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Vorwort

Die Fachgruppe Reaktorsicherheit der Kerntechnischen Gesellschaft (KTG) veranstaltete
gemeinsam mit der Kernforschungsanlage Jilich (KFA), institut fiir Nukleare Sicherheits-
forschung, und der Ortssektion Rheinland der KTG eine Fachlagung dber das Thema 'Si-
cherheit von Hochtemperaturreaktoren' am 19. und 20. Mdrz 1985 in Jdlich. Die zweitdgige
Veranstaltung gab den lber 350 Teilnehmern, die nicht nur aus den verschiedenen Berei-
chen des HTR stammten, einen ausgezeichneten Uberblick lber den aktuellen Stand der
Entwickiung des HTR, die Sicherheitskonzepte und die Sicherheitsanalysen fortgeschritte-
ner HTR-Anlagen, die fur den Einsatz im Strom- und Warmemarkt konzipiert werden.

In sechs Fachsitzungen referierten Fachleute aus Sicherheitsforschung, Genehmigungs-
behdrde, Reaktorbau- und Betrisbsgesellschaften lber das Sicherheitsverhalten von kiei-
nen und mittleren HTR-Anlagen, die auf den Erfahrungen des AVR in Jiilich und des THTR-
300 in Hamm-Uentrop aufbauen. Besonderes Interesse galt dabei der Inbetriebnahme des
Protolyp- Kernkraftwerkes THTR-300 MW(el), die zugig durchgefihrt wird. Im Mittelpunkt
standen neuere Ergebnisse der Sicherheitsanalysen méglicher HTR-Folgeprojekte HTR-
500 MWfel), HTR-100 MW{el) und HTR-Modul mit 200 MW(th).

Insgesamt zeigte die Fachtagung, dal die fortgeschritienen HTR-Anlagen ein ausgespro-
chen gutmitiges Stéorfaliverhalten aufweisen, insbesondere in hypothetischen Unfallszena-
rien, und von daher auch fdr die Errichtung in industrienahen bzw. stadtnahen Standorten
in besonderer Weise in Frage kommen. Bemerkenswert ist ferner das durchweg positive
Echo, das die Fachtagung in der regionalen und Uberregionalen Presse ausgeldst hatte.

Jilfich, im Juni 1985

H. Unger, J. Fassbender, W. Rehm



BegriiBung

P. Engelmann

Mitglied des Vorstandes der Kernforschungsanlage Julich GmbH

Meine Damen und Herren!

-Als Mitglied des Vorstandes sowohl der KFA Jilich
wie auch der Kerntechnischen Gesellschaft ist es mir
eine doppelte Freude, Sie zu dieser KTG-Fachtagung
in Jalich begriuBen zu kénnen. Das Thema ,Sicherheit
von Hochtemperaturreaktoren® ist aus mehreren
GrUnden aktuell:

® Die Inbetriebnahme des THTR-300 bei Hamm hat
begonnen und wir hoffen, daB der volle Leistungs-
betrieb noch in diesern Jahr erreicht wird.

o Zwei Konzepte flr kinftige Hochtemperaturreakto-
ren zur Strom- bzw. Strom- und ProzeBdampfer-
zeugung liegen vor: einmal der in seiner Technik
dem THTR verwandte HTR-500 und zum anderen
der mehr an den AVR anschlieBende kleine Modul-
HTR. Beide Konzepte wurden sicherheitstechnisch
vorbeurteilt, wobei erstmals spezielle Eigenschaf-
ten von Hochtemperaturreaktoren bei den sicher-
heitstechnischen Anforderungen berlcksichtigt
werden konnten.

e Das Institut fir Nukleare Sicherheitsforschung der
KFA Jilich blickt auf eine Ober 10-jahrige Tatigkeit
zuriick, in der es dem Institut gelang, wesentliche
Beitrage zur Entwicklung der Methoden zur Sicher-
heitsanalyse von Hochtemperaturreaktoren zu lei-
sten und die grundlegenden Sachverhalte, wie Gra-
phit-Luft- und Graphit-Wasser-Reaktionen zu kla-
ren.

e Und nicht zuletzt ist das Ausscheiden des Insti-
tutsdirektors, Br. Fassbender, der das ISF aufge-
baut und mit seinen langjahrigen Erfahrungen ge-
pragt hat, ein Anlaf8 zum Ruickblick und zur Wirdi-
gung auch seiner Verdienste um den HTR und die
HTR-Sicherheitsforschung.

Aus dem Tagungsprogramm ist zu ersehen, daB es in
den sechs Sitzungen eine Reihe sehr interessanter
Vortrage und auch prominente Vortragende geben
wird. Ich erwarte dabei auch eine lebhafte Diskussion
zwischen den Teilnehmern aus Forschung, Industrie,
von den Betreibern und Behorden. Eine Moglichkeit
fur personliche Gesprache und etwas Entspannung
méchten wir Ihnen durch den Empfang bieten, zu
dem ich Sie im Namen des Vorstandes der KFA Jilich
far heute abend, um 19.00 Uhr im Waldkasino, im An-
schluB an die Besichtigung der Sicherheitsexperi-
mente recht herzlich einlade.

Ich wiinsche der Tagung einen guten Verlauf und ge-
be das Wort weiter an den Vorsitzenden der Fach-
gruppe Sicherheit der KTG, Herrn Professor Unger.



Einfihrung

H. Unger

Institut fir Kernenergetik und Energiesysteme der Universitat Stuttgart

Meine sehr geehrten Damen und Herren!

Ich darf Sie hier und heute namens der Kerntechni-
schen Gesellschaft und insbesondere der Fachgrup-
pe Reaktorsicherheit recht herzlich willkommen hei-
Ben.

Wenn wir uns heute hier zusammengefunden haben,
dann vor allem deshalb, um thr Werk, lieber Herr
Fassbender, auf dem Gebiet der Hochtemperaturre-
aktoren ganz besonders zu wirdigen. Wir tun dies
seitens der Kerntechnischen Gesellschaft und ihrer
Fachgruppe Reaktorsicherheit umso lieber, als uns
das Thema ,Sicherheit von Hochtemperaturreakto-
ren* gerade jetzt besonders aktuell erscheint.

Sicherheit ist der Unterbau des Fortschrittes, Sicher-
heit bedeutet die Schiene, auf welcher der Zug des
Forischrittes vorankommen kann. Sie bestimmt letzt-
lich den Umfang und die Geschwindigkeit dieser Ent-
wicklung.

Wenn wir uns auch in diesen beiden Tagen zusam-
mengefunden haben, um (ber Sicherheitsaspekte
von Hochtemperaturreaktoren zu diskutieren, so wird
doch immer das enorme Entwicklungs- und Einsatz-
potential, welches gerade der Hochtemperaturreaktor
in vieler Hinsicht aufweist, anklingen, und das ist gut
SO,

Wir werden uns damit wieder einmal des Standes der
Technik — der Sicherheitstechnik — bewuBt werden,
und damit auch die Chancen des Hochtemperaturre-
aktors und seiner Markteinfiihrung bis hin zum Ein-
satz auf dem Warmemarkt erértern.

All dies hat auch sehr viel mit der Offentlichkeit — der
oftentlichen Meinung = zu tun. Sie hat im allgemeinen
nicht ganz das Vertrauen zu dieser neuen Technik,
welches die Fachleute in ihr Produkt haben.

Mbge also diese Tagung auch dazu beitragen, Wege
zu finden, um die Offentlichkeit von der Sicherheit
solcher Anlagen noch besser zu Uberzeugen und
auch die Akzeptanz zu erhéhen, um schlieBlich Wege
dafir zu finden, diese Uberaus umweltireundlichen
kerntechnischen Anlagen, wie sie hier konzipiert und
entwickelt wurden, in der Zukunft in verschiedenen
Ausfihrungen und Leistungs- und Anwendungsberei-
chen mehr und mehr auch in Stadtnahe zum Einsatz
zU bringen.

Wenn das so gelingen kann, so ist das sicher auch lhr
ganz besonderes Verdienst, lieber Herr Fassbender.

Sie haben sich in jahrzehntelanger intensiver Arbeit
fur die Verwirklichung dieser Ziele sehr engagiert ein-
gesetzt, wohl eingedenk der Tatsache, daB quantitati-
ve Sicherheitsforschung der einzige Weg auch zur
Uberzeugung der Offentlichkeit ist.

Sie haben sich seit der Griindung lhres Institutes far
Nukleare Sicherheitsforschung dieser Aufgabe mit
groBem Erfolg gewidmet. Dazu gehort z.B. die Erstel-
lung des Hochtemperaturreaktor-Sicherheitsfor-
schungsprogrammes vor zehn Jahren, ebenso die
sehr frihen Arbeiten zu hypothetischen Stdifallen bei
Hochtemperaturreaktoren und ihre Zusammenfas-
sung und Bewertung in ausgedehnten Risikoanalysen
fir verschiedene Typen und Ausfihrungen von Hoch-
temperaturreaktoren, aber auch ganz konkrete Bei-
trage zu Genehmigungsverfahren, z.B. fir den AVR
und den THTR-300 in Hamm-Uentrop, der kurz vor
der Inbetriebnahme steht.

Wesentliche Beitrdge wurden von lhnen insbesonde-
re auch in diesem Zusammenhang zur Entwicklung
und Anwendung deterministischer und probabilisti-
scher Methoden erbracht, die aufgrund ihrer relativ
frihen Fertigstellung sowie ihrer Prazision und Glaub-
wirdigkeit weltweite Beachtung fanden. Lassen Sie
mich dies hier im Augenblick nicht weiter vertiefen.

lch méchte vielmehr an dieser Stelle mit der Bekun-
dung schlieBen, daB seit unserer Bekanntschaft im
Rahmen verschiedener Aktivititen, insbesondere bei
der Kerntechnischen Gesellschaft und ihrer Fach-
gruppe Reaktorsicherheit von thnen stets jedem un-
seren Anliegen grofles Verstandnis entgegenge-
bracht wurde. Nie haben Sie sich unseren Winschen
verschlossen. Sie haben uns damit das sichere Ge-
fahl vermittelt, in lhnen einen absoclut zuverlassigen
Partner im Dienste der gemeinsamen Sache zu ha-
ben.

Daflr mdchte ich ihnen an dieser Stelle auch namens
der Kerntechnischen Gesellschaft recht herzlich dan-
ken.

Lassen Sie mich nun ohne weitere Diskussion auf das
gemeinsam erarbeitete Programm der vor uns liegen-
den Tagung hinweisen, die von der KTG und der KFA
Jalich mit vorbergitet und organisiert wurde.

Ich darf auch thnen, liebe Tagungsteilnehmer, fur thr
groBes Interesse an dieser Tagung und Ibr s0 zahlrei-
ches Erscheinen recht herzlich danken, und méchte
die Tagung hiermit eréffnen.
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1. Einleitung

Aus verschiedenen Staaten der Weit sind die Nach-
richten Uber die Weiterentwicklung des Hochtempe-
raturreaktors in den letzten Jahren interessanter ge-
worden. Speziell in den USA, in der UdSSR, in Japan
und in der VR China sind die Arbeiten deutscher In-
dustriefirmen am HTR-Modul und am HTR-100 MW
daflr ein wichtiger Ausldsungsfaktor. Aufsehen erre-
gen diese Vorschlage aufgrund der kleinen Leistung
dieser Reaktortypen, wegen des einleuchtenden Si-
cherheitskonzeptes sowie der voraussichtlich kurzen
Bauzeit.

Wihrend in den wichtigsten Industriestaaten der Weit
eine gewisse vorlaufige Sattigung an groBen Kraft-
werken sowie an nukiearen Anlagen eingetreten ist,
zieht man heute auch den Verkauf von nuklearen An-
lagen kleinerer Leistung fir die Anwendung in der
chemischen Industrie, tir die Fernwarme und die OI-
gewinnung in Betracht. Diese kénnen auch voraus-
sichtlich bei der ErschlieBung des Elektrizitdtsmark-
tes in Ladndern mit geringerer Industrialisierung ein
héheres Interesse finden. Die zu vergleichende Kon-
kurrenz, im wesentlichen kohlegefeuerte Kraftwerke,
ist durch die allgemeine Tendenz nach hdheren An-
forderungen der Umweltschonung wirtschaftlich stér-
ker belastet als in der Vergangenheit.

Bis vor einigen Jahren bestand weltweit nur ein gerin-
ges Interesse am HTR. Praktisch alle an der Nuklear-
technik interessierten Staaten, haben den Leichtwas-
serreaktor in groBen Einheiten fir die Stromerzeu-
gung eingesetzt. Dieser Trend ist aus verschiedenen
Grunden gehemmt. Eine der Hauptursachen ist wohl
darin zu sehen, daB durch Einsparen von Energie und
Rickgang der Konjunktur der Anstieg des Ver-
brauchs an elektrischem Strom zurickgegangen ist.
Die heute vorhandenen Uberkapazititen lassen dar-
auf schlieBen, daB in den Industrielandern frihestens
in den neunziger Jahren wieder neue groie Atom-
kraftwerke bendtigt werden. Das Uberangebot an bil-
ligem Uran hat auch das Interesse an Natrium-gekdhi-
ten Brutreaktoren gedampft, so dafl auch diese Ent-
wicklung verzégert ist.

Wo kdnnten kunftige Markte fir den HTR, insbeson-
dere fur den HTR kieiner Leistung, liegen und wie ist
die Argumentation fir das Interesse am HTR in den
verschiedenen Landern? Ich hatte Gelegenheit, im
Jahre 1984 aufgrund verschiedener Reisen die Situ-
ation in der UdSSR, in den USA und in der VR China
kennenzulernen und einige Argumente Uber die je-
weiligen Interessen zu sammeln.

2. UdSSR

Seit ca. 8 bis 10 Jahren auft in der UdSSR ein beacht-
liches Entwicklungsprogramm fir den Hochtempera-
turreaktor. Hauptziel ist dabei die Verwendbarkeit als
nukleare ProzeBwarmequelie. Darliber hinaus ist fiir
die UdSSR beim HTR auch die Verwendung des
Spannbetonbehalters attraktiv. Der Spannbetonbe-
héalter ist im Gegensatz zu den groBen DruckgefiBen,
die bei Leichtwasserreaktoren westlicher Bauart be-
notigt werden, in der UdSSR leichter herzustellen.
Hauptgrund daflr ist wohl, daB fir den Spannbeton-
behalter keine, oder aber nur verhiltnismaBig einfa-
che Werkstatten mit hochqualifizierten Einrichtungen
bendtigt werden. Diese Argumentation war, wie wir
uns erinnern, entscheidend fir die Entwicklung des
typischen russischen Leichtwasserreaktors, in dem
die Anwendung von Druckbehaltern vermieden wur-
de, indem zahlreiche Druckrohre im Reaktorkern an-
gewendet werden,

Die Ziele der HTR-Entwicklung in der UdSSR sind ei-
nerseits der Bau einer 50 MWel-Anlage, die dem
HTR-Modui sehr &hnlich ist, und andererseits der Bau
einer 400 MWel-Anlage, ahnlich der Technik des
THTR. Fir beide Projekie sollen kugelférmige Brenn-
elemente mit einem Durchmesser von 6 ¢cm, um-
schichtete Partikel und Heliumwarmedbertragung
verwendet werden. Als Vorbereitung fir den Bau die-
ser beiden Anlagen lauft seit einigen Jahren ein gro-
Bes experimentelles Programm, das bereits einige
wichtige Erfolge vorweisen kann. Die Entwicklunq der
kugeiférmigen Brennelemente, die in einem Institut in
Charkow hergestellt werden, hat einen sehr erfolgver-
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sprechenden Stand erreicht. Das Korrosionsverhal-
ten, die Rickhaltung der Spaltprodukte und die me-
chanischen Eigenschaften dirften durchaus den An-
forderungen von Hochtemperaturreaktoren gentgen.
In mehreren kritischen Anordnungen wird die Neutro-
nik von Hochtemperaturreaktoren mit kugelférmigen
Brennelementen erforscht. Insbesondere werden
auch die Funktionen von Abschaltstdben am Rande
und innerhalb von Kugelhaufenreaktoren erprobt. Ein
sehr aufwendiges und gut durchkonstruiertes Modell
wird tir die mechanische Erprobung des Transportes
von kugelférmigen Brennelementen angewendet. In
diesen Einrichtungen werden teilweise neue Antagen
erprobt, die fir die Entwicklung in der UdSSR originar
sind. Ein besonderer Schwerpunkt ist die Errichtung
einer Helium-beheizten ,steam reformer*-Anlage, die
mit Helium-Gaskreisldufen und entsprechenden Gas-
reinigungsanlagen ausgeristet ist. Ferner befindet
sich im Kuratov-Institut in Moskau eine hervorragen-
de Brennelement-Bestrahlungseinrichtung, in der die
Wechselbelastung von Brennelementen unter be-
triebsahnlichen Bedingungen geprift werden kann.
SchlieBlich wird berichtet, daB es in einem Leningra-
der Forschungsinstitut ein groBes Warmelbertra-
gungsexperiment gibt, mit dem die thermohydrauli-
schen Vorgénge eines Kugelhaufenreaktors ausge-
messen werden. Diese Aufwendungen entsprechen
nach meiner Schitzung etwa einem Betrag von 300
Mio DM in unserem Geldwert.

Die Konstruktion und Auslegung flr beide Reaktoren
mit 50 MWel und 400 MWel ist fertiggestellt. Zur Zeit
bemiiht man sich um Bauaufirdge flr beide Anlagen,
Die 50 MWel-Anlage hat noch eine Besonderheit, die
erwahnt werden sollte. Die kugelférmigen Brennele-
mente werden in dieser Einheit etwa 1 bis 4 mal pro
Tag in dem Brennelement-Kreislauf umgewalzt, um
die frisch bestrahlten Brennelemente auflerhalb des
Reakiorkerns als eine extrem starke Gammagquelle zu
verwenden. Die hierbei erzielpare Gammastrahlung
soll fir bestimmte chemische Prozesse im Kunst-
stoff-Bereich angewendet werden. Entsprechende
Verschleitests fir das haufige Umwalzen der Kugeln
sind mit Erfolg durchgefiihrt worden, so dafl man da-
von ausgehen kann, daB eine etwa 1000- bis 2000-fa-
che Ent- und Beladung mit den kugelférmigen Brenn-
elementen maglich ist.

Auch der Entwurf fOr den 400 MW-Reaktor ist fertig-
gestellt. Im Vergleich zum THTR gibt es einige Unter-
schiede. Sie hangen weniger mit unterschiedlichen
technologischen oder physikalischen Auffassungen
zusammen als mit den Fertigungsméglichkeiten von
bestimmten Komponenten. Man erwartet, daf mit
dem Bau der 400 MW-Anlage in diesem Jahre begon-
nen wird.

Ein besonderes Interesse findet der HTR in der
UdSSR wegen der Mogiichkeit, mit der nuklearen
ProzeBwarme Erdgas in Methanol und Ammoniak um-
zuwandeln. Dadurch kénnte einerseits der Bedarf an
Dingemitteln gedeckt und andererseits durch die
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Gewinnung des Methanols oder des daraus gewinn-
baren Benzins Vorteile erreicht werden, die im billige-
ren und wirtschaftlicheren Transport liegen und die
pro eingesetzte Erdgasmenge einen hoheren Ver-
kaufswert ergeben. Zu Lasten des Einsatzes von nu-
klearer Warme kénnte fir diese Umwandlungsprozes-
se eine erheblich héhere Ausbeute, namlich statt
60 % bis zu 100 % der eingesetzten konventionellen
Energierohstoffe erreicht werden. Man wére mit einer
solchen Technik in der Lage, chne weitere kostspieli-
ge Gas-pipe-lines eine optimale Ldsung fir die Belie-
ferung des Weltmarktes zu erreichen, die im Hinblick
auf die Devisenbeschaffung und im Hinblick auf die
groBen Erdgasvorrate far die UdSSR von Bedeutung
ist.

Die Kontakte mit den Kollegen aus der UdSSR lassen
vermuten, daB das Interesse am HTR steigt.

3. USA

Aus bekannten Grinden ist das Entwicklungspro-
gramm flir die Kernenergie in den USA zur Zeit zum
Stilistand gekommen. Man rechnet damit, daB die
Kernenergie erst wieder in den neunziger Jahren ei-
nen groBeren Markt finden wird. Neben der bekann-
ten Uberkapazitit an Kraftwerken gibt es in den USA
verschiedene Bedingungen, die die Verwendung der
Kernenergie gegeniiber der konventionelien benach-
teiligen. Insbesondere ist die Finanzierungsart in eini-
gen US-Staaten im Hinblick auf die langen Bauzeiten
ungunstig, da die Anlagen erst dann aktiviert werden
kénnen, wenn sie in Betrieb gehen. Eine der Haupt-
forderungen fir die Verwendung der Kernenergie in
den USA in der Zukunft besteht infolgedessen darin,
Techniken anzuwenden, die erheblich kiurzere Bau-
zeiten ermdoglichen. Deshalb werden solche Konzep-
te bevorzugt, bei denen eine weitgehende Werkstatt-
fertigung und der Transport von vorgefertigten Kom-
ponenten zur Baustelle realisiert werden kann. Nach
bisherigen Erfahrungen, vor allemm nach dem TMI-
Storfall, wird ebenfalls die Forderung erhoben, daB
zukinftige Anlagen im Hinblick auf den Verlust des in-
vestierten Kapitals durch Storfalle weitgehend abge-
sichert sein sollen. Von zahlreichen EVUs wird die
strikte Forderung erhoben, daB Storfalle mit der Kon-
sequenz des Verlustes der Anlage ausgeschlossen
werden sollen. SchiieBlich wird im Hinblick auf die
Sicherheit vielfach gefordert, daB zukiinftige Anlagen
derart gestaltet sein sollen, da eine Evakuierungszo-
ne und Evakuierungsplane nicht erforderlich sind.

Nach Ansicht maBgebender Firmen der Nuklearindu-
strie kénnte der Kugelhaufenreaktor kleiner Leistung
im Bereich von 80-100 MWel zu mehreren Einheiten
zusammengeschaltet die genannten Forderungen er-
fullen. Bei meinem Besuch konnte ich feststelien, daB
die Firmen General Electric und Bechtel bestrebt
sind, ein Entwicklungsprogramm durchzufiihren, das
zunéchst auf die Demonstration der Sicherheitseigen-




schaften kleiner Hochtemperaturreaktoren zielt. Ich
hatte den Eindruck, daB dagegen bei der Firma Com-
bustion Engineering stirker der Wunsch nach einer
Wiedererdffnung des Marktes durch kleine nukleare
Anlagen in den nachsten Jahren im Vordergrund
steht.

Die GCRA hat einen Katalog notwendiger und win-
schenswerter technischer Spezifikationen flir zuk{inf-
tige Atomkraftwerke erarbeitet, in dem die oben ge-
nannten Bedingungen formuliert und gquantifiziert
werden.

4. VR China

In den letzten Jahren haben zwischen Instituten im
Bereich der Nukleartechnik in der VR China und deut-
schen Forschungsinstituten sowie deutschen Indu-
striefirmen Informations- und Abstimmungsgespra-
che stattgefunden. Unabhéangig von deutscher Seite
ist in einem Forschungsinstitut in der Nahe von Pe-
king die Entwicklung eines Kugelhaufenreaktors an-
gelaufen. Obwohl das primére Interesse der VR China
dem LWR gilt und in den nachsten Jahren einige An-
lagen importiert und im Eigenbau realisiert werden
solien, findet auch der HTR ein gewisses Interesse in
diesem Land. Ein wichtiger Gesichtspunkt ist dabei
die Moglichkeit, mit Hilfe von nuklear gewonnenem
Dampt O! zu férdern. Der Olbedarf in der VR China ist
aufgrund der steigenden Motorisierung extrem grofi.
Die eigene Olproduktion stagniert bzw. ist riicklaufig.
Das ist hauptsachlich darauf zuriickzufGhren, weil das
in der VR China vorhandene Ol nur wenig leichte Ol-
arten enthilt. Die Gewinnung und Verarbeitung des
schweren Ols ist an sich mit ProzeBwarme aus Ol
oder Kohle mbglich. Kohle scheidet weitgehend we-
gen der Transportschwierigkeiten innerhalb des Lan-
des aus. Die Verwendung von Ol fiir die Herstellung
von ProzeBdampf wirde einen wesentlichen Anteil
der Produkte in Anspruch nehmen. Nukleare Anlagen
kénnten deswegen sowoh! fir die Olgewinnung wie
auch fiir die Olverarbeitung vorteilhaft eingesetzt wer-
den. Mit entsprechenden Verfahren kann die Olpro-
duktion bezogen auf die geférderte Menge fast ver-
doppelt werden. Infrage kemmen fUr die Anwendung
vor allem kleine Hochtemperaturreaktoren, Die Lager-
stiatten des Ols liegen in Tiefen von 1000 m und mehr,
so daB von der geforderten Dampfqualitit her vor-
nehmlich Hochtemperaturreaktoren infrage kommen,
will man nukleare Warme flr diesen Zweck einsetzen.
Langfristig ergeben sich weitere Einsatzmdglichkei-
ten flir kleine Hochtemperaturreaktoren, z.B. beim
Aufbau der zukunftigen chemischen Werke, da in vie-
len Fallen die Verwendung von Kohle wegen der be-
reits erwahnten Transportschwierigkeiten im Ver-
gleich zur Kernenergie unwirtschaftlich ist. Ferner ist
deutlich, daB der Ausbau des elekirischen Neizes in
diesem schier unermeBlich groBen Land am besten
durch kleine Reaktoren realisiert werden kann, da zur
Zeit noch keine Hochspannungsnetze existieren und

der Ausbau von Inselbetriebsanlagen in den nachsten
Jahrzehnten der verninftigste Weg ist, die Versor-
gung der Bevdlkerung mit Elektrizitat sicherzustellen.
Auch in der VR China ist der Gesichtspunkt der Ferti-
gung mdaglichst vieler Komponenten im eigenen Land
ein wichtiges Argument.

5. Japan

Uber konkrete Entwicklungsprogramme mit dem Ziel
des Baus von Hochtemperaturreaktoren in Japan ist
zur Zeit nichts bekannt. Japan ist in der Hauptsache
am Bau und Betrieb von Leichtwasserreaktoren und
Schnellen Britern interessiert. Seit einigen Jahren
wird an der Entwicklung eines Prozesses flir nukleare
ProzeBwarme gearbeitet. Allerdings ist zu vermerken,
daB sich einzelne namhafte Firmen auch fir die Ver-
wendung von kleinen Hochtemperaturreaktoren inte-
ressieren.

6. Allgemeine Sachlage

Die Verwirklichung von kleinen Hochtemperaturreak-
toren erfordert nach dem heutigen Stand der Technik
nur eine geringfugige Entwicklungsarbeit. Sie kénnen
nach dem Vorbild des AVR und in Zukunft auch nach
dem des THTR gebaut werden. Es herrscht heute die
Meinung vor, daB man eine Kostendegression fur
kleine Hochtemperaturreaktoren erreichen Kann,
wenn man sie in Serie baut, die der Kostendegres-
sion beim Bau von GroBaniagen entspricht. Diese An-
lagen werden vor allem fir Schwellenldnder und Ent-
wicklungslander interessant sein. Sie milssen dabei
gegen den Einsatz von Steinkohle konkurrieren Kdn-
nen. Bei der Steinkohle ist dabei zu bericksichtigen,
dafB fir manche Standorte die Transportkosten gra-
vierend sind. Die Hauptschwierigkeit bei der Verwen-
dung von Reaktoren ist in diesen Landern die Finan-
zierung. Deshalb werden diese versuchen, Anlagen-
teile im eigenen Land herzustellen.

