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Der vorliegende 1. Halbjahresbericht 1972 beschreibt Arbeiten, die im
Rahmen des Projekts Nukleare Sicherheit von den Instituten und Abteilungen
der Gesellscheft flir Kernforschung Karlsruhe durchgefiihrt werden.

Der Bericht wurde von der Projektleitung zusammengestellt.






Inhaltsverzeichnis: Seite

Einfiihrung 1
4100 Umweltbelastung durch Kernkraftwerke und Wiederauf- 3
arbeitungsanlagen
4110 Abscheidung von Spaltjod durch Jodfilter 3

4120 Freisetzung, Transport und Ablagerung von Spaltproduk-

ten in Resktorkreisl&ufen und deren Dekontamination

4130 Messung der Tritium-Kontamination in der Umgebung nukle- 12
arer Anlagen
4140 Krypton- und Xenon-Entfernung sus der Abluft nuklearer 14
Anlagen
4150 Abwirme- und Abwasserprobleme nuklearer Anlagen 18
4160 Sicherheitsprobleme bei der Endlagerung (Tritium- 21
Tieflagerung)
4200 Systemverhalten nuklearer Anlsgen bei Stdérfallen 27
4210 Dynemische Beanspruchung von Komponenten und Systemen 27
L220 Zweiphasendynamik L3
4230 Notkithlung und Coreschmelzen L6
4300 Ausbreitungs- und Reaktionsvorgénge von nuklearen Schad- 55

stoffen bei schweren Storféllen, deren Zeitabhéngigkeit und

meRtechnische Erfassung

4310 Untersuchung der zeitabhingigen Ausbreitungs- und Re- 55
aktionsvorgénge von Spaltprodukten und Aerosolen bei

schweren Stdrféllen

4400 EBindémmung und Beseitigung der Folgen von Stdrféllen 67
4410 Isolierung und Beseitigung von Kontaminationen 67
L420 Technik der Réum— und Demontagearbeiten Th
L430 Vorsorgliche bauliche und verfahrenstechnische MaR- 79
nahmen zur Erleichterung der Stdrfallbeseitigung
LLUO Strahlenschutz und Notfallplanung 81
4500 Sicherheitstechnische Beurteilung nuklearer Anlagen 83
4510 Informationssystem zur Reaktorsicherheit 83
4520 Kriterien fiir Reaktorsicherheitsanalysen 90
Verdffentlichungen und Berichte im 1. Halbjahr 1972 91

PNS-Gesamtprogramm 93






Einfiihrung

Zur wirtschaftlichen Deckung des stark anwachsenden Bedarfs nach elek-
trischer Energie und Prozesswdrme miissen Kernkraftwerke mit Leichtwasser-
resktoren bereits in den néchsten Jahren einen relativ groBen Anteil an
der Energieproduktion iibernehmen. Es wird geplant, in der Bundesrepublik
bis 1980 etwa 2L.ooco MWe,bis 1985 voraussichtlich 50.000 MWe in Leicht-
wasserreaktoren zu installieren. Im Zuge dieser Entwicklung wird ange-
strebt, die Anlagenleistung von Leichtwasserreaktoren bis auf 2.000 MWe
zu erhdhen, Reaktor-Standorte in dichtbesiedelten Gebieten zuzulassen
und in bestimmten Regionen eine gréRere Anzahl von Kernkraftwerken zu
bauen. Bereits heute nehmen in bezug auf die Minimalisierung der eigenen
Umweltbelastung die Kernkraftwerke eine fiihrende Rolle im gesamten in-
dustriellen Bereich ein. In keinem Bereich der Technik wurden solch um-
fengreiche und strenge Kontroll- und SchutzmaBnahmen entwickelt und
Vorschriften erlassen wie in der Reaktortechnik. Um das bei jeder grof-
technischen Anlage dieser Art stets verbleibende Restrisiko auf das
technisch {iberhaupt zu realisierende Minimum zu reduzieren, férdert die
Bundesregierung schwerpunktsméRig ein umfangreiches Forschungs— und Ent-

wicklungsprogramm zur Reaktorsicherheit und zum nuklearen Umweltschutz.

Die GfK hat mit Wirkung vom 1.1.1972 alle Forschungsvorhaben zur Sicher-
heit nuklearer Anlagen, mit Ausnahme der spezifischen Sicherheitsprobleme
schneller Brutresktoren, im Projekt Nukleare Sicherheit (PNS) zusammen-
gefaBt. Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten des PNS sind in das
Gesamtprogramm des BMBW auf den Gebieten Strahlenschutz und Sicherheit
integriert und zum Teill eng mit entsprechenden Arbeiten anderer Forschungs-—
institutionen und der deutschen Reaktorbauindustrie verkoppelt. Fir die
Durchfiihrung des Gesamtprogramms Reaktorsicherheit im derzeitigen Umfang

ist der Zeitraum bis mindestens 1977 vorgesehen.

Die Arbeiten des PNS konzentrieren sich auf folgende, in enger gegen-

seitiger Wechselwirkung stehende Schwerpunkte:

- Probleme der Kernnotkiihlung, insbesondere Untersuchungen zur
Verformung und zum Versagen von LWR-Brennstédben wihrend und
nach der blowdown-Phase und deren Auswirkung auf die Not-

kiihlung
- Untersuchungen zum Coreschmelzen

- Filterentwicklung und Abtrennung radiocaktiver Edelgase



-~ Dynemische Beanspruchungen von Sicherheitseinrichtungen

- Ausbreitungs- und Resktionsvorgénge von nuklearen Schadstoffen
bei hypothetisch schweren Stdrfédllen, deren Zeitabhingigkeit und

meBtechnische Erfassung
~ Dekontaminationsverfahren nach Reaktorstdrféllen

- Kriterien fiir eine zweckméRige Notfallplanung unter Einbeziehung

des Kerntechnischen Hilfszuges

- Informationssystem Reaktorsicherheit

Fiir diese Forschungsarbeiten sind Ansatzpunkte und technisch-wissenschaft-
liche Voraussetzungen im Kernforschungszentrum Kerlsruhe im besonderen MaRe
gegeben. Die Abstimmung dieser Forschungsvorhaben ist im Rehmen des ge-
samten Sicherheitsforschungsprogramms des BMBW mit den entsprechenden ex-

ternen Institutionen bereits erfolgt.

Eine Analyse der Sicherheits— und Umweltprobleme von zukiinftigen groRen
Wiederaufarbeitungsanlagen zeigt, daB viele der dort erforderlichen
Forschunge—- und Entwicklungsarbeiten - entweder von der Problemstellung,
der Methode oder der Zielsetzung her - eng mit den entsprechenden Ar-
beiten zur Reaktorsicherheit verknipft sind. So ist z.B. die Abscheidung
von Spaltjod ein Problem, das sich sowohl bei Reaktoren wie bel Wieder-
aufarbeitungsanlagen stellt. Es erscheint daher sinnvoll, den Rahmen des
PNS-Programms nicht zu eng zu fassen und verwandte Probleme im Zusammen-—
hang mit anderen kerntechnischen Anlagen einzubeziehen, zumal die Arbeiten

oft von den gleichen Gruppen durchgefihrt werden.

Mit der zunehmenden Einflhrung der Kernenergie werden heute u.U. noch
sekundare und tertidre Probleme der Kerntechnik in wenigen Jahren an
Bedeutung erheblich gewinnen, z.B. Transportfragen von hochaktiven Ma-
terialien, Energieparks auch auf dem Festland, Abwirme durch Trocken-
luftkiihlung etec. A.M. Weinberg hat in Genf 1971 besonders eindringlich
darauf hingewiesen. Die damit zusammenhéngenden Sicherheitsfragen werden

in Zukunft zusdtzliche Anstrengungen erfordern.
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4100 UMWELTBELASTUNG DURCH KERNKRAFTWERKE UND WIEDERAUFARBEITUNGSANLAGEN
110 Abscheidung von Spaltjod durch Jodfilter
h111 Entwicklung von Umluftfiltern zur schnellen Reinigung der Sicher-

heitshbehdlter-Atmosphire nach Stdrfidllen
(H.G. Dillmann, J. Furrer, K. Gerlach, H. Schiittelkopf,
J. Wilhelm, ASS)

Die Strahlungsbesténdigkeit des neu entwickelten anorgenischen Adsorber-
materials wurde bis zu einer Dosis von 8,6 - 108rad nachgewiesen. Das Ad-
sorbermaterial scheint daher unter Berilicksichtigung der sonstigen Versuchs-—
ergebnisse fir einen Einsatz in Stdérfall-Umluftfiltern auch nach hypotheti-
schen, lber den GaU hinausgehenden Stdrféllen geeignet zu sein. Die Ausle-
gungskriterien flir eine Prototyp-Stdrfall-Umluftfilteranlage wurden festge-
legt und ein Auftrag zum Bau einer Prototyp-Filteranlage an die Industrie
(Fa. CEAG-Dominit, Dortmund) vergeben. Der Aufbau des Jodfilterpriifstandes,
Abb. 1, in dem diese neu entwickelten Filter und die heute bereits vorhan-
denen Filterelemente unter simulierten Unfallbedingungen gepriift werden
kénnen, wurden fortgesetzt und ist bis auf die thermische Isolierung der An-—
lage abgeschlossen. Die ersten Probeléufe werden im Oktober 1972 durchge-
fihrt.

Fiir Priifstandsversuche und eine eventuelle Versuchsbeteiligung an den blow-
down-Versuchen in Marviken (Schweden) wurden Probenahme- und MeBmethoden
festgelegt. Geeignete Probenahmeeinrichtungen wurden konstruiert und in Auf-
trag gegeben. Die erforderlichen MeRgerite und die sonstige hardware wurde
bestellt. Das Versuchsprogramm fir die Beteiligung in Marviken wurde ausge-

arbeitet.

Eine endgliltige Abstimmung konnte jedoch noch nicht erfolgen, da die er-
reichbaren Betriebsbedingungen und Zeiten, die flir die Untersuchung einer
Prototyp~Filteranlage zur Verfligung stehen, sich endgliltig erst aus den

ersten blowdown-Versuchen in Marviken ergeben.

Laboruntersuchungen zur Entwicklung von diskriminierenden Probesammlern zur
Unterscheidung der chemischen Form des gasférmigen Jodes, die als Zusatzaus—
rliistung fiir den Priifstand und die Marviken-Versuche bendtigt werden, wurden
aufgenommen; die Alterungsversuche an verschiedenen Adsorbermaterialien

wurde fortgesetzt.



L1112 Entwicklung von Abluftfiltern fliir Wiederaufarbeitungsanlagen
(H.G. Dillmann, J. Furrer, K. Gerlach, H. Schiittelkopf,
J. Wilhelm, ASS)

In Laborexperimenten (Abb. 2) wurde die Abhéngigkeit der CH3J-Abscheidung
vom NO,-Gehalt der Abluft im Bereich zwischen 1 und 10 % NO, untersucht. Fiir
die eingesetzten Ag-KTB-Adsorbermaterialien zeigte sich unter Betriebsbe-
dingungen (150 OC, Taupunkt: 30 °C) eine fiir den Filterbetrieb sehr gerin-
ge Beeinflussung des Abscheidegrades mit steigendem NO,-Gehalt. (Abb. 2
Ansteigen der Durchléssigkeiten fiir 131J, als CH3131J beaufschagt, von
0,0004 auf 0,003 % bei Einsatz eines 10 cm tiefen Testbettes.) Die Versuche

werden mit elementarem Jod fortgesetzt.

Erste Untersuchungen zur Spaltjodabscheidung aus den Original-Abgasen einer
Wiederaufarbeitungsanlage zeigten gute Ergebnisse. In Abhingigkeit von der

Jodabladung wurden Abscheidegrade zwischen 99,4 und 99,98 % fiir die Dissol-
ver-Abgase (Abb. 3) sowie 87,3 und 99,5 % fiir die Behdlter-Abgase gemessen

(Filterbett-Tiefe: 7,5 cm).

Als analytisches Verfahren zur Bestimmung des !29J wurde die Aktivierungs-
analyse benutzt; die Ergebnisse der Aktivierungsanslyse wurden durch chemi-
sche Bestimmung des Gesamtjod-Gehaltes in den Adsorberbetten im Bereich

héherer Beladungen, in dem chemische Verfahren noch eingesetzt werden kdén-

nen, bestétigt.

Verdffentlichungen:

H. Schiittelkopf, J. Wilhelm:

Jodfilterprogramm, Beitrag zum Jahresbericht 1971 der Abteilung
Strahlenschutz und Sicherheit (Redaktion: H. Kiefer, W. Koelzer,
KFK 1565, S. 175 - 207)



TEMPERATUR , DRUCK , ABSOL FEUCHTE

i

% PROBENAUFGABE PROBENAHME
NACHERHITZER |
|

LT—T.
i

TEMPERATUR
FEUCHTEABSCHEIDER
==
TAUPUNKTKUHLER
SPRUHEINRICHTUNG
AEROSOLGENERATOR

b KONDENSATABZUGE.

1-6 Testlitterpositionen

SICHERHEITSJODFILTER ]

4 < OO

i
T
GEBLASEKUHLER KREISLAUFGEBLASE |
y (regeibar) |
FRISCHLUFTFILTER é
’ VOLUMENSTROM
]L VORERHITZER
Avtuft
KALTWASSER DAMPFERZEUGER ENTHARTUNGS PRESSLUFT
SYSTEM ANLAGE ANLAGE

Abb.1 Schema des Jodfilter - Prufkreislaufs



\
b
31 )
100
5 ¥
[32]
§‘
5
g
8 10
o-‘ .
(]
[ .
o
. 3
= :
h -
r = -2 NO, Konzentration
o 10
:é
=
o 37 10
i o
a 5%
s
o
3 -3
0 10 .
\ﬂ\g‘so/"
1°%
3 T ! T 1
0 2,5 5 7,5 10

Bett -Tiefe incm

Abb.2  Durchldssigkeit von Ag-KTB. fiir CH,;J als Funktion
der NO, -Konzentration in Luft



100" —{} > I} o )
o o -
[+]

S 90
c
O
R4
2 80
O
Ny Bett -Tiefe
o
o =
g 70 | o=175cm
2 & =50 cm
L)
< o =25 cm

60 |_2 . ! I-I T

10 5 10 5

- Spezifische Beladung in mg '2°1/g Ag-KTB

Abb.3  Abscheidegrad von Ag-KTB fir Jod in der Abluft von
Wiederaufbereitungsanlagen als Funktion der spezifischen

Beladung



=
—
N
(@]

Freisetzung, Transport und Ablagerung von Spaltprodukten in Reaktor-—

kreislédufen und deren Reinigung

4121.a  Out-of-pile-Untersuchungen im KD-Kreislauf
(H. John, R. Melcher, H. Weber, IRB)

Ablagerungen von Verunreinigungen in den Primdrkiihlkreisl&ufen von Kernreak-
toren fihren zur radiosktiven Kontamination und zu WarmefluBstSrungen. Wie der
Betrieb von SW- und DW-Reaktoren zeigt, ergeben sich dadurch Betriebs- und

Wartungsschwierigkeiten sténdig wachsenden Ausmasses.

Umn wirksame GegenmeBnahmen gegen diese Ablagerungen, mdglichst schon bei Aus-
legung einer Anlage, treffen zu kénnen, soll in einem out-of-pile-Kreislauf

der Ablagerungsmechanismus untersucht werden.

Die Versuche haben folgendes Prinzip:

Das Klihlmittel Wasser oder Dempf, dem die von Reaktorwasseranalysen her be-
kannten Verunreinigungen kinstlich zugesetzt werden, wird durch einen konzen-
trischen Ringkansal geleitet, der zwischen einem herausnehmbaren Teststab und
einem kongzentrischen Fiihrungsrohr gebildet wird.

Es gibt zwel Teststrecken fiir die beiden wesentlichen Abschnitte des Versuchs-

programmes, das wie folgt kurz dargestellt werden soll:

1. Wasserablagerungsversuche:

Die Betriebsberichte von Siedewasserreaktoren besagen, daR die Kontamination
im Wasserteil des Kilhlkreislaufes um 2 bis 3 GréBenordnungen lber der des
Dampfteils liegt. Die Untersuchung dieser Ablagerungen, dle vorwiegend aus
aktivierten Korrosionsprodukten bestehen, haben daher die gréBere Dringlich-
keit und sollen, soweit sie sich sinnvoll von den Dampfuntersuchungen trennen
lassen, zuerst durchgefihrt werden.

In einer Teststrecke wird ein Stab nach dem genannten Prinzip vom Wasser um-
stromt. Der Stab kann von innen elektrisch beheizt oder mit Wasser gekiihlt
werden. Im Versuch werden die folgenden Parameter variiert und die entsprechen-

den Ablagerungen auf dem Stab qualitativ und quantitativ beobachtet:

Druck (bis 250 ata)
Temperatur (bis 550 °c)
Re-Zahl (bis 3.105)



WarmefluB (bis 150 W/em® beheizt)

(pis 30 W/cm? gekiihlt)
PH-Wert des Wassers
Tracer im Wasser (Oxyde von Cr, Fe, Mn, Co, u.a.

radicaktiv oder nichtaktiv)
Die Ablagerungsuntersuchungen kdnnen durch:

chemische Analyse
y-Spektrometrie
Pertometer
Betaskop

und kapazitive Messung

durchgefihrt werden. Die glnstigste Methode wird sich im Versuch ergeben.

Der beheizte Teststab ist an seiner Oberfliche mit Thermoelementen ausge-
stattet, um die Anderung der Warmeilibergangszahl durch Ablagerungen becbachten

zu kdnnen.

2. Dampfablagerungsversuche:

In einer nach dem genannten Prinzip errichteten Turbinenteststrecke wird der
Dampf in dem Ringspalt zwischen einem wassergekihlten und einem konzentrischen
Fihrungsrohr in 5 Stufen gedrosselt und gekiihlt. Die thermohydraulischen
Verhédltnisse und Zustandsdnderungen sind &hnlich denen einer Dampfturbine,

die die wichtigste dampfseitige Komponente eines Kernreaktors ist.

Die zu variierenden Parameter sind:

Druck (pis 150 ata)
Temperatur (pis 550 °C)
Re-Zahl (bis 4,5 . 105)
Oberfléchenmaterial  (Edelstahl u.a.)

