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Possibilities for early failure detection in LMFBR's by noise analysis

Abstract

A short review of potential possibilities for early failure detection in
LMFBR's using noise analysis techniques is given together with examples
of investigated practical applications. The possibilities of noise ana-

lysis techniques for early malfunction detection result from two facts:

1. In general failure of components of a.technical plant does not occur
suddenly but is preceded by relatively long time pre-failure malfunc-
tion. In the early state of a developing disturbance only small effects

on measurable process parameters can be expected.

2. Noise analysis and correlation techniques are particularly well suited
to detect small changes in systems parameters by analyzing inherent

fluctuations of plant signals during normal operation.

Thus, noise analysis techniques have the potential of detecting incipient
failures at an early stage providing the possibility to prevent significant
failure. This is of particular interest if late or not detected malfunctions

could lead to a major accident causing:large financial losses or even danger

to the public.

KurzfaSsUng

Der Bericht zeigt in gedrdngter Form die grundsdtzlichen Moglichkeiten zur
Schadenfriiherkennung an schnellen Reaktoren auf, die sich durch den Einsatz
der Rauschanalyse ergeben. Sie folgen aus der Erfahrung, daB das Versagen
von Komponenten in technischen Anlagen hdufig nicht unvermittelt sondern
erst nach einer ldngeren Vorgeschichte auftritt. In der Friihphase einer
Schadensentwicklung sind naturgemiB nur geringfiigige Symptome der Schadens-
ursache in den meRbaren Betriebsparametern der Anlage zu erwarten. Die Me-
thoden der Rauschanalyse und Korrelationstechnik sind speziell darauf aus-
gerichtet, kleine Anderungen des Anlagenzustandes durch Analyse der inhdren-
ten Schwankungen von MeBsignalen zu detektieren und so eine frithe Entdeckung
sich anbahnender StSrungen und Schiden ohne Beeintréchtigung des Anlagenbe-
triebes zu ermSglichen. Das ist besonders fiir Anlagen von Bedeutung, bei de-
nen eine zu spdat erkannte Storung einen groBen finanziellen Verlust oder so-
gar eine Gefahrdung der Umwelt zur Folge hdtte. Die grundsdtzlichen Betrach-
tungen wurden durch eine kurze Darstellung der bisher konkret untersuchten

AnwendungsmOglichkeiten ergidnazt.
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Moglichkeiten der Rauschanalyse zur Schadenfriiherkennung in natrium-
gekihlten schnellen Reaktoren

1. Grundgedanken zur Schadenfriiherkennung durch Rauschanalyse

Die Rauschanalyse ist eine Verallgemeinerung der Gerduschanalyse, deren ru-
dimentdrste Form auch dem Laien durch Arztbesuche bekannt ist. Wie beim
menschlichen Organismus aus Atemgerdusch und Pulsschlag kann grundsitzlich
auch bei anderen physikalischen und technischen Prozessen aus den Schwan-
kungen, d.h., dem Rauschen von ZustandsgroBen, auf einen normalen oder ge-
storten Ablauf geschlossen werden,

Die Verallgemeinerung der Gerduschanalyse betrifft sowohl eine Ausdehnung
auf andere, nicht durch menschliche Sinne wahrnehmbare Phdnomene als auch
eine Verfeinerung der Mess- und Analysemethoden sowie eine Erweiterung des
Frequenzbereichs oder der Zeitskala der Signalschwankungen. Es werden im
allgemeinen die inhdrenten Schwankungen eines Systems ausgenutzt., In be-
sonderen Fdllen wird auch zusdtzliches'Rauschen''durch eine kiinstliche Modu-
lation einzelner Parameter erzeugt, Dabei werden nur kleine Stdrungen auf-
geprdgt, so dafl der normale ProzeB ungestdrt weiterlaufen kann. Ein wesent-
licher Vorteil der Rauschanalyse ist, daB das Untersuchungsobjekt weder ab-
geschaltet zu werden braucht noch in seinen normalen Funktionen beeintridch-
tigt wird. '