Mit der jetzt vorliegenden Konzeption des HTR kann
fur die Vermeidung der Proliferation gine Uberzeugen-
de Ldsung gefunden werden, da niedrig angereicher-
tes Uran mit einer Anreichungsstufe von etwa 8 %
eingesetzt wird. Die entsprechenden Brennstoffkreis-
laufe fahren zu einer duBerst geringen Plutoniumpro-
duktion. Das entstehende Plutonium besteht weiter
etwa zur Hélfte aus den nichtspaltbaren Isotopen. Der
Kreislauf ist auch insofern fiir die Anwendung in
Schwellenlandern geeignet, da die Zwischenlagerung
und das Endlager der kugelfdrmigen Brennelemente
relativ unproblematisch ist. In diesem Zusammen-
hang ist das Angebot der VR China, abgebrannte
Brennelemente zwischen- und endzulagern, als ein
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interessanter Faktor zu erwahnen. Die IAEA hat sich
im letzien Jahr mit der Erforschung des Marktpoten-
tials von kleinen Reaktoren in Schwellen- und Ent-
wicklungslandern befaft'. Sie kommt zu der Auffas-
sung, daB im Laufe der nachsten 30 Jahre auf diesem
Gebiet ein interessantes Marktpotential bestehen
dirfte.

7. Ausblick

Nach dem heutigen Stand der Uberlegungen besteht
eine gute Chance, daB der HTR in Erganzung des
LWR auf dem zukinftigen Energiemarkt eine Rolle
spielen kann. Der in der Bundesrepublik vorgeschla-
gene HTR-500 ist als ein mittelgroBes Kernkraftwerk
fir Industrielander wegen der zuriickgehenden Zu-
wachsraten ein interessantes Angebot, zumal voraus-
sichtlich die Elektrizitatserzeugung durch diese Anla-
gen gegeniber gréBeren Leichtwasserreaktoren kon-
kurrenzfahig sein dirfte. Die kleinen Hochtemperatur-
reaktoren kénnen fur den Energiebedarf der Chemie,
fur die Fernwarme, fiir die Erzeugung von Of verwen-
det werden und sind fir den Einsatz in Schwellen-
und Entwicklungslandern geeignet.
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1. Einleitung

Die Forderung nach der Entwicklung eines HTR-spe-
zifischen Sicherheitskonzepts ist wohl eben so alt wie
der. HTR selbst. Obwohl der HTR auf der reichen Er-
fahrung basiert, die beim Betrieb der gasgekihlten
Reaktoren der ersten Generation gewonnen wurden,
geriet er doch bald in den Sog der wirtschaftlich er-
folgreicheren Leichtwasser-Reaktoren. Das hatte be-
kanntlich zur Folge, daB sich weltweit die Entwicklung
von Sicherheitskonzepten und der daraus abgeleite-
ten Sicherheitskriterien, Richtlinien und Regeln auf
den LWR konzentrierten und der HTR zunehmend mit
MafBstédben gemessen wurde, die fir ihn nicht oder
doch nur mit starken Einschrankungen paBten. Es
muB demnach verwundern, daB der HTR lber menr
als zwei Jahrzehnte hinweg seinen Ruf als inhdrent
besonders sicherer Reaktor behaupten konnte,

Wenn man die Diskussion Uber die heutigen HTR-Si-
cherheitskonzepte verstehen oder gar einen Blick in

R=001VP

R = Sicherheitsabstand in Meilen
P= Wdrmeleistung des Reaktors in kW

( Annahme :

50% des Inventars werden freigesetzt
300R konnen toleriert werden )

Beispiel: KKW Biblis Block A,
3517 MW thermisch
R =18,75 Meilen
R=30km

die Zukunft werfen will, empfiehlt sich ein Rickblick
auf die Entwicklung, die generell die ,Sicherheitsphi-
losophie® — um diesen etwas schwammigen Begriff
einmal zu gebrauchen - in der Kernenergie in den
letzten drei Dekaden genommen hat. Unsere heuti-
gen Sicherheitskonzepte sind néamlich das Ergebnis
eines Entwicklungsprozesses, der gekennzeichnet ist
ginerseits durch standig steigende Einheitenleistung
um insgesamt einen Faktor 20 bis 30 und anderer-
seits durch eine standige Absenkung der als zumut-
bar angesehenen Strahlenbelastung. AuBerdem ver-
stand man zunachst unter dem Schutz vor den Aus-
wirkungen schwerster Unfélle in erster Linie den
Schutz vor schweren akuten Schaden in der unmittel-
baren Umgebung der Anlage. Dosen von 300 rem
wurden deshalb als tolerabel angesehen (Abb. 1).
Welche Dosen bei Unfallen mit teilweiser oder volliger
Zerstorung des Reaktorkerns zu erwarten seien, ver-
suchte man experimentell zu klaren. Man lieB in der
Wouste Idaho speziell fir diesen Zweck gebaute Reak-
toren absichtlich durchgehen und maB dann die Do-
sisverteilungen.

Das Ergebnis dieser Uberlegungen war das sog. Ab-
standskonzept: Wenn man jeden Reaktor mit einer
genugend breiten Zone umgibt, innerhalb derer sich
niemand unndétig aufhalten darf, dann ist auch ein 100
%iger Schutz gegen die Auswirkungen schwerster
Reaktorunfalle gewahrleistet (Abb. 2).

Das Abstandskonzept hat im Laufe der Jahre eine ge-
wisse Entwicklung durchlaufen, Zunéachst war nur die
Leistung des Reaktors mafigebend. Flr einen Reak-
tor von 15 MWth ergab sich aber schon ein Minimal-
abstand zu bewohnten Gebieten von rund 2 km. Auf
Biblis-A angewendet, muBten Abstinde von rund 30
km eingehalten werden. Wihrend das Abstandskon-
Zept fur die eigentliche Genehmigung schon lange
keine Rolle mehr spielt, bildet es immer noch die Ba-
sis der Rahmenempfehlungen fir den Katastrophen-
schutz.

Abb. 1: Formel aus den 5Oer Jahren fiir den bei Kernreaktoren
einzuhaltenden Sicherheitsabstand
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25rem/2h Ganzkérperbestrahlung oder
300 rem /2h Schilddrisenbelastung

25rem Ganzkorperbestrahlung oder
300rem Schilddrisenbelastung

>133aq
g’ffﬁ
Abstand einer groflen £ 7/
Siedlung '5a58
>25000 Einwohner

7] gering besiedelte Zone
Ausschliefungszone

Abb. 2: Reaktorabstand-Empfehlung der USAEC (Febr. 1961)

2. WASH-740

Eine Wende in dieser Betrachtungsweise leitete der
1957 erschienene USAEC-Report WASH-740!" ein. Er
versucht erstmals, auf der Grundlage des damals er-
arbeiteten Wissens liber die Freisetzung von Spalt-
produkten aus dem Brennstoff, ihre Ausbreitung in
der Atmosphére und die radiologischen Auswirkun-
gen als Folgen schwerster Unfélle theoretisch vor-
auszuberechnen. Hinzu gekommen war die Erkennt-
nis, daB nicht etwa die unmittelbaren Auswirkungen
des expiosionsartigen Durchgehens eines Reaktors
das Problem seien, sondern die bei Zerstérungen der
Anlage mégliche Freisetzung grofer Mengen von
Spaltprodukten. Die Aufgabe veriagerte sich damit
auf die Beantwortung von vier Fragen:

1. Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit einer Spaltpro-
duktfreisetzung?

2. Welche Faktoren und Bedingungen wiurden die
Verteilung des freigesetzten Materials in der Um-
gebung beeinflussen?

3. Welche Bestrahlungs- oder Kontaminationspegel
verursachen Gesundheits- oder Vermdgensschi-
den?

4, Falls sich Freisetzungen von Spaltprodukten ereig-
nen, wieviel Todesfalle oder Gesundheitsschiaden
und welche Kosten fir Eigentumsschiden wirden
daraus resuitieren?
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Die Schwierigkeiten bei der Beantwortung dieser Fra-
gen waren enorm: Es gab Dutzende verschiedener
Leistungsreaktortypen, die mehr den Charakter von
Versuchsreaktaren hatten, so daB ven einem einheitli-
chen Stdrfallverhalten keine Rede sein konnte. Die
gesamte akkumulierte Betriebserfahrung fir alle Re-
aktoren einschlieBlich der Forschungsreaktoren be-
trug nur etwa 100 Reaktorjahre. Die Unfiile, die sich
ereignet hatten — darunter etwa 6 Félle eines ,Durch-
gehens” — lieBen keine Extrapolation auf schwerste
Unfalle zu. In dieser Situation war natlrlich an eine
Untersuchung deterministisch definierter schwerer
Storfallablaufe nicht zu denken. Der einzige Ausweg
war, einfach eine Freisetzung des gesamten oder ei-
nes erheblichen Teils des Spaltproduktinventars zu
postulieren und die Folgen zu errechnen. Den Rech-
nungen lag ein Reaktor mit einer thermischen 1i.ei-
stung von 500 MW zugrunde, der einen Abstand von
etwa 50 km zur nachsten gréBeren Stadt haben soll-
te. Fir die Bevdlkerungsdichte-Verteilung in der Nahe
des Reaktors wurde eine gemittelte Verteilung zu-
grunde gelegt, so wie sie sich bei den damals vorhan-
denen Reaktorstandorten ergab. Es wirde zu weit
fihren, hier die Wahl der Ubrigen Parameter zu disku-
tieren, die das Endergebnis beeinflussen. Fir die je-
weils widrigsten Umstédnde ergaben sich immerhin bis
zu 3400 Sofort-Tote (kalte Freisetzung, 1 u Partikel-
gréBe, Inversionswetterfage), 43 000 Gesundheits-
schaden (gleiche Voraussetzungen} und eine Ge-
samifiiche mit Anbaubeschrankungen wvon etwa
400000 m* (heiBe Freisetzung, 1 W PartikelgriBe,
Regen)!.

Der Bericht weist immer wieder darauf hin, daf schon
geringflgige Abénderungen in den Annahmen Gber
Freisetzungsmechanismen, meteorologische Bedin-
gungen usw. dié Schaden um eine bis mehrere Gro-
Benordnungen zu senken vermogen, und daB deshalb
den Zahlen keine eigentliche reale Bedeutung zu-
kommt. Auf die Offentlichkeit wirkten diese Zahlen
naturlich alarmierend; sie wurden mit einem gewissen
Recht als nicht akzeptabel empfunden. Flr die USA-
EC war damit klar, daB dieser Weg - die Ermittlung
der Folgen der schwersten (berhaupt denkbaren
Storfalle - in eine Sackgasse fihren muBte, und daB
andere Wege zur Bewertung der Umweltgefdhrdung
durch Kernenergieanlagen gefunden werden muBten.

3. Das GaU-Konzept

Einen Hinweis hatte WASH-740 schon mit einem Ka-
pitel Uber die Wahrscheinlichkeit katastrophaler Re-
aktorunfille gegeben. Alle befragten Experten waren
sich (ber die extrem geringe Wahrscheinlichkeit sol-
cher Unfalle einig, zdgerten aber, Zahlen zu nennen
mit der Begrindung, dies misse zu MiBverstandnis-
sen hinsichtlich der Verlaslichkeit und der Fundiert-
heit solcher Zahlen fuhren. Es mag trotzdem interes-




sieren, welche Schatzungen fiir verschiedene Unfall-
klassen mit allem Vorbehalt gegeben wurden:

® Freisetzung von Spaltprodukten innerhalb des Pri-
markreislaufs 102-10*/Jahr,

e Freisetzung von Spaltprodukten in das Reaktor-
containment 1072 - 10*/Jahr,

e Freisetzung erheblicher Spaltproduktmengen in
die Umgebung 10— 109%/Jahr.

Fir die 100 Reaktoren rechnet die Studie sine Chan-
ce von 1:50 Mill./Jabr aus, daB eine Person durch ei-
nen Reaktorunfall getdtet wirde. Sie vergleicht dies
mit der Chance von 1:5000/Jahr, einem Verkehrsun-
fall zum Opfer zu fallen.

Die Studie kommt zu dem SchluB, daB die Bevdlke-
rung gegen ,glaubhafte” Unfalle geschitzt ist und die
Gefahrdung deshalb von ,unglaubhaften® Unfallen
ausgehen muB. Sie empfiehlt deshalb als Teil jeder Si-
cherheitsanalyse die sorgfaltige Untersuchung des
~Unfall gréBten AusmaBes, der als glaubhaft angese-
hen wird", und den Nachweis, da die Bevdlkerung
gegen diesen Fall ausreichend geschutzt ist.

Damit war im Prinzip das GaU-Konzept, das Konzept
des ,GroBten anzunehmenden Unfalls“ geboren, das
sich trotz aller evidenten Schwéchen als so auBeror-
dentlich fruchtbar erwiesen hat. Die Grundidee, durch
einen einzigen Unfall, bei dessen Auswahl auBerdem
dem Ermessen weiter Spielraum gegeben war, die
vielfidltigen Unfallmoglichkeiten abzudecken, mag
fragwirdig erscheinen. Die intensive sicherheitstech-
nische Uberprifung aller relevanten Komponenten
der Anlage, die das Konzept erzwang, hat jedoch de
facto zu dem hohen Stand der Sicherheitstechnik ge-
fuhrt, der die Kernenergie heute auszeichnet.

Bei den Leichtwasserreaktoren war in Deutschland
der Gal bekanntlich definiert als 2-F-Bruch einer
Hauptkihimittelleitung, gekoppelt mit dem unabhén-
gigen Versagen eines der Systeme, die fur die Be-
herrschung dieses Stdrfalls notwendig sind. Beurteilt
man den HTR nach dem analogen Storfall — Kihigas-
verlust durch Bruch des Primarkreislaufs und Ausfall
eines Stranges der Nachwérmeabfuhr — so stellt er
sich natlrlich als vdllig problemlose Anlage dar. Das
bei einer Druckentlastung im Primérkreislauf verblei-
bende Kihlgas-Luft-Gemisch und der noch funktio-
nierende Teil des Nachwarmeabfuhrsystems reichen
aus, um das Core abzukuhlen und eine Spaltprodukt-
freisetzung aus den Brennelementen zu verhindern.

4. Der AVR

In diese Zeit fallt auch die Abfassung des AVR-Si-
cherheitsberichts. Er basiert zwar auf dem GaU-Kon-
zept, geht aber im einzelnen wesentlich dariiber hin-
aus (Abb. 3).

Den breitesten Raum in den Sicherheitsbetrachtun-
gen nehmen Storfille ein, die die Anlage gefahrden,

. ohne Auswirkungen auf die Umgebung zu haben. Als

solche Storfille werden u.a. betrachtet:

e Graphitblock des Deckenreflektors fallt auf das
Core,

e Wassereinbruch ins Core,
& Stabunfall (Ausfahren eines Einzelstabes).

Bei diesen Stdrfallen wird das Reaktivitatsverhalten
des Reaktors diskutiert, das sich wegen des negati-
ven Temperaturkoeffizienten der Reaktivitdt als un-
problematisch erweist. Ferner werden untersucht:

e Ausfall der Sperrspaltkuhlung,
® TurbinenschnellschiuB

unter thermodynamischen Aspekten. Eine gewisse
Bestatigung sowohl der Uberlegungen zum transien-
ten Verhalten der Anlage als auch der thermodynami-
schen Rechnungen lieferte spéter der bekannte
4-Stab-Klemmversuch, bei dem das Verhalten der An-
lage bei Ausfall der Zwangskihlung und festgehalte-
nen Regelstaben experimentell untersucht wurde.

Der gréfite anzunehmende Unfall ist definiert als:

RohrreiBer an allen vier Dampferzeugereinheiten
innerhalb des Reaktorbehilters (Wassereinbruch:
4000 kg); Druckanstieg im Reaktorbehilter bis
zum Offnen der Kihlgassicherheitsventile; Entla-
sten in den Mischkdihler,

Abb. 3: Sicherheitssysteme des AVR fiir den Groften anzuneh-
menden Unfall
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also als Wassereinbruchstérfall mit Offnen des Pri-
markreislaufs. Die radiologischen Konsequenzen die-
ses Storfalls liegen weit unter den Grenzwerten, die
heute nach der Strahlenschutzverordnung als zulas-
sig gelten.

Der AVR-Sicherheitsbericht diskutiert auch noch ei-
nen hypothetischen Unfall, der sich dadurch aus dem
GaU entwickelt, daB kurz vor dem Offnen der Sicher-
heitsventile auch noch 20 % der Dampferzeugerrohre
im Schutzbehalter reiBen, wodurch Dampf, Wasser-
gas und Kiihlgasaktivitat in den Schutzbehalter gelan-
gen. Die radiologischen Auswirkungen entsprechen
denjenigen des Gal.

Ganz im Sinne des GaU-Konzepts werden diese bei-
den Unfélle als abdeckend angesehen: ,Alle anderen
anzunehmenden Unfalle, die zu dieser Gruppe gehd-
ren, stellen eine geringere Gefahrdung dar und sind
leichter zu beherrschen.®

Das Sicherheitskonzept des AVR ist nach heutigen
Begriffen durch ein UbermaB an Sicherheit gekenn-
zeichnet:

e Vierfacher EinschluB der Spaltprodukte (Coated
Particles, innerer und &uBerer Reaktorbehélter,
druckfester Schutzbehalter),

® Sehr niedrige Leistungsdichte des Cores (keine
Nachwarmeabfuhrprobleme),

e Wasservorlage flir Abblasevorgange.

Das Schwergewicht der Betrachtungen liegt eindeu-
tig auf den Wassereinbruchstérfallen, der damit ver-
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bundenen Wassergasbildung und der Verhinderung
von Wassergas-Luft-Explosionen, also auf HTR-spe-
zifischen Storfallen. Die durch hohen konstruktiven
Aufwand erreichte hohe Sicherheit geht natiirlich zu
Lasten der Wirtschaftlichkeit, ein Hauptgrund, warum
spétere HTR-Konstruktionen einen anderen Weg gin-
gen.

Das hohe Sicherheitspotential des AVR IaBt sich auch
schon daran ablesen, daB vor elf Jahren die Gasaus-
trittstemperatur problemlos auf 950°C angehoben
werden konnte. Die sicherheitstechnische Bewertung
eines ins Auge gefaBten Umbaus zur ProzeBwarme
ergab ebenfalls, daB trotz veranderter Aufgabenstel-
lung und gestiegener Anforderungen die Sicherheit
auch nach heutigen MaBstaben mehr als ausreicht.

5. Der THTR-300

Das GaU-Konzept hat sich als heuristisches Prinzip
sehr bewéhrt, aber auch viele Fragen offen gelassen.
Nach welchen Kriterien entscheidet man, welcher Un-
fall als der groBte anzunehmen ist? Wie stellt man si-
cher, daB alle Ubrigen anzunehmenden Unfille vom
GaU tatsachlich abgedeckt sind? Besonders die letz-
te Frage hat dazu gefiihrt, daB das GaU-Konzept zum
Auslegungsstdrfallkonzept weiterentwickelt wurde.
Statt eines GaU ist jetzt ein Spektrum von Stoérfallen
zu untersuchen, die so ausgewihlt sind, daB sie zu-
sammen die maximalen Auslegungsanforderungen an
die Sicherheitseinrichtungen bestimmen. Ebenso wie



beim GaU-Konzept bleiben lber die Auslegungsstor-
filie hinausgehende Unfille von der Betrachtung
grundsatzlich ausgeschlossen; sie werden als ,hypo-
thetisch” eingestuft und wegen ihrer extrem geringen
Eintrittshaufigkeit bei der Auslegung der Anlage nicht
berucksichtigt.

Der Sicherheitsbericht des THTR-300 (Abb. 4) hatte
dieser generellen Verdnderung der Sicherheitsphilo-
sophie Rechnung zu tragen. Das Sicherheitskonzept
des AVR war nicht mehr anwendbar, schon allein
deshalb, weil sich durch die Steigerung der thermi-
schen Leistung um etwa einen Faktor 20, die hdhere
Leistungsdichte und den Ubergang zum Spannbeton-
behalter starke Verschiebungen im Storfalispektrum
ergaben; man denke nur an den Coreaufheizstorfall,
der sich beim AVR mit GewiBlheit ausschlieBen lieB.
Den Autoren des THTR-Sicherheitsberichts war diese
Situation wohl bewuBt, und sie sagen dies auch mit
aller Deutlichkeit. Ich modchte sie deshalb hier selbst
zu Wort kommen lassen:

.Die Sicherheit eines Kernkraftwerkes wurde in
Deutschland bisher nach amerikanischem Muster
nach dem Konzept des ,gréBten anzunehmenden Un-
falls (GaU)" beurteilt. Dieses Konzept ist aus folgen-
den Grinden unrealistisch: Es ist unvermeidlich, Ja-
Nein-Entscheidungen zu treffen, d.h. einen Stérfall
entweder anzunehmen oder flir undenkbar zu erkla-
ren. Diese Entscheidungen sind meistens Ermes-
sensfragen, dariber hinaus erhalt man keinerlei Aus-
sagen, wie oft ein angenommener Stérfall eintreten
kann. Ferner fuhrt die Tatsache, da nach dem Unfall
mit den gréSten Auswirkungen auf die Umgebung ge-
sucht, bzw. ein solcher konstruiert wird, dazu, alle an-
deren Storfalle nur pauschal zu behandein. Dies kann
weiter dazu fOhren, dafB ein solcher Storfall geringerer
Auswirkung infolge seiner gréBeren Wahrscheinlich-
keit insgesamt ein gr&Beres Risiko beinhaltet, als der
Gau... .

Es ist deshaib unser Bestreben, in Zukunft eine Stor-
fallanalyse nach dem Wahrscheinlichkeitskonzept
{nach englischem Muster) durchzufihren, bei dem
die Wahrscheinlichkeit fir das Eintreten eines Stor-
falls und dessen Auswirkung auf die Umgebung un-
tersucht wird. Zur Zeit fehlt jedoch noch gesichertes
statistisches Material. Wir sind deshalb zu dem
SchluB gekommen, dafl eine Starfallanalyse nach dem
Wahrscheinlichkeitskonzept zum gegenwartigen Zeit-
punkt noch nicht konsequent durchgefiihrt werden
kann. Es wurde deshalb folgender Kompromi3 einge-
gangen:

Es werden alle als realistisch anzusehenden Storfalle
systematisch und untereinander gleichwertig unter-
sucht, insbesondere die Ursachen und der Ablauf der
Storfalle werden beschrieben. Die Auswirkungen der
Storfalle werden jedoch vorerst an der Auswirkung ei-
nes maximalen Stérfalls gemessen, der beim THTR
beim Entweichen des gesamten Kihlmittels eintreten
warde.”

Dieses seiner Zeit weit vorauseilende Konzept kann
wieder insofern als HTR-spezifisch angesehen wer-

den, als alle real zu erwartenden Stérfalle gleichran-

-gig betrachtet werden und nicht die Erfillung vorge-

gebener, am LWR orientierter Regeln und Richtlinien
als Sicherheitskriterium benutzt wird.

In dem sich Uber mehr als ein Jahrzehnt hinziehenden
Genehmigungsverfahren lieB sich dieses Konzept
dann doch nicht durchhalten. Das sich vor allem in
den USA, aber auch in der Bundesrepublik rasch ent-

wickelnde System von Kiriterien, Vorschriften, Regeln
und Normen, das fast ausschlieBlich auf die Bedurf-
nisse der Leichtwasserreaktoren zugeschnitten war,
hatte unvermeidlich Rickwirkungen auf das Sicher-
heitskonzept und damit auch auf die Auslegung der
Anlage. Als Beispiel sei hier nur die sog. ,Notkiih-
lung“ angefihrt, die urspringlich so nicht vorgesehen
war und in der jetzt realisierten Form stark durch die
fir den LWR sinnvollen, fir den HTR aber nur zum
Teil passenden Vorschriften mitbestimmt worden ist
{Abb. 5).

Versucht man, das Sicherheitskonzept des THTR auf
einige wesentliche sicherheitstechnische Charakteri-
stika zu reduzieren, so gelangt man etwa zu folgen-
dem Ergebnis;

Abb. 5: Notkiihlsystem des THTR-300
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e Dreifacher EinschluB der Spaltprodukte,
Beschichtete Partikel,
SBB mit gasdichtem Liner,
Doppelabschlisse fir alle aus dem SBB heraus-
tithrenden Durchfiihrungen; Ausfithrung als Stahl-
druckbehdlter, evtl. innerer Deckel als DurchfluB3-
begrenzer ausgefithrt,

o Nicht druckfeste Reaktorhalle mit definierter Gas-
fiihrung und Filteranlage,

e Mittlere Reaktorleistung (750 MWth,)

e Mittlere Leistungsdichte (~ 6 MW/m?),
(Coreaufheizstdrfalle mit Freisetzung von Spaltpro-
dukten aus dem Core nicht mehr mit Sicherheit
auszuschliefen),

e Nachwéarmeabfuhrsystem teilweise mit Betriebssy-
stem identisch,

# Erstes und zweites Abschaltsystem.

Ein Vergleich mit dem Sicherheitskonzept des AVR
macht deutlich, da8 der THTR-300 viel weniger als der
AVR von den inhdrenten Sicherheitseigenschaften
von HTR im allgemeinen Gebrauch macht und aktiven
Sicherheitseinrichtungen deshalb eine wesentlich hé-
here Bedeutung zukormmt. Da die inharenten Sicher-
heitseigenschaften aber nach wie vor vorhanden sind,
steflen sie eine Art stiller Sicherheitsreserve dar, die
vor allem im Bereich hypothetischer Stérfélle risiko-
mindernd wirksam wird®@.,

6. HTR-1160 und
probabilistische Risikoanalyse

Die nichste Entwicklungsstufe des HTR-Sicherhaits-
konzepts ist durch zwei Ereignisse gekennzeichnet,
die kurz hintereinander eintraten und sich gegensei-
tig stark beeinfluBten:
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e Die Firma General Atomic bot auf dem Markt gine
kommerzielle HTR-Anlage an, die in ihrer Leistung
- 1160 MWel bzw. 3000 MWth — den groBen Leicht-
wasser-Reaktoren entsprach und die amerikani-
schen Genehmigungsanforderungen erfillite. Sie
erhielt dafir 7 oder 8 Auftrage.

o Nach dem Vorbild der Rasmussen-Studie (Wash-
1400) erstellt General Atomic eine probabilistische
Risikoanalyse, die Accident Initiation and Progres-
sion Analysis (AIPA). Das 1SF unterzog im Aufirag
des BMI diese Studie einer kritischen Durchsicht
und erarbeitete gemeinsam mit der GRS eine deut-
schen Verhaltnissen entsprechende Version, die
PSH-Studie.