PH~-Wert des Kondensats
Zusatzstoffe im Dampf (und Wasser)

(Oxyde von Cr, Fe, Mn, Co und J-131, Ba/La-140, Ce 141, u.a.)

Da sich das Ablagerungsspektrum dampfseitig nach den Erfahrungen mehr zu Spalt-—

produkten verschiebt, ist eine laufende y-spektroskopische Messung vorgesehen.
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Der Aufbau des KD-Kreislaufes ist aus dem Schema (Abb. 1) ersichtlich.

Der Kreislauf ist in sich geschlossen und elektrisch beheizt. Alle das
Medium beriihrenden Teile sind aus rostfreiem Stahl gefertigt.

Die Aufbauvarbeiten sind soweit vorangeschritten, daR 1973 mit den Versuchen

begonnen werden kann.

Dags vorldufige Versuchsprogramm im KD-Kreislauf wird im PNS-Arbeitsbericht

1/72 - Juni 1972 (interner Bericht) erliutert.

4121.p Loslichkeitsversuche
(J. Michael, G. Bechtold, IRB)

Fiir die Bestimmung der L&slichkeit und des Anfalls von Fremdstoffen (simu-
lierten Spaltprodukten) in Wasser oder Dampf bis zu Reaktorkihlmittelbedin-
gungen wird eine Autoklavenanlage aufgebaut. Der Autoklav selbst ist inzwi-
schen fertiggestellt. Zur Zeit werden die Armaturen, MeReinrichtungen und

Stromversorgungen dazu geschaffen oder mit dem Autoklaven in Verbindung ge-
bracht. Des weiteren wurde die chemische Analyse geldster und ausgefallener

Stoffe nach dem Prinzip der Atomabsorption erarbeitet.

In einem internen Bericht wurden die Ergebnisse zur Linearit&tsbestimmung
von Caesium-Natrium-Clorid-Ldsungen verschiedener Konzentration mit der

Methode der Atomasbsorptionsspektrophotometrie zusammengefalt.
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4130 Messung der Tritiumkontamination in der Umwelt
(L.A. Kdnig, H. Schiiler, M. Winter, ASS)

In der Umgebung des Kernforschungszentrums Karlsruhe soll der Tritiumpegel
in
Oberfléchenwasser,

Trinkwasser und

Niederschlégen

fortlaufend gemessen werden. Dgbeil soll untersucht werden, inwieweit Zu-
sammenhénge zwischen der gemessenen Tritiumkontamination und den Ableitun-
gen aus dem Kernforschungszentrum Karlsruhe bestehen. Wenn mdglich, sollen
die MeBwerte in bezug auf den Tritium-Zyklus ausgewertet werden. Ab 1973

sollen zusdtzlich regelméBig Pflanzenproben gemessen werden.

Das MeBprogramm erfaft z.Zt insgesamt 68 Probenahmestellen, an denen in
je 14 Tagen 90 Proben genommen werden. Die Verteilung der Proben auf die

verschiedenen Wasserarten ist aus der Tabelle zu ersehen:

Medium Probenanzahl
wdchentlich 1h-tagig
Oberfléchenwasser 12 23
Trinkwasser 5 27
Niederschlag 3 -

An Oberfléchenwissern werden aus &stlicher Richtung kommende Zufllisse des
Rheins zwischen Mannheim und Kehl sowie einige Baggerseen erfaBt. Trink-
wvassermessungen werden im Bereich der Oberrheinischen Tiefebene ebenfalls
zwischen den genannten beiden Stéddten durchgefiihrt. Die Niederschlagsiiber-—
wachung soll erst dann erweitert werden, wenn sich r&umliche Schwankungen

der Tritiumkonzentration im Niederschlag zeigen sollten.

In Abb. 1 sind die monatlichen zeitlichen und réumlichen Mittelwerte der

MeBergebnisse fiir die untersuchten Wasserarten dargestellt.
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4140 Kr- und Xe-Abscheidung aus der Abluft kerntechnischer Anlagen

L1h2 Literaturstudie und Auswahl des glinstigsten Verfahrens
(K. Hain, Th. Schmidt, Th. Vollmer, RB, J. Wilhelm, ASS)

RB/PA hat in Zusammenarbeit mit ASS/CH an dem Teilvorhaben L4142 eine Literatur-
studie durchgefihrt. Die Studie beinhaltet Methoden zur Trennung von radio-
aktivem Kr und Xe aus Resktorabgasen bzw. aus Abgasen von Wiederaufarbeitungs-
anlagen und stellt anschlieRend zwei Verfahren als besonders aussichtsreich

heraus.

Im wesentlichen sind es vier erfolgversprechende Methoden, die in der Studie

néher beschrieben und analysiert werden, und zwar:

1. Adsorption an Aktivkohle oder Molekularsieben

2. Tieftemperaturdestillation

3. Trennung durch selektive Absorption

4. Trennung durch teildurchlissige Membranen

In der Studie sind weitere fliinf Methoden erwdhnt, die jedoch noch nicht weit-
gehend genug untersucht sind bzw. aus Wirtschaftlichkeitsgriinden fir die Edel-

gasabtrennung nicht in Frage kommen.

Das am welitesten untersuchte Verfshren ist die Adsorption an Aktivkohle oder

Molekularsieben. Aktivkohlefilter werden héufig als Verzdgerungsstrecken fir

Reaktorabgase eingesetzt. In den Verzdgerungsstrecken klingt die Aktivitat der
kurz- und mittellebigen Isotope um den Faktor 103 bis 107 ab. Im wesentlichen

wird nur 85Kr an die Atmosphire abgegeben.

Die Idaho Nuclear Corporation entwickelte flr das Idaho Chemical Processing

Plant (ICPP) eine Tieftemperaturdestillationsanlage (Abb. 1). Dekontaminations-

faktoren fir die Anlage sind allerdings nicht bekannt. Verschiedene Firmen in
USA bieten ebenfalls Kéltesysteme an und garantieren Dekontaminationsfektoren

bis 10%,

Merriman und Mitarbeiter vom Oak Ridge Gaseous Diffusion Plant haben Versuche

durchgefiihrt nach der Selektiven Absorptionsmethode mit Freonen (Abb. 2).
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Dabei wurden Dekontaminationsfaktoren bis 10% fiir Xenon und bis 103 fiir Krypton
erreicht. An einigen dieser Versuche hat die Babcock and Wilcox Company mitge-—

arbeitet, die diese Anlagen bauen und vertreiben mdchte.

Oak Ridge National Laboratory und Oak Ridge Gaseous Diffusion Plant haben auf

der Basis der permselektiven Membranen Verfahren zur Abtrennung von Krypton

und Xenon entwickelt. Als Dekontaminationsfaktoren sind fiir Krypton 103 und

fiir Xenon 108 ©bis 10% angegeben. Nachteilig bei diesem Verfahren wirkt sich
die Strahlenversprddung der Gummimembranen aus, die nur bis zu einer Bestrah-
lungsdosis von ca. 108 rad brauchbar sind. Die Angaben beruhen im wesentlichen

auf Laborversuchen. Halbtechnische Anlagen sind im Bau.

Nach Betrachtung der beschriebenen Verfahren scheinen uns vorzugsweise zweil

Verfahren flr eine Anwendung in der Kerntechnik geeignet zu sein:

1. die Tieftemperaturdestillation,

2. die selektive Absorption mit Freonen,

wobel das Anwendungsgebiet den Ausschlag flir die Wahl eines dieser Verfahren

geben sollte.

Zur Erfahrensfindung halten wir es fir sinnvoll, zur Aufbereitung von Reaktor-
abgasen eine Versuchsanlage, die nach dem Prinzip der Tieftemperaturdestilla-
tion arbeitet, zu errichten, wihrend flir die Aufbereitung der Abgase von Wie-
deraufbereitungsanlagen das selektive Absorptionsverfahren als Alternative

untersucht werden sollte.

Die Literaturstudie zur Auswahl des glnstigsten Verfahrens bei der Kr- und

Xe-Abscheidung wurde in einem internen Bericht zusammengefaRt.
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4150 Abwirme- und Abwasserprobleme nuklearer Anlagen
4151 Untersuchungen zur thermischen Belastung des Rheins
(H. Sauter, W. Schikarski, IASR)

Die Arbeiten wurden Anfang 1972 begonnen, nachdem Voriiberlegungen mit aus-—
wirtigen Stellen vorausgegangen waren. Das Arbeitsprogramm wurde formu-

liert und festgelegt. Seine wesentlichen Ziele sind:

- Ermittlung von statistisch gesicherten MeRdaten zum Warmeaus-

tausch des Rheins mit der Atmosphére

- Erarbeitung von Grundlagen zur Berechnung der verschiedenen

Anteile des Warmeaustausches Rhein-Atmosphére

- Anwendung des lokal-klimatologischen Modells auf Modelle zur
Gesamtbelastung des Rheins, z.B. im Hinblick auf Kraftwerksbe-~
legung, Standortwahl, Ausnutzungsgrad von Kraftwerken, Optimie-
rung des Kilhlbetriebs, Wechselwirkung zwischen thermischer

und sonstiger Schadstoffbelastung.

Die Konzipierung der MeBstelle im Rhein wurde begonnen, entsprechende Kon-
takte zu den zusténdigen Behdrden aufgenommen. Die notwendige Instrumen—
tierung wurde analysiert, so daR die MeRelektronik in Klirze bestellt wer-
den kann. Ein Konzept zur Vorverarbeitung und Registrierung der MeR-

daten sowie die Untersuchung eines optimalen Standorts fir die MeBstelle

sind in Arbeit.



4152 Warmeeinwirkung groBer Kernkraftwerke auf ihre néhere Umgebung
Stand der Kihlturmtechnik - naB und trocken

(P. Berliner, Bau)

Literaturstudie

Gegeniiber dem konventionellen 'nassen' Verfahren (Ubertragung sensibler und
latenter Wiarme bei Verdunstung) wird neuerdings dem 'trockenen' Verfahren
(Ubertragung sensibler Wérme durch Rippenrohre) zunehmende Bedeutung bei-
gemessen. Dies drilckt sich in den Studien aus, deren Verfasser sich bemiihen,
die wesentlichen, an sich bekannten Gesichtspunkte herauszuarbeiten. Eine
allgemeingliltige Analyse erweist sich als schwierig. Es scheint zum gegen-—
wirtigen Zeitpunkt verniinftiger zu sein, représentative Einzelfédlle durch-
zurechnen und zu optimieren (casework); man kann sich auf konkrete, indivi-
duelle Voraussetzungen, aber auch auf viele Vorarbeiten aus dem Warme-—,

Stoff- und Impulsaustausch stiitzen.

EinfluRgrdBRen auf den Warmelibergeng in Trocken— und NaR-Kithltiirmen

Es wurde eine Gegeniliberstellung ausgearbeitet, die allgemeingliltige Aussagen
zuléBt, indem sie gestattet, die individuellen EinfluBgrdRen - Druckverluste
der Austauschkdrper und Rippenrohre, Ubertragungskoeffizienten, effektive

Austauschflichen (z.B. von Tropfen), verfligbare freie Querschnitte - zu eli-

minieren. Dies gelingt durch eine Anwendung der Chilton Colburn Analogie.

Als représentativ flir den Betriebskostenvergleich wird das Verh8ltnis des -
guf die Einheit der Wirmelibertragung bezogenen - Energieaufwandes flir die
Luftbewegung, E, definiert. Auf der Basis der Chilton Colburn Analogie ge-

langt man zu einem einfachen Ausdruck:

W 2 r X - X x)
E = ( __QEX_.) Le 1/3 ( 1+ o 5 )
W Le ¢ t -t
wet 1 s
x) .o .

w = Luftgeschwindigkelt

Le = Lewis Zahl o

ro = Verdampfungswérme des Wassers bei 0 C

e, = spezifische Wérme der feuchten Luft

x~ = absoluter Feuchtigkeitsgehalt d. Luft

t = Lufttemperatur

s = bezieht sich als Index auf die Phasengrenzfléche

dg = Warmestrom
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Da das Enthalpiepotenial beim trockenen Verfahren (als Grenzfall des nassen)

wesentlich geringer ist als beim nassen, wird E stets grdRer als 1 sein.

Als weiterer Faktor geht der Verbrauch an Zusatzwasser in den Betriebskosten-

vergleich ein. Er bemiBt sich nach der Wasserdampfaufnahme der Kithlluft.

Analog zu E gilt fiir den Vergleich der Installationskosten als eine représen-—

tative MaBgréRe die Relation der Austauschfléchen

~ dqdr rO xs - X
F=-3 (Vv v - )
q'wet 1 s

Im Winter oder an Aufstellungsorten mit kalter Witterung kann der Energiebe-
darf bei trockener Rickkihlung weitaus stérker gesenkt werden als bel nasser
Rilckkiihlung. Dieser Umstand kann fiir die Einschrénkung der Nebelbildung von

Vorteil sein.

Optimierung von Austauschkonfigurationen

Auf der Basis der bisherigen Erfahrungen mit groRen Kihltlirmen wird versucht,
die Gestaltung von Austauschkonfigurationen zu optimieren.
GewGhnlich geht man in umgekehrter Richtung vor:

Fliir eine gegebene Geometrie werden die Koeffizienten bestimmt.

Eine hinsichtlich Wasser— und Luft-Verteilung optimale Kombination ist beson-—

ders fiir Kernkraftwerke notwendig und vorteilhaft.

Der Optimierungsnachweis kann deduktiv und empirisch, durch Vergleichsmessun-

gen, gefihrt werden.
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4160 Sicherheitsprobleme bei der Endlagerung

4161 Beseitigung tritiumhaltiger Abwisser durch Einpressen in pordse
Schichten des tiefen Untergrundes (W. Hild, ADB)

Einleitung

Die in der Kerntechnik entwickelten und angewandten Verfahren zur Dekon-
tamination radiocaktiver Abwisser arbeiten so effektiv, daB nur noch unbe-
deutende Mengen an Radionukliden in die Umwelt abgeleitet werden. Aus die-
sem Grunde ist auch durch eine weitere starke Expansion der Kernenergie

keine Gefdhrdung der Bevdlkerung durch radiosktive Abwisser zu erwarten.

Eine Ausnahme bildet das Tritium (T), das nur mit einem aufwendigen Destilla-—
tionsverfahren sbgetrennt werden kann. Wegen seiner geringen Radiotoxi-
zitét stellt die Ableitung dieses Radionuklides im Moment noch keine Ge-
fahrdung dar. Fir die Zukunft sollten jedoch M8glichkeiten gefunden wer-

den, die das Einbringen von Tritium in den Biozyklus vermeiden.

Als geeignete Mdglichkeit bietet sich hierzu das Einpressen von Tritium-
abwidssern in isolierte Aquiferspeicher des tiefen Untergrundes an. Diese
Methode wird in jlngster Zeit in sténdig steigendem MaBe fiir die Besei-
tigung von stark verschmutzten und giftigen Abwéssern, z.B. aus der Erd-
Slgewinnung und der chemischen Industrie, angewendet. Allein in den USA

sind im Augenblick etwa 150 derartige Versenkbrunnen in Tiefen zwischen

6o m bis zu mehr als 3 6oo m in Betrieb.

In der Bundesrepublik werden vor allem die bei der Erddlgewinnung anfal-
lenden verschmutzten Abwisser wieder in die Lagerstétten eingepreBt. Im
Kalirevier des Werra-Distriktes wurden bisher mehr als 500 . 106 m3 Ablau-
gen in einige 30 Tiefbohrungen zwischen 200 und Too m Teufe versenkt (durch-
schnittliche BEinpreBrate: 1 m3/sec.). Auch ein Versenkbrunnen fiir chemische
Abwésser ist seit einigen Jahren in Moosburg/Bayern in Betrieb.

In Melekess/ UDSSR wurden zwischen 1963 und 1970 insgesamt 1,2 . 1o6m3
radioaktive Abwésser mit zusammen etwa 50 MCi an R-Strahlern erfolgreich

in 5 Versenkbrunnen von rund Yoo m Teufe beseitigt (EinpreRraten 350 bis

koo m3/Tag).

Um diese Methode auch in der Bundesrepublik zu erproben, plant das Kern-

forschungszentrum Karlsruhe, mit Unterstiitzung durch das Bundesministerium
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flir Bildung und Wissenschaft, die Durchfiihrung von Versuchsversenkungen

tritiumhaltiger Abwisser.

Das KFZ ist hierfiir besonders gut geeignet, da die geologischen Verhdlt-
nisse die Anlage eines Versenkbrunnens in unmittelbarer N&he erlauben
und hier zur Zeit die grdRten Mengen an Tritium in der Bundesrepublik

anfallen.

Durch dieses Vorhaben wird in der Bundesrepublik ein neues Verfahren er-
probt, das es erlaubt, Tritium ohne Umweltbelastung zu beseitigen. Dariiber
hinaus hat es noch den praktischen Vorteil, die Ableitung von Tritium in

den Vorfluter des KFZ auf sehr geringe Werte zu reduzieren.

Auswahl eines geeigneten EinpreRhorizontes

Studien, die seit 1969 in Zusammenarbeit mit Geologen der Universitit
Heidelberg, dem Geologischen Landesamt und der Firma C. Deilmann AG durch-
gefihrt wurden, haben gezeigt, daR in unmittelbarer Ndhe des KFZ prinzipiell

die folgenden zwel Mdglichkeiten flir EinpreRhorizonte existieren:

a) in der kliiftigen Muschelkalkzone bei 3 0oo m Teufe und

b) in erschdépften Ollinsen des Erddlfeldes Leopoldshafen.

Das gemeinsam von der C. Deilmann AG und deren Konsortialpartnern Winters-—

hall AG ausgebeutete Erddlfeld (Abb. 1) erstreckt sich in Nord-Siid-Richtung
westlich des KFZ in einer Linge von 3 ocoo m und einer Breite von rund 6oo m;

es zeichnet sich besonders durch seine Struktur von isolierten Ollinsen aus.
Gefdrdert wird aus den folgenden drei Schichten, bunte Niederrdderner Schichten,

Cyrenenmergel und Meletta-Schichten zwischen etwa 800 und 1 300 m Teufe.