Riufig. treten zusdtzliche oder Verdnderungen der gewShnlichen Schwankungen
von ZustandsgroBen eines technischen Prozesses lange vor einer groBeren
Storung oder einem Ausfall von Komponenten auf, da Schaden sich meist lang-
sam in einer stetigen Entwicklung herausbilden, an deren Ende erst ein wirk-
liches Versagen steht. Dieser Umstand bildet die Grundlage fiir die Schaden-
friherkennung in technischen Anlagen.

Das Rauschen einer MeBRgrdfle ist im allgemeinen eine scheinbar regellose
Schwankung ihres Momentanwertes um einen Mittelwert. Die Schwankungsampli-
tude ist nicht konstant und betrdgt groBenordnungsmiflig etwa 1 7 des Mittel-
wertes. Wiahrend fiir die normale Prozesskontrolle die Mittelwerte gemessen
und das Rauschen weggefiltert wird, benutzt die Rauschanalyse umgekehrt die
Schwankungen der Zustandsgrofen eines Systems,da sie allein unter statio-
niren Bedingungen Informationen iiber das dynamische Verhalten der Anlage
liefern konnen, Durch die ihr eigene "mikroskopische" Betrachtungsweise

der Signalschwankungen ist die Rauschanalyse besonders geeignet, die durch
sich anbahnende Stdrungen verursachten kleinen Verinderungen in den iiber-
wachten MeBgrdBen frithzeitig zu detektieren.

Die Entwicklung und der Einsatz von Friiherkennungsmethoden ist besonders
fiir solche Anlagen interessant, bei denen ein Versagen einen groBfen finan-
ziellen Schaden oder sogar eine Gefihrdung der Umwelt mit sich bringen
kann, Durch friihzeitige Feststellung sich anbahnender Stdrungen kann im
Prinzip eine Schadensentwicklung begrenzt , d.h. durch Reparatur schadhaf-
ter Komponenten in einem friihen Stadium beendet und eine Gefihrdung der
AuBenwelt verhindert werden. Damit konnen auch die fiir Reparaturen erfor-
derlichen Kosten und Stillstandszeiten verringert, d.h., auBer der Sicher-
heit auch .die Verfiigbarkeit einer Anlage erhdht werden.



2. Charakterisierung und Informationsgehalt von Rauschsignalen

An dieser Stelle kann nur eine kurze Erlduterung zum Verstidndnis der Be-
griffe gegeben werden. Eine ausfiihrliche Darstellung der theoretischen
Grundlagen der Rauschanalyse findet man in Lehrbiichern der mathematischen
Statistik und der Wahrscheinlichkeitstheorie sowie in Werken zur statisti-
schen Systemtheorie |1—3|.

Rauschsignale werden theoretisch als Zufallsfunktionen behandelt., Sie sind
nicht analytisch zu beschreiben sondern nur durch Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen bzw. daraus abgeleitete statistische Kenngrdfen zu charakterisie-
ren, Allgemein bekannt sind die ersten Momente einer Wahrscheinlichkeits-
verteilung, der Mittelwert und die Varianz der zugehdrigen ZufallsgriBe.
Beide kennzeichnen nur den Amplitudenbereich eines Rauschsignals., Uber
seinen zeitlichen Verlauf sagen sie nichts aus., Die Varianz ist jedoch ein
MaR fiir die elektrische Leistung eines Rauschsignals bzw. fiir die Intensi-
tdt der Schwankungen der zugehdrigen MeBgroRe., Eine Zunahme des Rauschens
fiihrt zur ErhShung der Varianz. Daraus ergibt sich eine einfache Methode
fir eine pauschale Uberwachung von Rauschsignalen, die kontinuierliche
Messung ihrer Varianz. Eine Anderung derselben deutet auf Verdnderungen
des Uberwachten Systems, erlaubt jedoch im allgemeinen keine Schliisse auf
die Art der Stdrung.