Die Steigerung der Leistung auf 3000 MWth und vor
allem die volle Ubernahme des fir den LWR geschaf-
fenen amerikanischen Regelwerks bedingten tiefgrei-
fende Anderungen des Sicherheitskonzepts, die sich
vielleicht kennzeichnen lassen durch den weitgegen-
den Verzicht auf inharente HTR-Sicherheitseigen-
schaften und ein Sicherheitssystem, das weitgehend
dem Vorbild des LWR entsprach. Im einzelnen bedeu-
tete dies:

e Hohe Leistungsdichte (im Mittel 8,4 MW/m3), damit
Gefahr des Brennstoffschmelzens und der Gra-
phitsublimation bei ungehemmten Coreaufheiz-
stérfillen,

o Geschlossenes, druckfestes Containment mit Um-
luft-Filteranlage,

o Aufwendiges, redundantes und diversitidres Nach-
. warmeabfuhrsystem, das von den Betriebssyste-
men vollig unabhangig ist,

¢ Zwei diversitare Abschaltsysteme (Stabe und Ab-
sorberkugein).

Offensichtlich miissen derart tiefgreifende Anderun-
gen des Sicherheitskonzepts ihre Auswirkungen auf
das Storfallspektrum oder besser gesagt, die Storfall-
topologie haben. Die hohe Leistungsdichte und das




vergriBerte Corevolumen bewirken, daB die maxima-
len Brennelementtemperaturen bei ungehemmten
Coreauftheizstérfillen jetzt die Sublimationstempera-
tur des Graphits — 3600°C - fast erreichen, massive
Spaltproduktfreisetzungen aus dem Core sind also
nicht mehr vdllig auszuschlieBen (Abb. 8). Determini-
stisch betrachtet sind die eben aufgefiihrten aktiven
und passiven Sicherheitseinrichtungen also eine Not-
wendigkeit.

Die amerikanischen und deutschen probabilistischen
Risikoanalysen setzten dann einen ProzeB in Gang,
dessen Auswirkungen erst heute in vollem Umifang
deutlich werden. Vorsichtigerweise waren als Haupt-
Zigle der AIPA-Studie vom Auftraggeber DOE nicht
etwa die Ermittlung des individuellen oder des gesell-
schaftlichen Risikos deklariert worden, sondern die
Designoptimierung und die Gewinnung von MaBsta-
ben fir eine rationale Planung der Sicherheitsfor-
schung. Die Studie begann mit einer véllig neuen Er-
stellung der Storfalltopologie mit den Methoden — Er-
eignisbaum- und Fehlerbaumanalysen —, die aus
WASH-1400 tibernommen werden konnten. Das Er-
gebnis war insofern dberraschend, als nicht die Aus-
legungsstdrfalle oder der hypothetische schwere Co-
reaufheizstdrfall das Risiko bestimmten, sondern in
etwa gleichem Mafe die Storfalle ,Wassereinbruch®,
-Rohrbruch im Zwischentberhitzer* und ,Ausfall der
externen Stromversorgung®. Mit etwa einer GréBen-
ordnung Abstand folgen Storfalle wie ,Langsamer
Druckveriust® und ,Sicherheitserdbeben®. Der be-
herrschte Auslegungsstorfall ,Schneller Druckver-

Abb. 7: Eintrittswahrschelnlichkeit der in der AIPA-Studie unter-
suchten Stérfallsequenzen als Funktion der Storfallfolgen. Bei
den unbezeichneten Punkten handelt es sich im wesentlichen um
leicht abgewandelte Abléaufe der aufgefiihrten Storfélle
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-just® hingegen tragt weniger als 1 % zum Gesamt-

risiko bei (Abb. 7).

Kurz nach dem Erscheinen der AIPA-Studie setzte
massive Kritik ein, auch von unserer Seite. Sie fihrte
zu einer vdlligen Uberarbeitung der AIPA-Studie mit
dem Ergebnis, daB schlieBlich zwei miteinander kom-
patible Studien vorlagen, die AIPA-und die deutsche
PSH-Studiel, die eine Fiille neuer Gesichispunkte for
ein modern fundiertes, HTR-gerechtes Sicherheits-
konzept erbrachten (Abb. 8). Als solche Punkte las-
sen sich anflhren:

e Vervollstandigte Stérfalltopologie unter Einbezie-
hung bis dahin unbekannter Storfallablaufe wie z.B.
Coreaufheizstorfalle mit temperaturbedingtem Ver-
sagen des SBB,

e Willklirfreie Wertung der sicherheitstechnischen
Bedeutung bestimmter Storfallablaufe (z.B. Luft-
und Wassereinbruch, Wassergasproduktion, Core-
aufheizung),

e Ermittlung von reprasentativen Spaltprodukifreiset-
zungen, ihren Haufigkeiten und zeitlichen Verlaufe,

e Besseres Verstindnis der sicherheitstechnischen
Bedeutung einzelner Reaktorkomponenten wie
z.B. Liner oder Zwischeniiberhitzer,

Abb. 8: Vergleich der Ergebnisse der AIPA- und der PSH-Studie
(Rechnungen der General Atomic)
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Freisetzungs- | Kollektiv - Koltektivrisiko fir Spiitschiden
kategarie risiko fur la]
Frihschiden
{a1]
DWR DwR HTR 1160 SNR 300
(verdnderte Auslegung)
FK1 10 851027 KA-1 L,610% K1 72105
FK2 3,5-10°6 1,307 KA-2 50105 Kz 7603
FK3 11197 2617 KA-4 91105 K3 1,208
FIC4 281077 29107 KA-S 8510 K& 1510°8
FK5 ] 98107  Ka-6 LW KS 5007
FKé 0 2007 kAT 2007 KA 94107
FK7 1 15167 KA-8 L4107 KB 39.90°F
FK8 ¢ 1,205 WE-1 25103
Summe 56107 2907 Summe 28107 Summe 96102

Tab. 1: Kollektivrisiken der gesundheitlichen Schiden bezogen
~auf elne Anlage

® Ansatze zur quantitativen Behandlung des Risikos
und damit Mdglichkeit, den HTR sicherheitstech-
nisch einzuordnen,

¢ Hinweise fir eine Designoptimierung in sicher-
heitstechnischer und 6konomischer Hinsicht,

o Quantitative Behandlung des Versagens aus ge-
meinsamer Ursache (Common Mode and Common
Cause Failure) und des Einflusses von Operateur-
handlungen.

Wie sich diese Gesichtspunkte im einzelnen auf die
Entwicklung neuer HTR-Konzepte ausgewirkt haben,
wird in spateren Vortrigen deutlich werden.

Die PSH-Studie hat bewuBt keine Untersuchungen
zum Risiko angestellt; wir waren zunachst der Mei-
nung, daB dies bei einem nur auf dem Papier existie-
renden Reaktor ein zu risikareiches Unternehmen sei.
Spater sind jedoch von verschiedenen Seiten Risi-
Koabschatzungen und -vergleiche angestellt worden
(Tab. 1). Bei den relativ hohen Unsicherheitsfaktoren,
mit denen quantitative Angaben itber das individuelle
oder das gesellschaftliche Risiko zu versehen sind,

milssen die absoluten Zahlen mit ziemlichen Vorbe-
hait betrachtet werden; die Tendenz dirften sie je-
doch richtig wiedergeben.

7. Neue Reaktorkonzepte
HTR-500 und MODUL-Reaktor

Die intensive Beschiftigung mit dem HTR-1180 und
analogen Projekten forderte aber auch die Erkennt-
nis, daf die Sicherheitseigenschaften eines HTR stark
von der LeistungsgroBe abhingen und die HTR-
spezifischen Sicherheitseigenschaften bei Anlagen
mittlerer und kleiner Leistung mehr zum Tragen kom-
men (Abb. 9). Eine Uberlagerung dieser Erkenntnis
mit dkonomischen Erwagungen brachte schlieBlich
gine Abkehr von den Anlagen hoher Leistung und ei-
ne Zweiteilung der Weiterentwicklung des Sicher-
heitskonzepts. Sie konkretisierte sich schiieBlich in
zwei HTR-Projekten, dem HTR-500 und dem MODUL-
Reaktor. Beide Reaktorkonzepte werden in nachfol-
genden Vortragen noch ausflhrlich behandelt.

HTR-500 und MODUL-Reaktor machen Gebrauch von
den Erfahrungen, die bei der Genehmigung und beim
Bau von Prototypanlagen gemacht wurden, aber vor
allem auch von Erkenntnissen, die die Sicherheitsfor-
schung der letzten Dekade geliefert hat. Heute kann
als gesichert angesehen werden, daB

o Luft- und Wassereinbruchstorfallen nicht die Be-
deutung zu kommt, die ihnen frither einmal zuge-
schrieben wurde,

o die Heranziehung des Linerkihlsystems zur Stér-
fallbeherrschung die Haufigkeit schwerer Coreauf-
heizstorfélle um etwa zwei GrdBenordnungen
senkt, ‘
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e ein ventiliertes Confinement bei schweren Druck-
entlastungsstdrfallen unter Umstanden Vorzige
gegeniber einem gasdichten, druckfesten Con-
tainment bietet (Abb. 10},

e bessere Modelle fir die Freisetzung von Spaltpro-
dukten aus dem Reaktorcore und fur ihre Riickhal-
tung in den kélteren Teilen von Core und Primar-
kreislauf zu verlaBlicheren Werten fir die maximal
freigesetzten Mengen radiologisch_ relevanter
Spaltprodukte gefihrt haben,

e das relative Gefahrdungspotential vergleichbarer
HTR-Anlagen mehr als proportional mit der Lei-
stung und der Leistungsdichte abnimmt; haupt-
sachlich weil bei Coreaufheizstorfallen gewisse
temperaturbedingte Versagensgrenzen nicht mehr
erreicht oder nur in kieinen Corebereichen Uber-
schritten werden (Abb. 11), v

e der trage Ablauf aller Storfatle so viel Zeit fir tech-

nische und organisatorische GegenmaBnahmen
l1aBt, daB akute Todesfille und Gesundheitsscha-
den praktisch auszuschlieBen sind.

Die Umsetzung dieser Erkenntnisse in ein konkretes
Sicherheitskonzept erfordert aber auch ein gewisses
Umdenken hinsichtlich der MaBstébe, nach denen Si-
cherheit beurteilt wird. Solange Sicherheit gleichge-
setzt wird mit der Erfullung technischer Regeln und
Vorschriften, die die Auslegung einer Anlage bis ins
kleinste festlegen, bleibt fir eine Weiterentwickiung
des Sicherheitskonzepts nur ein sehr geringer Spiel-
raum. Erst die Ruckbesinnung auf die eigentlichen
Schutzziele, so wie sie etwa in der Strahlenschutzver-
ordnung fixiert sind, zusammen mit der Méglichkeit,
zur Verwirklichung dieser Ziele neue technische We-
ge zu beschreiten, macht den Weg fir eine verninfti-
ge Fortentwicklung frei. Es ist dem Gesprachskreis
des BMI, der zu den beiden Konzeptentwirfen eine
Meinung zu duBern hatte, sehr zu danken, daB er die-
sen Weg nicht verstellt hat!®9),

Der HTR-500 ist als vorlaufiger Endpunkt einer Ent-
wicklung anzusehen, die mit dem THTR-300 begon-
nen hat und lber den HTR-1160 und einige Zwischen-
stationen wieder in die Nidhe des THTR-300 fihrte.
Das aufwendige Nachwiarmeabfuhrsystem des HTR-
1160 wurde auf das wirklich Notwendige reduziert. Di-
versitat wird dadurch erreicht, daB das Hauptk{hisy-
stem ebenfalls zur Nachwéarmeabfuhr herangezogen
werden kann. Bei der Berechnung der Ausfallwahr-
scheiniichkeiten wird ferner noch die Naturkonvektion
bericksichtigt und die Tatsache, daB nach Stdrfallbe-
ginn noch viel Zeit fir eventuelle Reparaturen zur Ver-
fugung steht. Auf dem komplexen Gebiet ,Spaltpro-
duktfreisetzung* schlagt zu Buche, daB die Rlckhal-
teeigenschaften moderner HTR-Brennstoffe in der
letzten Dekade in erstaunlichem MaBe verbessert
worden sind. Vermehrte Kenntnisse Uber den zeitli-
chen Ablauf von Starfallen und Unféllen und Uber die
Rickhaltung von Spaltprodukten in den kélteren Tei-
len von Core und Reflektor erméglichten die Entwick-
lung eines HTR-gerechten Reaktorgebiudes. Die
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Abb. 10: Helium-MassenfluB und Spaltprodukifreisetzungsrate
(Ci/s) bei Coreautheizstérfall mit schneller Druckentlastung
(schematisch)

auch beim LWR ventilierte Frage, ob ein druckfester
oder ein bellfteter EinschiuB (Stichwort: Vented Con-
tainment) vorzuziehen sei, laBt sich fir den HTR da-
hingehend beantworten, daB ein bellfteter, nicht
druckfester EinschluB (Vented Confinement) den An-
forderungen entspricht.

Einen anderen Weg geht der MODUL-Reaktor, der
sich mehr oder minder direkt aus dem AVR ableiten
128t, wobei aber auch die jahrelange Diskussion (iber-
den ,Walk-Away-Reactor* und den ,Forgiving Reac-
tor* groBen EinfluB ausgeubt haben. Entwicklungsziel
war ein Reaktor, dessen Sicherheit fast ausschlieBlich
auf inharenten Sicherheitseigenschaften des HTR be-
ruht und der infolgedessen mit einem Minimum an ak-
tiven Sicherheitseinrichtungen auskommen kann.

Durch Begrenzung der thermischen Leistung auf
200 MWth und entsprechende geometrische Formge-
bung des Cores wird beim MODUL-HTR erreicht, daB
bei Ausfall der Zwangsk(hlung Temperaturen von
1500° C nur kurze Zeit in einem engbegrenzten Core-
bereich Uberschritten werden; damit kann ein Core-
aufheizunfall mit Uberschreitung der Planungsricht-
werte nach § 28 Abs. 3 der Strahlenschutzverord-
nung ausgeschlossen werden. Ein besonderes Nach-
wirmeabfuhrsystem ist deshalb aus Sicherheitsgrin-
den nicht mehr erforderlich. Die verhaltnismaBig ge-
ringen, bei einem Storfall freigesetzten Aktivitatsmen-
gen kdnnen auch chne geschlossenes, druckfestes
Containment gefahrlos beherrscht werden.

Wegen des schlanken Cores reichen zur Ausrege-
lung der denkbaren Reaktivitatsanderungen und zur
Heifabschaltung in Reflektorbohrungen laufende Ab-
sorberstabe, die bei bestimmten Lastwechselzustan-
den und fir die Kaltabschaltung durch ein Kleinkugel-
absorbersystem im Reflektor erganzt werden. Die bei
groBeren Anlagen zur Regelung und Abschaltung
vorgesehenen, in das Core eintauchenden Stabe sind
hier nicht notwendig.

Der MODUL-Reaktor ist — grob gesprochen — so gut
wie sein Brennstoff. Mangelnde Redundanzen sind si-
cherheitstechnisch unbedenklich, konnen aber zu
Verflgbarkeitsproblemen fihren.
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Eine Gegeniiberstellung der Spaltprodukimengen,
die bei einem Coreaufheizstdrfall mit Druckentlastung
in den Primarkreislauf freigesetzt werden, |46t erken-
nen, daB mit sinkender Anlagenleistung die Aktivitats-
mengen sehr viel rascher als linear mit der Leistung
abnehmen {Tab. 2}.

8. Ausbliick

Historische Exkurse wie dieser Vortrag finden ihre
Rechtfertigung gewdhnlich darin, daB sie extrapolie-
ren und einen Blick in die Zukunft zu werfen versu-
chan. Nun sind bekanntlich Prognosen sine milliche
Angelegenheit, besonders, wenn sie sich auf die Zu-
kunft beziehen. Beim HTR kommt noch hinzu, daB
seit dem THTR-300 die Entwicklung ausschlieBlich auf
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dem Papier stattgefunden hat. Einige Trends sind je-
doch ziemlich sicher zu erkennen.

Die Entwicklung zu Einheiten kileinerer Leistung ist
zwar vom Markt erzwungen worden; daB sie der Si-
cherheit zugute kommt, ist schon demonstriert wor-
den. Einheitenleistungen von 1000 MWel und mehr
durften jedenfalls firs erste der Vergangenheit ange-
héren.

Bei den NWA-Systemen gibt es eine entschiedene
Abkehr von den Vorstellungen, die von den LWR-Not-
kilhisystemen gepragt worden sind. Schnellwirkende
Notkihisysteme sind auf keinen Fall erforderlich. Bei
mittleren und kleinen Leistungen kdnnen u.U. passive
Warmetransportmechanismen ausreichen, beson-
ders, wenn durch die optimale Nutzung von Repara-
turmdoglichkeiten die Ausfallsicherheit der Betriebssy-
steme erhoht wird,




Die Zahl ,fester® Spaltproduktbarrieren scheint beim
HTR eher nach 2 als nach 3 zu tendieren. Erméglicht
wird dies in erster Linie durch Verbesserungen der
Rdckhalteeigenschaften des Brennstoffs, aber auch
durch eine andere Containmentphilosophie.

Das nicht druckfeste Containment mit einer auf den
Storfall ausgelegten Abluftfilteranlage dirfte vermut-
lich auch fir Anlagen groBer Leistung ausreichen. Fur
mittlere und kleine Leistungen ist es sicher die beste
technische und dkonomische Lésung.

Die Frage, welche Anforderungen an die Abschalt-
systeme wirklich zu stellen sind, ist m.E. auch noch
nicht ausdiskutiert. Systematische Untersuchungen
der ATWS-Storfalle zeigen, daB rasch wirkende Sy-
steme wegen der stets langsam ablaufenden tran-
sienten Vorgiange und wegen des groBen negativen
Temperaturkoeffizienten der Reaktivitat nicht erfor-
derlich sind. Wichtiger ist, den fir die Langzeitab-
schaltung des kalten Reaktors erforderlichen, ziem-
lich hohen Reaktivititsbeitrag zuverlassig bereitzu-
stellen.

Die Rickkehr zu einem HTR-adaquaten Sicherheits-
konzept wurde durch ein verbessertes Verstandnis
der HTR-Sicherheitseigenschaften ermdglicht, vor al-
_lem auch durch die guantitative Beschreibung von
Prozessen, die den Ablauf von Stérfallen mildern bzw.
deren Auswirkungen stark reduzieren. Hier kann eine
verniinftig geplante Forschung durchaus dazu beitra-
gen, durch vermehrtes Wissen zu technischen L&-
sungen zu gelangen, die HTR-gerecht sind und die
genehmigungstechnischen Anforderungen erfullen.
Forschungsgebiete, die m.E. lohnten, sind u.a. die
Ruckhalteeigenschaften des Brennstoffs, das ther-
misch bedingte Versagen von Deckenreflektor und
Liner, die Spaltproduktrickhaltung im Primérkreislauf
und im Reaktorgebaude unter Berlcksichtigung der
Spaltproduktchemie und die quantitative Beschrei-
bung des schadensmindernden Eingreifens von Re-
aktoroperateuren. UnerlaBlicher Bestandteil einer sol-
chen Entwicklung ist eine entwicklungsbegleitende
Risikoanalyse. Vernunftig und neutral gehandhabt,
deckt sie Auslegungsschwichen auf, gibt Hinweise

- far eine Optimierung und erleichtert oder ermaglicht

gar erst den Nachweis, daB die vorgesehene neue
Losung sicherheitstechnisch ebenso gut oder besser
als die alte ist.

Ein weiterer Punkt, der erst in der letzten Zeit in die
Diskussion geraten ist, betrifft das dkonomische Risi-
ko. Es ist seit mindestens einem Dutzend Jahren be-
kannt, daB die zum Schuiz des investierten Kapitals
erfordertichen Aufwendungen um ein Vielfaches hd-
her sind als die zum Schutz der umwohnenden Bevol-
kerung vorzusehenden. Der TMI-Storfall hat in er-
schreckender Weise klargemacht, was passieren
kann, wenn dieser Erkenntnis nicht Rechnung getra-
gen wird. Das Instrumentarium zur Ermittlung des fi-
nanziellen Risikos ist weitgehend vorhanden; es muf
aber der verinderten Aufgabenstellung angepaBt
werden. Der flir die Markteinfihrung neuer HTR erfor-
derliche blndige Nachweis, daB das finanzielle Risiko
beim HTR nicht groBer ist als bei vergleichbaren Anla-
gen, dirfte nicht schwierig sein, ist aber Gber das
Stadium von Abschdtzungen noch nicht hinausge-
kommen. Es ist zumindest nicht auszuschlieien, daB
derartige Erwagungen auch Auswirkungen auf das Si-
cherheitskonzept haben werden.

SchlieBlich sei noch auf einen Punkt hingewiesen, der
mit Sicherheit die weitere Entwicklung des Sicher-
heitskonzepts beeinflussen wird, namlich die Stand-
ortfrage. Die heute ublichen Standortbewertungsda-
ten berlcksichtigen die Anlagenleistung nicht, oder
vergrobert ausgedruckt: ein Standort, der fir einen
MODUL-Reaktor geeignet ist, konnte auch einen
LWR hoher Leistung aufnehmen. Es ist evident, daB
hier eine Differenzierung notwendig ist, wenn Reakto-
ren kleiner Leistung Oberhaupt eine Marktchance ha-
ben sollen. Dies kénnte etwa durch eine sinnvolle In-
terpretation und Erganzung der existierenden Krite-
rien geschehen. Im Augenblick versuchen die Ent-
wickler von HTR mittlerer und kleiner Leistung die er-
hdhten Anforderungen schon vorwegzunehmen, die
fur verbrauchernahe Standorte zu erwarten sind. Es
scheint mir aber hohe Zeit, dieses Thema zu diskutie-
ren, wenn nicht die Entwicklung von Anlagen kleiner
Leistung eine rein akademische Ubung bleiben soll.

Tab. 2: Edelguse
Anteile des Spaltpro-
duktinventars und Aktivitdts-

mengen in Curie, die bei
Coreaufheizstorfallen mit J 0 d
Druckentlastung aus dem

Core In den Primérkreislauf

freigesetzt werden

Nuklidgruppe HTR-1160 | HTR-500 | Modul-HTR
100 % ~5% ~003 %
3-108 6-10° 7103
100 % ~ 5%, ~003%
5-108 8-10¢ 8103
Metall ~ 60 % ~6% ~0,003%
etatie 107 5105 3.10"
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Erfahrungen bei der -Genehmigung von Kernkraftwerken
mit Hochtemperaturreaktor

W. Hohmann

Ministerium fiir Arbeit, Gesundheit und Soziales, Diisseldorf

N

1. Einleitung

in atomrechtlichen Genehmigungsverfahren standen
in der Bundesrepublik Deutschland bisher drei Kraft-
werke mit Hochtemperaturreaktor (HTR) zur Eni-
scheidung an, das AVR-Projekt in Jilich sowie die
Anlagen THTR 300 und HTR 1160 in Hamm (Tab. 1).
Der AVR-Reaktor wurde ca. 5 Jahre nach Baubeginn
im Jahre 1966 erstmals kritisch. Die Betriebserfahrun-
gen sind seit Jahren mehr als zufriedenstellend. Die
Prototypanlage THTR 300 befindet sich in der inbe-
triebnahmephase. Das. Verfahren flir den HTR 1160
wurde wegen Rucknahme des Antrags eingestellt. Si-
cherheitstechnische Grinde waren hierflr nicht ent-
scheidend.

Das Land Nordrhein-Westfalen hat die HTR-Entwick-
lung stets mit Interesse verfolgt. Verfahrenstechni-
sches Entwickiungspotential, aber auch sich abzeich-
nende Sicherheitseigenschaften des HTR waren hier-
far von Bedeutung. Mehr als zwolf Jahre nach Baube-
ginn wurde im Jahre 1983 der THTR 300 erstmals kri-
tisch. Er wird als Prifstein fir alle groBeren HTR-
Nachfolgeprojekte angesehen. Dies sol! AnlaB sein
fir eine Auswertung von Erfahrungen aus dem Ge-
nehmigungsverfahren.

2. Verfahrenstechnik des THTR 300

Das THTR-Kernkraftwerk ist mit einem heliumgekdhl-
ten Kugelhaufenreaktor ausgeristet und als Zwei-

Tab. 1. Daten zu HTR-Genehmigungsverfahren

.'& )

kreisanlage konzipiert. Dem Helium-Kreislauf (750°C/
39 bar), mit dem der Reaktorkern gebitdet wird, ist
ein Wasser/Dampi-Kreislauf mit einstufiger Uberhit-
zung (FD: 550°C/186 bar; ZU: 535°C/49 bar) nachge-
schaltet. Im Teillastbereich kann der Druck in den
Warmetauschern unter den Druck des Helium-Kreis-
laufs sinken.

Als Kernbrennstoff wird zu 93 % mit Uran 235 ange-
reichertes Uran und Thorium in Form von Mischkri-
stallen aus Uran- und Thoriumdioxid eingesetzt. Jede
Brennstoffkuge! enthélt ca. 1 g Uran und ca. 10 g
Thorium verteilt auf ca. 30.000 in Graphit eingebette-
te, mehrfach umhiilite Partikel. Die mittlere Leistungs-
dichte im Kern betragt 6 MW/m?®. Reaktorkern, He-
lium-Gebldse und Warmetauscher sind in einem
Spannbetondruckbehalter untergebracht.

Zur Reaktorabschaltung stehen zwei voneinander un-

abhéngige Systeme zur Verfligung, das Reflektor-
und das Kernstabsystem. Die Reflektorstabe dienen
der Schnellabschaltung und Regelung. Sie werden in
Bohrungen des Graphitreflektors gefiihrt und fallen
bei Unterbrechung der Energiezufuhr frei ein. Die
Kernstébe dienen der Langzeitabschaltung und wer-
den pneumatisch direkt in den Kugelhaufen eingefah-
ren. Als Behalter fir das Steuergas zum pneumati-
schen Antrieb der Stabe wird neben einem ge-
schweiiten auch ein vorgespannter guBeiserner
Druckbehalter verwendet.

AVR THTR 300 HTR 1160

Antrag 08.10.1959 12.01.1970 14.09.1973

Einwender 22 497 ca. 370

Erérterungstermin 28.07.1960 26.11.1970 29.10.1974

1. Genehmigung 16.09.1960 03.05.1971 Genehmigungs-
verfahren
eingestelit 1976

1. Kritikalitat 28.08.1966 13.09.1983 ---
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Der gesamte Helium-Kreislauf einschlieilich seiner
Reinigungssysteme befindet sich im Reaktorgebau-
de, groBtenteils lokal verbunkert. Ein Containment ist
nicht ausgefihrt.

Das Kraftwerk ist im Hauptkihlkreislauf mit einem
Trockenkihiturm ausgerUstet. Fir die Kdhlung der
Hilfseinrichtungen, insbesondere auch zur Notkih-
lung, stehen zwei voneinander unabhangige Neben-
kGhlwassersystemme mit NaBk{hiUrmen zur Verfi-

gung.

Das Kraftwerk wurde in herkémmlicher Blockbauwei-
se an ein bestehendes Kohlekraftwerk angebaut.

3. Erfahrungen aus dem
Genehmigungsverfahren

3.1 Erforderliche Genehmigungen und Erlaubnisse

Fir den THTR waren Genehmigungen nach dem
Atomgesetz sowie Erlaubnisse nach der Dampfkes-
selverordnung und den Wassergesetzen erforderlich.
Die Baugenehmigung wird in Nordrhein-Westfalen
von der Genehmigung nach § 7 Atomgesetz einge-
schlossen. Die Dampfkesselerlaubnis kann mit dem
Bescheid Uber die Genehmigung nach § 7 Atomge-
setz verbunden werden, da auch hierfir die atom-
rechtliche Genehmigungsbehdtrde zustandig ist.