Mitte 1971 wurde die Entscheidung getroffen, die erschdpfte Olbohrung Lh 2
zu benutzen, aus der bel 934,5 bis 945,5 m Teufe bis zur Einstellung der
Férderung im Jahre 1963 23 ooo m3 NaRdl entnommen worden waren. Sowohl die
geologischen Daten als auch das Férderverhalten der Rohrung bestédtigten den
Linsencharskter und die vollsténdige Isolierung gegeniiber anderen Oltrigern
des Erddlfeldes und dem Grundwasserhorizont. Neben diesen suBergewShnlich
ginstigen Sicherheitsaspekten bietet die Verwendung eines existierenden

Bohrloches auch betriéchtliche wirtschaftliche Vorteile, da keine neue Boh-
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rung niedergebracht werden muB.

Konzeption der Herrichtungsmaf@nahmen

In Zusammenarbeit mit den Geologen der erddlfdrdernden Industrie und der
Universitét Heidelberg wurden in Abstimmung mit dem Geologischen Landes-
amt BW und dem Bergamt BW die HerrichtungsmaBnahmen konzipiert. Dabeil
wurde davon ausgegangen, daR fiir die Versenkungsversuche die T-haltigen
Kondensate aus der Verdampfung der hochaktiven Abfalldsungen und der
Séureriickgewinnung der WAK (etwa 5o00 m3/a mit rund 20 CiT/m3) verwendet
werden. Die Versenkung soll chargenweise mit Tankwagenladungen von je

10 m3 erfolgen. Bei den Versuchen soll insgesamt nur soviel Abwasser

in die Lagerstdtte eingepreBt werden, bis der vor der 0lfdrderung herrschende
Lagerstédttendruck von 99,5 atm wieder erreicht ist (d.h. Auffiillung des
entnommenen Volumens und Wiederherstellung der urspringlichen geologi-

schen Bedingungen).

Fiir die bergminnische Herrichtung des Bohrloches, das aus einer bis zu

einer Teufe von 1 250 m reichenden Rohrtour von 6 5/8" (gegen das Gebirge
zementiert) besteht, die zusdtzlich gegen den bis 190 m Teufe reichenden
Grundwasserhorizont durch eine ebenfalls zementierte,bis 232 m Teufe rei-
chende Ankerrohrtour von 9 5/8" abgesichert ist, wurden im wesentlichen fol-

gende MaBnehmen beschlossen:

- Uberpriifung des Zustandes der 6 5/8 Rohrtour mit Zementation

mit Hilfe von Cementbondlog-Messungen

- Abdichtung von Perforationen und gegebenenfalls Ausbesserung der

Zementation durch Druckzementationen

~ Einbau einer zusétzlichen Einleitungsrohrtour von 2 7/8" bis auf
930 m Teufe mit Dichtheitsiberpriifung jeder Rohrverschraubung durch

Abdriicken bei 280 atm

- PFiillung des Ringraumes zwischen der 6 5/8" und 2 T7/8" Rohrtour mit

Korrosionsschutzldsung.

Fliir die oberirdische Herrichtung wurden unter anderem folgende MaB@nahmen konzi-

piert:
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- Leckagedichte Plastikauskleidung des Bohrlochkellers

- Erstellung einer Betonwanne samt leckagedichter Plastiksusklei-

dung

- Montage einer Oilwell-Triplex-Pumpe

- AnschluR eines Salzwasserbehdlters

- Errichtung einer verfahrbaren Leichtmetall-Halle mit Ventilator

fir lo-fachen Luftwechsel

- Eingrenzung der Bohrstelle durch einen 2 m hohen Zaun.

KontrollmaRBnahmen

Neben den strahlenschutztechnischen Kontroll-und UberwachungsmaBnahmen
fir das an dem Vorhaben beteiligte Personsl sowie im Rahmen des rou-
tinemédRigen Umweltliberwachungsprogramms werden folgende KontrollmaBnah-

men vorgesehen:

- Uberwachung des gefdrderten Oles auf T, wobei die Olproduktion der
benachbarten Lh 12 monatlich, die der lbrigen 9 Fdrderbohrungen
1/4-jéhrlich erfolgt. Zu diesem Zweck wurde ein Verfahren zur kon-
taminationsfreien Spaltung des NaBdles sowie zur katalytischen Ver-
brennung der Olphase entwickelt. Erste Nullpegelmessungen zeigten
etwae den Faktor 2 liber der Nachweisgrenze flr die wéssrige Phase

(0,3 pCi/ml) bei Tritiumfreiheit der Olphase.

- Uberwachung des Grundwassers aus den benachbarten Grundwasserpe-

gelbeobachtungsbrunnen 16 und 2o.

Stand des Vorhabens

Die unterirdische Herrichtung des Bohrloches wurde von Anfang Juni bis
Mitte August erfolgreich durchgefihrt. Ein zur Zeit laufendes MeBpro-
gramm zeigt, daB der Flissigkeitssplegel bei 200 bis 3c0 m liegt und ein

Lagerstédttendruck von etwa 77 atm herrscht. Unter diesen Bedingungen ist
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damit zu rechnen, daf rund 11 ooo m3 Abwesser in die Ollinse eingepreBt
werden kdnnen,bis der Urspriingliche Lagerstittendruck wieder erreicht ist.
Tnaktive EinpreBversuche ergaben EinpreBraten von etwa 8 m3/h bei EinpreB-

driicken von 6o - 8o atm.

Die oberirdische Herrichtung soll nach AbschluB des MeRprogrammes erfolgen
und wird auf 6 bis 8 Wochen geschiétzt. Bei planméfigem Verlauf dieser Her-
richtungsmaBnahmen und rechtzeitiger Erteilung der atomrechtlichen Geneh-
migungen kann noch gegen Ende 1972 mit der Versuchsaufnahme gerechnet wer-

den.

Lit.: W. Hild et al:"Deep Well Disposal of Tritium Containing Liquid Ef-
fluents", Paper HLW 13, to be presented at the NEA/IAEA Symposium
of the Management of Radicactive Wastes from Fuel Reprocessing,
Paris, 27. Nov. - 1. Dez. 1972,
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4200 SYSTEMVERHALTEN NUKLEARER ANLAGEN BEI STORFALLEN

=
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Dynamische Beanspruchung von Komponenten und Systemen

4212 Dynamische Beanspruchung von Druckabbausystemen beim Abblase-
vorgang
(K.D. Appelt, J. Kadlec, R.A. Miller, E. Wolf, IRE)

Im Kernkraftwerk Marviken in Schweden werden zur Zeit im groBtechnischen
MaBstab blowdown-Versuche durchgefiithrt. An den Versuchen beteiligen sich
auBer den skandinavischen La&ndern auch die BRD, vertreten durch Battelle
GKSS, KWU, LRA, IRS und GfK.

Ziel des Versuchsprogramms ist die Untersuchung der beim Abblasevorgang
auftretenden Phénomene hinsichtlich Stérungsintensitit und Stdrungsaus-
breitung im Reaktorgebdude sowie die Erfassung dynamischer Bauteilbean-
spruchungen bei transienten Bedingungen. Daneben wird auch die Wirksam-—
keit von Sprithsystemen und Filtern beziiglich des Niederschlags radioakti-

ver Schadstoffe (insbesondere Jod) untersucht.

Die Versuche zur dynamischen Beanspruchung des Druckabbausystems beim blow-
down werden vom IRE der GfK durchgefilhrt. Hierbei steht im Mittelpunkt die
Messung der in der Kondensationskammer auftretenden Druckpulsationen, da
sie die dynamischen Bauteilbeanspruchungen maBgebend bestimmen und diese
Messungen auRerdem eventuelle Rickschlliisse auf die noch sehr wenig be-

kannten Kondensationsvorgénge in Druckunterdrlickungssystemen ermdglichen.

Das Kernkraftwerk Marviken wurde im Jahre 1969 fertiggestellt, konnte je-
doch aus sicherheitstechnischen Griinden (positiver Leistungskoeffizient)
nicht in Betrieb genommen werden. Es wird nun fur blowdown-Versuche ein-
gesetzt. Damit ist es erstmals mdglich, den thermo-hydrodynamischen Unfall-
ablauf beim Bersten einer groBen Kihlmittelleitung bei den réumlichen Be-

dingungen eines Reaktors zu untersuchen.

Die Kraftwerksanlage ist auf Abb. 1 dargestellt. Der Nuklearteil wurde
als schwerwassermoderierter Reaktor mit Direktkreislauf ausgelegt. Das
ReaktordruckgefdR ist in einem zylindrischen Sicherheitscontainment aus

Spannbeton untergebracht, das seinerseits von einem zweiten Containment aus



- 28 -

Stahlbeton umgeben wird. Unterhalb des ReaktordruckgefédBes schlieBen
sich die Riume mit den Schiebern fiir die Kihlmittelschleifen an, und dar-

unter ist das Druckabbausystem angeordnet.

Flir die blowdown-Versuche wird das ReaktordruckgefdR mit einer Leichtwasser-
fillung betrieben. Die Aufheizung erfolgt durch elektrische Rohrheizkdrper.
Der blowdown kann sowohl Uber als auch unterhaldb des DruckgefdRes durch
Bersten einer Membran ausgeldst werden. Das freigesetzte Medium strdmt
zunéchst durch mehrere R&ume innerhalb des zylindrischen Sicherheits-Con-
tainments nach unten, wird dann durch 4 groBfléchige Strdmungskandle (1200 @)
in eine Dampf-Verteilerkammer (Abb. 2) geleitet und tritt von hier iiber

58 Kondensationsrohre (Abb. 3) in die Kondensationskammer ein.

Insgesamt sollen ca. 20 Versuche in Abhéngigkeit von verschiedenen Parametern,
u.a. dem Massenstrom, dem Ort der Berststelle und der Wassertemperatur,

in der Kondensationskammer gefahren werden. Die wichtigsten Daten sind in

Tabelle 1 aufgefithrt.

Das vom IRE angestrebte Versuchsziel ist die Erfassung des beim blowdown

in der Kondensationskammer auftretenden lokalen Druckpulsationsfeldes unter-
halb der Kondensationsrohre und die dadurch an einer Membranplatte ausge-
1ésten dynamischen Beanspruchungen. Bei der Bestimmung des Druckpulsations-
feldes wird sowohl der Betrag als auch die Phase (Léngskorrelation der Druck-—
welle) erfaRt. Es wird angestrebt, die Resultate zu generalisieren, um eine
Voraussage des Schwingungszustandes von Strukturteilen innerhaldb des Druck-

abbausystems von anderen Reaktoren zu ermdglichen.

Der Versuchseinsatz flr die Untersuchung des Druckpulsationsfeldes unter

den Kondensationsrohren mit einer eingebauten schwingungsféhigen Modell~-
platte, die in erster Niherung einen Wandausschnitt des Sicherheitscontain-
ments simuliert, ist auf Abb. 4 schematisch dargestellt. Der Einsatz besteht
im wesentlichen aus drei miteinander verschraubten und am Boden der Konden-
sationskammer befestigten Késten (Membrankasten, Druckaufnehmerkasten I und
II), deren Instrumentierung iiber die in Gummischlduchen und in Stahl- und
Kupferrohren verlegten MeRkabel an die auBerhalb des Sicherheits-Containments
installierten MeBgeréte angeschlossen ist. Der Druckaufnehmerkasten I ist

mit 10 Ministurdruckaufnehmern (Nr. 1 bis 10 auf Abb. 4) und 2 Thermoele-

menten (23 und 24) instrumentiert. Die Druckaufnehmer 1 bis 9 bilden eine
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Achse des Koordinatensystems zur Messung der Léngskorrelation der pulsie-
renden Druckkrdfte. Die Druckaufnehmer 11 bis 17 des Druckaufnehmerkastens
IT bilden die zweite Achse des Koordinatensystems. Der Membrankasten hat
an der Oberseite eine 5 mm dicke Stahlplatte (Modellplatte), deren Schwin-
gungszustand mit 4 DehnungsmeBstreifenpérchen (18 bis 21) aufgenommen wird
(Abb. 5). Fir die Erfassung der Temperatur der der Modellplatte benachbar-
ten Wasserschicht ist ein Thermoelement (Nr. 22) eingesetzt. Eine Gesamt-
ansicht des Versuchseinsatzes wéhrend seiner Installation in der Kondensa-
tionskammer vermitteln die Abb. 6 und 7. Die Durchfilhrung der in Panzer-
schléduchen verlegten MeBkabel durch die Wand des Sicherheits-Containments
zeigt die Abb. 8.

Zur Zeit wird die MeBeinrichtung erweitert, so daR auch der den gemessenen
Druckpulsationen zugehSrige lokale Massenstrom erfaRt werden kann. Diese
MafRnahme ist zur Interpretation der Versuche erforderlich, da die Intensi-
tdt der Druckpulsation stark vom Massenstrom abhingt, was auch die inzwi-
schen von der AEG im GroBkraftwerk Mannheim durchgefithrten Kondensationsver-
suche besté&tigt haben. Die erweitere MeBeinrichtung ist auf Abb. 9 gezeigt.
Mit Hilfe einer MeRlanze werden in dem der Druckpulsations-MeBeinrichtung
zentral zugeordneten Kondensationsrohr und dem darliber liegenden Strdémungs-
kanal I der dynamische Druck, der statische Druck und die Temperatur ge-
messen. Zur Bestimmung der Dichte des strdmenden Mediums ist eine Proben-—
Entnahmeeinrichtung am Strdmungskanal I vorgesehen. Dabei handelt es sich
um etwa 15 Probenbehélter, die durch ein Entnahmerohr liber Magnetventile
geflullt werden kdnnen. Die Auswertung erfolgt nach thermodynemischen Metho-
den.

Zusétzlich zur Geschwindigkeitsbestimmung durch den dynamischen Druck und
die Dichte, s0ll im Strémungskanal I eine Geschwindigkeltsmessung mittels
Radioisotopen vorgenommen werden. Hierzu wird am Kanaleinlauf eine radio-
aktive Substanz intermittierend eingespritzt. Durch zwel um die MeBstrecke
I voneinander entfernte Detektoren werden die y-Impulse gemessen, woraus
sich aus MeBzeit und MeBstrecke die mittlere Strdmungsgeschwindigkeit er-

gibt.

Die DehnungsmeBstreifen und die auf DMS-Basis arbeitenden Druckaufnehmer
sind an einer konventionellen TrégerfrequenzmeBapparatur (TF 20 kHz) ange-

schlossen. Die Ausgangssignale von den entsprechenden MeBverstérkern werden
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in ansloger Form auf ein Magnetband gespeichert. Die von den Thermoelemen-
ten kommenden Thermospannungssignale werden nach entsprechender Verstir-
kung ebenfalls suf einem Magnetband analog registriert. Die Auswertung der
auf dem Magnetband gespeicherten Signale erfolgt auf den in Karlsruhe zur

Verfiigung stehenden Rechenanlagen.
Bis zum 1.9.1972 wurden folgende Experimente durchgefiihrt:

a) 2 Vorversuchsreihen (bei den Wasserstandshdhen in der Kondensations-
kammer 1 und 4,5 m) zur Bestimmung der dynamischen Reaktion der Modell-

platte auf einen im Wasserraum erzeugten Druckimpuls;

b) 2 Blowdown-Versuche mit Luft (Anfangsdruck im Reaktordruckgef&R
P, = 8 und 6 bar);

¢) Blowdown-Versuch Nr. 1 (Dampf, Po 50 bar, Strémungsquerschnitt der
simulierten Bruchstelle iiber dem Reaktordeckel Fo = 0,010 me, Maxi-
malwert des Massendurchsatzes M = T3 kg/sec, Anfaengstemperatur
im Wasserraum Go = 20 °¢);

4) Blowdown-Versuch Nr. 2 (Dampf B_ = 50 bar, F_ = 0,032 me,
ft = 223 kg/sec, §_ =20 °C).

Die Auswertung dieser Versuche wurde im Berichtszeitraum noch nicht abge-

schlossen, die vorlédufigen Resultate zeigen bisher folgende Tendenzen:

a) Sowohl die Druckpulsationen als auch die dynamische Antwort der Modell-

platte sind ein schmalbandiger, stochastischer (randomer) Vorgang.

b) Der Frequenzbereich der an den Strukturteilen angekommenen Druckpulsa-—
tionen wird offenbar durch die Geometrie des Wasserraumes modifiziert

(der Wasserraum wirkt wie ein Filter).

¢) Der Zeitverlauf der dynamischen Reaktion der schwingungsféhigen Struktur-
teile entspricht in groben Ziigen dem Zeitverlauf der angekommenen Druck-
wellen. Die Entstehung von stérkeren Schwingungen ist auch im unterkri-

tischen Frequenzbereich mdglich.
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d) Stérkere Druckpulsationen treten erst dann auf, wenn die Luft aus den
der Kondensationskammer vorgeschalteten R&umen verdréngt ist (der Luft-
anteil im Wasserdampf-Luft-Gemisch setzt das Niveau der Druckpulsationen
herab). Die entsprechende Verzdgerung betrégt ca. 500 sec (Blowdown Nr. 1)

und 400 sec (Blowdown Nr. 2).

e) Das Druckpulsationsfeld ist mindestens teilweise in der Phase korre-

liert.

f) Ausgepridgte Druckpulsationen entstehen im Frequenzbereich unter 100 Hz,
(mit einem scharfen Peak bei ca. 26 Hz), die Amplitude der Druckpulsa-
tionen betrégt einige Zehntel bar Spitze-Spitze. Die Maximalwerte der
gemessenen relativen Biegedehnungen der schwingenden Modellplatte be-—
tragen ca. 10 -3 (1000 uD) Spitze-Spitze, was einer Biegespannungsbe-

lastung von ca. * 10 kp/mm2 entspricht.

Diese Tendenzen kdnnen im wesentlichen aus den beigefligten Oszillogrammen
der MeBsignale von den Druckaufnehmern Nr. 9 und 5 und von den DMS-Pasaren

Nr. 18 und 19 entnommen werden (Abb. 10).



