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MENSCHLICHES FEHLVERHALTEN:
EIN KERNPROBLEM DER KERNKRAFTWERKE ?

D. SMIDT

KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE
INSTITUT FUR REAKTORENTWICKLUNG



Menschliches Fehlverhalten: Ein Kernproblem der Kernkraftwerke?

D, Smidt

1. Einleitung

Die vom amerikanischen Prdsidenten eingesetzte Kemeny-Kommission sagt

in ihrem Bericht /1/ liber den Vorfall in der Anlage TMI-2: "Die Ausriistung
der Anlage war ausreichend gut, so daB ohne ﬁenschliches Fehlverhalten der
schwerwiegende Unfall von TMI nur ein kleinerer Zwischenfall gewesen wire,
Aber, wo immer wir hinschauten, fanden wir Probleme mit den Menschen; die

die Anlage in Betrieb halten, mit dem Management, das die Schliisselorgani-
sation leitet und mit der Behdrde, die die Sicherheit von Kernkraftwerken

Zu vertreten hat,"

Folgerichtig gibt die Kommission ein Biindel von Empfehlungen zum Sektor
menschliches Fehlverhalten, und entsprechend HuBert sich auch die von
der NRC selbst eingesetzte Rogovin—Kommission /2/, Auf einer Tagung iiber
die Sicherheit thermischer Reaktoren im April dieses Jahres in Knoxville
gab es dann auch zahlreiche Beitridige liber den menschlichen Faktor, aber

keinen einzigen iiber mégliche technische Verbesserungen.

Ich méchte gleich zu Beginn sagen, daR ich der These vom reinen menschlichen
Versagen entschieden widerspreche. Man kdnnte sogar, und ich werde spiter
einige Hinweise dazu geben, eine der Kemeny-Kommission diametral entgegen-
gesetzte SchluBfolgerung ableiten im Sinne: "Hitte die Anlage in TMI eine
zufriedenstellende Technik gehabt, so wire es auch bei gleichen menschlichen

Fehlleistungen nicht zu diesen Folgen gekommen."

Im Hinblick auf eine unzureichende Technik gilt das sogenannte Gesetz von
Murphy: "Wenn etwas schiefgehen kann, dann geht es auch schief,"

Umgekehrt gilt natiirlich auch, daB selbst die beste Technik nicht auf die
Dauer ohne den Menschen funktionieren kann. Wir kdnnen keinen der Aspekte

isnliert betrachten, sondern miissen eine integrale Methodik entwickeln.




In den letzten Jahren ist viel mehr oder weniger Programmatisches iiber

die sog. Schnittstelle Mensch - Maschine im Zusammenhang mit der Reaktor-
sicherheit gesagt worden und die Ergonomen kommen zunehmend in die Kern~
kraftwerke., Aber auch hier ist keine isolierte Behandlung zuldssig, und
man muB die tiefliegenden Strukturen nicht nur der Technik, die wir kennen,
sondern auch des menschlichen Verhaltens einschlieflich der Verbindungs-—

stelle genauer herausarbeiten,

Wdhrend die Verhaltensmuster der technischen Anlage heute aber bekannt und
durch die probabilistischen Studien gut beschreibbar sind, haftet der menschli-
chen Seite das Odium der Unberechenbarkeit und somit auch Unregierbarkeit

an, Deshalb michte ich in diesem Vortrag hierauf etwas ausfiihrlicher ein-
gehen, ohne die technischen Aspekte aus dem Auge zu verlieren und mich

so dem gleichen Vorwurf wie unsere amerikanischen Kollegen auszusetzen,

Zuerst mbchte ich die Rolle des Menschen im Kernkraftwerk genauer definie-
ren, um dann auf die Struktur seines taktischen und strategischen Fehlver-
haltens genauer einzugehen. Auf eine Diskussion der taktischen Fehler und
ihrer Vermeidung folgt ein Bericht iiber den Iststand der Anlagentechnik

und mglicher Verbesserungen, Dann schlieft siﬁh eine Untersuchung der stra-
tegischen Fehler an, bis wir zu den heute schon angebbaren SchluBRfolgerun-

gen kommen. Es sollte deutlich gesagt werden, daB meine Aussagen nur eine
erste Ndherung darstellen kdnnen und vertiefende und erweiternde Arbeiten noch

bevorstehen.

2, Die Rolle des Menschen im Kernkraftwerk und die allgemeine Struktur
seines Fehlverhaltens

Kernkraftwerke sind heute, in der Bundesrepublik mehr als in den USA,
weitgehend automatisiert. Dies gilt vordringlich fiir die Sicherheitssysteme,
d. h. flir die Funktionen des Abschaltens und der autarken Nachwirmeabfuhr bzw.
auch des Kithlmittelersatzes bei Lecks. Hierzu verlangen die KTA-Regeln

3501 und 3701.1 einen vollautomatischen Ablauf ohne Eingreifen des Betriebs-

personals flir die ersten 30 Minuten nach Beginn der Stdrung oder des Stdrfalls.



Alle Sicherheits— und Betriebsfunktionen werden in der Ebene unter der
{ibergeordneten Sicherheitsautomatik durch die sog. Funktionsgruppensteuerung
gefithrt, eine Art Malbautomatik, die im Prinzip vom Operateur lediglich das
Ein- und Ausschalten und ggf. die Vorgabe von Sollwerten erfordert, wobei

er sich um untergeordnete Funktionen, wie die Schmierung von Pumpen oder
Motoren, die Sperrwasserversorgung von Pumpen, die Kiihlwasserversorgung von
Dieselaggregaten und dergl. nicht unmittelbar zu kiimmern braucht. Auch das
ist eine in den USA nicht allgemein iibliche Praxis. Der direkte Betrieb des
Kraftwerkes kann sich also auf eine grofie Zahl von untergeordneten Regelkrei-

sen abstilitzen.

Welche Funktionen hat nun hier der Mensch?

Vom Grundsatz her hat er zwei deutlich unterscheidbare Aufgaben (Abb. 1):

a) Die Uberwachung und Instandhaltung der allgemeinen Funktionsfdhigkeit und

Funktionsbereitschaft des Systems einschliefilich seiner vielschichtigen

Automatik. Das reicht von der Durchfiihrung komplexer Testverfahren bis zum
Auswechseln ausgebrannter Glﬁﬁbirnen am Kontrollpult. Die hier erforderli-
chen Prozeduren sind genau vorgeschrieben und erfordern neben dem Verstdnd-

nis flir ihre Bedeutung vor allem Zuverlissigkeit und Genauigkeit.

b) Den Betrieb des Systems mit Anfahren, Leistungsbetrieb, Abfahren mit den
zahlreichen daraus abgeleiteten TAtigkeiten, wie Abbrandkontrolle, Wasser-
aufbereitung, Abgas— und Abwasserkontrolle usw, Einige dieser Tdtigkeiten,
wie insbesondere das Anfahren k&nnen auch vollautomatisch durchgefiihrt wer-
den, allerdings mit einer Automatik ohne die Redundanz der Sicherheits-
automatik, Sie wird aus verschiedenen Griinden allerdings selten benutzt,
Mit den beim Bettrieb auftretenden Stdrungen sollte das Personal fertig
werden, moglichst bevor die automatischen Sicherheitssysteme eingreifen.
Hier muB der Operateur die aus den vielen einzelnen Instrumenten ables-—
baren Teilinformationen in ein Vorstellungsbild des gesamten Systems
integrieren und dessen Zustand samt den nun erforderlichen Aktionen daraus
ableiten. Die hier erforderliche Integrations— und Vorstellungskraft méchte

gleichen wie sie im Reaktorschutzsystem realisiert sind: Einzelne Signale,



wie NeutronenfluB, Temperatur, Druck, Durchsatz usw., werden, evtl,
nach vorheriger Filterung im Prinzip durch die Operationen des logi-

schen '

'und" bzw. "oder'" zu Systemzustinden, wie {jberleistung, Lastab-

wurf oder Kiihlmittelverlust, verbunden und in entsprechende Aktionmen umge-
wandelt. Abb. 2 zeigt deshalb eine total verkehrte Situation, wo zwar
Aktionen, aber keine Diagnose mdglichsind /3/. Nun erwarten wir vom Men~
schen, daB er in bestimmten Situationen komplexere Zusammenhidnge als eine
Automatik iliberblicken und verwerten kann. So arbeitet er dort, wo die Auto-
matik aus Sicherheitsgriinden nicht erforderlich ist, aber auch an jener
Grenze, wo die Risikostudien mit geringer Wahrscheinlichkeit ein Versagen
der Sicherheitsautomatik erwarten und eine Kernschmelze voraussagen. Hier
kann der Mensch mit seinem SystembewuBtsein dazwischentreten und genau die-
se Voraussage widerlegen. So geschah es ganz sicher bei dem beriichtigten

Kabelbrand von Browns Ferry und letztlich und endlich auch, trotz anfing-

licher Fehler, in TMI,

Ich mBchte mich im Folgenden deshalb nur noch mit der zweiten Anforderung

an den Menschen, dem SystembewuRtsein, befassen.

Nun zur allgemeinen Struktur des menschlichen Fehlverhaltens. In unab-
hingigen Arbeiten haben E. Zebroski, der Leiter des Safety Analysis
Center von EPRI und ich zwei verschiedene Muster des Fehlverhaltens un-—
unterschieden /4,5/. Ich méchte aber hier die Nomenklatur von Zebroski

verwenden, weil sie mir besser gefidlle,

Wir unterscheiden:

der Operateur eine singuldre falsche Handlung oder falsche Instrumenten-—
ablesung macht. Das kann durch Unaufmerksamkeit, Ablenkung oder anderes
verurzacht sein. Der wichtige Punkt ist, daB er dies unkorreliert zu sei-

nen sonst korrekt ausgefiihrten Aufgaben tut, so daB man auch von einem



fiilhrt es einen bestimmten Alarm vielleicht auf eine falsche Ursache
zurlick, glaubt nicht der Anzeige eines bestimmien Instruments und h#lt
auch dann noch daran fest, wenn die Situation deutlich problematisch
wird. Das bekannteste Beispiel fiir strategisches Fehlverhalten ist si-
cherlich TMI, aber es gibt auch kleinere Beispiele dieser Art bei uns

und vor allem aus dem Flugverkehr, wo die Piloten mit ungeheurer Hart-
ndckigkeit und unter MiBachtung von Instrumenten und Alarmen ihre Maschi-

nen samt Passagieren zum Absturz brachten.

Beide Fehlertypen und die erforderliche Gegenstrategie sollen anschlieBend

genauer behandelt werden.

3. Taktisches Fehlverhalten

Taktisches Fehlverhalten wird im wesentlichen durch eine schlechte Maschine
ermbglicht und kann sich dort auch zu schlimmen Folgen auswachsen, Mit dem

Terminus '"schlechte Maschine" meine ich eine Anlage mit

a) schlechtem Sicherheitskonzept, das dem Menschen zu viele und wombglich

einander widersprechende Sicherheitsaufgaben in zu kurzer Zeit auflidt,
b) oder schlechtem Interface zum Menschen, also einem schlechten Wartenkonzept,

Zu a) glaube ich, daB das schon erwdhnte Automatikkonzept eine zufriedenstellen—

de Losung darstellt,

Zu b), dem Interface, ist eine besonders umfassende Arbeit iiber Kernkraftwerks-
warten in den USA im Auftrag des EPRI durchgefiihrt worden und 1977 erschienen /6/.

Das Ergebnis ist einigermaBen beunruhigend, Ich zitiere als Beispiel einige Aus~

sagen:

- Mglichkeit unbeabsichtigter Aktionen, weil die Kontrollelemente identisches

Aussehen, Form und Textur bei unterschiedlicher Funktion haben
- Betdtigungsmdglichkeit durch zufilliges Beriihren

— zu groRes, uniibersichtliches Schaltpult (Abb. 3)



- korrelierte Funktionen werden an welt voneinander entfernten Stellen
ausgefiihrt (Abb. 4). Die beiden Operateure weisen auf das Speisewasser-—

regelventil und das Speisewasserabsperrventil.

