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Einleitung 
Die grundsätzliche Aufgabenstellung bei der Regelung von 
Kraftwerken ist unabhängig davon, ob es sich um ein kon- 
ventionelles oder um ein nukleares Kraftwerk handelt. Kurz 
gesagt lautet diese Aufgabenstellung: Die im Kessel bzw. 
im Reakt~r~erzeugte Leistung ist der Turbinenleistung, d. h. 
der vom Kraftwerk in ein elektrisches Versorgungsnetz ab- 
gegebenen Leistung, anzupassen. Bei einem konventionellen 
Kraftwerk wird die zu regelnde Kesselleistung durch Messung 
der abgegebenen Dampfmengen und ihrer Temperaturen 
festgestellt; es wird also die vom Kessel an das Kreislauf- 
system übergebene Leistung gemessen. Die momentan im 
Kessel erzeugte Verbrennungsleistung wird nicht direkt ge- 
messen. Dieses Verfahren ist zulässig, weil die im Kessel 
erzeugte Leistung grundsätzlich auf ein Maximum begrenzt 
ist durch die maximal zuführhare Brennstoffmenge und weil 
wegen der Wärmeträgheit des Systems nur relativ langsame 
Temperaturänderungen vor sich gehen können. Änderungen 
der Verbrennungsleistung werden daher durch Messung der 
abgegebenen Leistung oder der Temperaturen immer rasch 
genug erkannt. 
Anders liegen diese Verhältnisse in einem Kernreaktor, dem 
Kessel des nuklearen Kraftwerkes. Im Reaktor-Core befindet 
sich der Brennstoffvorrat für Monate oder Jahre. Der kern- 
physikalische Vorgang im Reaktor ermöglicht praktisch 
unbegrenzt hohe Leistungserzeugung und - verglichen mit 
den möglichen Leistungsänderungen in einem kohle- oder 

'ölbeheizten Kessel - auch beliebig schnelle Leistungssteige- 
rungen. Die Ausgangsleistung des Reaktors, gemessen im 
thermodynamischen System, ist deshalb eine nicht brauch- 
bare, zeitlich zu träge Referenz für die Leistungsregelung 
des Reaktors. 
So findet man bei Regelsystemen von nuklearen Kraftwerken 
als wesentliche Abweichung gegenüber konventionellen An- 
lagen: 
1) Die erzeugte Leistung wird direkt geregelt. Sie wird be- 

stimmt durch eine Neutronenflußmessung im Reaktor. 
Der Neutronenfluß ist der Spaltleistung stets proportional. 

2) Wegen des möglichen schnellen Leistungsanstieges auf 
hohe Werte ist in einem Reaktor der Regelung ein Sicher- 
heitssystem überlagert, das bei Störungen im Reaktor, 
z. B. bei Störungen der Leistungsregelung, durch schnellst- 
mögliche Verringerung der erzeugten Leistung das Ober- 
schreiten unzulässig hoher Temperaturen verhindert. 

Diese beiden speziellen Ubenvachungseinrichtungen von Re- 
aktorkraftwerken seien im folgenden kurz dargestellt, wobei 

*) Vortrag, gehalten auf der Inforrnationssitzung über „lIoderne 
Realitortechnili" des VDI und des Deutschen Atomforurns arn 
8. Dezember 1962 In Karlsruhe. 

die Unterschiede von Systemen für schnelle Reaktoren gegen- 
über solchen von thermischen Reaktoren besonders hervor- 
gehoben werden sollen. 

Neutronenflußregelung 
Den prinzipiellen Aufbau der Neutronenflußregelung zeigt 
Bild 1. Der Reaktor stellt die Regelstrecke dar; ihre Aus- 
gangsgröße ist der Neutronenfluß, d. h. die Reaktorleistung. 
Der Neutronenfluß wird durch spezielle neutronenempfind- 
liche Ionisationskammern gemessen, die sich im allgemeinen 
außerhalb des Reaktor-Cores befinden. Die Empfindlichkeit 
dieser Ionisationskammern gegenüber schnellen Neutronen 
ist sehr viel geringer als gegenüber thermischen Neutronen. 
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Bild 1 .  Neutronenflußregelung cines Kernreaktors. Prinzip. 