Detailljierte Information iiber einen zu iiberwachenden ProzefR liefert der
zeitliche Verlauf von Rauschsignalen, gekennzeichnet durch ihre Korrela-
tionsfunktion oder ihre spektrale Leistungsdichteverteilung, Diese sind so-
wohl durch die Stdrung als auch durch die dynamischen Eigenschaften des Pro-
zesses (beschrieben durch verschiedene Ubertragungsfunktionen) bestimmt.

Im allgemeinen ist die Separation der beiden Einfliisse schwierig. Sie er-
fordert ein detailliertes theoretisches Modell sowie den Einsatz von Kreuz-
korrelationsmethoden zur experimentellen Bestimmung der Systemparameter.

Die bei bestimmten Stdrfidllen zu erwartenden Rauschphinomene konnen un-
ter Umstdnden vorher durch Simulation bestimmt werden. Auf diese Weise kann
ein Katalog von statistischen KenngroBen genau definierter Rauschsignale
fiir verschiedene Storfallsituationen erstellt werden, der bei betriebs-
mdBiger Uberwachung einer Anlage die sofortige Identifikation der Storung
ermdglicht, wenn in den stochastischen KenngroBen eines Rauschsignals Ab-
weichungen vom Normalzustand festgestellt werden. Anderenfalls kann in
solch einem Fall ein besonderes Untersuchungsprogramm zur Ermittlung der
Ursache fiir die beobachteten Anomalien in Gang gesetzt werden. Die Ergeb-
nisse solcher Untersuchungen kdnnen dann zusammen mit den Verdnderungen des
Rauschens in den Storfallkatalog aufgenommen werden, so daR im Wiederho-
lungsfall eine sofortige Identifikation der Stdrung mdglich ist.

3. Rauschanalyse an schnellen Reaktoren

Die allgemeinen Grundlagen und Techniken der Rauschanalyse gelten fiir schnel-
le und thermische Reaktoren gleichermaBen., Auch die flir die Schadenfriiherken-
nung in Betracht kommenden MeBgrofien sind weitgehend gleich. Abweichungen
vom Normalzustand des Reaktors konnen sich frithzeitig im Rauschen des Neu-
tronenflusses, der Kihlmitteltemperatur, des Kihlmitteldruckes sowie durch
Verdnderungen des Schwingungszustandes und des Schallfeldes bemerkbar machen.

Diese GroBen hdngen schon im Normalbetrieb naturgemdB von den konstrukti-
ven Merkmalen, den nuklearen Eigenschaften und der Betriebsweise eines Reak-
tors ab. Je nach Reaktortyp sind auch unterschiedliche Storfidlle oder Stor-—
fallabldufe moglich, Ebenso ist zu erwarten, daB die Auswirkungen vergleich-
barer Stdrungen im Frihstadium auf die unterschiedlichen Rauschsignale reak-
torspezifisch sind,




[APSO T JERRELLLL AL Als Beispiel sind in Abb. 1 die spektra-
10 % le Verteilung des Leistungsrauschens fiir
] den Reaktor KNK mit dem ersten und zwei-
ten Core gezeigt. Sie unterscheiden sich
deutlich, obwohl die Betriebsweise des
Reaktors in beiden Fdllen die gleiche ist
und der Primdrkreis nicht gedndert wurde.
Die Brennelementkonstruktionen beider
Cores sind jedoch sehr verschieden, so daB
sich neben verdnderten nuklearen Eigen-
schaften auch ein anderes Schwingungsver-

\ \\\\ E halten der Brennstdbe in der turbulenten

KNK-1I 1

KNKJI

Kiihlmittelstromung ergibt. Eine quanti-
\\A % tative Aufteilung der spektralen Leistungs-—
0’ | verteilung hinsichtlich der ursdchlichen
-w‘ - V\\

Rauschquellen ist noch im Gange.
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Fir die Schadenfriiherkennung durch Rausch-
analyse sind die folgenden Schritte ndtig:

\J 3
: 1 1- Messung des normalen betrieblichen
. Rauschuntergrundes und seiner Abhdngig-
&%LJ" T ™) keit vom Betriebszustand und der Be-
f(Hz] triebsdauer des Reaktors,
Abb, 1 Normierte Autospektren
des Leistungsrauschens
von KNK-I und -II.