- Instrumente und zugehdrige Steuerhandgriffe sind zu weit voneinander ent-

fernt
- Anzeigeinstrumente oder -tafeln an unzugdnglichen Stellen (Abb. 5)

-~ Bei Kontrollriumen, von denen aus zwei Anlagen gefahren werden, ist das
Schaltpult der einen Anlage spiegelbildlich zum Schaltpult der anderen
Anlage aufgebaut,

— Das Personal muB sich an eine Vielzahl von undifferenzierten Alarmen ge-

wohnen (Abb. 6).

Man sollte natiirlich eines nicht vergessen: Viele der aufgezeigten Probleme
sind sicherheitstechnisch weniger bedeutsam, da sie keine Sicherheitsfunktionen
betreffen, Eine derartige Wertung kann von Ergonomen allein nicht verlangt

werden, Trotzdem muB vieles gedndert werden.

In unseren Anlagen sieht es besser aus als in den genannten Beispielen. Die
erwihnte Funktionsgruppensteuerung in Verbindung mit miniaturisierten Steuer-
elementen in einer Bausteintechnik erlaubt eine libersichtlichere, kompaktere
Anordnung der sicherheitstechnisch wichtigen Elemente, Zusdtzliche Freigabe-
tasten verhindern eine ungewollte Fehlbetidtigung. Integrierte FlieBschemata,

die Anordnung an leicht ablesbarer Stelle, eine geordnete Struktur der Alarme
auf dem Rechner und andere Merkmale zeigen die ergonomischen Fortschritte.

Abb. 7 zeigt das sogen., Fahrpult eines Kernkraftwerks der mittleren Generation.
Auf einer Linge von etwa 4 m sind alle fiir den Betrieb erforderlichen Funktionen
untergebracht; die {ibrigen Funktionen befinden sich davon getrennt im hier

nicht gezeigten sogen. Steuerpult. Die Diagnose des Anlagenzustandes wird durch
den Rechner und eine alphanumerische Bildschirmdarstellung unterstiitzt, Abb, 8
zeigt einen Ausschnitt, aus dem die Bausteintechnik, Druckknopfschalter und die
funktionale Zuordnung durch Blindschaltbilder hervorgehen. Abb., 9 zeigt ein
neueres Wartenmodell mit verstdrkter, auch graphischer Bildschirmdarstellung

und ausgefeilter ergonomischer Gestaltung. Natiirlich sind hier noch Verbesserun-
gen im Detail m¥glich und geplant, doch bilden sie sicher kein "Kernproblem"

im Sinne dieses Vortrages. Ich mdchte hier deshalb darauf nicht weiter eingeben.
Auch die amerikanischen Hersteller legen heute {ibrigens hervorragende Konzepte

vor.



iiber alles hinaus gilt das Prinzip, das man den ersten Hauptsatz der Anthro~

potechnik im Kernkraftwerk nennen kann: DaB in keinem Fall taktische Fehler

die Anlage in einen gefdhrlichen, nicht mehr beherrschbaren Zustand bringen

diirfen. Die Erfiillung dieses Prinzips wird einerseits durch den automatischen
Sicherheitsschirm gewdhrleistet, andererseits dadurch, daB etwa im Vergleich
zum Flugzeug unbeherrschbare Situationen sich meist langsam, groBtenteils mit

Zeitkonstanten von | bis 2 Stunden ausbilden, so daf Zeit fiir Korrekturen besteht,

4, Technische Verbesserungen

Bevor ich nun von den taktischen zu den strategischen Fehlern komme, mbchte
ich einige technische Aspekte darstellen, damit der integrale Zusammenhang

nicht verlorengeht,

Nach dem TMI-Ereignis sind bei uns alle Anlagen noch einmal untersucht wor-
den, wie sie bei entsprechenden Vorkommnissen reagiert h#tten,und ob dies
auch unter anderen als den speziellen TMI-Randbedingungen gegolten hitte.
Einige der bei uns verfolgten Auslegungsstrategien haben dabei eine sehr

allgemeine Bedeutung. Tch darf sie nochmals aufzidhlen (s. auch /7/):

a) Ein gutmiitiges Transientenverhalten 148t es bei solchen Stdrungen im
Speisewassersystem, wie sie in TMI am Anfang standen, gar nicht zum
Offnen des Entlastungsventils kommen. Man kann das beeinflussen, indem
man festlegt, von welcher Stelle und wann das Schnellabschaltsystem

seinen automatischen Aktionsbefehl bekommt.

b) Sicherheitseingriffe diirfen niemals ein Unsicherheitspotential haben,
das die Mannschaft zu rechzeitigem Abschalten des betreffenden Sicher-
heitssystems zwingt. Dennoch ist bei vielen US-Anlagen, wie auch TMI, der
von der Hochdrucksicherheitseinspeisepumpe gelieferte Druck hdher als der An-
sprechdruck des Fntlastungsventils am Druckhalter. Bei zu langem Betrieb
hdtte sich dieses also 5ffnen kdnnen und einen Kihlmittelverlust bewirkt
- daB es schon offen war, wuBte man ja nicht. Das ist nach meiner Kennt-
nis der technische Grund flir die im Training eingehdmmerte Weisung, auf
gar keinen Fall den Wasserspiegel im Druckhalter zu hoch ansteigen zu las-
sen. Und so wird auch im Betriebshandbuch gestanden haben, daB unter be-
stimmten Bediungungen nur dieser Wasserstand fiir das Abschalten der Pumpen
maRgebend sei. Die Operateure in TMI mbgen manches falsch gemacht haben,
hier haben sie mit dem von den Untersuchungskommissionen gerfigten Drosseln
der Notkiihlpumpen wohl nach Vorschrift gehandelt, Das steht leider aber in

keinem der Berichte.




¢) Es war einer der friihen Erfolge der Deutschen Risikostudie (von Herrn
Birkhofer), dafi die Schwachstelle Entlastungsventil erkannt und durch

Automatisierung der Schlieffunktion eines Vorventils beseitigt wurde.

d) Als vierte und wiederum unabhidngige GegenmaBnahme hdtte das bei uns vor-
geschriebene und teilweise automatisierte Abkiihlen des Sekundirkreises
ebenfalls vor Eintritt der Schiden im Kern ein Wiederauffiillen des Pri-
mdrkreises ermdglicht., Das gilt ebenso fiir alle anderen St8rfille mit

kleinen Lecks.

Mit diesen Argumenten im Hintergrund habe ich zu Beginn dieses Vortrages

der Kemeny-These vom reinen menschlichen Versagen bei TMI widersprochen,

Dariiberhinaus hat die RSK aber iiber weitere technische MaBnahmen beraten,
um unter dem TMI-Aspekt die technische Reaktorsicherheit weiter zu verbes-

sern, Lassen S5ie mich die wichtigsten Punkte aufzdhlen:

e) Verbesserte Instrumentierung und Diagnostik im Primdrkreis
- Detektierung des unterkiihlten oder gesittigten Zustandes durch Auswer-
tung der verfiigbaren Daten {iber Druck und Temperatur. Entsprechende

Einrichtungen werden demnichst installiert,

- Verbesserte Temperaturiiberwachung des Kerns durch Ausdehnung des MeBbe-

reiches der verfiigharen Thermoelemente.

- Direkte Anzeige des Wasserstandes im Reaktordruckbeh#lter. Ein entspre-

chender Detektor wird in der PKL-Anlage der KWU getestet,
- Bildschirmdarstellung des Zustandes des Primirsystems durch einen Rech-
ner. Ist in Entwicklung.
f) Verbesserte Sicherheitssysteme

- Verfiigbarkeit der Hochdruck-Sicherheitseinspeisung auch im sog. Sumpf-

betrieb nach Erschdpfung des Wasserinhaltes der Flutbehilter.
- Verbesserte, fernbetitigte Entgasung von Druckbehidlter und Primdrkreis.

— Untersuchungen {iber einen verbesserten AbschluR des Sicherheitsbehilters,



g) Sicherheitseigenschaften der Anlage

- Im PKI, der KWU wird das Naturumlaufverhalten des Primirkreises unter

Sittigungsbedingungen untersucht.

h) Anlagenbetrieb, speziell unter gestdrten Bedingungen

- Verbesserte Software fiir das Simulatortraining unter Stdrfallbedingungen
- Weiterfiihrung des bereits begonnenen Stdrfallfolgenrechners

- Studien zu einer externen Informationsdarstellung

i) Unfallfolgenbegrenzung

Die Arbeiten der letzten Jahre haben ergeben, daB nach einem Kernschmelz-
unfall die Aktivititsfreisetzung in die Umgebung nicht so sehr durch ein
Durchschmelzen des Containmentfundaments (China-Syndrom), als vielﬁehr
durch das Uberdruckversagen des Containments als Folge des aus dem Beton
gebildeten Wasserdampfes bestimmt wird. Dieser Druckaufbau kann bei den

bei uns iiblichen Stahlecontainments durch ein Bespriihen von auBen (im Ring-
raum) verhindert und so das Containmentversagen stark verzdgert oder sogar
unterbunden werden. Der Wasserdampfgehalt im Containment sollte allerdings
hoch genug bleiben, um eine Wasserstoffreaktion zu unterdriicken. Der so er-—

zielbare Zeitgewinn kommt den NotfallschutzmaBnahmen zugute.

5. Strategisches Fehlverhalten

Beim strategischen Fehlverhalten folgt die Betriebsmannschaft konsequent einem
falschen Situationsverstdndnis. Hierzu ein Beispiel /8/: Am spiten Abend des
8. Mai 1978 befand sich eine Boeing 727 der National Airlines im Anflug auf
den kleinen Flughafen von Pensacola, Florida. Durch ein an sich unbedeutendes
Kommunikationsproblem mit dem Srtlichen Radar—Operateur begann die Besatzung
ihre Landeroutine spidter als gewShnlich, orientierte sich zeitlich aber in der
Folge an ihrer "inneren Uhr". Der Pilot hatte die Steuerung i{ibernommen und ar-
beitete seine Checkliste ab, der Kopilot, der laufend die Flughthe hitte aus-
rufen sollen, beobachtete noch den einzigen Lichtpunkt auf der sonst schwarzen
Wasserfldche. Ihrem Gefiihl nach waren sie noch sehr hoch oben. Da ertdnte der
akustische Alarm, der auf eine zu niedrige H8he hinwies. Der Pilot fiihrte

das Signal aber auf eine zu hohe Sinkgeschwindigkeit, statt auf zu geringe
Hohe zuriick und korrigierte erstere, ohnme auch nur auf den HShenmesser zu

blicken. Der Flugingenieur schaltete den Alarm daraufhin ab, wodurch sich




— 11—

der Pilot wieder in seiner Anmahme bestidtigt sah. Wenige Sekunden spéter

erfolgte die Bruchlandung im gliicklicherweise hier flachen Wasser.

Ich hatte das SystembewuBtsein als die Fidhigkeit definiert, einzelne Sig-
nale in Verbindung mit der gespeicherten Erfahrung durch logische Operatio-
nen zu einem Vorsteliungsbild des Systemzustandes zu integrieren. An dieser

Stelle ist nun speziell die Operation des Filterns zu nennen, die ebenso

wichtig ist und durch die die relevante von der irrelevanten Information
getrennt wird. Ohne diese Operation widre der Mensch so handlungsunfidhig wie
der beriihmte Esel zwischen den beiden Heublindeln, weil er sich nie auf die

Signale konzentrieren kénnte, die sein vordringliches Agieren erxfordern.