Da aber aus Gründen der Abschirmung des Reaktors die 
aus ihm austretenden schnellen Neutronen meistens durch 
eine Graphitschicht verzögert (thermalisiert) werden, kann 
auch bei einem schnellen Reaktor die Messung der Leistung 
auf eine Messung thermischer Neutronen zurückgeführt 
werden. Die Neutronenmeßeinrichtungen einschließlich der 
Verstärker sind also im Prinzip die gleichen wie bei thermi- 
schen Reaktoren. Aiis sicherheitstechnischcn Gründen, die 
unten noch näher erläutert werden, muß die Ansprechzcit 
der Meßgeräte bei schnellen Reaktoren allerdings kürzer sein. 
Der Regelkreis schließt sich, indem der gemessene Wert des 
Neutronenflusses (Istwert) mit einem vorgegebenen Sollwert 
verglichen wird. Die Abweichung wird einem Regelverstärker 
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kgeführt, d k r ' d g  ~ t e l l g l i ~ d ~ d ~ ~ e ~ e ~ t r ~ ~ k c , ~ i m ~ v o r ~  - i ~ h ~ h . ~ ~ e n + : b k i b e i d ~ & ~ e $ o r t ~ ~  ve*r&d&.'~e&%ieht, 
den Fall  den'Reaktorregelstab; betätigt. Dieser Regelstab. dies $er ~~urch~~i.g.endwelche'~törun~en~-doch~~~ ist--das'" 
besteht im allgemeinen aus einem absorbierenden'Stoff, in normale Regelsystem zu 'langsam. und es muß, dann ,das 
besonderen Fällen aus Brennstoff. Konstruktion, und Wir- . .Sicherheitssystem eingreifen, um -zu bohe ' Leistungen zu- 

l.kungsweise der Regelstäbe thermischer und schneller Reak- .  erh hindern. . - 
, . . -  : toren unterscheiden sich grunasätzlich nicht voneinander. '. ' . .. 

. F ü r  die Äoslegung,,einer Nytronenfluß-Regelstrecke muß ' 
aerxeielGg 

:man wissen, wie die Verschiebung desRegelstabes auf den . Eine  Art der ~törungen,dieq~m'0ber~chreitend'  prompt*: 
: : ~ ~ ~ t i . ~ ~ e ~ f l ~ ß  einwirkt. Seine Stellung im ReaktorrCore.be- . kritischen Grenze führen .könnte, ist 2. B:Instabilitat der 
" einiiußt den .sog, ~ ~ l t i ~ l i k ~ t i ~ ~ ~ f a k t ~ ~  des Reaktors. ' 1st . eReaktorregolung. .,' Für.. die Stabilitätsuntersuchung eines 
:;dieser Multiplikationsfaktor genau 1, so bleibt der Neutronen- Regelkreises gibt -die sog.,lfbertragungsfunktion der Regel$' 
sfluß zeitlich konstant; ist er größer als 1, was durch Heraus:-- strecke gewisse Aufschlüsse. -- - 

ziehen des Regeistabes erreicht werden kann, so nimmt der Bild 3 zeigt die ffbertragu&funktion eines kalten Reaktors 
--Neutronenfluß zu; ist er kleiner als 1, was durch Einfahren für verschiedene Neutronenlebensd-ey Diese Fbertra- 
' desegelstabes erreicht wird,so nimmt der Neutronenfluß ab. gungsfunktion beschreibt die Amplitude-'der Neutronenfluß- 

Die Anderung des Neutronenfiusses n folgt einer Exponen- -Schwingungen, die entstehen, wenn die Reaktivität des 
tialfunktion Reaktors zeitlich sinusförmig verändert wird, in Abhängig- 

t keit von der Frequenz. der. sinusförmigen Reaktivitatsände- 
T 

n =  n,.e , rungen. Man sieht aus Bild'3, daß die obertragungsfunktio- 
nen für einen thermischen Reaktor mit 10-= s Lebensdauer 

wobei t die Zeit ist und T allgemein mit ,,Reaktorperiodeu 
:bezeichnet wird; diese beschreibt die Schnelligkeit der 
Neutronenflußänderung. Die Reaktorperiode kann man als 
die-Zeit auffassen, in der sich der Neutronenfluß, also auch 
die Reaktorleistung, um den Faktor e verändert. 
'Die Reaktorperiode hängt im wesentlichen von zweierlei 
Einflüssen ab: 
1. Davon, wieweit sich der Multiplikationsfaktor von 1 unter- 

scheidet. Men nennt diese Differenz des Multiplikations- 
faktors zum Wert 1 die „Reaktivität" des Reaktors. 