Tabelle 1 Parameter der geplanten Blowdown-Versuche

~ € -

Run Location of break Narrowest flow Initial vessel Depth of vent Initial pool Remark
ares of the submergence tenmperature
pipe room pipe system
- - m2 bar m OC
1 steam 124 0.010 50 2.7 25 No spraycooling
2 steam 124 0.032 50 2.7 25
3 steam 122 0.033 50 2.7 25
L water 122 0.028 50 2.7 25
5 steam 122 0.071 50 2.7 25
6 water 122 0.028 50 2.7 Lo
7 vater 122 0.028 50 2.7 60
8 steam 124 0.032 50 2.7 4o - 60 More close to 60 °C
than 40O ©C
9 steam 124 0.032 50 1.5 25
10 steam 122 0.038 50 1.5 25
1 steam 122 0.038 50 0.5 25
12 steam 124 0.032 50 2.7<2<3.5 25 Pool level as high as poss
13 steam 122 0.038 50 -" - 25 - " -
1k steam 124 0.032 50 2.7 o7 Two breaks initiated
water 122 0.028 ’ simultaneously
15 Run 2 repeated with vent pipe area reduced by 30 %. Center pipes blocked.
16 Run 2 repeated with vent pipe ares reduced by 50 %. Every second pipe blocked.
17 The test conditions of runs 17-20 are not specified in detail but the
18 intention is to perform tests at 1) a lower initial vessel pressure, e g 20 bars
19 2) a small break-area e g 0.005 m® and 3) repeat an earlier test.
20
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Abb.3 Anordnung der Kondensationsrohre
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Abb. 5 Detailansicht des Versuchseinsatzes



Abb. 6 Anordnung des Versuchseinsatzes
in der Kondensationskammer
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4220 Zweiphasendynamik

ko2 Modelltheorie und Rechenprogramm zur Druck- und Expansionswellen-
ausbreitung in Brennelementen beim Primérkreisbruch

(H. Sameith, IRE)

hooo StoRrohrexperimente zur Druckwellenausbreitung in Zweiphasen-Ge-
mischen

(J. Holzinger, Diplomanden, H. Sameith, IRE)

Die experimentellen Untersuchungen zum Ausbreitungsverhalten von Kompres-
sions— und Expansionswellen in Zweiphasengemischen wurden fortgesetzt. Auf
der Basis der Versuchsergebnisse soll eine Modelltheorie zur Wellenaus-—

breitung in Brennelementen beim Prim#rkreisbruch weiterentwickelt werden.

Als Versuchsapparatur wurde eine beheizbare StoBrohranlage aus Glas mit
der Nennweite 100 mm verwendet, in der das Verhalten schwacher Kompressions-—
wellen in stabilen Luft/Wasserdampf- Wasser-Blasengemischen bei 1 atm un-

tersucht wurde. Im einzelnen sollte festgestellt werden, wie die GrdBen

- Ausbreitungsgeschwindigkeit und
- rédumliche Ausdehnung der Welle sowie die

-~ Geschwindigkeit der Oberfléche des Gemisches
abhéngen von den Versuchsparametern
- Temperatur
- Berstdruckverhéltnis bzw. Druckstérke der Welle
- Homogenitétsgrad des Gemisches, gekennzeichnet durch den

Gasvolumengehalt und die Blasenzahl pro Volumeneinheit.

Die Untersuchungen wurden bei Raumtemperatur und bei ca. 99 °¢c durchgefiihrt.

Das Berstdruckverhdltnis wurde durch den BEinsatz von Aluminium-Mem-—

branen verschiedener Dickeanwischen 7 um und 50 um im Bereich 1, O4 <
P

P,
verteileinsdtze funf Filterplatten mit unterschiedlich grofen Porendurch-

< 1,80 variiert. Zur Variation des Homogenité&tsgrades wurden als Gas-—

messern zwischen 8 um und 200 um verwendet.Damit konnte bei Gasvolumenge-
halten von 0,001 € o < 0,08 die Blasenzahl pro Volumeneinheit gréRen-

ordnungsméRig in den Grenzen 10h Blasen/m3
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und ‘10T

Blasen/m3 geéndert werden. Als MeRgroRBe zur Erfassung der Kompres-—
sionswellen diente der Druck. Die schnellen Drucké&nderungen wurden mit
Piezoquarz-Druckaufnehmern an finf verschiedenen Stellen im Laufbereich der
Welle detektiert und lber Ladungsverstirker suf einen Lichtstrahloszillo-
graphen gegeben, wo sie auf fotosensibilisiertem Papier registriert wurden.
Die Bewegung der Gemischoberfléche wurde mit Hilfe einer Hochgeschwindig-

keitskamera festgehalten.

Die Auswertung der Versuche lieferte im wesentlichen die folgenden Er-

gebnisse:

- Die aufgegebenen Druckstdrungen bilden sich im Lauf des StoBrohres zu
stabilen StoBwellen aus, die bei ca. 99 °c stark dispergiert sein kén-

nen. Bei Raumtemperatur wurden steilere Druckfronten festgestellt.

- Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten der untersuchten StoBwellen sind bei
Raumtemperatur im Mittel um etwa 7O % bis 100 % grdBer als bei ca. 99 °C.
Die StoRwellengeschwindigkeit nimmt mit wachsendem Berstdruck zu. Die Zu-
nahme betrégt etwa 80 % bei ca. 99 °C und etwa 30 % bei Raumtemperatur,
wenn der Gasgehalt zwischen 0,001 und 0,01 variiert. Beli hSheren Gasge-
halten scheint die Zunahme kleiner zu sein. Die Ausbreitungsgeschwindig-
keit sinkt mit zunehmendem Gasvolumengehalt im untersuchten Bereich um
etwa 80 % bei beiden Temperaturen. AuBerdem nimmt sie bei konstantem
Gasgehalt mit wachsender Blasenzahl pro Volumeneinheit ab. Die Abnahme

ist mit 50 % bei ca. 99 °¢ starker als bei Raumtemperatur mit 25 %.

- Die Tiefe der z.T. stark dispergierten StoBwellen, die in den Gemischen
bei 99 °Cc beobachtet wurden, bewegt sich der GrdBenordnung nach in den
Grenzen zwischen 0,01 m und 1,00 m. Sie wird mit wachsendem Berstdruck
kleiner und nimmt suRerdem mit zunehmendem Homogenitétsgrad ab. Es wurde
festgestellt, daB die StoBfronttiefe mit wachsender Blasenzahl pro Vo-
lumeneinheit bei konstantem Gasvolumengehalt im Mittel um etwa 120 % ab-

nimmt .

- Die Geschwindigkeit der Gemischoberfléche ergab sich im Bereich 0,01 <
o < 0,08 zu 0,15 m/s bis 4,5 m/s. Bei ca. 99 °C ist sie um etwa 100 %
groBer als bei Rsumtemperatur. Sie wichst im Mittel auf den zwei- bis
dreifachen Wert an, wenn das Berstdruckverhéltnis vom Wert 1,20 auf den

groBten Wert 1,80 gesteigert wird.



Die Untersuchungen wurden im Berichtszeitraum ausgedehnt auf die Beobach-—
tung von einzelnen Blasen. Es soll festgestellt werden, wie sich die Bla-
sengréBe unter den verschiedenen Versuchsbedingungen beim Wellendurchgang
géndert und wie die zeitlichen Druckverldufe in Beziehung stehen zu den
zeitlichen Anderungen der Blasengrdfe. Zur Beobachtung der Blasen kommt
die bereits oben erwdhnte Hochgeschwindigkeitskamersa zum Einsatz. AuBer-
dem wurde an der StoBrohranlage eine Vakuumpumpe angeschlossen, so daB
die Experimente zus#tzlich erweitert werden konnten auf die Untersuchung
von Expensionswellen. Die ersten Versuchsserien hierzu sowie zum Verhalten
einzelner Blasen beim Durchgang von Kompressions— und Expansionswellen
stehen kurz vor dem Abschluf.
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4230 Notkilhlung und Coreschmelzen

4231 Untersuchungen zur Verformung und zum Versagen von LWR-Brenn-
stédben wdhrend und nach der blowdown-Phase und die Auswirkung
auf die Kernnotkiihlung
(G. Class, IRE, G. Hofmann, IRB, S. Leistikow, IMF, E. Karb,
Th. Schmidt, RB)

Kernnotkiihlsysteme in Leichtwasserreaktoren miissen als letztes Glied
einer Reihe von abgestuften SicherheitsmaBnehmen im Falle eines Kihl-
mittelverlustunfalles das Niederschmelzen des Reaktorkerns mit hoher

Zuverléssigkeit verhindern.

Die in groBem Umfang projektierten und laufenden Forschungsarbeiten
zur Kernnotkiihlung des Gesamtprogramms Reaktorsicherheit des BMBW be-
sitzen daher hohe Prioritdt. Insbesondere die Untersuchungen zum Ver-
halten hochabgebrannter Brennsti&be bei den Druck- und Temperatur-
Transienten eines Kihlmittelverlustunfalls und der damit gekoppelten
Reaktorabschaltung erfordern in Bezug auf die Verformung der Hiillrohre
(Aufbléhen) und der dadurch hervorgerufenen Verdnderung der Not-

kithlungseigenschaften des Reaktorkerns erhdhte und intensive Anstrengungen.

Im Kernforschungszentrum Karlsruhe stehen daflir, neben einigen spezifischen
Versuchseinrichtungen fiir entsprechende out-of-pile-und inpile- Not-
kilhlungsexperimente, in erheblichem Umfang erfahrene Fachleute zur

Verfliigung.

Im April dieses Jahres wurde daher eine PNS-Arbeitsgruppe "Kernnotkihlung"
gebildet, die zundchst mit der Aufgabe betraut wurde, eine kritische
und umfassende Beurteilung der gegenwirtigen Kernnotkithlungs-Diskussion

in den USA zu erarbeiten.

Das Ergebnis dieser Untersuchungen wurde in einem Memorandum zusammenge-—
faBt X),

x)

Interner Bericht
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AuRerdem hat die PNS-Arbeitsgruppe "Kernnotkiihlung" die Aufgabe, in
Abstimmung mit dem BMBW-SachversténdigensusschuB Notkithlung, in dem
alle in der BRD auf diesem Gebiet tdtigen Forschungsgruppen vertreten
sind, das GfK-Forschungsprogramm '"Brennstabversagen wahrend und nach
der blowdown-Phase und die Auswirkungen auf die Kernnotkiihlung" de-

tailliert zu erarbeiten.

Das Notkihlungsforschungsprogramm des PNS konzentriert sich auf folgende

Untersuchungen:

1. Theoretische und experimentelle Untersuchungen zum Brennstabver-

sagen

Zur gualitativen und quantitativen Bestimmung der Mechanismen des
Brennstabversagens bei einem Kihlmittelverlustunfall wurden bisher vor
allem in USA, mehr als 400 Versuche durchgefiinrt. Der weitaus groBte

Teil dieser Versuche erfolgte mit unbestrahlten Brennsté&ben out-of-pile,
einige wenige Versuche mit vorbestrahlten Hiillrohren und nur zwei
Versuche unter inpile-Bedingungen. Bei diesen inpile-Versuchen ent-

hielt Jjeweils nur 1 Stab eines Bindels Brennstoff, der bis zu dem ver-
héltnisméBig geringen Abbrand von 650 bzw. 2500 MWd/t vorbestrahlt war.
Es sind daher dringend eigene inpile-Versuche mit hochabgebrannten Brenn-—

stédben erforderlich.

Im Hinblick auf die Kriterien fiir LWR-Notkilhlungssysteme kommt der
Sauverstoffversprddung der Hillrohre bei den relativ hohen Temperaturen
eines Kihlmittelverlustunfalles eine entscheidende Bedeutung zu. Zu
untersuchen ist in diesem Zusammenhang der Mechanismus des Versagens

von Brennstabhillen.

Im Mittelpunkt stehen folgende experimentelle Untersuchungen:

Out-of-pile-Versuche zur Ermittlung der Hillrohrdeformation

wahrend und nach der blowdown-Phase.

OQut-of-pile-Versuche zur Untersuchung des Zusammenhanges zwischen
Oxidation und Versprddung bei realistischen Temperatur-Zeit-—
Verléufen des Hilllrohres beim Kiihlmittelverlustunfall. Das Ziel
ist hier die Bestimmung einer maximsl zuldssigen oxidativen
Durchdringung des Hilllrohres unter Aufrechterhaltung einer be-

stimmten Restduktilitdt des Rohrmaterials.
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Inpile-Versuche zum Versagen hochabgebrannter Brennstébe beim
Kihlmittelverlustunfall. Die hierzu erforderliche Versuchsein-

richtung muR folgende Bedingungen erfiillen:

- inpile-Simulation der blowdown-Bedingungen im Kiihlkanal des

Priiflings und der Nachwirme im Priifling selbst,

- die nukleare Leistung oder besser die Priflingskiihlung muB
mindestens in Form einer Stufe verdndert werden kdnnen, um
die einem Kihlmittelverlustunfall entsprechende Temperatur-

transiente zu erzeugen,

~ die Handhabung vorbestrahlter sowie beschédigter und konta-

minierter Priiflinge muR mdglich sein,

- zwischen Innenraum und Umgebung der Brennstabhiille muB die bei
einem Kihlmittelverlustunfall zu erwartende Druckdifferenz

(innerer Uberdruck) erzeugt werden kdnnen,

- die beim Hillrohrbruch austretenden Spaltprodukte sollten

zumindest qualitativ bestimmt werden kdnnen.

Diese Bedingungen werden weitgehend vom sogenannten Dampf-Konta-
minations~(DK-) Loop am FR 2-Reaktor erfiillt. Dieser Kreislauf
wurde ausgelegt fiir den Einsatz nuklear beheizter und mit HeifR-
dampf gekilhlter Priiflinge mit absichtlich angebrachten Hillen-
schéden. Er ist seit mehr als 2 Jahren in Betrieb und kenn deshald
nach relativ kurzer Vorbereitungszeit flir die Versuche zum Brenn-

stabversagen eingesetzt werden.

Eine groRe Anzahl von Hilfs- und Experimentiereinrichtungen macht
den Kreislauf gerade flr Versuche zum Brennstabversagen besonders

geeignet. Hierzu gehdren:

-~ eine umfangreiche Einrichtung zum Wechsel bestrahlter sowie

beschédigter und kontaminierter Priflinge,

- eine BEinrichtung zur Innenbeaufschlagung der Priflinge mit

Druckgas, auch wdhrend des Betriebes,

- verschiedene Einrichtungen zur Bestimmung freigesetzter Spalt-
produkte: Entnahmevorrichtungen fir Kihlmittelproben, Ein- und
Ausschleuseeinrichtungen fiir Filtrations-und Depositionsproben,
MeBstrecken zum Nachweis von Spaltprodukten mit Gamma-Spektro-
metrie, verzdgerter Neutronen oder Prizipitation von Folgepro-
dukten,
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- Jodfilter und eine Edelgasverzdgerungsstrecke im Abgasteil
der Anlage.

Begleitende theoretische Arbeiten:

Hier ist eine enge Zusammenarbeit mit der theoretischen Gruppe des
Instituts fir Kernenergetik der TU Stuttgart in Vorbereitung. Das un-
mittelbare Ziel der begleitenden theoretischen Arbeiten ist die Er-
stellung eines Brennstab-Versagensmoduls unter Einbeziehung eventueller

Hillrohrdeformationen.

2. Theoretische und experimentelle Untersuchungen zum Verhalten vieler

paralleler Kihlkandle bei gestdrter Core-Geometrie

Die Wirksamkeit und Zuverléssigkeit der LWR-Notkilhlungssysteme kann durch
das Versagen und vor allem durch das Aufbléhen der Brennelementhiillrohre
beeintréchtigt werden. In out—of-pile-Simulationsexperimenten mit
elektrisch beheizten Brennelementen wird der EinfluB von unterschied-
lichen Kihlkanalversperrungen auf die Wirksamkeit der Notkiilhlung unter-

sucht.

Auf dem bevorstehenden "Crest-Specialist Meeting on Emergency Core
Cooling for Light Water Reactors', das vom 18. bis 20. Oktober 1972
in Garching stattfindet, wird die PNS-Arbeitsgruppe "Kernnotkithlung"
einen Beltrag x) zu den Problemen des Brennstabverhaltens und der

Kernnotkithlung im Hinblick auf die ECCS-Kriterien liefern.

G. Class, A. Fiege, M. Fischer, G. Hofmann, E. Karb, S. ILeistikow:
Untersuchungen zum Brennstabversagen beim Kihlmittelverlustunfall
von LWR im Hinblick auf ECCS-Kriterien.

Crest Specialist Meeting 1972, Oct. 18-20, Garching
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4232 Untersuchungen zur Abschmelzphase von UO.-Zircaloy-Brennstében unter

2
Stérfallbedingungen
(W. Schikarski, IASR)

Das Arbeitsprogramm zur Untersuchung der Abschmelzphase von UQO.-Zircaloy-

2
Brennstében wurde im einzelnen ausgearbeitet und mit dem Arbeitskreis "Core-

schmelzen" des BMBW abgesprochen. Das Programm sieht Untersuchungen vor

- zum Hillmaterialschmelzen (Ablauf, Abhdngigkeit von den Randbedin-

gungen, Wechselwirkung mit den verschiedenen Materialien),

- zur U02-Abschmelzphase (Ablauf, Abhéngigkeit von den Randbedingungen,
insbesondere Temperatur- und Drucktransienten beim Kihlmittelverlust-

unfall, EinfluB der Brennstab-Vorgeschichte),

- zur Wiedererstarrung der geschmolzenen Teile des Brennstoffs bzw. Brenn-—

stoff-Hiille-Gemisches.

