlauf flhren, der in seinen
Folgen den EKihlmittelverluststérfall (GaU) ubertrifft
fsiehe Abschnitt 2.3.6 und deort insbesondere das Zitat
aus [41]).

h) Folgeschiaden durch Wrackteile, Gebaudetrimmer, indu-
glerte Erschitterungen und Trelbstoffbrand werden nicht
in Betracht gezogen. Derartige Folgeschaden konnen das
zweite, nicht direkt betroffene Nachwarmeabfiuhrsystem
beeintrachtigen und in einen stérfall vom Typ LUNWA fih-
ren. In Verbindung mit a) kann dies einen nicht be=-
herrschbaren Ausfall der NWA zur Folge haben {s.u.).

Die wven Zerna vorgeschlagenen Schutzmafnahmen gegen einen
induzierten Absturz des 100 Mp-Krans sind unseres Wissens
nicht berficksichtigt werden. Auch liegen uns keine weaeiteren

gutachterlichen Stellungnahmen zu diesem Punkt vor.
Die Lastannahme von 17 MN statisch, die von Zerna zugrunhde-

galegt wurde, entspricht nicht mehr den erhdhten Aan-
forderungan der BSE~Leitlinien {32]. Wirde man die doxt
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angencmmene Belastung im Steflast-Zeit-Diagramm durch eine
statische Ersatzlast simulieren, kame man auf etwa 60 MN,
Schon hei der in [57) zugruhdegelegten statischen Ersatz-
last wvon 23,2 MN fir eine Militidrmaschine vom Typ "Star-
fighter" mipfte man einen Bruch der das BE-Lager schiitzenden
Betandecke unterstellen, erst recht jedoch bel der wesent-
lich hoéheren Belastung durch eine vom Typ "Phantom". *} Der
TUV erklart in seinem Gutachten veom 22.03.85 [16], von den
R8K-Leitlinien als Auslequngskriterium auszugehen. Unver-
gstandlich blelbt, wile der TUOV auf dieser Basis zu einer

positiven Beurteilung der Schutzfunktion der Betondecke
kommt.

Im Gutachten des TUV iber die Stabschutzdecke [59] bleiben
alle wesentlichen Fragen offen. Es wird nicht gekléart, zu
welchen Deformationen der die Stabschutzdecke tragenden
stiutzelemente es maximal {insbesondere beil dezentralem
Stof) kommen kann. Chne diese Vorausszetzung kann nicht ent-
schieden werden, ob die Stabschutzdecke die ihr zugedachte
Folle erfiillen kann. Das positive Urtell des Gutachtens
hleibt daher unverstiandlich. Hinzu kommt, daB zur Bequtach-
tung die lLastannahma von 17 MN statisch aus dem Zerna-gut-
achten von 1973 ilbernommen wird. Das geschah zu einem Zeit-~
punkt ({1982), zu dem die wesentlich weltergehenden For-
derungen der RSK-Leitlinien {(von 1974) lange worlagen. Als
Lastannahme ware deshalb das StoBlast~Zeit-Diagramm aus
[32]) zugrundezulegen gewesen. Auch in dem spateren TUV-Gut-
achten [16] wird lapidar auf das positlve Resultat des Gut-
achtens [59] verwiesen, obwohl nun angegeben wird, da3 die
R8K~Leitlinien der Beurtellung zugrundegelegt wurden. Aus
[16] wird auch nicht ersichtlich, welche Antworten die im
Tov-cutachten [59] wvon 19282 noch oiffengebliebenen Fragen

*) Begriindung: Bel 23,2 MM {Starfighter) ist die maximal
zulassige Schubspannung bkereits um 27 N/cm® dbertroffen.
Bei 50 MN (Phantom) ist die genannte Grenze welt ﬁbeg-

schritten, da 60 MN elner Schubspannung von 405 N/om
antsprachen.
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beagzliglich der Ablastringe, Deformationswege etc. gefunden
haban,

Das Problem von Folgeschaden (Trummer, Treibstoffbrand, in-
duziarte Erschitterungen) wird =zwar angesprochen, aber
nicht naher untersucht.

2.3.6 3Stérfallverléufe mit Freisetzung von Radiosktivitat
unmittelbar in die Reaktorhalle

ba die BSpeisewasser~- und XZU~Hauptleitungen in Hdéhe der
29,5 m Blhne chne weiteren Schutz wverlaufen, ist damit zu
rechnen, daB in dem von einem Flugzeugabsturz betroffenen
Tell eine solche ILeitung zu Bruch geht. Dies kann sowohl
durch einen direkten Treffer, durch Flugzeugteile als auch
durch abstiirzende Trimmer aus dariiberliegenden Gebiudetei-
len geschehen. auch durch die bel elnem Einknicken eines
einzelnen Rahmenstiels auftretenden Verschiebungen der bhe-
troffenen Buhnen (verqgl. [58]) ist mit einem Abrif von di-

rekt darauf verlaufenden Leitungen zu rechnen.

Dementsprechend ziehen wir den Bruch einer Speisewasser-
cder KZU-Leitung in Betracht und stlitzen uns dabei neben
den genannten Argumenten auch auf die generelle Aus-
lequngsstrategie: Sie besteht darin, dad als Folas elnss
Flugzeugabsturzes der Verlust einer der beiden getrennten
HAlften des WD-Kilhlkreislaufes unterstellt wird.

Unterstellt man aker den Bruch eilner Speisewasser- oder
KzU~Leltung, so muB nach dem TUV-Gutachten [41] als Folge-
schaden ein Bruch des Qberhitezten Stranges im DE innerhalb

des SBB unterstellt werden. Im genannten TUV-Gutachten
heift es:

"Nach Bruch einer aufBenliegenden Ieitung des Spel-

sewasgsersystems (Speisewasser-Rohrleitungen) oder
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der kalten Zwischeniitberhltzerseite (KZU-Rohrleitun-
gen} muf infolge der Verminderung der Bespeisung in
ginem Strang eine unzuldssige Temperatulrerhohung
unterstelilit werden. Als Folgeschaden wédre ein Bruch
des ftherhitzten Strangs innerhalb des Spannbeton-
druckbehdlters und damit eine Primirktthlmittelfrei-
setzung 1n die Reaktorhalle zu betrachten. Dieser
Stérfall wirde den fiir den THTR festgelegten Aus-
legungsstérfall bel einem Kihlmittelverlust iiber-
treffen, da bei FPrimarkihlmittelfreisetzungen aus
dem Spannbetondruckbehilter in jedem Fall die Ab-
fithrung dJder Leckage iber die dafilr vorgesehens
Luftfithrung an den Kamin festgelagt wolrden ist; die
aufBeniiegenden Dampferzeugerleitungen sind jedech
auflerhalb der zur Ableltung von Leckagen vorgesehen"
Luftfihrungen angeordnet. Dahelr wire bel Auftreten
einas Folgeschadens an einer im Spannbetondruckbe-
hédlter befindlichen Dampferzeugerleitung eine Pri-
mérkihimittel freisetzung in die Reaktorhalle unver-
meidbar.,

In einem neuaren HRB-Bericht ist allerdings von einém Nach-
wels der Rohrbruchbeherrschung im DE die Rede {82]. Dieser
Bericht wurde uns nicht zugidnglich gemacht.

Bei der unmittelbaren Freisetzung der Kihlgasaktivitdt in
die Reaktorhalle wird ein wesentliches Sicherheltskonzept,
das der kontrollierten Abgabe moéglicher Aktivitatsfreiset-

2ungen lUber den Kamin verletzt, vergleiche [19],5elte 6.-G:

"Ein ‘ground release’ (Aktivitdtsabgabe in Erdbo-
dennéhe bei totalem Kithimittelverlust} soll sehr
unwahrscheinlich sein. Da kein Containment vorhan—
den ist, mus die Ausstrémung dabeil so Iangsam er-
folgen, dafB eine Ahgabe fiber den Kamin durch ent-—

sprachende MafSnahmen sichergestellt werden kann.v
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Ein anderer Unfallverlauf mit direkter Freiszetzung wvon ak-
tivitidt in die Reaktorhalle besteht 1in der gleichzeitigen
Zerstdrung der Luftfihrungswand und einer druckfiihrenden
Umschliefung (primargasfihrende Rohrleitung).

Das in den Planungsgrundsatzen [18] genanhte probabiliszti-
sche Gegenargument, das wir in Anhang A 2.3.4 zltilert
haben, ist unhserer &ansicht nach nilcht stichhaltig. Nehen
der dort unterstellten Moglichkeit eines direkten Treffers
durch das Flugzeug gibht es eine Reihe sehr wviel wahr-
scheinlicherer Unfallverliufe, die 2zu diasen Ereignis
fihren. So ist z.B. beim Einknicken eines Rahmenstlels
zwanaslaufig mit Verschiebungen bzw. Zerstorungen von
Bihnen zu rechnen, die die Luftfihrungswand gleichzeitiq
mit daran bkefestigten bzw. sie durchdringenden Rchrlei-
tungen abreifen kdnnen. Genausc kdénnen abhstirzende Gebéudé—
trimmer diesen Effekt haben.*!

2.3.7 Folgeschiden

In den RSK-Leitlinien 1%.1 {32] wird u.a. gefordert, dabk
“auch Felgeschiaden durch Auswirkungen veon Treibstoffbranden
und lnduzierte Erxschlitterungen zu beriicksichtigen sind.
Badroht von solchen Folgeschaden sind sowohl das dbschalt-
gaystem - insbesondere das Corestabsystem - als auch die
Notkithlsysteme.

Curch einen Treibstoffbrand Kann es zu einer Zerstérung dar
Steuerpneunatik des Corestabsystems kommen, da die Stab-

schutzdecke gegen eindringenden Treibsteff keilinen Schutz
bieten kann.

*) Zum Einknicken eines Rahmenstiels sishe W. Zerna [58],
Seite 20 ££f und abbk. 3a
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Unterstellt man, was keineswegs offensichtlich 1ist, eine
ausreichende Schutzfunktion der abmauerung fur wenlgstens
einen der Notkihlstrange, so muB nach unserer Ansicht davon
ausgegangen werden, daf der Trelbstoffbrand auch tieferlie-
gende Blihnen erfassen wird. Insbhesondere scheint die
21.5 m-Bihne mit den Behalterabschllissen fur die Kihlgas-
gebldse und ilhre Versorgungsleitungen gefihrdet. Da dieser
Bereich keine zwelteilenden Abmauerungen enthdlt, ist elner
2ushreitung dez Brandes ilber den ganzen Umfang de=s SEB kein
Hinderni=s 1in den Weyg gestellt. Es ist zu befdrchten, dap
die Brandschutzmafnahmen fir die Steuer- und Versorgungs-
leitungen der Geblase 1m Falle aines Grofkrandes, wie ihn

ein Treibstoffbrand zweifellos darstellt, nicht ausreichen.

Die beim Flugzeugaufprall induzierten Erschiltterungen kén-
nen nach den R8K~Leitlinien durch Annahme einer statischen
Ersatzlast resultierend aus einer Beschleunigung von
+ ¢,5 g (g = Erdbeschleunigung) in horizontaler und verti-
kaler Richtung 1im Frequenzberelch bis 16 Hz beschrieben
werden. Die bei der Auslegung gegen Erdbeben gemachte
Lastannahme [183] wird hierbei um den Faktor S5 dber-
schritten. Es ware deshalk ein unabhangiger Nachweisz fir
die Auslegung gegen induzierte Erschitterungen zu er-
bringen.

Unterstellt man die unmittelbare Zerstdrung eines HNWA-Sy-
stems durch die AuRere Einwirkung, so kann es chne die An-
nahme eines zusatzlichen Einzelfehlers allein durch Folge-
schdden zu einer Beeintrichtigung bkzw. zum Ausfall des
zweliten NWA-3ystems und damit zu einem totalen Ausfall der
Notkithlung kommen (LUNWAZ). Dabeli bietet dle als Sicher-
heitsnachweis eingefihrte raumliche Trennung der beiden Sy-
steme Kkeinen hinreichenden Schutz.

Ist die Zerstoérung des ersten NWA-Systems mit einer Frei-

setiung von Aktivitat in die Reaktorhalle werbunden (wie in
2.3.6 disKutiert), so wird die LUNWA-Situation dadurch ver-

99



scharft, daf Handeingriffe innerhalh der ersten 3 h, wie
sie in [60] vorgesehen und in {61] begutachtet sind, auf-
grund dar hohen Strahlenbelastung in der Reaktorhalle nicht
durchfilhrbar sind. Im Falle eines DE-Schadens bel Speise-
wasser- oder KZU-Leitungsbruch wird die Situation durch die
mit Wasser verbundene Korrosion der Brennelemente und Hy-
Bildung (Wassergasreaktion) noch werscharft (Explosions-
gefahr!).

Wenn als Folgeschaden das Corestabsystem ausfdllt, dann ist
mit einer Rekritikallitat des durch das Reflektorstabsystem
abgeschalteten Reaktors innerhallk der ersten halkben Stunde
zuy rechnen [31]. Die wvan der HRB wvorgelegten Rechnungsn
[31] machan keine Aussagen ilber das mittel- ung
langerfristige Verhalten des Reaktors, wenn ¥e- und Pa-
Effekte ins Spilel kommen. Im Falle einer anhaltenden
Rekritikalitédt ist mit einer Aufheizung der Brennelemente
und Reaktoreinbauten gu rechnen, die welt Uber der liegt,

die durch die Nachwiarme alleine bedingt wird, slehe Kapltel
2.1.

2.3:.8 Verbegseruhgsvorschlige
Die einzige in Betracht kommende Schutzmafnahme besteht in
der Einschliefung der Reaktorhalle in eine Sicherheitshiille

aus Stahlbeton ausreichender Dimensionierunyg, wie sie bel
fortgeschrittenen DWRs Stand der Technik ist.

2.2.9 Zusammenfassung

Die Reaktorhalle und die angrenzenden Betriebsgebiude (mit
Ausnahme des BE-lagers) sind nicht gegen die Auswirkungen
eines Flugreugabsturzes ausgelegt. Vielmehr bearuht das
Sicherheitskonzept fur den Reaktor in diesem Fall auf sinem

Schutz des Abschaltsystems durch die scgenannte Stabschutz-
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decke und zwel funktionell unabhingigen, raumlich getrenn-
ten Notkihlsystamen.

Zum Nachwels der auslegung gegen einen Flugzeugabsturz lie-
gen Gutachten ven W. Zerna [58] und der TUV-Arge KIW [59]
vor. Als Lastannahme wurde in allen Fallen elne statische
Ersatzlast von 17 MH zugrundegelegt.

Folgeschiden wurden nicht in Betracht gezogen.

Der heutige Auslequngsstandard gegen Flugzeugabsturz bhei
DWRe richtet sich nach den RSK-Leitlinien (1. Ausgabe von
1974, 2. Ausgabe wvon 1979, 3. Ausgabe wveon 1981). Im TUV-
Silcherheitsqutachten Teil 21/2 wvom 22.03,1985 wird dile
Auslegung des THTR dgegen Aaufere Einwirkungen nach diesen
RSK-Leitlinien bestdtigt. Wie die Gutachter zu ihrem
positiven Urteil Xommen Xennten, blelbt angeszichts der
mangelnden Nachweise unerfindlich.

Vielmehr wird im gegenwdrtigen ©Gutachten aufgezeigi, daB
die Anlage den Auslegungsanforderungen der RSK-Leitlinien
keineswegs genugt. Als besonders gravierend wirken =sich
nach unserer Ansicht zwel in den bhisherigen Gutachten nicht
bericksichtigte Umstinde aus:

a}) Storfallverliufe, bei denen 23 zil eliner unmittelbaren

Freisetzung wvon Aktivitidt in die Reaktorhalle kommt.

' Inshesonders der Bruch einer Spelsewasser- oder K2U-

Hauptleitung mit nachfolgendem DE-Schaden im SBB uUber-

steigen in ihren Auswirkungen den als GalU definierten

Kihlmittelverluststdérfall (Aktivitdtsableitung in Boden-
néhe anstatt {iber den 150 m hohen Kamin).

b) Falgeschdden (Trimmer, Treibstoffbrand, induzlerte Er-
schiljtterungen) konnen sowohl das Corestabsystem als zauch
das zweite, nicht direkt betroffene, NWA-System bheein-
trichtigen hzw. zerstdren.

1ol



In Verbindung ven a) mit b) kann es zum totalen Ausfall der
beiden Notkihlsysteme kommen, ohne dad durch die geplanten
NotmaBnahmen innerhalbk von 3 h eine Wiederaufnahme der Not-
kithlung méglich ist {hche Aktivitidt in der Reaktorhalle).
Datailllerte radionleogische Folgenabschitzungen dieser sStér-
fallverlaufe wurden nicht durchgefihrt, .es ist Jjedoch zu
befiirchten, daf die im § 28 Abs. 3 der Strahlenschutz-

verordnung festgelegten Grenzwerte Uberschritten werden.
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2.4  Storfa sdusfta 2r Nachwiarmeabhfuhr

Wenn der Reaktor nach langerer Betriebszeit abgeschaltet
wird, dann bhedarf es wegen der MNachzerfallsleistuny
weiterer Kihlung. Die Nachzerfallsleistung betriagt nach dem
arsten Tag rund 1 % der Nennleistung und nach 10 Tagen noch
rund 0,5 %. Falls die abfuhr der MNachzerfallswirme (ber dle
Dampferzeuger ausfdllt, stelgt die Temperatur im Core~
Bereich an. Die Hbohe des Temperaturanstiegs hdéngt wvon
vielen Einflufgrofen ab, z.B. davon, ob die Liner-Kahlung
intakt 1ist oder nicht. Langerfristig besteht die gGefahr
eines Versagens der Brennelemente und der Reaktoreinbauten.
.Weil das Versagen der Brennelemente elne Freisetzung won
Radicaktivitit in den Primarkreislauf bkedeutet, muf das

Nachwirmeabfuhrsystem besonderen Anforderungen genigen.

2.4.% Auslequngskriterien

Die wesentlichen Anforderungen an das Nachwirmeabfuhrsystem
{HWA—-System) =ind in den BMI-Sicherheitskriterien 4.2 und
4.3 spezifiziert [2]:

"Rriterium 4.2: Nachwirmeabfuhr im bestimmungsge-
mifen Betrieb

Fin zuverldssiges, redundantes System zur Nachwir-
meabfuhr im bestimmungsgemdfen Betrieb muB vorhan-
.den und so beschaffen sein, daf auch nach Unterbre-
chung der Wirmeabfuhr vom Reaktor zur Hauptwar-
megenke auch bei Auftreten eines Einzelfehlers im
Nachwarmeabfuhrsystem die jewells sperzifizierten
Grenswerte iy die Brennelemente, Ffir die druckfliih-
rende imschlieBung des Reaktorkihlmittels sowle fir

den Sicherheitseinschluf niche bherschritten
warden.
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Friterium 4.3: Nachwidrmeabfuht nach Kihlmittelver-
lusten ' '

Ein zuverlidssiges, redundantes System fir die Not-
kKuhlung (Nolkiihisystem} des Reakforkerns bei Kihl-
mittelverliusten muB8 vorhanden und so beschaffen
saipn, daf riir die 1In Betracht kommenden Bruch-
grofen, Bruchlagen, Betriehszustiande und Transien-
ten im Reaktorkihlsystem

1. das Notkiuhlsystem auch wéhrend Instandhaltungg-
vorgdngen bel gleichzeitigem Auftreten eines
Einzelfehlers im System seine sicherheitstechni-
sche Aufgabe erfilllen kann,

2. die jeweils spezifizierten Grenzwerte fiir die
Brennelemente, die Kerneinbauten und £fiir den

Sicherheltseinschlufll nicht fiberschritten werden,

3. chemische FReaktionen auf ein sicherheitstech-

nisch unbedenklichaes Malf beschrdnkt werden.”?

Die 3tellungnahme zu diesen Kriterien in den THTR-Planungs-
grundsitzen (18] findet saich in Anhang A 2.4.1.

Auch in den ESE-Leitlinien 22.1 sind Anforderungen an das
NWA-System formuliert [32]. Weder in den Planungs-
grundsidtzen noch in den TUV-S5icherheitsqutachten wird aher

diskutiert, wie diese sinngema’ auf den THTR zu ilibertragen
waren.

2.4.2 Svatembeschrelbung

Eine Beschreibung des Nachwarmeabfuhr-Konzepts fiir den THTR
findet sich in der Kurzbeschreibung der Gesamtanlage [7]:
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"Nachwirmeablfuhr-Konzept

Wach elner Reaktorabschaltung findet im Reaktor
noch eine Nachwirmeproduktion statit, Dilese an-
fallende Nachwdrme flihrt ohne den Einsatz ven Ein-
richtungen zur Nachwdrmeabfuhr ldngerfristig zu un-
guldssigen Temperaturen und =zu elnem unzulissigen
Druck 1m Reaktordruckbehdliter.

Zur Nachwérmeabfuhr nach Reaktorschnellabschaltung
sind belm THPR zwel Systeme, das Schnellabfahrsy-
stem und das Notkfihlsystem, vorhanden. Das Schnell-
abfahrsystem fithrt die Nachwirme fiber die Hauptwir-
mesenke weltgehend mit den Einrichtungen des Kraft-
werks, die auch im Nermalbetrieb zur Auskopplung
und zum Transport der nuklear erzeugtien Wirme die-
nen, an dile Umgebung ab. Der Einsatz dleses
Schnellabfahrsystems erfolgt stérfallabhdngliqg durch
entsprechende Reaktorschutzausldsekriterien, Das
System wird automatisch aktiviert und der Prozefab-
lauf (Schnellabfahrprozedur) wird automatisch ge-
steuert. Eine Beeinflussung des ProzZesses durch
Handsteuerung ist mdglich. Zum Schutz der Komponen-
ten bel auftretenden Stérungen wird autematisch das
Notkiuhlsystem iber das Reaktorschutzsystem akti-
viert,

Im NotkiihIsystem werden zur Warmeauskopplung aus
dem Reaktor die Dampferzeuger/Gepldseeinheiten und
zum Wirmetransport ein gegeniiber dem Schnellabfahr-
system geringerer Umfang an FEinrichtungen des Was-
serdampfkreislaunfes eingesetsl. Der restliche Teil
des betrieblichen Wasserdampfkreislaufes wird durch
Armaturen abgetrennt. Die Spelsewasserversorgung
der Dampferzeuger wird im Notkithlsystem durch die
Notspeisewasserversorgungseinrichtungen Vorgencm-
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men. Die aus den Dampferzeugern abgefilhrte Wirme
wird zum Teil durch Abblasen veon Dampf in die Atmo-
sphire und zum Teil durch Warmeiibertragung in die
Nebankihlwasserkreisliaufe und von dort liber Zellen-
kithltirme an die Ungebung abgegeben. Bei der Ausle-
gung des Notkithlsystems sind dle Anforderungen, die
aus den fir den THTR 300 anzuwendenden Sicherheits-
richtlinien und Planungsgrundsdtzen resultieren,
beriicksichtigt. Das Notkitihlisystem besteht aus =zwel
funktionell unabhdngigen und rédumlich getrennt an-
geordneten Notkihlkreisldufen. In jedem der beiden
Notkithikrelsldufe sind die als passive Komponenten
einzustufenden Einrichfungen (zZ.B. Rohrleltungen}
mindestens einfach, dis als aktive Kompenenten ein-
zustufenden Einrichtungen (z.B. Damplerzeuger-Ge-
blaseeinheit, Pumpen} mindestens zwelfach (Strang 1
+ 2 bzw. Strang 3 + 4) Installiert. Dieser prinzi-
plelle Aufbau ist auch in den Hilfs- und Versor-
gungssystemen des Notkuhlsystems wie Stromversor-
gung, Leilttechnik, Kuhlwassersysteme Tfortgefiihrt,
Die mit elektrischem Strom versorgten Einrichtungen
des Notkiihlsystems sind im Gegensatz zum Schnellab-

fahrsystem alle an die Notstromverseorgung ange-
schiossen.

Der Elnsatz des Notkithlsystems erfolgt stdrfallakb-
hdngig durch entsprechende Reaktorschutzausldsekri-
terien. Das System wird automatisch aktiviert und
der Prozefablauf (Notkiithlprozeduren) wird automa-
tisch gestewert. Eine Handsteuerunyg zur Beeinflus-
sung des Prozeflablaufs ist pur nach ldngerer Zeit
nach Erreichen bestimmter Bedingungen méglich.