2. Von der Neutronenlebensdauer I ,  die dem Reaktor eigen 
ist. Ein thermischer Reaktor hat eine charakteristische 
Neutronenlebensdauer zwischen etwa lO-' und fO-3 s, 
während sich schnelle Reaktoren durch Neutronenlebens- 
dauern von 10-7 s auszeichnen. 

~ i l d  2 zeigt die ~ b h ä n ~ i g k e i t  der Reaktorperiode von der 
Reaktivität des Reaktors für einen thermischen Reaktor 
mit einer Neutronenlebensdauer von 1 . 10-3 s und für einen 
typischen schnellen Reaktor mit einer Neutronenlebensdauer 
von 1,8 10-T s. Man sieht aus Bild 2, daß für kleine Reak- 
tivitäten bis zu einigen Promille der thermische und der 
schnelle Reaktor sich zeitlich gleich verhalten. Die Reak- 
torperiode liegt dabei zwischen unendlich und .etwa 10 s. 

IN- 

Bild 3. Amplitudengang und ~hasengang des rückmirkungsfreien 
Reaktors; 1 mittlere Lebensdauer der prompten Neutronen. 

und für einen schnellen Reaktor mit 10-'s Lebensdauer 
bei Frequenzen bis etwa 1 Hz die -gleichen sind. Bei höheren 
Frequenzen nehmen die Neutronenflußschwingungen ther- 
mischer Reaktoren schnell ab, während sie für schnelle 
Reaktoren noch bis in das Gebiet von einigen kHz konstant 
bleiben. 
Instabilitäten der Reaktorregelung entstehen dann, wenn 
das Rückführungssystem, das aus Neutronenflußschwingw- 
gen wieder Reaktivitätsschwingungen macht, also z. B. der  
Regelkreis selbst, so geartet ist, daß bei irgendeinerprequenz 
diese neu entstehenden Reaktivitätsschwingungen gleich 

Reaktivjfat -+ oder größer sind als die ankegenden Reaktivitätsschwingun- 
Bild 2. Abhangigkeit der Reaktorperiode von der Realitivitat für gen. I n  dieSemFall kann das System in sichselbst schwingen; 

einen thermischen und einen schnellen Reaktor. man nennt es instabil. 
Betrachtet man die lfbertragungsfunktion eines thermischen 

oberschreitet die Reaktivität einen gewissen Wert, nämlich Reaktors und nimmt man einen stabilen Regelkreis für 
die sog. prompt kritische Grenze, so stellen sich plötzlich einen thermischen Reaktor an (und daß'es solche gibt, ist . 
relativ kurze Perioden ein; bei thermischen Reaktoren bekannt), so sieht man, daß dieser Regelkreis auch bei einem 
Perioden in der Größenordnung von 10-I s, bei schnellen schnellen Reaktor-dann nicht zu Instabilitaten führt, wenn 
Reaktoren aber in der Größenordnung von .10-5s. Der seine Verstärkung für Frequenzen ab-etwa 1.Hz nicht-zu- 
schnelle Reaktor kann also bei ffberschreiten der prompt nimmt. Wird dies bei der Auslegung der Regelkreise beachtet 
kritischen Grenze wesentlich schnellere Leistungsänderungen - und nahezu alle Regeleinrichtungen tendieren von selbst 
durchführen, als der thermische Reaktor. Verglichen mit zur Abnahme der Verstärkung mit zunehmender Frequenz,.. 
konventionellen Kraftwerkskesseln sind in beiden Fällen -, so wird die Regeleinrichtung eines thermischen Reaktors 
die Änderungsgeschwindigkeiten sehr schnell. Deshalb wird ohne weiteres auch für einen -schneXen Reaktor eingesetzt 
die Annäherung oder oberschreitung dieser prompt Irriti- werden können. ., 
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.~$~j~&~tronenflußregel~eis-ctelk n&ht d& einzige Rück- 
,:f$rungssyst%m,eines Reaktop dar. Neutronenflußänderun-' .. 
, gen,*,also LeistungsSnderungen,-wirken, durch die von ihnen,; 
..hervorgerufenen Temperaturänderungen direkt auf die. 
Reaktivität zurück, wenn der Reaktor einen positiven oder, - 
negativen Bemperaturkqeffizienten aufweist. Auf -diesem 
Wege können, unabhängig vom automatischen Regelsystem, ' 

Instabilitäten oder .Neigung zu Instabilitäten ,bei einem ' ,  
Reaktor entstehen. Die Frequenzen, bei denen solche Tem- 

'-peraturkoeffizienten zur Wirkung kommen, werden gekenn- 
zeichnet durch die Zeitkonstanten der thermischen Vorgänge, 
die.ihnen zugrunde liegen. Auch bei den am schnellste? 
zur Wirkung kommenden Tempe-tureinflüssen findet man 
kaum Frequenzen uber 1 Hz. Damit wirken sich auch Tem- 
jeratureinflüsse bei .schnellen und thermischen Reaktoren 
etwa in gleicher Weise aus, da in diesem Frequenzbereich 
die ~bertragungsfunktionen-dieser beiden Reaktoren prak- 
tisch. dieselbensind. 
Die -thermische Rückwirkung der Reaktorleistung auf die 
Reaktivität findet über sehr viele verschiedene Wege statt. 