T

2- Identifikation der Ursachen fiir das
normale Rauschen (Rauschquellen) und
quantitative Bestimmung ihrer Beitridge
zum Rauschen verschiedener MefigroRen,

3- Untersuchung der Effekte mdglicher Stdrungen auf die verschiedenen Rausch-
signale,

4- Ermittlung der filir den Nachweis einer Stdrung geeigneten Signale und des
fiir die Diagnose optimalen Analyseverfahrens,

5- Bestimmung der Alarmgrenzwerte aus dem spezifischen Stdrsignal und dem
Untergrundrauschen,

Die Schritte 1,2 und 5 setzen voraus, daB mindestens ein Reaktor eines zu
iiberwachenden Typs 1in Betrieb und fiir die entsprechenden Messungen zugidng-
lich ist.Im Gegensatz zu den thermischen Reaktoren ist diese Voraussetzung
fiir schnelle Reaktoren nicht erfiillt, Die Moglichkeiten zur Schadenfriher-
kennung an schnellen Reaktoren miissen daher anders abgeschitzt werden.

Einerseits konnen die mit der Rauschanalyse an thermischen Leistungsreaktoren
gesammelten Erfahrungen zum Teil auf schnelle Reaktoren iibertragen werden.
Andererseits erfordern die Schritte 3,4 und 5 nicht in jedem Fall einen Re-
aktor. Viele Stdrfdlle konnen oder miissen aus technischen oder Sicherheits-
grinden in Modellversuchen oder durch Simulation und theoretische Studien un-
tersucht werden. Darauf wird spdter am Beispiel von lokalen Kiihlungsstorungen
und Kilhlmittelsieden innerhalb eines Brennelements niher eingegangen.

Die Untersuchung von Methoden zur Uberwachung einzelner Brennelemente kann
befriedigend in kleineren Forschungsreaktoren mit hinreichend prototypischen
Testbrennelementen durchgefiihrt werden. So konnten wichtige Erkenntnisse
durch Experimente am Reaktor KNK gewonnen werden, der vor allem auch zur Ent-
wicklung und Erprobung der Mefitechnik und On-line Analyseverfahren gute Mog-
lichkeiten sowie einen vorlidufigen Ersatz fiir die Entwicklungsschritte 1

und 2 fiir die Frilhschadenserkennung an einem schnellen Brutreaktor bot

|4-9
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Zu den im Grundsatz auf schnelle Reaktoren ibertragbaren Erkenntnissen der
Untersuchungen an thermischen Reaktoren sind alle Schwingungseffekte von
Corebauteilen zu zdhlen, insbesondere Anomalien im Schwingungsverhalten von
Brennelementen und Regelstdben, die einen Reaktivitdtseffekt haben und da-
mit Leistungsrauschen erzeugen oder iiber Schwingungsmessungen am Reaktor-
druckbehilter, an den Primidrleitungen oder den Regelstabantrieben erfaflit
werden konnen. Entsprechende Untersuchungsergebnisse des franzdsischen
Schnellbrutreaktors Phenix |l10]| stiitzen diese Aussage, Auch die Anwendung
akustischer Uberwachungsmethoden, etwa zur Bestimmung loser Teile im Pri-
mirkreis sollte an schnellen Reaktoren grundsdtzlich die gleichen MoSglich-
keiten wie an thermischen Reaktoren bieten. Hierzu sei auf die Literatur
und die anderen Vortridge dieser Fachsitzung verwiesen 123. Die Entwicklungs-
schritte 3-5 werden nachfolgend in ausgewihlten Beispielen illustriert.