Das Notkithisystem genligt darttber hinaus noch fol-
genden sicherheitstechnischen Anfordetrungen:
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Es wird deterministisch unterstellt, daf npnach 10-
stiindigem Nachwirmeabfuhrbetrieb mit nur einem

Kreislauf durch einen weiteren passiven Fehler an
bestimmten Notkithleinrichtungen die Nachwédrmeabfuhl
insgesamt ausfillt. Zur Beherrschung diesss Falles
wurden Noteinrichfungen geschaffen. Durch HandmafB-
nahmen ist die Wiederaufnahme der Nachwidrmeabfuhr

langfristig sichergestellit.

Zum anderen wurde vom THTR-Notkiihisystem eine
Ausfallwahrscheinlichkeit von ca. lﬂ_ﬁja gefordert.
Dieser 3Sielwert 1ist aufgrund der Eintrittswahr-
scheiniichkeit von Ausfallkombinationen aktiver
Bauteile mit dem automatischen Notkfihlsystem nicht
zu erreichen, wochl aber bel Ausfallkombinationen
passiver Bauteile, wiirde man =z.B. den oben be-
schriebenen, detarministisch unterstelilten 10 h-
Fall probabilistisch bewerten.

Zur Erreichung des Zielwertes ven 10”5/a miissen da-
her ausgefallene aktive Komponenten des Notkilthlsy-
stems wieder in Betrieh gencmmen werden. Hierhbedl
wird die sicherheitstechnisch giinstige Elgenschaft
des THTR genutzt, daf die Zwangskithlung fir 3 bis 5
Stunden unterbrochen sein kann, ohne dafi Bela-
stungsgrenzen im Primdrkreis uberschritten werden.
Innerhalb dieser Unterbrechungsphase der Nachwdr-
meabfuhtr (LUNWA = lingerfristig unterbrochene
Nachwdrmeabfubhr}) wird durch NotmaBnahmen (Handmaf-
nahmen} eine Notkithlung des Reaktors wieder aufge-
nommen. Dieses von Hand wieder in Betrieb genommene
Notkihlsystem einschliefflich aller dazu notwendigen
Madnahmen wird unter dem Begriff Notmafnahmen-Not-
kiihlsystem zusammengeféﬂt e

Der vVerfiigharkelitsgewinn durch diese Mafnahmen re-—
sultiert zum wesentlichen Teil daher, daf durch die
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HandmaBnahmen die auntomatische Steuerung und Rege-
lung umgangen wird und daf zuerst die Dampfer-
Zeuger-Gebliseeinheit aktiviert wird, die nicht in

der antomatischen Notkithlprozedur benutzt wurde.

Zum Schutz veon Aggregaten und den wirmeabfithrenden
Eomponenten (vorwiegend am Dampferzeuger) bei auf-
tretenden Stérungen/Ausfillen ist beli Notkiuhlung
eln gegeniiber dem Schnellabfahrsystem reduzierter
Umfang an Dampferzeuger-Komponentenschutz und Ag-
gregateschutz wirksam, der zur Abschaltung der be-
troffenen Einrichtungen fiithrt. Dies Ist bel automa-
tigcher Notkilhlung u.a. auch zur Sicherstellung der
Wiederinbetriebnahme von Notkithleinrichtungen durch
Handmafnahmen, wie zuvor beschrieben, erforder-
lich.*®

Wie schon besprochen, besitzt der THTR gewisse inhdrente
Eigenschaften, die das Frohlem der Nachwdrmeabfuhr (NWA)
unter Umstdnden etwas entscharfen (groRe Warmekapazitit,
Hitzehestdndigkeit der Brennelemente und Kernummantelung,
inertes Kahlmittel). Diesen stehen eine Reihe konstruktiver
Mangel geqgeniber:

i)

i1)

iii}

Die gur Notkilhlung vorgesehenen Einrichtungen benutzen
wesentliche Komponenten des betrieblichen Kihlsystems:
Kihlga=s und Kahlgasageblase, Dampferzeuger, Rehrleitun-
gen des Wasser-/Dampfkreislaufes und ihre Absperrvor-
richtungen (FD-Leitungen, HD-Entlastungsventila etco.,
Nebenkihlkreilsliufe}.

Die automatische HNetkithlprozedur stellt eine kompli~-
zierte 2bfolge wvon wvielen Einzelschritten dar (die

1.a. dem Komponentenschutz dienen).

Neben kaenventicnellen ZXomponenten des WD-Kreislaufs

ist das Funktionieren neuartiger und damit st&éranfal-
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liger Systeme und Bauteile wile des Corestabsystems
oder der Geblaseabsperr- und -regelarmatur (GAR) er-
forderlich.+%}

Als Folge wurden in den ¢Gutachten der Gesellschaft fiir
Reaktorasicherhelt (GRS} mbH [63] und des TUV [64] Ausfall-
wahrscheinlichkeiten fir das HNotkiahlsystem ermittelt, die
von dem in der Auflage €.1,12 aus dem Bescheid 7/8 4 vor-~
gegebenen Wert von 1 x ID"EKa um eln bkis 2zwel Zehner-
potenzen entfernt sind. Um diese Diskrepanz zu beseitigen,
wurde ein System von NotmaBnahmen [60] vorgeschlagen. Dlese
sind im Anhang A 2.4.2 aufgefithrt.

Voraussetzung zur Durchfithrbarkeit der dabkei geplanten
Handeingrlffe ist allerdings die Begehbarkeit der entspre-
chenden Buhnen in der Reaktorhalle.

2.4.3 Kritisc War u d vorllegenden Gutachten

In einem 2Zwischenbericht des Instituts flir Reaktorsicher-
heit {IRS) wvom 03.06.1976 [65] wurden Schwachstellan des
urspritnglichen HNotkithlkenzepts des Herstellers aufgezeigt.
Das daraufhin vom Hersteller modifizierte Konzept wurde wvon
der GRS begutachtet [63]. Esz wurde eine zu erwartende Aus~
fallrate der Notklhlung wvon etwa 1G-4fa ermittelt, was um
zwel Zehnerpotenzen vom Zielwert lﬂ'Efa entfernt ist. Die
daraufhin wvorgesehenen Notmafnahmen (s.0.) innerhalbd von
3 h nach BAusfall der Notkilhlung werden im  TUv-
Sicherheitsgutachten Teil 13/13 [61] vom 22.02.1985
begutachtet, Von den in [63] untersuchten finf auslésenden
Stdrfdllen wurden vier als ahdeckend betrachtet:

*#) Bel Ausfall des Corestabsystems herscht eine héhere
Temperatur als bei reiner Wachwarmeabfuhr, vergleiche
Abschnitt 2.4.4, dort insbhesondere das Zitat aus [17].
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i) Bruch einer Wasser-/Dampfleltung oberhalk der +2%,5 m-
Bithne in der Reaktorhalle

11} Ausfall Hauptwarmesenke

iii} Hotstromfall

iv) EKihlmittelverluststdrfall.

Fir diese Fille wurde eilgenartigerweise mit zwei verschie-
denen Datensdatzen - einem veralteten, von der GRS in [&3]
verwandten, und einem aktualisierten, ebenfalls von der GRS
erstellten - die zu erwartende Ausfallrate fiir die Notkih-
lung inklusive der NotmaBnahmen ermittelt. Die kelden Da-
tensatze unterschelden sich laut [61] folgendermaBen:

¥— Tm aktuellen Datensatz wird der common-Mode-Aulg-—
fall der Notstromdieszel unterstellt, was im Da-
tensatz gemés fz?f*} nicht der Fall war.

- PFiir den Anfahrtransformator wird im aktuellen
Datensatz aufgrund der Betriebserfahrungen eine
erheblich unginstigere Ausfallrate ausgyewiesen
(ca. Fakitor 10 ungipstiger).

- Das mechanische Versagen der GAR wird im aktuel-

len Datensatz ungiinstiger bewertel als fruhsr.

piese Faktoren wirken sich beim vAusfall der
Hauptwarmesenke® und beim "Notstromfall® am stark-
sten aus, wahrend sie in den itbhrigen Fédllen &ilnen
geringeren Einflu3 haken."

Offenzichtlich izt der aktualisierte Datensatz wvorzuziehen,
da er unter anderem zwischenzeltlich gewonnene Betriebser-
fahrungen mit einbezlieht, Die mit den unterschiedlichen Da-
tensatzen gewonnenen Ausfallraten differieren bkis 2u einer

*) in diesem Text [63]
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ganzen GréRenordnung, wie =ich aus Tabelle 2.4.1 ersehan
lagt. '

Mit diesen Ergebnissen wird nun ein eigenartiges Zahlen-
spiel betrieben, vergleiche [61}], Zusammenfassende Beurtai-
lung, Seite 7:

Einerseits wird aus den niedrigeren, mit dem alten Daten-
satz gewonnenen und deswegen lrrelevanten Resultaten
gefolgert, der zur Auflage gemachte Zielwert 1 x 1075/a sei
erreicht. Auch dazu muf man belde Augen zudriicken und
2,5 x 1079/a gleich 1 x 10”%/a setzen.

Andererselts werden dle relevanten, namlich mit dem aktua-
lisierten Datensatz gewonnenen aAusfallwerte (=1,5 x lu'5ja1
nicht mehr mit dem urspringlichen Zielwert von 1 X lﬂ_ﬁfa,
sondern mit einem Wert in Verbindung gebracht, "der in
jungster Zelt Ffir einen nicht keherrschten Storfall hel esi-
nem Leichtwasserreaktor im Geanehmigungsverfahren zugrun-
degelegt wurda" [61].

Die lapidare Feststellung im Sicherheitsgutachten [61],
Seite 7, dle Auflage C.1.12 aus dem Bescheld 7/8 d sel so-
mit als erf{illt anzusehen, kann nur Verwunderung ausldsen.
Vielleicht lastete auf den Gutachtern grofer Termindruck,
dem sie schliepflich erlagen. Der Termindruck kann aus den
Cenehmigungshescheiden herausgelesen werden. Seo heiBt as
bereitsz im Bescheid Nr. 7/9 b {1921):

"Eine weitere Verzdgeruny kénnte zu einer nicht
meht vertretbaren zusdtzlichen BRelastung der ochne-
hin angespannten Lage der d&ffentlichen Haushalte
fithren ... Nach Darfegung der Antragstellerin ko-
stet jeder Tay Verzdgerung in der Errichtung ca.
0,7 Mioc. DM zusatzlich,”
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Tabelle 2.4.1: MoetmaBnahmen-Notkihlung
(Tab. 3.-2 aus [61])

Stérfall Eintritts- Ergebnisse mit Ergebnisse nit

hdufigkeit ﬁusfalldategx aktuellen Aus-

ii/a; gemak 27/ 7! falldaten

NV Ausfall KM-NK NV ausfall NM-NK
(1/a) (1/a)

Bruch einer Wasser/ _
Dampfleitung cber- 1072 2,5x10~% 2,5x10™8 3,5x10" % 3,5x10"°
halb der +29,5 m-
Bihne in der REHA
Ausfall Hauptwiarmesenke 1 2,8x10"4 2,6x10”° 1,8x107° 1,5x107°
Netstromfall 107%-10"3 < 1072 < 107%-10"7 ca. 1077 1075-1076
Kihlmittelverlust- 107310 < 1073 < 107 %1077 < 1077 « 107 ¢-1077
stdérfall

*} in unserem Gutachten [63]



Fazlt: Die Auflage C.1.12 aus Beschelid 7/8 4 1st nicht er-
fiallt worden {es fehlt der PFaktor 15!}.

2.4.4 Belastungen der SBE-Einbauten bel LUHWA

Im Gutachten des TUV [64] werden die Temperaturbelastungen
der SBB-Einbauten im Laufe der 3 h wahrenden Unterbrechung
der NWA, die bei der Behandlunhg des ILUNWA-Falles unter-
stellt wird, angegeken. Es zeigt =zich, daid in mehreren Fal-
len die Auslegungswerte erheblich Gberschritten werden,
vergleiche Tabelle 2.4.2. ’

Als besonders gravierend sind die weit Gberhdhten Tempera-
turen des Deckenreflekiors, der Geblidse und der Coreastibe
anzusehen, Soc wird nach Tab. 2.4.2 die Auslegungstemperatur
der Zuganker des Deckenreflektors won 350 °c um bis zu
400 ¢ iberschritten. Deshalb wird in [€64] ein Herabfallen
von Teilen des Deckenreflektors auf den Kugelhaufen unter-
stellt, Es wird dann ausgefithrt: #“Fine Blockierung des
erawungenen Kithlgasstromes bel Wiederanfahren durch
heruntergefaliene Teile der Coredecke wird Jedoch als
unwahrscheinlich angsesehen." Dabel wurde ubersehen, dalh
wihrend des Ausfalls der NWA-Abfuhr die Kihlgasstrémung auf
Naturkonvektion beruht. Da :flir letztere auch teilweise
Blockaden wegen der geringen Druckdifferenzen eine er-
hebliche Beeintrachtigung darstellen, ist zumindest lokal
mit wesentlich héheren Temperaturen im Core zu rechnen. Wie
aus dem Forschungsbericht [66] hervorgeht, bieten die
Stromungsverhidltnisse bei Naturkonvektion ein Komplexes
Bild. Innerhallb des betrachteten Zeitrzums wvon 5% h treten
mehrere globale Instabilitaten auf. Es 1lst zu erwarten, dai
auch unvollstiéndige Blockaden erhebliche Veridnderungen hbe-
wirken kodnnen. Inshesondere ist mit der Ausbildung ven
"heifen Inseln" 2zu rechnen, die sich laut [66] bel unge-
stdrter Naturkonvektion nicht einstellen wirden (zumindest

unter den ildealisierten Annahmen des verwandten Modells).
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Tabelle 2.4.2: Temperaturen in “¢ und Drilcke in bar von
Komponenten des Primarkreizes bei Haturkonvektion

(Tab.2 aus [64]}

Zeit nach Ausfall der Kahluhg in h

Fonponenten 0 1 3 B
Max. BE-Temperatur 1075 1360 1480
(Auslegungstemperatur 1150 ©c) 850 1075 1350 1440
1075 1330 1350
Mittlere BE-Temperatur SO0 1050 1450
650 00 1010 S50
oG 870 870
Max. Deckenreflektor-Temperatur 3ko 700 1050
{(Auslegungstemperatur 260 360 750 1100
d. Zuganker 50 GC} 380 810 1130
Max. Seitenreflektor—Temperatur 600 600 620
(Auslequngstemp. 1200 °C) 600 600 G600 600
600 580 575
M., DeckenschildrTemgeratur . 260 370 540
(Auslequngstemp. 350 °C) 260 270 410 600
270 440 ao0
Max. Seitenschild—Temgeratur 290 330 360
fauslegungstemp. 350 “C) 260 : 300 340 360

300 340 370
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Fortsetzung Tabk. 2.4.2

Zeit nach Ausfall der Kihlung in h

Koenmponenten 0 1 3 5
Max. Bodenschild-Temperatur 3280 3go 375
{auslegungstemp. 350 ©C) 260 380 380 380
380 330 385
Max. Bodenreflekor-Temperatur F40 580 480
(Auslequngstemperatur 1200 °¢) 00 725 565 450
700 540 450
Mittlere DE-Temperatur 350 340 320
(Auslegungstemp,. 350-850 °C) 360 350 330 320
i50 325 330
Mittlere Isclierungs-Temperatur 170 200 210
(ertragbar ca. 350 °C) 150 170 200 220
170 210 240
Mittlere Liner-Temperatur 55 100 120
{Auslegungstemp. 80 °C grof- ca. 50 85 110 130
fldchig "hot-spot"-Temp. 120 Oy a5 110 130
Mittlere Beton-Temperatur 50 55 60
in 15 cm Tiefe ca. 50 =T 55 a0
(Belastung s. Liner} 50 60 65
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Fortsetzung Tab. 2.4.2

Zelt nach Ausfall der Kuhiung in h

Komponenten ¥ 1 3 5
Mittlere Gastemperatur 265 290 320
im Kaltgasraum 260 265 300 350
265 320 365
Druck im SEB 40,6 42,3 44,5
{Storfalldruck 42,7 bar, ca. 40 40,9 43,2 46,0
Prufdruck 47 bar) 41,3 44,5 47,8
Von den Gutachitern ahgeschatzte Werte (bei 1 GAR offen):
Geblasetemperatur
{aAuslecungstemperatur
Motarseite 80 °¢ 400 450
Gasseite 300 °C)
Temperatur der Beshalter-
abschlilsse im Deckenbereich
und am Gehlise
370 400

{Auslegungstemp. 350 °C)




Durch eine lokale, starkere Erhitzung des Cores ist von ei-
ner ehensclchen der in den jeweiligen Zonen eingefahrenen
Corestében auszugehen. Betrachtet man die in Tab. 2.4.2
hew. in [66] angegebenen Temperaturen, so stellt man fest,
daf® sie bereits an die Schmelzgrenze der Corestab-Stahlhiil-
sen heranreichen., In [64] wird dazu ausgefuhrt: "Das Struk-
turmaterial der Abschaltstdbe wird bel den voriiegenden
Temperaturen seine Festigkelt verlieren, aber das Absorber-
material wird an seilnem Ort verblelpen.® Hier scheint der
Wunsch der Vater des Gedankens zu sein, denn es liegen un-
gseres Wissens weder experimentelle noch gesicherte theo-
retische Ergebnisse zu diesem Punkt vor. So wird auch im
TUV-Sicherheitsgutachten Teil 17/3 [17]1, Seite 5.3-6ff aus~
gefiuhrt:

"Bel Beginn des LUNWA-Falles werden die Corestabe
von Hand in das noch nicht stark erhitzte Core ein-
gefahren, oder sie fahren bel zusédtzlich unter-
stelltem Energleausfall automatisch sofort ein. Da-
durch ist eine Betrachtung der Funktionsfihigkeit
des Corestaheinfahrens beli hohen Temperaturen nicht
notwendig,

Ist die Nachwirmeabfuhr aus dem Reaktorkern Cfiir
mehr als ca. 3 h unterbrochen, so kann wegen der
auftretenden hohen Coretemperaturen ein Abschmelzen
der Absorberstabhfiilen zumindest in Tellbereichen
der eingefahrenen Corestdbe nilcht ausgeschlossen
waerden ... Dde bei dem Abschmelzvorgang Ifrelge-
legten Borecarbidringe der Absorberstdbe sind dann
der Druckbelastung durch die benachbarten Brennele-
mente ausgesetzt.'

Eine Untersuchung des ILUNWA-Einflusses auf die
Wirksamkeit der Corestidbe legt der Hersteller ...
vor. Zu diesem Zweck wurden mehrere eindimensionale

Transportzellrechnungen fiir Corestdbe mit intakten
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und beschadigten Borcarbidringen durchgefihrt. Mit
seiner Untersuchung gelangt der Hersteller zu denm
Ergebnis, daB die sStabwirksamkeit sich um weniger
als 2 % verringert, was vdllig unproblematisch
wira.

Mit den vom Hersteller angewandten Rechenmethoden
gind die Gutachter elinverstanden. Jaedoch die An-
nahme des Herstellers in ... daf die Schadigung der
Borcarbidringe lediglich im Abbrdckeln einer ca. 3
mm dicken oOberflachenschicht besteht, wobel der
innere Teil intakt bleibt, ist fiir den Fall
lingerer Bestrahiungszelten nicht begriindet,

Nach Ansicht der Gutachter kann ein Zerbrechen ei-
niger Borcarbidringe nicht ausgeschlossen werden;
denn unter Bestrahlung wird die Festigkeit herabge-
setzt. Diese Schiadigung ist insbesondere flir die
R2-Stdbe von Bedeutung wegen 1hrer grofien Reaktivi-
tédtswirksamkelit.

Von den Gutachtern wird konservativ Unterstellt,
dafl das austenitische Hiullrohrmaterial bereits bei
1200 °cC flissig wird. Weiterhin wird angenommen,
daf die in den vom Abschmelzen betroffenen Core-
stabbereichen befindlichen Borcarbidringe, deren
B 10-3Abbrand héher als wca. 5 % 1izt, 1n 50 kleine
Stiicke zerbrechen, daff das darin enthaltene Borcar-
big durch die Kugelschilttung hindurchrieselt und
fitr die Reaktivitdtshilanz verlorengeht.®

Angesichts der Tatsache, daB es sich kei den in Tab. 2.4,2
ermittelten Werten um rein rechnerische Ergebnisse mit all
ihren Unsicherheiten handelt *) und auch lokale Temperatur-

*) die auch nach Ansicht des TOV (vgl. [64], Selite 5.2-1ff)
nicht als konservativ anzusehen sind
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uberhdhungen durch behinderte Konvektion (s.o.) in Betracht
zu ziehen sind, ist die Integritat des Corestabsystems bei
LUNW2 mehr als zweifelhaft. Unter anderem ist die R2-
Corestabqgruppe betroffen. Wie in {17] ausgefithrt, 1ist bhei
deren Verlust, mit einer Verminderunyg der Abschalt-
reaktivitat um maximal 7,5 Nile zu rechnen, was die lang-
fristige Unterkritikalitit des Reaktors in Frage stellt.

Die Ukerhitzung der Kihlgasgeblase ist in Bezug auf eins
Wiederaufnahme der Notkithlung nach Ablauf der 3 h-Frist wvon
Bedeutung. Auch bei den Kihlgasgebldsen befindet man sich
im LUNWA-Fall am Rande oder Jjenseits der ertridglichen Tem-
peraturbelastung, so daB jede zusdtzliche Erhitzung bereits
den totalen Ausfall bewirken kann.

2.4.5 aAusldsendes Ereignis Flugzeugabsturz

Wie 1In Kapitel "stérfall Flugzeugabksaturz" aufgefithrt wurde,
kann es als Folge eineszs Flugzsugabsturzes zum Ausfall des
gesamten Notkithlsystems kommen. Dazu wurden mehrere mégli-
cha Ursachen angegeben:

iy Da unserer Ansicht nach kein Wachweis erbracht worden
ist, daB die Stabschutzdecke die zu unterstellende (in
den RSK-Leitlinien ([32] spezifizierte) Lastannahme
aufzunehmen imstande ist, ist ein Folgeversagen des zu
schiitzenden Antriebssystems der Corestidbe nicht auszu-
schliepen. Eommt =5 dabei auch zur Zerstorung von Roh-
ren einea HWA-Stranges im angrenzenden Ringraum, wovon
auszugehen 1ist, s8o steht zur Kihlung des wieder
kritischen Reaktors nur ein HNotkiahlstrang zur Ver-
fiqung. Die sich mittel- und langerfristig aufhauende
Uberschufreaktivitat wird durch den negativen Tempe-
raturkoeffizienten kompensiart, was zu einem =atarken
Temperaturanstieg fiihrt. Nachweise daruber, daB diese

Situation beherrscht wird, 1liegen unseres Wissens
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nicht wvor. Hier ware ein welteres Abschaltsystem in
Form eines Absorbhergases von groBem HNutzen, siehe
abschnitt 2.1.5.

i1y Gleichzeitiyg mit der unterstellten Zerstirung eines
Notkihlsysteme Xkann es auch durch einen Treibstoff-
brand zum ausfall des Corestabsystems kommen, da die
Stabschutzdecke dagegen keinen Schutz bietet - mit
denselben Konsegquenzen wie unter i).

iii) wie in Abschnitt 2.3.6 ausgefihrt, kann die Zerstérung
eines Notkihlstrangs mit Freisetzung von Kuhlgas di-
rekt in die Reaktorhalle verbunden sein. Wenn es durch
einen Folgeschaden {induzlerte Erschitterungsn, Treib-
stoffbrand) zur Zerstérung auch des zwelten HNot-
kithlstrangs kommt, sind Handeingriffe {zur Wiederher-
stellung eines Netkihlstrangs) in der Reaktorhalle in-
nerhalb der dafir vorgesehenen Zeitspanne von 3 h un-
méglich (Grund; Hohe Aktivitdt des Primdrgases).

iv) auch schen die Rauch- und Hitzewirkung eines Treib-
stoffbrandes kinnen eine Begehbarkelt der Reaktorhalle
innerhallk von 3 h nach Absturz des Flugzeugs unmaglich
machen, s¢ daf wie beil 1ii) im Falle des Ausfalls der
gesamten Notkihlung aufgrund direkter und induzierter
Einwirkung die vorgesehenen Notmafnahmen nicht durch-
fithrbar sind.