-Wie stark und wie schnell die Temperaturen des ~reinstoffs, 
des Kühlmittels und des Strukturmaterials im Core und im 
Blanket von Leistungsänderungen beeinflußt werden, hängt 
vor allem von den Betriebsdaten des primären, aber auch 
des sekundären und evtl. vorhandenen tertiären Kreislaufes 
.ab. Besonders vielfältig und verzweigt werden die Wirkungs- 
möglichkeiten, wenn vom Ausgang des thermodynamischen 
Systems, d. h. also von der Turbine her, durch ein automati- 
sches Regelsystem auf die Reaktivität des Reaktors zurück- 
gewirkt wird. Auf diese Weise die Reaktorleistung direkt 
und schnell der geforderten Turbinenleistung nachzuregeln, 
scheint sehr verlockend, da man bei einem Reaktor über eine 
Energiequelle verfügt, deren Leistung man sehr schnell 
ändern kann. Reaktorregelungen, bei denen die Reaktor- 
leistung in Sekundenschnelle den Lastbedingungen der Tur- 
bine angepaßt wird, sind ausgeführt worden und haben sich 
bewährt. Andererseits werden Stabilitätsuntersuchungen 
und Sicherheitsbetrachtungen außerordentlich kompliziert, 

Bild 4. Schneller Reaktor ,,Enrico Fermi". Regelschema. 

1 Regelstab-Antrieb . I8  Sollwertgeber für die 
2 Gemessenelustrittstemperatur Reaktorleistung 
3 Zwischen-Warmeaustauscher 19 Vorgegebene Eintrittts- 
4 Dampferzeuger temperatur 
5 Druckregler 20 Vergleicher 
6 Schnellschlußventil 21 GemesseneEintrittstemperatur 
7 Kondensator 22 SpeisewasserdurchiluD 
8 Vorwärmer 23 Ventilregelung bei Speise- 
9 Entlüfter wasserdurchiluD < 30°/, 
10 Neutronendetektor Nennwert 
11 GemesseneLeistungsänderung 24 Sollwert für Änderung des 
12 Vergleicher Speisewasserdurchilusses 
13 Begrenz- . 25 Pumpendrehzahl-Regeluug bei 
14 Vorgegebene Leistungs- - Speisewasserdurchnuß > 30% 

Bnderung vom Nennwert 
15 Vergleicher 26 ,Dampfablaß 
I6 Begrenzer 27 Bypass. 
7 7  Vorgegebene Austritts- 

Xemperatur 

. <  * - . ,* .> . 

Znd diis'iit der ~r ind; .aaß man in <iklen.ällen Turbinen- . 
. r&elung und .Reaktori%gelung imöglichst-weitgehe$ von- 

einaniie~ trennt.'Auch.bei der Regelung.des.schnellen Reak- 
ators Enrico.Fermi wurde so-verfahren. Sein,Regelschema zeigt 
'.Bild 4. Die Turbinenleistung-wird Uber einen .Dampfdmck- 
,regler -im Tertiärkreis geregelt, die überschüssige Dampf- 
menge an der - Turbine vorbeigeleitet. Die vorgegebene 
Reaktorleistung -wird ,vom Regelsystem nach einem festen 
Programm in eine entsprechende Kühlmittel-Ausgangs- 
temperatur ,umgesetzt. Die gemessene Ausgangstemperatur 
wird, mit dieser gewünschten verglichen und gibt an den 
eigentlichen Reaktorregler den Befehl .zur Erhöhung oder 
.Erniedrigung der -Leistung. Diese Leistungsänderung hangt 
von der Abweichung der *gewünschten oder vorhandenen 
Temperatur ab, ist,aber- und das ist {as Bemerkenswerte 
an dieser Regelung -begrenzt auf eine Anderungsgeschwin- 
'digkeit von 3 MW/min, bei einer maximalen Reaktorlei- 
stung von 300MW also auf lx lmin.  Damit wird dem 
Reaktor etwa das Zeitverhalten eines konventionellen Kes- 
sels vorgeschrieben. 
Die Kühlmittel-Eingangstemperatur wird nach der jeweils 
vorhandenen, Kühlmittel-Austrittstemperatur durch Beein- 
flussung der Speisewasserpumpen- des Tertiärkreises so ge- 
regelt, daß die mittlere Kühlmitteltemperatur im Reaktor 
annähernd konstant bleibt. ~emperaturrückwirkungen wer- 
den damit auf ein Minimum beschränkt. 