4, Anwendungsbeispiele der Rauschanalyse zur Schadenfrilherkennung

Die umfassendste Information iiber den Zustand eines Reaktors liefern die
Signale von Neutronendetektoren da der NeutronenfluB von vielen GrdRen ab-
hingt und das Neutronen— oder Leistungsrauschen auch die Dynamik des Re-
aktors enthilt.

Die Abb, 2 zeigt eine modellmiBige
() 5 T T T T ! Darstellung dieser Zusammenhidnge,
X(H% i f) ' wie sie zur Analyse und Interpre-
1 F%(f) | . y rp
| y() tation des Leistungsrauschens be-
Yif) nutzt wird, Das Gesamtsystem wird
in einzelne Ubertragungsglieder
(Bl8cke) zerlegt, deren dynamische
Eigenschaften durch frequenzab-
hdngige Ubertragungsfunktionen be-
schrieben werden. Die primdren
Rauschquellen X(f) -z.B. Schwan-
R(f) kungen der Eintrittstemperatur
' bzw, der Dichte des Kiihlmittels,
! mechanische Schwingungen- liefern
] Beitrdge p.(f) zum Reaktivitidts-—
Ry(f) rauschen p(f), das als stochasti-
sches Eingangssignal fiir den Reak-
tor zu betrachten ist. Die Ubertra-
gungsfunktionen G.(f) beschreiben
den Reaktivititseffekt der primid-
ren Rauschquellen, die z.T. durch
das Leistungsrauschen Y(f) gemdB den ZuBeren Riickkopplungs-Ubertragungsfunk-
tionen R,(f) bedingt oder beeinfluBt sein konnen. Ausgangssignal ist das Lei-
sFungsFauschen Y(f). Es folgt aus dem Reaktivitdtsrauschen durch Multiplika-
tion mit der Ubertragungsfunktion des intern riickgekoppelten Reaktors

=
=

G,(f)

R(f)

Abb, 2 Blockschema zum Leistungs-
rauschen

Ho(f)
l-F(f)-Ho(f)

H(f) =

Die Neutronensignale bieten einen weiteren Vorteil. Wegen der star-
ken Kopplung zwischen den einzelnen Zonen eines schnellen Cores ist das
auf deg Mittelwert bezogene Rauschsignal praktisch ortsunabhingig. Ein
an beliebiger Stelle im oder auBerhalb des Cores gemessenes Neutronensig-
nél ermoglicht damit im Prinzip eine Uberwachung auf alle Stdrungen, die
einen Reaktivitdtseffekt bewirken. Voraussetzung dazu ist jedoch, daf} die
verschiedenen Stdrungen spezifische Veranderungen des Rauschens hervor-
rufen (z.B, Resonanzlinien), durch die sie beispielsweise in der spektralen
Leistungsdichte identifizierbar sind.



Ein wegen seiner Bedeutung fiir die Sicherheit schneller Reaktoren ausfiihr-
lich untersuchter Stdrfall ist Sieden des Kihlmittels hinter einer lokalen
Verstopfung der Kilhlkanile in einem Brennelement |11|. Experimente |12 |

mit elektrisch beheizten Brennelementmodellen zeigten, daB dabei aufeinan-
derfolgend einzelne Na-Dampfblasen entstehen und wieder vollstidndig kolla-
bieren. Die Blasen bewirken Schwankungen der Kiihlmitteltemperatur am Brenn-—
elementaustritt, nahezu periodische Reaktivitidtsschwankungen infolge des
Na-Voideffekts und Gerduschspitzen beim Kollabieren, Alle drei Effekte kon-
nen als Grundlage fiir die Siededetektion dienen und wurden eingehend unter-
sucht |13-15|. Es zeigte sich dabei, daB fiir die meisten Brennelemente das
Sieden durch ein spezielles Verfahren zur Analyse des Neutronmenrauschens,
bei dem die Beschrdnkung der Siedesignale auf ein bestimmtes Frequenzband
ausgenutzt wird, innerhalb von 3 Sekunden, d.h. vor Eintritt eines Brenn-
elementschadens festgestellt werden kann. Fiir die restlichen Elemente ist
der ortsabhingige Voidkoeffizient bei dem angenommenen Rauschuntergrund