Bel dem langerfristigen (>3 h) Ausfall einer geregelten
Warmeabfuhr mul mit bleibenden Schiden an den Einbauten des
SBR gerechnet werden. Ez ist fraglich, ok die spitare Wie-
deraufnahme einer gersgelten Wiarmeabfuhr noch méglich ist.
Bel einer langerfristigen Ukerhitzung der Brennelamente ist
mit massiven Freisetzungen wvon Aaktivitdt in das Kihlgas
bzw. die Umwelt zu rechnen, falls dessen dauerhafter Ein-
schlud nicht gewdhrleistet ist.
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Als besonders schwerwiegend sind dabel Freisetzungen von
aktivitat direkt in die Reaktorhalle unter Umgehung des
vorgesehenen ableitungspfades (Kamin) zu betrachten, da in
diesem Fall wegen der geringeren Emissionshéhe wesentlich
héhere Aktivitaten in der unmittelbaren Umgebung des Kraft-
werks zu erwarten sind. Dies wird auch im Sicherheits-

bericht [1?] =0 gesehen, siehe Zitat daraus 1n Abschnitt
2.3.6.

2.4.6 Verhesserungsvorschlide

Die analysen der GRS [63] und des TOUV [&4], (61] zeigen
auf, daB eliner entscheidenden Verringerung der Ausfallwahr-
scheinlichkeit des Notkithlsystems prinzipielle Grenzen ge-
setzt sind.

Eine wirksame Auslegung der Anlage gegen Flugzeugabsturz
wiurde zumindest die dadurch ausgeldsten Ausfille bhesel-
tigen.

2.4.7 _Zusammenfassung

Das Notkilhlkonzept des THTR 300 hat eine Reihe von Modifil-
kationen erfahren, ohne daf der Zielwert wvon 1 x lﬂ_ﬁfa
(vgl. Bescheid 7/8 d, 2uflage C.1.12) fir seine Aus-
fallwahrscheinlichkelt erreicht worden ware. Wie aus dem
TUV-Sicherheitsgutachten Teil 19713 wvom 22.3.1985 [&1]
hervorgeht, wird dieser Zielwert auch unter Einbezishung
von Handelngriffen (sogenannten Notmafnahmen) um mehr als
einen Faktor 15 wverfehlt. Trotzdem wurden vom TUV alle An-
forderungen als erfiillt erklart, wahrscheinlich unter dem

Druck, die Inbetriebnahme des ReaXtors nicht noch mehr zu
verzdgarn.
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Fine Analyse der von der Herstellerfirma bzw. von den Gut-
achtern gegebenen Darstellung der Belastungen der SBB-Ein-
bauten kei einem 3-stindigen Ausfall des Notkihlsystems
(wie er In cGutachten [61] unterstellt wird) zeigt =zudem,
daf zum Teil nicht-~konservative Annahmen gemacht wurden.
Beil konservativer Betrachtungsweisa kdénnen dauerhafte
Schidigungen des Abschaltsystems und der Kihlgasgebléise
nicht ausgesc¢hlossen werden, derart, daBR elne Wieder-
inketrisbnahme der Hotkilhlung nach 3 h unmégllich wird.

Ferner haben unsere Untersuchungen zum 5torfall Flugzeaeugah-
sturz zu mehreren Stoérfallszenarien gefithrt, bei denen es
aufgrund wvon Folgeschdden (Trelbstoffbrand, induzierte Er-
schiltterungen) zum totalen Ausfall der Notkihlung kommen
kann, ohne daBf die vorgesehenen Handelngriffe f£iir LUNWA
durchfihrbar sind (hohe Aktivitdt oder GroBfeuer in der Re-
aktorhalle}. Dabel handelt es sich durchaus um Szenarien,
die sich Innerhalb der zu unterstellenden auslegungskrite-
rien der RSK-Leitlinien abspielen, und nicht um "hypothe-
tische" Storfalle.,

Im Falle eines langanhaltenden (>3 h) Ausfalls der HNotkih-
lung muf mit einer massiven Freisetzung ven Aktivitat in
das Kihlgas bzw. die Umwelt gerechnet werden, falls dessen
dauverhafter Einschlui# nicht gewdhrleistet ist. Als heson-
ders schwerwiegend =ind dabel FreisetzZungen direkt in die
Reaktorhalle unter Umgehung dJdes vorgesshenen 2ableitungs-—
pfades (Kamin) zu betrachten, da in diesem Fall wegen der
geringeren Emissionshdhe wesentlich hdéhere Aktivititen in

unmittelbarer mgebung des Kraftwerks zu erwarten sind.
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3 Der Reaktor der Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor
(AVR)



3.1 Vorbemerkung

Wir wollen hier einige Schwachstellen und mégliche
S5térfidlle des AVR diskutieren, die uns wesentlich £ir die
Beurtellung der Sicherheit dieses Reaktors erscheinen. Wir
gehen in enger Anlehnung an das zum THTR 300 Gesagte wvor.
Da die wesentlichen physikalischen Gegebenheiten sehr
dhnlich sind, werden wir uns beim AVR wesentlich kirzer
fassen und vor allem auf relevante Unterschiede zum THTR
eingehen. '

von den Genehmigungs- und Aufsichtshehorden scheint der AVR
als relativ harmloser "Spielzeugreakitor" eilngeschatzit =zu
warden, dem die Erfiillung iblicher Auflagen erlassen werden
kann. Wir teilen diese Ansicht nicht. Wesentlich fur die
Beurtellung des Schadenspotentials ist nicht die in der Tat
geringe Leistung, sondern das radioaktive Inventar. Hier
fFallt nun ins cGewicht, daBf bei Hochtempsraturresaktoren mnit
wasentlich héheren Abbrénden gearbeitet wird (beim THTR 300
etwa 60.000 MW4/tSM [7]) als etwa heim Leichtwasserreaktor
cder beim sowjetlschen Tschernohyl-Reaktor (dis aAngaken
schwanken hier zwischen 10.300 MWA/tD [67] und 240.000
MWA/t0 [6B}). Das Inventar an langerlsbigen Spaltprodukten
des- THTR 300 dirfte daher hoher sein als das des Tscherno-
byl-Reaktors, das des AVR ist etwa 1/7 des Inventars des
THTR, so dal das Schadenspotential des AVR etwa auf 10 % -
20 % des Tschernobyl-Reaktors geschatzt werden kann. Laut
[68], Seite 2. ~ 48 enthialt der AVR 2 x 109 ¢i an
Radiocaktivitat; aus den sowjetischen 2angaben ergibt sich
ein Inventar von 1,2 X 107 bis 1,58 = 10?2 ¢i fiir den
Tschernobyl-Reaktor [70]:; das ist im Einklang nit der
chigen Schatzung. Jedenfalls stellt das radicaktive

Inventar des AVR keineswegs eine a priori vernachlassigbare
Grobe dar.

In ra] werden wvon der KFA detaillierte Risiko-
Untersuchungen vorgelegt. Diese begiehen sich allerdings
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nicht auf den real existierendsn AVR-Reaktor, saondern auf
den Anlagenzustand, der nach dem ursprunglich geplanten
Umbau erreicht sein secllte. Dabei ist als sicherheitssr-
héhende Nachristung insbescndere ein sogenanntes Confine-
ment wvorgesehen. Das ist =in ventilierter Sicherheitsein-
schluf, der die wesentlichen Teile der Anlage umschlieﬁen
sollte, Die in (6] gemachten Abschatzungen betreffend
Schadenshdufigkeit und Schadenshohe lassén sich daher nicht
auf die jetzt existierande Altanlage anwendean.

Einen sicherheitstechnischen Vorteil gegeniber dem THTR
bietat 'das kleinere Core des AVR mit seinem stirker
negativen Temperaturkoeffizienten. Bei Ausfall der
Nachwirmeabfuhr lUber den Dampferzeuger geniigt daher laut
[6] die socgenannte Sperrspaltkithlung zur Abkfuhr der
Hachwarme. S8Sollte diese auch ausfallen, so kann es zur
Fraeisetzung wvon Kihlgasaktivitdt kemmen (falls die Misch-
kihlerventile durch Fehlfunktionen oder fdlschliches Auf-
fahren gedffnet werden), siehe [&], Seite 109. auch dann
hleiben aber die erreichten Temperaturen so niedrig, daB
mit Freisetzung veon Aktivitat aus den Brennelementen nicht
gerechnet werden mup.

Ven seinen Auswirkungen her vergleichbar, aber laut [6]
haufiger zu erwarten (ca. 5 ¥ 107° sa}, ist die Freisetzung
der Primarkreisaktivitat uber ein grofes Leck (100 cmzj.
Fine solche Freisetzung ist auch beim 3Absturz eines
Flugzeuygs auf die Anlage zu erwarten, der im Kapitel 3.4
behandelt ist. Daher wollen wir hier auf einhe gesonderte
Diskussion der sStérfalle "ausfall der Nachwarmeabfuhr" und

"Druckentlaztung des Primdrkreises" verzichien.
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3.2 Das Abschaltsystem des ﬁHR—Rgaktqzﬁ

Beim Versuchsreaktor AVR wurde, wie schon exwdhnt, wegen
des relatlv geringsn Core-Durchmessers von 1,50 m auf ein
Corastabsystem wverzichtet. Damit entfallen die Probleme,
die im Zusammenhang mit - dem Corestabsystem des THTR 300
diskutiert wurden. Allerdings ist dadurch nicht die Frage

erledigt, ob der AVR lber ein ausreichendes Abschaltsystem
veal fiigt,

Das Abschaltsystem des AVR besteht aus vier Absorberstdben,
die in Veorspringen dez Seitenreflektors, den =ogenannten
Reflektornasen, beawegt werden kénnen. Der Abstand der Stébe
von der Core-Achse betragt .ungefﬁhr 1m, was einen
wasentlich besseren Durchgriff auf das Cere bedingt, als
ihn etwa die Raflektorstidbe des THTR 300 haben., Im
Normalbetrieb werden die Stédbe durch einen pneumatischen
Antrieb bewegt, bel einer Schnellabschaltung scorgt die
Schwerkraft dafur, daf die 2Ahscrberstdbe durch fallende
Gégenstﬁbe ven unten in ihre Kanale eingefahren werden.

Ein zwelitez Abschaltaystem hat der AVR nicht. Im Sicher-
heitskericht [89] wvon 1363 1ist lediglich die Rede von wei-
teren "Abschaltméglichkeliten" durch Einspeisen von Stick-

stoff beaw. durch Einwerfen von Borkugeln in das Core.

Detaillierte Reaktivitétsbilaﬁzen, die die je nach Be-
triebszustand benotigte Abschaltreaktivitat mit der in den
Staben bereitgestellten wvergleichen, liegen nicht vor. Je-
doch ergibt sich aus dem Sicherheitsbericht [6%], daf die
dbschaltreaktivitdt nicht ausreicht, das Core langfristig
kalt unterkritisch zu halten.*?

*}) Der Sachverhalt wurde von R. Schulten, Institut fur
Reaktorentwicklung der KFA, bestatigt
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Damit erklart sich wohl die verwunderliche Feststellung der
Reaktorsicherheitskommission wvom 30.0%.1865, der Reaktor

gsel nur durch Herausnehmen der Brennelement-Kugeln ab-
aschalthar [2].

Die in den Staben gebundene Reaktivitidt reicht laut [69)
lediglich aus, den Reakteor langfristig auf einer Temperatur
von 105 @ unterkritisch zu halten®*). Hier hilft der ziem~
lich stark negative Temperaturkceffizient. Der Reaktor ist
daher mit einer Art Standheizung ausgerustet, dem sogenann-
ten Hilfskessel, siehe [69], Seiten 2.-7 und 3.-18. Bel der
15-monatigen Betriebsunterbrechung 1%78/79 wurde der AVR
kalt unterkritisch gemacht, indem ein Tell der Brennelemen-

te entfernt und das Helium durch sStickstoff von 1 bar Druck
ersetzt wurde.

Migt man das Abschaltsystem des AVR am BMI-Kriterium
5.3 [2] (s. den Abschnitt "Grundsiatzliches"), so ist offen-

sichtlich, daB das Kriterium in mehrfacher Hinsicht nicht
erfullt ist.

2um ersten ist Uberhaupt nur ein Abschaltsystem vorhanden,
das mit den Steuereinrichtungen identisch ist. Im Sinne des
BMI-Kriteriums 5.3 ware ez als das erste oder Schnell-Ah-
schaltsystem einzustufen.

Ein zweites oder Langzeitabschaltsystem bezitzt der AVR
nicht. Die Tatsache, daA der Reaktor mit Hilfe des Schnell-
abaschaltsystems und der erwdhnten Kriicken (Standheizung,
N.-Einspeisung oder Vergiftung mit Borkugeln) langfristig.
unterkritisch gehalten werden Xkann, behebt diesen Mahgel
nicht. Im BMI-Kriterium 5.3 [2] wird namlich verlangt:

**%} Nach Auskunft von E. Ziermann (AVR) sind nach
jetziger Genehmigungslage nur 130 “C gefordert
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"Die andere Abschalteinrichtung muff fir sich allein
in der Lage s=zein, den Reaktor aus jedem
Betriebszustand heraus unterkritisch zu machen und
ailch bei der fir dia Reaktivitédtspbilanz
ungiinstigsten Temperatur, die unter den in Betracht
zu ziehenden Umstédnden 1im System mdglich 1sE,
bheliebig lange unterkritisch zu halten.,”

Es s=el noch angemerkt, daB die "zusdtzlichen Abschaltmdg-
lichkeiten" langsam und auch nlcht sehr wirksam sind. Um 2
Nile Reaktivitat zu kompensieren, mussen z.B. 350 Borkugeln
eingewdlzt werden, was laut [69] in ca. 3 Stunden durch~
fithrbar seln soll. Die Stickstoffeinspeisung erbringt 1,5
Nile Babschaltreaktivitit, wenn 1 bar N, zugefuhrt wird.
Laut Sicherheltsbericht seoll das in 5 Stunden moglich sein,
chne den Reaktordruckbehalter uberzubeanspruchen [6%],

Nach dem heutigen Stand, wie er im BMI-Kriterium 5.3 fest-
gelegt is=t, wiren diese Wzugitzlichen  Abschaltmég-
lichkeiten" aber ohnehin nicht in Betracht zu ziehen.

Es izt nach dem Gesagten offensichtlich, daf das Abschalt-
system des AVR heute nicht mehr genehmigungsfahig ist, wenn
die BMI-Kriterien zugrundegelegt werden.

3,3 8térfsll Wassereinbruch ins Core

Ein Storfall, bei dem im Verlauf von 9 Tagen 27 t Wasser in
den Primarkreils eindrangen, ereignete sich im Mail 1973.
Hach der Menge des eingedrungenen Wassers wird seolch ein

Stérfall im aillgemeinen ais hypothetisch angesehen.

Die Tatsache, daB es bheim Wassereinbruch in den Primarkreis
des AVR zu keinen grdBeren Freisetzungen von Radicaktivitat
kam, wird oft als Beleg dafilr angefihrt, daB der storfall
"Wassereinbruch" kel Hochtemperaturreaktoren beherrscht

122



wird. Wir sind dagegen der Meinung, daB dieser Storfall
zeigt, dald vermeintlich hypothetische Ereignisse tatsach-
lich eintreten kénnen und da’ zwelitens Theorien, die =sich
das Betriebspersonal tUber die Vorgdnge 1m Reaktor bildet,
falsch =ein und zu stérfallverschirfenden Handlungen fihren
kénnen. Im  {ibrigen kann ein Wassereinbkruch im Core zu
katastrophalen Leistungsexkursionen fihren, wile schon fiar
den THTR genauer erklart wurde und wie weiter unten fiir den
AVR gerzeigt wird. .

Die wesentlichen, irrtimlichen Hypothesen hei der
Behandlung des Storfalls, waren [36]:

a) die Meinung, die iIm Primirkreiz detektierte Feauchte

konne picht von einem Leck im Dampferzeuger stammen

b} die Ansicht, bei einer Kihlgastemperatur bis 500 ©C sei
eilne beliebig hche Feuchte im Kihlgas tolerierbar (sa.
Kapitel z.23.

Dia daraus resultierenden Fehlhandlungen, die unter etwas
anderen UmstAnden zZu gefidhrlichen Situationen hétten flihren
kénnen, warens;

a) die VergrodBerung der MeBbereiche der Feuchtemessung, mit
der eine durch das Reaktor-Schutzaystem sonst veranlaBte
Schnellabschaltung verhindert wurde

b) die wiederholten Versuche, die Feuchte durch "Ausheizen"
zu beseitigen.

In seinem abschlieBenden BRericht zu dem Stdérfall [386]
hilligt der TOV das Vorgehen unter a). Dariiberhinaus macht
sich der TUV auch die Ansicht 2zu eigen, daB bel niedrigen
Temperaturen (< 650 °C) héhere Feuchtewerte im Primarkreis
tolerierbar seien, und sanktionlert deshalb die Einfidhrung

aeines wvarlablen Feuchtegrenzwertes, slehe [368], S5s2ite 28.
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Damit ist die wvon den Betreibern beim Storfall vorgenommene
Mefhereichserwelterung sozusagen instituticnalisiert
{ahnliches ist Ubrigens auch bkeim THTR wvorgesehen, siehe
Kapitel 2.2). Diese Ansicht wurde s=schon in Kapitel 2.2
kritisiert, Sie zeigt, daf die mit einem Wassereinbruch
verbundene Gefahr einer ILeistungsexkursion nicht gesehen
wurde,

Prinzipiell ist die Physik des Wasserelnbruchs Iins Core
helm AVR die gleiche wie beim THTR. Es gibt jedoch guanti-
tative Unterschiede:

Zunachst liegt bel dem viel niedrigeren Systemdruck von
10,9 bar die Siedetemperatur des Wassers niedriger, namlich
bei 184 ©9C. Allerdings liegen auch die Kaltgastempera-
turen mit 200 ©C und die Spelisewassertemperatur mit 110 “C
niedriger als beim THTR, Daher ist hier damit zu rechnen,
daf Wasser nicht ausschlieflich als Dampf, sondern
teilweise in fliissiger Form eindringen kann, besonders bei
nicht wvoll betriebswarmem Reaktor.

Weiterhin ist das Core des AVR mit 1,50 m Radius kleiner
als das des THTR mit 2,80 m. Dies bedingt hohere Neutronen-—
Lackageverluste an der {berfliche, die durch die wverhes-
serte Moderation beil Anwesenheit wvon Wasser stArker redu-
ziert werden. Andererseits ist der Brutstoff (Th 232 bhzw.
U 238)-Gehalt des Hrennstoffs nur etwa halb so grof wie
beim THTR, so daf die Anwesenheit veon Wasser nicht so sehr
zur Vergraferung der Resonanzentkommwahrscheinlichkeit
heitragt wie baim THTR. Mit Core-Daten, die dem Corezustand
vom Dezember 1985 eantsprechen und die uns dankens-
werterweise von der KfA Jilich (W, Scherer) zur ?erfﬁgﬁng
gestellt wurden, haben wlr den Reaktivitdtszuwachs 1in
Abhangigkeit von der Wasserdichte im Core berechnet.., Hlerzu

haken wir ein &dhnlich wverelnfachtes Maodell wie bheim THTR
hanutzt.
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Wir fanden eine Kurve, siehe Abkbildung 8, die der £iir den
THTR (Glaichgewichtscore) sehr &hnlich ist. Der Haupt-
unterschied liegt darin, daf sle insgesamt etwa 1,5 mal so
hoch ist. So betrigt der Anstileg bhel geringer Dichte etwa
sk = 780 mNile pro 1073 gfcm3 H,0 {(gegeniber 470 mNile beim
THTR). Das Maximum liegt bei etwa 1,8 ¥ 1072 gjcma und
betrdgt 5,4 Nile (gegeniber 3,4 Nile beim THTR). Auch der
abfall wvon ak kel héherer Dichte, der den Vold-
Koeffizianten liefert, liegt um etwa das 1,4 fache hoher
als beim THTR., Schliendlich ist der Temperaturkoeffizient
wesentlich starker negativ als der des THTR.

Wie beim THTR ergeben sich beim AVR prinziplell zwei
mégliche Rhackkoppelungseffekte: Wassar kann unter
Reaktivitdtserhdhung ins Core hineindampfen oder == kann,
ehenfalls unter Reaktivititserhﬁhﬁng, anus dem Core
hinausgedampft werden. Auferdem gibt es die Mdglichkeit
einer Kombination bkeider Effekte kei einem schlagartigen
Dichte-Ausgleich zwischen Zonen geringer und hoher
Wasserdichte, vergleiche Kapitel 2.2.

Wir haben auch fir den AVR Modellrechnungen mit dem punkt-
kinetischen Modell durchgefithrt, das schon fur den THTR
verwendet wurda und das in der Lage is%t, das auto-
katalytische Herazusdampfen von Wasser aus dem Core
ndherungsweise zu  beschreiben. Einige repréasentative
Verliufe zeigen die Abbildungen ¢ bis 11.

Bamerkenswert ist hier, dah die erreichten Endtemperaturen
ven ca,1000 °¢ {iber der Starttemperatur - falls der scram
ausbleibt - nicht weasentlich niedriger liegen als beim
THTRE. Ebensc liegt die erreichte Maximalleistung um. das
etwa 200~fache {ber der Nennleistung, &ahnlich wie beim
THTR. Der Grund hierfir liegt in der grdéBeren Reaktivitdts-
zufuhr durch das Wasser, die die durch den stirker negati-
ven Temperaturkoeffizienten bedingte gréfere Stabilitit
welitgehend kompensiert.
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Auch die pro Brennelement freigesetzte Energie liegt im
gleichan Bereich wie beim THTR. Inagesamt wird wegen der
geringeren 2Zahl von Brennelementen etwa ein Zehntel der

beim THTR zu erwartenden Energie freigesetzt.

Bei der Betrachtung méglicher Szenarien, die zu drastischen
Leistungsexkursionen durch Wassereinbruch fihren koénnen,

fallen dile konstruktiven Unterschiede zum THTR erheblich
ins Gewicht.

Das XKihlgasgebldse befindet sich etwa 10 m unterhallb des
Corebodens. Das Core wird vom Kuahlgas ven unten nach chen
durchstrémt. Der Dampferzeuger befindet sich liber dem Core,

was das Eindringen von Wasser selbstverstandlich
erleichtert.

purch diese aAnordnung ist es mdglich, daf Sprithnebel durch
daz Gebléisze mnmit dem Xaltgas wvon unten ins Core geblasen
wird. Dabei kann es zu rlickgekoppeltem Hineindampfen ins
Core kommen, oder e5 kann zu einem explosiven Dichteaus-
gleich zwischen einem wasserreichen unteren und einem was-
serarmen obkeren Corebereich kommen, é&hnlich den in Kapi-
tel 2.2 geschilderten Szenarien fiir den THTR 300.

gumindest bei nicht betriebswarmem Reaktor ist es auch még-
lich, da® aus dem Dampferzeuger eine "Regenfront" gegen den
Kihlgasstrom 1n das Core eindringt und rickgekoppelte
explosionsartige Verdampfungsvorgange auslost.

Wliederum erscheinen Betriebstransienten wie das anfahren
des Reaktors als besonders kritische Situationen, da be-
stimmte Schutzkriterien auBler Kraft gesetzi sind und das
Eindringen grofer Wassermengen gerade im "kalten® Zustand
" sehr wviel leichter moglich ist.
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Ein besonders prekdrer Zustand kénnte sich auch ergeben,
wenn, wie wom TOV sankticniert,_ versucht wirde, Wasser
fauszuheizen'". Falls undetektiert grofiere Mengen Wasser im
Primdrkreis varhanden waren, kénnte gerade diese Aktion der
ausldsaer fir eine autokatalytische Verdampfung und dadurch
hervorgerufene Lelstungsexkursion sein. Es ist zu hoffen,
da diese Moglichkeit durch eine nach den Erfahrungen wvon
1978 wverbesserte Wasserdetektion ausgeschlossen ist.