Das Sicherheitssptem 
Instabilitäten können dazu führen, daß die Reaktivität sich 
der prompt kritischen Grenze annähert oder diese sogar über- 
schreitet. Ähnliche Reaktivitätsstörungen kann man sich 
aber auch anders ausgeIöst vorstellen, so z. B. durch un- 
kontrollierte Bewegungen der Regelstäbe, durch plötzliche 
starke, rasche Temperaturänderungen oder durch mechani- 
sche Veränderungen im Reaktor-Core. Um solchen Reakti- 
vitätsänderungen entgegenzuwirken, ist jeder Reaktor mit 
dem bereits erwähnten Sicherheitssystem ausgerüstet. 
Den prinzipiellen Aufbau eines Sicherheitssystems zeigt 
Bild 5. Es besteht aus den sop. Sicherheitsstäben. meist aus 
Absorbermaterial, die im allgemeinen oberhalb ' des Cores 
durch Halteeinrichtungen, meist Elektromagnete, in Bereit- 
schaft gehalten werden und bei Abschalten der Magnete 
meist nur durch Schwerkraft beschleunigt in das Core ein- 
treten. Dadurch wird die ~ n e r ~ i e e r z e u ~ u i ~  im Reaktor auf 
schnellstmögliche Weise unterbrochen. 

Sicherheits- 
scha/rung 

-Neutronenf/uß 

. 
Differenz& 
verstä?ker 

kammer 
Bild 5. Sicherheitssystem. Prinzip. 

Außer diesen Stellgliedern besteht das Sicherheitssystem aus 
Meßgeräten für den Neutronenfluß und für die Reaktor- 
periode und aus der sog. Sicherheitsschaltung. Diese Siclier- 
heitsschaltung hat zwei Aufgaben: 
1. Bei unzulässigen Meßwerten wie bei zu hohem Neutronen- 

fluß und zu kurzer Reaktorperiode ist der Reaktorschnell- 
schluß durch Bewegen der Sicherheitsstäbe auszulösen. 

2. Das ganze Sicherheitssystem ist durch entsprechende 
tfberwachungs- und Schaltmaßnahmen vor Versagen 
durch Gerätefehler zu schützen. 

Das Eicherheitssystern muß in seinem Zeitverhalten so aus- 
gelegt sein, daß es auch bei den denkbar schnellsten Reakti- 



vitatsstörungen ein 'Qberschreiten 'der zulässigen Tempera- 
turen im Reaktor verhiiidarn kann.'Wesentlich sind hierbei 
sowohl d ie  Geschwinai$:eit der Sicherheitsstäbe als auch 

- ' die Verzögerungszeit bis zum Beginn der St:ibbewcgung. 
Die .Bestimmung dieser Auslegungsgrößen ist r,:cht einfach, 
da  sie von vielen Reaktordaten in nicht trivaler Weise beein- 
flußt werden. Etwas vereinfachend kann man die Ergebnisse 
umfangreicher Untersuchungen folgendermaßen zusammen- 
fassen: 
1. Die Bewegungsgeschwindigkeit der Sicherheitsstäbe muß 

*so  groß sein, daß die resultierende Reaktivitätsänderung 
größer ist als die der aufzufangenden Störung. Bei ther- 
mischen Reaktoren ist gewöhnlich die freie Fallgeschwin- 
digkeit der Stäbe ausreichend. Bei schnellen Reaktoren 
sind wegen der kleinen Core-Abmessungen schnellere 
Reaktivitätsstörungen denkbar, so daß künstliche 
Beschleunigungseinrichtungen der Sicherheitsstäbe not- 
wendig werden. 