Die Filterung ist ganz offenbar nicht immer ein bewuBiter ProzeR. Das genann-

te Beispiel aus der Luftfahrt zeigt, daB sie unter Umstdnden auch lebenswich-
tige Informationen unterdriicken kann, In TMI winkte der leitende Elektroinge-
nieur ab, als zwei Techniker {ibermiBig hohe Coretemperaturen gemessen hatten

/2/, weil eben nicht sein konnte, was nicht sein durfte. Ebenso wurden posi-
tive Aktionen, wie das Offnen der Speisewasserventile, das Schliefien des Vor-
ventils am Druckhalter und das schlieBliche Uberfiihren in den sicheren Nach-

kiihlbetrieb jeweils von auBen bzw, durch neu hinzukommende Leute angeregt,

weil die Mannschaft innen offenbar auf ein zu enges Systembild fixiert war.

Bestimmte Gewohnheiten oder Routinen, fehlende Exrfahrung, aber auch Stref fiih-
ren zu solchen Erscheinungen. Blum und Sargent /9/ unterscheiden in diesem Zu-

sammenhang 2zwei unterschiedliche Verhaltensformen (Abb. 10): Den normalen,

Wihrend im A-Modus der Mensch in der Lage ist, vielfache Optiomen zu priifen

und auch wieder in Frage zu stellen, rastet er im P-Modus in eine einzige,
friiher gelernte Verhaltensweise ein und ist starr auf eine einzige Interpreta-
tion der Ereignisse fixiert, sei sie nun richtig oder nicht. Das mag Vorteile
haben gegeniiber einem zihnefletschenden Tiger oder in einem schleudernden Auto,
wo schnellstes Handeln erforderlich ist, nicht aber in einer sich entwickelnden

Reaktorkrise.



Der Ubergang in den starren P-Modus vollzieht sich fiir den Betroffenen unbe-
merkt; und wenn er dann die Verkehrtheit seines Tuns entdeckt, ldhmt ihn die
damit verbundene Angst erst recht. Das Team kann den Einzelnen aus diesem
Festgefahrensein herausreifien, kann aber auch "angesteckt" werden und dies

Verhalten eher verstidrken,

Es ist aber auch erwiesen, daB Stress nicht in dieser Weise l&hmen muB,
das zeigen die Raumfahrtexperimente, das zeigte aber auch die Mannschaft
von Browns Ferry, die kaltbliitig neue Stromkabel fiir Ventile verlegte,

als durch den Kabelbrand die Nachwirmeabfuhr fiir eine Reaktor praktisch

ausgefallen war,
Was kann man nun gegen das strategische Fehlverhalten tun?

a) Zunichst sei noch einmal daran erinnert, daB nach der in Kap. 4 beschriebe-
nen Vorgehensweise das technische Sicherheitskonzept und die Automatik
einen Fallschirm bilden, der im Gegensatz zum Flugzeug und praktisch un=~
abhingig vom Menschen das System auch unter ungiinstigen Bedingungen noch
landen 138t. Da hier im Prinzip ja nichts weiter gewdhrleistet werden muf,
als das Core abgeschaltet und mit Wasser bedeckt zu halten, ist diese Auf~

gabe physikaliseh einfach und iibersichtlich.

b) Die Verbindungstelle Kraftwerk - Mensch ist bei uns heute gut durchdacht.
Ich habe einige weiterfiihrende Entwicklungen genannt, die noch klarere und
direktere Informationen iiber den Systemzustand liefern. Es ist bekannt, daB
strategische Fehler nicht zuletzt auch durch erratische Information eingelei-
tet werden, wenn der Mensch, wie in TMI, vor einem System steht, das vdllig
unvorhersehbar auf Aktionen reagiert. Der hier P-Modus gepannte Zustand ein-
geschrdnkter Handlungsfidhigkeit wird z. B. von den Technikern der Gehirn-—
widsche durch absichtlich unberechenbares Verhalten bewirkt und ist vorher auch
schon durch Pawlow an Hunden studiert worden. Deshalb ist gute Informations-
darbietung auch unter diesem psychologischen Aspekt wichtig, Auch hier kﬁnnte

man Browns Ferry, wo die Diagnose von Anfang an klar war, von TMI unterscheiden.

c) Die Betriebsmannschaft ist technisch gut geschult und hat Erfahrungen an der
Anlage und am Simulator gesammelt, Zudem verfolgen die Kraftwerksbetreiber das
Konzept, dafl bei Stdrungen sehr rasch eine zus#tzliche und in Bezug auf die Vor-

geschichte ™"frische'" Eingreifreserve besonders qualifizierter Ingenieure bereit-
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steht, Dennoch sollte die Schulung im Hinblick auf das strategische Ver-
halten und Fehlverhalten des Menschen noch gezielter vertieft werden. Ge-—
rade hier, hinter der Automatik, hat, sicherlich im Bereich sehr geringer
Wahrscheinlichkeiten, die "Schutzbarriere Mensch'" ihre besondere Bedeutung.

Abb. 11 listet die wesentlichen Punkte auf.

An noch weiter verbesserten Methoden zur Diagnosehilfe unter Zuhilfenahme von
Rechnern wird an verschiedenen Stellen gearbeitet, Einiges haben wir in Abb. 5

gesehen, Ich méchte deshalb nicht weiter darauf eingehen.

Auf dem Gebiet der Personalauswahl fordern die Behdrden heute unter anderem,

daB nur noch Ingenieure und nicht mehr wie frilher Kraftwerksmeister als Schicht-
leiter eingesetzt werden sollen. Das ist im Grundsatz ein Schritt in die erwiinsch-
te Richtung auf die Befdhigung zum flexiblen; operationalen Systemdenken hin.

Aber wie zuverlissig diese Fdhigkeit mit der Tngenieursausbildung der heute

meist aus der Oberschule kommenden Studenten korreliert ist, bedarf weiterer

Klirung,

Die Lufthansa etwa unterzieht ihre Pilotenbewerber sehr ausfiihrlichen Befidhi-
gungstests, die teilweise auch das Attribut "psychologisch'" verdienen. Entspre-
chende Tests werden auch fiir Schichtleiter und Betriebspersonal erwogen. Man
sollte allerdings dazu wissen, daf die Luftlinien diese Tests nicht in erster
Linie durchfiihren, um das Fliegen sicherer zu machen, sondern um die betricht-
lichen Ausbildungskosten fiir die 90 7 der Bewerber zu sparen, die aus den ver-
schiedensten Griinden nicht geeignet sind. Die endgiiltige Auswahl wird erst
durch die Ausbildungsergebnisse bestimmt. Bei der Ausbildung des Wartenperso-
nals ist die Ausfallquote wesentlich geringer,und die Ausbildungskosten fallen
nicht sehr ins Gewicht. Die Kraftwerksbetreiber halten deshalb zusdtzliche,
auch psychologisch orientierte Eingangstests nicht fiir erforderlich. Da sclche
Tests immer durch die praktische Erfahrung in der Ausbildung verifiziert wer-
den miissen, knnen sie in der Tat per definitionem nicht besser sein als diese,
Dennoch sollten wir in diesem Zusammenhang die Rolle des Menschen im weitgehend
automatisierten Kraftwerk mit noch mehr Detail definieren und, vielleicht auch
liber Tests, die iiber das reine Fachwissen hinausgehenden Aspekte stdrker forma-

lisieren.



Ahnliches gilt fiir das weitere Training. Uber die regelméﬁig wiederholte Ar-
beit am Simulator hinaus sollten wir zusitzliche Methoden fiir ein dauerndes
Systemtraining mit Einilbung einei rationalen Hypothesenpriifung entwickeln. Dabei
sollten neben der Schicht auch die Ingenieure der Betriebsleitungsbereitschaft
einbezogen werden, die im Ernstfall ja &abei sind und damit auch in das gruppen-

dynamische Spannungsfeld hineinkommen.

Eine so noch weiter entwickelte professionale Souverdnitidt in der Diagnose
ungewohnter Situationen und die libung, alle Arbeitshypothesen zu priifen,
ist sicherlich eine wesentliche Voraussetzung fiir das Unterlaufen kognitiver

Blockaden. Aber auch die spezielle Schulung sollte weiter entwickelt werden,

Meine Damen und Herren, damit komme ich zum SchluBl. Wenn wir zuerst das

ausgewogener Weise beriicksichtigen, wird das menschliche Fehlverhalten kein

Kernproblem im Kernkraftwerk sein.
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Systembewufitsein ?

-GOT YoUR WENTAL MODEL RigHT?

Abb. 2 (nach Edsberg, Halden)



Abb. 3:

GroBe gleich ausssehende Schaltelemente
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Abb. 4:

Die Position der Operateure zeigt die Entfernung zwischen Speisewasser-—

abschluB- und Speisewasserregelventilen
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Abb, 5:

Das Schaltpult bietet sich als Tritt-
fldche fir das Auswechseln von Lampen
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Abb, 6:

Das Personal muB mit vielen gleichzeitigen Alarmen leben
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"Abb. 7
« Abb, 8
Abb. ¢

Ausfithrungsformen von
Warten in deutschen

Kernkraftwerken




Mechanismus
des strategischen Fehlverhaltens

Stress
Y VYV YUYV N
A- Modus Aktualisierender
Modus
P- Programmierter

| Modus | Modus

Abb. 10




Gewahrleistung
der "' Schutzbarriere Mensc

- Diagnosehilfe
- Personalauswahl und -betreuung

- Laufendes Systemtraining in
der verantwortlichen Fihrungsebene

- Einibung in Methoden zum
Unterlaufen kognitiver Blockaden

Abb. 11
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PROJEKTES HUKLEARE SICHERHEIT

Fortschritte der Reaktorsicherheitsforschung im

Projekt Nukleare Sicherheit

H. Rininsland

A. Fiege, F. Horsch, J.P. Hosemann

Projekt Nukleare Sicherheit

Kernforschungszentrum Karlsruhe

1. Einleitung

In meinem Bericht tiber Fortschritte der Reaktorsicherheits-
forschung im Rahmen der Forschungsarbeiten des Projektes Nukleare
Sicherheit muB ich mich bei der Flille der Ergebnisse, die im ver-
gangenen Berichtszeitraum angefallen sind, auf eine Auswahl aus

den verschiedenen Projektbereichen beschrinken.

Das Projekt Nukleare Sicherheit umfaBt wesentliche Teile des
deutschen Reaktorsicherheitsforschungsprogramms des Bundesministers
fiir Forschung und Technologie, die etwa ein Drittel des Gesamtvo-
lumens ausmachen, Die tibergeordneten Ziele der Reaktorsicherheits-

forschung sind nach wie vor:

- Die verbesserte Quantifizierung der vorhandenen Sicherheits-

reserven flr die sicherheitstechnische Beurteilung.

- Die Entwicklung verbesserter Systeme und Sicherheitseinrichtungen
zur Verhinderung von Stdrfdllen und zur Einddmmung der Folgen
hypothetischer Storfidlle.



Das Arbeitsprogramm des Projektes Nukieare Sicherheit unter-

gliedert sich in folgende Arbeitsschwerpunkte:

I. Dynamische Beanspruchung von Reaktorkomponenten bei
Storfidllen

In diesem Arbeitsschwerpunkt werden u.a. im Rahmen der HDR-
Blow-down-Versuche, die fluid- und strukturdynamischen Aus-
wirkungen von Kiihlmittelverluststdrfdllen auf Reaktorkomponenten
untersucht, sowie fortgeschrittene Rechenprogramme zur Beschrei-
bung der fluid-strukturdynamischen Vorgéinge entwickelt und mit

Hilfe der Versuchsergebnisse verifiziert.

R. Krieg und U. Schumann berichten in ihrem Vortrag 'Methoden
zur Fluid- und Strukturdynamik bei der Analyse von Stérfédllen
in LWR" iiber diese Rechenprogramme.