Die Modellrechnungen fuhren zu Leistungsexkursionen mit
Energlefreisetzungen von einer Grofencordnung von 1 bis 10
Gigajoule. Dabei wirden die Brennelemente und der Reaktor-
khehdlter zerstdrt. Das im Spaltstoffinventar liegende Scha-
denspotential kann damit sehr real werden.

Der genaue Unfallverlauf hangt von Einzelheiten ab, die
deterministisch nicht vorhersagbar sind. In unserem Gut-
achten zeigen wir das physikalische Prinzilp eines Unfalls
nach Art won Tschernobyl auf. Der Druckanstlieqg wirde auch

im Falle das AVR zur Zerstdrung des Druckbehilters filhren.

3.4 Stérfall Flugreugabsturs

Zur Zeit der Errichtung des AVR wurde noch nicht daran ge-
dacht, Kernreaktoren gegen Flugzeugabsturz auszulegen.
Andererseits wird diese Art - der Auslegung im BMI-
Sicherheitskriterium 2.6 von 1977 gefordert [2}].

Im Zusammenhang mit dem geplanten Umbkatl des AVR wurde
daeshalb daer auslegung gegen  Flugzeugabsturz einige
Aufmerksamkeit gewidmet [6}. Es besteht kein Zwelfel, daB
sie beim AVR fehlt. So heift es in {71]:

"Eine 2Auslequng des Reaktorgebindes zur Aufnahme
des Flugzeugabsturzes war zum 2Zeitpunkt der Errich-

tung nicht erforderlich. Im Gegensatz zur Explosion
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oder zum Erdbeben handelt es sich hier um einen
durch die hohe lokale Beanspruchung gekennzeichne-
ten Lastfall. Chberhalb des Stahlbetonzylinders des
Reaktorgebdudes ist mit einem baulichen Schutz fir
den AVR-Schutzbehdlter nicht zu rechnen. Der Beton~-
zylinder selbst gewdhrleistet nicht die Erfilllung
der heutigen bkautechnischen Schutzanforderungen,
d.h. ein Penetrationsschutz gemd? dem heutligen Ge-
nehmigungsstand ist nicht gegeben. Sicherlich wird
der Betonzylinder einen gewissen Schutz geben, der
jedoch heute noch nicht quantifiziert ist. Im unte-
ren Gebdudebereich kdnnen dabel wvorgelagerte Bau-
konstruktionen als ginstig wirkend bertucksichtigt

werden."

Es ist auch nicht beabsichtigt gewesen, den AVR im Rahmen
des Umbaus so nachzuriisten, daf er den Stdérfall Flugzeugab-
sturz bkeherrscht.

Stattdessen wird in [6] eine ausfuhrliche Diskussion mit
Fehlerbaumanalysen und Ausbreltungsrechnungen prasentiert,
deren Ziel es 1ist, 2z2u zelgen, daB das Risike eines
Flugzeugabsturzes auf den AVR vernachlassigbar ist. Prazise
wird als Untersuchungsziel formuliert [6]:

"Risiko durch Flugzeugabsture
Untersuchungszicl

Die Untersuchungen zum Risiko eines Flugzeugab-
gturzes auf den zu einer ProzeBwarmeanlage umgebau-
ten AVR haben den Nachwels zum Ziel, daBR der Umbau
keiln relevantes gzusatezliches Rlsiko zur Folges hat
und den bestehenden Schutz vor Strahlenschaden
weltgehend unberihrt 1&a3t, und zwar auch dann

nicht, wenn auf bkauliche Schutzmafnahmen verzichtet
wird."

134



Die Untersuchung kommt zu dem beruhigenden Schluf [6]:

"Mit einer Wahrscheinlichkeilt von 99 % sind aber
die radiologisch relevantean Folgen eines
Flugzeugabsturzes auf eine schnelle Druckentlastung
mit dem Austrag eines Teils abgelagsrter
Spaltprodukte begrengzt.”

Es wird errechnet, daB sich bei Anwendung der linearen
Dosls-Wirkungs—Beziehung ohne Schwellwert daraus "stati-
stizsch ein Todesfall durch Leukamie oder Krebs (Spatscha-
den)" ergibt [s6].

Eine etwas merkwirdige Tatszache ist nur, daf ein entspre-
chender Unfall beim THTR, bei dem das BAktivitatsinventar
des Primarkreises in gerlnger Hohe freigesetzt wird, als
schlimmer als der GalU eingestuft wird [41]. Diese Ein-
schitzung ist zweifellos richtig (s. Diskussion in Kapitel
2.3).

Im Sicherheitsbericht fir den AVR [6%] wird eine Kithlgas-
aktivitat wvon 1,8 x 104 ci angegeben; flir den THTR ist sie
laut [7] nur etwa dreimal so grol (6 X 104 ci).

Allerdings taucht in [6] nirgends die Gesamtaktivitat des
Kihlgases auf. Es heilt dort ledlglich (sS. 142), daB nit
der Freisetzung von 230 €1 Cs 137 und 50 Ci Sr 90 2u rechnen
sel. Vergleicht man dies mit den im Sicherheiltskericht [6%2]
genannten Zahlen {< 10 C€i Cs 137 und < 1 Ci Sr 920), =0 muf

man schlieBen, daf dort das Gesamtinventar erheblich
unterschatzt wurde.

Hinzu kommt noch die Gefahr, dap durch einen
Flugreugabsturz das Core mit ILuft in Kontakt kommt, was 3zu
masziver Brennelementkorrosicn  bzw. Graphithrand mit

Spaltprodukt-Freisetzung aus den PBrennelementen filithren
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kann. Dieses Risiko wird in [6] dadurch in den
vernachlissigbaren Bereich gedruckt, daBd eline sehr geringe
Eintrittswahrschelnlichkeit wvon 10°%/a  errechnet wird.
Allerdings ist dabei, wie gesagt, die Exi=stenz eilnes
tconfinements" angenommen, das der AVRE bisher nicht
besgitzt, Das wirkliche Risiko liegt auf jeden Fall hdéher.

Die SchluBfolgerung der Untersuchung zum Flugzeugabsturz in
[6], Seilte 153, lautet:

tEine Aunslegung von Teilen der Hﬂlage gegen
Flugzeugabsturz 1ist unter dem Gesichtspunkt der
Risikominderung picht erforderiich.v

dngesichts des in der Anlage vorhandenan Schadenspotentials
izt eine solch kavaliersnmialiige Behandlung des Stérfalls
"Flugzeugabksturz® nicht gerechtfertigt. Das BMI-Kriterium
2,6 1lapt dies auch nicht zu.

Es ist nicht einzusehen, daB etwa die Bevdlkerung von
Jilich (und das Persocnal der KFA] weniger schutzwirdig sein
sollte, als die von Hamm., Falls der AVR weiterbetrieben
werden sollte, 1st ein dem heutigen Stand der Technik

entsprachender Schutz gegen Flugzeugabsturz zu fordern.

3.5 Zusammenfassung und Yerbesserungsvorschlige

ajl Das Abschaltsystem des AVR~Reaktors ist unzureichend.
Es ist lediglich ein Schnellabschaltsystem vorhanden,
ein Langzeitabschaltsystem fehlt.
Das BMI-Kriterium 5.3 ist nicht erfullt.

b} Bel einem Wassereinbruch ins Core sind unkontrollier-
kare Leistungsexkursionen méglich.
Das BMI-Kriterium 3.2 ("inhd&rente Sicherheit") ist
nicht exrfiillt.
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Der AVR-Reaktor ist nicht gegen Flugzeugabsturz ausge-
legt. Zwar wird in einer Studie das Risiko gering ver-
anschlagt, doch bleiben offene Fragen.

Das BMI-Kriterium 2.6 ist nicht erfillt.

Sollte beabsichtig sein, den AVR entgegen dem jetzigen Pla-
nungsstand iber 1988 hinaus zu betreiben, so wire zu for-

dern,

daff er entsprechend dem heutigen Stand von Wissen-

schaft und Technik sowie den gultigen Sicherheltskriterien
nachgerustet wird.

Dies wirde erfordern:

aj

b)

=y

d)

Die Ertichtigung des Abschaltsystems, d.h. die

Einrichtung eines 2. (Langzeit-)abschaltsystems
Auslegund geden Flugzeugabsturz

Auslegung dgegen eline Freisetzung von Primargas-
aktivitat in Bodenndhe

Schutz gegen unkentrollierbare Lelstungsexkursionen
bei Wasserelnbruch ins Core. Wir sehen nicht, durch
welche MaBnahmen das zu verwirklichen wire, auBer
durch den kaum realisierbaren Zusatz einer Absorber-

substanz zum Wasae; des Sekundirkreiszslaufs.
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Legende zu_den Abbildungen

aAbb.

abl.

Abb.

8

10

11

Reaktivitat in wiNile als Funktion der iber .das
AVR-Core homogenisierten H,0-Dichte

ILeistungsexkursion im AVR, ausgehend von Nenn-

leistung, bei Ausfall der Schnellabschaltung

Leistungsexkursion, ausgehend wvoh etwa 10 % der
Nennleistung, bei Ausfall der Schnellabéchaltung

Leistungsexkursicn, ausgehend ven MHennleistung,
bel eingebrachter abschaltreaktivitidt von 4 Hile
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4 Bewertung der "Kritiker-Literatur”



Im folgenden versuchen wir, einen Uberblick fiber die
"Eritiker-Literatur" zu geken und die dort aufgefithrten
Argumente, =oweit sle die Sicharheit der kerntechnischen
Anlagen bhetreffen, zu hawarten. Die untersuchte "Kritiker-
Literatur" befaBt sich, sowelt sie uberhaupt anlagenspezi-
fisch ist, fast ausschlieflich mit dem THTR 300. Das liegt
vermutlich daran, daB es sich beim AVR und beim Kernkraft-
werk Wirgassen um "Altanlagen" handelt und daher ihre Pro-
jektierung und Inbetriebnahme nicht in dem Mafe im Bllick-
punkt der &ffentlichkeit standen bzw. stehen, wie es heute
beim THTR 300 und beim SNR 300 der Fall ist.

Auf Altere "Kritiker-Literatur"”, in der das Kernkraftwerk
Wirgassen erwahnt ist, wie z.B. H. Strohm (1973, 14, Auf-
lage 19848), und auf die Studie wvon R. Anderson et al. (esr-
stellt filr Greenpeace, 19%B&8' gehen wir hier nicht ein. Die
nach heutiger EKenntnis wesentlichen Sicherheitshedenken,
sawelt sle das Kernkraftwerk Wirgassen betreffen, sind in
unsarem Gutachten enthalten.

4.1 REINER SZEPAN

In einem Schreiben von Reiner Szepan an den BMI [72] wird
zundchst, vollig zurecht, darauf hingewiesen, dab as zwar
eine detaillierte Sicherheltsanalyzse far den "Papier-
reaktor® HTR 1160 gibt, daf eine =olche Anélyse fur den da-
mals im Bau befindlichen THTR 200 aker fehlt.

Szepan meint dann, dal Ergebnizse der HTR 1160 Analyse na-
herungsweise auf den THTR 00 zu lbertragen seian.

Im waiteren betrachtet Szepan dreil mdégliche Stdrfille:
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1. Dampferzeuger-3tdérfall: Es wird ein Bruch des Rohr-
leitungshiindels eines Dampferzeugers unterstellt, der

zu ainem massiven Wassereinbkruch fihren kann.

2. Notstromfall: Hier wird unterstellt, daB wahrend des
Betriehs die Stromerzeugungsanlage ausfallt, somit
die Stromversorgung der Slcherheitsanlagen durch das
Verbundsnetz nicht mehr moglich ist und dapf auBerdem
die Hotstromdieselanlage ausfallt.

3. Aktivitatsstdrfall: Es wird eln Versagen des Aab-
schaltsystems unterstellt.

Alle drel hetrachteten Fdlle nehmen Schwachpunkte des THIR
300 als Ausgangspunkt. Szepans Schluffolgerungen sind:

1. Dampferzeuger-Storfall: Augenblickliche Reaktion des
eingedrungenen Wassers mit dem Graﬁhitmantel dear
Brennelemente (Bildung wvon Wasserstoff und Koh~
lenmenoxid} und expleosicnsartiger Druckanstieg im Re-
aktorbehdlter, der zum Folgeversagen welterer Dampf-
erzeuger fuhren kann; Versagen des Eeaktor- druckbhe-
halters {(bzw. der Berstzscheiben}, Entweichen von Pri-
margas in die Reaktorhalle und Reaktion von H und CoO
mit dem Luftsauerstoff (heftige Explosicon), die zum
Versagen der Integritat der Reaktorhalle filhren kann:
Spaltstofffreisetzung durch Korreosion der Brennele-
mente und Abgabe der Spaltstoffe an die Umgebung.

2. Notstromfall: Durch Ausfall der Nachwdrmeabfuhr er-
hitzen sich die Heliumgebklasemotoren und werden ir-
reparahel zerstort;
auch wenn spitar dle 3Stromversorgung durch das Ver-
bundnetz wieder moglich wird, kann der Reaktor nicht
mehr gekihlt werden.

3. aktivitatsstorfall: Hier heifit =s u.a.
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"Die Erfinder/Erbauer des Hochtemperaturreak-
tors hausieren gerne mit seiner sogenannten
inhArenten Sicherheit. Sie henennt eine Ei-
genschaft des HTR, mit der er sich bei hohen
Temperaturen selbstindig abschaltet, d.h. den
Neutronenstrom abreiBen 1l4B8t, wobei sich die
Kerntemperaturen auf ca. 1200 °C einstellen.
Diese gepriesene Elgenschaft bendtigt der
THTR 300 bitter, da das autematische Erste
Ebschaltsystem unzuverléssig ist."

Weliter wird die Wirksamkelt des Abschaltsystems bel
einem grofen Dampferzeuger-Storfall in Frage gestellt
{Kritikalitatsanderungen durch Wassereinbruch).

Diese aAussagen mogen zum Tell zutreffend sein, mussen ahber
denncoch als eher spekulativ angesehen werden, weil sie in
keiner Weise durch genauere Untersuchungen untermauert
gind. Sie beziehen sich zum Teil auch auf Details der an-
lage, die nicht in dieser Form realisiert wurden (z.B.
Berstzacheiben und Abblaseventil, Kernstahe als erstes Ab-
schaltaysten) .

Auf die beiden Themen Abschaltsystem und Wassereinbruch

wird an anderer Stelle in unserem Gutachten ausfuhrlich
eingegangen.

4.2 I1IOTHAR HAHON

Lothar Hahn hat in einer kurzen Studie des OKo-Instituts
(73] versucht, rGrundsidtzliche Sicherheltsprobleme beim
Hochtemperaturreaktor und besondere Defizite beim THTR 300"
aufzuzeigen. Die wesentlichen Argumente dleser Studie sind
ausfihrlich als Stellungnahme Hahns in zwei Schriftsitzen

{741, [75] zu Verwaltungsgerichtsverfahren enthalten.
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Hahn kritlsiert wvor allem, daf das Abschaltsystem des THTR
300 nicht den sonst idblichen Grundsatzen (Unabhangigkeit
und Diversitit) entspricht, wie =ie z.B. in den BMI-Sicher-
heitskriterien und den RSK=Leitlinien fiir Druckwasserreak-
toren festgelegt sind. Diese Kritlk muf als berechtigt an-
gesehen werden; wir gehen in Kapitel 2.1 auf Schwichen des
Abschaltsystems eln.

Sicherlich sind die Richtlinien £fir Druckwasserreaktoren
nicht chne weiteres auf Hochtemperaturreaktoren zu lbertra-
gen. Solange e3 aber keine speziellen HTR-Richtlinien gibt,
=2ind die DWR-Richtlinien sinngemif auf den HTR zu {ibertra-
gen. Wie dies ilm Rahmen des Genehmigungsverfahrens im ein-
zelnen geschehen ist, geht aus den THTE 300 Planuhgsgrund-
sdtzgen [18] hervor. Inshesondere wird darin festgestellt,
dap das BMI-Kriterium 5.3 zu erfiillen ist. Hahn stellt zu
Racht fast, daf dieses Kriterium beim THTR 300 nicht er-
fallt ist.

In einer neueren Arbeit [76] setzt sich die Kernforschungs-
anlage Julich mit Hahns Studie auseinander. Die Mitarbeiter
der KFA wversuchen zu zeigen, daB ez keine Sicherheitzdefi-
zite beim THTR 300 gibt. In ihrer Ausarbkeitung werden, ne-
ben elner eher grundsitzlichen Diskussion des Begriffs "in-
hiérente Sicherheit", zunachst wverschiedene Eigenschaften
des Hochtemperaturreaktors und ihre sicherheitstechnische
Bedeutung diskutiert. Zum SchluB wird ndher auf die esinzel-
nen von Hahn angefihrten Kritikpunkte eingeqgangen. Zum
Reflektorstabsystem heiBt es:

“pas System ist in der Lage, den Reaktor aus jeder
Betriebs~ und Storfallsituation heraus abzuschalten
und hinreichend lange unterkritisch zu halten, wie

es die BMI-Sicherheitskriterien verlangen.®

Weiter heipfpt es zu dan Kernstiben:
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"Dag Kernstabsystem ist in der Lage, den Reaktor
aug jeder Betriebssituation heraus abzuschalten und
langfristig kalt unterkritisch zu halten. Auch die-
ses System erfiillt damit exakt die Anforderungen,
die in den BMI-Sicherheitskriterien festgelegt
gind.#

Wir sind der Meinung, daB die Auyssagen der KFA in dieser
Form nicht zutreffen, weil

1. das Reflektorstabsystem (wie auch vom TOV festge-
stellt) nicht fiir jeden Betriebszustand eine ausrei-
chende Abschaltreaktivitdt besitzt,

2. das Kernstabsystem im Erstcore (nach Angaben der Er-
bauer) nicht unter allen Umstanden genigend Abschalt-
reserve (> 1 Nile)} besitzt,

3. bei kritikalitdtserhsdhenden Stérfédllen {z.B. Was-
sereinbruch) die Abschaltreserve des Schnellabschalt-
systems nicht unter allen Umstanden ausrelcht.

2uf diese Punkte wird in den entsprechenden abschnitten un-
gseres Gutachtens nidher eingegangen.

4.3 STUDIE DES OKO-ISTITUTS {STEPHAN KOHLER, UWE FRITSCHE
UND ANDCREAS HERBERT)

In einer Studie des dke-Instituts [77] untersuchen die au-
toran Kohler, Fritsche und Herbert den "Thorium-Hochtempe-
raturreaktor in Hamm und die geplanten Hochtemperaturreak-
tor-varianten". Die Studie enthalt (im Abschnitt 2) eine
recht detaillierte Beschreibung des THTR 300, die weltge-
hend auf Informationen der Erbauer basiert. Es wird meo-
niert, daf bis jetzt keinerleil Endlagerkonzept vorliegt. Im
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Zusammenhang mit der Beschreibung des Abschaltsystems wird,
wie auch bei Hahn [73], auf dessen Schwichen bkzw., WMangel

hingewliesen. Es wird insbesondere kritisiert, daj

‘1. die beiden abschaltsysteme nicht hinreichend vonei-

nander getrennt sind (mangelnde Diversitat),

2. dle Reflektorstidbe (Schnellabschaltsystem) nicht in
allen Betriebszustédnden zur Abschaltung des Reaktors
nausreichen,

3. die Corestibe nicht in der vorgesehenen Welse funk-
tionieran. Durch das betriebliche Nachfahren der
Corestibe verdichtet sich der EKugelhaufen., Dies
fuhrte {auch mit Ammeniakeinspeisung} zu Stabkréften,
die fast an der Auslegungsgrenze von 12 t lagen. Wie
schon an anderer Stelle gesagt, trat bereits bis
jetzt mehr Kugelbruch auf, als fir die gesamte BHe-
triebszeit des Reaktors vorgesehen war.

Diese Xritik mup wiederum als im wesentlichen berechtigt
angesehen weaxden,

4.4 TFES STUDIE

Eine Studle des Institutz fir Energieplanung und Systemana-
lyse (IFES} ibker die "Grundlagen elner umwelt- und ressour-
censchonenden Energiepolitik in Wordrhein-wWestfalen" [79)
befapt sich im Abschnitt 3.5 mit den kerntechnischen Anla-
gen in NRW. Darin wird auf den AVR und den Siedewasserreak-
tor in Wirgassen allerdings nur ganz kurz elngegangen, wah-
raend der THTR 300 (auf 17 Seiten) ausfilhrlich behandelt
wird. Auch hier wird auf Schwachen des Abschaltsystems hin-
gewiesen, sowie auf die Tatsache, daf die Kihlgeblise unwi-
derrauflich ausfallen, wenn sie (z.B. im Notstromfall) lén-=

149



gere Zeit stillstehen und sich der Reaktor dabei aufheizt
(vergl. [72]).

Es wird auch, sicherlich zu Recht, kritisiert, daB es auf
Grund sehr vieler Anderungen im Anlagenkonzept wahrend des
Genehmlgungsverfahrens und 1in der Bauzeit heute JuBerst
schwierig ist, technische Einzelheiten iuiber den THTR 300,

so wie er wirklich gebaut wurde, fastzustellen.
Ferner helift es auf Seite 174:

*f) Die Genehmigungsunterlagen sind unvollsténdig
und teils widerspriichlich. Als Begriindung fir
wesentiiche Anderungen werden 2zum Beldspiel
schiicht ‘neue Erkenntnisse’ genannt, ohne wei-
tare Erlduterung.”

Die hier ausgesprochene Eritik konnte zwar in dieser Form
nicht nachvollzogen werden, doch werden in den Genehmi-
gungsunterlagen in der Tat an vielen Stellen Aussagen ge-
macht, ohne dag die dafiir erforderliche Begrindunyg gelie-
fert wirde.

Vor allem aber werden in der IFES Studie Vorkommnisse beim
Bau und in der Inbetriebnahmephase das THTR 300 aufgefihrt,
die durchaus sicherheitsrelavant sind bzw. sein kdénnen. So
heiBt es atwa auf Seite 175:

i} Wihrend der Inbetriebnabme wurde ein nochmali-
ger Umbau des Reaktors genshmigt, durch den das
Chaos auf der Baustelle noch vergrdjert wurde.

J) Mit diesem Umbau wurde, wie auch mit vielen an-
deren Mapj3nahmen, schon begonnen, bevor dia Ge-
nehmigung dazu erteilt worden war - also ge-
setzwidrig.®
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Der hier erhobene Vorwurf, Beginn des Umbaus chne Vorliegen
der dazu erforderlichen Genehmigung, hat heute keine di-
rekte sicherheitesrelevante EBedeututny mehr. Dennoch sollte
dieser Vorwurf uberpriuft werden, da er, falls er zutrifft,
ein merkwlirdiges Licht auf die Bereitschaft der Er-
bauer/Betrelber des THTR 300 wilrfe, gesetzliche Bestimmun-
gen und behérdliche auflagen zu erfilllen. DRies wirde bedeu-
ten, daB dle Kontrollen durch die Genehmigungs- und Auf-
sichtsbehdrden beim THTR 200 noch fiber das sonst (Ubliche
ausmaB hinaus verstirkt werden mﬁﬂtén.

Weilter heift es auf Seite 175/176:

o) Vertuschte Baumdngel beim THTR 300
~ Beim Bau des Spannbetonbehdlters wurden die
Sicherheitsbestimmungen nicht eingehalten.
Die Tests mit den EBetenproben des
Spannbetonshehilters beim . Staatlichen
Materialprifungsamt Dortmund verliefen wahr-
scheinlich negativ; elgentlich hidtte der Wei-

taerbau gestoppt werden milssen.