2. Die zulässige Verzögerungszeit ist ungefähr der Störungs- 
geschwindigkeit der Reaktivität proportional; sie wird 
außerdem wesentlich durch die Neutronenlebensdauer 
beeinflußt. Bei thermischen Reaktoren liegt die übliche 
Verzögerungszeit in der Größenordnung von etwa 100 ms. 
Man könnte auf den Gedanken kommen, daß diese Ver- 
zögerungszeit bei schnellen Reaktoren um den Faktor 
tausend- bis zehntausendmal kleiner werden muß als bei 
thermischen, weil auch die Reaktorperioden im prompt 
kritischen Gebiet um diesen Faktor kleiner sind. Dies ist 
glücklicherweise nicht der Fall. 

Bild 6 zeigt die maximal zulässige Verzögerungszeit bei einer 
Reaktivitätsstörung von 300 $/s (1 $ ist der Reaktivitäts- 
wert, bei dem der Reaktor prompt kritisch wird). Dies ist 
eine der schnellsten Störungsgeschwindigkeiten, die ein- 
treten können. Man sieht, daß bei schnellen Reaktoren die 
zulässige Verzögerungszeit etwa um den Faktor 10 kürzer 
sein muß als bei Reaktoren mit Lebensdauern von 10-3s. 

Bild G. IIaximal zulassige Verzogerungszeit bei einer schnellen Reaii- 
tivitdtsstorung von 300 S/s. 

- Temperaturkoeffizient Null ---- ----- kleiner, prompt negativer Temperaturkoeffitient 
großerer, prompt negativer Temperaturkoeffizient 

Bild 6 zeigt noch zwei andere Kurven, in denen der Einfluß 
eines negativen, prompten Temperaturkoeffizienten dar- 
gestellt ist, wie er etwa durch den Dopplerkoeffizienten ver- 
wirklicht werden kann. Man sieht, daß solche negative Tem- 
peraturkoeffizienten vor allem bei kurzen Neutronenlebens- 
dauern zu drastischen Verlängerungen der maximal zulässigen 
Verzögerungszeit und somit zur Erleichterung der Auslegung 
des Sicherheitssystems führen kann .oder umgekehrt dazu, 
daß ein Reaktor-Sicherheitssystem schnellere Reaktivitäts- 
störungen auffangen kann. Hier bringt die kurze Neutronen- 
lebensdauer einen Vorteil: Die Leistung und damit die Tem- 

peratur im Reaktor 'steigt schneller an als bei längeren 
Neutronenlebensdauern, wodurch der negative Temperatur- 
koeffizient fruhzeitiger der Reaktivitätsstörung entgegen- 
wirkt und das Eingreifen des Sicherheitssysterns erst später 
notwendig wird. 
Wac also Sicherheitssysteme von schnellen und von thermi- 
schen Reaktoren im wesentlichen voneinander unterscheidet 
und unterscheiden muß, sind,die deutlich kürzeren Verzöge- 
rungszeiten. Die'verzögerungszeiten werden bestimmt durch 
die Meßverzögerungen der Neutronenmeßgeräte, durch die 
Signalverzögerungen der erwähnten Sicherheitsschaltungen 
und vor allem und wesentlich durch die mechanischen Ver- 
zögerungen beim Auslösen und Beschleunigen der Reaktor- 
sicherheitsstäbe. Eine genaue und ausführliche Betrachtung 
zeigt, daß es am schwierigsten ist, die letztgenannte Art der 
Verzögerungen, nämlich die mechanische der Abschaltstäbe, 
klein zu halten. Deshalb scheint es zweckmäßig, bei der Aus- 
legung eines Sicherheitssystems die beiden erstgenannten 
Verzögerungszeiten - die der Neutronenmeßgeräte und der 
eigentlichen Sicherheitsschaltung - nach Möglichkeit ver- 
nachlässigbar klein werden zu lassen. Man erreicht dies, 
indem man die Verzögerungszeiten dieser ersten Gruppen 
etwa je eine Millisekunde oder kleiner auslegt. Für die Neu- 
tronenmeßgeräte bedeutet dies, daß hochempfindliche 
Gleichspannungsverstärker mit Bandbreiten von mindestens 
1 kHz angewendet werden müssen. Diese Verstärker müssen 
besonders rauscharm sein, da ihr Ausgangssignal zur Gewin- 
nung eines Meßwertes für die Reaktorperiode differenziert 
werden muß. Differenzieren bedeutet aber eine Verstärkung 
des Rauschens, weshalb vor allem dann, wenn das Differen- 
ziergerät auch mit Verzögerungszeiten unter einer Milli- 
sekunde behaftet sein soll, ein extrem störungsfreies Aus- 
gangssignal der Neutronenmeßverstärker gefordert werden 
muß. Die Erstellung solcher Geräte für einen technischen 
Zweck erscheint im Prinzip nicht unmöglich. Ihre Vorbilder 
findet man in der Präzisionsgleichstrom-Verstärkertechnik 
von Analogrechenmaschinen. 