II. Brennelementverhalten bei Stérfdllen

- BEntwicklung und Verifizierung von Brennstabverhaltenscodes
unter Stdrfallbedingungen und von Analysen der Auswirkungen
von Brennstabschiden auf Notkiihlung

- Untersuchung der Schadensmechanismen

- Quantitative Beschreibung des Brennstabverhaltens bei

verschiedenen Storfdllen
- Quantitative Restimmung des Schadensumfangs am Brennstab

- Nachweis der Nachkiihlbarkeit des Kerns bei Auslegungs-
storfdllen

-~ Quantifizierung der Sicherheitsreserven

III. Ablauf von Kernschmelzunfdllen und Freisetzung
von Spaltprodukten

- Quantitative Beschreibung der Spaltproduktfreisetzung aus
einer Kernschmelze unter Beriicksichtigung der Wechselwir-

kung zwischen Kernschmelze und Beton



- Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Kernschmelze und
Beton und die dadurch entstehende Druckbelastung des Sicher-
heitsbehilters

-~ Aufzeigen passiver Maflnahmen zur Verringerung méglicher

Folgen hypothetischer Kernschmelzenunfille

IV. Verbesserung der Spaltproduktriickhaltung im Sicherheits-
einschlufl und damit Reduktion der Strahlenbelastung

- Adaption der Filter an Stdrfallbedingungen
- Reduktion der Vergiftung von Jodfiltern
- Bestimmung der Jodverbindungen in der Abluft

V. Stérfallablaufanalysen fir die grofie Wiederaufarbeitungs-

anlage

- In Zusammenarbeit mit dem Projekt Wiederaufarbeitung und
Abfallbeseitigung (PWA) sowie der Deutschen Gesellschaft
flir Wiederaufarbeitung Karlsruhe (GWK) F+E-Arbeiten zur
Abgasreinigung fir die grofle Wiederaufarbeitungsanlage.

VI. Ausbreitung und Auswirkungen von freigesetzten nuklearen
Schadstoffen

- Untersuchung des physikalischen und chemischen Verhaltens

biologisch besonders wirksamer Radionuklide in der Umwelt

- Untersuchung der atmosphidrischen Ausbreitung nuklearer
Schadstoffe im Nah- und Fernbereich

- Untersuchung der radioclogischen Folgen von kerntechnischen

Unfdllen unter probabilistischen Gesichtspunkten.




Auf der Basis von internationalen Vertrigen des BMFT und von
direkten Vertrigen des Kernforschungszentrums mit auslindischen
Partnern steht das Projekt Nukleare Sicherheit in einer engen
Kooperation und einem intensiven Austausch von Ergebnissen und
Erfahrungen sowie in Abstimmung der Programme mit

- der USNRC ( US Nuclear Regulatory Commission)

- dem CEA {Commissariat 4 1'Energie Atomique)

- dem EPRI (Electric Power Research Institute)

- der UKEA (United Kingdom Atomic Enerpgy Authority)

- der JAEC (Japanese Atomic Energy Commission),
darliber hinaus mit weiteren internationalen Laboratorien und

Institutionen.

2. Fortschritte auf dem Gebiet des Brennstabverhaltens

Ziel dieser Forschungsarbeiten ist die Untersuchung der physi-
kalischen und chemischen Phdnomene, die beim Versagen der Zirca-
loyhtillrohre von Bedeutung sind; ferner die Bereitstellung von

experimentell abgesicherten Rechenmethoden fiir realistische
Stdrfallanalysen.

Von besonderer Bedeutung sind in diesem Zusammenhang:

- die Ermittlung des Schadensumfangs im Reaktorkern (insbesondere
Zahl der verformten bzw. geborstenen Stidbe, das Ausmall der
plastischen Verformungen, die Hiillrohrversprédung durch Sauer-
stoff- und Wasserstoffaufnahme wihrend des Stérfallablaufs

und die Reduktion der Kithikanalquerschnitte), sowie

- die Untersuchung der Auswirkung von Brennstabschéden auf die

Kihlbarkeit des Kerns und auf die Spaltproduktfreisetzung,

Die meisten Forschungsarbeiten zum Brennstabverhalten wurden
1972/73 begonnen und konzentrierten sich zundchst auf die bei
schweren KlUhlmittelverluststdrfdllen mit doppelendigem Leitungs-
bruch zu erwartenden Randbedingungen,d.h.schneller Abfall des
Systemdruckes, Temperaturen bis 1200 °C und KVS-typische Zeiten

von wenigen Minuten. Diese Untersuchungen sind weit fortge=



schritten und haben wichtige Ergebnisse gebracht. Umfangreiche
Grundlagenexperimente im IMF und IRB des KfK haben z.B. dazu
beigetragen, dafl die relevanten Einzelphédnomene des Brennstab-
verhaltens wie z.B.

- die Deformations- und Versagensmechanismen der Zircaloy-
Hillrohre,

- die Hochtemperatur-Wasserdampfoxidation und -Versprddung,

- der Einfiuf von Brennstoff und Spaltprodukten auf das Defor-
mationsverhalten der Hillen sowie

- der Einflufl der Bestrahlung

heute gut verstanden werden. Uber diese Ergebnisse und ihre
Umsetzung in Rechenmodelle ist berecits vielfdltig berichtet

worden, so daf ich heute nicht ndher auf sie eingehen mochte.

In der letzten Zeit konzentrierten sich die Arbeiten auf die
burchfiihrung von mehr ingenieurmidflig angelegten Experimenten,
bei denen das Verhalten von Einzelstében und Stabbilindeln unter
realistischen Bedingungen, d.h., im Zusammenwirken aller rele-
vanten Phidnomene unter Einbeziehung der thermohydraulischen
Randbedingungen getestet wird. Diese Experimente, die in der
Versuchsanlage FABIOLA des IMF, in der Blowdown-Versuchsstrecke
COSIMA von IRE/IT, in den Flutversuchsstidnden REBEKA und FERA
des IRB und im DK-Loop des FR2 durchgefiihrt werden, liefern

das Datenmaterial, mit dessen Hilfe die auf der Basis von
Einzeleffektversuchen erstellten Rechenmodelle verifiziert werden.

Aufgrund dieser Experimente wissen wir heute, dafl das Deformations-
und Berstverhalten von Zircaloy-Hiillrohren in oxidierender Atmos-
phdre bei gegebenem Differenzdruck ganz entscheidend von der
Temperatur, der azimutalen und axialen Temperaturverteilung und

der Aufheizgeschwindigkeit bestimmt wird. (Abb. 1 )

In dieser Abbildung ist die Berstumfangsdehnung verschiedener
Out-of-pile-Versuche und der FRZ - Inpile-Experimente lber der

Bersttemperatur aufgetragen. Man sieht, daB insbesondere im
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sicherheitstechnisch relevanten a-Bereich um 800 °C die Um-
fangsdehnungen um so gréBer sind, je kleiner die Aufheizrate
und/oder je gleichmidBiger die Temperaturverteilung auf dem
Unfang des Hiillrohres ist. Solche extremen Verhdltnisse findet
man z.B. bei Kriechberstversuchen an direkt beheizten Hiillroh-

ren oder an Einzelstabversuchen mit beheiztem Umgebungsrohr.

Je groBer die Aufheizrate oder je ungleichmifiiger die Tempe-
ratur auf dem Hullrohrumfang ist, desto geringer sind in der
a-Phase die Berstumfangsdehnungen. Solche Verhiltnisse hat man
z.B. bei den Out-of-pile-Blindelversuchen des ORNL und des KfK/
IRB, die mit indirekt beheizten Brennstabsimulatoren und unter
Einbeziehung reaktordhnlicher thermohydraulischer Randbedingungen
durchgefiilhrt wurden, ebenso bei den Inpile-Experimenten im DK~
Loop des FRZ2-Reaktors, die mit fri;chen und hochabgebrannten
Stdben gefahren wurden.

( Hinweis: im B-Bereich kehrt sich aufgrund der versprddenden
Wirkung des eindringenden Sauerstoffs der Einfluff der Aufheiz-

rate um !)

Insgesamt wird deutlich, daB bei méglichst realistischer Versuchs-
fihrung die Mehrzahl der Stédbe auch im Blindelverband Umfangs-

dehnungen von weniger als 60% erreicht.

Wichtig fiir die Beurteilung der Kihlfdhigkeit ist nun allerdings
nicht nur die Umfangsdehnung der einzelnen Stdbe, sondern auch
ihre axiale Verteilung im Kern und die resultierende Ki@hlkanal-

verengung.

Abb. 2 zeigt die Umfangsdehnung der 9 zentralen Brennstabsimu-
latoren und die resultierende Kithlkanalverengung aus dem REBEKA-
Biindelversuch 3. Dieser Versuch wurde mit einem 25-Stab Biindel
voller Linge unter thermohydraulischen Randbedingungen durchge-
fiihrt, die fiir die Wiederauffiill- und Flutphase eines Kihlmittel-
verluststdérfalles typisch sind. Man sieht, daf sich als Folge

der axialen Leistungsverteilung und des Abstandshaltereinflusses
nur relativ kleine und lokal begrenzte Hiillrohrverformungen
ausbilden. Die resultierende Kiihlkanalversperrung betridgt an der
engsten Stelle etwa 52 %.
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Die Auswirkung von Kithlkanalversperrungen auf die Kernnotkithlung
wurde in der Versuchsanlage FEBA des IRB untersucht (Abb. 3 ).
Diese Einzeleffektuntersuchungen mit verschiedenen Blockade-For-
men und Blockade-Graden lassen erwarten, daB selbst bei sehr
konservativ angenommenen koplanaren Blockaden von 90% und rela-
tiv niedrigen Flutraten von 2-3 cm/s die maximalen Hiillrohr-
temperaturen in der Flutphase nicht sehr liber die Temperatur
unblockierter Brennelemente ansteigen (gemessen wurden 2o - 50 K).

Es muB allerdings darauf hingewiesen werden, daB diese Unter-
suchungen mit relativ kleinen Anordnungenvon max. 25 Stdben unter
Zwangsflutung durchgeflihrt wurden. Die FEBA-Ergebnisse sollen im
Rahmen des internationalen 2D/3D-Projektes mit Hilfe von grdBeren
teilblockierten Blindelanordnungen abgesichert werden, bei denen
auch die Umstromung der Teilblockaden repridsentativer simuliert
werden kann.

(Abb. 4) Screening Tests zur Langzeitkiihlbarkeit eines gefluteten
Kerns mit Teilblockaden (ebenfalls in der Versuchsanlage FEBA

des IRB) haben gezeigt, dafl die langfristige Nachwdrmeabfuhr aus
einem stark verformten Kernbereich nicht gefidhrdet ist, solange
es gelingt, den Kern so mit Zweiphasengemisch gefiillt zu halten,
dafl die Kidhlung am oberen Kernrand ausreicht. Auch wenn nur

noch 1o % der nominellen Kiihlkandle frei sind (das war durch
Bohrungen von 4 mm simuliert), wenn zusidtzlich die Blockade
radial ausgedehnt ist (das war durch einen gasgefiillten Isolier-
spalt simuliert) und wenn die Blockade mit 400 mm so lang ist,
wie sie zwischen zweli Abstandshaltern maximal werden kann, ver-
hindert der sich einstellende Restdurchsatz, daB unzulissig

hohe Temperaturen im Blockadebereich entstehen. Das obere Ende
der Stidbe ist bei abnehmender Wasserzufuhr friher gefidhrdet als
der Blockadebereich (T1 < TZ)'

Ob die Kiihlbarkeit auch bei weniger idealisierten Geometrien
aus Brennstab-Bruchstilicken ebenfalls gewdhrleistet ist, soll in
weiteren Untersuchungen gepriift werden.




Zusammenfassend koénnen wir also erwarten, daf bei funktionieren- -
der Notkiihlung und dann praktisch immer gegebenen ungleichfdrmi-
gen Temperaturverteilungen im Kern die Hiillrohrdehnung auf rela-
tiv kleine lokale Bereiche der Hiille konzentriert ist, so dafl
grole Umfangsdehnungen, die sich auch {iber groBe axiale Bereiche
erstrecken und die filir die Wirksamkeit der Notkithlung gefdhrlich

werden konnten, verhindert werden.