- Bel eilnem Brand im November 1976 1im
Reaktordruckbehilter des THTR brannten unter
andersem  Plastikrfolien, Geriistbretter und
Isolierungen. Nachdem es der Werksfeuerwehr
nicht gelany, den Brand zu 1éschen, wurde die
stidtische Feuearwehr aus Hamm eingesetzt. Be-
hdlterabschliisse und Rohrleitungen mufiten ge-
offnet werden, damit das aggressive Chlorgas
(HCL), das sich 1im Spannbetonbehilter gebil-
det hatte, absiehen kennte. Zur Zelt des
Brandes lagen die meisten stdhlernen Spannka-
kel unverpret 1in den d4ffnungen des fertig
betoniarten Reaktordruckbehilters. Diese
Spannkabel milssen im Betrieb den Oruck auf-

fangen. Filr ihre Verarbeitung gibt es strenge
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Vorschriften, sie dirfen vor der Verpressung
nicht korrodiert sein. Dieses war Jjedoch
héchst wahrscheinlich durch das aggressive
HeL geéchehen; die zum Zeitpunkt des Brandes
unverpreflten Spannkabel hatten alsec alle
ausgewechselt werden missen. Dies unterblieb.
Dam TUV wurde erzdhlt, ez sel keln HCL in die
Reaktorhalle gelangt. Um sich =zu vergewis-
sern, nahm der TV etwa 2 Wochen nach dem
Brand Proben von den Wanden der Reaktorhalle
und fand tatsdchlich kaum HCL. Der TUV wufte
nicht, daB in der Zwischenzeit in 24-Stunden-
Schichten die Winde der Reaktorhalle abgewa-
schen worden waren."

Hier werden schwere Vorwirfe gegen die Erbauer des THTR 300
erhoben. Wir haben versucht, diesen Vorwlirfen nachzugehen.
Auf Anfrage teilte uns die Aufsichtsbehdérde (MWMT) mit, das
das Staatlliche Materialpriifungsamt Dortmund mit der Uherwa-
chung dexr Gite des Spannhetondruckkérpers nicht befaBt war.
Cie Untersuchungen wurden vom Zementforschungsinstitut in
Dusseldorf durchgefilhrt, ergaben aber filr den Spannbeton-
druckkérper keine Unterschreitung von MindestmaBen. Hierzu
existieren tberwachungsberichte des Zementforschungs-
instituts.

Zur mutmaRlichen Tauschung des TV: Aus den Unterlagen der
aufsichtshehdrde geht hervor, daB der TUV standig auf der
Baustelle vertreten war und unmittelbar nach dem Brand

Untarsuchungen vorgenommen hat. Eine Tduschung des TUV ist
somit unwahrscheinlich. ™)

oy

*} Zu den Unterlagen der Aufsichtsbehorde zahlt ein Telex
des EW TUV an HRB, MAGS und HKG vom 13, 01.1977, das
folgandermalBen lautet:

"Beti, ' Reiniqung im Bereich II {SBB) und der
Linerdecke
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Lone TI:

Nach Informaticnen durch den RW TUV, Baustelle,
wurden in den letzten Tagen folgende Reinigungs-—
arbelten im Bereich II des SBB durchgefihrt:

a) Dampferzeugermintel und Kaltgasfilhrungsmdntel
wurden groffléchiqg mit Phosphorsdure gerei-
nigt, mit destilliertem Wasser nachgewaschen
und trocken nachgerieben.

b} Es wurden Versuche unternommen, Zwischanriume
des Coverplates der Liner-Tasclilerung grofi-
filidchig von Brandrickstdnden zu sdubern
(durch Herauskiopfen und Absaugen).

Gemal HRB-FS vom 12.01,1977 (Baustelle Schme-
hausen - Wesselmann) wurden wir unterrichtet,
dafl die Arbaiten bereits angelaufen seien, um
die gesamte Linercberfliche durch Abreiben
mit destilliertem Wasser su passivieren.

Zu a) und b)

Wir verweisen darauf, dad unsere mindiliche Frei-
gabeempfehlung vom 10.061.1977 sich ausschliefi-
1ich auf den Bereich I beschrinkt.

Fir weitergehende Arbeiten im Bereich II wollten
Sile uns vor Beginn eine entsprechende Ergidnzung
Thres Zwischenberichts vorlegen, der sich bis-
lang auf Bereich I bezleht, und die Reinigungs-
mafBnahmen fir Zcone II spessifizieren.

24 &)

Das nach Durchfithrung uns genannte Verfahren ist
nicht spegifiziert.

Wir erheben grundsdtzlich Einspruch dagegen, daB
entgegen den Versinbarungen gehandelt wird. Eine
begleltende Kontrolle, fr die die Grundlage
nicht klar ist, ist nicht durchfihrbar, die Mdg-
lichkeit, die Beseitigung der Auswirkungen des
Brandes positiv beurteilen zu kénnen, muil von
uns in Frage gestelilt werden.

Im fibrigen hat sich das MAGS vorbehalten, den
Reinigungsmafnahmen in Zone IT zuzustlimmen.
Voraussetzung mud u.a. sein, daf von Zone IT
kelne Rickwirkungen auf Zeone I méglich sind. Wir
bitten um Stellungnahme."

Kernbereich

Zone Il: Dampferzeuger-Ringraum {im SBB)
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In der Reaktoerhalle sind nach Aussagen der Aufsichtsbehdarde
keine Reinigungsarbeiten ausgefiihrt worden. An den Lisenen
kbetrug der Chloridgehalt < 0,08 g ¢1,/m2 {zulassig =sind
0,1 g Elfmz}. Zum Vergleich: Der <Chloridgehalt im SBBE
betrug vor der Reinigung bis zu 4,2 g lemz.

In einer Mittellung des RW TOV vom 02.12.1976 ist von star-
ken Korrosionserscheinungen an Einbauten im SBE, insbeszon-
derae am Liner, die Rede. (FPotocs zeiqen, daB der Liner won
ainar Rostschicht vollsténdig bkedeckt war.)

Der Rost ist zwar entfernt worden, doch stellt sich die
Frage, welche Restrostmenge tolerierbar ist. Nach Aussage
der Aufsichtsbehdrde ist méglicherweise eine Uberarbeitung
der Kriterien nétigq. Zu bedenken =ind inskesondere, dahb

- Rost auf der CGraphitoberflache eine katalytische Wirkung
hat

- die Austenite in der Gasreinigungsanlage durch Rest ge-
fahrdet sind

~ laose Rostpartikel S8chaden anrichten kénnen (z.B. in den

Gehlésen}.**}

Die Rucksprache mit Herrn Claus Mayr, einem der Autoren der
IFES~Studle, ergab, daf die zitierten Aussagen nicht zu be-
legen sind. Deshalb sel an mehreren Stellen das Wort "“wahr-
scheinlich" eingefigt worden.

Die Mittellung uUber nicht freigegebene Reinigungsmafnah-
men stammt also vom RW TV, Baustelle, selbst. auf aAn-
weizsung des MAGS wurden die Reiniqungsarbeiten am
13.01.1977 zundchst eingestellt.

**) Wir danken Herrn Hohmann und Herrn Dr. Ronig, MWMT, far
ihre Auskunftsbereitschaft.
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Auf Grund unserer Recherche gehen wir davon aus, daf die
oben angegebensn Baumingal, zumindest in der angegebenen

Form, nlcht bestehen.
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Verzeichnis der Abkirzungen



Abkurzungen (sowelt sie weniger geldufig und nicht un-

ATHWS

BBK
BE
BFq

ci

Cs 137
58
DE
BoF
DWE
EC

FD
GAR
Gald
GC
GHR
GJ
GRS
H, Hy
HC1
HD
HET
HEG

HEK
HTE

HZU
KFa

mittelkar verstindlich sind):

Anticipated Transient without Scram
{Transiente mit Versagen der Schnell-
akschaltung)

Brown Boverli/Krupp Reaktorbau
Brennelemant

Bortriflucrid

Der Bundesminister des Inneren
Eohlenstoff

Curie (1 ci = 3,7 % 1019 Becruerel)
Casium 137

Corestabsystem

Damp ferzeuger

definiert unginstigster Fall
Druckwasserreaktor

Erst-Core

Frischdampf(leitung)
Geblaseabsaperr- und Regelarmatur
gréfter anzunsehmender Unfall
Gleichgewichts-Core

gasgekihlter Helzreaktor

Gigajoule (1 GI = 10° Wattsekunden)
Gesellschaft fir Reaktorsicherheilt mbH
Wasserstoff

Chlorwasserstoff

Hochdruck (entlastungsventil)

high enriched uranium
Hochtemperatur-Eernkraftwerke GmbH
Hochtemperatur-Reaktorbau GmbH
Hauptabteilung fir die Sicherheit wvon Kern
kraftwerken, Wurenlingen (Schweiz)
Hochtempaeraturreaktox

heiBke Zwischenilberhitzerleitung
Kernforschungsanlage Julich GmbH
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Kz
LEU
LUNWA

LZA
MAGS

Mwd,/tSM
MWA,/tU

MWMT

N2

NH,
NWa
Pa
PWF
Fm
REMK 1000
RFS
ESA
RESK
R55
RW TUV
SBB
Sm

Sr 90
Th 232
T 235
o 238
VLT

WD

Xe

AN

(TUV Arge) EKerntechnik West

kalte Zwischeniiberhitzerleitung

low enriched uranium

langfristige Unterbrechung der Nachwarme
abfuhr

Langzeltabschaltung

Ministerium flir Arbelt, Gesundheit und
Sozlales des Landes Nordrhein-Westfalen
6 Mewton =~ 10% pond)
Megawatttage pro Tonne Schwermetall
Megawatttage pro Tonne Uran (Maf far den
Abbrand von Brennelementen)

Ministerium fiir Wirtschaft, Mittelstand und
Technologie des Landes Nordrhein-Westfalen
Stickstoff

Ammoniak

Meganewhon (1 MN = 10

Nachwirmeabfuhr

Proactinium

Projekt Nukleare Fernwirme
Promathium

Bezeichnung des Reaktortyps von Tschernobyl
Reflektorstibe
Reaktorschnellabschaltung
Reaktorsicherheitskommission
Reflektorstahsysten
Rhelnisch-ﬁestfﬁlischer Ty
Spannbetonbehalter

Samarium

Strontium 90

Thorium 232

Uran 235

Oran 238

Vollasttage

Wasser-Dampf (-Kreislauf)
Xenon

Zwischaniiberhitzer
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Badeutung der folgenden Ausdriicke bzw. 2eichen:

Hile
s

Scram
void

Reaktivitatseinheit, 1 Nile ist 1%
1 Dollar antspricht dem Reaktivitétsbheltrag
der verzdgerten Neutronen

" Schnellabschaltung

Leere (die z.B dann entsteht, wenn Wasser im
Core elines Reaktors durch vVerdampfen in sei-
ner Dichte abnimmt ocder aus dem Core ent-
weicht)
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A 1.2.1

Anhang & 1.2.1

Auazug aus "Umbau des AVR-Reaktors ..." [6]

Das AVBE-Versuchskernkraftwerk

‘1 Rurzbeschreibung des Reaktors

Der AVR-Reaktor ist ein heliumgekiithlter, graphitmoderierter
Fugelhaufenreaktor mit einer thermischen Leistung von 45 MW
{Die wesentlichen Auslegungsdaten sind inh uhserem Gutachten
in Tabelle A 1.2.1 angegeben)... Das Primarsystem der an-
lage ist in einem zylindrischen, schlaff bewehrten Reaktor-
gebiude untergebracht (Schematische Skizzen sind in den
Abbildungen A 1 und A& 2 unseres Gutachtens gezeigt)... Die
um das Reaktorgebidude herum angeordneten Ringeinbauten
beherbergen Hilfsanlagen.

Der Reaktorkern besteht aus einer statistischen Schiittung
von etwa 100.000 kugelfdrmigen Brennelementen, die den
Brennstoff in Ferm von beschichteten Uran-Thorium~Teilchen
("coated particles") enthalten. Der Reaktorkern, die gra-
phitische EKernkonstruktion und der cberhallbh des Kerns ange-
ordnete Dampferzeuger sind von einem System aus zweil kon-
zentrischen Reaktordruckbehdltern umgeben. Im zylindrischen
Berelch ist innerhalb des Zwischenraums der beaideh Anlagen

ein bileologischer 3Schild angecrdnet. Die Abschirmung ist
ausreichend, um den Schutzbehialter, der die belden konzen-
trischen Reaktoerdruckbehdlter und Hilfsanlagen umgikt, bel
Betriebspausen zeitlich unbegrenzt und im Lelstungshetrieb
kurzzeitig begehen zu koénnen. In dem durch inneren und
auBeren Reaktordruckbehdlter gebildeten Spalt (Sperrspalt)
wird ein gegeniber dem Primarkihlmitteldruck leicht erhéh-
ter EReinheliumdruck aufrechterhalten. Das Sperrspaltgas
wird am oberen Pel des duBeren Reaktordruckbehflters abge-
fuhrt, durchlduft naturkonvektiv den Sperrspaltgaskihler
und wird am tiefsten Punkt des Sperrspaltes dem Sperrspalt
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Tabelle A 1.2.1: Hauptauslegungsdaten des AVR
(Tab. 3/1 aus [6] )

175

A1.2.1

1 Reaktor
1.1 Thermische Leistung des AVR-Kerns 45,3
1.2 Mittlere Heliumaustrittstemperatur 950
1.3 Oruck des Kiihlmittels Halium 11
1.4 Massenstrom des Kihlmittals Helium 12,7
1.5 Lelstungsaufteilung

bisherige Dampfkraftanlage:

Prozefwarmekreislauf 50 ¢ %0
2 Dampfkraftanl age
Z.1 Thermische Leistung des Bampferzeugers nach Umbau 23,4
2.2 Elektrische Leistung des Turbogemerators nach Umbau 9
2.3 entsprechende bisherige Teillast 50
3 ProzeBwarmekreisiauf
2.1 Thermische Leistung des Prozefwdrmekreislaufas 23,4
3.2 Eintrittstemperatur Heifigasleitung >950
3.3 Temperatur des Heliums vor dem Rohrenspaltofen 350
3.4 Ldnge der Heif}gasleitung &5
3.8 Lichter Durchmesser der Heiflgasleitung 520
4 Rohrenspal tofen _
4.1 Thermische Leistung des Rihrenspal tofens 8,2
4.2  Heliymeintritts~/-austrittstemperatur 950/700
4.3 Einsatzgas Methan, Massenstrom 0,65
4.4  Molares Yerhdltnis HZU:C {Richtwert) 4 1
4.5 Spaltendtemperatur + 810
4.6  Spaltanddruck 13
4.7  Anzahl der Spaltrohre 54
i Prozefdampferzeyger
5.1 Thermische Leistung des Prozefidampferzeugers 15,2
9.2 ProzeBdampftemperatur 500
6 ProzeRwarmekreislaufgeblise
f.1 Férderhtihe des Gebldses 0,55
6.2 Antriehsleistung ca, 540
7 Gebiudeabmassungen
7.1 Hghe des AVR 49
1.2 Hohe des ProzeRBwarmekreislaufschutzgebhaudes

mit Kranhalie 36
7.3 Hihe des Schutzgebiudes chae XKranhaile 27
7.4 Lange x Breite der Primdrzelle 20 x 10

W
G
bar
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A 1.2.1

Schnittbild des AVRE-Feaktors

{abb, 1.2-2 aus [69] )

-
-

Abbildung A 1

To— ot

=

DL 13-1
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Al,2.1

Abbildung A 2: Aufbau des AVR-Reaktors
{Abb. 3 aus r_??] )]
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wieder zugeflihrt. Der Dampferzeuger ist als wierstridngiger
Fwangsdurchlaufkassel obearhalk des Kerns angeordnet. Jedar

Strang besitzt eigene Regelorgane, Sammler und Armaturen.

Dar Dampferzeuger I1st ein wiellagiger =zylindrischer Appa-
rat; die herizontalen Rohrlagen beastshen aus evolventenfdr-
mig gebogenen Rohren. Der konstrukticnsbedingte zentrale,
senkrechte, rohrfreie Kanal des Dampferzeugers wird durch
ain zentrales Verlangerungsrohr ausgefillt, das in den mit
einem Dackel verschloessenen Flansch am aoberen Pol des inne-
ren Reaktordruckbehilters eingehangt ist. Zwischen Dampfer-
zeuger und Kern befindet sich der Deckenreflekter; er ist
als 3-lagige Graphit- bzw. Kohlesteinbrlicke mit versetzten
Gasdurchtrittsschlitzen ausgebildet.

Das abgekilhlte Helium wird cberhalb des Dampferzeugers um-
gelenkt und in einem Ringspalt entlang des Dampferzeuger-
und Kernmantels zu den belden im unteren Bereich der Druck-
behdlter angeordneten parallelgeschalteten Geblasen ge-
fihrt. Dakel werden der thermische Schild, der gleichzeitig
als seitliche Unfassung des graphitischen Kernaufbaus
dient, und der innere Reaktordruckbehdlter gekilhlt. Die Ge-
blédse fordern das Kihlmittel dker zwel durch HauptpaBklap-
pen absperrbare Leitungen in den Raum unterhalk des Trag-
sterns, der die gesamte Kernstruktur tragt, Von hier aus
tritt das Helium durch den Bodenreflektor von unten in die
Rugelschuttung ein.

Die frei im Schutzbkehdlter stehenden Reaktordruckbehilter
sind konzentrisch wvon mit Beton ausgegosssnen Bihnen in
Stahlskelettkonstruktion umgekben, welche Hilfsanlagen tra-
gen. Die Stahlskelettkonstruktien der Bihnen steht frei -
chne Berihrung mit dem Schutzbehilter - auf der gleichen
ringférmigen Batonstruktur wle die Reaktordruckbeshilter.

Zu den auf den Schutzhehalterbuhnen untergebrachten Hilfs-

ainrichtungen zdhlen -auch drei Mischkilhler, die der Druck-
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entlastung des Primarkreiszlaufs bei eventuellen primir-
kreislaufinternen Dampferzeugerbrichen dienen.

2 Betriebsergebnisge

Das AVR-Versuchskraftwerk wurde von der Arbeitsgemeinschaft
Versuchsreakter (AVR) GmbH im August 1959 bel der Firmenge-
meinschaft BBC & Krupp in Auftrag gegeben. Im August 1966
erreichte die BaAnlage die erste Kritikalitat, seit dem
17.12.1%967 liefert die Anlage elektrische Energie in das
Verbundnetz, Seit dieser Zeit wurden mehr als 1,3 Milliar-
den kW-Stunden erzeugt. Die mittlere Zeitausnutzung bis
Ende 1983 hetrigt knapp 70 %. Im Februar 1974 Konnte die
mittlere HeliBRgasaustrittstemperatur, die urspringlich auf

850 Y9C festgelegt worden war, auf 950 9C angehoben werden.

Neben dem Machbarkeitsnachweis und der Dauererprobung von
Eogpponentan ist der Massentest verschiadener Brannelament-
varianten unter verschirften Bedingungen eine Hauptaufgabe
des Kraftwerkbetriebezs. Dem Reakteor wurden insgesamt 20
verschiedene Brennelementvarianten, die sich nach Anreiche-
rungsgrad, Uran-Thorium-Verhaltnis, chemischer Form der
Partikeln, nach Partilkelgréfe sowie nach Partikelbeschat-
fenhait unterschieden, zugetihrt. Die Zahl der insgesamt
Zugegebenen Brennelemente betragt 236.300. Daven wurden
131.3260 Elemente wieder aus dem Kreislauf ausgeschleust.
Insgesamt wurden mehr als 2 Mio. Kugeln umgewalzt. Die Kon~
tamination des Primarkreislaufas und die damit verbundene
Strahlenbelastung des Pearsonals war wihrend der gesamten
bisherigen Betriebszeit auBerordentlich gering. Die Abluft-
abgabe radicaktiver Edelgase an die Umgebung betrigt ca. 20
Ci pro Jahr. Die Emission von radicaktivem Jed und von Ae-
rosolen liegt an der MNachwelisgrenze, die von Tritium bei

ca. 50 Ci pro Jahr, die von C 14 zwischen 1 und 2 ¢l pro
Jahr.
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Die Zahl der stérungsbedingten Abschaltungen betrug Iim Jahr
1968 19%. Durch Verbesserungen und Anderungen der verschie-
densten Komponenten ist diese Zahl in den ersten Jahren
deutlich zuriickgegangen. gSie liegt seit 1972 unter fanf
Storungen preo Jahr.

3 Statuzg der Hauptanlagenteile

3.1 Brennelemante

Durch die Brennalementtests bis zu hohen Abbrinden ist das
ausgezeichnete Verhalten der Brennslemente nachgewiesen
worden. Das wird eindrucksvoll durch die geringe Kihlgasak-
tivitdt belegt. Die Spitzenabbrandwerte betrugen hbhis zu
184.000 MWA pro Tonne Schwermetall bel einem Schwermetall-
gehalt pro Kugel ven 1 g Uran 235 + 5 g Thorium 232.

Seit 1982 werden dem AVR Brennelemente mit TRISO-beschich-
teten, niedrigangereicherten UO,-Kernen zugegeben. Davon
befinden sich zur Zeit etwa 37.400 im Core, aeinige haben
bereits den halben Zielabbrand erreicht. Auch diese Brenn-
elemente zeigen ein auBerst gqutes Bestrahlungsverhalten bel
mittleren Kihlgasaustrittstemperaturen bis zu %50 °C.

Die Brennslemente werden kontinuierlich wahrend des laufen-
den Betriebes umgewilzt und ausgetauscht.

3.2 Beschickungsanlage

Die Brennstoffbeschickungsanlage... {(siehe Abbildung A 3
unseres Gutachtens} ist die erste Anlage ihrer Art. Sie ist
ausgelegt fur die Zugabe und Entnahme von 50 Brennalement-
kugeln pre Tag und fur das Umwidlzen veon <a. 400 Hugeln pro
Tag. Das entspricht einer taglichen Betriebszeit von acht
Stunden. Unter diesen Bedingungen steht die Anlage 2/3 der
Betriebszeit flir Wartungs- und Reparaturarbeiten.
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Abbildung A 3: Beschickungsanlage des AVE
(Abb. 2-1 aus (6]}

Schutzbghalter
Zugqaberaum

E%E!

Reaktorkern

Zugabestrecke
Kugelab- Fardarrahr
ugsrahr
# Kugelventi
Varweniger .
” Zahlspule
Varzinzelner
Entranme-

| —— strecks

S

EBruzhaly-
scheider

Bruchie-

haller Doslerrad

Entnahmeraum

Abbrandmassung
Fechnear
HohenfGrdarar

KFA AVR HRB PRINZIPSCHEMA

ENTERATOM DES BESCHICKUNGSKREISLAUFS ABB. 2-1

131




A l.2.1

zur Verflgung. Dle Anlage ist so keonziplert, dal - mit
Ausnahme der Verwenigerscheibe - alle rotlerenden Teile
ausbaubar sind.

Eine Anlayse des Anlagenverhaltens, inshesondere der Nicht-
verfigbarkeitszeiten, hat ergeben, da® lingere Ausfallzei~
ten von nur wenigen Komponenten verursacht wurden, wie z.B.
vom Héhenfédrderer., Ende 1983 wurde die wahrscheinliche Ur-

sache wvon Storungen an dieser Komponente beseitigt.

Einen weiteren Schwachpunkt stellt das Zusammenspiel Ver-
einzelnar plus Bruchabscheider dar. Auch hier wurde in den
letzten Monaten eine Verbesserung durch steuerungstechni-
sche VerriegelungsmaBnahmen und administrative Mafnahmen
erraicht.

Insgesamk i1st festzustellen, daf die Anlage die spezifika-
tionsgemdpfen Aufgaben in den letzten Jahren erfillt hat und
durch relativ einfache Mafnahmen die Reparaturzeiten weiter
verkirzt und damit die Verflgbarkeit der Beschickungsanlage
auf lber 90 % verbessert werden kann.

3.3 Graphit- und Kohlesteineinbauten

Obwohl aus dem Betrieb der Anlage keinerlel Anzeichen far
eine Veranderung im Bereich der Graphit- und Kohlesteineln-
bauten vorlagen, kennte aufgrund ven theoretischen Betrach-
tungen eine Veranderung durch neutroneninduzierte Spannun-
gen nicht ausgeschlossen werden. Aus dieszem Grund wurde
eine wvisuelle Inspektion des Decken- und oberen Seitenre~
flektors geplant und Ends Mai 1984 durchgefilhrt.