Was bisher die eigentliche Sicherheitsschaltung genannt 
wurde, ist in der gebräuchlichsten und einfachsten Form die 
bekannte 2-von-3-Schaltung, bei der 3 gleiche Meßgeräte 
laufend auf gleichmäßiges Arbeiten überwacht werden. Die 
Sicherheitsstäbe werden dann ausgelöst, wenn mindestens 
2 der 3 Meßgeräte gefährliche Rleßwerte anzeigen. 
Solche Systeme haben sich bereits seit langem in der Reaktor- 
technik bewährt. Sie verhindern, daß durch einen Geräte- 
fehler das Sicherheitssystem versagt. Die heutige Weiter- 
entwicklung strebt dahin, daß die Sicherheitsschaltung nicht . 
nur die Meßgeräte, sondern auch ihre eigenen Bauelemente 
laufend auf ihre Funktionstüchtigkeit überprüft. An Stelle 
der wöchentlichen oder täglichen Prüfung des Syskms von 
Hand durch den Reaktoroperateur tritt  dabei ein sekund- 
licher Prüfzyklus des gesamten Sicherheitssystemsj Da die 
Wahrscheinlichkeit für ein Versagen des Sicherheitssystems 
gegeben ist durch die Wahrscheinlichkeit, daß in dem Zeit- 
raum zwischen zwei Prüfungen des Systems sowohl der Aus- 
fall seiner Funktionstüchtigkeit als auch die Reaktor- 
störung fällt, die vom System aufgefangen werden soll, er- 
reicht man mit der sekundlichen Prüfung eine um den Faktor 
105 höhere Sicherheit als mit einer täglichen Prüfung. 

Die automatische Prüfung des Sicherheitssystems, das im 
wesentlichen aus digitalen Schaltelementen besteht, erfolgt 
durch kurze impulsförmige Signale, die auf den verschieden- 
sten Wegen durch die Schaltung geleitet werden, wobei die 
richtige Antwort des Systems geprüft wird. Die Dauer der 
imputsförmigen Prüfsignale liegt wesentlich unter der An- 
sprechzeit des Systems, d. h. bei Sicherheitssystemen schnel- 
ler Reaktoren wesentlich unter einer Millisekunde. Da die 
Prüfimpulse auch auf den Meßleitungen auftauchen und 
dort das Meßsignal nicht beeinflussen dürfen, kommt man 
zu einer optimalen Prüfimpulslänge für Sicherheitssysteme 
schneller Reaktoren von ca. 10 Mikrosekunden. 

Die technische Ausführung solcher Systeme erscheint auf 
jeden Fall möglich; Vorbilder finden wir in digitalen Rechen- 
maschinen, in denen ähnlich kurze Impulse gehandhabt 
werden. 
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~ Z"h,~chluß sollen, riech. die~erzögeru-igen 'ei der meaiani- 
L -schen Beschleunigung der Reaktorsicherheitsstäbe betrachtet 

werden. Es sind Beschleunigungseinrichtungen .der verschie- 
densten Art entwickelt und erprobt worden, von denen drei 
Beispiele angeführt sein .mögen. ' 
Bild 7 zeigt die Ansicht eines pneumatisch beschleunigten 
Abschaltstabes, der für eine schnelle kritische Anordnung 
in Amerika gebaut wvurde. Der Abschaltstab wird von einem 
Motor über eine magnetische Kupplung, ein Ritzel und eine 
Zahnstange .bewegt und steht dauernd in Verbindung mit 
einem Preßluftkolben, der mit etwa 10 a t  Druck beauf- 
schlagt ist. ImFalle des Schnellschlusses wird die Magnet- 
kupplung entregt, so daß der Abschaltstab durch den Kolben- 
druck beschleunigt bewegt wird. 

Bild 7. Beispiel fur eine pneumatische ~esehleu~~igungseinriclitung fur 
einen Abschaltstab. 