Das experimentelle Programm wurde von Anfang an von analytischen
Modellarbeiten begleitet. Im Vordergrund dieser Arbeiten stand
die Entwicklung des modularen Rechenprogramms SSYST, das gemein-
sam vom IRE und INR des KfK und IKE-Stuttgart entwickelt wurde.
Die z.Zt. eingefrorene Version SSYST-2 erméglicht deterministi-
sche Einzelstabrechnungen fiir den gesamten Ablauf von Kithl-
mittelverluststdrfdllen mit groflen Leitungsquerschnitten.

Fiir Mitte 1981 ist die Fertigstellung der Version SSYST-3 geplant,
mit deren Hilfe auch probabilistische Schadensumfangsanalysen

fir den Reaktorkern durchgefiihrt werden k&nnen.

Abb. 5 zeigt schematisch als Ergebnis einer probabilistischen
Schadensumfangsanalyse filir ein hochbelastetes BE zu Beginn des
2. Zyklus Zahl und Lage stark verengter Kihlkandle.

F! <

(Freq < 5 loo - 20 %).

Es mufl darauf hingewiesen werden, daf diese Rechnung, die noch
vorldufigen Charakter hat, bereits mit sehr pessimistischen
Annahmen fiir die sogenannten 'globalen" Parameter durchgefiihrt
wurde (Globale Parameter sind z.B. Reaktorleistung, Multipli-
kator der Nachwirmeerzeugung und Wirmeilibergangskoeffizienten).
Alle Dehnungsmaxima wurden koplanar angenommen. Stab-zu-Stab-
Wechselwirkungen wurden nicht berlicksichtigt.

Die Kihlbarkeit dieses Blindels ist selbst unter so pessimisti-

schen Randbedingungen nicht in Frage gestellt.

Es ist vorgesehen, die meisten Arbeiten zum Brennstabverhalten
beim 2F-LOCA in 1981/82 abzuschlieBen. Die z.Zt. noch laufenden
Arbeiten sind darauf ausgerichtet, die gefundenen Ergebnisse
abzusichern und zu dokumentieren und die erstellten Rechenmo-
delle und Verfahren systematisch zu verifizieren und ggf. zu
verbessern. Aufierdem werden Out-of-pile- und Inpile-Experimente

mit Blindelanordnungen von 25 - 49 Stdben vorbereitet (z.B.



REBEKA 2, NRU, PHEBUS, SUPER SARA, et al), mit deren Hilfe das
Problem der Stab-zu-Stab-Wechselwirkungen, die Frage elner poten-
tiellen Schadenspropagation und die Auswirkung gecrackter

Pellets auf das Deformationsverhalten der Stidbe bei niedrigen
Kriechgeschwindigkeiten untersucht werden konnen. Parallel dazu
erfolgt eine Schwerpunktsverlagerung hin zur Untersuchung kleiner
Lecks und spezieller Transienten, die bei zus#dtzlichem Ausfall
eines der angeforderten Sicherheitssysteme zu einer Uberhitzung
der Brennstidbe flithren kOnnen.

Falls dieser Systemausfall - dhnlich wie bei dem Stdrfall von
Three Mile Island - nur voribergehend ist, kann das wieder-
verfiighare Sicherheitssystem die Temperaturexkursion noch-vor
dem eigentlichen Kernschmelzen abfahren. Dann stellt sich die
Frage nach den physikalischen Ph#nomenen bei relativ langsamen
Transienten, die von Betriebsbedingungen bis zum Schmelzen der
Zircaloy-Hillrohre und bis zur Bildung schmelzfllissiger Phasen
zwischen Hillrohr und Brennstoff laufen konnen. Von hesonderem
Interesse sind hier:

- Art, Ausmafl, Ausbreitung und Auswirkung von Schmelzfronten
im Spalt zwischen Hiilllrohr und UO,-Pellets sowie die Oxida-
tionskinetik schmelzfliissiger Phasen,

- Oxidationskinetik des Zircaloy bei Temperaturen > 1200 °c,

lingeren Haltezeiten und evt. abnehmendem Dampfangebot,

- resultierende Wasserstoffbildung bei Zircaloy-Wasserdampf-

reaktionen bis zur Schmelztemperatur des Zircaloy,

- Kithlbarkeit eines Reaktorkerns, der bis zum Anschmelzen an
der Grenzfliche Hijllrohr/UO2 aufgeheizt wurde und

- Spaltproduktfreisetzung bei schweren Kernschiden,
Ein entsprechendes Versuchsprogramm wird z.Zt. diskutiert.

Abstimmungsgespridche mit entsprechenen Programmen der USNRC,

des CEA, der Europdischen Gemeinschaft, sind angelaufen.




Bei der Untersuchung der Spaltproduktfreisetzung an der Schmelz-
anlage SASCHA wurden Versuche durchgefiihrt, bei denen kurze
Brennstab-Priiflinge in oxidierender Atmosphidre, d.h. in Luft und
auch in Wasserdampf, auf Temperaturen bis zu 2800 °c aufgeheizt
wurden., Die Abb. 6 zeigt einen Ausschnitt aus der experimentellen
Anordnung: Das Tiegelsystem mit einem AuBentiegel aus Aluminium-
oxid und einem Innentiegel aus Thoriumoxid sowie das Absaug-
system aus Glas, das gleichzeitig den ersten Teil der Spaltpro-
dukt-MeBlstrecke darstellt. Das Schmelzgut besteht aus jeweils

3 Zircaloy-Kapseln mit 6 Brennstoffpellets, die aus

Fissium bestehen. Um bei der Zusammensetzung der Kern-

schmelze auch die Stahleinbauten des RDB zu berlicksichtigen,
enthidlt das Schmelzgut zusédtzlich einen Anteil von 18 % Edel-
stahl, was der Definition vomn Corium A entspricht.

Aus der Fiille der Ergebnisse des SASCHA-Programms sollen zwei
Beispiele gezeigt werden.

Die Abb. 7 gibt den Verlauf der Freisetzungsraten flir einige
relativ leichtfliichtige Spaltprodukte wieder (in % Freisetzung/
Min.) als Funktion der Temperatur. Man erkennt, dall die wichtigen
Elemente Jod und Cdsium bei etwa 1800 °C mit Raten von ca. 15 $/min
bzw. 5 %/min aus den Brennstdben entweichen. Je nach dem zeit-
lichen Verlauf der Aufheizung im Reaktorkern ist es demnach
denkbar, daB bis 1800 °C bereits das gesamte Jod und Cidsium
freigesetzt wird; andererseits kann bei einer schnellen {(transien-
ten) Aufheizung auch oberhalb von 2000 °C noch ein wesentlicher
Anteil des Anfangsinventars von Jod und Cdsium in den Brennstdben

verbleiben.

Die Abb., 8 zeigt in entsprechender Weise die Freisetzungsraten
einiger schwerfliichtiger Elemente. Von diesen wird Barium mit
0,1 %/min bei 2400 °C noch am stirksten freigesetzt. Khnliches
diirfte flir das chemisch verwandte Strontium gelten. Die anderen
in der Abbildung dargestellten Elemente spielen wegen der

niedrigen Freisetzung bezliglich einer potentiellen radiologischen
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Belastung bei einem Kernschmelzenunfall eine nur untergeordnete
Rolle. Der eine MeBpunkt flir Neptunium steht wegen der chemischen
Ahnlichkeit flir Plutonium. Deshalb erlaubt dieser MeBpunkt die
Aussage, dafl aus einer Kernschmelze bei 2400 °C durchaus nennens-
werte Mengen von Plutonium freigésetzt werden konnten, wenn man
an aufgearbeiteten Brennstoff mit Pu/U-Mischoxid denkt.

Die Freisetzungsexperimente mit kiinstlichem Fissium in der
Schmelzanlage SASCHA werden den kompletten Freisetzungsquellterm
einerseits fiir die radiotoxisch bedeutsamen und andererseits fUr
die hinsichtlich der Nachzerfallswirme wichtigen Isotope bei
einem unkontrolliert schmelzenden Reaktorkern in Dampfatmosphire
liefern. Hierbei wird unter Freisetzung die Freisetzung der aus
dem Primdrkreis luftgetragen in den Sicherheitsbehdlter trans-
portierten Partikelmasse verstanden. Wie spidter gezeigt wird,
spielen dabei gerade auch die nichtaktiven Aerosolpartikeln

eine Rolle, die rund 94 % der freigesetzten Partikelmasse

beim Kernschmelzen ausmachen. Auch sie miissen deshalb quantitativ

untersucht werden.

Beim Kernschmelzen sind die Verhdltnisse hinsichtlich des oben
definierten Quellterms thermodynamisch einigermaflen libersichtlich,

namlich:

- Die maximal im Kernschmelzfall aus dem Brennstoff bzw. aus der
Schmelze freigesetzten Massen von Elementen und chemischen Ver-
bindungen ergeben sich aus den SASCHA-Experimenten bei der maxi-
malen Temperatur der Schmelze (ca. 2400 °C) bei einer Halte-
zeit fur diese Temperatur, die dem Ablauf der KernzerstBrung

entspricht.

-~ Die Riickhaltung im Primidrkreis diirfte nach unseren Abschidtzungen
20 % nicht ilibersteigen und ist damit wahrscheinlich vernach-
ldssigbar, da der natlirliche Partikelabbau im Sicherheitsbe-
hdlter schon im Bereich von nur 20 Stunden mehrere Grﬁﬁén-

ordnungen betrégt.

-~ Beim schmelzenden Kern spielt der tatsidchliche Einbau der




Spaltproduktverbindungen in die U0,-Matrix der noch festen
Pellets und die radiale Verteilung im Pellet praktisch keine
Rolle. Damit erscheint die Verwendung von Fissium unproblema-
tisch.

- Leichtfliichtige Verbindungen werden unabh#ngig von ihrer
chemischen Form ebenso wie die Edelgase zu 1oo % freigesetzt.

Eine Untersuchung eriibrigt sich damit fiir den Kernschmelzen-
fall.

- Bis zum Versagen des Druckbehélters werden zwischen 8o und 1o0%

des Kerns und aller inneren Strukturen erschmolzen. Die inte-
grale Spaltproduktfreisetzung kann damit hinreichend genau
quantifiziert werden.

Ganz anders sieht die Situation aus, wenn quantitative Aussagen
zum Quellterm filir Temperaturbereiche gemacht werden sollen, bei
denen der Kern zwar schon massiv zerstdrt werden kann, aber

noch nicht unkontrolliert schmilzt. Einige der wichtigsten Ein-
flisse auf den dann geltenden Freisetzungsquellterm, die unmdg-
lich in vollem Umfang experimentell nachgebildet werden k&nnen,

sind:

~ Anzahl der Brennstidbe mit zerstdorten Hl{illrohren. Da im Reaktor-

kern einige 10 Brennstidbe vorhanden sind, kann die Zahl der
defekten Brennstdbe je nach Unfallablauf in der gleichen

GréBenordnung variieren.

- Linge der trockenstehenden und defekten Brennst#dbe. Die Brenn-
stidbe sind 4 m lang. Je nach Absenkung des Wasserspiegels beim
korrespondierenden Unfallablauf kdénnen sie im Bereich von

einigen cm oder im Bereich von einigen m zerstoért werden.

- Plate-out-Effekte der Freisetzungsprodukte innerhalb des Hill-
rohres. Sie hidngen stark von der geometrischen Lage der Hiill-
rohrberststelle und vom ZerstOrungsgrad der Hiillrohre ab. Je
nach Unfallablauf sind fiir die partikelformig freigesetzten

0

Spaltprodukte Abscheidungsgrade zwischen O und 100 % denkbar.



- Dampf- oder Wasserzutritt an die Pellets im defekten Brenn-
stab. Wahrscheinlich wird hierdurch sehr drastisch das Frei-
setzungsverhalten von Spaltprodukten in den Primdrkreis und
aus der Leckstelle in den Sicherheitsbehi#lter beeinfluft.
Die Variationsbreite je nach speziellem Unfallablauf kann
hier nicht exakt abgeschéitzt werden, ist aber sicher in der
gleichen Grofenordnung wie fiir die oben genannten Effekte.