Lurch das zentrale Beschickungsrohr wurde die Kamera in
den Heohlraum gzwischen Brennelementschittung und Decken-
reflektor eingebracht. Mittels einer 390%°-seitenblickoptik
und einer hydraulischen Bewegungseinrichtung konnte die
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Kamera in die jeweils gewiinschte Positien geschwenkt
werden. Dieses System befand sich an der Spitee eines
Katheters, einer flexiblen Hohlwelle aus Federstahl, die
die Kamera durch das Beschickungsrohr hindurchschob. Ebkenso
wurden vier 250-Watt-Halogenlampen durch die vier selt-
lichen Beschickungsrochre in den Reaktorkern hineingefahren.
Die Katheter wurden in einer Vorschubeinrichtung mit
hydraulischen @Greifern gefaft und in die Beschickungsrohre
hineingeschoben bzw. fir den Rundumblick der Kamera auf den
Deckenreflektor in Drehbewegung versetzt. Auf der Grundlage
von photographischen Aufnahmen, die vor dem Betrieb des AVR
angefertigt worden waren, wurde =in Plan ausgearbeiteat,
nach dem moéglichst alle Teile des Decken- und ohkeren
Seitenreflektors mit der Fernsehkamera abgefahresn werdsn
sollten. Ausgehend von dem einzigen Doppelstein des
Deckenreflektors wurden zunachst Gasamtansichten
vorgenommen und  dann jeder Stein mehrfach mit  der
Fernsehkamera bel optimaler Einstellung im Detail he-
trachtet. Besonderheiten, wie z.B. Randausbriche, Porenan-
hdufungen u.a., die bereits vor der Inbetriebnahme des Re-
aktors an den Reflektorsteinen vorhanden gewesen waren,
wurden identifiziert und Form und GréBe mit den aentsprae-
chenden Werten vor dem Betrieb vexrglichen.

Die Inspektion zeigte, dal widhrend des etwa 1l6jahrigen Be-
triebes und auch bei den wiederholten Abschaltungen des Re-
aktors keine Risse oder Abplatzungen entstanden sind und
das aduBerliche Erscheinungsbild des Decken- und oberen Sei-
tenreflaekters nahezu unverandert 1ist... Hur bel einigen
Dackenreflektorsteinen hat ess Verschiebungen gegeben, die
auf das Arbeiten des Materials als Folge der thermischen
Ausdehnung zurickzufihren sind. Selche Verdnderungen waren
méglich, well die Deckenreflektorsteine an der Peripherie
des Cores nicht fest verankert, sondern frei auf dem
Seitenreflektor mit einem Zwischenspalt von 2 mm aufgelegt

waren, so daBl sich diese in radialer Richtung begrenzt
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bewegen konnten. Dilese Verschiebungen heeintrachtigen die

Funktionsfdhigkeit in keiner Weise.

3.4 Abschaltstabe

Die Abkschaltstdbe, dile iber ein Ritzel mit einem Gegenstab
verbunden sind, werden wvon unten in die Bohrungen der Re-
flektornaszen eingefahren oder fallen durch Schwerkraft ein,

wenn die FKupplung zwischen Ritzel und Antrieb gedffnet
wird.

Die Fall- und Fahrzeiten der Abschaltstabe werden jéhrlich
Gberpruft. Zusatzlich wurden spater automatische Fallzeit-
meBelinrichtungen angebracht, die bei djedem gewollten oder
ungewollten Scram die Fallrzeiten der vier Stdbe festhalten.
Bis jetzt sind die Stdbe selbst wartungs- und stdrungsfrei
gelaufen. '

Im Bereich der Stabantriehe ﬁurden Faltenbalge ausgewech-
selt und konstruktive Verbesserungen an den Kupplungen und
an den Stabstellungsanzeligen vorgencmmen. Lager und Dreh-
durchfihrungen wurden vorsorglich gewechselt. Die Verzah-

nung der Stdbe und der Ritzel ist in einwandfreliem Zustand.

3.5 Gebla=e

Jedes der beiden Geblase besteht aus einem Asynchronmotor
und einem auf der Motorwelle fliegend angecrdneten Laufrad.
Die Gleitlager =ind dlgeschmiert. Der Antrieb erfolgt iber
einen Frequenzumformer. Die Drehzahl ist zwischen 4060 und
4.400 min~! einstellbar. Bis zum Eintritt der Dampferzeu-
gerstdrung im Maili 1978 =ind belde Geblése ohne jede Wartung
stérungsfrel gelaufen. Wegen eines Kihlwassereinbruches in
das Lagerdlsystem von Geblase 1 im AnschluBl an den Dampfer-

zeugerschaden wurde dieses Geblése ausgebaut und ein Lager
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gewechselt. Das war der erste Ausbau einer griferen Primir-
kreislaufkomponente, die mit dem umgewilzten Kihlgas direkt
in Verbindung steht. Durch ein beagleitendes MeBprogramm
konnten wertvolle Erkenntnisse {lber Graphitstaubablagerun-
gen und Umfang sowie Zusammensetzung der Oberflachenkonta-
minatison gewonnen werden. Eine Graphitstauberocsion am Lauf-
rad wurde nicht festgestellt.

Nach Reparatur und Wiederelnbau zeigten beide Geblise das
gewchnte gute Laufverhalten. Erwadhnenswert ist, das dle Be-
triebszelit der Geblase inzwischen 100.000 Betriebsstunden
Uberschritten hat, und dap das Gebldse 2 sealt seiner Mon-
tage im Jahre 1966 wartungsfrei lauft, obwohl auch dieses

Gehlise unter Wasser gestanden hat,

Im Bereich des Frequenzumformers fir die Gebhldse sind bis
zum Jaht 1976 insgesamt 19 . Stérungen beobachtet worden.
Durch Auswechseln des Gleichstrommotors im August 1972 und
durch Andern der Phasenanschnittsteuerung im Mal 1976 wur-

den die Ursachen dieser Stérungen heseitigt.

3.6 Danpferzeuger

Cer Dampferzeugelr lbesteht aus vier parallelen Systemen, Br
izt aus ferritischen Materialien gefertigt, wie sie im kon-
ventionellen Kesselbau Ublich sind. Die Betriebszeit be-
tragt bis heute ca. 98.000 Betriebsstunden bei verschie-
denen Gasaustrittstemperaturen. Eine Abschatzung des Le-
bensdauerverbrauchs der Dampferzeugerrchre ergab, daB die
rechnerische Lebensdauer voen 200,000 Stunden nur bhei
Gasaustrittstemperaturen von > 950 °9C erreicht werden
wirde., Bisher wurden nur ca. 20.000 Stunden Betrieb bei
Temperaturen von %35 — $50 “C gefahren. Daraus ergibt sich,
dapi bisher ein Lebansdauserverzehr von 10 % eingetreten ist.
Dariber hinaus wurden die zusdtzlichen Spannungen aufgrund

der Temperaturdifferenzen innerhalb der Rohrwandungen be-
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trachtet. Hierbel stellte sich heraus, daB die stationire
Temperaturdiffarens eine Zusatzspannung van max.
2,5 kpjmmz, beim An- und Abfahren von 0,3 kpfmmz, hervor-
ruft, Dlese Werte liegen noch welt unterhalb der Streck-
grenze bel dieser Temperatur. Die Belastung ist auch unter
dem Gesichtspunkt des bisherigen 200maligen An- und Abfah-
rens vernachldssigbar. Alle 1ibrigen Komponenten des
Dampferzeugers sind im Gegensatz zZu den Dampferzeugerrchren
zuganglich, so daf diese bel Schiden austauschbar sind.
Uber mehr als 10 Jahre ist dieser Dampferzeuger stérungs-
frei betrieben worden. Nach 72.000 Betriebsstunden trat im
Mai 19782 beim Abfahren des Kraftwerks ein Leck in elnem
Uberhitzungsrohr des Dampferzeugers auf. Dle LeckgrdBe
wurde durch Druckstandspriifungen mit Stickstoff bestimmt;
sie betrug ca. 1 bis 3 mm?. Nach Nrtung des defekten Rohres
wurde dieser Rohrstrang auBderhalb des Reaktorbehilters ab-
getrennt und zugeschwelft. Der Helzflachenverlust £ir den
Endiberhitzer hetrigt 2,5 %. (Der Anteil der Endiuberhitzer-
heizfldche an der gesamten Heizflache des Dampferzeugers
betrigt 5 %). Insgesamt ist der Dampferzeuger mit einer
Heizflichenreserve  von io % ausgalegt worden, um
Strangausfalle, verursacht durch Rohrreifer, Xompensieren
zu kénnen. Da der Dampferzeuger selbst nicht zuganglich
ist, konnten an der defekten Stelle de= Dampferzeugers
keine Untersuchungen durchgefihrt werden. An einem Krimmer
des defekten Rohres auBerhalb der Reaktordruckbehdlter
wurde jedoch eine Materialprobe entnommen und metallogra-
phisch untersucht. Die Untersuchungsergebnisse erscheinen
reprasentativ, weil der untersuchte Rohrbogen sowohl durch
Zusatzspannungen aufgrund seiner Form als auch durch Tempe-
ratur und Druck maximal belastet war.

Die Reparatur des Dampferzeugers, die Entfernung des Was-
sers aus dem Primarsystem sowie die Inspektion bzw. Repara-
tur der betroffenen Komponenten wyrden Mitte 1979 abge-
schlossen, so dapB das Kraftwerk Anfang August 1879 fir den
nuklearen Austrocknungshetrieb der Graphit- und Kohlestein-
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einbauten angefahren und die Stromlieferung am 30. August
1979 wieder aufgenommen werden konnte. Seit dieser Zeit
traten am Dampferzeuger keine weiteren Storungen auf. Die
Betriebszeit seit Wiederinbeatrilebnahme bhetridgt ca. 26,000
Betriebsstunden.

3.7 Turbkins

Die Turbhine ist eine konventienelle 15-MW-HeiPRdampfkonden-
saticnsturbine., Sie wurde im 2. Quartal 1%84 planmaBig ei-
ner groBen Revision unterzogen., Dlese Revision hat den
guten Zustand der Turhine bestatigt. Nach Aussagen deszs Tur-
binenherstellers (BBC)} kann mit einer Lebenserwartung von
200.000 bis 300.000 Stunden gerechnet werden.

Durch regelmidfige Wartung und wiederkehrende Frifungen nach

einem im Betriebshandbhuch festgelegten Rahmenplan wird der

crdnungsgemidfe Anlagenzustand regelmiaflg nachgewieéen.
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Anhang A 1.2.2

Auszug aus der "Kurzbeschreibung der Gesamtanlage THTR 300"
(V]

Beaktoraniage
1l Gesamtkonzept des nuXlearen Dampferzeugersyvstems

Die Reaktoranlage des THTR 1ist ¢gsekennzeichnet durch fol-
gends wesentliche Auslequngsmerkmale:

Kugelhaufaenreaktor

- Brennalemsente, die ausschlieflich aus keramischen Mate-
rialien bestehen

- Thorium-Uran-Brennstoffzyklus

- Kontinuierliche Brennstoffbeschickung des Reaktorkerns
wihrend des Betriebes

~ Helium als chemisch inertes und phasenstahiles Reaktor-
kihlmittel

- Integrierte Anordnung der Primarkreiskomponenten inner-
halbk elnes berstsicheren Reaktordruckbehilters aus Spann-
heton

~ Niedrige Leistungsdichte und hohe Warmekapazit&t des
Reaktorkerns.

Wahrend Iinsbesondere die niedrige Leistungsdichte in Ver-
kindung mit der hohen Warmekapazitat des Reaktorkerns und
der Einbauten sowle das Reaktorkiihlmittel Helium Ffar das
ginstige Stérfallverhalten des THTR sorgen, wird das Ge-
samtkonzept der Reaktoranlage in besonderem MaBe gepragt
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durch die integrierte Anordnung der PrimArkreiskomponenten
innerhalbk des Spannbetonbehdlters...(siehe Abblldung A 4
unseras Gutachtans).

Der Spannbetonbehdlter mit seimen bis Ober 5 m dlcken
Stahlbetonwanden umschlieft den gesambten Primdrkrelslauf.
Er besitzt eline grofie Zentralkaverne und mehrere unter-
schiedlich greBe Wanddurchbriche.

alle Kavernenwinde des Reaktordruckbehalters sind von elinem
gasdicht verschwelBten, wassergekilhlten Liner bedeckt. Die-
ser tragt an seiner Innenseite eine Metallfolienlsclierung,
die wahrend des Betrlebs won "Kaltgas" beaufschlagt wird.
Die Linerisollerunyg sorgt in Verbindung mit der Linerkilh-
lung £ir hinreichend niedrige Temperaturen in der Spannbe-
tonbehalterwand. Die Linerkiuhlung besteht aus ketonseitig

am Liner aufgeschwelPten, wasserdurchflossenen Rohren.

Die Durchbriiche durch die Behalterwande sind mit drucktra-
genden, 1im Beton verankerten Panzerrohren ausgekleidet und
mit Abschlufdeckeln verschlossen. 2Zur Vermeldung oder Be-
grenzung von Leckagen aus dem Primirkreis sind diese Behal-
terabschlisse antwedeyr als Deppeldeckel oder als Einfach-
deckel mit DurchfluBbegrenzung ausgefihrt. Der Raum zwi-
schen den Doppeldeckeln wird auf Leckage iberwacht.

Der zantral im Reaktordruckbehilter angeordnete Reaktorkern
enth&lt 674.200 kugelfdrmige Brennelemente aus gepreftem
Graphit, in welchem der Brennstoff (Uran/Thorium) in Form
von Coated Particles eingelagert ist. Der Reaktorkern hat
einen kreisfdrmigen GrundriB.

Um elne annahernd gleichmafige Helliumaustrittstemperatur zu
erreichen, wird der Reaktorkern durch entsprechends Bela-
dung als Zwelizonencore aufgebaut. Die Brenhnelemente werden
uber das =zentrale Kugelabzugsreohr kontinuierlich ahgezogen

und der Beschickungsanlage unterhalb des Spannbetonbehal-
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ters zugefithrt. Sie kénnen Uber 15 durch die Core-Decke
fithrende Brennelement-Férderrchre wieder ins Core zurickge-
gebhen werden oder werden nach Erreichen des Zielabbrandes

ausgeschleust und durch frische Brennelemente erzetzt,

Der Reaktorkern lst von den keramischen Einbauten umschlos-

sen, die neutronenphysikalisch als Reflektoren wirken.

Im Seitenreflektor sind in senkrechten Bohrungen 36 Absor-
herstibe verfahrbar angeordnet, die sowohl zur Regelung bel
Teillast als auch zur Schnellabschaltung des Reaktors die-
nen. aAls zweite Abschalteinrichtung besitzt der THIR 42 Ab-
sorberatibe, die direkt in den Kern eingefahren werden.
Diese warden sowohl fir die ILangzeitabschaltung des Reak-
tors als auch =zur Kompensation langfristiger Reaktivitats-

effekte eingesetzt,

Dexr Deckenreflektor ist liber Zuganker und Zwischenringe am
thermischen Deckenschild aufgehangt und mit Kandlen fur den
Gasdurchtritt wersehen. Der trichterfédrmige Bodenreflektor
wird von Graphitsdulen getragen. Er mindet in seiner Mitte
in das Kugelabzugsrohr. Er ist mit Kandlen zur HeiRgasfiih-
rung versehen, die den Reaktorkern mit dem Heifgassammel-
raum wverbinden.

Die keramischen Einbauten sind allseitig wvon einem aus
Guieisenbldcken gebildeten Thermischen Schild umgeben
(Deckenschild, Seitenschild, Bodenschild).

Rotationssymmetrisch sind sechs Dampferzeuger-Gebldse-Ein-
heiten um den Reaktorkern angeordnet, die durch Reflektor,
Graphitwand und Thermischen Schild gegen die Direktstrah-
lung aus dem Reaktorkern abgeschirmt sind. Die Dampferzeu-
ger werden vom Helium won unten nach aoben durchstrémt.
Speisewasserseltig und dampfseitiqg erfolgt die Durchstré-
mung der Dampferzeuger im Gegenstrom von oben nach unten,
der Zwischenilberhitzer ist im 3leichstrom geschaltet,
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Jeder einzelne Dampferzeuger ist heifigasseitig uUber einen
gesonderten Stromungskanal an den HelRgassammelraum unter
dem Kern angeschlossen. In jedem dieser HeiBgaskanale ist
eine schrdge Lochplatte angeordnet, um die Anstrémung des
nachge=schalteten Dampferzeugers zu vergleichmi3figen, Hell-
gasstrahnen abzubauen und die radicaktive Strahlung auf den
Dampferzeuger zu rzaduzieren.

Die sechs Kithlgasgebldse werden wvon je elnem Elektromotor
mit stufenloser Drehzahlregelung, der durch Gebliseturbo-
sdtze gespeist wird, angetrieben.

aAuf der Saugseite jedes Kihlgasgeblidses ist zur Einzelrege-
lung der Férdermenge ein hydraulisch hetriebenes Gehléisa-

Ahsperr—- und Regelorgan angeordnet.

Gehlés=se, DampferZeuger und die Elementa der Kihlgasfiuhrung
werden sowohl im bestimmungsgemdfen Betrieb als auch zur
Nachwarmeabkfuhr nach Stérfallen herangezogen. Strdmungs-

richtung und Stréomungsweqg bleiben in allen Fallen die glei-
chen.

Das aus den HKuihlgasgeblidsen austratende kalte Helium kihlt
zunachst die im Xaltgasraum angeordneten Kompanenteﬁ. Der
Hauptstrom des Heliums stromt durch Offnungen in den Ring-
raum zwis=chen Thermischen Schild und Reflektor und gelangt
in den Sammelraum ocherhalb des Deckenreflektors. Von hier
stromt das Kihlgas von oben nach unten durch den Reak-
torkern, wo es auf etwa 775 °C (Mittelwert) aufgeheizt
wird, und weiter iiber den Heifgassammalraum und die Heif-
gaskanale zu den Dampferzeugern.

Cie sechs Dampferzeuger-Mantel und die sechs HeiBgaskanile,
die verschiedenen Bereiche des Thermischen Schildes und des
Reflektors sowle das Kugelabzugsrchr werden von verschie-
denen BypaBstrimen des Helium gekihlt. (In abbkbildung A 5
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unseres Gutachtens kann die Kihlgasstromung einschlieflich
dar Bypass-Strémung anhand der eilngezsichneten Pfeile
verfolgt werden.)

Abbildung A 5: Schnitt durch den Primarkreis des THTR 300
(Abb. 1.2.1-2 aus [7])
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2 Reaktorkern

2.1 Auslequng deg Reaktorkernes

Der Reaktorkern des THTR besteht aus einer statistischen
Schittung von £74.200 Yugelférmigen Betriebselamenten
{Brennelemente, Graphitelemente, Absorberelemente) mit ei-
nem Durchmesser von 6 cm, die im wesentlichen aus Graphit
bastehen. Als Brennstoff wird eine Mischung aus Thorium und
93 %ig angereichertem Uran eingesetzt. In dieser Schiuttung
wird die thermische Leistung ven 750 MW mit einer mittleren
leistungsdichte von & Mme3 erzeugt. Gekihlt wird der Reak-
torkern mit Helium, das dle Kugelschittung beili einem Druck
von 40 bar von oben nach unten durchstrdmt und dabel wvon
260,5 °C auf im Mittel 775 °C aufgehelzt wird.

Die Betriebselemente werden kontinuierlich von oben zugela-
den und veon unten durch das HKugelabzugsrohr abgezogen. Sia
hendtigen fir einen Durchlauf durch den Reaktorkern im Mit-
tel etwa ein halbes Vollastijahr.

Dexr Reaktorkern ist radial in zwel Beschickungszonen unter-
teilt, die sich in ihrer Zusammensetzung unterscheiden. Die
Innenzone mit dem Radius 2,00 m wird von drei zentral ange-
ordneten Zugaberohren beschickt, wahrend die 0,80 m breite
Aufenzcone wvon 12 am Rand angeordneten Beladerohren be-
schickt wird.

Zum Betriebsbeginn wird der Reaktor mit 272.9%00 Graphitele-
menten, 43.500 Absorberelementen und 357.800 frischen
Brennelementen beladen ({Erstkern). In der anschliefenden
Einlaufphase werden zundchst die Graphitelemente und
Absorbherelemente, spater auch teilabgebrannte Brennaelemente
sukzessive entladen und daflir frische Brenneslemente
nachgeladen. Nach etwa 3 Vollastjahren stellt sich aufgrund
der immer gleichbleibenden Beschickung ein staticnarer
Gleichgewichtszustand im Reaktor ein, der nur noch
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Brennelemente enthalt, dle Jedoch unterschiedlich stark
abgebrannt =2ind {(Sleichgewichtskern).

In dem aus Optimlerungsrechnungen ausgewdhlten Brennstoff-
zyklus haben die Brennelemente eine nittlere vVerweilzeit
von ca. 3 Jahren, waihrend der sie im Mittel sechs Mal den
Reaktoerkern durchlaufen. Jedes Brennelement enthalt 0,96 g
U235 und als Brutstoff 10,2 ¢ Thorium, das durch Neutro-
nenabsorption zum Teil in den Spaltsteoff U 233 konvertlert
wird. Beim Gleichgewichtskern betrdgt die Konversionsrate
0,54. Dadurch werden in den Brennelementen insgesamt 1,3 g
Uran gespalten, obweochl in die frischen Brennelemente nur

2,96 g U 235 {als 93 %ig angereichertes Uran) eingesetzt
warden.

Ausgeschieden werden die Brennelemaente im Gleichgewichts-
kern, wenn ihr 2bbrand, dJder nach Jjedem Durchlauf mittels
der Abbrandmepanlage gemessen wird, den Endwert wveon 110.000
MWd/t S5M erreicht hat. Die rleckgefithrten Brennelemente, die
ihren Zielabkrand noch nicht erreicht haben, werden sa auf
dle beidan Beschickungszenen vertailt, daf eine radial aus-
geglichene Leistungsdichteverteilung ensteht. Dazu muf die
mittlere Spaltstoffdichte in der AuBenzone angehohen wer-
den, um dem leckagebedingten abfall des Neutronenflussesz am
Rand Entqeqénzuwirken. Dieze radiale Zomung des Spaltstof-
fes, die guantitativ durch das Spaltstoffverhiltnis gekenn-
zeichnet ist, wird durch eine einfache Beschickungsver-
schrift dadurch eingestellt, dal® die ersten Durchliufe dar
Brennalemente, solange diese noch relativ wenlyg abgebrannt
sind, bevnfzugt durch die AuBenzone und die spAteren Durch-

laufe bkevorzugt durch die Innenzone erfolgen.

Aus dem Mehryfachdurchlauf der Brennelemente ergibt sich,
da in jedem Volumenelement des Reaktorkerns Brennelemante
unmittelbar nebeneinander liegen, die eine unterschiedliche
Anzahl von Durchliufen abseolviert habesn und daher stsrk un-

terschiedlich zZur  Leistungsproduktion bheitragen, Die
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héchsten Temperaturen werden von den EBrennelementen er-
reicht, die den ersten Durchlauf erleben. (Peren Maximal-
temperaturen sind in der Tahelle A 1.2.1 unseres Gutachtens
aufgefihrt.)

Im Gleichgewichtskern wird aufgrund der kontinulerlichen
Beaschickung keinerlei UberschuBreaktivitat zum Ausgleich
von Abbrandeffekten bendtiqt. Bendtigt wird lediglich eine
UberschuBreaktivitit von insgesamt 2,25 % Ak zum Ausgleich
von Reaktivitatseffekten bei Schnellastregelung im Bereich
100 - 40 - 100 % Leistung (1,75 % ak), zum Ausgleich lang-
fristiger kggg-Schwankungen (0,25 % ak). Diese, bei sta-
tiondrem Vollasthetriek im HNormalfall (4.h. ochne Reak-
tivitdtseffekte aus vorangegangenen 3Abschaltungen) vor-
handene UberschuBreaktivitat wird durch 12 eingefahrene
Reaktorstabe gebunden. Bel schneller Lastabsenkung von 100
% auf 40 % Léistung werden diese Reflektorstidbe vor-
ilbergehend ausgefzhren, um das sich aufbauende Xenon 136-
Maximum 1lberfahren zu koénnen. Im umgekehrten Fall, bhei
schnellem Lastwechsel von 40 2 auf 100 %, wardsn
voriibergshend & Absorberstibe des gweltinnersten Corestab-

ringes maximal 2 m tief i1n die RKugelschuttung eingefahren.