Die Experimente werden durch modelltheoretische Untersuchungen unterstiitzt.
Ziel der Arbeiten ist die Ermittlung der Daten und Prozesse, die eine konsi-
stente und mdglichst realistische Beschreibung der Vorgénge wdhrend des Ab-
schmelzens von UO2—Brennstében mit Zircaloy-Hille in HEO—Dampf—Atmosphére

im Hinblick auf die sich bildende Schmelze gestatten. Die Versuche werden in
einem Versuchskessel out-of-pile durchgefiihrt werden, wobel teilweise Methoden
und MeRgeréte des EPBF-Programms Ubernommen werden kénnen. Der Beginn der Ver-

suche wird fir Ende 1973 erwartet.
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4233 Untersuchung der zeitabhingigen Spaltproduktfreisetzung und der Rest-
wérmequellstérke beim Erschmelzen eines LWR-Brennstabpriiflings
(H. Albrecht, IRCH, D. Perinic, B. Stuka, RB)

Beli einem hypothetischen Reaktorunfall mit Kihlmittelverlust und Versagen der
Notkithlung kommt es zu einer starken Erhitzung des Brennstoffs, und es besteht
die Gefahr, daB das Core zum Teil oder sogar ganz niederschmilzt. Der Grund
dafir liegt vor allem in der Energieproduktion durch den radioasktiven Zerfall
der beim Abbrand gebildeten Spaltprodukte. Eine weitere Wirmequelle ist durch
die stark exotherm verlaufende Reaktion des Zircaloy-Hiillmaterials mit den
Kihlmittelresten gegeben. Die Aufheizung des Cores und die weiteren mdglichen
Folgen des Unfalls héngen davon ab, in welchem MaBe die Wirmequellstirke des

Brennstoffs durch das Entweichen eines Teils der Spaltprodukte reduziert wird.

Nach Ausbleiben der Notklihlung kommt es zu einer teilweisen Freisetzung der

Spaltprodukte aus dem Brennstoff in etwa folgenden Schritten [_1_7:

a) StoRweises Entweichen der im Plenum oder im Spalt zwischen Hiillrohr und
Brennstoff angesammelten Spaltprodukte beim Hiillrohrbruch (rd. 1200 °C).

b) Kontinuierliches Entweichen von Spaltprodukten aus freigelegtem, festem
Brennstoff durch Diffusion (rd. 1200 - 2800 °C).

c) StoBweises Entweichen von im Brennstoff verbliebenen Spaltprodukten beim
Schmelzen (rd. 2800 °c).

d) Kontinuierliches Entweichen von Spaltprodukten asus der Brennstoffschmelze
(rd. 2800 - 3200 °¢)

e) StoRweises Entweichen von in der Schmelze verbliebenen Spaltprodukten
beim Sieden der Schmelze (rd. 3200 °C).

Die z. Zt. angenommenen Werte flir die Freisetzung der Spaltprodukte wéhrend
der Phasen a) bis e) aus dem Brennstoff reichen von 20 % (General Electrie)
bis 50 % (AEG). Diese groBe Abweichung ist hauptséchlich auf Unsicherheiten
der Kenntnis der Freisetzung in den Phasen c¢) bis e) zuriickzufiihren, da die

Daten durch Experimente nicht ausreichend belegt sind.

Die Ergebnisse analytischer Rechenmodelle sind mit erheblichen Unsicherheiten
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behaftet, da einerseits eine groBe Zahl von Parametern in die Rechnung ein-
geht,z.B. Abbrand, Brennstoffgeometrie, zeitlicher Temperaturverlauf des Brenn-
stoffs, Umgebungsatmosphére, und andererseits die Stoffwerte der Reaktorma-—
terialien (Viskosit#dt, Warmeleitféhigkeit, Schmelz- und Verdampfungswirme,
Dampfdruck etc.) sowie der Ablauf chemischer Reaktionen im Temperaturbereich

zwischen 2000 © und 3000 °C noch nicht geniigend bekannt sind.

Die bisher durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen beschrénken sich im
wesentlichen auf die Arbeiten in Oak Ridge in den Jahren 1961 — 1965. Dabei
wurde das Entweichen der Edelgase und Halogene sowie der Elemente Cs, Sr, Ba,
Zr, Te, Ru und Ce bis zu Brennstofftemperaturen von ca. 2900 °C untersucht.
Die Ergebnisse beziehen sich aber nur auf die totale Freisetzung dieser Ele-
mente bis zu einer bestimmten Temperatur und fast ausschlieRlich auf Brenn-
stoff mit Edelstahlhiille.

Im Rehmen des PNS werden Niederschmelzversuche eines LWR-Brennstoffpriiflings

mit folgender Zielsetzung vorbereitet:

1. Ermittlung der zeit~ und temperaturabhingigen Entweichraten der Spalt-
produkte unter mdglichst realistischen Bedingungen (Zircaloy-Hiille, Wasser-
dampf-Atmosphére); dabei soll eine grdBere Zahl von Spaltprodukt-Elementen

erfalt werden als bei den USA-Versuchen.

2. Direkte Messung der Restwérmequellstérke des Brennstoffs mit Hilfe eines

Kaelorimeters.

3. Vergleich der experimentell bestimmten Warmequellstérke mit berechneten

Werten.
L. Extrapolation der Ergebnisse suf ein geschmolzenes Reaktorcore.
Bevor die Experimente im Detail spezifiziert werden, ist eine Literaturauswertung
vorzunehmen, sowie eine Konzept— und Realisierbarkeitsstudie flir die Versuche

anzufertigen. Damit wurde gegen Ende des Berichtszeitraumes begonnen.

Bis Ende 1972 soll ein definitives Versuchsprogramm vorgelegt werden.

Literaturhinwels:

/ 1./ E. Waibel, KFK 1580 (1972)
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423y Untersuchungen zu einer passiven Katastrophenkiihlung, Durchfiihrbarkeits-
studie
(A. Mack, D. Perinic, RB)

Zur Minderung der konventionellen und radiologischen Folgen eines hypothetischen
extremen Unfalls eines LWR kénnte ein auf dem Prinzip des Wérmerohres aufge-
bautes passives Katastrophenkiihlsystem beitragen, das bel Versagen oder Ausfall

der heute ilblichen Notkiihleinrichtungen in Funktion treten wlirde.

Beziiglich des Schadensmechanismus an einem LWR wurden zwei unterschiedliche

Félle angenommen:

1. Die Reaktorgrube sei durch das Notkithl- bzw. Flutungswasser geflillt. Dem
Flutungswasser auBerhalb des Druckbehdlters wird die Nachwirme des weiter-—
hin in seiner rdumlichen Anordnung erhaltenen Reaktorkerns iiber nicht néher
untersuchte Strémungsvorgénge zugefihrt. Mittels eines geschlossenen Warme-
rohrsystems werde dem Flutungswasser diese Nachwirme entzogen und an die
Atmosphdre lUber einen selbstventilierenden Trockenkiihlturm oder ggf. bei
unterirdischer Bauweise des LWR mit Hilfe von Kondensatoren an ein offenes

Gewésser abgegeben.

2. Die Brennelemente werden nicht mehr gekithlt und schmelzen. Der Boden des
Druckbehélters schmelze ebenfalls durch,und die Kernschmelze falle in elnen
mit Verdampferrohren bestlickten Kernfénger. Warmeabfuhr nach auBen erfolge

wie unter 1.

Das Kiihlprinzip beruht auf einem geschlossenen System mit einem Wérmetréger

bei Naturumlauf mit Phasenénderung.

Die Verdampfung eines geeigneten Wérmetrégers erfolgt in entsprechend ausge-
legten Rohren durch Entzug der Verdampfungswirme aus dem Flutwasser bzw. Kern-
fénger. Der gebildete Dampf strdmt lber Transportrohre zum Trockenkihlturm,

in dem der Warmetrdger unter Abgabe der Verdampfungswirme an die Luft konden-
siert wird. Das Kondensat wird durch Schwerkraft den Verdampfungsrohren wieder
zugefilhrt. Der H8henunterschied zwischen Kondensator- und Verdampfer-Niveau
dient zur Uberwindung der Druckverluste des strémenden Wérmetrégers. Das System
arbeitet deshalb ohne fremde Energieeinspeisung, enth&lt keine Verschleifteile

und bietet eine unterbrechungsfreie Betriebsbereitschaft.
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Ziel der zundchst in Angriff genommenen Durchfilhrbarkeitsstudie ist die
Entwicklung eines technischen Konzeptes fiir beide F&lle, Auswahl der Ar-
beitsmedien, Aufstellung eines Berechnungsschemas und Berechnung der Kihl-
systeme flir geeignete Warmetrdger sowie die Ausarbeitung eines Vorschlages
fir eine Versuchsanlage, mit der ggf. Schwachstellen der Theorie im Hin-
blick auf die Verdampferzone der Warmerohre experimentell untersucht wer-

den k&nnen.

Auf der Basis eines LWR mit einer thermischen Reaktorleistung von 3000 MW
wurde im Berichtszeitraum hauptséchlich ein Kihlsystem fiir den oben ange-
gebenen Fall 1 untersucht. Es wurde ein Konzept fiir ein Niedertemperatur-
system entwickelt, das bei einer maximalen Temperatur von 150 °¢ (ps =
4,85 kg/cmz) eine Nachwérmeabfuhr von 70 MW bewdltigt, was der Nachwirme-
leistung 13 min nach Abschalten des Reaktors entspricht. Es wurde ein
Rechenschema erstellt und die Auslegung der Kihlkreisl&dufe mit den beiden
Warmetragern H2O und F 12 durchgefilhrt. Mit einschlégigen Industriefirmen
wurden Kontakte hergestellt, um deren Erfahrung in der Auslegung und Be-

rechnung von selbstventilierenden Trockenklihltlirmen zu benutzen.

Die bisher durchgefiihrten Arbeiten haben best&tigt, daB bezliglich des
Warmelibergangs vom Flutungswasser an den Warmetrfger erhebliche Unsicher-
heiten bestehen. Dies gilt besonders flr den Wirmelbergang vom Rohr an
den Warmetréger, wobei konstruktive Gesichtspunkte eine wesentliche Rolle

spielen werden.

Fir den Fall 2 wurden die Randbedingungen fir die Auslegung des Kernféngers
gus der Literatur und durch eigene Rechnungen zusammengestellt. Daran soll
sich die Erstellung eines Rechnungsschemas Tiir die Kernféngerkihlung an-

schlieRen.
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4300 AUSBREITUNGS- UND REAKTIONSVORGANGE VON NUKLEAREN SCHADSTOFFEN BEI
SCHWEREN STORFALLEN, DEREN ZEITABHANGIGKEIT UND MESSTECHNISCHE ER-
FASSUNG

4310 Untersuchung der zeitabhingigen Ausbreitungs— und Reaktionsvorginge

von Spaltprodukten und Aerosolen bei schweren StSrféllen

4311 Untersuchungen zur Wechselwirkung von Spaltprodukten und Aerosolen
in LWR-Containments nach schweren Stdrféllen
(P. Hosemann, W. Schikarski, H. Wild, IASR)

Die Arbeiten wurden mit einer umfangreichen Literaturdurchsicht begonnen, um
einen Uberblick iiber den Stand des derzeitigen Wissens im Hinblick auf das
Spaltprodukt-Verhalten in Resktor-Containments zu gewinnen. Dabei standen

folgende Fragestellungen im Vordergrund:

|

Mit welchen Spaltprodukten und mit welchen gasfdrmigen bzw. partikel-

férmigen Verbindungen wurden Experimente zur Untersuchung der natiir-

lichen und technisch forcierten Abscheidung in LWR-Containments durchge-

fihrt?

- Welche Modellansétze wurden verwendet, um die experimentellen Ergeb-
nisse auf reale Reaktor-Containments zu libertragen?

- Welche Spaltprodukte kénnen fir die Umgebungsbelastung im Stdrfall
relevant sein?

~ Welche Wechselwirkungsprozesse (Gas, Aerosol, Gas-Aerosol) spielen

eine Rolle?

Um das Aktivit&tsverhalten untersuchen zu kénnen, wurden zunéchst die Radio-
nuklide, die als Aktivitdtstréger in Frage kommen, nach ihrem Ursprung klassi-
fiziert. Dabel wurde wunterschieden in Radionuklide des Brennstoffs und der
erbriiteten Brennstoffe, Spaltprodukte sowie Nuklide der aktivierten Struktur-

materialien und des aktivierten Kihlmittels.

Ein "Gef8hrdungspotential" wurde definiert als die auf die maximal zuldssige
Konzentration in Luft bezogene tatsfchlich vorhandene Aktivitdt. Dabei wurden
die nach ihrem Gef#hrdungspotential wichtigsten Radionuklide ermittelt und nach
Gefdhrdungspotential und Auftretenswahrscheinlichkeit nach verschiedenen Zei-
ten in Prioritétsklassen eingeteilt. Damit konnten die Grundlagen fiir das wei-

tere Vorgehen beli der Untersuchung der gestellten Fragen erarbeitet werden.
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4312 Theoretische und experimentelle Untersuchungen zur Ausbreitung
radioaktiver Gase

(A. Gorenflo, W. Hlibschmann, L.A. Kdnig, K. Nester, M. Winter, ASS)

Die Arbeiten auf dem Gebiet der Ausbreitung radioaktiver Gase wurden sowohl
im theoretischen als auch im praktischen Teil fortgesetzt. Die automatische
Datenregistrierung konnte wihrend des 1. Quartals 1972 in einen Routine-
betrieb iberfiihrt werden. Die Daten werden nun fortlaufend vom Telefunken-—
Rechner TR 86 A auf Magnetband abgespeichert. Eine der zwei gelieferten Vektor-
fahnen wurde zunéchst zu Testzwecken auf der MeBwiese montiert und an die
Registriergeréte angeschlossen. Es wurde festgestellt, daB die Richtungsan-
zeige durch Niederschlége leicht beeinfluBt wird. Regentropfen bleiben auf
den Leitfléchen der Fahne haften, so daB eine zu groRe Vertikalkomponente
des Windes vorget&uscht wird. Falls dieser EinfluR auch bei den in 100 m
herrschenden hdheren Windgeschwindigkeiten erhalten bleibt, wird es notwen-
dig, die MeRBwerte widhrend der Niederschlige und kurz danach als unglltig zu
eliminieren. Die librige Instrumentierung befindet sich weiterhin in einer
Versuchsphase. Weitere Umbauten an der Temperaturdifferenz— und Taupunkt-

messung sind notwendig und werden durchgefiihrt.

Die weitere Auswertung der frilheren Messungen (ab 1968) fiilhrte zu zwei ab-
geschlossenen Berichten. Die Windmessungen der Jahre 1968 und 1969 im Kern-
forschungszentrum Karlsruhe am 200 m hohen meteorologischen Mast wurden
mittels H8ufigkeitsverteilungen statistisch ausgewertet 1_1_7. Die Haufig-
keitsverteilungen der Windrichtung und der Windgeschwindigkeit sowie der
mittleren Tagesgénge der Windrichtung und der Windrichtungsscherung liefern
einen Uberblick iiber die Windverhdltnisse in der Umgebung des Zentrums. Zu
Abschétzungen von Immissionen wurde auBerdem eine Ausbreitungsstatistik er-
stellt. Die Ausbreitungskategorien wurden dabei aufgrund des gemessenen Wind-
profils ermittelt. Erginzt wird diese Auswertung durch den mittleren Tages-—

gang der Kategorien.

Eine weitere Untersuchung befaBt sich mit den Strahlendosen bei kurzzeitiger
Abgabe von o~ und B-Aktivitét ["2_7. Ziel der Untersuchung ist die Bewertung
der atmosphérischen Diffusion radioasktiver Abgase bei Kurzzeitemissionen im
Bereich bis zu 24 h. Als Beispiel wurde eine Abgasemission in 100 m Kaminhdhe
gewdhlt. Aus den meteorologischen Messungen im Kernforschungszentrum Karlsruhe
wurden die Abgaskonzentrationen in BodenhShe flr jede einzelne Stunde be-

rechnet. Durch Aufsummierung Uber den Emissionszeitraum wird die Dosis an
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verschiedenen Aufpunkten ermittelt. Durch Variation des Emissionsbeginns werden
alle potentiell auftretenden Dosen erfaRt. Die in deterministischer Sicht in-
teressante maximale Dosis tritt in 0,5 km Entfernung mit weniger als 1 ° /o0
Haufigkeit auf (Abb. 1). Der in probabilistischer Sicht interessante Dosen-
bereich orientiert sich am Produkt Dosis mal Wahrscheinlichkeit und fiihrt

zu Dosen, die gegenliber der herkSmmlichen Berechnungsmethode um bis zu eine

GrdBenordnung reduziert sind.

Zur experimentellen Untersuchung des Ausbreitungsverhaltens von Gasen und
Aerosolen in der Atmosphére werden Tracersubstanzen iiber Abluftkamine dosiert
emittiert und die Immissionen bis zu mehreren Kilometern Entfernung gemessen.

Der Zusammenhang zwischen der Emissionsrate A (t+) zur Zeit gt und der Kon-
zentration C(;:t) em Ort mit dem Ortsvektor r zur Zeit t wird durch den Ausbrei-

tungsfaktor x (T,t) beschrieben:

x (Fip) = Smat) (1)

At

Die Zeit f{ir den Schadstofftransport vom Emissions— zum Immissionsort ist durch

. . +
die Differenz t — t gegeben.
Im Fall einer zeitlich konstanten Emissionsrate kann die Unterscheidung zwischen

+ . . . . .
t und t in Gl. (1) entfallen. Unter dieser Vorasussetzung ergidbt sich fiir den
zeitlichen Mittelwert des Ausbreitungsfaktors aus Gl.(1)

;¥ oot at

) _ 4

i
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n
~

i
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Das im Kernforschungszentrum Karlsruhe laufende Versuchsprogramm 1_3,h,5_7

zur Bestimmung der atmosphérischen Ausbreitung verfolgt zweil Ziele:

1. Die Bestimmung von standortspezifischen Kurzzeit-Ausbreitungsfaktoren ¥
durch Direktmessung der bodennahen Konzentration im Ausbreitungsfeld zum
Vergleich mit theoretischen, standortunspezifischen "Norm-Werten" von Aus-

breitungsfaktoren aus der Literatur (vgl. z.B. / 6_/ ) und



2. die Ermittlung standortspezifischer Parameter in Ausbreitungsformeln
fir die Berechnung von y zur Anwendung auf den Standort des Kernfor-

schungszentrum Kerlsruhe.