Das atomrechtliche Genehmigungsverfahren fir den
THTR ist nach den jeweils geltenden Verfahrensvor-
schriften fiir Anlagen nach § 7 Atomgesetz durchge-
fuhrt worden!", {nsgesamt wurde in 10 Schritten mit
Erganzungen und Nachtragen Gber die Errichtung der
Gesamtanlage entschieden. Die ersten 4 Genehmi-
gungsschritte betrafen die Gebaude und den Spann-
betondruckbehalter, weitere 4 die Reaktorhilfseinrich-
tungen und elektrischen Anlagen sowie den Wasser/
Dampf-Kreislauf, und die letzten beiden Schritte die
Abschaltsysteme flir den Reaktor sowie die MeB-,
Steuer- und Regeltechnik flr die Gesamtanlage. Der
11. Schritt betrifft den Betrieb der Anlage und ist
noch nicht abgeschlossen. Die Nachtrige beinhalten
ausschlieBlich bautechnische Nachweise, insbeson-
dere zur Standsicherheit. Sicherlich hatte auch z.B. in
3 Schritten (bauliche Anlagen, Verfahrenstechnik, Be-
trieb) entschieden werden konnen. Dies war jedoch
eine Frage der Baureife der Planung und damit der
Volistandigkeit der Genehmigungsunterlagen, insbe-
sondere der Nachweise zur erforderlichen Schadens-
vorsorgeé nach dem Stand von Wissenschaft und
Technik. Der Antragsteller hat zu prifen, wann er wel-
che Nachweise gefilhrt haben wird und danach den
Zeitpunkt fur die Antragstellung sowie die Zahl und
den Umfang der zu beantragenden Teilgenehmigun-
gen zu wahlen. Die Behoérde hat bei Beantragung ei-
ner Teilgenehmigung zu prifen, ob die Antragsunter-
lagen vollstandig sind, ob die Genehmigungsvoraus-
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setzungen flr die jeweils beantragten Anlageteile er-
fullt sind, ob sie auch im Hinblick auf die Errichtung
und den Betrieb der Gesamtanlage vorliegen werden
(vorlaufiges Gesamturteil) und ob ein berechtigtes In-
teresse an einer Teilgenehmigung besteht. Bei einem
Antrag fir eine THTR-Folgeanlage sollte sich der An-
tragsteller nicht dbernehmen und davon ausgehen, in
ein bis zwei Genehmigungsschritten kénne (iber Er-
richtung und Betrieb entschieden werden. Eine so
detaillierte Planung, nach der auch Keine genehmi-
gungsbeddrftigen Anderungen wahrend der Errich-
tungs- und Inbetriebnahmephase mehr zu erwarten
sind, wird zur Zeit nicht fir mdglich gehalten. Bei dem
geforderten Detaillierungsgrad und Umfang der
Nachweise® sollte realistisch von mindestens 3
Schritten im atomrechtlichen Genehmigungsverfah-
ren ausgegangen werden. In ¥l werden 4 Schritte vor-
gesehen. Flir eine HTR-Demonstrationsanlage kon-
nen nicht weniger Genehmigungsschritte erwartet
werden als fiir die heutigen DWR-“Konvoi“-Anlagen.

Im atomrechtlichen Genehmigungsverfahren fiur den
THTR wurden mit Ausnahme des TrockenkuUhlturms
samtliche Anlageteile des Kernkraftwerks erfaBt.
Uber den Trockenkiihlturm wurde im Genehmigungs-
verfahren nach der Landesbauordnung entschieden.
Einer Genehmigung nach dem Bundes-Immissions-
schutzgesetz bedurfte es nicht®. Es handelt sich um
ein geschlossenes Rickkiihlsystem. In bezug auf den
Helium-Kreislauf bestehen drei Barrieren gegenliber
der Atmosphére. SchlieBlich waren wegen der Ver-
wendung neuer Baustoffe, Bauteile und Bauarten im
Baugenehmigungsverfahren eine Reihe von Zustim-
mungen der obersten Bauaufsichtsbehorde einzuho-
len. Diese Zustimmungen betrafen den Spannbeton-
druckbehélter, den vorgespannten Steuergaslagerbe-
hélter, die Stabschutzdecke, aber auch Brandschutz-
einrichtungen und Befestigungskonstruktionen. Die
Verfahrenstechnik eines Kernkraftwerks mit Hoch-
temperaturreaktor lieBe sich allerdings auch ohne die
Verwendung solcher im Einzelfall zustimmungsbe-
dirftigen Anlageteile realisieren. Wenn es darum
geht, die groBtechnische Realisierbarkeit moglichst
bald unter Beweis zu stellen, sollten bei einer Proto-
typanlage neuartige Bauteile und Kemponenten nur in
solchem Umfang verwendet werden, wie es fir die
kinftige Nutzung dieser Verfahrenstechnik zwingend
erforderlich ist.

3.2 Beriicksichtigung des Standes von Wissen-
schaft und Technik bei der Schadensvorsorge

Nach den gesetzlichen Vorschriften darf die atom-
rechtliche Genehmigung u.a. nur erteilt werden, wenn
die nach dem Stand von Wissenschaft und Technik
erforderliche Vorsorge gegen Schéaden getroffen ist.
Die ErfUliung dieser Voraussetzung bei Einflihrung ei-
ner neuen Verfahrenstechnik erfordert bereits vor Er-
teilung der Genehmigung erheblichen Aufwand an
theoretischen und experimentellen Untersuchungen.
Die Genehmigungsbehérde hatte den Eindruck, dap
dieser Aufwand zumindest zeitweise vom Antragstel-




ler beim THTR unterschatzt wurde. Es wird aner-

kannt, daB auch noch wahrend des Genehmigungs--

verfahrens begleitende Untersuchungen zulassig sein
mussen und nicht alle Nachweise vor Erteilung einer
Genehmigung gefihrt werden kénnen. Eine Projekt-
abwicklung nach dem Prinzip ,Erst bauen und dann
testen" ist jedoch mit den Bestimmungen des Atom-
gesetzes nicht vereinbar, auch nicht im Falle einer
Prototypaniage. Hierfdr gilt ,Erst Gberzeugen und
dann realisieren”,

Selbst wenn eine Prototypanlage so konzipiert ist,
dafl sie verfahrenstechnisch den Stand von Wissen-
schaft und Technik reprasentiert - dies ist zu erwar-
ten, denn es handelt sich um die Fortsetzung einer
bekannten und in kleinerem MaBstab bereits er-
probten Verfahrenstechnik — konnen in der Errich-
tungsphase noch neue Erkenntnhisse gewonnen wer-
den, die méglichst kurzfristig in MaBnahmen umge-
setzt werden sollten, zumal wenn sie der Verbesse-
rung der Schadensvorsorge dienen. DaB die Umset-
zung derartiger Erkenntnisse in eine die Sicherheit
verbessernde Anderung der Anlage im atomrechtli-
chen Genehmigungsverfahren mit véllig unerwarteten
Schwierigkeiten verbunden sein kann, hat das Verfah-
ren zur Errichtung des Speisewasserbehiltergebau-
des fir den THTR gezeigt. Die nachtraglich beantrag-
te und genehmigte Einbunkerung der Speisewasser-
behalter und Anfahrentspanner zum Schutze von Tei-
len der Notkihisysteme gegen Felgeschaden war of-
fensichtlich eine Verbesserung. Die Bauarbeiten wur-
den gerichtlich voribergehend gestoppt. Das Verfah-
ren ist noch nicht abgeschlossen.

Umso schwieriger dirfte ein Fall zu behandeln sein,
bei dem sich herausstellt, daB sich eine Auslegung

aufgrund zwischenzeitlich gefiihrter Nachweise als

uberzogen oder gar iberflissig erweist. Ob auch hier
noch eine vereinfachende Anderung in einer bereits
weitgehend fertiggestellten Anlage aus Kostengrin-
den zweckmaBig ist, solite ein Antragsteller sorgfaltig
prifen. Seitens der Behérde ist festzustellen, daB
sich nicht zwangslaufig jede an einem Einzelsystem
getroffene MaBnahme zur Verbesserung der Scha-
densvorsorge in der Gesamtbewertung als sicher-
heitstechnisch vorteilhaft erweist. Aber auch nicht je-
de Vereinfachung eines Systems muB nachteilige
Auswirkungen zur Folge haben. Sicherheitstechni-
sche Vorteile ung evtl. damit verbundene nachteilige
Auswirkungen mussen gegeneinander abgewogen
werden.

Bei Anderungen ist in jedem Fall zunachst die Geneh-
migungsbeddrftigkeit und dann die Notwendigkeit
der Offentlichkeitsbeteiligung zu prifen. Laut Verfah-
rensverordnung darf die Behorde von einer zusatzli-
chen Bekanntmachung und offentlichen Auslegung
absehen, wenn erkennbar ist, dafl nachteilige Auswir-
kungen fur Dritte durch die zur Vorsorge gegen Scha-
den getroffenen oder vom Tréger des Vorhabens vor-
gesehenen MaBnahmen ausgeschlossen werden

oder-die sicherheitstechnischen Nachteile der Ande-
rung im Verhalthis zu den sicherheitstechnischen
Vorteilen gering sind.

3.3 Regeln der Technik

Fur den THTR gab es nur wenige einschligige Regeln
der Technik, wenn von aligemein anwendbaren Re-
geln, z.B. aus dem Maschinen- und chemischen Ap-
paratebau sowie der Elektro- und Bautechnik abge-
sehen wird. Dies ist verstiandlich, da bisher auBer
dem THTR und dem Kernkraftwerk Fort St. Vrain kei-
ne weiteren gréferen Anlagen gebaut worden sind.
Gerade aus dem Betrieb der Prototypaniage THTR
sollen noch weitere Erfahrungen fur den Bau groBe-
rer Anlagen gesammelt werden. Sachverstandige und
Behdrden haben sich daher bei der Priifung, ob die
erforderliche Schadensvorsorge getroffen ist, beim
THTR an den Schutzzielen und den aus anderen Be-
reichen der Technik bekannten Verkehrungen orien-
tiert. Es ist naheliegend, daB hierfur in erster Linie die
als gesichert anzusehenden Erkenntnisse aus dem
Betrieb von Kernkraftwerken mit Leichtwasserreakior
in Betracht zu ziehen waren.

Nach dem Erscheinen der Sicherheitskriterien fGr
Kernkraftwerke'™ waren diese auch im Genehmi-
gungsverfahren fir den THTR zu berticksichtigen. Sie
beruhen im wesentlichen auf der Verfahrenstechnik
der Leichtwasserreaktoren und gelten fur alle dbrigen
Kernkraftwerkstypen in den nichtanlagespezifischen
Forderungen uneingeschrankt, in den anlagespezifi-
schen Forderungen sinngemaB. Dabei war aber leider
nicht festgelegt und auch nicht immer erkennbar,
welche der Forderungen typenunabhangig waren.
Weiterhin gab es wenig Hinweise, was bei der Uber-
tragung der Forderungen als ,sinngemas” einzuord-
nen war. Wie zu erwarten, war die sinngeméaBe Uber-
fragung eine schwierige Aufgabe, zumal diese in ei-
nem laufenden Genehmigungsverfahren gel&st wer-
den mufBte. Wesentliche Diskussionen betrafen die
Systeme zur -Abschaltung und Nachwarmeabfuhr aus
dem Reaktor sowie zum AktivitatseinschluB. Bei den
nichtanlagespezifischen Anforderungen konzentrier-
ten sich die Diskussionen der Experten auf die Anfor-
derungen zum Schutze gegen &uBere Einwirkungen
und auf das Einzelfehlerkriterium. Das Ergebnis die-
ser Ubertragung waren sogenannte Planungsgrundla-
gen, aufgestelit vom Herstellerkonsortium, die nach
Abstimmung mit alien an der Prifung Beteiligten der
weiteren sicherheitstechnischen Auslegung der Ge-
samtanlage zugrundegelegt wurden. Die Genehmi-
gungsbehérde muBte sich fir spater zur Entschei-
dung anstehende Systeme vorbehalten, davon abzu-
weichen, wenn neuere Erkenntnisse der Sicherheits-
technik dies erfordern soliten. Die Planungsgrundla-
gen wurden auch fiir eine weiterfilhrende Untersu-
chung im Auftrage des Bundesministers des Innern
Gber HTR-spezifische Sicherheitskriterien verwen-
det®). Diese Arbeit sollte zlgig zum Abschlufl ge-
bracht werden. Dagegen erscheint es weniger zweck-
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maBig, bei einer Neufassung der Sicherheitgkriterien
fur Kernkraftwerke die HTR-bezogenen Sicherheitsai-
genschaften einzuarbeiten. Ein KompromiB wére, die
typenunabhiangigen Forderungen in der Neufassung
der LWR-Sicherheitskriterien zu kennzeichnen und
zusatzlich einzelne HTR-Sicherheitskriterien aufzu-
stellen.

Aus heutiger Sicht mag dies im Einzelfall zutreffen.
Solange jedoch der Nachweis fehlte, daB eine abwei-
chende Auslegung sicherheitstechnisch ebenfalls als
ausreichend anzusehen ist, muBite von den bis dahin
bekannten Anforderungen zur Schadensvorsorge
ausgegangen werden. Dies galt z.B. fir die Entschei-
dung, ob der Spannbetondruckbehilter mit einem Si-
cherheitsventil ausger(stet werden sollte, ob ein gas-
férmiger Absorber als weitere Abschaltméglichkeit
fiir den Reaktor vorgesehen werden sollte, aber auch
fir die Entscheidung Uber den Umfang von Rohraus-
schlagsicherungen zum Schutze gegen Folgesché-
den an Sicherheitssystemen.

Die nachgereichten Sicherheitsanalysen haben ge-
zeigt, daB die Ausristung des Spannbetondruckbe-
halters des THTR mit einem Sicherheitsventil nicht er-
forderlich war und sich aus der Verfligbarkeit eines
weiteren Abschaltsystems keine entscheidenden
Vorteile fir die Reaktorsicherheit ergaben.

An der Ausristung des Wasser/Dampf-Kreisiaufs mit
Rohrausschlagsicherungen wurde auch nach der
Wahl verbesserter Werkstoffe grundsatziich festge-
halten. Allerdings wurden solche Sicherungen auf-
grund der zwischenzeitlich gefiihrten Werkstoffnach-
weise in gegenlber der urspringlichen Planung ver-
mindertem Umfang ausgefGhrt. Rohrausschlagsiche-
rungen sind im THTR-Kernkraftwerk zum Schutze von
Sicherheitseinrichtungen gegen Schaden infolge des
Versagens druckfiihrender Rohrleitungen des Be-
triebssystems, zum Schutze von Redundanzen inner-
halb eines Sicherheitssystems oder zur Minimierung
im Falle einer Freisetzung radioaktiver Stoffe nach
wie vor eingesetzt. Da an einen HTR viele Rohrleitun-
gen mit kleinem Durchmesser angeschlossen sind
und aufgrund der Dampfzustdnde Werkstoffe verwen-
det werden miissen, fiir die andere als bei Leichtwas-
serreakioren (ibliche Dimensionierungsvorschriften
gelten, mufiten fOr den THTR eigene Kriterien dber
die Vorkehrungen bei einem Rohrleitungsversagen
entwickelt werden. Sie wurden so festgelegt, daB den
Anforderungen aus Wartung und Inspektion ebenso
Rechnung getragen wird, wie den MaBnahmen zum
Schutze gegen Folgeschaden.

Gerade am Beispiel des Wasser/Dampf-Kreislaufs fOr
den THTR ist deutlich geworden, wie notwendig es
erscheint, die in vielen einschiagigen Regeln der her-
kémmlichen Kraftwerkstechnik enthaltenen Erfahrun-
gen unter den in der Kerntechnik iblichen Mafistaben
auszuwerten und in wenigen HTR-spezifischen Re-
geln zusammenzufassen. Die Werkstofftechnik flr
den HTR ist ein Bereich, in dem es aus verfahrens-
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technischer Sicht nicht moglich sein wird, alles zu
Ubernehmen, was fir Kommerziell eingeflhrte Reak-
tortypen heute Ublich ist.

Die HTR-bezogene Arbeit des Kerntechnischen Aus-
schusses sollte sich daher auf folgendes erstrecken:

a) Feststellung der KTA-Regeln, die mit geringflgi-
gen Anderungen oder Ergénzungen auch auf den
HTR ausgedehnt werden kdnnen,

b) Feststellung derjenigen Sachgebiete, die fur rege!-
fahig gehalten werden,

¢) Festlegung von Prioritdten bei der Regelerarbei-
tung.

Der Kerntechnische Ausschuf3 hat kirzlich beschlos-
sen, einen solchen UnterausschuB einzurichten.

34 Auswirkungen der sicherheitstechnischen
Entwicklung im allgemeinen

In der 2. Halfte der 70er Jahre wurden die Sicherheits-
anforderungen in der Kerntechnik allgemein erheblich
verscharft. Aus der Sicht des THTR-Genehmigungs-
verfahrens betrafen die Verscharfungen insbesonde-
re den Schutz gegen Einwirkungen von auBen, gegen
StormaBnahmen Dritter und das Einzelfehlerkriterium,
Die hieraus resultierenden Anforderungen muBten
noch wihrend der Errichtung realisiert werden. Es ist
der Ingenieurleistung aller Beteiligien am Verfahren
zu verdanken, daB es gelungen ist, in einem 1970
konzipierten Projekt diese allgemein verschérften An-
forderungen angemessen und in bezug auf die Ge-
samtanlage durch ausgewogene technische Losun-
gen nachtraglich zu erfillen.

Den verschérften Anforderungen zum Schutze gegen
Einwirkungen von auBen wurde hauptséchlich durch
eine erweiterte raumliche Trennung redundanter Si-
cherheitssysteme, konstruktive MaBnahmen an den
Gebauden oder lokale Verbunkerung von Sicherheits-
systemen Rechnung getragen. Hiermit liel sich teil-
weise auch gleichzeitig ein verbesserter Schutz ge-
gen StdérmaBnahmen Dritter erreichen, Separate bau-
liche Anlagen, wie z.B. das Wach- und Zugangsge-
bédude oder ein kilometerlanger Betonzaun mit Was-
sergraben, muBten zusatzlich errichtet werden,

Das Einzelfehlerkriterium wurde seit Beginn des
THTR-Genehmigungsverfahrens bei der Auslegung
beriicksichtigt. Das Kriterium wurde jedoch unabhén-
gig davon seit 1970 mehrfach interpretiert, was nicht
ohne Auswirkung auf das laufende Verfahren blieb.

Im THTR-Genehmigungsverfahren konzentrierten
sich die Untersuchungen darauf, inwieweit z.B. an
passiven Komponenten ein Einzelfehler noch zu un-
terstelien war und in welchem Umfang hierbei HTR-
spezifische Sicherheitseigenschaften berlcksichtigt
werden konnten. Die schon erwihnien und viel kriti-
sierten Rohrausschlagsicherungen waren letztlich
auch auf Diskussionen Uber den Umfang der Anwen-
dung des Einzelfehlerkriteriums zuriickzufihren,




im Rickblick auf die Realisierung des Schutzes ge-
gen auBere Einwirkungen ist festzustellen, daB sich
die heute bekannten Anforderungen mit einem Con-
tainment bei einem kinftigen HTR einfacher erfillen
lassen werden als beim THTR.

Die herkdmmliche Blockbauweise mit einem gemein-
samen Maschinenhaus ist im Hinblick auf den heute
geforderten Schutz gegen StérmaBnahmen Dritter
nicht zu bef(rworten. Auch beim Modulkonzept mit
der Moglichkeit der bedarfsweisen Erweiterung einer
vorhandenen Anlage sollte die Eigenstandigkeit jedes
Moduls soweit wie mdglich beibehalten werden.

In welchem Umfang das Einzeliehlerkriterium bei
kinftigen HTR angewendet werden muB, wird von
den Betriebserfahrungen mit dem THTR und insbe-
sondere der Werkstoffentwicklung abhangen.

Die gemeinsame Verwendung von Komponenten des
Warmeabfuhrsystems fUr betriebliche und sicher-
heitstechnische Aufgaben hat einen erheblichen Auf-
wand an MeB-, Steuer- und Regeltechnik zur Folge.
Ein solcher Aufwand ist bei der relativ einfach er-
scheinenden Verfahrenstechnik eines HTR eigentlich
nicht zu erwarten. Eine Ursache hierflr liegt letztlich
auch in der Ubertragung von bekannten Anforderun-
gen aus der Leichtwasserreaktortechnologie und
noch nicht geniigend vorhandenen Betriebserfahrun-
gen mit griBeren HTR. :

4. SchiuBbetrachtung

Das Genehmigungsverfahren far das THTR-Kernkraft-
werk, aus dem die meisten Erfahrungen flr eine kinf-
tige Anlage mit Hochtermperaturreaktor groBerer Lei-
stung zu sammeln sind, erstreckte sich bis zur Auf-
nahme des Leistungsversuchsbetriebs Uber ca. 14
Jahre. FUr die lange Errichtungszeit waren im wesent-
lichen der Prototypcharakter der Anlage, eine fur ver-
besserungsfahig gehaltene Planung und nichtanlage-
spezifische Verscharfungen der Sicherheitsanforde-
rungen fir Kernkraftwerke allgemein ausschlagge-
bend. Es bestand aber auch der Eindruck, daB bei
dem unbestritten hohen technologischen Entwick-
lungspotentiai eines HTR, dem wesentlichen Meilen-
stein, dem THTR-Projekt, zeitweise nicht die erforder-
liche Aufmerksamkeit geschenkt wurde. Verwaltungs-
gerichtliche Entscheidungen haben den Baufort-
schritt und die bisherige Inbetriebnahme nicht we-
sentlich beeinfluBt. Bedenkiich wéren jedoch rechis-
kraftige Entscheidungen, die kinftig eine zlgige Um-
setzung sicherheitstechnischer Verbesserungen er-
schweren oder gar verhindern wirden. Sieht man von
einer Klage der Antragstellerin fir den THTR gegen
Mitte 1976 betreffend den Schutz gegen Einwirkun-
gen von auBen ab, so erscheint bemerkenswert, daf
die erste Klage von Einwendern gegen eine Entschei-
dung der atomrechtlichen Genehmigungsbehorde
erst im Jahre 1979 erhoben wurde. Alle bis dahin er-
teilten Genehmigungen wurden rechtskraftig.

Mehrfach wurde auch in der Offentlichkeit der Um-
fang im atomrechtlichen Genehmigungsverfahren er-
forderlicher Antragsunteriagen kritisiert. Hierliber be-
stehen zwischenzeitlich einheitlich anzuwendende
Richtlinien. Lieferspezifikationen sind als Antragsun-
terlagen fUr das atomrechtliche Genehmigungsver-
fahren ungeeignet. Unterlagen zur MeB-, Steuer- und
Regeltechnik sollten nach Mdglichkeit gemeinsam
mit denen zur Verfahrenstechnik vorgelegt werden.

Die Entscheidung in wenigen Teilschritten Ober einen
kiinftigen HTR wird fir méglich gehalten.
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1. Einleitung

In den letzten 15 Jahren anderten sich die sicher-
heitstechnischen Anforderungen an Kernkraftwerke
grundlegend. Diese Anderungen waren vor allem
durch die Entwicklung beim kommerziell dominieren-
den LWR gepragt. Dort konnten die Anforderungen
auf mehrere Bauprcjekte verteilt, schrittweise reali-
siert werden.

Der THTR muBte wahrend seiner Planungs- und Er-
richtungsphase die gesamte Entwicklung nachvollzie-
hen. Nur das einfache und flexible technische Grund-
konzept eines HTR machte die Realisierung innerhalb
eines Bauprojekts moglich. Wir haben inzwischen mit
dem THTR das Genehmigungsverfahren erfolgreich
durchlaufen und stehen nun in der Inbetriebnahme-
phase. Dies verdanken wir nicht zuletzt der gemein-
samen Anstrengung aller Beteiligten.

Beim THTR war es erstmals maéglich, die HTR-spezifi-
schen Sicherheitseigenschaften in einem konkreten
Genehmigungsverfahren nachzuweisen:

e die Beherrschbarkeit eines langerfristigen Ausfalls
der Nachwarmeabfuhr (NWA),

¢ die Zulassigkeit von HandmaBnahmen zur Storfall-
beherrschung,

e die geringe spezifische Kiihlgasaktivitit, die eine
direkte Abgabe von Primargas beim Druckentla-
stungsstorfall-zulant,

o die Zuldssigkeit des Wiederkritischwerdens nach
Schnellabschaltung.

Die Nutzung dieser Eigenschaften im Sicherheitskon-
zept konnte beim THTR leider nur ansatzweise durch-
gesetzt werden. Auf die Anwendung dieser HTR-spe-
zifischen Eigenschaften bei den Sicherheitskonzep-
ten des HTR-500 und des Kisinreaktors HTR-100 wer-
de ich morgen néher eingehen.

lch méchte nun mit Abb. 1 den grundsétzlichen Auf-
bau des THTR ins Gedachtnis zurlckrufen. Wir wer-
den im folgenden die Sicherheitskonzeption des
THTR und seine Sicherheitssysteme genauer be-
trachten.

2. Sicherheitssysteme des THTR

2.1 Reaktorschutzsystem

Durch das Reaktorschutzsystem werden Storfalle in
der Anlage erkannt und die erforderlichen Schutzak-
tionen ausgeldst. Viele der Schutzkriterien sind beim
THTR nur deshalb erforderlich, weil wegen der ein-
gangs erwahnten Anforderungsanderungen eine Ver-
maschung von Betriebs- und Sicherheitssystemen
vorgenommen werden muBte.

Das Reaktorschutzsystem ist entsprechend der
Nachwarmeabfuhrsystemtrennung in zwei System-
hélften unterteilt. Diese Uberwachen und steuern je-
weils 3 Dampferzeuger einschlieBlich der zugehdori-
gen Energieversorgung. Hinsichtliich der Uberwa-
chung zentraler ProzeBgroBen sind sie zueinander re-
dundant. Das gesamte Reaktorschutzsystem, ein-
schlieBlich der Steuerungen fiir die Nachwirmeab-
fuhr, die Reaktorabschaltung, den Durchdringungs-
abschluB und die Notstromversorgung ist in zwei Not-
steuerstellen untergebracht. Jedem NotkUhlkreislauf
ist eine dieser Notsteuerstellen zugeordnet. Sie sind
raumlich und liftungstechnisch voneinander ge-
trennt. :

2.2 Nachwiarmeabfuhr

Zur Warmeabfuhr aus dem Reaktorkern werden so-
wohl im bestimmungsgeméBen Betrieb als auch bei
Storfallen die sechs Dampferzeuger/Geblase (DE/
GE)-Einheiten herangezogen.

Bei Storfallen stehen zwei Mbglichkeiten zur Nach-
wirmeabfuhr zur Verflgung: das Schnellabfahrsy-
stem und das Notkuhlsystem.

Das Schnellabfahrsystem (betriebliches System)
fihrt die Nachwarme Ober die Hauptwarmesenke im
Umleitbetrieb weitgehend mit den auch bei Normal-
betrieb benutzten Einrichtungen ab. Es wird durch
bestimmte Reaktorschutzausldsekriterien automa-
tisch aktiviert, und auch der ProzeBablauf selbst wird
automatisch gesteuert (Schnellabfahrprozedur). Eine
Beeinflussung des ProzeBablaufes durch Handsteue-
rung ist moglich.
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Abb. 1: 300-MW-THTR-Kernkraftwerk

Das Notkihlsystem (NKS) ist die Einrichtung zur
Nachwéarmeabfuhr innerhalb des Sicherheitssystems.
Das NKS ist in den passiven Komponenten redundant
und je passiver Redundanz jeweils wieder 2-fach ak-
tiv aufgebaut (2 Notkihlkreislaufe mit je zwei aktiven
Komponenten). Von den 6 DE/GE-Einheiten werden
zur Notkihlung vier herangezogen. Die zwei anderen
werden abgeschaltet.