Der Reaktorkern des THTR verfligt in allen Betriebszustinden
Uber den sicherheitstechnisch wichtigen, ausreichend nega-
tiven Temperaturkoseffizienten, der bei einem gewscllten oder
ungewollten Temperaturanstieg 1m Reakterkern aufgrund in-
hirenter physikalischer Effekte zu elner Verminderung der
Reaktivitéit fihrt. Diese Reaktivititsabnahme wird zum einen
dadurch hervergerufen, daB bei Temperaturerhdhung die Ab-
sorption in dem heterogen wverteilten Rescnanzabsorber Tho-
rium zunimmt (Brennstoff-Temperaturkoeffizient). Zum ande-
ren bewirkt sine Anderung der Moderatortemperatur eine Ver-
schiebung in der Energieverteilung der thermischen Neutro-
nen, die wlederum die Spaltrate im Uran und die Absorp-
tionsrate in den Spaltprodukten beeinfluft (Moderator-Tem-—
peraturkeeffizient)... (Abbildung & 6 unseres Gutachtens
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zaigt den Temperaturkoefflzienten f£ir den Referenzzustand
(stationdrer Vollastbetrieb) aufgeschlisselt nach Brenn-
stoff- und Moderatoranteil.)

Die wichtigsten Daten zum Gleichgewichtskern sind in den

Tabellen A 1.2,1 und A 1.2,2 unseres Gutachtens zZusammen-
gestellt. |
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abbildung A 6:

Temperatur-Koaffizient TK fiir den Referenzzustand
(Abb. 1.2.2-2 aus [7])
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Tahelle A 21,2,1: Daten zum THTR-Gleichgewichtskern
fTak. 1.2.2-1 aus [7])

Coreleistung (thermisch) 750 MW
mittl. Lelstungsdichte ' 6,0 wam3
mittl, BE-Leistung 1,11 kKW
maximale BE«~Leilstung 2,75 kW
Corehdhe (2ylindris=sch) 3,086 m
Coreradius 2,805 m
Radius 2-Zonen-Trenngralken 2 m
Millfaktor g,61
Volumen

feinschl. Sghuttkegel, ohne Kugelabzugsrohr)

Innenzonea 53,1 m3

AuBaenzone 71,9 m3

Gesamt 125,0 m°
Schwermetalleinsatz/BE |

Thorium 10,2 g

U235 (93 %ig angereichert) 0,96 g
mittlerer Abbrand

der ausgeschiedenen BE 110 000 MwWd/tSM

der BE im Reaktorkern 63 000 MWd/tsSM
mittlere Verweilzeit 1 084 Vollasttage
mittlere Durchlaufzeit 182,5 Tage (1/2 Vollastjahr)
mittlere Anzahl ven Durchlaufen 5,95
Anzahl zugefiihrter/entladenar BE 621 BE/Vollasttag
Angzahl umgewilzter BE 3 700 BE/Vollasttag
Moderationsverhdltnis 8 750
{Moderatordichte/Spaltstoaffdichte)
&/Th-Verhaltnis 360
Coremittlerer Neutronenfluh

schnell (E » 0,1 MeV) 9,50 x 101? cm™2 sec”l

thermisch (E = 1,9 Hev}*l 1,23 x 101% om2 gec™?

gesamt - 2,81 x 10%% cn™? sec™l

*) z0ll vermutlich eV heiBen
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Anzahl BE

Innanzons

Auflfenzone

Gesambt

Brennhstoaff im Core
Spaltstoff Uz33

7225
fu239
Pu2il
Thorium
Spaltstoffverhdltnis

{= mittl. Spaltstoffdichte Innenzones/
mittl. Spaltsteffdichte Core}

Konversionsrate

tfherschufreaktivitidt bel Vollast
im Mormalbetrieb

Lackage aus

dam Core

Kilhlgasdruck
¥ilhlgasmassanstrom

Temperaturen (bel stationarem Vollastbetrieb)

mittlere
mittlere
mittlere
mittlere
maximale
maximale

maximale

Gaseintrittstemperatur
Gasaustrittstenperatur
Moderatortemperatur
Brannstofftemperatur
Gastamperatur
Oherflichentemperatur
Zentraltemperatur

200

286 000 -

g7 900
674 200

101,4 kg
158,2 kg
0,5 kg
0,2 kg

6 614 kg
0,77

0,54
2,25 % ak

9 %
40 bar
280,7 ka/s

260,5 °c
775 %¢
607 °¢
654 °¢
816 °cC
a75 ‘¢

1 027 %
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Tabelle A 1.2.2: BAuslegungsdaten der THTR-Brennelemente
(Tab. 1.2.2-2 aus 17])

| Spezifikation FErstkerm-Ist
Beschichtete Bramnstoffteilchen

¥ern
Material (Th, U) O,
Durchmessar Hm 350 — 425 405
Dichte g/cm? = 9,1 9,9
Beschichtung
Mataerial ' Pyrokchlenstoff
Licke jm
1. schicht T 40 = 150 77
2. + 3. Schicht 65 = 155 100
Dichite g/cm?
1. Schicht £1,2 1,12
3. Schicht : 1,8~ 1,9 1,84
Bramnalement _
Material _ graphitisches A2-3
AuBsndurchmesser T 59,6 - EQ,2
Schalendicke mm 2 5 7.5
Zerdriickfestigkeit v 2 17,7 23
Fallfestigkeit = 50 420
Therm. Leitfihigkeit W/am K 20,2 0, 40
bei 1000Q °C
Korrosionsbestindigkeit mg/cm? h £ 1,5 1,0
{1000 °C, 0,01 bar H,0)
Freigecetztes Uran Cew. % £ 0,05 Q,03
Schwermetal lgehalt g/BE 11,24
Anzahl Partikel pro BE 37 000
Volumenanteil der 3 18

Partikel in Brennstoffzons
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Anhang & 2.2.1: Dampferzeugerschiaden gasgekiuhlter Reaktoren

fTak. 3 aus [34]}

Staticn Zahl der Betrishs- DE-Betrisbs- Rohrschiden

DE jahre jahre
Berkeley 16 16,5 264 10
Bradwell 12 16,5 198 1123)
Hinkley & 12 14 158 4
Trawsfynydd 12 14 153 399}
Dungeness a B 13,5 108 1
Sizewell 8 13 104 16
Sldbury 8 11,5 92 [
Wylfa 8 8,5 ' 68 : 46d)
Hunterstone & 16 11 (bis 1978) 176 752)
Hinkley B 24 3 7a 0
AVE 1 10 14 1
= 1428 = 310
a} Hauptszichlich Schweiffeshler, die in den ersten Betriesbhs-

jahren im Hochdruckteil zu Leckagen fithrten

Die meisten der Leckagen durch schlechte Wassergualitidt
bedingt (hauptsadchlich HD-Teil)

10 Rehrschiden im 7. und 8. Betriebsjahr im HD-Teil, 3
Leckagen nach 1975 im ND-Teil

Korrosion, Erosion (Fretting), Designfehler

Uherwiegend Schiden im ND-Teil, die in den ersten Be-
triebsjahren auftraten; 1 grofes Leck im cm -Bereich im
HD-Uberhitzer.
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Anhang & 2.3.1
Abschnitt 12.1 der RSK-Leitlinien fiir DWR [32]:

Flugzeugabsturz

Die RSE hdalt es zur Verminderung des verbleipenden Rislkos
eines Fiugzeugabstufzes auf das Reaktorgebdnde eines Kern-
kraftwerks sowle auf Gebdude, die im Hinbklick auf die s5i-
chere Nachwirmeabfuhr gqeschilitzt werden missen und nicht
durch entsprechende Redundanz geschiitzt sgind, fir erforder-
1ich, daB die Anlage den nachfolgend spezifizierten Anfor-
derungen genigt:

{1} Fur die Konzeptberatung ist eine Liste der gegen Flug-

‘zeugabsturz zu schiltzenden Gebiude, Bauteille und Anlagen-—
teile, eainschlieBlich ihrer sicherheitstechnischen Funk-
tionsbheschreibung, vorzulegen. Auperdem ist darzulegen, wie
im Belastungsfall die Standsicherheit der Bauteile und der
Gesamtkonstruktion gewahrleistet wird.

{2} Der Auslegqung sind folgende Lastannahmen zugrunde-
zZulegen:

1. Stoflast~Zelt-Diagramm

Stofzeit {ms): Stoflast {MN)

q 0

10 ' 55

30 55

41} 1143

50 114

70 0

2. Auftreffflache

Die Auftrefffliche ist mit 7 m® kreisférmig anzu-
nehmen.
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3. Auftreffwinkel
Der Auftreffwinkel ist als normal auf die Tangen-
tialebene im Auftreffpunkt anzusetzen.

(3) Die Auslegung eines Bauteils auf Vollschutz ist immer
dann erforderlich, wenn sich hinter dem Bauteil =sicher-
heitstechnisch notwendige aAnlagenteile befinden und diesze
hel der Auslegung des Bautells nur gegen Penetration durch
herausgeschleuderte Betonbrocken beschidigt werden kdnnten,
sofern ihr Ausfall nicht durch das Prinzip der r&umlichen
Trennung abgedackt werden kann.

{4) Die Bpuswirkung von Trimmern und veon Treibsteffbrandan
miszen bal der Auslegung beachtet werden., Die Schutzwirkun-
gen vorgelagarter Bauteile dirfen dahef‘berucksichtigt wer-
den. Der Schutz gegen Flugrzeugtrimmer kann bel redundanten

Systemen auch durch rdumliche Trennung errsicht werdan...

{6} Die durch den Flugzeugaufprall induzierten Erschitte-

rungen sind zu heachten. Dies kann wie folgt geschehen*}:

*) Bedingunyg fir die Zuverlissigkeit des beschriebenan
Nachweisverfahrens ist, daf die Reaktorgebiaude in fol-
genden Punkten vom Reaktorgebaude des Kernkraftwerks
Grohnde, fir das die Zuverlassigkeit des Verfahrens
nachgewliesen wurde, nicht wesentlich abwelchen:

~ nicht in die Aufenschale eingebundene Decken und
Wande im Reaktorgebiude

- Wanddicke und Bewdhrung der AuBenschale

- Betongute

- Gesamtgewicht

- AuBendurchmesser

- Einkindungstiefe in den Baugrund

- Baugrundverhditnisse (Der Einfluf der Bodendiampfung
ist gering. Lediglich hei extremen Grindungsverhalt-
nis=zen wile Pfahlgruandung oder Felsgrindung ist die
Zuldssigkelt der Anwendung des vereinfachten Nach-
welsverfahrens nachzuweisen.)

Fiir anders Bauwelsen als die der KWU-Druckwassarreak-
toren von Typ Kernkraftwerk Grohnde und folgende sowie
fir andere =chiltzende Gebiude als das Reaktorgebaude ist
bel Verwendung des pauschalen Nachweisverfahrens die
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Der Nachwels der Standsicherheit kann bel Komponenten und
Systemen im Reaktorgshaude, die sich nicht geagen Aupenwande
abstiitzen oder die an wvon Augenwanden getrannten Decken
bzw. der Fundamentplatte angeordnet sind, durch Annahme el-
ner statischen Ersatzlast resultierend aus einer Baschleu-
nigung von * 0,5 g in horlzontaler und vertikaler Richtung
im Frequenzbersich bis 16 Hz gefiihrt werden. Fiir die Kompo-
nentenauslegung ist die Ersatzlast in unglinstigster Kombi-
naticn gleichreitig wirkend anzusetzen. Im Frequanzkereich
{iber 16 HZ muB gesichert sein, daB eine Relativverschiebung
zwischen Komponenten und Auflagerung bis zu 1 mm elastopla-
stisch aufgenommen werden konnen.

{(7) Bel der Auslegqunyg gegen einen Flugzeugabsturz ist das
glelchzeitige Auftreten eines Einzelfehlers nicht zu unter-
stellen; auch ein gleichreltiger Instandsetzungsfall wird
nicht postuliert.

{8) Erfordert die Beherrschung eines derartigen Flugzeugab-
sturzas die Punktion von Sicherheitseinrichtungen eher als
nach einer Zeit wvon 30 Minuten, so ist ein Einzelfehler in
den aktiven Systemteilen zu unterstellen. Bei der Betrach-
tung der Langzeit-Nachkiihlphase 1at nachzuweisen, daBl er-
forderlichenfalls an den fir die Langzeit-Nachkihlphase
bendtigten Sicherheitseinrichtungen rechtzeitig Instandset-
zungsmafnahmen durchgefiihrt werden konnen.

Héhe der statischen Ersatzlast gutachterlich festzu-
legen.
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anhang & 2.3.2
Auszug aus den THTR 300 Planungsgrundsatzen {18]

Diskussion der Abweichungen vom BMI-Kriterium
fGrund=atz & - Einwirkungen von aufen)

Aufgrund der Gesamtanlagen-Konzeption gelten im einzelnen
die folgenden anforderungen an die Auslegung:

1} Die im folgenden aufgezeigten Schutzmalfnahmen gegen
Flugzeugabsturz und Einwirkungen Dritter werden - unter Be-
ricksichtigung der Baustatik und unter Beachtung evtl. ant-
gegengesetzter Anforderungen aus der Zuginglichkeit far
Wartung, Reparaturen und sonstiger Gesichtspunkte - quali-
tatiwv optiﬁiert. Fur die Hachwirmeabfuhr, Reaktorabschal-
tung und Uberwachung notwendige redundante Anlagenteile
warden in getrennten, méglichst weit woneinander liegenden
Riumen angeordnet. Im Aushahmefall kann in Abweichung wvon
diesem Grundsatz eine ridumliche Trennung der redundanten
Komponenten von mindestens 5 m oder elne Trennung durch

massive Abmauerung als ausreichend angesehen warden...

3) Fur die Auslegung der zum Abschalten und zur Nachwar-
meabfuhr erforderlichen Gebiudeteile gegen die Einwirkungen

der Druckwelle ist folgender Belastungverlauf zugrundezu-
legan:

- Linearer Anstieg des ilberdruckes innerhalb 0,1 sec
ven ¢ auf 0,29 atll, anschlieBend

- linearer Abkfall im Zeitraum von 0,1 bhis 0,2 sec auf
0,10 atu, danach

- allseitiges quasistatisches Verharren des Uber-
druckes bel 0,10 atf,

wobel die Druckwelle aus Jjeder Richtung kommen kann.
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Anhang A 2.3.2

Auszug aus den THTR 300 Planungsgrundsiatzen [18]

Interpretation und Prdzisierung der sicherheitstechnischen
Anforderupgen:

{Grundzatz 6 - Einwirkungen von aufen)

Bei einer auBeren Einwirkung ist ein Einzelfehler an einer
aktiven Komponente der angeforderten Sicherheitssysteme zu
baherrschen., Dles ist nicht'erforderlich, wenn spezielle
Nachweise 2zur Ausfallsicherheit dieser Sicherheitssystenme
gefihrt (A 2.6 und 1) und diese Falle nit der Genehmi-
gungsbehorde abgestimmt werden.

Ein von den direkten Folgen der duBeren Einwirkungen unab-
hidngiger Einzelfehler an einer passiven Komponente braucht
der Systemauslequng nicht zugrundegelegt zu werden.

Der entsprechende Nachwels, daBR das Zusammentreffen einer
Aufleren Binwirkung mit einem unabhingigen Einzelfshler an
einer passiven Xomponente eine extrem geringe Wahrschein-
lichkeit hat, wird im Anhang & 2.6-2 gefuhrt.

Pas gleichzeitige Eintreten zweier vonelnander unabhingiger
Ereignisse mit geringer Wahrschelinlichkeit bhraucht nicht
unterstellt zu werden, jedoch sind die mdglichen Folgeschi-
den elines Ereignisses zu berficksichtigen.

Der NWachwels, daf das zeitliche Zusammentreffen zweier un-
abhingiger FEreignisse hinreichend unwahrscheinlich ist,

wird im Anhang A 2.5-3 gefiithrt.

Im einzelnen bedeutet dies:

- Bel der Auslegung ist nicht zu bericksichtigen,

da3 eine Aufere Einwirkung gleichzeitig mit
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Fontrollen, Prifungen, Wartungs- und Reperatur-
vorgangen am Silcherheitssystem innerhalbk der
durch die Starfalle aus der Anlage festgelegten,
aus der Zuverldssigkeitsanalyse als zuldssig er-
mittelten Zeiten auftritt.

Bel der Auslegung ist niecht zu berucksichtigen,
daB eine 4uBere Einwirkung gleichzeitig mnit
Ereignisablaufen zusammenfallt, hei deren Eintre-
ten dar Betrieb der Anlage aus sicherheitstechni-
schan Grinden nicht fortgefiuhrt werden Kann
(stérfalle}.
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Begrindung fir die Einschrinkung des Finzelfshlers
an aktiven Kompohnenten dexr Sicherheitssysteme nach EVA
fAnhang A& 2.6-1)

Mach /A-7/ Xkann flir aktive HKomponenten 1in Sicherheits-
gystemen bei Berilicksichtigqung der Priafintervalle eine
Nichtverfigharkeit von < 1072 pro Anforderung nachgewiesen
werden. Ausgenommen hiervon sind nur die Notstrom-diesel-
aggregate, deren Nichtverfugkharkeit 1072 - lﬂ'lfAnfGrderung
betragt. Betrachtet man nur dlejenigen Kompmnenténausfélle,
die fiar sich allein zum Systemausfall fihren (Einzel-
fehler}), so ergeben sich mit den Stérfallhaufigkeiten fir

Flugzeugahsturz oder Explosionsdruckwelle /a-1/: lD”EKa
100 cm/sec? - Erdbeben /A-2/: 1072 /a

kombinierte Versagenshiufigkeiten derartiger Sicherheits-
einrichtungen wvon < ID-TKa, wenn Folgaschidden duxch die
duferen Einwirkungen an den betrachtenen Kompohenten ausge-
schlossen werden kénnen. Derartige Stdérfall-Einzelfehler-
Kombinationen bestimmen damit das Gesamtrisiko £ir den Be-
trieb der Anlage nicht.

Bei Nachweis einer Versagenswahrscheinlichkeit pro Anforde-
rung < 10”2 an den nach EVA einzusetzenden Sicherheitsein-
richtungen und bel auszuschlieBenden Folgeschaden ist das
Einzelfehlerkriterium daher in seiner sicherheitstechni-

schen Bedeutung durch eine prebabilistische Betrachtung er-
setzhar.
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Begriundiin Ur den Ausschluf des passiven Finzelfehlers in
cherheitssystensn nac A

({Anhang A 2.6-2)

Aus den heute verfigbaren statistischen Unterlagen zu
druckfihrenden Komponenten geht hervor, daf ein vom stor-
fallauslosenden Erelgnis unabhangiges Versagen der in ein
System eingebundenen passiven Komponenten < lD_3fﬁnfcrm
derung ist /A-3/,/A-4/.

Damit ist der unter A 2,6-1 verlangte Nachweis, daB mit den
Eintrittshaufigkeiten fUr Flugzeugabksturz, Druckwelle und

100 cm/sec?

-Erdbeben bel Annahme eines zusatzlichen passi-
van Fehlers eine im hypothetischen Bereich liegende Stér-
fallsituation vorliegt, in analoger Welse gefithrt. Als
Grenzwert zum hypothetischen Ereignis wird dabei eine Ein-

trittshaufigkeit von ca. 1077/a verstanden.
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nhang & 2.3.4
Auszug aus den THTR 300 Planungsgrundsatzen [15]

ZFur gleichzeitigen Zerstérung ven Iuftfihrungswand und
druckfilhrender Umschliefung durch Flugzeugabsturz oder

Explosiopsdruckwelle
fanhang & 2.,3-1)

Mit der in /A-1/ angegebenen HAaufigkeit dez Flugzeugabstur-
zes auf den Kernkraftwerksstandort von leﬂ_ﬁg’lﬂ3 mz_x joa
ergibt sich bel einer relevanten Flache der Iaftfithrungs-

wand von 2.300 2

eine Hadufigkeit fir eine Beschidigung der
Luftfihrungswand durch Flugzeugabsturz wven 1,5 X% 19'7fa.
Bel einer Gesamtfliche der durch den Flugzeugabsturz bes-
einflupten Querschnitte samtlicher abschlilsse und uam-
mantelter Rohrleitungen < 50 m? ist die gleichzeitige Zer-
storung dieser Kompenenten und der Luftfuhrungswand durch
Flugzeugabsturz mit einer Haufigkeit 3 x 1G'9fa Zu er-
warten. Damit ist die Eintrittswahrscheinlichkeit f£far die
gleichzeitige Zerstoérung der Luftfihrungswand und eines Be-
halterabschlusses bzw. einer ummantelten Rohrleitung durch
Flugzeugabsturz extrem gering und braucht der Systemaus-
legung nlecht zugrundegelegt zu werden.

Im Bereich der relevanten Durchfilhrungen von gasfihrendan
Leitungen durch die Liaftungswand ist durch konstruktive
Mafnahmen Vorscrge getroffen, das durch Explesiensdruck-
welle keine Zusatzbelastungen an diesen Komponenten auftre-
ten, die zu einer Zerstdérung fithren kénnten /A-6/. Somit
sind Folgeschiden ausschlieBkar. Die Xombination des
Storfalles Explosionsdruckwelle und Versagen einer passiven
Kompenente ist extrem unwahrscheinlich (vgl. Crundsatz &)

und ist der Systemauslegung nicht zugrundezulegen,
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Anhang & 2.3.5

Auszug aus der Kurzbeschreibung der Gesamtanlage THTR [7]

Reaktorhalle:

Die Reaktorhalle als zentral gelegenes Gebaude der Gesamt-
anlage ist wvon prilsmatischer Form mit einer Verjlingung im
oberen Drittel und hat eine nahezu quadratische Grundflache
im Bereich der Bedienungskihnen von Kote -4,50 m bis zur
Kote 47,0 m. Die GrundriBabmessungen in diesem Bereich he-
tragen 35,0 m x 39,5 m. '

Oberhalh 47,0 m ist die Reaktorhalle zwelseitig ahgesetzt,
so daf eine rechteckilige Grundfliche von 20,0 m x 39,5 m
entstaht.

Die gesamte Reaktorhalle einschlieflich Spannbetonbehalter
hegitzt eine Flachgrindung und ist durch Fugen unter Be-
riucksichtigung der unterschiedlichen statischen Beanspru-
chungsan getrennt.

Der Spannbetonbehdlter ist auf einer Kreisplatte gegrindet,
Auskragungen am Kreisumfang dienen zur Aufnahme der AuBen-
wandstlitzen. Die Ubertragung der Lasten des Spannbetonbe-
halters auf die Fundamentplatte | erfolgt dker eine
Ringestitzwand.

Die Treppenhaustiirme sowie die Hauptrahmenkonstruktion ste-
hen auf Einzelfundamenten.

Konstruktiv besteht die Reaktorhalle aus zZweli zweligeschas-
sigen Stockwerksrahmen, die im Abstand von ca. 20,0 m ange-

ordnet und Uber die gesamte Gebaudebreite freli gespannt
sind.
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Dlie Rahmenstiele und Rahmenriegel bastehen aus geschweiftan
Kastenprofilen in Stahlkonstruktion, wobei die Rahmenriegel
gleichzeitig als Kranbahnen flir den 100 t- bzw. 10 t-Kran
dienen., Einer der insgesamt 4 Rahmenstiele ilbernimmt zu-
satzlich die Funktion des Abluftschornsteines. Oberhalb des
Dachaes der Reaktorhalle wird dieser Stiel mittels eines
Stahlrohres bis zur Kote + 150 m erhdht.

Dieser Rahmenstiel dient gleichzeitig als abluftkanal fur
unterstellte Aktivitatsstérfalle.

Die Konstruktion der Aupenwande besteht aus Stahlprofiltra-
gern (Stlhtzen und Riegel). Sie nehmen gleichzeiti# die an-
teiligen vertikalen Bihnenlasten sowie die Lasten der
AuBenwandverkleidung auf.

Im Bereich der Dach- und Buhnenebenen sind horizeontal und
im Bereich der Aaufenwande Vertikalverbande angsordnet.
purch sie und besondere Konstruktionen an den Auflagern des
Spannbetonbehialters werden die antelligen Horizontal- und
Windlasten aufgenommen und in die Fundamente eingeleitet.

Die Treppenhaustiirme 1in den beiden Ecken zum Reaktorhilfs-
gebiude sind als Stahlbetonkonstruktionen ausigefihrt. Sie
sind lber dile Bahne der EReaktorhalle gegen den Spannbeton-
hehilter horizontal abgestitzt.