Ausbreitungsexperimente sind nur mit Testsubstanzen mdglich, von denen sowohl
die Emissionsrate als auch die Immission mit verniinftigem Aufwand hinreichend
genau gemessen werden kdnnen. Ferner darf keine Vorbelastung der Atmosphére
mit einer solchen Substanz vorliegen, die zu einer Verfédlschung der beab-
sichtigten Messungen filhren kdnnte. SchlieBlich miissen die auftretenden
Immissionskonzentrationen der Testsubstanz unsch8dlich sein und diirfen zu

keiner Beléstigung im beaufschlagten Gebiet fihren.

Bisher wurden am Kernforschungszentrum Karlsruhe 12 Ausbreitungsexperimente
mit tritiiertem Wasserdampf als Tracer durchgefiihrt. Hierbei erfolgte die
Emission aus den 100 m hohen Abluftkaminen des MZFR oder des FR2. Die Proben
wurden durch Ausfrieren von Luftfeuchte an mit Trockenels gekiihlten Ober-
fléchen genommen. Die Tritiumkonzentration in der Luftfeuchte, CF’ wird mit
Hilfe eines Fllissigszintillationsspektrometers bestimmt. Unter Berilicksichti-
gung der absoluten Luftfeuchte 188t sich hieraus leicht die Tritiumkonzen-
tration der Luft berechnen. Tab. 1 gibt eine Ubersicht iiber die Versuchs-
bedingungen bei den ersten 12 Ausbreitungsexperimenten, von denen 9 erfolg-
reich verliefen. (MiBerfolge treten bei nicht vorhersehbaren Drehungen der
Windrichtung wihrend des Ausbreitungsversuchs auf, wenn diese so stark sind,
daR sie nicht durch Verlegen von Sammelstellen ausgeglichen werden k®nnen.)
Bei Jedem der Versuche wurdenam gleichen Ort in aufeinanderfolgenden Sammel-
perioden mehrere Proben genommen, so daB die Zahl der MeRwerte ein Viel-
faches der Zahl der Sammelstellen betrégt.

Die Ausbreitungsexperimente erfordern einen erheblichen organisatorischen Auf-
wand, da praktisch jede Sammelstelle von einem Mitarbeiter betreut werden

muB. Es hat sich als notwendig erwiesen, den Zeitpunkt eines beabsichtigten
Ausbreitungsversuches im voraus festzulegen. Dies bedeutet allerdings, daB

der Probenahmesektor und die Sammelstellen innerhalb des Sektors kurzfristig
vor Versuchsbeginn unter Beriicksichtigung der meteorologischen und der topo-

graphischen Gegebenheiten festgelegt werden missen.

Uber eine graphische Auswertung der Ausbreitungsexperimente wird in [_h_7
berichtet. Die Auswertung erfolgte ausschlieBlich mit dem Ziel, die Ent-~

fernungsabhingigkeit des azimutalen Maximums des Ausbreitungsfaktors fir die
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wiahrend der Versuchsdauer herrschende Diffusionskategorie darzustellen. Die
Ergebnisse zeigen erhebliche Abweichungen von der Theorie sowohl hinsicht-
lich der Betrédge als auch der Quelldistanz der absoluten Konzentrations-
maxima. Danach sind die Maxima der Bodenkonzentration zur Quelle hin ver-
schoben, wobel eine Tendenz zu hlheren Maximalwerten erkennbar ist. In einem
extremen Fall liegt die Streumitte des Maximalwertes um einen Faktor 2 iiber
der theoretischen Vorhersage. Bemerkenswert ist die erhebliche zeitliche
Streuung der festgestellten Konzentrationswerte von Sammelperiode zu Sammel-
periode, die nahelegt, die experimentellen Ergebnisse im Gegensatz zu den

in Verdffentlichungen zu findenden "Normkurven" durch breite Binder darzu-—
stellen. Ein hierfiir typische Beispiel zeigt Abb. 2, in der der auf die
Windgeschwindigkeit u = 1m/sec normierte Ausbreitungsfaktor (xu) als
Funktion der Entfernung dargestellt ist. Die Abbildung enthélt ferner An-
gaben lber die unmittelbar vor dem Versuch vorhergesagte und die nach dem
Versuch an Hend der meteorologischen MeRergebnisse diagnostizierte Diffusions-
kategorie nach Pasquill sowie zum Vergleich "Normkurven" nach 1_6_7 fir

verschiedene Diffusionskategorien.

Fir die Streuung von ¥, die keineswegs durch MeRfehler erklért werden kann,
gibt es mehrere Griinde: Einmal wird bei der Definition von Diffusionskate-
gorien ein Satz innerhalbd willklirlich festgelegter Intervallgrenzen variieren-—
der meteorologischer Parameter durch einen Satz konstanter Werte ersetzt.

(Nur dadurch ergibt sich fiir jede Diffusionskategorie eine scharfe Kurve fiir
die Entfernungsebhingigkeit von x.) Hinzu kommen topographische, d.h.
standortspezifische Gegebenheiten in Verbindung mit Windrichtungsschwankungen
wdhrend eines Versuches. Dies kommt auch darin zum Ausdruck, daB sich bei fast
keiner Sammelperiode in irgendeiner Ringzone die azimutalen Konzentretions-

verteilungen durch eine GauB-Verteilung darstellen lieBen.

In zukliinftigen Versuchen sollen auch chemische Tracer, wie Freone, CCLh und
SF6,verwendet werden, wobel die Immissionswerte gaschromatographisch bestimmt

werden.
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{:i;;nde Zeitangaben sonl %er Zur Wetterlag: w. d. Verszchs — - k’virszchifeld ?:izSiEns- Jar1 aer
s . vmmeit | porfeien |dismmeoti | e | s | mpor, | orinoras | feRider | o | eroven
von bis n. Pasquill min max |min max km km &4 %2 Ao stellen
1 23. 1.69 | 427 | 1579 1 D 5,0 | 6,4 | 7,4 7,5}0,810( 5,00{ 40 | 71 | 31 16 4 6
2 30. 6.69 | 21°° | 22°° 3 ¢/D - - 11,7 112,10 1,5¢| 3,10l280 | 314 | 6 # const. 18
3 16.10.69 | 10°° | 12°° 3 ¢/p 5,0 | 4,6 | 8,0] 9,0] 0,95 3,56|238 |64 | 26 8 4,8 2%
4 16.10.69 1510 110 2 D+C - - |10,c | 10,0 0,93 2,42}239 | 263 24 5 4,8 3
5 17.10.69 | 11°° | 1*° 2 C+B 4,5 | 4,6 | 8,0 8,010,93] 2,86|238 |257 | 19 5 4,8 10
6 29.10.69 14°° 1250 6 o 4,7 | 6,51 8,0 8,0§1,50! 4,50] 27 71 4y 8 4.8 48
7 31.10.69 | w00 | 45te 5 c/D s,u | 6,6 | 7,0 7,0]0,98| 2,91 37 | 61 | 2 11 4,8 55
8 23. 3.71 | 10°° | 12°° 6 B/C 3,7 | 4,5 | 3,0 3,7]0,60| 2,58]154 | 214 | 60 25 4,76 134
9 18. 5.71 100 | a2t 6 A/B 1,5 | 3,0 8,8 [11,0] 0,27 1,48 16 |41 | 125 25 3,82 144
10 2C. 7.7 1109 1240 5 c 4,9 | 6,81 9,7 (10,7 0,60 2,90{192 | 2%0 38 25 4,27 125
11 4.11.71 1z%0 | 4520 5 c/D 4,2 1 59| 6,3| 6,3]0,27| 2,10|359 | 62 | 63 25 4,04 125
12 8. 2.72 | 13%° | 152° 5 c—>a/B | 0,9 2,9] 59| 5,9 0,s0] 2,43 2235 | 106 | 243 20 3,9 106
Tab. 1 Versuchsbedingungen Nord

_29_
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4315 Dosisfaktoren
(A. Bayer, INR)

Bei Sicherheitsbetrachtungen von Kernkraftwerken wird das Isotop J13! wegen
seiner hohen Spaltausbeute, der relativ groBen Fliichtigkeit von Jod und wegen
seines hohen Schilddriisen-Dosisfaktors als kritisches Isotop betrachtet. An
die Atmosphéire abgegebenes Jod wird sowohl durch Inhelation (Atmung) als auch
durch Ingestion (Nahrungsmittel, besonders Milch) vom menschlichen K&rper

aufgenommen und bevorzugt in der Schilddriise abgelagert.

Um die resultierende Schilddriisendosis abschétzen zu kdnnen, wurden in einer
fritheren Arbeit die altersabhéngigen Inhalations-Dosisfaktoren &y /1.7 und
in einer neueren Arbeit die entsprechenden Ingestions-Dosisfektoren &g [_2_7

ermittelt. Die Zahlenwerte sind in Tab. 1 zusammengestellt.

Die Dosis der Gesamtbelastung d(r) am Ort r errechnet sich bei Milch—Zentral-

versorgung (ZV) zu
DZV(r) =gy ° J(r) * A+ g ° J, A
und bei Mileh-Eigenversorgung (EV) zu

Dpy(¥) = (g, * gc_) * J(r) -A,

A = Aktivitdtsfreisetzung der Quelle,
J(r) = Ausbreitungsfaktor am Ort r,
Jm = Ausbreitungsfaktor, gemittelt liber den Einzugsbereich

einer Milchzentrale.

Fiir die Freisetzung von A = 1 Ci J!3! wurden fiir beide Milch-Versorgungsarten
die ortsabhéngigen spezifischen Dosen ermittelt, Abb. 1 und 2 1_3_7. Der Ein-
zugsbereich der Milchzentrale wurde mit R = 100 km angenommen, Abweichungen

von diesem Modell werden diskutiert / 3_/.

Ale Beispiel soll fiir das Gebiet des Oberrheins unter Zugrundelegung dieser
Dogisfaktoren und von Erfehrungswerten von Freisetzungsraten bei einer vorge-
gebenen Kernkraftwerksdichte die Schilddriisendosis der BevSlkerung bestimmt

werden.
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Tab. 1: Dosisfaktoren 8y und &q

Alter 8y 8

Neugeborene 775 158 600
0,5 1454 156 800

1 1189 101 500

3 962 55 40O

> 835 34 300

10 602 14 koo
15 435 6 500
Erwachsene 375 3 200

Literatur:

/ 1_/ A. Bayer,

Der altersabhéngige Inhalations-Dosisfaktor g von J131
Bericht KFK 1073 (1969).

\'

/ 2./ A. Bayer,
Die altersabhéngigen Ingestions-Dosisfaktoren &g und gG'von Jod-131

Bericht KFK 1582 (1972).

[~3_7 A. Bayer,
Die ortsabhéngige spezifische Dosis d von J131
Bericht KFK 1661 (1972).
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Entwicklung von Dekontaminationsverfahren

Lk 11 Weiterentwicklung und Anpassung von Dekontaminationsverfahren sowie
Entwicklung von Dekontaminationsverfahren in Fernbedienung
(S. Kunze, ADB)

Un die Dekontamination von Reaktorkomponenten zu verbessern, wurden vergleichende
Priifungen der Dekontaminationswirkung der am héufigsten in der Reaktortechnik
verwendeten Dekontaminationsmittel gegeniiber Edelstahl, kontaminiert mit nicht-

flichtigen Korrosions- und Spaltprodukten, vorgenommen.
Die Untersuchungen erstreckten sich vorerst auf fliissige Reagenzien und sollen
unter Auswertung der gewonnenen Erkenntnisse und unter Einbeziehung weiterer

Parameter

verschiedene Reasktormaterislien

hértere Kontaminationsbedingungen

verénderte Konzentration, Temperatur, Einwirkdauver
und pH-Wert des Dekontaminetionsmittels

andere Netzmittelzusétze zum Dekontaminationsmittel

fortgesetzt werden. Dabei ist auch darauf zu achten, daB durch den Dekontami-
nationsprozeBl mdglichst geringe Endvolumina an radiosktiven Riickst&nden er-

zeugt werden.

Materisl und Vorbehandlung der Proben

Als Versuchsmaterial werden 1,5 mm starke quadratische Pléttchen (Werkstoff
1.4541) von 25 mm Kantenlénge verwendet, die entweder gebeizt oder geschweiBt

wurden.
Gebeizte Proben (b) wurden

durch 20-minutiges Eintauchen bei 80 °¢ in eine Beizl&sung aus HNO_, HF, H.SO
3 2”74

und Wasser sowle anschlieBendes Splilen erhalten.
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GeschweiBte Proben (s) wurden lediglich in der Mitte mit einer SchweiBnaht

versehen und mit Aceton entfettet.

Kontaminationsmittel und -verfahren

Als Kontaminationsmittel dienten schwach salz- oder salpetersaure LOsungen
der Isotope !37¢s, 90sr/°0y, l4%ce, 60Co, 5%Fe und SlCr, die 0,01 Mol Triager
und eine Aktivitdt von 10 bis 20 uCi/ml hatten. Das Aufbringen auf die Proben
erfolgte in einem 2 1 - Hochdruckautoklaven bei 300 °¢ und dem entsprechen-
den Dampfdruck von 88 atm. iiber 500 Stunden; anschlieBend wurden die Platt-
chen 2 Stunden bei 200 °C getrocknet. Diese Bedingungen entsprechen ungeféhr

denen eines Leichtwasserresktors.

Dekontamination

Die Dekontamination erfolgt in den nachfolgend aufgefiihrten 5 wéBrigen Ldsungen
ohne bzw. unter Zusatz von Fluorcarbonnetzmitteln (je 100 ppm FC 126 und
Ve 134; Produkt der 3 M-Compeny).

Dekontaminationsldsung Anwendungsmodus

Ta: 3 % KMnO) + 10 % NeOH 2 h vei 100 °¢C
Splilung mit 3 % Oxalséure
15 min bei 60 °C

Ib: 0,3 % KMnO) + 1 % NaOH 2 h bei 100 °c
Splilung mit 0,3 % Oxalsdure
15 min bei 60 °C

II: 0,5 % Zitronensdure + 2 h bei 100 ¢
0,05 % EDTA-Na,; pH = 4,2

ITI: 2 o HNO, 2 h bei 60 °C

IV: 3 - 20 - Reagenz 15 min bei 20 °¢
(3 % FluBséure + 20 % HNO3§



Dekontaminationsergebnisse

Die Ergebnisse sind in der Tab. 1 dargestellt und lassen sich wie folgt

zusamnenfassen:

a) AuRer bei l%%Ce wurden die besten Dekontaminationsresultate in alkalischer

Permanganatldsung, die schlechtesten in 2 n HNO_ erzielt,

3

b) In der Regel lassen sich gebeizte Oberflichen besser dekontaminieren

als geschweiBte.

c¢) Durch den Zusatz von Fluorcarbonnetzmitteln wird die Dekontaminierbarkeit

Uberwiegend beglnstigt.



Tab. 1: Dekontaminationsfaktoren von autoklavenkontaminierten Edelstahloberfléchen (1.4541)

Imp/min vor der Behandlung
Imp/min nach der Behandlung

DF =

Nuklid Dekontaminationsldsungen mit (+) und ohne (-) Netzmittelzusétze
auf gebeizten (b) bzw.
geschweiBten (s) Ober- Ia Ib II I1I IV
fléchen - + - + - + - + - +
137¢s v 220 430 10 22 N 5 N L 2 i
s 35 380 13 13 2 4 L4 4 3 3
gr v 380 220 13 26 8 10 T 6 10 14
s 150 100 18 60 5 8 4 5 6
lhkoe b 1,2 12 1,1 2 12 13 17 13 17
s 1,2 11 1,1 2 2 2 5 6
80co b 31 110 10 10 8 10 14
s 5 Th 9 10 3 4 16
59Fe b L5 102 2 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
s 290 270 2 1,2 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1
Slor b 150 350 26 36 1,5 2,0 1,1 1,k 1,1 1,2
s 110 110 39 48 1,k 1,4 1,1 1,2 1,1 1,3

—O)..—
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Lk 16 Verfahren zum Abdichten von Offnungen
(P. Boldyreff, K.H. Hutz, RB)

Ziel des Vorhabens:

Es sind Verfahren anzugeben, die es gestatten, Offnungen in den Sicherheits-
hiillen von kerntechnischen Anlagen nach Stdrféllen zu verschlieRen. Die
erforderlichen Gerdte und Materialien sind im Rahmen der KTH-Ausriistung bereit-

zustellen.

Als Offnungen werden betrachtet:

1. Rohrleitungen bis ca. 600 mm @
2. Risse in Betonwénden und Mauerwerk
3. Kleine Offnungen (1 - 2 m2) in Beton, Mauerwerk und Stahl

4. GroBe Offnungen (bis 10 m2) in Beton, Mauerwerk und Stahl

Die Verfahren miissen unter folgenden Umgebungsbedingungen anwendbar sein:

a) Druckunterschied an der verschlossenen Offnung (etwa 10 - 50 mmWS)

b) Kontamination an der Arbeitsstelle

c) Hoher Strahlenpegel an der Arbeitsstelle (Dosisleistung niedrig,

mittel, hoch)

Stand der Arbeiten:

Eine erste Ubersicht iiber die Eigenschaften von Polyurethanschaum ergeb, daB
eine groBe Wahrscheinlichkeit besteht, die gestellten Aufgaben mit Hilfe dieses
Kunststoffes zu ldsen. Nach Informationsgespréchen mit der Industrie (Bayer
Leverkusen, Lechler—Chemie Stuttgart, Maschinenfabrik Hennecke GmbH. Birling-
hoven) und Vorversuchen mit verschiedenen Polyurethanschaumsystemen wurde Jje
ein Schaumsystem zur Durchfilhrung von GieR- und Spritzversuchen ausgewdhlt.

Zur maschinellen Verarbeitung des Schaums wurde eine Spritz- und GieRmaschine
mit einem Durchsatz von 0,125 bis 1,1 1/min beschafft. Die fiir die Versuche
verwendeten Schaumsysteme bestehen aus je 3 Komponenten und kdnnen etwa

6 Monate gelagert werden.

Um die Eigenschaften der Schéume kennenzulernen, wurden GieB- und Spritzver-—
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versuche unter verschiedenen praxisnahen Bedingungen durchgefiihrt.

Der zum GieRen geeignete Schaum hat nach Mischung der Komponenten eine Start-
zeit von ca. 20 Sekunden und eine Abbindezeit von ca. 2 Minuten. Der Schaum

kann von Hand oder mit der vorhandenen Maschine verarbeitet werden.