Die beiden NK-Kreislaufe sind so voneinander ge-
trennt angeordnet, daB bei EVI- oder EVA-Einwirkun-
gen immer mindestens ein Kreislauf erhalten bleibt.
Der betriebliche Wasser-Dampf-Kreislauf wird abge-
trennt. An seine Stelle tritt der sekundare Notkihl-
kreislauf (Abb. 2).

Der Frischdampf wird bei NK-Auslésung kurzfristig
Uber Dach abgefahren, danach zum Anfahrentspan-
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ner (AE) geleitet. Solange im AE Dampf anfallt, stromt
dieser Uber die Zwischenilberhitzer und danach Uber
die HZU-Entlastungsventile (ber Dach. Das im AE an-
fallende Wasser lauft in den Notspeisewasserbehélter
und wird von da mit den Notspeisepumpen zu den
Dampferzeugern geférdert. Der Kreislauf ist also ge-
schlossen, wenn im AE kein Dampf mehr anfallt und
die ZU's abgesperrt sind.

Der ProzeBablauf ist vollautomatisiert. Handeingriffe
sind erst nach Erreichen von Reset-Freigabebedin-
gungen maoglich.

Man unterscheidet zwischen der NK 45 und der NK 5
Prozedur. Beide Prozeduren sind weitgehend gleich.
Bei der NK 5 erfolgt lediglich eine schnellere Absen-
kung der Kaltgastemperatur. Die Kapazitat einer von
4 DE/GE-Einheiten reicht zur NWA in allen Storfallen
aus. Eine Ausnahme ist der Druckentlastungsstorfall



Uber das maximale Leck. Hier werden 2 DE/GE-Ein-
heiten bendtigt.

Der THTR kann dank seiner geringen Leistungsdichte
und seines guten Warmespeicherungsvermdgens
auch mehrere Stunden ochne Zwangskdhlung sein. Im
Genehmigungsverfahren sind nach sehr vorsichtigen
Analysen 3 h nachgewiesen worden. Innerhalb dieser
Zeit kann Gber HandmaBnahmen eine DE GE-Einheit
wieder in Betrieb genommen und so die NWA langfri-
stig sichergestellt werden. Dies ist der sog. LUNWA-
Fall: langerfristig unterbrochene Nachwarmeabfuhr.

Die Mdglichkeit zur Wiederaufnahme der NWA durch
HandmaBnahmen besitzt auBerordentliche sicher-
heitstechnische Bedeutung. Diese Mégiichkeit wurde
fur den HTR-500 systematisch weiterentwickelt. Der
zur Verfigung stehende Zeitraum wurde auf 10 h aus-
gedehnt.

2.3 Abschaltsystem fiir den Reaktorkern

Der THTR besitzt zwei konstruktiv und funktional un-
terschiedlich ausgefihrte Abschalteinrichtungen.

Die erste Abschalteinrichtung (Reflektorstabe) be-
steht aus in Bohrungen des Seitenreflektors verfahr-
baren Absorberstaben. Von den 36 vorhandenen Re-
" flektorstaben werden 24 zur Schneliabschaltung vor-
gewdhlt. Die restlichen 12 dienen zur Regelung.

Bei Reaktorschnellabschaltung werden die Antriebe
spannungslos gemacht. Alle Reflektorstabe, auch die
zur Regelung genutzten, fallen daiin unter Wirkung
der Schwerkraft mit 50 cm/s ein (Fail-safe-Ausle-

gung).

Die zweite Abschalteinrichtung (Kernstabe) wird zur
Sicherstellung der langfristigen Abschaltung des Re-
aktors eingesetzt. Sie besteht aus 42 Absorbersta-
ben, die in den Kugelhaufen eingefahren werden kon-
nen. Jeder Kernstab verfugt dber zwei pneumatische

Antriebe: den Kurzhubkolben- und den Langhubkol-
benantrieb. Die Steuergasversorgung fur die Lang-
hubkolbenantriebe ist redundant aufgebaut. Der
spannungslose Zustand aller Ventile des Langhubkol-
ben-Systems bewirkt das véllige Einfahren aller Core-
stébe in den Kugelhaufen (Fail-safe-Auslegung).

Die Langzeitabschaltung wird im Normalfall von Hand
ausgeldst, Bei Stérfallen mit Primargasdruck zu hoch
oder zu niedrig oder Feuchte im Primarkreis wird sie
automatisch angeregt.

Beide Abschalteinrichtungen sind selbstverstandiich
gegen Einwirkungen von auBen und innen geschitzt.

Schon jetzt mochte ich erwéhnen, daB die Berech-
nungen zur Wirksamkeit der Abschaltstabe bei der In-
betriebnahme hervorragend bestatigt wurden. Dies
ist deshalb wichtig zu betonen, da in der Vergangen-
heit erhebliche Bedenken gedufiert wurden und sogar
ein drittes Abschalisystem gefordert wurde. Auch
das Auftreten einer kurzfristigen Rekritikalitat bei Ab-
schaltvorgdngen unter besonderen Betriebs- und
Stérfalibedingungen wird im Rahmen der Inbetrieb-
nahme als unproblematisch nachgewiesen. Der Vor-
gang wird als HTR-typisches Anlagenverhalten beim
HTR-500 bewuBt zur Erhéhung der Anlagenverfligbar-
keit genutzt.

3. EVI/EVA-Konzept

Die aktiven und passiven Sicherheitseinrichtungen
missen ihre Funktion auch dann erfillen, wenn nicht
alle zugehérigen Anlagenteile in ihrem funktionsge-
méaBen Zustand sind. Um dies sicherzustellen, wurde
fOr die unterschiedlichen Versagensarten folgendes
Grundkonzept fiir die Anordnung und die Auslegung
der sicherheitstechnisch wichtigen Komponenten
realisiert.
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Als Auswirkungen beim Versagen der drucktragen-
den, mit hoher Temperatur belasteten Komponenten
werden Druck, Temperatur und gegebenenfalls
Feuchte im ganzen betroffenen Raumbereich ber(ick-
sichtigt. Zuséizlich werden lokal Strahlkrifte bzw.
Rehrschlag betrachtet.

Sicherheitstechnisch gesehen gibt es beim THTR im
wesenttichen zwei Medien, die beide bei hohen Tem-
peraturen und bei hohem Druck vorliegen. Diese sind
deshalb so eingeschlossen, daff andere Komponen-
ten vor ihnen geschiitzt werden. Diese Medien sind
das Helium des Primarkreises und der Dampf des
Wasser-Dampf-Kreislaufes. Die Dampf- und Helium-
bereiche werden gegeneinander geschiitzt (Abb. 3).
Zusétzlich ist die Trennung in die beiden NWA-Sy-
stemhilften vorhanden.

Abb. 3: Trennung der EVI-Bereiche In der Reaktorhalle
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Durch die Aufteilung und o&rtliche Trennung der Si-
cherheitssysteme, einschlieBlich aller Hilfs- und Ener-
giesysteme, werden Auswirkungen auf das Reaktor-
schutzsystem und die MRS-Technik sicher vermie-
den.

4. Storfdlle

Zum Nachweis, daB das Sicherheitskonzept seine
Aufgaben erflllt, wurden aus der Vielzahl der mdogli-
chen Stérungen einzelner Komponenten diejenigen
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betrachtet, die zu den gréBten Auswirkungen inner-
halb oder auBerhalb der Anlage flihren kénnen!'),

Bei den Stoérfallablaufen wurde das stérfallauslésende
Ereignis in Kombination mit

e unabhéngigem Einzelfehler in den angeforderten
Sicherheitseinrichtungen,

e Ausfall der zeitlich 1. Anregung,
& Notstromfall,
o Ausfall des wirksamsten Absorberstabes

betrachtet. Weiterhin wurden Storfille aus Uberlast-
zustanden untersucht.

Ich méchte am Beispiel des Druckentlastungsstérfal-
les Ober das maximale Leck das gutmitige Storfall-
verhalten des THTR erlautern.

Bei diesem Stérfall wird ein Bruch einer Rohrleitung
mit NW 65 (33 cm?} in der Beschickungs- oder der
Gasreinigungsanlage im nichtummantelten Bereich
unterstellt. In der Realitat ist durch entsprechende
Auslegung und Leckerkennung (Leck-vor-Bruch-Kri-
terium) sichergestellt, daB ein solcher Bruch iiber-
haupt nicht auftreten kann. Zusatzlich wird angenom-
men, daf die beiden in Reihe liegenden Durchdrin-
gungsabschluBsystem-({DAS)-Armaturen vor der
Bruchlage nicht schlieBen. Dies geht (ber die zu un-
terstellenden Versagensannahmen weit hinaus.

Wird das Leck Uber die zeitlich 1. Anregung erkannt,
wird etwa 15 s nach Auftreten des Bruches das DAS
angeregt. Mit dem SchlieBen der redundant vorhan-
denen DAS-Armaturen ist in der Regel der Storfallab-
lauf beendet. Das Kraftwerk wird normal abgefahren.
Versagt die 1. Anregung, spricht nach ca. 200 s der
2. Reaktorschutzgrenzwert an. Dadurch werden die
Reaktorschneliabschaltung (RSA) ausgeldst und die
Notkdhlprozedur NK5 eingeleitet. Zusatzlich wird die
Langzeitabschaltung und nochmals ein AbschluBbe-
feht auf die DAS-Armaturen ausgeldst.

In der Analyse wird zusatzlich unterstellt, daB ein Not-
kihlkreislauf ausfallt.

Neben anderen konservativen Annahmen zum Aktivi-
tatsinventar und zur Aktivitatsfreisetzung, wurden
verscharfend zu den Forderungen der Leitlinien zu
§ 28.3 StriSchV den Berechnungen die Ausle-
gungswerte der nuklidspezifischen Aktivititen zu-
grunde gelegt. Diese liegen fur Edelgase um einen
Faktor 35, fir Halogene um ca. einen Faktor 100 und
fir Feststoffe noch hdher (ber den im Betrieb zu er-
wartenden Aktivitaten.

Damit ergibt sich unter Einbeziehung des Bela-
stungspfades Ingestion (fur die ersten 24 h) an der
ungunstigsten Einwirkungsstelle eine maximale
Ganzkorperdosis von 0.32 mSv (32 mrem) und eine

stulierte Ziel, 1.5 mSv (150 mrem) Ganzk&rperdosis
auch im gravierendsten Basis-Stérfall nicht zu Gber-
schreiten, wird also trotz der 0.g9. ungiinstigen Annah-




men voll erflllt. Fiir die Schilddrise wird der Grenz-
wert der StriSchV nur zu ca. 4 % ausgeschopft.

Bei den Belastungen fir die Komponenten wird auch
der Lufteinbruch nach dem Druckausgleich berick-
sichtigt. Dieser erfolgt bei einer weiteren Abkiihlung
des Priméargases. Er verursacht Karrosionen an den
Brennelementen und den Graphiteinbauten. Die
Schadigung ist jedoch sicherheitstechnisch unbedeu-
tend. Die Brennelementtemperaturen bleiben weit un-
ter den zulassigen Maximaltemperaturen. Die Bela-
stungen der metall. Komponenten (z.B. Dampferzeu-
ger} sind im einzelnen analysiert und positiv nachge-
wiesen.

Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens wurde gine
Vielzahl von Stérfallen analysiert. Dabei war es fUr den
Prototyp THTR erforderlich, aus dieser groBen Anzahl
von denkbaren Ereignissen die reprasentativen, ab-
deckenden Storfalle schlissig abzuleiten.

Dazu wurden Arbeiten, die weit Ober das eigentliche
Genehmigungsverfahren hinausgehen, auch von vie-
len externen Stellen, insbesondere der KFA, durchge-
fahrt.

Im ISF und IRE wurden umfangreiche Analysen zum
Wassereinbruch und zum NWA-Verhalten und Zuver-
lassigkeitsanalysen erstellt.

Inzwischen liegen alle Errichtungsgenehmigungen
und die 1. Teilbetriebsgenehmigung vor. Die sachli-
chen Prifungen der 2. Teilbetriebsgenehmigung, die
ein Fahren der Anlage bis 100 %-Leistung umfaBt, ist
ebenfalls abgeschlossen. Die Genehmigung selbst
wird in den nachsten Tagen erwartet. Die Montagen
und Funktionspriifungen der Komponenten und Sy-
steme sind erfolgreich abhgeschlossen.

Uber den aktuellen Stand der Inbetriebnahme méchte
ich im folgenden berichten!?,

5. Uberblick iiber die Inbetriebnahme

Programmschritt Ziel

ol Beladen des Kerns unter Luft
bis 1. Kritikalitét.

oIl Vollbeladen des Kerns unter
Luft.
Reaktorphysikalische Versu-
che.
Prifung NeutronenfluBinstru-
mentierung.

Wi Primarkreis mit N, gefillt.
Erprobung Warmeschutz-
system bis 260°C.
Vortrocknen keramischer
Reaktoreinbauten.
Reflektorstabfahrzeiten.
Reaktorphysikalische Versu-
che.

Programmschritt Ziel

Oltl-1 Primérkreis mit N, gefulit.
Umwalzen und Zuladen von
Betriebselementen.
Reaktorphysikalische Messun-
gen mit N, Kompensation.
Kontrolimessungen an Kern-
und Reflektorstaben.

oll-2 Primarkreis mit He gefdllt.
Reaktorphysikalische Versuche.

Kontrollmessungen an Kern-

staben.

wil Warmerprobung des Primar-
kreislaufes (He) bis 260°C.

LO Vornukleare Funktionsprifun-
gen an der Notklhleinrichtung.

LI Schwachleistungsversuche
(0-40 %).

Ln Leistungsversuche mit Turbo-
gruppe.

Ll ) Weiterfihrung der Leistungs-
versuche.

Die Schritte der Nulleistungsphase (d.h. Cl, Oll, OlI)
und der zwischengeschobene Schritt Wl (Vortrock-
nung der keramischen Reaktoreinbauten) sind be-
reits abgeschlossen. Uber die erzielten Ergebnisse
werde ich nun berichten.

'Abb. 4: Autbau des Zwelzonen-Cores

Keramische
Einbauten

Auflencore

Innencore

Trennlinie ICJAC

Trenngroben -
bleche
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Abb, 5: Darstellung der Bsladung

In den Programmschritten Ol und Oif war der Primar-
kreis mit Luft geflllt. Der Reaktorkern war begehbar.
Hauptziel war die kontrollierte Beladung des Kerns.
Durch die Unterteilung der Beladung in zwei Pro-
grammschritte 01 und Oll sollte mdglichst frih eine
Aussage Uber die tatséchliche Reaktivitat der Kugel-
mischung erzielt werden. So hitten etwaige, nicht to-
lerable Abweichungen zu den Vorausberechnungen
Uber die Kugelmischung korrigiert werden kdnnen.

Programmschritt 01

Der Erstkern ist hinsichtlich der Zusammenstellung
der Kugelmischung {Brennelemente, Graphitelemen-

te, Absorberelemente) in 2 Zonen unterteilt: eine in-
nere und eine auBere Zone (Abb. 4).

Fir die Erstbeladung der leeren Reaktorkaverne wur-
de die zu diesem 2Zweck eigens konzipierte Erstbela-
deeinrichtung (ERBELA) verwendet.

Mit dieser Einrichtung konnten trotz der im Hohlraum
oberhalb der Kugelschuttung eingefahrenen Absor-
berstdbe genau die gewilnschten 12 &uBeren und
3 inneren Zugabepositionen angefahren werden
{Abb. 5).

Am 30. August 1983 wurde mit der Beladung des
Reaktors begonnen. Am 13. September 1983 um
1:11 Uhr erreichte der Reaktor zum ersten Mal eine
sich selbst erhaltende Kettenreaktion (erste Kritikali-
tat). Bis dahin waren 188.180 Betriebselemente zuge-
laden (ca. 1/3 der Kernfiillung). Dieses Ereignis ist in
dem in Abb. 6 gezeigten Originalplot des Versuchs-
rechners dokumentarisch festgehalten. Nach 1000s
wurde der Reaktor abgeschaltet.

Alfle Ergebnisse lagen im Rahmen der Vorausrech-
nungen. Es waren keine Korrekturen fiir die weitere
Beladung erforderlich.

Programmschritt O

Nach Beendigung der neutronenphysikalischen Mes-
sungen bej der 1. Kritikalitdt wurden die Corestabe
auf volle Tiefe eingefahren. Sie standen bis dahin mit
den Spitzen auf der Kugelhaufenoberfliche. Bei die-
ser Stabstellung und mit ausgefahrenen Reflektorsta-
ben wurde der Reaktor voll beladen. Dabei wurde die
Unterkritikalitat fortwahrend durch Messung der Zahl-
raten (1/Z) iberwacht.

Zeit [s] 102 ——

01 2 3 & 5 6 7T 8 9 10N

457 (1) zdhlrate Detektor 2 -30
40 (2) Reaktivitiit aus Reaktimeter {ohne Quellterm) | 75
35+ -20
301 -15
2
25+ -10 -
P =
2 20- 58
£ 15 Lo 5
2
£ 10 F-499 £
= g Abb, 6:
o 5§ --099 o Reaktivitdt und Zdhirate
~ @ bei Erstritikatitét des THTR-300
@ 0 T T T 1 T 1 T i T -14.99
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3.6 Besichtigung SBB 4.9.84
i 3.12 Prifung der Neutronenflul3-Insfrumentierung
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Vortrocknen L1 Funktionstest Primdrkreisinstrumentierung

des Primérkreises
(Inbetriebnahmeschritt WI)

“alaTo 0 1" 12"13 4 15" 16"17"18 1192021122 23724 25" 26 127 1 28!
Datum, August 1984

Versuchspunkte Wl
11 Erprobung Wdrmeschutzsystem

31 Vortrocknen der graphitischen Einbuute-n
g e e e ]

51 Messung des isothermen Temperaturkoeeffizienten
————— § & & &8 B mn a aoo

5.2 Bestimmung der Reaktivitatsaquivalente der Reflektorstdbe
bei verschiedenen Temperaturen

——3 0 § E B B B = a a

71 Nachweis der Reflektorstabfahrzeiten

Am 26.11.83 um 14.00 Uhr wurde der THTR-300 zum
zweitenmal — jetzt mit voller Beladung erstmals —
kritisch gefahren. Auch diese Messung diente wie die
bei 1. Kritikalitat im wesentlichen zur Verifikation der
reaktorphysikalischen Rechenverfahren. Gegenlber
der Vorausrechnung ergab sich eine Abweichung zu
dem Erwartungswert von ca. 0,4 % Ak/k. Dies ist ein
ausgezeichnetes Ergebnis; zuléssig waren
+ 2 % Ak/k gewesen.

Im Programmschritt Oll wurden die Fahr- und Fallzei-
ten der Absorberstébe in Luft gemessen. Die Ergeb-
nisse bestétigten die spezifizierten Werte.

Programmschritt WI:

Anfang August 1984 wurde die Warmerprobung WiI
durchgefihrt. Der Programmschritt diente im wesent-
lichen der Erprobung des Warmeschutzsystems und
der Vortrocknung der Primérkreiseinbauten. Dazu
wurde der Primérkreis evakuiert und mit Stickstoff bis
auf 5,7 bar beflllt. Mit der Leistung der sechs Primar-
gasgeblase wurde der gesamte Primarkreis auf
260°C aufgeheizt. Zur Warmeabfuhr aus dem Reak-
tordruckbehalter wurden zwei Dampferzeuger im
HeiBwasserbereich (260°C, 65 bar) betrieben. Die
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Abb. 7 zeigt den Temperaturverlauf wahrend des In-
betriebnahmeschrittes WI. Im unteren Teil der Abbil-
dung ist die zeitliche Staffelung der Versuchspunkte
angegeben, die wahrend Wt durchgeflhrt wurden.
Die wichtigsten Ergebnisse betrafen;

¢ Erprobung Warmeschutzsystem:

Die Erprobung bei 260°C ist mit den unter Stick-
stoff am Liner zu erwartenden Warmelbergangs-
verhaltnissen erfolgreich abgeschlossen worden.
Die Aufheizspanne des Kihlwassers im Linerkihl-
system von 1°C bestitigte die ordnungsgemaiBe
Funktion des SBB-Wiarmeschutzsystems im Pro-
grammschritt Wi

® Vortrocknen der keramischen Einbauten:

Uber die spezielle Anfahrtrocknungsanlage wurden
insgesamt 62 kg Wasser aus den graphitischen
Einbauten entfernt. Dieser Wert lag deutlich unter
dem konservativ erwarteten Wert von ca. 400 kg.
Die gemessen an den Erwartungswerten geringe
Restfeuchte ist auf das langjahrige Beliiften des
Priméarkreises mit trockener Luft und auf die zu
pessimistische Einschatzung der Graphitqualitat
zurdckzuflhren.

o Wirksamkeit der Reflektorstabe (RFS):
Mit der Reflektorstabgruppe {RFSG) Nr. 5 wurden
verschiedene kritische Stabsteliungen angefahren
{Kompensation mit Stickstoff). Aus den mit dem

Reaktimeter ermittelten Wirksamkeiten der Teil- -

stucke wurde die Wirksamkeit dieser Reflektor-
stabgruppe uber die volle Einfahrtiefe als sog. S-
Kurve ermittelt.

Die Abweichung von. der Vorausberechnung liegt
mit maximal 5 % sehr gut innerhalb der erwarteten
Streubandbreite von + 20 %.

¢ EinfluB der Temperatur auf Stabwirksamkeit:

Die Wirksamkeit der RFSG Nr. 5 wurde bei 210°C
bestimmt. Die benachbarte RFSG Nr. 6 war voll
eingefahren. Zum Vergleich wurde bei kaliem Core
(28°C) durch N,-Kompensation die gleiche Absor-
berstabstellung eingestellt wie bei 210°C.
Aufgrund des Temperaturunterschiedes wvon
T = 182 K wurden ca. 5 % weniger Wirksamkeit er-
wartet und auch nachgewiesen.

Programmschrift Ollf:

Nach erfolgreichem AbschluB des Programmschrittes
Wl und weiteren erfolgreichen Funktionsprifungen
wurde am 05.12.84 mit Ollt begonnen.

Der Versuchsablauf war in zwei Schritte unterteilt:

0NkA: Reaktivitaitsmessungen unter
Stickstoff
onmz: Versuche unter Helium

Wesentliche Versuchsziele waren:

o Lockerung des Kugelhaufens durch Entnahme von
24.000 Graphitkugeln aus dem Kugelabzugsrohr
und Zugabe von 24.000 Betriebselementen in Erst-
kernmischung mit der Beschickungsanlage. Fur
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diese diente das Umwiélzen gleichzeitig als Funk-
tionsprifung.

e Reaktivitatsmessungen am stabfreien Core (Stick-
stoffkompensation). .

e Erprobung der Kernstabe; u. a. auch das gleichzei-
tige Einfahren aller 42 Stibe mit Langhubantrieb
bis auf volie Einfahrtiefe.

Die erzielten Ergebnisse bestatigten voll die Erwar-
tungen.

o Der Lockerungseffekt konnte als Reaktivitatsab-
nahme von ca. 0,2 % Ak/k meBtechnisch nachge-
wiesen werden. '

Die Beschickungsanlage einschl. der Abbrandmes-
anlage hat sich bestens bewdahrt.

e Die gemessene UberschuBreaktivitit des Kerns
trifft mit 11,2 % Ak/k den errechneten Wert von
11,0 % Ak/k hervorragend.

.o Die gemessenen Reaktivitatsbeitrage einzeiner

Stabe und von Stabgruppen unterscheiden sich flr
die Kernstidbe in der Regel um weniger afs 10 %
von den errechneten Erwartungswerten.

FUr die Wirksamkeit der Reflektorstibe, die die
wichtige Aufgabe der Schnellabschaltung tberneh-
men, betragt dieser Fehler weniger als 5 %.

Nach Beendigung der. Messungen unter N, wurde der
Reaktorbehalter mit He auf den kalten Betriebsdruck
von 22 bar befullt. Die fur den Betrieb mit He notwen-
digen Umstellungen der Kernstabantriebe und der
Steuergasregelung wurden durchgefilhrt und Gber-
prift. Die Fahr- und Fallzeiten der Reflektorstibe
wurden erfolgreich kontrolliert. Die kritische Stabstel-
lung unter He wurde ermittelt.

Damit war der Programmschritt Olll beendet.

6. SchiuBbemerkung

Wir haben jetzt alle Vorbereitungen getroffen, um
auch die weiteren Inbetriebnahmephasen nach Vorlie-
gen der 2. Teilbetriebsgenehmigung zlgig durchfih-
ren zu kénnen. Die Anlage soll termingerecht nach ei-
nem zweimonatigen Probebetrieb am 01.10. dieses
Jahres an den Betreiber HKG (bergeben werden. Die
weitere erfolgreiche Inbetriebnahme ist die Basis und
der Schlissel fir alle weiteren Arbeiten auf dem HTR-
Sektor. Fir das bis jetzt Erreichte danke ich den be-
teiligten Stellen sehr herzlich.
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Einsatzpotentialt undfSicherheitsaspektcll
Hochtemperatureaktorsfaus Sicht EVU

DRSchwarz
Arbeitsgemeinschaftjiiochtemperaturreakior

1. Einleitung

Das Thema meines Vortrags wird bereits sehr aus-
fOhrlich in einem Aufsatz von Prof. Knizia und mir un-
ter dem Titel ,Der HTR 500 als ndchster Hochtempe-
raturreaktor* behandelt!'). Da dieser Aufsatz bereits
in der Méarz-Nummer der VGB-Kraftwerkstechnik er-
scheint, will ich mich hier auf die Zusammenfassung
beschrianken:

~Auf dem Energiemarkt der Zukunft kann der HTR
langfristig durch Kohlevergasung und Wasserspal-
tung groBe Bedeutung gewinnen; er dffnet der Kern-
energie im Verbund mit der Kohle alle Bereiche des
Energiemarktes. In ndherer Zukunft 148t sich der HTR
zur Erzeugung von Strom, ggf. auch von ProzeB-
dampf und Fernwiarme einsetzen; eine passende Lei-
stungsgréBe und die Belebung des Wettbewerbs
sprechen dafiir, ihn dahingehend zu nutzen.

Der nachste HTR wird zweckmaBigerweise ein HTR
500 sein. Er wurde unter konsequenter Nutzung von
Vereinfachungsmdglichkeiten aus dem derzeit in Be-
trieb gehenden THTR 300 entwickelt. Dabei wurden
die spezifischen Anlagekosten gesenkt. Eine weitere
Senkung 148t sich durch Nutzung prinzipiell einfacher
technischer Mdglichkeiten erreichen.

Auch ohne Ausschopfung dieses Potentials kann ein
500 MW HTR mit 1300 MW Druckwasserreaktoren in
direkten Wettbewerb treten, wenn die heutigen ho-
hen DWR-Preise und eine direkte Endlagerung der
HTR-Brennelemente zugrunde gelegt werden. Eine
Variation wirtschaftlicher Parameter &ndert nichts
Wesentliches an dieser Aussage.