- Pellet-Cracking und -Absturz. Beim Cracking und beim Absturz
von Pellets auf die ndchste Abstandshalterebene kann die fiir
die Freisetzung zur Verfligung stehende Pelletoberfldche bis

zum Faktor 5 vergrdBert werden. Bei grdfenordnungsmifig 107

Pellets im Reaktorkern hat damit der spezielie Unfallablauf

einen auflerordentlich starken Einfluf auf die fir die Spalt-

produktfreisetzung zur Verfﬁgﬁng stehende Brennstoffober-

flidche.

Fiir alle denkbaren Unfallabldufe wird also bel Kernzerstdrungen
(vor Kernschmelzen), die z.B. in den USA '"Degraded Core" oder
""Severe Core Damage'" heiBen, eine riesige Unsicherheitsbandbrei-
te fur die temperaturzugehdrige Spaltproduktfreisetzung
denkbar. Sicher ist deshalb mit hSchster Prioritidt die Forde-
rung nach einer méglichst guten Kernschadensumfangsanalyse,wie
sie im Brennstabverhaltensprogramm geplant ist, zu stellen.

Diese mufl eindeutig auf Ereignisabliufe einer gegebenen Reaktor-
anlage bezogen werden konnen. Gemessen an der groflen Unsicherheit
hinsichtlich des Kernzerstdrungsgrades bei gegebenen Unfallab-
ldufen reicht es sicherlich vdllig aus, wenn als Freisetzungs-
term aus dem Brennstoff die maximalen Daten aus den SASCHA-
Experimenten bei der jeweils zugeordneten Haltetemperatur benutzt
werden.

Wenn man nur nach den Personenschiden auflerhalb eines Kernkraft-
werkes fragt, in dem sich ein Kithlmittelverluststdorfall ereignet
hat, der jenseits der Auslegungsstérfille einzuordnen ist, dann
spielen sicher nur die Freisetzungsprodukte eine Rolle, die im
Sicherheitsbehdlter luftgetragen sind. Nicht zuletzt aus den
Ergebnissen des Storfalls TMI-2 haben wir aber verstanden, daB
offenbar ein groBer Anteil der leichtfliichtigen Spaltprodukte



- wie z.B. Jod und Cdsium die zugleich radiotoxisch besonders
bedeutsam sind - sofort in die wéssrige Phase gelangen kann, und
damit nicht luftgetragen im Sicherheitsbeh#ilter zur Verfligung
steht. Die Aufteilungsfaktoren kénnen offenbar so grofl sein, daf
bis zu 105 mal mehr Jod und Cidsium in Wasser geldst vorhanden
sind, als dispergiert in der Atmosphidre des Sicherheitsbehiilters.
Sollte sich dieser Tatbestand theoretisch und experimentell
erkldren und absichern lassen, dann wire dies ein Grund, die
"Jod-Problematik" zukiinftig wesentlich entspannter zu betrach-
ten, als das noch heute der Fall ist. Das bedeutet z.B. bei
einem Kernschmelzenunfall mit sofortiger Freisetzung aus einem
groflen Leck des Sicherheitsbehdlters, dall die kumulierte akute
Dosis sich ca. um den Faktor 3 reduziert. Dies ist eine erheb-
liche Erleichterung fir vorzusehende NotfallschutzmaBnahmen.

Vor diesem Hintergrund ist es verstidndlich, daB im Rahmen des
PNS mit hoher Prioritédt Forschung zur Aufteilung von Jod und
Cdsium auf die Wasser- und auf die disperse Phase durchgefiihrt

werden sollen.

Ebenfalls aus dem Stérfall TMI-Z haben wir gelernt, dafl bei
Kernzerstdrung (ohne Schmelzen) offenbar Spaltprodukte durch
Wasser aus dem Brennstoff ausgeldst und ausgewaschen werden
konnen, die dann natiirlich in der Wasserphase verbleiben und

flir eine weitere Freisetzung in den luftgetragenen Zustand

nicht mehr zur Verfligung stehen. Der im Vergleich zu den ge-
zeigten SASCHA-Ergebnissen viel zu hohe Barium-Anteil im Sumpf
von TMI-2 spricht dafiir. Wie aus Abb. 8 hervorgeht, hidtte die
Freisetzung von Barium durch reines Abdampfen aus dem Brennstoff
um mehrere GréBenordnungen geringer sein miissen. Auch die Beant-
wortung dieser Fragestellung haben wir bereits in unsere zu-
kiinftige F+E-Planung aufgenommen. Schlieflich soll noch ein
experimenteller Befund aus den SASCHA-Experimenten mitgeteilt
werden, der uns z.Zt. intensiv beschidftigt, der noch vorliufigen
Charakter hat und filir den wir noch keine plausible Erkldrung
gefunden haben:



Bei sonst gleichen Versuchsparamtern hat sich ndmlich gezeigt,
dal die Freisetzung von z.B. Jod, Cdsium, Tellur, Antimon und
besonders Silher in Dampfatmosphidre deutlich hdher ist als in
Luft. Solche zuniichst Uberraschenden Versuchsergebnisse - wie
z.h. auch hbhere Freisetzungsraten bei zunehmendem Systemdruck -
waren Grund dafir, warum wir uns vor 2 Jahren entschlossen
haben, parallel zu den SASCHA-Experimenten des IRCH auch
quantitative Daten iber die Fliichtigkeit von Spaltprodukten und
Brennstoffkomponenten unter Berlicksichtigung der Verteilung und
insbesondere des Reaktionsverhaltens im Brennstoff widhrend
mdglicher Unfallabldufe zu ermitteln. Diese Arbeiten werden im
IMF I durchgefithrt. Wir wollen damit die MOglichkeit er&ffnen,
unerwartetes Freisetzungsverhalten zu erkliren

und die SASCHA-Daten mittels Anwendung anderer Methoden zu iliber-

prifen und vor allen Dingen zu interpretieren.

Die aufeinander abgestimmten Programme erlauben den Vergleich
zwischen der Freisetzung aus dem Brennstoff unter thermodynamisch
Uberschaubaren Verhdltnissen und der Freisetzung in den Sicher-
heitsbehdlter bei Simulation der Gegebenheiten im tatsichlichen
Reaktorstdrfall, wobei sich hierbei nicht alle wichtigen Para-
meter technisch handhaben lassen. Bei den das SASCHA-Programm
begleitenden Untersuchungen zum Reaktions- und Abdampfverhalten
von Kernkomponenten bedient man sich verschiedener Methoden:

- Im Temperaturbereich bis 1500 °C (inerte und oxidierénde Um-

gebung) wird die Thermogravimetrie angewendet,

- im Temperaturbereich von 600 °C bis 2600 °C werden die abge-
dampften Freisetzungsprodukte auf Kithlfallen kondensiert und
anschliellend einer Rontgenfluoreszenzanalyse oder einer Auger-

Elektronenspektroskopie unterzogen,

- schlieBlich werden im Temperaturbereich von 1400 °C bis. 2600 °C
einfache Differenzthermoanalysen bei integralen Abdampftests
aufgestellt.




Systematisch wird zundchst das Abdampfverhalten der reinen Spalt-
produkte in inerteérund in oxidierender Atmosphire ermittelt.
AnschlieBBend wird das reine Abdampfverhalten des zu betrachtenden
Spaltproduktes aus Mischungen mit uo, und evtl. anderen Spalt-
produkten untersucht, ebenfalls in inerter und oxidierender
Atmosphidre; dann wird unter sonst gleichen Bedingungen Zirkon
bzw. Zircaloy als Reaktionspartner hinzugegeben und schliefilich
wird die vollstédndige SASCHA-Fissium-Mischung untersucht. Im
kommenden Jahr wird diese systematische Untersuchung noch er-
ginzt durch Abdampfversuche an tatsichlich abgebranntem Brenn-
stoff.

Erste Ergebnisse liegen filir eine Reihe von Spaltprodukten vor.
Beispielhaft und wegen der Aktualitdt werden hier einige Befunde

zum Abdampfverhalten von Cdsium mitgeteilt:

Unter inerten Bedingungen wird reines Cidsium schon bei Tempera-
turen unter 600 °C vollstdndig freigesetzt. Das Abdampfen von
Cdsiumoxid unter inerten und oxidierenden Bedingungen zeigt
Abb. 9 als ein Ergebnis der Thermogravimetrie. Jeweils Uber
der Zeit sind auf der linken Ordinate die Temperaturen angegeben
und auf der rechten von oben nach unten zunehmend die Gewichts-
verluste in Prozent. In diesem Fall wurde die Probe linear auf-
geheizt und dann auf einer Temperatur von 1500 °c gehalten. Es
wird deutlich, daB bereits bei 700 °C ein merkliches Abdampfen
von Cdsiumoxid beginnt. Bei Erreichen von 1200 °C sind schon
mehr als 50 % des vorhandenen C#dsiums freigesetzt. Auf die
gleiche Weise zeigt Abb. 10 das Abdampfen von Cdsiumoxid aus
UOZ—Cﬁsium—Molybdén—Mischungen. Unter inerten Bedingungen setzt
eine starke Freisetzung bei 1150 °C ein, wdhrend unter oxidie-
renden Bedingungen eine noch stérkere Freisetzung bereits bei
1100 °C beginnt. Nihere Analysen haben gezeigt, dafl dabei offen-
sichtlich auch geringfligig Uran freigesetzt wird. Abb. 11 zeigt
das Abdampfen von Komponenten der gleichen Oxidmischung in
oxidierender Atmosphire, wobei zusdtzlich 50 Gew.-% Zirkon in
Pulverform bzw. Zircaloy in Stiicken als Reaktionspartner zuge-
fiigt wurde. Im Vergleich mit Abb. 10 erkennt man, daBl erstens
der Beginn der Freisetzung auf 1300 °C heraufgesetzt und daf

sweitens die Freisetzungsrate deutlich verringert worden ist.



Bei allen Stoérfidllien, die nicht in ein unkontrolliertes Kern-
schmelzen miinden, ist es vom sicherheitstechnischen Standpunkt
aus bel weitem am wichtigsten, dafl der Sicherheitsbehilter

seine Aufgabe als letzte Barriere gegen eine Spaltproduktfrei-
setzung in die Umgebung eines Kernkraftwerkes voll erfiillt.

Wenn die ungestdrte Funktion des Sicherheitsbehdlters gewdhr-
leistet werden kann, spielt die luftgetragene Aktivitdt innerhalb
des Containments fiir die Beurteilung der Folgen eines Reaktor-
storfalles fiir die Bevdlkerung keine Rolle. Die Situation #ndert
sich drastisch, wenn der Kihlmittelverluststdrfall in einen un-
kontrollierten Kernschmelzenunfall einmiindet. Untersuchungen

bei PNS und bei KWU haben klar gezeigt, daf bei allen Leicht-
wasserreaktoren der Kernschmelzenunfall zum Uberdruckversagen
des Sicherheitsbehdlters flihren wird. Selbst wenn demnidchst
gezeipt werden kann, daf Dampfexplosionen irgendwelcher Art
nicht zum Zerstdren des Sicherheitsbehdlters filthren, wenn Wasser-
stoffdetonationen ausgeschlossen werden konnen und wenn ein
Sumpfwassereinbruch auf die Schmelze vermieden werden kann,
filhrt doch der bei der Betonzerstdrung freigesetzte Wasserdampf
und die dabei zusédtzlich entstehenden nicht kondensierbaren Gase
HZ’ CO und C02 langfristig zu einem Druckaufbau, der den Sicher-
heitsbehdlter zerstoért.