Der zum Spritzen geeignete Schaum hat eine Startzeit nach Mischen der Kompo-
nenten von ca. 3 Sekunden und eine Abbindezeit von ca. 10 Sekunden. Er kann

nur maschinell verarbeitet werden.

Es wurden Versuche durchgefiihrt, um einseitig offene Rohrleiltungen abzudich-

ten. Folgendes Verfahren ist flir die Praxis anwendbar:

Ein PVC-Rundbodensack, der im Durchmesser etwa dem Durchmesser der zu
schlieRBenden Rohrleitung entspricht, wird mit einer entsprechenden Menge
Polyurethangiefschaum geflillt, mit Klebeband verschlossen und in die
abzudichtende Rohrleitung hineingesteckt. Durch das Aufbl8hen des Schaums
wird der PVC-Rundbodensack in die Wandung der Rohrleitung gepreRt, wobei
durch Faltenbildung noch kleine Offnungen freibleiben. Zwischen dem PVC-
Rundbodensack und der freien Offnung des Rohres bleibt eine Entfernung, die
etwa dem Doppelten des Durchmessers des Rohres entspricht, frei. Die vor-
léufige Abdichtung gestattet es, das freie Rohrende - soweit notwendig -
zu reinigen, die Offnung etwa zur H8lfte mit Folie und Klebeband abzu-
schlieBen und in das halboffene Rohr Polyurethanschaum in entsprechender

Menge zum endgliltigen Abdichten einzubringen.

Die durchgefilhrten Versuche ergaben, daB die Haftung Schaum/Rohrwandung sehr
gut ist und daR mit dieser Methode voraussichtlich eine dichte VerschlieRung
von Rohren mdglich ist. Die Druckfestigkeit der Abdichtung wurde noch nicht

geprift.

Das GieBverfahren eignet sich auch zum AusgieRBen von kontaminierten Behédltern,
um die Kontamination zu fixieren. Z.B. wurden im Rahmen eines KTH-Einssatzes
mit Plutonium 238 und Curium 242 kontaminierte Handschuhboxen zwecks Demontage

und Transport ausgeschéumt.

Un zu prifen, wieweit Risse in Mauerwerk und Beton asbzudichten sind, wurde mit

Hilfe der vorhandenen Spritzmaschine verputztes und unverputztes Mauerwerk mit
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Polyurethanschaum liberzogen. Die Haftfestigkeit der Schaumschicht auf ver-
putztem Mauerwerk ist so groBR, daR beim AblSsen des Schaums die oberste Schicht
des Putzes mitentfernt werden muR. Die Haftfestigkeit auf unverputztem Mauer-

werk ist sehr stark von der Sauberkeit des Mauerwerks abhéngig.

Fiir das 2. Halbjahr 1972 sind Versuche vorgesehen, um kleinere Offnungen (1 bis
2 m?) in Beton zu verschlieRen. Dabeil so0ll die Schaumschicht, die mit Hilfe
der Spritzmaschine aufgebracht wird, durch Gewebe, u. U. Stahlnetzeinlagen,
verstdrkt werden. Die Druckfestigkeit von mit Polyurethanschaum verschlossenen

Rohrleitungen soll geprift werden.
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L1420 Technik der Réum- und Demontagearbeiten

A.

Schwerer funkgesteuerter Schaufellader (L. BSsch, R. Wolf, RB)

Dieses Ger&ét ist bereits beim KTH vorhanden. Es kann zu fernbedienten
Erdbewegungsarbeiten und zum ferngesteuerten Transport von Abschirm-
material eingesetzt werden. Die bisher eingebaute Funkfernsteuerung
zeigte wihrend des mehrjihrigen Ubungsbetriebs Mangel, wie Stdranfial-
ligkeit, fehlende Proportionalsteuerung, Unhandlichkeit der Bedienungs-—

armaturen, mangelnde Ausbaufdhigkeit in Hinblick auf Zusatzgerite ete.

Im Berichtszeitraum wurde eine neu entwickelte Funkfernsteuerung einge-
baut. Mit 30 proportionalen und 16 digitalen Kandlen bei einem Uber-
tragungsfehler < 1 % ermdglicht sie die proportionale Steuerung der
wichtigsten Bewegungen des Laders sowie der vorgesehenen Zusatzgerite
(Schwerlast-Manipulator oder Elektrischer Master-Slave-Manipulator).

Der Datentransfer konnte einerseits durch die Verwendung eines priifbaren
Codes und andererseits durch das gewdhlte PCM/FM-Verfahren (Cos-Mos-
Technik) gegen Ausfall bzw. Fremdbeeinflussung mit unkontrollierbaren
Folgen gesichert werden. Das handliche Steuerpult mit zwei Mehrfunktions-
griffen und Tastern, vergleichbar den von Kransteueranlagen bekannten,
erlsubt, am Gurt getragen, die Funkfernsteuerung des Laders, im Filhrer-

haus eingesetzt, die Steuerung unter Umgehung der Funkstrecke.

Neben der Signalsufbereitung und -ilibertragung wurden die fiir einen Pro-
portionalbetrieb erforderlichen Umbauten der Hydrasulikanlage einschlieB-
lich der entsprechenden elektrischen Stellglieder vorgenommen. Der Lader
wird zur Zeit einem griindlichen Test durch das Betriebspersonal unterwor-
fen. Die Anpassungsaerbeiten flir den Einsatz des Schwerlast-Manipulators

SM 5 (mechanische Adaption und Energieversorgung) laufen an.

Manipulatorfahrzeug—System "MF2" (L. BSsch, W. Kéhler, M. Selig, RB)

Das Manipulator-Fahrzeug "MF2" ist vorwiegend filir R&um- und Demontagear-
beiten sowie zur Unterstiitzung anderer ferngesteuerter Gerfte und zur

Schadenserfassung im Freien oder auch in gréBeren Réumen vorgesehen.

Das System besteht aus einem mittelgroBen Manipulator-Fahrzeug (Abb. 1),

einem Lastwagen zum StraBentransport desselben und einem Leitfahrzeug.
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Das ca. 3 t schwere Manipulator-Fahrzeug wird durch batteriegespeiste
Elektromotoren angetrieben und nach Fernsehbildern funkgesteuert. Sein
Manipulator ist vom Typ SM 5-D (schaltergesteuert, ohne Kraftreflexion,
200 kp Maximalkraft).Es verfiigt liber eine Stereo-Fernsehkamera fiir

den Arbeitsbereich und eine Mono-Fernsehkamera zur Orientierung. Seine
Ausristung wird durch eine Stereo-Tonlbertragungsanlage, y-Dosislei-
stungsmesser, Temperaturfihler u.a.m. vervollsténdigt. Die Steuerung
aller Funktionen erfolgt drahtlos vom Leitfahrzeug aus durch Funk . Die
unterbrechungslos mdgliche Einsatzdauer betrédgt max. 4 h. Die wahlweise
Ausriistbarkeit mit zwei elektrischen Master-Slave-Manipulatoren ist fiir

einen spéteren Zeitraum vorgesehen.

Das Leitfahrzeug ist u.a. mit Fernsehmonitoren, MeBgeréte-Anzeigen, Empfangs-—
und Sendeeinrichtungen sowie einem Reserve-Batteriesatz nebst Ladeeinrichtung

fir das Manipulatorfahrzeug bestiickt.

Die Herstellung des MF2-Systems wurde 1971 in Auftrag gegeben. Im Berichts-
zeitraum konnten einige grdRere Komponenten einer ersten Funktionspriifung
unterzogen werden. Insbesondere die Stereo-Fernsehlibertragung einschlieRlich
der zugehdrigen Bildersender und -euspfénger, die Signalaufbereitung und
—auswertung flr die Funksteuerung und die Telemetrieanlage sowie der Mani-
pulator wurden getestet. Das Fahrgestell des Manipulator-Fahrzeugs und der
Sonderaufbau des Leitfahrzeuges befinden sich in der Montage. Ferner stehen
das Fahrgestell des Transportfahrzeuges und die Energieversorgung fiir das

Leitfahrzeug zur Endmontage bereit.

. Leichtes Manipulator-Fahrzeug "MF3" (W. Kdhler, M. Selig, RB)

Das Fahrzeug "MF3" ist in erster Linie fiir Manipulier-Aufgaben in Gebiduden

bestimmt, kann aber auch im Geldnde eingesetzt werden.

Vorgesehen ist ein ca. 70 cm breites und ca. 400 kg schweres Kettenfahrzeug,
das durch Elektromotoren angetrieben, nach Fernsehbildern gesteuert und iber

Schleppkabel gesteuert und versorgt wird, Abb. 2.

Es besitzt eine variable Fahrwerks-Geometrie - vier um Querachsen gegeniiber
der Wanne schwenkbare Fahrwerkstridger -, wodurch seine Linge und HOhe in
weiten Bereichen ver#dndert werden kann. Diese Bauweise ermdglicht den Ein-
satz in Gebiuden mit beengten Platzverhfltnissen, erzielt gute Fahreigen-

schaften auf Treppen, gestattet das Wenden auf der Stelle, das Erklettern
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vergleichsweise hoher Stufen u.s.m. Das Fahrgestell kann wahlweise mit
verschiedenartigen Ausrilistungen (Manipulatoren, Beobachtungsgerdten,
StrahlenmeBgeradten u.a. sowie Lenk- und Versorgungssystemen) versehen
werden. Als Hauptarbeitsgerdt soll ein elektrischer Master-Slave-Manipu-

lator verwendet werden.

Im Berichtszeitraum wurden die Planung und Konstruktion des Fahrgestells
sowie die Ausarbeltung des Leistungsverzeichnisses abgeschlossen. Ferti-
gungs-Angebote fiir den Fahrgestell-Prototyp wurden gegen Ende des Be-

richtszeitraumes von verschiedenen ausgewdhlten Industrieunternehmen an-

gefordert.
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Abb.2: Manipulatorfahrzeug MF 3 -D

mit elektrischem Master-Slave-Manipulator ,, EMSMIL "
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4430 Vorsorgliche bauliche und verfahrenstechnische MaBnahmen zur Er-
leichterung der Schadensbeseitigung
(W.P. Schmidt, RB)

Ziel des Vorhabens

Es sollen Kriterien fiir vorsorgliche konzeptionelle und verfahrenstechni-
sche MaBnahmen zur Betriebsoptimierung und leichten St8rfallbeseitigung in
GroBkernkraftwerken erstellt werden.

Die Kriterien sollen die Grundlage fiir Empfehlungen bzw. Leitlinien fir die
Betreiber und Hersteller von Kernkraftwerken und fiir spezielle, sich als not-
wendig erweisende Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sein.

Unter Betriebsoptimierung soll hier verstanden sein:

1. Verringerung der Stdrfallwahrscheinlichkeit und der Reparaturan-

fédlligkeit sowie der Folgeschidden.

2. Verringerung der Aktivitét der zu priifenden, wartenden, reparieren-

den und ggf. zu beseitigenden Komponenten und deren Umgebung.

3. Verléngerung der Prif- und Wartungsintervalle.

4. Verkiirzung der Reparaturzeiten.

5. Verminderung der Strahlenbelastung des Betriebs-, Reparatur-,

Inspektions- und Wartungspersonals.

6. Vereinfachung bzw. Ermdglichung der Endbeseitigung einer Kernkraft-

anlage kurz nach Stillegung.

Ergebnisse der ersten Bearbeltungsstufe

Die Aufgabenstellung erfordert eine enge Zusammenarbeit mit den Betreibern
und Herstellern von Kernkraftwerken, den Genehmigungs- und Aufsichtsbe-
hérden sowie den Uberwachungs- und Gutachterinstituten, wie RSK, IRS und

TUV. Als erster Schritt wurde daher eine Befragungsaktion bei Betreibern
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und Herstellern eingeleitet, ohne deren Erfahrungsschatz eine sinnvolle und
fruchtbare Bearbeiltung der gestellten Aufgabe nicht mdglich ist. Ferner wur-
den erste Absprachen mit Institutionen getroffen, die &hnliche oder tangie-

rende Aufgaben bearbeiten.

Der Erfolg der Befragungsaktion wurde geschmilert durch

- das Fehlen fundierter Stérfallanalysen in vielen Fdllen,
- die Schwierigkeit, Erfahrung in Worte zu kleiden,

~ die Notwendigkeit, die Kernkraftwerke unter Konkurrenzdruck so

billig wie mbglich zu bauen.

Die Betreiber begriiRten die Erstellung solcher Kriterien, weil

- die Wirtschaftlichkeit von Kernkraftwerken von der Verfiligbarkeit
nach langjdhrigem Betrieb abhingt, die bei der dann erhShten Repa-
raturanfédlligkeit und stérkeren Strahlenbelastung im wesentlichen

von den Reparaturzeiten beeinfluBt wird,

- die Verfligbarkeit von fachlich geschultem Reparaturpersonals mit
ausreichender Dosisreserve, das den Anforderungen fir Reparatur-
arbeiten in Kernkraftwerken geniigt, bei expandierender Kernener-

gieerzeugung zu einem schwerwiegenden Problem werden wird,

- das traditionelle, am konventionellen Kraftwerksbau orientierte
Iterationsverfahren der schrittweisen Verbesserung hinsichtlich
der andersartigen Randbedingungen bei Kernkraftwerken zu langwierig

erscheint.

Die sich bereits abzeichnenden Kriterien fanden in einem internen Bericht
ihren Niederschlag. Die Befragungsaktion wird fortgesetzt und soll zu einem

Bearbeitungsprogramm fithren.
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4440 Strahlenschutz und Notfallplanung

Lhlko Entscheidungskriterien fiir organisatorische Ma@nahmen zum Schutz
der BevOlkerung bei schweren Stdrféllen

(L.A. Kénig, W. Neumann, ASS)

Mit wachsender Zahl, GroBRe und Ballung der Kernkraftwerke in der BRD er-
langen die Fragen einer zweckm&Rigen Notfallplanung zum Schutz der Bevdl-

kerung bei Reaktorstorfédllen zunehmende Bedeutung.

Die Grundlage fir eine solche Notfallplanung muB eine Zusammenstellung dar-
Uber sein, welche Gefahren flir die BevOlkerung bei einem Unfall in einem
Kernkraftwerk bestehen, mit welchen MaRnahmen diese vermieden oder ver-
ringert werden kOnnen und ferner Kriterien dafir, unter welchen Umstén-

den es sinnvoll ist, die eine oder andere GegenmaRnahme einzuleiten.

Die Fachkommission "Strahlenschutz und Sicherheit" der deutschen Atom-
kommission hat sich eingehend mit dieser Fragestellung beschéftigt und
Empfehlungen Uber Dosisrichtwerte fiir das Einleiten akuter Notfallmafnahmen
verabschiedet. Diese Dosisrichtwerte stiitzen sich auf den internationalen

Stand des Wissens.

Man geht bei den Uberlegungen zu NotfallmaRnahmen zum Schutz der Bevdlke-
rung davon asus, daB die Aktivit&tsfreisetzung und -ausbreitung durch orts-
gebundene MeBstellen und einen Notfall-StrahlenschutzmeRtrupp ermittelt

wird.

Unm die VorsorgemaBnahmen noch weiter zu verbessern und das Restrisiko fiir

die Bevdlkerung auf das geringst mdgliche Minimum zu reduzieren, ist es wiin-
schenswert, méglichst kurzfristig nach dem Auftreten des Stdrfalles eine
Prognose Uber die HShe und Verteilung der zu erwartenden Strahlenbelastung
durchfihren zu kb6nnen. Dazu wird zunéchst ein an die am jeweiligen Standort
wihrend des Stdrfalles herrschende Wetterlage anzupassendes Rechenmodell fiir
die Ausbreitung eventuell austretender nuklearer Schadstoffe bendtigt. Solche
Ausbreitungsmodelle sindin Ans#&tzen bereits vorhanden, bedlirfen aber einer
Weiterentwicklung und insbesondere der experimentellen Verifizierung. Die
zwelte Voraussetzung fir eine zuverlissige Prognose der zu erwartenden Umwelt—
belastung und fir das mdglichst frihzeitige Einleiten von GegenmaBnshmen ist

die kurzfristige Bestimmung der Aktivit&tsfreisetzung nach einem Stdrfall.
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Grunds&tzlich ergeben sich dafiir zweil Moglichkeiten:

- Flir die in Frage kommenden Stdrfélle ist dle Quellstirke und die Zu-
sammensetzung des austretenden Nuklidgemisches als Funktion des Ab-

brandes im Resktorkern zu bestimmen.

- Durch Verkniipfung der Messungen mit den bisher iiblicherweise installier-
ten MeBgeréten zur Emissionsiiberwachung (Messung der y-Dosisleistung und
a-/B-Aktivitét auf Filtern) mit der Berechnung der Zusammensetzung des
austretenden Nuklidgemisches wird die vorhandene Aktivit&tsfreisetzung

ermittelt.

Die Abteilung Strahlenschutz und Sicherheit hat sich dieser Thematik zuge-
wandt. Als Entscheidungshilfe zur Beurteilung einer Unfallsituation ist

ein Rechenprogramm notwendig, mit dessen Hilfe GegenmaBnahmen zum Schutz der
Bevdlkerung frithzeitig festgelegt werden kdnnen. Von grundlegender Bedeu-
tung ist dabei die Festlegung zuléssiger Aktivit&tskonzentrationen in Luft,
Trinkwasser und Nahrungsmittel. Deshalb wurde hieriiber zunéchst eine Lite-
raturstudie durchgefithrt.Die Auswertung der Empfehlungen verschiedener
Kommissionen zeigt, daB die Festsetzung von Dosisgrenzwerten flir die Einlei-

tung von GegenmaBnahmen praktikabel ist.

Die Mdglichkeit der Strahlenbelastung der Bevdlkerung durch Inkorporation
von Radionukliden nach dem GenuR von kontaminierten Nahrungsmitteln und
Trinkwasser verlangt ebenfalls GegenmaRnahmen, die nach Erreichen bestimm-—
ter Aktivitétskonzentrationen zu erfolgen haben. Hier werden Empfehlungen
flir maximel zuldssige Aktivitétskonzentrationen, wie sie vom British Medical
Research council (MRC) in Jahre 1965 angegeben wurden, als Grundlage fiir

Entscheidungen angesehen.