Vor einem BaubeschluB fir einen HTR 500 soll in ei-
ner mehrjahrigen Planungsphase eine vollstandige
Errichtungsgenehmigung eingeholt werden, um ge-
nehmigungsbedingte Risiken zu minimieren. Parallel
dazu soll die Anlage vergabereif detailliert werden®.

Diese Zusammenfassung kann noch einmal verdich-
tet werden zu einem Satz: Der HTR hat Aussicht auf
Erfolg — nicht mehr und nicht weniger. Um die Aus-
sicht in tatsachlichen Erfolg umzusetzen, bedarf es

der Arbeit, der rechten Erkenntnis, wo wir stehen, der
richtigen Zielsetzung sowie der zuverlassigen und
termintreuen Ausfiihrung einer gréferen Zahl mitein-
ander verkn(pfter Aufgahen.

2. Wo stehen wir und was ist 2zu tun?

Wenn wir wissen wollen, wo wir stehen, durfen wir
uns nicht von Gefiihlen leiten lassen, vor allem nicht
von unbegrindetem Optimismus und unbegrindetem
Pessimismus. Ich erinnere in diesem Zusammenhang
an das Jahr 1972, als der kommerzielle Durchbruch
des HTR in den Vereinigten Staaten bejubelt wurde.
Angesichts der vorherrschenden politischen Auffas-
sung, dafl Kommerzielles nicht geférdert werden diir-
fe, wurde eine technisch ehrgeizige, ausreichend er-
folgsterne Entwicklungslinie verfolgt gegen den un-
miBverstandlich vorgebrachten Rat unseres Hauses.
Einige Jahre spater folgte eine pessimistische Phase;
allenthalben hieB es, die Industrie habe kein Interesse
am HTR. Dieses unberechtigte Urteil flihrte zwar nicht
zu einer so falschen Weichenstellung wie die voran-
gegangene Euphorie, es beeintréchtigt jedoch Moti-
vation und Produktivitat in einem unndtig grofen Ma-
Be.

Der HTR konnte diese Wechselbader nur Uberstehen,
weil sein technisches Grundkonzept solide ist, weil
eine geniigend groBe Zahl von Personen, nota bene
auch in der KFA, allen irreflhrenden und lahmenden
Stimmungen zum Trotz das Richtige und Notwendige
tat, und weil geniigend Geld fir Notwendiges, Nutzli-
ches und Zukunfttrachtiges wie auch fr Irr- und Sei-
tenwege vorhanden war.

Aber blicken wir nun in die Zukunft: Als Gast der KFA
mdchte ich im folgenden besonders auf die hiesige
Situation eingehen. Wegen seiner allgemeinen, lber
die KFA hinausreichenden Bedeutung wird das zu Sa-
gende auch die Tagungsteilnehmer interessieren, die
nicht der KFA angehéren.

Die Zukunft, meine Herren, wird eine Zeit knappen
Geldes sein. Irr- und Seitenwege werden wir uns
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nicht mehr leisten kdnnen. Zunachst und vor allem
missen wir wissen, wo wir wirklich stehen, wir dirfen
uns hicht ein weiteres Mal irren.

Einer mdglichen oder tatsachlichen Stimmung inner-
halb der KFA, wonach der HTR ,kommerziell gelau-
fen* sei und die KFA sich nach anderen Aufgaben
umsehen mUsse, mufl ich daher entschieden entge-
gentreten. Eine solche Stimmung wire eine gravie-
rende Fehleinschatzung. Der HTR ist nicht kommer-
ziell, er kann es bestenfalls werden, wenn noch sehr
viel Arbeit investiert wird. Es ist durchaus nicht aus-
zuschlieBen, daB Geldmittel und Ingenieurkapazitat
nicht ausreichen werden, um diese Arbeit zu leisten.
Es sadhe besser aus, wenn der Staat einen Teil der
Geldbetrage, die er in friheren Jahren in die For-
schung und Entwicklung steckte, heute in die Markt-
einfihrung investieren wirde. Aber selbst wenn das
der Fall ware, dirfte die KFA sich nicht nach anderen
Aufgaben umsehen, bevor diese Aufgabe nicht er-
folgreich zu Ende gefihrt worden ist. Die fortschrittli-
chen Anwendungsmoglichkeiten des HTR, die ein
entscheidendes Motiv fir die Weiterverfolgung die-
ses Reaktortyps sind, liegen immer noch ganz oder
dberwiegend im Bereich der Forschung und Entwick-
lung. Angesichts der Knappheit industrieller Mitte!
muB aber auch geprift werden, ob die KFA nicht
mehr fir die Planung und Errichtung einer industriel-
len Erstanlage tun kann. Letztlich rechtfertigen GroB-
forschungsaniagen ihre Existenz damit, daB sie neu-
en Technologien zur Marktreife verhelfen. Dieses Be-
mihen darf nicht kurz vor einem mdglichen Erfolg
aufgegeben werden, Auch die in der Vergangenheit
aufgewandten Milliardenbetrage verpflichten uns, das
zusatzlich Notwendige zur Sicherung des Erfolges zu
leisten.

lch méchte das bisher Gesagte in einem Bild zusam-
menfassen: Wir sind noch nicht (iber den Berg, die
PaBhdhe ist aber bereits zu sehen. Wir brauchen die
tatkréftige Mithilfe der KFA, um das letzte Steilstick
zu Uberwinden,

Wenn wir wissen, wo wir stehen, konnen wir als nach-
stes fragen, was zu tun ist. Die vor uns liegenden Auf-
gaben lassen sich gliedern in:

1. Planungszugehdrige Entwicklung und Erprobung
sowie planungserganzende Ingenieurarbait,

2. Potentialausschdpfende Forschung und Entwick-
lung einschlieBlich zugehériger konstruktiver Ar-
beiten,

3. Weiterfuhrende Forschung und Entwickiung auf
den Gebieten der ProzeBwarmenutzung und des
Brennstoffkreislaufs.

42

3. Planungszugehdrige Entwicklung und
Erprobung sowie planungsergénzende
Ingenieurarbeit

Entwicklungen und Erprobungen, die fir kommerziel-
le HTR von Nutzen sind, wurden und werden bei der
KFA auf zahlreichen Gebieten durchgeflhrt, mit den
Schwerpunkten Graphit, Brennelemente und Entsor-
gung; hinzu kommen einige gezielte Werkstoffunter-
suchungen, Staubablagerungs- und Strémungsversu-
che sowie die Entwicklung von Rechenprogrammen,
beispielsweise zum KugelflieBen. Verschiedene hier
entwickelte und experimentell verifizierte physikali-
sche und thermodynamische Programme bildeten
auch die Grundlage der Trendanalyse zum Stérfallver-
halten des HTR 500 und des HTR-Modul, die im Insti-
tut fir Nukleare Sicherheitsforschung ausgearbeitet
wurden. Daruber wird spéter berichtet. Ergianzend
hierzu erhielten wir vor kurzem ~ auf meine Bitte hin -
eine erste Aussage zur Versagenssicherheit (6kono-
misches Risiko) des HTR 500.

Es ist mir ein Anliegen, der KFA fir die geleistete Ar-
beit zu danken. Mein besonderer Dank gilt Herrn Dr.
FaBbender und seinem Institut, auf dessen Bedeu-
tung ich spéter noch eingehen werde.

Wenn ich nun trotz meiner Dankbarkeit einige Kritik
auBere, so tue ich das, um Lehren aus der Vergan-
genheit far eine Zukunft zu ziehen, die wir gemeinsam
bewaitigen missen. Neben dem vielen Positiven ware
vieles aufzuzahlen, was nicht zweckdienlich war, und
manches, was die KFA hatte tun k6nnen, aber nicht
getan hat. Die GroSe der Aufgabe und die nunmehri-
ge Knappheit der Mittel erfordern in Zukunft eine Ver-
besserung dieser Relationen.

Ich méchte in diesem Zusammenhang folgendes aus
einem Vortrag von Herrn Dr. Engelmann auf der Win-
tertagung des DAtF am 06.02.1984 zitieren: ,Die Rolle
der GroBforschung bei der HTR-Entwicklung besteht
gemaB den férderpolitischen Grundsatzen in der Bun-
desrepublik darin, die Industrie zu unterstitzen, diese
Technologie zur Marktreife zu entwickeln...* und we-
nig spater: ,Obwohl die Entwicklungsarbeiten zu den
Nachfolgeprojekten sich mehr bei der Reaktorindu-
strie konzentrieren, wird die KFA hierzu noch gezielte
Einzelbeitrage leisten und auch Hersteller, Bauherren
und Gutachter mit ihrem Know-how bei Planung, Be-
wertung und Sicherheitsanalyse unterstiitzen®. Dies
muB auch von den einzelnen Mitarbeitern der KFA ak-
zeptiert und umgesetzt werden, und zwar auch dann,
wenn die Arbeit nicht so schdn, sondern nur nitzlich
und dardber hinaus auch noch in ein Terminkorsett
gepreBt ist. Der Lohn mag dann weniger in der Arbeit
selbst liegen als in dem Gefiihl des Gebrauchtwer-
dens.

Wir werden nur Erfolg haben, wenn jeder von lhnen
mit dem BewuBisein an die Arbeit geht, daf der Er-
folg ganz wesentlich von ihm abhéangt und wenn er




bereit ist, hierfir auch Opfer zu bringen. Wenn sich
dieses BewuBisein nicht allgemein durchsetzt, ist der
MiBerfolg vorprogrammiert. Und fur einen MiBerfolg
werde ich sehenden Auges nicht arbeiten. Ich be-
komme mein Gehalt auch fir die Errichtung von LWR,
die nach wie vor reizvolle ingenieuraufgaben bieten;
mein Privatleben und meine Gesundheit wirde auch
davon profitieren, wenn ich vom HTR-DauerstreB ent-
lastet wirde. Noch einmal: Wir brauchen jeden fach-
kundigen Mitarbeiter der KFA, wir brauchen seine Ko-
operations- und Leistungsbereitschaft.

Welche Aufgaben stehen nun unmittelbar an? Die Ar-
beit verlagert sich mit fortschreitender Planung einer
industriellen Erstantage mehr und mehr auf die Soft-
ware, auf die Auslegung des Kerns, die Analyse von
Stortéllen, auf probabilistische Untersuchungen usw.
Auf Einzelheiten kann und will ich mich hier nicht ein-
lassen, das muB in direktem Kontakt zwischen KFA
und Hersteller geklart werden.

Ich méchte jedoch darauf hinweisen, daB viele dieser
Aufgaben zur Thematik des Instituts fir Nukieare Si-
cherheitsforschung gehoren, das sich somit zu ginem
Kristallisationspunkt fir die weiteren Arbeiten entwik-
keln kann. Sehr wertvoll ist auch die Existenz einer
neutralen Stelle zur Klérung von Fragen zur HTR-Si-
cherheit, die von der Offentlichkeit oder von Behér-
den gestellt werden. So kdnnte beispielsweise eine
Risikostudie fur eine industrielle Erstanlage gefordert
werden, was eine sehr umfangreiche Aufgabe wére.

4. Potentialausschépfende Forschung und
Entwicklung einschlieBlich zugehdériger
konstruktiver Arbeiten

Der zweite Punkt meiner Agenda-Liste betrifft die
Ausschopfung des HTR-Potentials. Sie kdnnen heute
Uberall nachlesen, auch in ', da der HTR 500 mit ei-
nem 1250 MW LWR konkurrieren kann. Wenn Sie sich
anschauen, wie es dazu gekommen ist, wird lhnen
wie mir der Verdacht kommen, daB es sich um eine
historisch einmalige Konjunktion handelt. Die vielen
tlchtigen Ingenieure, die am LWR arbeiten, werden
nicht untitig bleiben, wenn der HTR ihnen Brot und
Arbeit wegzunehmen droht, Mit einem ernsthaften
Bemihen um Einsparungen konnten beim LWR nen-
nenswerte Erfolge erzielt werden, was uns als Betrei-
ber nur recht sein kann. Wenn der HTR da nicht mit-
hilt, werden wir weiter LWR bauen.

Vom Einspar-Potential her gesehen wiére der HTR
durchaus in der Lage mitzuhalten. Zwei Mdglichkei-
ten, die Erhéhung der Heigastemperatur und die
vollstandige Nutzung des Ringraumes, werden in [V
ausfihrlich diskutiert, weitere — beachtliche — Még-
lichkeiten sind vorhanden, werden aber erst in eini-
gen Monaten spruchreif sein. Was uns fehlt, sind In-
genieure, die dieses Potential ausioten und an eini-

gen Punkten, z.B. hinsichtlich eines keramischen
HeiBgaskanals, konkrete, weiterfihrende Entwick-
lungsarbeit leisten kdnnen. Wir haben mit dem Her-
steller verabredet, daB dieser sich (fast) ausschlieB-
lich auf die jetzt verfolgte konservative Vorzugsva-
riante konzentriert. Es wiére aber gut, wenn mit einem
gewissen, wenn auch geringeren Aufwand an einer
technisch fortschrittlichen, spezifisch billigeren Va-
riante gearbeitet wiirde. Hier kann die KFA den Her-
steller entlasten. Einige Aufgaben wird sie allein, an-
dere mit Hilfe von Industriefirmen, z.B. des Dampfer-
zeuger- oder Manipulatorbaus, |6sen kdnnen. AuBer--
dem konnten die weiterreichenden Erfahrungen’
GroBbritanniens, Frankreichs oder Japans zu Rate
gezogen werden, z.B. hinsichtlich kompakter Dampt-
erzeugeranordnungen oder der Dampferzeugermon-
tage und -reparatur mit Hilfe von Manipulatoren. Das
hatte die erwlinschte Nebenwirkung, daB das latente
Interesse am HTR in diesen Lindern neue Nahrung
erhalt. Die KFA kénnte ihre internationalen Kontakte
nutzen, um der Industrie bei der QOrganisation und
Koordination der Zusammenarbeit zu helfen.

Die Aufgaben, um die es hier geht, gehdren zur Klas-
se der ,schénen® Aufgaben. Dies ist, obwohl es so
scheinen mag, kein Widerspruch zur Betonung des
Nutzlichen und Notwendigen im vorangegangenen
Abschnitt. Wir missen mit dem l(berwiegenden Teil
unserer Kapazitit die Gegenwart bewaéltigen, wir
miissen aber auch, mit einem Teil unserer Kraft, fir
die Zukunft sorgen. Es kann sein, daB die heute ent-
wickelte, konservative Linie nur durchsetzbar ist,
wenn eine deutliche wirtschaftlichere Linie bereits
grundlich und belastbar durchdacht wurde, beson-
ders hinsichtlich maglicher technischer Risiken. Nicht
sehr wahrscheinlich, aber auch nicht ganzlich auszu-
schlieflen ist, da nur eine solche fortschrittliche Linie
verkauflich sein wird.

Mir wurde entgegengehalten, das sei nicht sehr reali-
stisch. Entweder setze sich das heute verfolgte Pro-
jekt durch, oder es sei ganz aus. Flr einen nochmali-
gen Anlauf fehle die finanzielle und vielleicht auch die
psychische Kraft. Das mag zutreffen, es mag aber
auch nicht zutreffen. Wenn das sicherheitstechnische
Konzept nicht wesentlich beriihrt wird — und das ist
bei den bisherigen Vorschidgen der Fall, wuirde der
Aufwand fir die Ausschépfung des Potentials be-
grenzt bleiben. Ferner zeigt die Erfahrung, daB dort,
wo eine Gewinnaussicht besteht, auch das daflr not-
wendige Kapital aufzutreiben ist. Wichtig ist, daB die
Gewinnaussicht durch solide Unterlagen belegt wird.

Eine andere, ebenfalls wichtige Ausschopfung des
Potentials, wirde darin bestehen, den Gesetzgeber
bei der Erstellung von Kriterien flr eine industrie- und
stadtnahe Errichtung von Kernkraftwerken zu unter-
stutzen. Ohne solche Kriterien kann ggf. vorhande-
nen Vorteilen kein wirtschaftlicher Wert beigemessen
werden. AnschlieBend wéare nachzuweisen, daf3 der
HTR die Kriterien erflilt. Einen ersten Schritt in dieser
Richtung hat Herr Dr. FaBbender mit seinen Mitarbei-
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tern bereits unternommen. In einer Studie zum Kata-
strophenschutzplan fir den THTR 300 legte er dar,
daf selbst bei einem extrem unginstigen und ent-
sprechend unwahrscheinlichen Storfall keine Notwen-
digkeit besteht, die Bevélkerung zu evakuieren.

5. Weiterfilhrende Forschung und
Entwicklung auf den Gebieten
der ProzeBwérmenutzung und des
Brennstoffkreislaufs

lch komme nun zu den weiter in die Zukunft reichen-
den Zielsetzungen, zunachst und vor allem zur Wei-
terentwicklung der ProzeBwarmenutzung. Diese Linie
muf} fortgesetzt werden, damit die dem HTR inne-
wohnenden Eigenschaften dber die Stromerzeugung
hinaus Anwendung finden kénnen. Wegen der zeitlich
groBeren Entfernung von einer Kommerzialisierung
ist die ProzeBwarmenutzung besonders auf die
schwerpunktmaBige Bearbeitung bei der KFA ange-
wiesen.

Einiges wurde auf diesem Wege bereits erreicht. So
werden alle Bausteine einer Kohlevergasungsaniage
in wenigen Jahren fertig entwickelt sein. Es wird dann
darauf ankommen, die Bausteine im Zusammenspiel
zu erproben. Offen bieibt, wie groB die Anlage wer-
den soll und was sie kosten darf. Lassen Sie es mich
s formulieren: Sie darf nicht so viel kosten, dafl kein
Geld mehr (brig bleibt fir die Sicherung des Funda-
ments — eines wettbewerbsfahigen, stromerzeugen-
den HTR. Zeitliches Nacheinander kann die angedeu-
tete Problematik entschéarfen.

Die absehbare Mdglichkeit, Warme auf hohem Tem-
peraturniveau aus dem HTR auszukoppeln, hat dhn-
lich wie die scheinbar bereits erreichte Wettbewerbs-
fahigkeit des HTR 500 den Eindruck erweckt, es gébe
nun bald nichts mehr auf dem Gebiet des HTR zu for-
schen und zu entwickeln. Das ist so falsch wie die
Auffassung, die erste Zindung einer Fusion sei das
Ende der Fusionsforschung. Eine erste Kohleverede-
lungsanlage wird nicht nur deswegen unwirtschaftlich
sein, weil Ol und Gas noch nicht teuer genug sind,
sondern auch, weil die Kohleveredelungsanlage nicht
billig genug ist. Wir missen durch weitere Forschung
und Entwicklung den langfristig steigenden OI- und
Gaskosten auf halbem Wege entgegenkommen.
Wenn Sie eine Ahnung von dem haben wollen, was al-
les erreicht werden kann, dann vergleichen Sie bitte
den THTR 300 mit dem HTR 500 und den HTR 500 mit
den Uber thn hinausweisenden Méoglichkeiten!!. Aus
dem Bemilhen um Verbesserung der Wirtschaftlich-
keit wird eine Fille von Aufgaben abzuleiten sein. Die
Konkretisierung dieser Aussage wird sich von selbst
ergeben, sobald das angegebene Ziel ernsthaft anvi-
siert wird. Eben dies ist zu tun.
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Dariber hinaus erscheint es mir notwendig, die
Grundiagenforschung in den Bereichen der kerami-
schen Werkstoffe und der Wasserspaltung mit Hoch-
temperaturwarme energisch voranzutreiben.

Wie oben bereits angedeutet, sind keramische Hei-
gasfihrungen Angelpunkt einer Potentialausschép-
fung bereits fir den stromerzeugenden HTR. Fir Pro-
zeBwarme-HTR waren sie unumganglich, Keramische
HeiBgasfuhrungen kdnnen jedoch nur eingesetzt wer-
den, wenn sie nachweislich 40 Jahre versagenssicher
funktionieren; erst dann wiaren sie ,industriell*. Ich
sage das so deutlich, weil ich den Eindruck habe, daB
die Bedeutung dieses Bauteils wie auch die immer
noch vorhandene Ferne von industrieller Einsetzbar-
keit von der KFA unterschatzt werden.

Ein noch gréBerer Fortschritt ware es, wenn es gelan-
ge, keramische Warmetauscher zu bauen. Damit wur-
de die ProzeBwéarmenutzung ein groBes Stlck voran-
kommen; der Weg zur Wettbewerbsfahigkeit wirde
entsprechend abgekurzt.

Die moglicherweise epochale Bedeutung des Was-
serstoffs brauche ich nicht zu betonen. Vorausset-
zung hierfir wére eine einigermafBen preiswerte Was-
serstofferzeugung. Der HTR kann hier eine besonde-
re Rolle spielen, wenn es gelingt, mit Hilfe von Hoch-
temperaturwdrme den Wirkungsgrad der Umwand-
lung anzuheben und damit den spezifischen Aufwand
fir die primére Energieerzeugung zu senken. Solange
sich hierfir kein Verfahren anderen gegeniber als
eindeutig Uberlegen erweist, ist das gegenwartige
breitgefacherte Vorgehen verninftig (Beispiele siehe
), Bei allen bisher untersuchten Verfahren sind die
Schwierigkeiten erheblich, jedoch lohnt die Gréfe
des Zieles jede Anstrengung. An der Fusion — eben-
fails einem groBen Ziel — wird ja auch mit groBer Hart-
niackigkeit gearbeitet, obwohl die Schwierigkeiten
dort noch groBer sind.

Auch tiir das Institut fur Nukleare Sicherheit ergeben
sich neue Aufgaben, vor allem aus der Verknupfung
nuklearer Anlagen mit der Erzeugung explosibler
Stoffe. Dariber hinaus werden auch konventionelle
Sicherheitsfragen zu I6sen sein, beispielsweise wenn
groBe Mengen Schwefelsdure gehandhabt werden
sollen.

Die Weiterentwicklung des Brennstoffkreislaufs ge-
hért ebenfalls zu den zukunftsgerichteten Aufgaben.
Der Zeithorizont fiir den Thoriumkreislauf wie auch fir
die Wiederaufarbeitung hat sich in die Zukunft ver-
schoben, Es sollte jedoch Sorge getragen werden,
dafl der Faden nicht ganz abreit. Dazu gehért, das
ein Minimum von Fachkundigen und Einrichtungen
(HeiBe Zellen, JUPITER) gehalten wird.

Nicht vergessen werden sollte die Entwicklung des
Gasgekuhiten Brutreaktors, wenn auch vorlaufig kei-
ne gréBeren Betrage in diese Linie investiert werden
konnen.




Das Gesagte summiert sich zu einer groBen Fiille von
Aufgaben. Hier- midssen Prioritdten gesetzt werden.
Die Rangfolge ist sehr leicht aus der Reihenfolge mei-
ner Aufzahlung abzuleiten. Zur Konkretisierung und
Ausfihrung der Aufgaben ist zu sagen, daB der hier
skizzierte Rahmen noch ausgeflllt werden und in
hunderte von Detailaufgaben in sinnvoller Abstim-
mung gegliedert werden muB. Die so gesetzten Auf-
gaben missen dann zuverlassig und termintreu abge-
arbeitet werden.

6. Ausblick

Ich komme zurdck zum Ausgangspunkt meines Vor-
trags: Was ist die Sicht der EVU? VEW ist nicht die
EVU, sondern nur ein EVU. Durch eine Geldsamm-
lung, zu der viele EVU sowie die Ruhrkohle und der
Verband der Chemischen Industrie beitragen werden,
ist es zunachst gelungen, eine etwa zweijahrige Pha-
se der Planung eines HTR 500 zu sichern. Die darauf
folgende Planungsphase soll, anders als die erste,
von den Unternehmen getragen werden, die an der
evtl. Errichtung eines HTR 500 interessiert sind. VEW
denkt an eine Beteiligung von 25 %, wird also keines-
falls das Vorhaben alleine tragen. Andere Unterneh-
men missen gewonnen werden, mit anderen Worten:
Die eigentliche Entscheidung liegt noch vor uns. Sie
wird nur dann positiv ausgehen, wenn ein Blndel po-
sitiver Leistungen vorgezeigt werden kann. Dazu ge-
hort die erfolgreiche inbetriebnahme und der erfolg-
reiche Betrieb des THTR 300, dazu gehdrt die Vorkla-
rung kostenrelevanter Genehmigungsfragen sowie
ein technisches Angebot des Herstellers, dazu gehd-
ren die dazu beitragenden wie auch die daruber hin-
ausfihrenden Entwicklungs- und Ingenieurleistun-
gen, die ich oben genannt habe.

Ich hoffe, ausreichend deutlich gemacht zu haben,
dafl das Blndel nur dann ausreichend groB sein wird,
wenn die KFA mit allen verfigbaren Fachkraften und
so zweckdienlich, so kooperativ und produktiv, wie es
nur eben mdglich ist, an der weiteren Entwickiung
mitarbeitet.

Es ist mir bewuBt, daB ich bei vielen Tagungsteilneh-
mern offene Tdren vorfinde. Ich bitte daher, das Ge-
sagte weiterzutragen zu denen, die die Entscheidun-
gen fallen, heute aber nicht anwesend sind. DaB ich
selbst dazu bereit bin, bedarf keiner ausdricklichen
Bestatigung.

7. Literatur

1 Klaus Knizia, Dietrich Schwarz:
Der HTR 500 als nachster Hochtemperaturreaktor,
VGB Kraftwerkstechnik, Marz 1985
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1. Oberblick iiber die Gesamtanlage

Bevor ich auf die spezifischen Sicherheitseigenschaf-
ten des HTR-500 eingehe, méchte ich lhnen kurz ei-
nen Uberblick Uiber die Gesamtanlage geben.

Im Zentrum des Kraftwerkskomplexes des HTR-500
steht das Reaktorschutzgebidude (RSG), das den
Spannbetonreaktordruckbehélter mit Priméarkreislauf,
die Abschalteinrichtungen, Teile des Nachwirmeab-
fuhrsystems und andere sicherheitstechnisch wichti-
ge Komponenten enthélt und diese vor Einwirkungen
von auBen schitzt. Alle aktivitatsfuhrenden Anlagen-
teile befinden sich im Reaktorschutzgebaude, mit
Ausnahme des Brennelementlagers, das aber auch
gegen Einwirkungen von auBen geschitzt ist. Mit Re-
aktornebengebaude auf der einen Seite des RSG und
Maschinenhaus auf der anderen wird eine Gebéude-
zeile gebildet, der das Schaltanlagengebaude gegen-
uber liegt.

Abb. 1 zeigt einen Veriikalschnitt durch den Spann-
betonbehélter mit Einbauten. Die Brennelemente ent-
halten niedrig angereichertes Uran und durchlaufen
den Reaktorkern nur einmal (OTTO-Beschickung).
Die abgebrannten Brennelemente werden Uber drei
Kugelabzugsrohre entladen.

Der Reaktordruckbehéiter ist — wie beim THTR-300 -
als Spannbetonbehalter {SBB) in GroBkavernenbau-
weise ausgefiihrt. In ihm ist der gesamte Primérkreis-
lauf integriert.

Der HTR-500 hat 6 Gegenstrom-Dampferzeuger — wie
beim THTR-300 — in Helix-Bauweise. Jedem Dampfer-
zeuger ist ein Geblase zugeordnet. Konstruktions-
prinzip der Geblase ist das des THTR-Geblases, je-
doch mit Magnetlagerung und senkrechter Anord-
nung.