Vor diesem Hintergrund spielt die Penetration des Betonfundaments,
das nach unseren neuesten Berechnungen erst Jahre nach Stérfall-
eintritt zu erwarten ist, eine vd8llig untergeordnete Rolle. Die
PNS-Aktivitdten beim Kernschmelzenunfall haben deshalb folge-
richtig zum Ziel, diejenigen physikalischen Abldufe rechnerisch
méglichst gut zu erfassen, die den Zeitpunkt des Uberdruckver-
sagens des Sicherheitsbehdlters bestimmen. Diese Thematik wird
in dem Beitrag von M. Reimann, K. Hassmann zur Analyse von Kern-
schmelzenunfdllen ndher betrachtet und braucht deshalb hier
nicht behandelt zu werden. Der Zeitpunkt des Versagens des
Sicherheitsbehdlters nach Beginn der Einleitung eines Kern-
schmelzenunfalls spielt nicht nur filir die Evakuierungsmafinahmen
eine wesentliche Rolle, sondern beeinfluf3t auch in ganz ent-
scheidender Weise die Gréfenordnung der beim Containmentversagen
freigesetzten Radioaktivitdt. Das im Sicherheitsbehidlter

luftgetragene Inventar an freigesetzten Spaltprodukten wird
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nimlich in geniligend langer Zeit drastisch wirksamen Abscheide-
mechanismen unterworfen, Z.B. hat ein DWR vom Typ Biblis A

Abscheideflidchen von ca. 40.000 mz.

Der bei PNS inzwischen bis zur Anwendungsreife entwickelte
Rechencode NAUA, iiber den in friheren PNS-Kolloquien bereits
ausfiihrlich berichtet wurde, erlaubt die zeitabhingige Berech-
nung der Aerosolabscheidemechanismen (durch Sedimentation,
Diffusion und Thermophorese sowie durch Koagulation, Dampf-
kondensation an den Partikeln und Wash-out durch die Wirkung

von kinstlichen Spraysystemen}. Wdhrend beim Kernschmelzenun-
fall unter ungilnstigsten Bedingungen die akuten Todesfidlle

bei Conatainmentversagen im wesentlichen auf die Direktstrah-
lung von Jod und Cdsium zuriickzufilhren sind - das wurde zuvor
abgehandelt - sind die nur im statistischen Mittel zu beschrei-
benden Spidtschiden ausschliefllich auf die langfristige Ganz-
kdérperbestrahlung durch am Boden abgelagerte radioaktive Aerosole
zurlickzufithren. Aus SASCHA-Experimenten konnen wir heute ab-
schédtzen, dafl beim Kernschmelzenunfall etwa 2,5 t Aerosolpartikeln
freigestzt werden. Davon sind nur etwa 6 % radioaktiv. Abb. 12
zeigt den mit NAUA berechneten Abfall der radioaktiven Aerosol-
masse im Sicherheitsbehdlter als Funktion der Zeit. Es wird
deutlich, daB die luftgetragene aktive Masse im Zeitraum von

100 h um mindestens 4 Groéfenordnungen durch aerosolphysikalische
Effekte verringert wird, wobei die Koagulation und die dadurch
beschleunigte Sedimentation der aktiven und inaktiven Aerosol-
partikeln bei der hohen Partikelkonzentration (pro ms) der aus-
schlaggebende Effekt ist. Je hoher die Anfangskonzentration, desto
stirker der Abfall.

Bei Risikobetrachtungen muff man natiirlich davon ausgehen, daf}

der Sicherheitsbehdlter nicht vollstidndig dicht ist. Deshalb

ist in der Abbildung fiir die halbe, die einfache und die lo-fache
Auslegungsleckage (0,25Vol.-%/ Tag) die integrale, radioaktive
Partikelmasse aufgetragen, die aus dem Sicherheitsbehdlter in

den Ringraum iibergehen kann. Bereits nach etwa 10 Stunden sind
liber 90% der maximalen Masse freigesetzt worden, d.h. es werden
in den ersten 10 h durch die Lecks so viele radioaktive Partikeln

freigesetzt, wie beim Containmentversagen zu den Zeitpunkten, wo
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sich die jeweiligen Kurven schneiden. Nattirlich bedecutet das
nicht, daB deshalb sehr spites Uberdruckversagen keine Rolle
mehr spielt, da bei Druckentlastung beim Aufkochen des Sumpf-
wassers ein grofler Anteil des darin vorhandenen Jods wieder
luftgetragen werden kénnte. Aus dem hier geschilderten Tatbestand
folgt konsequent fiir das zukiinftige F+E-Programm des PNS, daB
gerade die Mechanismen in den NAUA-Code eingefligt werden milssen,
die zu einer merklichen Aerosolreduktion widhrend der ersten 10 h
nach Freisetzung der Spaltprodukte in den Sicherheitsbehidlter
fithren konnen. Dazu gehdrt in erster Linie die Anwendung des
NAUA-Codes auch auf die luftgetragene Aktivitidt innerhalb des
Ringraums. Denn Aerosolpartikeln, die durch Leckagen des Sicher-
heitsbeh#lters in den Ringraum gelangt sind, unterliegen vor
Freisetzung in die Umgebung des Kernkraftwerkes auch dort-den
gleichen Abscheidemechanismen wie im Sicherheitsbehdlter. Die
theoretischen und die experimentellen Arbeiten des NAUA-Programms
konzentrierten sich schon immer auf den fiir die Entfernung der
Aerosolpartikeln aus dem luftgetragenen Zustand besonders wirk-
samen Effekt der Wasserdampfkondensation an den Partikeln. Die
bisherigen Anwendungsrechnungen mit NAUA haben noch nicht Kredit
genommen vom Effekt des verstdrkten Partikelabbaus durch Wasser-
dampfkondensation. Das liegt daran, dafl der Aufteilungsgrad von
Wasserdampfkondensation an den Partikeln und an den Einbauten

des Sicherheitsbehdlters nicht korrekt abgeschitzt werden kann.
Wir sind sicher, daB wir im n#chsten Jahr dazu in der Lage sein
werden. Es erscheint sehr wahrscheinlich, daffl dann der Abbau der
luftgetragenen Aktivitdt in gleichen Zeitabschnitten um mindestens
cine GrofRenordnung stirker angesetzt werden kann.

Der NAUA-Code wurde inzwischen der USNRC lbergeben. Selbstver-
stdndlich ist vorgesehen, NAUA-Rechnungen auch fiir die deutsche
Risikostudie, Phase B, durchzuflihren.

4. Fortschritte auf dem Gebiet der Spaltproduktriickhaltung
und Reduktion der Strahlenbelastung

Aus dem Projektbereich, der sich mit der Spaltproduktrickhaltung
und Reduktion der Strahlenbelastung befalit, soll iiber beispiel-

hafte Ergebnisse berichtet werden.
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Von den Radionukliden, die von Kernenergieanlagen freigesetzt
werden, ist das Jod-131 entscheidend bei der Betrachtung der
Strahlenbelastung der Bevdélkerung inder unmittelbaren Umgebung
dieser Anlagen. Radioaktives Jod fihrt in erster Linie durch
Ingestion auf dem Weide-Kuh-Milch-Pfad zur Strahlenbelastung.
Die Ablagerungsgeschwindigkeit des freigesetzten luftgetragenen Jods
ist abhidngig von seiner physikalisch-chemischen Bindungsform,
In der Empfehlung der Strahlenschutzkommission wird ein Ver-
hdltnis der Ablagerungsgeschwindigkeiten von 100 : 10 : 1 fiir
das elementare, partikelfdrmige und organische Jod bei der
Abschidtzung der Ingestionsdosen durch Jod-131 angegeben.

Im Laboratorium fiir Aerosolphysik und Filtertechnik werden daher
seit ca. 3 Jahren die Anteile an elementarem und organisch ge-
bundenem (CHSI,Methyljodid) Jod-131 in der Ab- und Fortluft von
Druckwasser- und Siedewasserreaktoren bestimmt. Die Bestimmung
erfolgt mit Hilfe von diskriminierenden Jodsammlern, die im
Prinzip aus geschichteten Filtermaterialien bestehen, die nach-
einander das partikelfdrmige, das elementare und das organische
Jod der Abluft entziehen, so daB diese anteilmdflig bestimmt
werden konnen. Die Messungen an zwei Druckwasser-Reaktoranlagen
wurden bereits 1979 abgeschlossen und ergaben ein Verhdltnis von

ca. 50 : 50 fir das elementare und organische Jod.

Zu Beginn des Jahres 1980 wurden die gleichen Messungen in der
Kaminfortluft eines Siedewasserreaktors in Zusammenarbeit mit

dem Betreiber des KKW durchgefiihrt. In Abb. 13 sind liber die
Sammelperiode die gemessenen Jod-Konzentrationen in Ci/m3 aufge-
tragen. Bis zur 14. Woche wurde der Reaktor im Leistungsbetrieb
gefahren, abder 15. Woche war der Reaktor aufgrund einer Revision
abgeschaltet. Die Analyse der Ursachen fir die Struktur des
zeitlichen Verlaufs dauert noch an, Deutlich zu erkennen ist die
kontinuierliche Abnahme der Freisetzung widhrend der Revisions-

phase.

In Abb. 14 ist der Anteil des elementaren (punktierte Linien)
und des organischen Jod-131 (ausgezogene Linjien) dargestellt.

Es zeigt sich, daB je Zeiteinheit unterschiedliche Anteile fest-
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gestellt wurden und dafl der Anteil an organischem Jod zwischen 2o
und 90%, an elementarem Jod zwischen 5 und 75% schwankte. Die
Mittelwerte tliber den gesamten Mefzeitraum mit Angabe der Mef3-

ungenauigkeiten betragen

- Anteil des elementaren Jod-131 40 % 5 3

- Anteil des organischen Jod-131 55 25 %

-~ Anteil des partikel- oder
schwebstofformigen Jod-131 ca. 5 %.

Das Hauptziel dieser Messungen war urspringlich eine Analyse
der Anteile an unterschiedlichen Jodspezies fiir Belastungsrech-

nungen.

Wichtigstes Nebenprodukt ist jedoch die Verbesserung der Filter-
strategie, die sich darin ausdriickt, dafl an der richtigen Stelle
gefiltert wird.

Im Zusammenhang mit den Messungen der Jodkonzentration in der
Ab- und Fortluft von Kernkraftwerken wurde eine Untersuchung
durchgefiihrt, die sich mit der Sorption von penetrierenden Jod-
formen wie der unterjodigen SHure (HOI) und dem aromatischen

Jodbenzol (C6H51) durch verschiedene Sorptionsmaterialien befalit.

In einer amerikanischen Arbeit wurde berichtet, dafl in der Abluft
eines Leichtwasserrecaktors ein relativ grofler Anteil am insgesamt
freigesetzten radioaktiven Jod durch die unterjodige S#dure HOI

dargestellt wird, und zwar beim Siedewasserreaktor ein Anteil von

1]

20 % und beim Druckwasserreaktor sogar ein Anteil von 40 %.

Im Rahmen der oben bereits geschilderten Untersuchungen an
deutschen Leichtwasserreaktoren und in zus#dtzlichen Laborunter-
suchungen konnten diese Werte nicht bestdtigt werden. Die Messun-
gen ergaben, daBl kein signifikanter Anteil unterjodiger Siure

und aromatischer Jodverbindungen wie des Jodbenzols in der- Abluft

der untersuchten Anlagen zu finden ist.

Aus dem Vorhaben, das sich mit der Entwicklung und Verbesserung

von Abluftfiltern fir Stérfallbedingungen beschiftigt, ist iber
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erste experimentelle Untersuchungen zur mechanischen Belastbar-
keit von marktgingigen Schwebstoffiltern zu berichten. Diese
Filtertests wurden an einem Blowdown-Priifstand des Los Alamos
Scientific Laboratory durchgefiihrt. Er besteht im Prinzip aus
groBen Druckbehdltern, in denen PreBluft gespeichert ist, die
man kontrolliert iiber das in die angeschlossene Teststrecke ein-
gebaute Testfilter strdmen 1ldfRt. Das Verhalten der Testfilter
unter erhthtem Differenzdruck wurde mit einer Hochgeschwindig-
keitskamera registriert und die Belastbarkeit als Differenzdruck

beim Auftreten des ersten sichtbaren Schadens definiert.