4500 SICHERHEITSTECHNISCHE BEURTEILUNG NUKLEARER ANLAGEN
4510 Informationssystem zur Reaktorsicherheit

Uberblick

Im Institut flr Reaktorentwicklung der GfK werden seit April 1970 Arbeiten
zu dem Vorhaben "Informationssystem zur Reaktorsicherheit (RESI)" durchge-
fiihrt, die seit 1972 in den Bereich des Projektes Nukleare Sicherheit

(PNS 4510) fallen. Ein solches Informationssystem soll insbesondere alle
im Zusammenhang mit dem Genehmigungsverfahren anfallenden Informationen
verarbeiten helfen, leicht auffindbar machen und allen beteiligten Insti-

tutionen eine ziligigere und systematischere Abwicklung ermdglichen.

Neben einer Systemstudie iiber Moglichkeiten und Nutzen eines allgemeinen
Informationssystems zur Reaktorsicherhelt wird zur Zeit eine erste System-
variante mit stark reduziertem Umfang (RESI-1) getestet, die seit Mitte
Juli 1972 fir Demonstrationen zur Verfiligung steht.

Daneben laufen Bemilhungen, alle am atomrechtlichen Genehmigungsverfahren
in irgendeiner Form beteiligten Behdrden, Gutachter und Industriefirmen
ilber den Stand der Arbeiten informieft zu halten. Eine erste dlesbezlig-
liche Besprechung fand am 30. November 1970 in Karlsruhe statt. Sobald
das Prototypsystem RESI-1 iiber einen ausreichenden Inhalt verfiigt, sind

weitere Sitzungen mit praktischen Demonstrationen vorgesehen.

Es wurde bel verschiedenen Gelegenheiten darauf hingewiesen, daB diese
Arbeiten nur in Abstimmung mit allen am Problembereich Reaktorsicherheit
Beteiligten sinnvoll sind. So wird die Systemstudie iiber ein Informations-
system zur Reaktorsicherheit in Zusammenarbeit mit dem Institut flir Reaktor-
sicherheit (IRS) in Koln erstellt, das an eng verwandten Fragestellungen

arbeitet.

Bisheriger zeitlicher Ablauf

Okt. 1968 Erste Vorarbeiten in Form einer Diplomarbeit (F.M.Jiger)
/"1 7 am Institut flir Reaktortechnik der Universitit
KarIsruhe (TH). Darin wurde speziell eine Schadensklassi-
fikation und eine statistische Auswertung hinsichtlich des
FARMER-Modells behandelt.

bis April 1970 Problemdefinition und sporadischer Informationsaustausch,
Einbeziehung von Nachrichten liber die Fghigkeiten von
EDV-Informationssystemen (GIS, MIS, DPS, ITT 2200,
A.R.A.P.DRS, GOILEM).



bis Nov. 1970

25. Nov. 1970

25. Jan. 1971

Frihjahr 1971

27. Mai 1971

Sommer/Herbst
1971
27./28.1.1972

ab Frilhjahr
1972

2. Mal 1972

24, Mai 1972
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wurde(n)

- die Problemstellung verfeinert,

- die Identifikation von Informationsarten durchgefiihrt,

- die EDV-Moglichkeiten erlernt,

- Erfahrungen gemacht iiber das Verhalten von Menschen,
die mit Informationssystemen konfrontiert werden
(IRE-Informationsbank IFOB / 2 /),

- das Betreiberproblem erkannt (: daB3 es einen Betreiber
geben muB).

Ergebnis: 1. EDV-Konzept und Phasenplan.

Diskussion des Vorschlages bestehend aus:
EDV-Konzept und Phasenplan mit Vertretern von Industrie,
RSK, IRS, TUV.

Ergebnis: Zusammenarbeit zwischen IRS, K6ln, und IRE,
Karlsruhe.

Erstes Gesprdch mit dem IRS. Information iiber IRS-
Tatigkeit:

- Erfassung der Schadensmeldungen

- Standardisierung der Bauteilbezeichnung

- TUvis (TUv-Info-System)

-  Terminverfolgung des Genehmigungsverfahrens.

Aufnahme des Vorhabens RESI in das F + E-Programm 1972
fiilr das IRE unter Leichtwasserreaktorsicherheit mit einer
vorgesehenen Laufzeit bis 1976.

Zweites Gesprdch mit dem IRS mit einer Abstimmung des Vor-

gehens fir folgende Arbeiten:

- Fallstudie (Fall Lingen) beim TUV Hannover

-~  Befragungsaktion aller an atomrechtlichen Genehmigungs-
verfahren beteiligten Institutionen ("Benutzerbefragung").

Vorbereitungen zur Studie, dem Prototypsystem-RESI-1
und der mit dem IRS geplanten Falluntersuchung.

Falluntersuchung“am Genehmigungsfall Lingen in Zusammen-
arbeit mit dem TUV Hannover.

Hilfestellung von ZAED bel speziellen Dokumentationsproble-
men sowie Fragen der Stichwortwahl, der Klassifizierung und
Indexierung von Dokumenten.

Inbetriebnahme des Prototypsystems RESI-1 (Papierversion).
Vorbereitungen zur Version RESI-2 unter Anwendung der EDV
(Siemens-System GOLEM).

Beginn der "Benutzerbefragung" mit der Versendung eines
ersten Tellfragebogens an ca. 100 Institutionen und
Personen.



4510.1 Erstellung einer Systemstudie
(T.Krings, E.G.Schlechtendahl, G.F.SchultheiB, D.Smidt, IRE)

Ziel und Stand der Arbeiten

Das Ziel der "Studie iiber ein Informationssystem zur Reaktorsicherheit" ist es,

nach einer sorgfidltigen Analyse des Genehmigungsverfahrens einen Verbesse-

rungsvorschlag zu machen, der wahrscheinlich die Anwendung von EDV-Systemen

vorsieht [-3_7. Ein erstes, rohes Konzept fiir den Aufbau des AbschluBberichtes

wurde erstellt. Es enthdlt folgende Teile:

- Grundziige

- Vorschlag fiir ein Informationssystem zur Reaktorsicherheit

- Technische Probleme

- Aufwand

- Vorschlag fiir das weitere Vorgehen zur Realisierung.

Unter anderem war es erforderlich, bereits wihrend der Planung genauere Aus-

sagen iber die Einzelkomponenten des Systems zu machen. Dabei ergaben sich

drei Bereiche:

Aufbereitungsbereich
(viele Benutzer-
Verbindungen)

Dokumente: eintreiben, klassifizieren
Kurzbeschreibung erstellen, auswer-
ten, archivieren u.a.

Bereich der auf einen
Genehmigungsfall
bezogenen Dateien

Dokumentendatei

Fragen- und Antwortendatei

Datei der Genehmigungen, Vorschriften
und Einschrinkungen

Bauteildatei

Terminverfolgung

nicht auf einen
Genehmigungsfall
bezogener Bereich

Typenfragendatei

Storfalldatei

Datei der Gesetze, Vorschriften, Normen
Datei fiir die Grunddaten aller Beteilig-
ten an Genehmigungsverfahren

Zur Vervollkommnung der Studie wurde eine spezielle Falluntersuchung am Ge-

nehmigungsfall Lingen beim TUV Hannover durchgefiihrt. Dies geschah mit beson-

derer Unterstiitzung des IRS in KOln. Die Untersuchung lieferte genauere Ein-

zelheiten iber Art und Umfang des Informationsflusses im Verlauf von atom-

rechtlichen Genehmigungsverfahren aus der Sicht eines beteiligten TUV. Die

Ergebnisse stilitzen den vorab gefaBten Plan, eine genauere Umfrage im
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Gesamtbereich aller an atomrechtlichen Genehmigungsverfahren beteiligten
Institutionen durchzufiihren. Die Ergebnisse dieser "Benutzerbefragung"
dienen besonders den Abschnitten "Grundziige" und "Aufwand" der Studie.

Der erste Schritt der Bemutzerbefragung wurde Anfang Juni 1972 gemacht.
Eine Einfihrung aller Beteiligten in die Problematik und ein Grobfragebogen

wurden versandt.

Die Zusammenarbeit mit dem IRS in K&6ln im Rahmen der Studie bezieht sich
vor allem auf die Systemgebiete "Terminverfolgung" und "Schadenserfassung".
Ein erster Bericht iiber die Arbeiten zur Terminverfolgung im Bereich von

atomrechtlichen Genehmigungsverfahren liegt vor / 4 /.

Weiteres Vorgehen

Nach Auswertung des ersten Teils der "Benutzerbefragung" soll eine Detail-
befragung u.a. mit personlichen Interviews erfolgen, um genaueres Material
ilber Benutzergewohnheiten und =-wiinsche innerhalb des anstehenden Problembe-
reichs zu ermitteln. Ein weiterer Fragensatz befindet sich z.Z. in Vorbe-
reitung. Nach Durchfiihrung dieser Befragung und deren Auswertung (vorgesehen
im Herbst 1972 bis Winter 1972/73) soll im Frithjahr 1973 der Bericht iber
die Studie erstellt werden. Bisher liegt keine nennenswerte Terminverschie-

bung vor.

Zu dem genannten Zeitpunkt im Frihjahr 1973 sollen auch die Ergebnisse der
unter 4510.2 beschriebenen Prototyp-Systemerprobung von RESI-1 ("Papier-

Version") wie auch von RESI-2 ("Golem-Version") vorliegen.

4510.2 Erstellung eines Prototypsystems
(W.Eglin, F.W.Katz, T.Krings, R.Mangelsdorf, A.Pee, Z.Prechova,
E.G.Schlechtendahl, X.Schramm, G.F.Schulthei, D.Smidt, IRE)

Ziel und Stand der Arbeiten

Um praktische Erfahrungen im Umgang mit Informationssystemen im Bereich
atomrechtlicher Genehmigungsverfahren sammeln zu kOnnen und zur Unter-
stiitzung der Arbeiten an der Studie ist ein Prototyp-System erstellt wor-
den. Das System ist im Umfang stark reduziert und soll mdglicherweise im

Bereich der RSK-Geschiftsstelle einsetzbar sein.



Im wesentlichen soll die Organisation des Systems

- eine einwandfreie Dokumentation

- die Erstellung und Beantwortung von sicherheitstechnisch relevanten
Fragen beziiglich einzelner Genehmigungsfdlle und

- die Destillation von Reaktortyp-spezifischen Fragen

ermoglichen. Die Komponenten sowie die Art des Zugriffs fiir die unter der
Bezeichnung RESI-1 laufende Papier-Version des Systems sind in Abb. 4510-1

dargestellt. Das System soll mehrere Monate betrieben werden.

l>l>(> Ablauf th?er:ff Komponente;

Stichwort Reg?s-ter ——  D-Nr. — D-Kartei {Pag.- Nr. —] Archiv
S N/
}Stichwort ——————
| ——
Stichwort Rez{éter — F/A-Nr. ——-I Kgr/'feE
D = Dokument
F/A = Genehmigungsfall-
spezifische
] » - Frage/Antwort
. T m 1 TF- - _
Stichwort Reqister TF-Nr. Kartei F Eﬁt‘lg}cﬁ Froge
Prototyp Resi-1
GfK/IRE Komponenten u. Zugriff  ( Papier-Version) 1537

Abb. 4510-1

Bis Ende Juni 1972 wurden ca. 500 Dokumente mit etwa 5000 Seiten Text und
Abbildungen in das seit 2.5.1972 betriebene System eingegeben. Es wird die
tdglich unter dem Stichwort "RSK" anfallende Post sowie Archivmaterial zum
Betrieb von RESI-1 verwendet. Fallspezifische Fragen werden zu KWW, KKP1
und KKP2 erstellt. Die typenspezifischen Fragen werden kontinuierlich aus
dem gesamten anfallenden Material entnommeﬁ. Im Verlsufe des RESI-1-Betrie-
bes werden verschiedene Tests durchgefithrt, wie z.B. Arbeitszeitermittlung,
Probeindexierung und Funktionspriifungen.



- 88 -

Versuchsweise soll nach einer halbjdhrigen Testphase der "Papier-Version"
RESI-1 das vorhandene Material unter Verwendung des EDV-Systems GOLEM
(Fa. Siemens) verarbeitet werden (RESI-2). Dafiir laufen z.Z. Vorarbeiten,

d.h. der Ablaufplan und die erforderlichen Formulare werden erstellt.

Weiteres Vorgehen

Ab September 1972 soll das RESI-2 mit GOLEM im Siemens-Rechenzentrum in
Koln betrieben werden. Die erforderlichen Komponenten sind in Abb. 4510-2
in ihrem funktionellen Zusammenhang dargestellt.

Siemens
< 4004 /45 -
QO
x Magnetband
Telefon Transport
NN
0
' BP - | MODEM
Daten
@ sicht
5 Station | fe—e{Telefon]
K0} IBM
[
N St 360/65
A Fern- e
schreiber
Prototyp Resi-2
GfK/IRE Komponenten der Golem- Version 1538

Abb. 4510-2

Von der Anwendung der EDV werden vor allem Vorteile im Bereich der Suchprozesse
bei Verwendung mehrerer Stichworte mit logischen Verkniipfungen sowie bei
Unmkopieren ganzer Dateien erwartet, z.B. aus dem Satz typenspezifischer Fra-
gen in einen Satz von Fragen flir einen neu anstehenden Genehmigungsfall.

AuBerdem lassen sich mit Hilfe von auBen aufgeprigter Ordnungskriterien aus
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gespeichertem Material u.U. sehr schnell Hilfsmittel in Form von struktu-

rierten Fragekatalogen erstellen, die bei Genehmigungsverfahren von grofBem

Nutzen sein kdnnten.

Literaturangaben

1-1_7 Jdger, F.M.: System zur Klassifizlerung und Informationsspeiche-
rung von Reaktorzwischenfédllen mit Hilfe der EDV,
Diplomarbeit, Universitdt Karlsruhe (TH), 1969

/27 Kramer, W.3; Pee, A.; Prechova, Z.; Schlechtendahl, E.G.: Ein In-
formationssystem flir Forschungsinstitutionen (wird demnichst ver-
offentlicht)

/37 Schlechtendahl, E.G.; SchultheiB, G.F.: Informationssystem zur
Reaktorsicherheit - Zweck und Moglichkeiten
KFK-Nachrichten 2/71, S. 22

/—4 / Drittler, K.: Formale Fragen der Terminverfolgung atomrechtlicher

Genehmigungsverfahren mit Netzplantechnik
IRS-Bericht W-3 (April 1972).
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4520 Kriterien von Reasktorsicherheitsanalysen

(E. HSrmenn, INR)

Es besteht die Tendenz, Kernkraftwerke mit anwachsenden Leistungseinheiten
in immer dichter besiedelte Bevdlkerungsgebiete zu legen. Dadurch erhédlt
die Frage nach den Sicherheitsvorkehrungen und Sicherheitseinrichtungen be-

sonderes Gewlcht.

In einer Studie (INR-Arbeitsbericht 455/72) wurden deshalb anhand der
Druckwasserreaktoren QObrigheim, Stade, Biblis und Ludwigshafen-BASF, die

Entwicklung der Sicherheitseinrichtungen untersucht und die Entwicklungs-—

tendenzen aufgezeigt. Als Unterlagen dienten im wesentlichen die

Sicherheitsberichte der betreffenden Reaktoren.

Es werden die Standorte und die Sicherheitseinrichtungen "Reaktorschutzsy-
stem, Containment, Sicherheitseinspeisesystem" verglichen und, soweit mdg-
lich, in Tabellen dargestellt. AnschlieBend werden die Unfallfolgen des

grdften anzunehmenden Unfalls, GaU, diskutiert.

Kraftwerk therm.Leistung BevOlkerungszahl
Mwth in 10 km Umkreis

Obrigheim 907 55.568

Stade 1.900 54.439

Biblis 3.462 126.669

Ludwigshafen

BASF 2 x 2.000 535.203
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Verdffentlichungen und Berichte im 1. Halbjahr 1972

H. Schiittelkopf, J. Wilhelm:
Jodfilterprogramm, Beitrag zum Jahresbericht der Abteilung Strahlen-—

schutz und Sicherheit (Herausg. H. Kiefer, W. Koelzer, KFK 1565 (1972))

E. Waibel:
REST - Programme zur Berechnung von Speltprodukt-Aktivitédt und -Zerfalls-—
leistung nach variabler Reasktorgeschichte in zweil gekoppelten Systemen

unter Beriicksichtigung von Spaltproduktaustreibung, KFK 1579, April 1972

E. Waibel:

Berechnung der zeitabhéngigen Spaltprodukt-Warmequellstérken in

zwel gekoppelten Systemen unter Berlicksichtigung von Spaltproduktentweichen,
KFK 1580, April 1972

K.Nester:
Statistische Auswertungen der Windmessungen im Kernforschungszentrum
Karlsruhe aus den Jahren 1968/69, KFK 1606, Juni 1972

W. Hlibschmann, K. Nester:
Eine Neubewertung der atmosphérischen Diffusion bei Reaktorstdrféllen

in deterministischer und probabilistischer Sicht, Reaktortagung 1972, Hamburg

L.A, Kbnig, M. Winter:
Graphische Auswertung von Experimenten zur Bestimmung der atmosphirischen

Ausbreitung mit tritiiertem Wasserdampf als Tracer, KFK 1667 (1972)

M. Winter, L.A. Konig:
Beitrag zum Jahresbericht der Abteilung Strahlenschutz und Sicherheit
(Herausg. H. Kiefer, W. Koelzer, KFK 1565 (1972))

A. Bayer:
Die altersabhéngigen Ingestions-Dosisfaktoren & und gG'von Jod-131
KFK 1582 (1972)

A, Bayer:

31

Die ortsabhéngige spezifische Dosis d von g , KFK 1661 (1972)
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W. Kramer, A. Pee, Z. Prechova, E.G. Schlechtendahl:
Ein Informationssystem fiir Forschungsinstitutionen (wird demnfchst ver-
&ffentlicht)

L.A. Kdnig:

129

Umweltaspekte von J, KFK, 1543, Januar 1972

L.A. Kdénig:
Umweltbelastung durch Tritium, KFK 1560, Februar 1972
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