fiir den Siedenachweis zu klein, so daB sie auf andere Weise iiberwacht wer-
den miiBten, Fir die alternativen Methoden, Sieden mit Hilfe der Kollabie-
rungsgerdusche, des Temperaturrauschens oder durch Kreuzkorrelationll6i von
akustischen und Neutronensignalen nachzuweisen, stehen genaue Angaben noch
aus. Endgiiltige Aussagen beziiglich der am besten geeigneten Nachweismetho-
den konnen nur durch Messungen an einem zu iiberwachenden Reaktor oder durch
einen prototypischen Siedeversuch in einem Testreaktor, z.B. KNK-II,getrof-
fen werden,

Wegen der schweren Schdden, 'die Kilhlungsstorungen in einem BE verursachen
konnen, ist man bestrebt, lokale Reduktionen der Kiihlung schon vor dem Sie-
den des Kiihlmittels zu detektieren. Das ist deshalb ein Problem weil eine
axial wenig ausgedehnte Verstopfung nur eine sehr kleine Reduktion des Kiihl-
mitteldurchsatzes durch das ganze BE verursacht, selbst wenn sie einen
groBen Teil des BE-Querschnitts erfaRt|17|. Dadurch kdnnen im Bereich der
Verstopfung grofle Uberhitzungen auftreten, ohne daB die am BE-Kopf gemesse-
ne mittlere Kiuhlmitteltemperatur sich wesentlich dndert. Die Stdrung ist

nur mit empfindlichen Methoden zur Messung des Kihlmitteldurchsatzes oder
der Aufheizspanne mdglich,

Die Rauschanalyse bietet zwei komplementdre Moglichkeiten, lokale Kiihlungs-
storungen festzustellen. Die eine beruht darauf, daf der radiale Temperatur-
gradient im Kilhlmittel hinter einer Blockade zusdtzliches Rauschen erzeugt,
das in der Brennelementaustrittstemperatur nachgewiesen werden kann |18 |.
Die zweite Methode |19| eliminiert die gemessenen Temperaturschwankungen
derart, daB iliber den Momentanwert der Austrittstemperatur eine empfindliche
und schnelle Anzeige einer Kiihlungsstorung erfolgt (was durch Filtern allein
nicht erreicht werden kann). Diese Methode beruht auf der Messung der Ur-
sachen fiir das Temperaturrauschen und der Simulation des Brennelements _
durch einfache elektronische Bauelemente, Damit kOSnnen simulierte Tempera-
tursignale zur Kompensation der wirklichen Mefisignale erzeugt werden. Das
kompensierte Temperatursignal reagiert nur auf Durchsatzdnderungen des
Kihlmittels. Die an KNK-II erreichte Empfindlichkeit liegt unter 1 % des
Kiihlmitteldurchsatzes, In Abb. 3 sind Proben eines gemessenen und kompen-—
sierten Signals wiedergegeben.