Das Kihimittel Hellum durchstromt den Reaktorkern
von oben nach unten, steigt in den Dampferzeugern
hoch zu den Geblasen und wird von dort unter Kih-
lung der auBenliegenden Primarkreisflichen in den
Kaltgassammeiraum zurickgeleitet.

Fur die Nachwarmeabfuhr ist ein zusétzliches zwei-
strangiges separates Kuhlsystem vorgesehen. Es be-
sitzt eigene Geblase und Wérmetauscher im Primar-

kreis, letztere sind so angeordnet, daB auch Uber Na-
turkonvektion ausreichend Warme abgefihrt werden
kann,

Das Abschaltkonzept entspricht dem des THTR. Die
Schnellabschaltung erfolgt automatisch mit 48 Re-
flektorstaben. In den seltenen Fallen einer Langzeit-
abschaltung werden 72 Kernstabe durch Handaus!d-
sung eingefahren.

2. Sicherheitskonzept des HTR-500

Im Laufe der 27 Jahre, die sich BBC/HRB mit der Pla-
nung, Errichtung und dem Betrieb von Hochtempéera-
tur-Reaktoren befaBt, wurden umfangreiche Erfahrun-
gen Uber die Storfalifopologie und das Anlagenrisiko
eines HTR gewonnen. Sie basieren auf detaillierten
Storfallanalysen durch Hersteller und Gutachter wah-
rend des Genehmigungsverfahrens des THTR-300
und sind unabhingig von dem speziellen Projekt
auch fur die HTR-Linie insgesamt relevant.

Die KFA, insbesondere das ISF und das IRE, haben
ebenfalls sowohl flir den THTR als auch fir andere
Projekte grundlegende Stérfallanalysen durchge-
fahrit,

Im folgenden soll deshalb der Zusammenhang zwi-
schen den vorliegenden Erfahrungen und der neuen
Sicherheitskonzeption nadher erlautert werden!?,

- 2.1 Abschaltkonzept

Die Absorberstibe, die zur Schnellabschaltung in
Bohrungen des Seitenreflektors einfallen und die
Kernstébe, die zur Langzeitabschaltung direkt in den
Kugelhaufen eingefahren werden, sind standardisier-
te und im Genehmigungsverfahren des THTR geprif-
te Bauelemente. DaB damit eine ausreichende und
zuverlassige Abschaltung zu erreichen ist, hat sich
beim THTR gezeigt.

Uberlegungen, noch zusétzliche Abschalteinrichtun-
gen vorzusehen, wie sie beim THTR eine Zeitlang von
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Bedeutung waren, spielen beim HTR-500 somit keine
Rolle mehr. Die Langzeitabschaltung durch die Kern-
stabe wird ausschlieBlich von Hand ausgeldst und ist
in der Regel erst nach 24 h zum Erreichen des kalt-
unterkritischen Zustandes erforderlich. Beim THTR
war sie zur Vermeidung eines voribergehenden Wie-
derkritischwerdens in bestimmten Storfallablaufen
mit in das Reaktorschutzsystem eingebunden. Die
Rekritikalitat auf niedrigem Niveau konnte beim THTR
fur ausgewahlte Falle als problemlos nachgewiesen
werden. Beim HTR-500 wird dieser Vorgang geplant
mit einbezogen.

Fir den Antrieb der Kernstébe kann infolge der ande-

ren Aufgabenstellung beim HTR-500 eine vereinfach-
te Losung zum Einsatz kommen.

Abb. 1: HTR-500, Reaktordruckbehalter mit Einbauten

2.2 Nachwirmeabfuhrkonzept

Das Nachwarmeabfuhrkonzept (Abb. 2) ist gekenn-
zeichnet durch:

® Nutzung des betrieblichen Wérmeabfuhrsystems
(Hauptwarmesenke),

e getrenntes redundantes Nachwérmeabfuhrsystem
(2-fach) mit eigenen Geblasen und Warmetau-
schern im Primarkreis,

e Nutzung der Naturkonvektion zur NWA im Primar-
kreis,

e Zulassigkeit des langerfristigen Ausfalls der Nach-
warmeabfuhr (10 h) und anschlieBende Wiederin-
betriebnahme nach HandmaBnahmen,

® Einbeziehung der Linerkiihlung des Spannbeton-
behalters ins Nachwarmeabfuhrkonzept ohne Akti-
vitdtsfreisetzung bei Totalausfall vorgenannter
NWA-Systeme.
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ja NWA iiber
Hauptkuhlsystem (SAF)

Hauptkuhlsystem

L nein

NWA Uber 1 oder 2

Hilfskihlsyst ja
l(ZlelJoogs) o —J“"" Hilfskih! - Kreisldufe
° (NWA (1), NWA (2))
Kihlwasser | Gebldse
) nein NWA tber Naturkonvektion
nein ———— = zum Hilfskuhl - Warmetauscher
{Naturkonvektion)
HandmaRnahmen
zur Wiederherstellung ja
von Haupt- oder ——= Wiederherstellung der NWA

Hilfskihlsystem
innerhalb von 10 Std.

l

LinerkUhlsystem

ja - NWA Uber Naturkonvektion
® zum Linerkihlsystem
(Linerkihlsystem)

l nein

MaBnahmen zur
Nachwiérmeabfuhr (NWA)

Handmalnahmen )
zur Wiederherstellung ja
Abb. 2: : des Linerkuhlsystems
innerhalb von 10 Std.

¢ nein

Hypothetischer Bereich <<10"%/a

Der zusatzliche Einbau von zwei getrennten NWA-
Waérmetauschern und Geblasen zusétzlich zu den &
Dampferzeuger/Geblaseeinheiten des betrieblichen
Wasser/Dampf-Kreislaufs scheint zunachst einer Ver-
besserung der Wirtschaftlichkeit der Anlage zu wider-
sprechen. Das Gegenteil ist jedoch der Fall, wie die
Erfahrung beim THTR zeigt. Dort muBte die zunachst
einfach gehaltene NWA-Einbindung in den betriebli-
chen Wasser/Dampf-Kreislauf nachtraglich durch er-
héhte Anforderungen massiv ausgebaut werden. Die-
se erhohten Anforderungen betrafen nun nicht nur
die direkt betroffenen Komponenten wie Rohrleitun-
gen und Armaturen, sondern auch all die Anlagentei-
le, die die einwandfreie Funktion mdglicherweise be-
eintrachtigen kénnten: d. h. die Stromversorgung von
Motorarmaturen, die Luftung zur Einhaltung der Um-

gebungsbedingungen fir diese Stellantriebe und die
MRS-Technik einschlieBlich deren Energieversor-
gung, und weiterhin alle Komponenten in rdumlicher
Nahe dieser Komponenten, die deren Versagen ver-
ursachen kdnnten.

Zusétzliche Warmetauscher, die eine klare Trennung
von Sicherheitssystem und Betriebssystem ermdégli-

- chen, erweisen sich deshalb als vorteilhafter. Damit

kann der Wasser/Dampf-Kreislauf auBerhalb des RSG
konventionell gefertigt werden und unterliegt vor al-
lem auch nur dem konventionellen Qualitatssiche-
rungsverfahren. Zur weiteren Vereinfachung wurde
auch auf eine Steigerung des Wirkungsgrades durch
Zwischeniiberhitzer verzichtet. Als Dampferzeuger
werden aber die bewdhrten und begutachteten des
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THTR Gbernommen. Die Trennung von Betriebs- und
Sicherheitssystem schliefit jedoch nicht aus, daf das
Betriebssystem zur Beherrschung von Storfallen mit
herangezogen wird, soweit es im Hinblick auf VerfGg-
barkeit und Komponentenbeanspruchung maéglich
ist.

Die Anordnung der getrennten NWA-Warmetauscher
wurde so gewahilt, daB sich ausreichende Naturkon-
vektion im Primarkreis bei Ausfall der zugeordneten
Geblaseeinheiten einstellt, Naturkonvektion in norma-
ler Strémungsrichtung, d.h. mit einer Kerndurchstro-
mung von oben nach unten, so daB keine erhdhten
Belastungen auftreten.

Die Tatsache, daB zwei redundante NWA-Kreisldufe
“zur Stoérfallbeherrschung ausreichen, liegt neben der

Erhdhung der Verflgbarkeit durch Nutzung der Na-
turkonvektion darin begrindet, daB die duBeren Sy-
steme in diesen beiden Kreislaufen und auch der be-
triebliche Wasser/Dampf-Kreislauf in der zuldssigen
Ausfallzeit bis zu 10 h wieder von Hand in Betrieb ge-
nommen werden kénnen. Dieser Fall der langerfristig
unterbrochenen Nachwéarmeabfuhr (LUNWA) spielte
im THTR-Genehmigungsverfahren eine wichtige Rolle
und wurde dort detailliert fir einen Zeitraum von 3 h
nachgewiesen. Beim HTR-500 wurde diese Maglich-
keit systematisch genutzt und erweitert. Die Zugang-
lichkeit der auBenliegenden NWA-Komponenten wird
so geplant, daB erforderliche MaBnahmen mit ausrei-
chender Zuverlassigkeit innerhalb dieser 10 h durch-
gefiihrt werden kdnnen.
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In zahlreichen Untersuchungen zum Stdrfallverhalten
von HTR-Anlagen, die vor allem auch hier im Institut
fir Nukleare Sicherheitsforschung durchgefuhrt wur-
den, zeigte sich, daB das ohnehin niedrige Stdrfall-Ri-
sike noch weiter gesenkt werden kann, wenn das be-
trieblich vorhandene Linerkihisystem des Spannbe-
tonbehalters mit in das NWA-Konzept eingebunden
wird, da es ein sehr einfaches und darum sehr zuver-
lassiges System der Wiarmeabfuhr darstelit, das au-
Berdem durch einfache MaBinahmen, wie mobile Ag-
gregate, schnell wieder betriebsbereit gemacht wer-
den kann.

Es wurde deshalb so ausgelegt, dal es, bei Reaktor
unter Druck, auch einen langfristigen Totalausfall der
NWA-Kreislaufe so beherrscht, daB es dabei zu kei-
ner Aktivitatsfreisetzung kommt. Der temperaturbe-
dingte Druckanstieg im Primarkreis wird durch Uber-
stromen von Kihlgas in die Behélter der Gasreini-
gungsanlage begrenzt.

2.3 AktivititseinschluBkonzept

Der Primarkreislauf und seine Komponenten sind
— wie beim THTR - in einem berstsicheren Reaktor-
druckbehdlter aus Spannbeton untergebracht. Der
SBB und die aktivgasfilhrenden Komponenten befin-
den sich in dem gegen EVA-Storfalle ausgelegien Re-
aktorschutzgebaude (RSG). Das RSG wird ohne Li-
ner ausgefuhrt, da wegen des geringen kurzfristigen
Uberdrucks im Storfall und der niedrigen Kithigasakti-
vitat keine besonderen Anforderungen an die Dicht-
heit gestellt werden missen (Abb. 3).

Betriebliche und stérfallbedingte Priméargasleckagen
bis zu einer LeckgrdéBe von ca. 2 cm? werden Gber Fil-
tersysteme und den Kamin kontrolliert an die Umge-
bung abgefihrt. Das Auftreten groBerer Leckagen ist
auBerst unwahrscheinlich. Der maximale Leckage-
querschnitt des SBB ist wie beim THTR konstruktiv
auf 33 cm? begrenzt. Dadurch kommt es nur zu einem
langsamen Ausstrémen des Kihimittels; bis zum
Druckausgleich betragt die Zeit ca. 1 1/2 Stunden. In
diesem Fall wird das Kiihlgas so lange direkt in den
Kamin geleitet, bis mit Unterschreiten der nicht iiber
das Abluft-Filtersystem abfihrbaren Leckrate die
RSG-Entlastungswege wieder geschlossen werden.

Wegen des nur kurzfristigen, geringen Uberdrucks im
RSG wahrend des Entlastungsvorganges und wegen
der niedrigen Kihlgasaktivitat werden nur geringfagi-
ge Mengen Aktivitit bodennah freigesetzt. Aufgrund
des geringen Aktivitdtsinhalts des Klhigases bleibt
die Umgebungsbelastung auch bei diesem Storfall-
verlauf weit unterhalb der von der Strahlenschutzver-
ordnung vorgegebenen Grenzwerte; es werden nur
7 % des fir Auslegungsstorfalle nach § 28.3 StrSchy
gultigen Planungswertes ausgeschopft.

2.4 EVI/EVA-Konzept

Der Schutz der fiir die Beherrschung eines Stérfalls
erforderlichen Anlagenteile vor Einwirkungen von in-

nen, also vor Druck-, Temperatur- und Damptbela-
stungen, vor Strahl- und Schlagkraften, bzw. von au-
Ben bei Erdbeben, Flugzeugabsturz oder &aufBerer
Druckwelle hat beim THTR erhebliche Anstrengungen
erfordert.

Beim HTR-500 werden deshalb sowoh! die Bereiche,
in denen Dampf- bzw. Primargasteckagen entstehen
kénnen, als auch die, in denen sicherheitstechnisch
wichtige Anlagenteile angeordnet sind, soweit wie
méglich eingegrenzt und voneinander getrennt. Si-
cherheitsbereiche gibt es nur unterhalb des Spann-
betonbehalters und nicht mehr wie beim THTR rund
um den SBB herum. Hinzu kommt nur noch der Be-
reich der Stabantriebe cberhalb des SBB.

Gegen auBere Druckwelle und Flugzeugabsturz wer-
den nicht mehr ortliche EinzeimafBnahmen vorgese-
hen. Der integrale Schutz durch das Reaktorschutz-
gebaude gibt nicht nur eine groBe Sicherheit far alle
Komponenten innerhalb, er erlaubt auch eine gréfere
Freineit in der Aufstellungsplanung.

3. Storfallverhalten des HTR-500

Storfallanalysen fir den THTR sowie Risikoanalysen
haben gezeigt, daB die Anforderungen an die Ausle-
gung und die Wirksamkeit der Sicherheitssysteme im
wesentlichen durch folgende Stodrfallkategorien be-
stimmt werden:

e Ausfall einzelner NWA-Systeme bzw. Kreislaufe,
d.h. Verminderung der NWA-Kapazitat,

® Leistungsexkursionen und Temperaturerhdhung,

# Druckentlastungsstérfalle, d.h. Verminderung der
Kahlfahigkeit des Primarkreisiaufes,

® RohrreiBer im Dampferzeuger, d.h. Eintritt von
Wasser in den Primarkreis, verbunden mit einem
Anstieg der Reaktivitdt und des Primargasdrucks
sowie einer erhéhten Karrosion der graphitischen
Reaktoreinbauten.

Weiterhin wurde die Beherrschung totaler System-
ausfalle untersucht:

e Ausfall des Schnellabschaltsystems,
e Ausfall der NWA-Systeme.

Ais zusammenfassendes Ergebnis dieser Untersu-
chungen zeigt Abb. 4 den zeitlichen Verlauf der maxi-
malen Brennelementtemperaturen fiir die 0.g. Stérfal-
le im Vergleich zu den Belastungs- und Versagens-
grenzen des Brennstoffs.

Fir die sog. Auslegungsstorfille, d.h. Storfalle, deren
Beherrschung innerhalb der Grenzen von § 28.3 der
StriSchV im Genehmigungsverfahren nachzuweisen
ist, bleibt die Zwangskihlung des Cores erhalten. In
diesen Fallen werden die Brennelementtemperaturen
innerhalb weniger Stunden bis auf Werte unter 500°C
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abgesenkt, so daB auch sehr unwahrscheinliche Stér-
fall-Fehlerkombinationen mit Wasser oder Luftein-
bruch problemlos beherrscht werden. (Unterhalb et-
wa 500°C sind die Reaktionsgeschwindigkeiten von
Wasserdampf oder Sauerstoff mit dem Brennele-
mentgraphit vernach!assigbar gering.)

Weiterhin zeigt Abb. 4, daB selbst fiir die unwahr-
scheinlichen Storfallablaufe wie Totalausfall der NWA-
Systeme oder Ausfall der Schnellabschalteinrichtung
(sog. ATWS-5torfalle) die Brennelementtemperaturen
zwar kurzfristig ansteigen, jedoch noch deutlich un-
terhalb der fir Dauerbetrieb zulassigen Auslegungs-
temperatur bleiben. Damit ist sichergestellt, daB es
zu keiner erhéhten Freisetzung aus den Brennele-
menten kommt.

4. Hypothetische Stortalle

FiOr Risikoanalysen und fir die Planung von Notfall-
schutzmaBnahmen werden zusétzlich Ereignisablaufe
analysiert, die im hypothetischen Bereich liegen, d.h.
ihre Eintrittswahrscheinlichkeit ist so gering, daB ihr
Auftreten praktisch ausgeschtossen werden kann.
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Ein solcher Fall wire z.B. der Totalausfall der NWA-
Systeme und die gleichzeitige Druckentlastung des
Priméarkreislaufs. Dieser Fall fihrt zu den héchsten
Brennelementtemperaturen und ist abdeckend fir al-
le anderen denkbaren Falle.

Bei Ausfall der NWA und Druckentlastung des Pri-
mérkreislaufs kann die Warme vom Core immer noch
durch Leitung und Strahlung an den Spannbetonbe-
halter bzw. das Linerklhlsystem Ubertragen werden.
Dabei werden lokal Brennelementtemperaturen von
ca. 2400°C erreicht, so daf mit dem Versagen von ei-
nigen Prozent der Brennstoffpartikel zu rechnen ist.

Weiterhin ist in diesem Temperaturbereich die Diffu-
sion metallischer Spaltprodukte durch die Beschich-
tungen der Partikel erhéht.

Fir die Analyse der Konsequenzen dieses Ereignis-
ablaufs ist jedoch entscheidend, welche Transport-
vorgange fur Spaltprodukte in diesem Zustand wirk-
sam sind. Die metallischen Spaltprodukte schlagen
sich zunachst fast ausschlieBlich in den kalteren Be-
reichen des Cores und der Reflektoren nieder und
werden nur in geringem MaBe vom Kihlgas mitge-
fihrt.

Da der Reaktordruckbehalter bereits entlastet, d.h.
druckios ist, kann nur noch durch Expansion des ver-
bleibenden Heliums Im Primarkreis infolge der zu-
nachst stattfindenden Aufheizung ein geringer Kihl-
gasstrom ins RSG gelangen. Nach 2-3 Tagen kihlt
sich der Primérkreis jedoch bereits wieder ab, so daB
dann kein weiterer Spaltprodukttransport ins RSG er-
folgt. Die ins RSG gelangten Spaltprodukte werden
fast vollstandig durch die Filteranlage zuriickgehal-
ten, so daB auch in diesem Fall nur eine vergleichs-
weise geringe Umgebungsbelastung auftritt.

5. Sicherheitskonzept des HTR-100

Wenn ich hier die Sicherheitskonzeption des HTR-500
vorstellen durfte, so mochte ich auch einige Ausfuh-
rungen zum HTR-100 machen. Dieser Kleinreaktor,
der von BBC/HRB fir besondere Anwendungen z.B.
in der Industrie oder fiir sog. Drittlander angeboten
wird, basiert verstarkt auf den Prinzipien des AVR so-
wie auf der bewihrten THTR-Technologie (Abb. 5}.

Kennzeichnend flr das Konzept des HTR-100 ist die
integrierte Anordnung atler Primarkreiskomponenten
in einem Reaktordruckbehélter aus Stahl, der Kuge!-
bettreaktor mit Aufwartsstromung des Kiihigases zu
dem oberhalb des Reaktorkerns angeordneten
Dampferzeuger sowie Regelung und Schnellabschal-
tung durch Reflekiorstibe. Die in den Reaktorkern
hineinragenden Reflektornasen ermaglichen eine er-
héhte Leistungsdichte, ohne fir die Abschaltung
Kernstabe verwenden zu mussen. Zur Langzeitab-
schaltung werden kleine Absorberkugein in Kanile
der Reflektornasen eingebracht.




Der Reaktor hat eine mittlere Leistungsdichte von
4.2 MW/m?. Der Reaktorkern wird bei einem Druck
von 70 bar vom Kihigas Helium aufwarts durch-
stromt, das eine Dampferzeugereintrittstemperatur
von 700°C erreicht. Unter normalen Betriebsbedin-
gungen Ubertragen die 3 Sektionen des Dampferzeu-
gers, von denen jede direkt an ein Geblase ange-
schlossen ist, 260 MW an den Sekundérkreislauf.

5.1 Abschaltkonzept

Die Reaktorabschaltung erfolgt bei normalen und ge-
storten Betriebsbedingungen durch die Reflektorsta-
be, die im Anforderungsfall automatisch durch
Schwerkraft in senkrechte Bohrungen im Seitenre-
flektor einfallen.

Nach einer Reaktorschnellabschaltung wird der Kern
abgeklhlt. Dieser Zustand kann mindestens 20 Stun-

den lang aufrechterhalten werden. Die Langzeitab-
schaltung erfolgt von Hand. Hierzu werden die klei-
nen Absorberkugeln durch Schwerkraft in die Kanale
in den Reflektornasen geflllt. Die kleinen Absorber-
kugeln aus Borgraphit werden bei Wiederanfahren
der Anlage pneumatisch in die Zugabebehalter zu-
ruckgeflhrt.

5.2 Nachwarmeabfuhrkonzept

Bei einer Reaktorabschaltung wird die Warme aus
dem Kern wie unter normalen Betriebsbedingungen
an den Dampfkreislauf Ubertragen. Zur Nachwarme-
abfuhr genlgt eine Dampferzeuger/Geblaseeinheit.

Die 3 x 100 % Kapazitat des Nachwarmeabfuhrsy-
stems stellt sicher, daB der Primarkreislauf ebenso
wie der Sicherheitsbehalter aus Stahl unter allen Um-
standen mit hoher Zuverlassigkeit gekuhlt werden.
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Deckenreflektor

Abschaltstibe

Seitenreflektor
Abb. 5:
HTR-100, Reaktordruckbehdlter
mit Einbaut
Lo Bodenreflektor ——
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Abzugeinrichtung

Gebliase

Zugabebehiiter,
kieine
Absorberkugeln

Reaktor-
druckbehaiter

Thermischer
Seitenschild
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Unterstiitzungs-
konstruktion
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Selbst im hypothetischen Fall eines vélligen Versa-
gens des Nachwarmeabfuhrsystems kann die Nach-
warme auch ausschiieBlich durch Abstrahlung, Lei-
tung und Konvektion vom Reaktordruckbehélter an
ein auBenliegendes Betonklhlsystem abgefihrt wer-
den, das durch natiirliche Konvektion inhéarent sicher
arbeitet.

5.3 AktivitdtseinschluBkonzept

Wihrend des Normalbetriebes betragt die Strahlen-
belastung der Umgebung weniger als 1 mrem/a.

Bei Storfallen bleibt die Strahlenbelastung der Umge-
bung ebenfalls weit unter den zuldssigen Werten. Pri-
méargasleckagen bis zu einer LeckgréBe von 2 cm?
werden uber ein Filtersystem und den Kamin kontrol-
liert an die Umgebung abgegeben. GroBe Leckagen
werden bis zum Druckausgleich direkt (iber Kamin
abgegeben. Die Umgebungsbelastung ist dabei &u-
Berst gering (kleiner 10 mrem Schilddrisendosis).

Ein storfallbedingter Wassereinbruch in den Primér-
* kreislauf fiihrt zu einem Ansprechen des Uberdruck-
ventils des Reaktordruckbehélters. Die Aktivitatsfrei-
setzung an die Umgebung bleibt dabei ebenfalls weit
unterhalb der zulassigen Werte der Strahlenschutz-
verordnung flir Auslegungsstérfalle.

Sicherheitstechnisch gibt es keine markanten Unter-
schiede zwischen HTR-100 und HTR-500.

Fir groBere Leistung ab 300 MWe ist selbstverstand-
lich das Konzept des HTR-500 die wesentlich wirt-
schaftlichere Ldsung bei gleicher Sicherheit und
praktisch identischem Anlagenrisiko. Die Stromge-
stehungskosten des HTR-500 sind vergleichbar mit
denen groBler LWRs.

Die Wirtschaftlichkeit des HTR-500 kann durch Kopp-
lung von 2 Reaktoren zu einer Doppelblockanlage
noch weiter erhdht werden. Damit sind wir in der La-
ge, standardisierte, wirtschaftliche und extrem siche-
re HTRs fOr den Leistungsbereich zwischen 100 und
1000 MWe anzubieten.

6. SchluBbemerkung

Dargestellt wurden im einzelnen die Sicherheitskon-
zepte des HTR-500 und des HTR-100, insbesondere
die MaBnahmen der Storfallvorsorge, durch die eine
unzulassige Freisetzung von Radicaktivitét sicher ver-
hindert wird.

Die Sicherheitskonzeption baut auf Erfahrungen des
AVR und THTR auf, wobei auch die HTR-spezifischen
Sicherheitseigenschaften weitgehend genutzt wer-
den.
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Risikoanalyse des HTR-500

W. Kroger

Institut fir Nukleare Sicherheitsforschung der Kernforschungsanlage Jiilich GmbH
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1. Einfiihrung

Die Basis der Ausflhrungen ist eine Ausarbeitung
des Instituts fir Nukleare Sicherheitsforschung mit
dem Titel 'Trendanalyse zum Stérfallverhalten des
HTR-500''2 Der Begriff 'Risikoanalyse’ schien ange-
sichts des relativ geringen Aufwandes von schat-
zungsweise 3 bis 4 Mannjahren und des geringen De-
taillierungsgrades der technischen Unterlagen Ober-
zogen und miBverstandlich zu sein. Die Ergebnisse
der Untersuchungen sind in den Jul-Spez-Berichten
220 zusammenfassend und 240 vertiefend vorgestellt.

Die analysierte Anlage soll nur insoweit vorgestellt
werden, wie es ergebnisbeeinflussende Unterschiede
zu den AusfGhrungen der HRB zum Sicherheitskon-
zept des HTR-500 erforderlich machen oder es der
Klarstellung dient (Abb. 1):

® Es wurde von einer thermischen Reaktorleistung
ven 1250 MWth und einer Leistungsdichte von
6 MW/m? sowie 8 Primarkreislaufloops ausgegan-
gen.

® Als maximal zulassige Ausfallzeit wurden fir das
System zur Nachwarmeabfuhr 5 h und zur Liner-
kilhlung 10 h konservativ angenommen.

e Wegen des fehlenden Gesamtkonzeptes fir Hand-
mafinahmen bzw. fir die Stellung der Geblaseab-
sperrklappen bei verschiedenen Storfallsituationen
wurde konservativ bei allen Kernaufheizstorfallen
von abgesperrten Primérkreislaufloops ausgegan-
gen.

e Wegen nicht festgelegter Auslegung der Sicher-
heitsventile am Reaktordruckbehilter wurde unter-
stellf, daB sie nach Ansprechen wahrend einer
Kernaufheizung nicht wieder schlieBen. Sie entla-
sten den Primarkreislauf ins Reaktorschutzgebau-
de.