Die bisher getesteten, fiir Kernkraftwerke typischen Filterele-
mente wurden je nach Filtertyp bereits bei Differenzdrilicken
zwischen 0,04 und 0,115 bar beschidigt. Bei Vorbeladung des
Filters ist mit einer Verminderung der Belastbarkeit zu rechnen.
Aufdlerdem zeigte sich, daf3 noch vor dem eigentlichen Schadensein-
tritt nennenswerte Mengen der eingespeicherten Schwebstoffe aus-

getragen werden.

Dieser ersten Versuchsserie im Los Alamos-Priifstand scll eine
zweite mit weiteren Filtertypen und eingehenderer Untersuchung

vorbeladener Filter folgen.

Da die Anlage im Differenzdruck mit max. 0,3 bar begrenzt ist,
auBBerdem wesentliche Paramatereinfliisse wie hohe Luftfeuchtig-
keit und erhthte Temperatur bei gleichzeitiger Druckstoflbelastung
nicht untersucht werden kénnen - Parameter, die bei Storfillen
erwartet werden miilssen - wird z.Zt. die Errichtung einer Anlage
im Kernforschungszentrum geplant, die einen maximalen Differenz-
druck von 0,7 bar gestattet, und in der versucht werden soll,

100 % rel. Luftfeuchte mit Temperaturen bis zu 90 °C zu reali-

sieren.

Aus den ersten Versuchsergebnissen wird auBlerdem deutlich, daB
die Entwicklung von Filtern mit hoher thermischer und mechanischer

Best#ndigkeit wie Metallfaserpackfilter vorangetrieben werden muB.
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5. Fortschritte auf dem Gebiet der Ausbreitung und Auswirkungen

freigesetzter nuklearer Schadstoffe

Im Rahmen des Vorhabens "Das physikalische und chemische Verhalten
biologisch besonders wirksamer Radionuklide in der Umwelt'", das in
der Hauptabteilung Sicherheit des Kernforschungszentrums durch-
gefihrt wird, wird u.a. das Verhalten von Plutonium in terrestri-
schen und aquatischen Okosystemen untersucht. Ich mdéchte heute
beispielhaft liber Untersuchungen in einem aquatischen Ukosystem -
dem Altrhein - berichten. Der Altrhein dient dem Kernforschungs-
zentrum und der Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe als Vorfluter.
In ihn werden die gekldrten und gereinigten Abwidsser, die nur
noch extrem niedrige Konzentrationen von Radionukliden enthalten,
eingeleitet. Diese Abwlsser enthalten auch die Plutoniumisotope
Pu-238, Pu-239 und Pu-240. Aufgrund einer ausgefeilten Analysen-
technik, die in der Hauptabteilung Sicherheit entwickelt wurde,
ist es mdglich, diese extrem niedrigen Plutoniumkonzentationen zu
bestimmen.

Diese Tatsache ermdglicht es, den Mechanismus der Ablagerung und
Verteilung von Plutonium in einem langsam fliefRenden Gewidsser

zu untersuchen. Abb.15 zeigt den Ort und Abb. 10 {ibersichtlich
das Ergebnis der Konzentrationsmessungen der drei Plutonium-
isotope Pu-238 sowie Pu-239 + 240 in der obersten Sedimentschicht
des Linkenheimer Altrheins tiber eine FluBldnge von 3,5 km.

Es wurden vorerst die Korrelationen der Sedimentkontamination
zur FlieBgeschwindigkeit, Sedimenttiefe, Sedimentdichte u.a. Para-

metern untersucht. Dabei zeigte sich:

- Hohe Fliefgeschwindigkeiten geben geringe Plutoniumdepositionen;
eine eindeutige quantitative Beziehung zwischen deponierter
Aktivitdt und FlieBgeschwindigkeit besteht jedoch nicht.

- Die Sedimentdichte ist proportional der Flieﬁgeschwindig—
keit; der Plutoniumgehalt der Sedimente nimmt mit zunehmender
Sedimentdichte rasch ab.

Im Rahmen dieses Vorhabens sind u.a. noch die Messung der Transfer-
faktoren Wasser/Fisch sowie Boden/Pflanze und deren Beeinflufi-

barkeit vorgesehen,
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Die Untersuchung der radiologischen Folgen von Reaktorunfdllen
unter probabilistischen Gesichtspunkten, die im Institut flr
Neutronenphysik und in der Hauptabteilung Sicherheit durchge-
fihrt wird, hat zum Ziel, das endgiiltige Unfallfolgenmodell flr
die deutsche Risikostudie zur Sicherheitsbeurteilung von Kern-
kraftwerken mit Druckwasserreaktoren in der Bundestepublik
Deutschland zu erstellen. Dies ist das Ziel der sogenannten
Phase B der deutschen Risikostudie, wihrend die Phase A, die sich
stark an die Methodik der amerikanischen Reactor Safety Study
anlehnte, im Jahre 1979 mit der Vert6ffentlichung des Hauptbandes
der Risikostudie abgeschiossen wurde, dem die Drucklegung der
acht Fachbidnde im Laufe dieses Jahres folgte.

Auf .gemeinsame Initiative der Sandia Laboratories und des Kern-
forschungszentrums Karlsruhe wurde diese Arbeit inzwischen auf
eine internationale Grundlage gestellt. Bei der OECD/NEA wird
vom Committee for Security of Nuclear Installations ein Projekt
"Benchmark Problem on Consequence Models'" vorangetrieben, dessen

wichtigste Ziele sind,

- einen vollstdndigen Uberblick tiber alle existierenden

Rechenmodelle zu gewinnen,

- die modellbedingten Unsicherheiten bzw. Fehlerbandbreiten

abzuschédtzen und
- Prioritédten flr zukinftige Forschungsarbeiten zu setzen.

Das Projekt ist in sieben Teilaufgaben untergliedert, wie Vergleich
der atmosphirischen Ausbreitungsmodelle, der Dosismodelle, der
Modelle zur Berechnung gesundheitlicher Schidden, Vergleich von
standortspezifischen Ausbreitungsrechnungen auf der Basis der

konkreten Topographie usw.

Diese Teilaufgaben werden von sieben Koordinatoren betreut, von
denen zwei aus dem Kernforschungszentrum stammen. Am Projekt

sind mehr als 20 Forschungsinstitutionen aus 15 Lindern beteiligt.
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Die ersten Teilaufgaben sind bereits ausgewertet,und es zeigt
sich, daBl es mdglich ist, das komplexe Zusammenspiel sehr unter-
schiedlicher Modelle und Modellannahmen transparent zu machen.
Die Ergebnisse dieses internationalen Vergleichs sollen im
September 1981 anlidflich des ANS Topical Meeting on Probabilistic
Reactor Safety and Related Physical Phenomena vorgestellt werden.

6. Zusammenfassung und Aushlick

- Die Arbeiten zum Brennstabverhalten beim 2F-LOCA und zur
Schadensumfangsanalyse sind soweit fortgeschritten, dafl sie
zum groBten Teil in 1981/82 abgeschlossen werden k&nnen,

Die Fragen der Stab-zu-Stab-Wechselwirkungen und einer mdg-
lichen Schadenspropagation sowie die Auswirkung gecrackter
Pellets auf das Deformationsverhalten der Stidbe bei niedrigen
Kriechgeschwindigkeiten sind noch zu untersuchen. Parallel dazu

erfolgt eine Schwerpunktverlagerung zur Untersuchung kleiner
Lecks und spezieller Transienten, die bel zus#tzlichem Ausfall

eines Sicherheitssystems zu einem "degraded core'" oder 'severe
core damage' fihren kdnnen, ohne daBl der Stdrfall zwangslidufig

in den hypothetischen Kernschmelzenunfall tbergeht. Hier gilt

es Klarheit zu gewinnen Uber die physikalischen und physikalisch-
chemischen Vorginge im Temperaturbereich von 1200 bis ca. 2000 °C
bei relativ langsamen Transienten.

Entsprechende Versuchsprogramme werden z.Zt. diskutiert und
mit den internationalen Programmen der USNRC, des CEA oder der

BEuropdischen Gemeinschaft abgestimmt.

- Bei den Arbeiten zum hypothetischen Kernschmelzenunfall werden
die Freisetzungsexperimente mit kinstlichem Fissium in der
Schmelzanlage SASCHA den Freisetzungsquellterm sowohl fiir die ra-
diologisch bedeutsamen, als auch fiir die hinsiéhtlich der
Nachzertfallswirme wichtigen Isotope in Dampfatmosphidre liefern.

Parallel dazu sollen quantitative Untersuchungen iiber die

Flichtigkeit von Spaltprodukten und Brennstoffkomponenten
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unter Berlicksichtigung ihrer Verteilung und ihres Reaktions-
verhaltens im Brennstoff die Mbglichkeit erdffnen, unerwar-
tetes Freisetzungsverhalten zu erkldren und die SASCHA-Ergeb-
nisse zu prifen und vor allem zu interpretieren.

Die Abscheidemechanismen der aktiven und inaktiven luftgetra-
genen Spaltprodukte oder Aerosole im Sicherheitsbehdlter sind
weitgehend verstanden und ihre zeitabhingige Berechnung im
Rechencode NAUA zur Anwendungsreife entwickelt. Die zuklnf-
tigen Arbeiten werden sich im wesentlichen mit den Abscheide-
mechanismen im Ringraum, der genauen Untersuchung des Ein-
flusses der Wasserdampfkondensation, der Verteilung von Jod
und Cidsium in der Luft, im Wasserdampf und im Wasser sowie
begleitenden Untersuchungen zum BETA-Programm beschidftigen.

-~ Es wurde liber die Bestimmung des elementaren, partikel-
formigen und organischen Jods in der Ab- und Fortluft von
Kernkraftwerken berichtet.

In der ndchsten Zukunft wird versucht, die Quellen der ver-
schiedenen Jodanteile aus Siedewasserreaktoren quantitativ zu
identifizieren, wum Schwerpunkte eines verbesserten Luftungs-
konzeptes angeben zu konnen. Fir die fernere Zukunft ist die
Untersuchung der Verdnderung der Jodverbindungen vom Emittenten
bis zum Aufpunkt geplant.

Erste Messungen zur mechanischen Standfestigkeit von Schweb-
stoffiltern im Priifstand des Los Alamos Scientific Labora-
tory haben gezeigt, daB ein eigener Prlfstand gebaut werden
mufB, um die wesentlichen Parametereinfliisse wie Luftfeuchtig-
keit und erhShte Temperatur bei gleichzeitiger Druckstoflbe-
lastung untersuchen zu konnen. Die Entwicklung von Filtern mit
hoher thermischer und mechanischer Bestdndigkeit mufl vorange-

trieben werden.

- Beispielhaft wurde lber die Verteilung von Plutonium in den
Sedimenten des Altrheins berichtet. Die Bestimmung der Trans-



ferfaktoren Wasser/Fisch sowie Boden/Pfianze wird nach Ent-
wicklung weiterer Messtechniken méglich sein. AuBlerdem sind
Experimente zur Erhodhung der Mobilitdt der Aktiniden im
Boden geplant. Sobald die notwendigen Kapazitdten zur Ver{fiigung
stehen, soll mit Untersuchungen der beiden wichtigsten Trans-
ferprozesse des Radiocdsiums in die menschliche Nahrungskette

begonnen werden.

Die Untersuchungen zur atmosphdrischen Ausbreitung nuklearer
Schadstoffe im Nah- und Fermbereich werden sich auf die Aus-
breitung im regionalen Bereich lber 15 km mit Transpondern,
deren Entwicklung im Frithjahr 1981 abgeschlossen sein wird,
auf die Ausbreitung im lokalen Bereich mit Emmissionsh8hen

> 100 m und auf die Entwicklung von Ausbreitungsmodellen fur
besondere meteorologische Situationen konzentrieren.

Bei der Untersuchung der radiologischen Folgen von Reaktor-
unfillen unter probabilistischer Betrachtungsweise steht die
Sensitivitidtsanalyse der wesentlichern Parameter und die Er¥
stellung des ‘endgiltigen Unfallfolgenmodells im Rahmen der
- Phase B der Risikostudie im Vordergrund. '
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