Die Abb, 3 zeigt noch ein wei-
teres Ergebnis der Rauschanaly-
] se an KNK-II, Bei Reaktorlei-
Schwingweg, 6lrel Einh] | stung oberhalb 50 7 NL traten
vereinzelt Leistungseinbriiche
von wenigen Sekunden Dauer und
Amplituden von einigen Prozent
der stationdren Leistung auf,
die gelegentlich auch zur Ab-
| Austrittstemperatur [1k/skT] schaltung des Reaktors durch
Zentralelement, AT= 240K .
- 4 das Reaktimeter fiihrten. Der
- Einbruch ist im Signal eines
?‘*‘”V”“\r\~,nnf“‘v’f““—A«M(*J’A““\JV¢\”’\—vﬂz Neutronendetektors und der
L 4 5s - Kompensierte Austrittstemperatur [1k/sk7) Kiihlmitteltemperatur deutlich
— _ erkennbar. Die Ursache dieser
Abb, 3 Rauschsignale von KNK-II Storung war zundchst nicht be-
‘ kannt. Zu ihrer Aufkldrung ha-
ben Rauschmessungen wesentlich beigetragen IZO,ZII. Dem in der Abb. 3 eben-
falls dargestellten Effektivwert eines Schwingwegaufnehmersignals war zu ent-
nehmen, daf den Reaktivitdtsstdrungen im Abstand von etwa 1 Sekunde mechani-
sche Erschiitterungen im Reaktor vorausgingen. Damit konnten sowohl Natrium-—
sieden als auch mechanische Vorgdnge im Core als Ursache ausgeschlossen wer-
den, Als einzige war die Erklarung durch im Kiihlmittel mitgefiihrte Schutz-
gasblasen mit den Beobachtungen vertrdglich, die dann auch durch ein geziel-
tes Versuchsprogramm bestdtigt wurde. Dem kompensierten Temperatursignal ist
zu entnehmen, daf im Kihlmittel des betreffenden Brennelements weniger als
0,5 % Gas enthalten waren,

Neutronenflufi [1% /skT])

Als abschlieBendes Beispiel sei noch erwdhnt, daB die Rauschanalyse auch zur
Kontrolle der Funktionsbereitschaft von Sicherheitsinstrumentierungen eines
Reaktors eingesetzt werden kann., Fiir Neutronen— und TemperaturmeBkandle zur
tberwachung der BE-Austrittstemperaturen wurde gezeigt, daB Kreuzkorrela-
tionsmessungen mit Signalen der jeweiligen Rauschquellen die Mdglichkeit
bieten, die Empfindlichkeit und die Ansprechzeit der MeRkandile einschlieB-
lich der MeBwertaufnehmer laufend zu kontrollierenIZZL

5, Zusammenfassung

Grundsitzliche Moglichkeiten zur Schadenfriiherkennung durch Rauschanalyse
an schnellen Reaktoren ergeben sich zum einen durch eine Betrachtung der
Schadensentwicklung, die meist eine ldngere Vorgeschichte mit kaum im Er-
scheinung tretenden Symptomen aufweist,und aus dem Wesen der Rauschanalyse,
deren Methoden speziell dazu dienen, Information aus kleinen Schwankungen
von MeBgrdBen zu gewinnen,

Zum anderen lassen Parallelen zwischen thermischen und schnellen Reaktoren
z.T. eine Ubertragung von Untersuchungsergebnissen und praktische SchluiBfol-
gerungen beziiglich der Schadenfriiherkennungsmdglichkeiten fiir beide Reaktor-
klassen zu, SchlieBlich haben gezielte Untersuchungen an schnellen Versuchs-
reaktoren und Brennelementmodellen sowie theoretische Untersuchungen fiir
sicherheitsrelevante Storfdalle explizit den Nachweis erbracht, daB die Rausch-
analyse ein groBles Potential zur Schadenfriiherkennung an den schnellen Beak—
toren der Zukunft besitzt. Die Mdglichkeiten hierfiir sind noch lingst nicht
ausgelotet, Der Aufwand fiir die Forschung auf diesem Gebiet ist, gemessen
etwa an den Forschungsprogrammen zur Untersuchung der Folgen hypothetischer
Storfdlle, bei weitem zu gering. Fiir die jetzt im Bau befindlichen fran-
zosischen Superphenix - Reaktoren sind Uberwachungseinrichtungen auf der Ba-
sis der Rauschanalye bereits vorgeschen.
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