Bild 8 zeigt eine hydraulische Einrichtung zur Beschleuni- 
gung der Stabbewvegung, die in England entwickelt worden 
ist. Der Stab wird hydraulisch gegen ein Stickstoffdruck- 
polster angehoben (ca. 50 atü). Zur schnellen Ahwärts- 
bewegung wird ein magnetisch geschlossenes Ventil geöffnet, 
so daß Öl durcii den Gasdruck in einen Hilfsbehälter strömt. 
Erreicht wird eine Beschleunigung von Ca. 10 g. Bild 9 zeigt 
den für diese -4nordnung notwendigen Kreislauf. 
Beide Konstruktionen haben den Nachteil, daß bis zum 
Beginn der vollen Stabbewegung noch Verzögerungszeiten 
durch die mechanische Anordnung entstehen. Im Falle des 
druckluftbeschleunigten Stabes handelt es sich imwesent- 
lichen um die Entregungszeiten der magnetischen Kupplung, 
im Falle der Hydraulik Iim die Ventilöffnii~igszeitnn und die 
strömungstechniscli bedingten Verzögerungen. 
Im Kernforschungszentrum Karlsruhe wurde ein neuartiges 
Antriebselement entwickelt, das bei einfacher Bauweise 
diese Nachteile vermeidet. Es handelt sich um einen elektro- 
magnetischen Impulsgeber. Durch eine Spule wird ein kur- 
zer, starker Stromstoß geleitet. Ein Kurzschlußring, der der 
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Bild 8. Beispiel fur eine hydraulisclie Bescl~leunigungscinriclitung für 
einen Abschaltstab. 

Bild 9. Kreislauf fur die hydraulische Beschleunigungseinrichtung nach 
Bild 8. 
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~Spul$gegenüberlie'gt;hi~d dadurch impülsgtig.bescfileunig~,- ., 

so  daß -der ~bsc%altstab'.iri Bewegiing gesetzt. wird. Aus- , , 

'geführte:.odelle haben gezeigt, ,daß relativ.~kleine Bauein-:. : : ' 
,heiten dieses Impulsgebers - Durchmesser und Länge unter? 
10 cm, - einem .Reaktorabschaltstab ,mit  einem Gewicht - i' 
von 5.kg eine Geschwindigkeit von etwa 7 m/s bei Verzöge- - . 

"..I * rungszeiten von nur eiriigen 100 ps verleihen können. 
Bi13 10 zeigt dieBewegung der.~bschaltstäbe über der Zeit  ,: . ,- 

4bei Verwendung,der drei erwähnten Beschleunigungssysteme. - ~ 

Nimmt maqgleiche Reaktivitätswiikung der Stäbe bei allen:, . ~ 

.dreirSystemen ,an, so erhält man für  ein spezielles Beispiel -. ~ . 
'das Ergebnis, daß eine Reaktivitätsstörung von 1,5 1 durch ~ 

'das Sicherheitssystem ohne Beschädigung des Reaktors auf-- 
gefangen werden kann, wenn die Störung im Falle des pneu- 
matischen Antriebs .mit einer maximalen Geschwindigkeit 
.von 20.$/s erfolgt, im Falle des hydraulischen Antriebs mit 
,50 $/s. Bei Anwendung des elektromagnetischen Impuls- 
gebers dagegen kann die Störung auch dann noch beherrscht 
werden, Wenn sie mibeiner maximalen Geschwindigkeit von 
i260 $/s auftritt. Bild 10. Zeitlicher-Verlaut der ~ e w e g u n g  uou Abschaltstäben bei 

verschiedenen :Beschleunigungssystemen. 
Hiermit sei dieser kurze tfberblick aer Eigenschaften von . I 

- .  
.;Regel- und Sicherheitssystemen, spezirll hei schnellen Reak- 
' toren, abgeschlossen. Zusammenfassend und in der Gegen- denen hier nur die wesentlichsten-angedeutetwkrden konn- 
überstellung gegen bewährte Systeme thermischer Reaktoren ten. Diese Ausführungen haben ihren Zweck erfüllt, wenn 
-kann man,feststellen: sie zeigen konnten, daß das Ziel dieser Arbeiten nicht in .  

I 

Die Regelung von schnellen Reaktorkraftwerken bietet unerreichbaren Fernen liegt. , .  . .. . 

gegenüber'thermischcn Reaktorkraftwerken im Prinzip keine 
neuen Probleme. Bei den Sicherheitssystemen muß eine um 
etwa den ~ ~ k t ~ ~  10 kürzere neaktionszeit als bei den ther- [%I  Merz, L.: Regelung und Instrumentierung von ~ernreaktoren. 

Eid. 1: Grundbegriffe und Grundlagen. Nünchen: R. Oldenbourg 
mischen Reaktoren erreicht werden, was technisch möglich verlag l g ~ i .  
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