Cer Spannbetonbehdlter nimmt auRerdem die anteillgen verti-
kalen Bilthnenlasten auf. Die Buhnentriager =ind auf einketon-

nierten Stahlkonsclen beweglich gelagert.

Die Aufenwande der Reaktorhalle sind bkis zur Héhe der an~
grenzenden Gebaude in Stahlbeton ausgefacht. Darilber er-
folgt eine doppelschalige Verkleidung aus profilierten alu-
Blechen mit dazwischenliegender Iseolierung.
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Die Dachkonstrukticn hesteht mit Ausnahme der Endfelder aus
Fachwarkbindern und Pfetten mit aufgelegten Profilblechen.
Die Dacheindeckung hesteht aus Dampfaperre, Isclierung und
Bitumen-Pappe.

Die einzelnen Bedienungsbliihnen aind zum Teil Stahikonstruk-
tiohen mit aufgelagten Fartigbetonplatten und Oxtbeton,
zun Tell Stahlkonstruktionen mit Ortbeton. Die + 29,5 m-
Biihne I1st zusAtzlich mit einer dampfdichten, verlorsnen
Stahlschalung veirsehen.

Die beldan Treppenhduser in der Reaktorhalle sind als ge-
schlossene, feuersichere Treppenhauser in Stahlbetonkon-
struktion ausgefithvrt. Sle dienen als Fluchtwege und sind
direkt mit den Personalschleusen verbunden. Ubker diese
Treppen sind samtliche Blhnen erreichbar. In den Treppen-
hausern sind aufzige vorhanden.

Fir die Montage und fir den Betrieb des Kraftwerks sind in-
nerhalb der Reaktorhalle ein Kran mit einer Tragkraft wvon
100 t auf der Kote 61,50 m und ein Brickenkran mit einer
Tragkraft von 10 t zuf der Kote + 45,25 m angecrdnet,

In der Reaktorhalle befinden sich neben der im Spannketon-
behialter integrierten Reakteoranlage Hilfs- und Hebenanlagen

des Kernkraftwerkes. Zugeordpnet zu den Hdéhenkoten sind diles
im wesentlichen:
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Kompenenten der CGasreinigungsanlage

4

Ausbauraum und Entnahmestatioen der Beschickungsanlage
- Komponenten des Webenkihlwassersystems mit

Notspelsewasserpumpen

Lager fiir Abschaltstadbe und -antriebe

= 0 _m-Blihna:

- Komponenten der Gasreinigungsanlage

Funktionstelle der Beschickungsanlage mit Abbrandmep-—
anlage

Koemponenten der Hilfskihlwassersystams

Umluftanlage fir Gasreinigungs- und Beschickungsanlage

& m—Bihne:

Komponenten der Gasreinigungsanlage

Komponenten der Hilfskilhlwasser- und Notspeisesysteme

11,5 m-Bihne:

- Komponenten der Druckluftanlage

- Komponenten des Nebenklihlwassersystems und des
Linerkiihlsystems

-~ Lagerraume

15,2 m-—Buhne:
- Olversorgungseinrichtungen fir Kihlgeblise

- CO,-Anlagen fir den Brandschutz der oOlverscrgungsein-
richtungen
= Kemponenten der Druckluftanlagen

23,5 m-Biihne:

= Kran zum GebliZ=zeausbhau

« MeRBeinrichtungen zur Ubkerwachung der PFortluft
- Feuchtemsfianlagen

- Mefumformergestellea
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29,5 m—-Buhne:

- Speisewasserhauptleitung
kalte ZU-Hauptleitung

- HKomponenten des Geblasezwlschenkilhlkreislaufes und des
Linerkithlsystems

- Komponenten der Druckluftanlagen

dlhydraulikeinheiten fir Armaturen des Wasser-Dampf-
Kreislaufes

33,8 m-Bihne:

- Frischdampfleitungen, kalte EU-Leitungen, heilpfe zU-Lei-
tungen, Speisewasserhauptleitungen, Notspeilsewasser-
leitungen

- Dampferzeugerringridume mit den DE-Verbindungsrohren und
den Sammlern der Hauptdampfleltungen

- Olhydraulikeinheiten fiir Armaturen

29 m-Bithne ungd dapiibejr:

- 100 t-Reaktorhallenkran

- 10 t-Brickenkran

- Hauptdanmpfleitungen mit Armaturen

- Aktivitdtsiberwachung der heipen Zi-Leitungen
- Olhydraulikeinheiten

- Komponenten der Geblase- und Linerkithlsysteme
- MRS-Einrichtungen

- Umluftanlagen {TL26/TL27).
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Anhang A 2.4.1
Auszug aus den THTR 2460 Planungsgrundsdtzen [18]

@rundsatz 15 -~ Nachwarmeabfuhr im bestimmungsgemafen Be-
trieb

A. Das entsprechende BMI-Kriterium 4.2 ist zu erfillen.

C. Interpretation und Prazisierung der _sicherheitstech-
nischen Anforderungen

Zur Machwarmeabfuhy werden im bestimmungsgemaiBen Betrieb
die Systeme und Kompenenten des Wasser-/Dampfkreislaufes
herangazogern.

Nach Stdrungen im Kihlsystem mit Unterbrechunyg der War-
meabfuhr vem Reaktor zur Hauptwdrmesenke wird der be-
stimmungsgemdfae Betrieb nicht fortgesetzt, Fir diese
Falle stehen die gemdf Grundsatzen 16 und 17 eingesetz-
ten Systeme zur Verfigung.

Grundsatz 16 - HNachwarmeabfuhr nach EKahlmittelverlustan

A. Das entsprechende BMI-Kriterium 4,3 ist zu erfiillen

¢, Interpretation und Prazisiserung der sicherheitstech-
nischen Anforderungen

Ein XKihlmittelverluststdrfall fihrt nicht zZu einer Be-

aintrachtigung der Funktionstichtigkeit der Neotkithl-
kreislaufe.

Der Ausfall von passiven Komponenten, die sgwghl Be-~

standteil der Betriebssysteme als auch der Netkithlkreis-
ldufe sind, 1l&Bt eine Fortsetzung des Lelstungsbetriehes
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nicht zu und erzwingt das Abfahren mit dem verbleibenden
Notkithlkreislauf. Diese Systemsituation stellt einen
Stérfall dar, der (Ober das Reaktorschutzsystem erkannt
und mit Einleitung der Notkilhlprozedur beherrscht wird.
Er wird mit den entsprechenden System-Anforderungen im
Grundsatz 17 kehandelt. Die Reparatur dieser passiven
Komponenten erfolgt somit immer im abgeschalteten Reak-

torzustand.

Der Ausfall wvon passiven Kompeonenten, die je HNotkihl-

kreislauf einfach vorhanden sind und die zu den aus-

schlieprlich im Anforderungsfall benutzten Einrichtungen

der HNotkihlkreisléufe zdhlen,

- wird im Leistungshetrieb der Anlage zuverlassig ange-
zeigt und

- fiithrt zu keiner automatischen Unterbrechung des Lei-
stungshetriebes ubker das Reaktorschutzsystem.

Nach Ausfall dieser Komponenten des W/D-Ereislaufs wird
dar Leistungshetrieb nicht fortgesetzt und die Anlage
wird sofort abgefahren. '

Wihrend des Abfahrens stehen 2zur Nachwirmeabfuhr die
Einrichtungen des Betriebssystems zur Verfligung, die von
Hand oder iiber die Schnellabkfahr-Prozedur eingesetzt
werden konnen. Bel Stdérungen an den Einrichtungen des
Betriebssystems wahrend des aAbfahrens der Anlage stehen
die dann vorhandenen Einrichtungen der Notkiihlkreislaufe
—~ zumindest ein Notkiahlkreislauf - zusatzlich zur Verfii-
gung. Auch die Reparatur dieser passiven Kompeonenten er-

folgt also ausschliedlich im abgeschalteten Reaktor-
2ustand.

Da aus den dargelegten Grunden hei Eintritt des maxina-
len Kihlmittelverluststérfalls im Leistungsbetrieb ein
Eeparaturfall an einer der genannten passiven Xomponen-
ten nicht wvorlieqen kann, wird bel Anforderung der Not-
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kiithlkreisldufe durch den Kihlmittelverluststdrfall ein
balliebiger Einzelfall beherrscht. Das Schutzziel des
BMI-Kriteriums 4.2 wird vom Grundsatz 16 dadurch er=-
fallt, daB die Reparatur an den Komponenten, daren Aus-
fall zur Nichtverfigbarkeit eines UNotkihlkreislaufes
fihrt, nur im abgeschalteten Reaktor erfolgt.

Der Ausfall einer aktiven Komponente in den Weotkihl-
kreiglidufen kann sicherheitstechnisch in einem Zeit-
bersich toleriert werden, in dem die Gesamtverfigbarkeit
der HNotkilhlkreislidufe kei Bericksichtigung hiufigarear
Stérfalle als der Kihlmittelverluststdérfall nur unwe-
sentlich herahgesetzt ist. Wahrend dieser aus Zuverlas-
sigkeitsanalysen ermittelten Zeiten ist die Reparatur
einer aktiven Komponente der Notkihlkreislaufe auch wih-
rend des Leistungsbetriebes zulissig. Bel Anforderung
des Notklhlsystems wird ein belisbiger Einzelfehler im
Notkihlsystem beherrscht.

Grundsatz 17 - Nachwarmeabfuhr nach zonstigen Storfallen

A. Die Anforderungen an die MNotkiihleinrichtungen nach son-
stigen durch Komponentenversagen in der Anlage ausgeld-
sten Stérfallen sind in den BMI-Kriterien nicht behan-
delt. Die Planungsgrundsdtze fir die Errichtung des THTR
enthalten die Mindestanforderungen fir die unginstigsten
Fille dieser Art im Sinne einer Préadzisierung der BMI-
Kriterien. Beli der Bewertung der Zuverldssigkeit des
Notkuhlsystems muB bertcksichtigt werden, daB hei tota-—
lem Ausfall des automatischen Notkithlsystems durch Not-
maPBnahmen innerhalh der fur die Unterbrechung der Nach-
warmeabfuhy zuldssigen Zeit von ca. 3 Stunden eine aus-
reichend dimensionierte NotklGhlkette in Betrieb gencmmen
warden kann.

Es gelten folgende Anforderungen:
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Zur Beherrschung der Ubrigen Stérfdlle aus der Anlage
heraus muB das redundant ausgelegte Notkihlsystem so be-
schaffen seln, daf es auch bel Eintritt folgender Kombi-
nationen aus stérfallauslésendem Ereignis und Einzelfeh-
ler im angeforderten Nachwirmeabfuhrsystem seine sicher-
heitstechnischen Aufgaben erfillen kannt

Stérfille durch Ver- Beherrschbare Einzelfehlar

sagen an einem .... An elNem v oev it st tnnmensa

aktiven Bauteil aktiven Bauteil

aktiven Bauteil passiven Bauteill

passiven Bauteil aktiven Bauteil

passiven Bauteil passiven Bautell spate-
stans nach 10 Stunden uber
"Hotmafnahmen" ...

Hinsichtlich der Reparatur und Prﬁfung an passiven Kom-
ponenten der Notkihlkrelsliufe gelten auch hier die im
Grundsatz 16 unter € Absatz 2 und 3 gemachten Ausfilthrun-
gen.

Dariiber hinaus 1ist mit Hilfe einer Zuverlaszigkeits-
analyse und anderen Sicherheitsbetrachtungen festzule-
gen, welche Zeiten - ohne wesentliche Herabsetzung der
Gesamtverfligbarkeit der WNeotkihlkreisldufe - fir Repara-
tur und Priifung an den 1ln jedem Notkiihlkreislauf redun-
dant wvorhandenen aktiven Komponenten chne Einschrinkung
des Leistungsbetriekbes oder anderer MaBnahmen zulidsslg
sind und innerhalb deren ein Einzelfehler im Sinne die-

seg Kriteriums nicht unterstellt zu werden braucht.
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C. Interpretation und Prizisierung der sicherheitstech-
nischen Anforderungean

Zur FErfillung der o.g. Mindestanforderungen muf das
Nachwarmeabfuhrsystem den im folgenden naher beschriebe-
nen Bedingungen genigen:

1.

Das Versagen nur einar aktiven Xomponente im unge-
stérten, bestimmungsgemdfen Betrieb fihrt im allge-
meinen nicht zur Anforderung der HNotkuhlkreislaufa,
Ausnahmen von dieser Regel sind im Einzelfall zu be-
grunden. bPakei ist die fir dile Notkihlkreislaufe vor-
gesehene Anforderungshaufigkeit zugrunde zu legen.

Zur Beherrschung der Folgen von Schiden an nur zwei-
fach wvorhandenen, sowohl zum Betriebssystem alz auch
zu den Notkithlkreislaufen gehorenden Komponenten wer-
den "NWotmapnahmen" */ vorgesehen, welche spatestens
10 Stunden nach Eintritt des Schadens wirksam seiln
missen. Es wird nicht unterstellt, dal - unabhiangig
von dem stérfallauslésenden Schaden - innerhalb der
10 Stunden ein weiterer Schaden an passiven Kom-
ponenten der Notkilthlkreislaufe auftritt.

Bauliche Anlagen (Reaktorgebaude, Maschinenhaus, E-
Gebadude und Kabelkandle] sind nicht "Komponenten" im
Simne dieses Satzes. Zur Beherxrschung der Folgen von
Branden in den genannten baulichen Anlagen slehe
Grund=atz 7 - Brandschutz.

%)

vgl. Tabelle
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Anhang & 2.4.2

Auszug aus dem Sicherheitsqutachten Teil 19/13 [61)

Notmafnahmen-Notkith! -Frozedur

YVorgehenswelse

Wenn nach RSA die autematische Notkithlung nilcht wirksam
wird, wird dieser zZustand ... fUOber die Sicherheits-
gefahrenmeldung in der Warte und {ber Zustandsmeldungen in

den NS5 angezeigt. Danach werden nacheinander die MaBnahmen
«» . durchgefihri:

Thargeordnets MaBnahmern

Es saind folgende fibergesordnete MaBnahmen vorgesehen:
- Auslosen von LZA

Ort: Warte oder WSS I oder WSS II
- Schlieiden der GAR mit Hilfe der Leitgeridte

Ort: N85 T und NS5 TI '

Falls hierbel nicht alle GaAR =chliefien, erfolgt ihr

Schliefen durch Ansteuern der zugehérigen GAR-5chnell-
schluBmagnetventila von Hand. '

Ort: NS5 I und/ecdar N55 II

Falls nach diesem Schritt nicht mindestenz 4 GAR geachlos-
sen sind, werden durch Handeingriff in das Hydrauliksystem
vor Ort nacheinander s=o viele GAR geschlossen, bis insge-
samt 4 GAR {2 GAR j& NEK] geschlossen sind.

Ort: REHA-Bihne +15,2 m, R&ume 403, 405, 407, 408, 410,
412 *)

*) Die Bithnen und ainige der Rédume sind in Abbildung &7
gezeigt
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Priifen_auf Rohrbruch

Die Prufung auf Rohrbruch im WDK geschieht anhand der Raum-
temperaturiberwachung getrennt fur NEK I und HEK II. Wird
hierbei ain Rohrbruch festgestellt, wird der zugehdérige NEKK
nicht fir die NotmaBnahmen zur Wiederaufnahme der Notkiah-
lung herangezogen,

Ort: Warte

Eriafen der Funktionen der Hilfssvsteme

Die Funktionsbereltschaft folgender Hilfssysteme wird ge-

pruft:

- Notstromversorgung

- Luftkihlanlage E-Gehiude

- Entlliftung der Riume der Notspeisewassersysteme

- Luftung Hotstromdiesel im E-Gebiude bzw. Notstromdiesel-
gebiuds

- Entliaftung der Trafogelkiude

- Luftungsanlage REHA

- Drucklufterzeugung

- Nekenklhlwasserversorgundg

- Notspelsewasserversorgung

- Geblasezwischenkihlwassersystem.

Wenn eines der Hllfassysteme nicht funktionsbkereit ist, wird
der zugehdrige NEK nicht fiar die Notmafnahmen zur Wieder-
aufnahme der Hotkihiung herangezogen.

ort: Warte

Priifen_der Ceblise

Es =2ind folgende Prifungen an den Geklisen vorgesehen:

- Faststellen, welche DE/GE-Einheiten an der Neotkithlung wvor
Eintritt LUNWA hetelligt waren.

- Prufen der Funktionsfahigkeit der GAR einschlienlich
Hydraulik und Regelung aufgrund der Auswertung des Stor-
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fallschrelbers sowle der Auswertung des NM-NK-Schrittes
*Schlieflen der GARM

- Priifen der GE-Schmierdlversorgung.

Diese Prafungen dienen zur Erkennung der DE/GE~Einheiten,
die far die NotmaBnahmen zur Wiederaufnahme der NK mit dem
NM-NKS nicht verwendet werden kénnen. Die Priifungen dienen
ferner zur Festlegung der Reihenfolge, mit der nacheinander
an den DE/GE-Einheiten versucht werden scll, eine der Ein-
heiten durch Handmafnahmen im RHahmen des NM-NKS zu aktivie-
ren.

Ort: Warte

Inhat hnahme einer DE/GE-Einheit

nd Inbetriebnahme einer DE/GE-Einheit

Eine der DE-GE-Einheiten wird durch HandmaBnahmen so aufge-
rastet, daff sle im Rahmen des NM-NKS die HNachwlrme abfidhren
kann. Bel der Auswahl der aufzurisitenden DE/GE-Einhelt wird
wie folgt verfahren: .

- Wird bei den Prifungen ... festgestellt, daBl in einem der
beiden NEK ein Rohrbruch vorlieqt, werden die zugehdrigen
DE/GE~Einhelten nicht zur Verwendung i1im MNM-NKS aufge-
ristet.

~ Wird bei den Priifungen ... festgestellt, dal in sinem der
keiden NKK ein Hilfssystem ausgefallen ist, werden die

ugehorigen DE/GE-Einheiten nilcht zur Verwendung im HNM-
NES aufgeriistet.

- Wird bel der Prifung der Schmierdlverzcrqung der Kihlgas-
geblase ... festgestellt, daf bel einem Xadhlgasgeblise
der Lagerdldruck zu gering 1ist, wird die bhetroffane
DE/GE-Einheit nicht zur verwendung im NM-MES aufgeriistet.
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- Zur Festlegung der Reihenfoclge, mit der an den CE/GE-Ein-
heiten nacheinander wversucht werden soll, eine der Ein-
heiten zur Verwendung im NM-MES aufzuriisten, dienen
a) die Feststellung der an der Notkihlung wor Eintritt

der LUNWA beteiligten DE/GE-Einheiten ...
b} die Prifung der Funkticnsfahigkeit der GAR aufgrunad
der BAuswertung des Stérfallschreibers ... sowie der

Auswertung des NM-NKS-Schrittes "SchlieBen der GARM

Die Aufrustung und Inbetriebnahme der ausgewdhlten DE/GE-

Einheit geschieht Aurch folgande Einzelmafnahmen:

- Aufhebung der RSS-Steuerung fﬁr die GE-Leistungsschalter
und Einspeisaschalter auf die GE-Schienen BC und BE bzw.
BD und BF durch Ziehen von vier farblich besonders ge-
kennzeichneten Antriebssteuergeraten und Einschalten wvon
zwel Einspeiseschaltern.

Ort: E-Gebaude, Raume 104 und 105 bhzw. 205 und 207

- §ffnen der Hotspeisewasser-Schnellschluarmatury RR 4.
5003 mit Hilfe einer fest installierten Hydraulik-Hand-
punmpe.

Ort: REHA-BUhne +6,0 m, Raum 202 und ¢ m, Raum 102

- Offnen des HD-Absperrschiebers RA 1. 3001 durch Drehen
des Handrades am Armaturenantyieb,
Ort: REHA-Buhne +33,2 m, Raum 702 bzw. 709

- Aufristen des GAR durch Zieshen der Leistungsstecker der
Hydraulikcélpumpen und anschlieBRen der Hydraulik-Handpumpe
{nur notwendig, wenn Steuerung wvon WSS I bzw. NS5 IT
nicht médglich?.

Ort: REHA-Buhne + 15,2 m, Raum 403, 4405, 407, 408, 410
bezw. 412
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- DE-Entlasten durch Offnen des ED-Entlastungsregelventils
RA 6. S001 mit Hilfe einer fest installierten Hydraulik-
Handpumpe.

QOrt: REHA-Bihne + 41,0 m, Raum 207 bzw. 208

- Kontrolle der DE-Entlastung mittels Frischdampf-Druck-
messung. (Falls bhei dieser Kontrolle der Erfolg der vaor-
ausgehenden MaBfnahmen festgestellt wird, wird mit den
AafristungsmaBnahmen fortgefahren. Wird jedoch der MiBer-
falyg festgestellt, wird die aufristung der DE/GE-Einheit
abgebrochen und die durchgefihrten HandmaBnahmen, wie
spater beschrieben, tellweise wieder rlUckganglg gemacht.
Anschliefend wird mit der Aufristung der DE/GE-Einheit
begonnen, die mit der nachst niedrigeren Pricritdt ausge-—
wahlt worden ist.)
ort: Warte und NS5 I hLzw, M55 IT

~ DE~Bespeisen durch Offnen des Wotspelsewasserx-Regelven-
tils RR 4. 5002 durch Drehen des Handrades am Regelan-
trieb.
ort: REHA-Buhne +6,0 m, Eaum 202

- Rontrolle der DE-Bespeisung mittels Notspeisewasser-
Durchsatzmessung. (Weitere Vorgehensweise wie bei "Kon-
trolle der DE-Entlastung mittels Frischdampf-Druck-
massung"., )

Ort: Warte und W8S I bzw. N5S8 II

= Zuschalten des Kihlgasgebléises
Ort: E-Gebaude, Raum 104 hzw. 207

- Kontrolle des GE-Motors mittels Messung der Stromaufnahme
und der Drehzahl. (Weltere Vorgehenswelse wie bhei "Kon-

trolle der L[DE-Entlastung mittels Frischdampf-bDruck-
messung®.)

Ort: Warte und NS5 T bzw. N55 IT
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- DE-Beheizen durch Offnen des GAR in die 30 %¥-S5tellung:
falls das GAR nicht wvon dey Warte aus betdtight werden
kann, erfolgt seine Betadtigung durch Eingriff in das
Hydrauliksystem des GAR vor Ort
Ort: REHA-Biuhne +15,2 m, Raum 403, 405, 407, 408, 410

bzw. 412

- Kontrolle der DE-Beheizung mittels Gasdurchsatzmessung
Ort: Warte und NSS8 I bzw, NS5 II

Wird beili dleser Priafung der Erfolg der vorausgehenden
MaBnahmen festgestellt, ist die NK mit der DE/GE-Einheit
aufgenommen. Andernfalls werden dle durchgefihrten Hand-
maBdnahmen ... teilweise wieder riackgiangly gemacht und mit
der Aufrustung der DE/GE~Einheit bkegonnen, Jdie mit der
nichstniedrigeren Prioritat ausgewshlt worden ist.

Mafnahmen bei MiBlingen der Inbetriebnahme einey DE/GE-Ein-
heit

Bei MiBerfolg der Inbetriebnahme einer DE/GE-Einheit mitssen
die hareits durchgefilhrten Aufristungsmalnahmen wieder
rickgingig gemacht werden. Dles geschieht wie folgt:

- Leistungsschalter des Kithlgasgeblases ausschalten
Qrt: E-Gebaude, Raum 104 bezw. 107

- Schliefen des Hotspeisewasser-Regelventils RR 4, 35002
Ort: REHA-Blihne +6,0 m, Raum 202

- Abhbau der Hydraulik-Handpumpe am GAR
Ort: REHA-Biuhne +15,2 m, Raum 403, 405, 407, 408, 410

bzw. 412

- Schliefen des HD-Absperrschiebers RA 11,5001
Ort: REHA-Bihne +33,8 m, Raum 702 hzw. 709
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Damit ist das Rickgingigmachen wvon Handmafnahmen nach
MiBerfolg bei Wiederinbetriebnahme einer DE/GE-Einheit ab-
geschlossen,
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