Die Ausfihrungen gliedern sich entsprechend den
Schritten einer probabilistischen Risikoanalyse in vier
Punkte:

e Methodik und anlagentechnische Untersuchungen
(ZielgroBen: Freisetzungshaufigkeiten),

/i f-
Entlastungssystem Reaktorschutzgebdude
.~
AN
w B Reakfordruckbehiiiter | Popree 2
Nachwirmeabfuhrsystem / a%oc’fa%%? S %Qﬁiﬁf%f’o /
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Abb. 1: ' io 2 -
Vereinfachte Ubersicht iiber / SRRl O 7
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- @ Physikalische/chemische Vorgange mit Spaltpro-
duktfreisetzung und -transport (Werte fir Freiset-
zung in die Umgebung),

& Schadens/Risikoermittiung und  Einflud  von
Schutz- und GegenmaBnahmen (Charakteristische
Schadens- und RisikogréBen),

® Unsicherheiten und Ausblick auf zukiinftige Arbei-
ten.

2. Methodik und
anlagentechnische Untersuchungen

Die HTR-500-Analyse benutzte fur die anlagentechni-
schen Untersuchungen im wesentlichen Methoden
und Daten, wie sie fir die PSH-Studie®™ entwickelt
worden sind. Sie ist also in einem Zusammenhang zu
" sehen, den eine Chronologie der probabilistischen Si-
cherheitsanalysen verdeutlicht (Abb. 2).

Wichtigstes Element der anlagentechnischen Unter-
suchungen sind Ereignis- und Fehlerbdume (Tab. 1).

Leistung und Leistungsdichte sowie andere Ausle-
gungsmerkmale des HTR-500 lassen darauf schlie- -
Ben, daB dessen Risiko von Ereignisablaufen mit
Kernaufheizung bestimmt wird. Dabei kénnen tempe-
raturbedingt so grofie Teile des Kerninventars an
Spaltprodukten freigesetzt werden, da8 andere Inven-
tare (Ablagerungen auf Oberflaichen des Primarkreis-
laufs, oder an Staub und erst recht die Kiihlgasaktivi-
tat) deutlich dahinter zuriickbleiben.

Als ausitsende Ereignisse fir solche Ablaufe mit
Kernaufheizung dominieren Transienten mit gestérter
Nachwéarmeabfuhr, die besonders detailliert betrach-
tet wurden.

Im Obrigen unterscheidet sich die Methodik nur in ei-
nem Punkt wesentlich von der in Deutschland Ubli-
chen, namlich in der Behandlung abhangiger Ausfalle.
Dieser aus heutiger Sicht® sicher zu konservative An-
satz eines B-Faktors von 10 % wurde auch gewahit,
um in der Planungsphase des Projektes keine zu op-
timistischen Werte fir die Systemfunktion entstehen
zu lassen; auBerdem galt es, den vergleichsweise ge-
ringen Tiefgang der Fehlerbdume - Abhangigkeiten

LWR
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auf der Ebene der Versorgungs/Hilfssysteme konn-
ten nicht gepruft werden — zu kempensieren.

Aus fritheren HTR-Studien weiB man, daB Lecks am
Primarkreislauf und auch am Dampferzeuger als aus-
16sende Ereignisse von vergleichsweise geringer Ri-
sikorelevanz sind. Das gilt sowohl fir die sich unmit-
tetbar anschlieBenden Ereignisse wie Druckentla-
stung, Luft- und Wassereinbriche als auch flr ihre
weiteren Verkettungen bis hin zur Kernauftheizung,
die im wesentlichen gleich ablauft, aber eine deutlich
geringere Eintrittshaufigkeit hat.

Die fur das Risiko wichtigsten Ereignisablaufe mit
Kernaufheizung kénnen wegen ihrer Ahnlichkeit in
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Abb. 3: Ereignisabléufe mit Kernaufheizung als Hauptbeitrige zu den Freigsetzungskategorien des HTR-500




vier Gruppen bzw. Kategorien eingeteilt werden. Un-
terscheidungsmerkmale -sind:

¢ Die Integritat der Brennelemente bei unterschiedli-
cher Kiihlung des Kerns.

e Die Integritit des Primarkreislaufs; kurzfristig
durch das Verhalten des Entlastungssystems und
langfristig durch die Klihlung des Reaktordruckbe-
halters aus Spannbeton,

o Die Funktion des Reaktorschutzgebaudes, ausle-
gungsgemaB mit gefilterter Abluftfihrung.

Tab. 2: Erwartungswerte fiir die Héuflgkeit auslésender Ereignis-
se und die Nichtverfiigbarkeit wichtiger Systeme

EINTRITTSHAUFIGKEITEN pro Reaktorjahr

Ausfall Hauptkihlsystem 0bla
Notstromfall 410%
Mittleres Dampferzeugerleck 9-07%a
GroBeres Primdrkreislaufleck 10%/a

SYSTEMNICHTVERFUGBARKEITEN pro Anforderung
Reaktor-Schnellabschaltsystem  <10°5

Notstromantage 2107
Nukleares Nebenkihlwasser- 5.10°6
system (NWA - Betrieb) _

NWA - System 20

incl. Zwischenkuhlkreislouf

Linerkihlsystem
Betrieb / Wiederstart 4-10¢ $ 1510 t
Notbespeisung 5-10°2

Versagen RDB-SiV in Offenstellung 1
Nichtabsperren des Entlastungspfades 1072

RSG - AbschluB nach Primdrkreisteckage 0
> 5kg Hetium/s

- Zuluft Orosselung bzw. Absperr. 10
- Abluftanlage mit Gebldse 1073

- Entlastungssystem 10°2 Nicht sffnen
1073 Nicht schlieRen

Kernaufheizstorfélle mit der groBten Eintrittshaufig-

keit, aber vergleichsweise geringen Freisetzungen .
werden durch den Ausfall des Hauptkihlsystems aus-
geldst (Abb. 3, Kernaufheizkategorie K 4). Zur Abfuhr
der Nachwirme aus dem abgeschalteten Reaktor
wird das NWA-System automatisch gestartet. Sollte
es versagen und eine Inbetriebnahme einschlieBlich
Herbeifihrung primargasseitiger Naturkonvektion in-
nerhalb von § Stunden nicht gelingen, heizt sich der
Reaktor (ber seine Auslegungsgrenzen hinaus auf.
Der Primarkreislaufdruck steigt bei geschlossenen
Geblaseabsperrklappen innerhalb der 5 Stunden bis
zum Ansprechdruck des ersten Sicherheitsventils an.
Das als defekt angenommene Ventil kann von der
Warte aus abgesperrt werden; als Zeitbereich daflr
wurden 7 Stunden angesetzt. Das in dieser Zeit aus-
strdmende Helium passiert die Filteranlage und ge-
langt (iber den Kamin in die Umgebung. Die Menge
freigesetzter Spaltprodukte ist relativ gering. Die
groBten Freisetzungswerte ziehen Ereignisabliufe
nach sich, die den Ausfall des Linerkiihlsystems und
die thermische  Beschadigung des Reak-
tordruckbehéiter-Betons mit einschlieBen (K 1, linke
Kette). Als ausldsendes Ereignis dominiert der Not-
stromfall.

Fir die Eintrittshiufigkeit der genannten Ereignisab-
laufe sind die Nichtverfiigbarkeit der Systeme zur
Nachwarmeabfuhr und zur Kihlung des Liners von
ausschlaggebender Bedeutung, die errechneten Wer-
te sind in Tab. 2 zusammengestelit und liegen in dem
flir Systeme dieser Art liblichen Rahmen.

Den EinfluB der Modellierung abhangiger Ausfille auf
die Nichtverfigbarkeit des NWA-Systems verdeut-
licht Abb. 4. Ausfille mehrerer Komponenten auf-
grund gemeinsamer Ursachen bestimmen den Wert
zu 75 %; ein im Vergleich zu anderen Risikoanalysen
absolut unablich hoher Anteil. 17 % der Nichtverfig-
barkeit gehen auf fehlerhafte Personalhandlungen zu-
rick und nur 8 % resultieren aus unabhangigen Kom-
ponentenausfallen. Hier zeigt sich ein erhebliches Po-
tential fir verbesserte Methoden und Daten in zu-
kanftigen Analysen.

Ausfall Nach-|

Energieversargung

wiirmeabfuhr| 24107 fAnforderung / /l
4

und Fickkihlung
intakk ) d ]
Reoktor unter Druck Gasseite Wasserseite 4
Ausfall beidef unabhdngige
Zwischenkiiht- Ausfiille
Abb. 4:
Nichtverfiigbarkeit des
—— [ — | HTR-500-Nachwiirmeabtuhrsy-
us ! . us!
Zwangskonvektion | 24107 107 | Naturkanvektion stems bei Anforderung und
Anteile von abhéngigen (CCF)
und unabhénglgen Austillen
b AR sowie Personalhandlungen
[ I i 1 { 1 {FH)
Andere CCF CF Unabhdngiger Nichtdffnen Ausfall eine: Ausfall Z1v8
Ausfattkom- Hilfsgebldse-| |Hilfsgeblise| |Ausfall beider einer o beider | | Zwis ihl-| | Houptabsperr.
byndtionen absperrorgan Striinge Umleitiloppen| | kreisToufes kloppen
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Die vier Kernaufheizkategorien wurden mit ihren Ein-
trittshaufigkeiten und den Anteilen verschiedener
ausldsender Ereignisse zusammengefaBi.

Die Analyse von Wassereinbruchstorfallen be-
schrankt sich auf die Folgen mittlerer Dampferzeu-
gerlecks mit gréBeren Schaden an einem Heizrohr bis
hin zum vollsténdig versetzten Abrif}, die zugleich re-
lativ haufig und fir typische Ablaufe reprasentativ
sind. AuslegungsgeméaB wird der Stérfall (ber die
Feuchtedetektion, die Reaktorschnellabschaltung,
das Absperren und Entlasten aller Dampferzeuger
und die Nachwarmeabfuhr beherrscht. Als fiir das Ri-
siko arn wichtigsten haben sich Stdrfallketten erwie-
sen, bei denen durch NichtschlieBen der Dampfer-
zeuger-Entlastung eine Verbindung zwischen Primar-
kreislauf und Umgebung (ber das Dampferzeuger-
leck, die Kondensatorentgasung und den Kamin ent-
steht. Folge ist eine Druckentlastung des Primarkreis-
laufs direkt in die Umgebung; allerdings werden
durch Betrieb der Helium-Reinigungsanlage 90 % des
Kiihlgases kontrolliert abgezogen (K6).

Primérkreislauflecks sind konstruktiv auf maximal 33
cm? begrenzt, ihre Folge ware eine vollstandige
Druckentlastung, wobei etwa die Halfte des Heliumin-
ventars (ber den Kamin in die Umgebung abgegeben
wird. Nach dem WiederschlieBen des Entlastungspfa-
des wird Uber die Abluftanlage der Unterdruck im Re-
aktorschutzgebéude wiederhergestellt.. Aus einem
Ausfall der Abluftanlage oder NichtschlieBen des Ent-
lastungssystems resultierten keine hdheren Umge-
bungsbelastungen (K5). Zur Nachwarmeabfuhr reicht
ein Strang des Systems mit Zwangskonvektion aus.

3. Physikalische/chemische Vorgédnge mit
Spaltproduktfreisetzung und -transport

FOr die Temperaturvertaufe bei Ausfall der Nachwir-
meabfuhr ist das Druckniveau im Primarkreis von Be-
deutung. Der in Abb. 5 enthaltene Fall 2 ist reprasen-
tativ fir die Kernaufheizkategorien K 1, 2, 3; Fall 1 B
fur K 4. Die Falle 3 und 1 A werden nur zum Vergleich

2600
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&8 2 2 35
2000 4 o @ | ¥ 3| E Foll 2
Fall B = = [
- J g = (@ 0B S
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1600 g z ) Lanerkiihlung
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¥ 1200 - / - T
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herangezogen. Die thermodynamischen Analysen
wurden mit dem Programm THERMIX durchgefihrt.

Die maximalen Brennelementtemperaturen bleiben
bei den hier relevanten Ereignisablaufen unter
2300°C. Der Maximalwert von 2600°C wird nur er-
reicht, wenn der Reaktor von Anfang an druckentla-
stet ist. Die maximalen Brennelementtemperaturen
betreffen jeweils nur einen kleinen Teil (ca. 15 %) des
Reaktorkerns. Sie werden durch den Betrieb des Li-
nerkihlsystems praktisch nicht beeinfluBt. Die Funk-
tion dieses Systems ist aber fir den thermischen
Schutz des Reaktordruckhehéiters aus Spannbeton
Voraussetzung (siehe Temperaturverteilung nach 100
Stunden in Abb. 8). Ein Versagen des gesamten Wir-
meschutzsystems als Folge einer Kernaufheizung -
wie es noch beim HTR-1160 der Fall war — ist fir die-
sen Reaktor nicht zu erwarten.

Die Analysen haben auch die wichtigsten Wirksam-
keitsbedingungen fir die Zuverlassigkeitsanalysen
bestédtigt wie die zulassigen Ausfallzeiten des Nach-
wéarmeabfubr- und Linerkdhlsystems (5 bzw. 10 Stun-
den) und den Redundanzgrad der Systeme.

Zwischen Temperatur und Spaltproduktfreisetzung
aus dem aktiven Core besteht ein enger Zusammen-
hang. Fir die risikorelevanten Kernaufheizstorfalle
des HTR-500 bedeutet dies, daB in keinem Bereich
des Reaktorkerns mit einem vollstindigen tempera-
turbedingten Versagen der Brennstoffpartikel zu
rechnen ist, und daB der gréBte Teil der Brennele-
mente in seinen Rickhaltesigenschaften fir Spaltpro-
dukte gar nicht beeintrachtigt ist.

Die Spaltproduktfreisetzung aus dem Reaktorkern ist

mit dem Code FRESCC berechnet worden. Er be-
ricksichtigt die Spaltproduktfreisetzung aus intakten
und defekten Partikein. Der herstellungs- und be-
strahlungsbedingte Defektantei! wird zu 3 - 10 ange-
nommen, der temperaturbedingte folgt nach GOODIN
in einer Treppenfunktion (ab 1350 auf 102, ab 2000

auf 107); defekte Partikel werden chne Beschichtung
gerechnet, Jod wie ein Edelgas, d.h. ohne Rlckhal-
tung im Graphit, behandelt. Fir metallische Spaltpro-
dukte wird Diffusion aus dem Kern durch Beschich-
tung und Graphit angesetzt und iber effektive Diffu-
sionskoeffizienten beschrieben. Die Riickhaltung an
kalteren Graphitoberflachen wird (Gber Adsorptions/
Desorptionsgleichgewichte beriicksichtigt, und zwar
mit Hilfe von Adsorptionsisothermen. Abb. 7 enthélt
die berechneten Werte flr die Kategorien 12,3 als
Funktion der Zeit.

Bei der Freisetzung aus dem Primérkreislauf in das
Reaktorschutzgebaude {RSG) ist unterstellt worden,
daB das Sicherheitsventil bei Erreichen des kritischen
Druckes von 55 bar nach etwa 5 h offnet und die
Spaltprodukte standig homogen im Kihigas ver-
mischt sind. Der Anteil der ins RSG gelangenden
Spaltprodukte ist somit nur abhéangig von der Freiset-
zung aus dem Core und der Ausstrémrate; konserva-
tiv unbericksichtigt bleibt, daB sich Spaltprodukte an
kalteren Graphit- oder Metalloberflichen im restli-
chen Primarkreislauf ablagern kénnen. Die Konserva-
tivitat dieser Annahme gilt es durch zukiinftige Arbei-
ten zu Uberprufen.

Das Verhalien von Spaliprodukien im RSG, dessen
Ziel nicht der gasdichte EinschluB, sondern die gefil-
terte Abgabe ist, wird Uber ein einfaches Einraummo-
dell beschrieben. Es unterstelit die gleichméaBige Ver-
teilung und berlcksichtigt Ablagerung, Leckage und
das Einstrémen ins RSG. Als Wirkungsgrade der Fil-
ter werden 99,99 fir Jod bzw. 999 fur Césium und
Strontium angesetzt.

Aus dieser Modellierung und den Annahmen heraus
148t sich eine Momentaufnahme der Spaltproduktver-
teilung in verschiedenen Bereichen des Reaktors er-
stellen (Abb, 8 fir K1). Infolge erhchter Diffusion
durch intakte Brennstoffpartikel haben Casium und
Strontium zu einem GroBteil (43 % bhzw. 39 %) die
Brennstoffzone verlassen, werden aber durch den
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Brennelement- und Deckenreflektorgraphit zu einem
erheblichen Teil zurlickgehalten (39 % bzw. 27 %);
dem Primarkreislauf und dem Reaktorschutzgeb&ude
kommt nur eine geringe Rickhaltefunktion zu. Bei
Jod ist im Gegensatz dazu eine verbesserte Rickhal-
tung in den Brennstoffpartikein (keine erhéhte Diffu-
sion aus intakten Partikeln, geringer temperaturbe-
dingter Partikelbruch) festzustellen; die Rickhaltung
durch Graphit ist allerdings vernachlassigbar.

Die beschriebenen Vorgange decken den Zeitbereich
bis etwa 8 Tage nach Stérfallbeginn ab. Flr Kernauf-
heizstorfille mit-Ausfall des LinerkGhlsystems (K1)
besteht danach allerdings noch die Gefahr eines spa-
ten Freisetzungsschubes. Wichtigstes Phanomen ist
das groBflachige Versagen der Linerisolierung und

der damit verbundenen Wasserdampffreisetzung aus
dem sich thermisch zersetzenden Beton des Reak-
tordruckbehdlters. Das Versagensmodell ist zu ein-
fach und vermutlich zu konservativ. Die einzelnen An-
nahmen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Wasserdampf (4 t/h) tritt gleichméBig aus Kaver-
neninnenfliche aus; 95,5 % gelangen ungehindert
an die graphitischen Reflektorflachen.

® Wo Korrosion stattfindet (berechnet mit REACT/
THERMIX), werden abgelagerte Spaitprodukte
spontan freigesetzt.

® 10 % des Deckenreflektors betroffen, zu einstiindi-
ger Freisetzung von 4 - 10* Gi Cs-137, 2 - 10" Ci
Sr-80 etc. zusammengefalBt.
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Die Ergebnisse der anlagentechnischen Untersu-
chungen und der Spaltproduktfreisetzung sind in
Tab. 3 zusammengestelit. Die freigesetzten Anteile
des Kerninventars konnen maximal im Prozentbe-
reich liegen, die zugehdrige Freisetzungshaufigkeit
ist mit ca. 107/a extrem klein (K 1). Der Ausfall des
‘Nachwiarmeabfuhrsystems zieht bei ansonsten ausle-
gungsgemaB funktionierenden Sicherheitseinrichtun-
gen nur relativ geringe radicaktive Freisetzungen
.nach sich (K4). '

4. Schadens/Risikoermittlung und EinfluB
von Schutz- und GegenmaBnahmen

Die Schaden und das zugehdrige Risiko sind mit dem
Rechenprogramm UFOMOD berechnet worden, das
fiir die Phase A der Deutschen Risikostudie erstellt
und inzwischen bis zur Version B04 weiterentwickelt
worden ist. Es rechnet die:

e Ausbreitung von Spaltprodukten in der Atmospha-
re und Ablagerungsprozesse,

e potentielle Dosen,

e Schutz- und Gegenmaiinahmen sowie
e Erwartungsdosis und gesundheitliche Schaden.

Die Bevolkerungsdichte wird bis zu einem Radius von
80 km entsprechend der Wohnstatistik standortspezi-
fisch berlcksichtigt; von B0 bis 540 km werden
durchschnittliche (250 Einwohner/km?) und bis 2500
km reduzierte Bevdlkerungsdichten angenommen.
Flr 'Frihschaden’ gibt es einen Schwellwert (7 Tage-
Knochenmark-Dosis < 100 rad). Fir 'Spatschaden’
wird eine lineare Dosis-Risiko-Beziehung ohne
Schwellwert angenommen, woraus, zusammen mit
der Standortmodellierung, eine Uberbetonung der
Spéatschadensproblematik herriihrt. Die berucksich-
tigten Schutz- und GegenmaBnahmen und ihre Zu-
ordnung zu Gebieten bzw. Kriterien sind in Tab. 4 zu-
sammengestelit.

Die mit UFOMOD BO03 fiir mittlere Standortverhaltnis-
se berechneten Schadens- und Risikozahlen weisen
fiir keinen Fall 'Frihschaden’ aus (Tab. 5); Evakuie-
rungsmaBnahmen sind zu ihrer Vermeidung ebenso
wenig erforderlich wie die schnelle Umsiedlung. Das
Problem grofflichiger Bodenkontamination ist weit-
gehend gebannt.

KATEGORIE HAUFIG- | ZEIT |IN UMGEBUNG u ULIERT REI-
KEIT GESETZTER ANTEIL OES CORE -
pro Jahr Stunden INVENTARS

Nr.  Besthreibung frsntl 7108 (o081 o b o e )

K1 gg“g#’EFSE'ZUNG 107 | 535 [14102]24102(33102|39-107 [2410°

AUSFALL LiKS Anteil 200 22—10'2 14-1033 3310: 4-10': 2,&-10‘33
[} LAWY 5 - - A0 A0
RS G- KAMIN NF ca100% | >200*12.21022,6:103| ~ 102[- 8102 {2,610
K R AT EIZUNG 310° | 535 (14102124102 3310%1390 24707
RSG-KAMIN NF ca100% | =35 [|2.2:102[24-103[33103|58-10[2.4-10
K3 COREAUFHEIZUNG
PK kurzzeitig oder 05 | 5412 1 310% 104 10711103 10*
dauernd OFFEN NF90% -35 (14902  10%|1,5905)39105 0%
RSG-FILTER (ab 12h)- >35 22902 0°¢|15%053910° 10%
KAMIN
Kb g?(REAUFHEIZUNG 10 . . .
kurzzeitiq OFFEN L, | 512 | w10t 208 2 | 2 | 2w
RSG-FILTER-KAMIN | AHKB5%
K5 DRUCKENTLASTUNG ok
COREKUHLUNG 10° | 0-5 [3310° 3-107° / / /
RSG -KAMIN
K6 WASSEREINBRUCH Tab. 3:
COREKUHLUNG 510 | 0-35 (33-107[5910%6110%|12-10% / Frosetrnsawerton T
LECK -KAMIN
# Bei den Angaben handelt es sich um erste grobe Naherungen
%% 02 Ci J-131; 07G J-133
NF =Notstromfall  AHK = Ausfall Hauptkiihlsystem
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. Gebiet "A”
Bereich . npy_n
ne Kreis "g" ngr D” ;’i; Zeitbereich M:;':::ﬂ:’:: "
> r=24km+ DE¥ (7d) DSy (30a) &% (30a) der MaB- .
Schutz Rechen- Vermeidung
und Gegen- 30° Sektor mit | =100 rad = 250 rad = 25 rad nahme
maBnahmen r=8 km grenze von...
Information und X X (B 0-
Vorbereitung & 2n dFrur;lsﬁﬁgen
(Anlaufphase) mitH. Abschirmfaktor: 0,25 ”"‘;j 8 3 en-
Aufsuchen fiir Bodenstrahtung Catrehiung
Gebaude 9
Aufenthalt in
Hausern X X (B)) ab2h .
Evakuierung X 2-14 h Frahschaden
Schnelle (Fahrzeit 1,5 h) X nach 14 h durch
Umsiedlung Bodenstrahlung
{Fahrzeiten nach Bevolkerungsdichte)
Umsiediung X « ab 30 d-1a Spact,sch.‘;i‘den
Dekontamination ab 30 d urc
Deko-Faktor 10 Bodenstrahlung
Einschrénkungen Spéatschiaden
beim Verzehr .. 13| durchimerne
tandwirtschaft- X X X X X Kriterien Strahlung
Produkte nach Ingestion
vor Riick- Spatschaden
Spéte
N X X X kehr der durch
Dekontamination Bevélkerung | Bodenstrahlung

Tab. 4: Zuordnung der Schutz- und GegenmaBnahmen zu Gebleten bzw. zu Kriterlen

1z.B., Ganzkérper-Dosis > 3,3 rem in 50 Jahren fir den Weide-Kuh-Milch-Pfad

Mit den vergleichsweise geringen Freisetzungswer-
ten und gunstigen Freisetzungsbedingungen entfalit
also die Notwendigkeit einiger der -sonst Ublichen
SchutzmaBnahmen; ein unmittelbares Verlassen des
betroffenen Gebietes ist nicht erforderlich, allerdings
ist der Schutz durch Hauser nach Alarmierung der
Bevdlkerung nach wie vor in Rechnung gestellt.

5. Unsicherheiten und Ausblick
auf zukiinftige Arbeiten

Die Analyse verdeutlicht unseres Erachtens, dal das
Sicherheitskonzept des HTR-500 dem Gebot der Risi-
kominimierung entspricht und die Sicherheitseigen-
schaften des Reaktors zur Systemvereinfachung
nutzt. Die geschlossene probabilistische Sicherheits-
analyse hat sich als planungsbegleitendes Instrument
zur Designoptimierung bewéhrts) Die Unsicherheits-
bandbreiten der Ergebnisse sind angesichts des ge-
ringen Detaillierungsgrades der technischen Unterla-
gen und des geringen Analyseaufwandes sicherlich
noch zu grof; im Bereich der Schadens- und Risiko-
bestimmung entfallt allerdings die Modellierung eini-
ger akuter NotfallschutzmaBnahmen als eine Haupt-
quelle fir Unsicherheiten.

Die Trendanalyse muB in eine umfassende Risikoana-

lyse Uberfuhrt werden; zur Einengung existierender

Unsicherheiten sind vorrangig folgende Arbeiten né-

tig:

¢ Updating der Zuverla55|gkeltskenngroBen Verbrei-
terung des Storfallspektrums,

e detailliertere thermodynamische Analysen (Natur-
konvektion), Uberprifung der Wirksamkeitsbedin-
gungen und der zulassigen Ausfallzeiten,

Tab. §: Fiir den HTR-500 berechnete charakteristische Schadens-
und RisikogréBen

Charakteristische Gridfle HTR-500
Gréfite Frihschaden KS, KS nay. -/ -
GroBte Spitschiden KS, KS s, 1360 /3110
Integrales Kollektivrisiko

- Friihschiden .

- Spafschdden 410
@réfe der von Umsiedlung 2
betroffenen Fliche F,Fpq. ¥/ 20km
Anzahl dovon betroffener

Personen P, P, 1,5/ 35-10°
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Das Sicherheitskonzept des HTR-Modul, veranschaulicht
am Beispiel des Wassereinbruchs in den Primarkreislauf

H. Hiibel und G. rLohnert

INTERATOM GmbH, Bergisch Gladbach

~

_/

1. Der Priméarkreislauf

Der HTR-Modul ist ein Kugelhaufenreaktor, bei dem
die ginstigen inhérenten Eigenschaften eines Gas/
Graphit-Systems konsequent ausgenitzt werden!",

Auf diese Weise wird ein nukleares Reaktorsystem
erhalten, bei dem die klassischen Sicherheitseinrich-
tungen wie Nachwarmeabfuhrsysteme und diversitéare
Abschaltsysteme weitgehend ihre dominierende Rol-
le verlieren, da alle wesentlichen Mechanismen, die
eine Zerstdrung bzw. eine gravierende Beschadigung
der Anlage mit der Folge einer hohen Freisetzung ra-
dioaktiver Spaltprodukte in die Umgebung nach sich
ziehen, durch inharent ablaufende physikalische Vor-
gange ausgeschlossen werden kdnnen. Darlberhin-
aus ist die Anlage so konzipiert, dal durch eine be-
sonders gunstige Anordnung von Warmequelle und
Warmesenke eine Beschadigung von Komponenten
und Systemen bei anomalem Betrieb wie bei Storfal-
len entweder inhérent ausgeschlossen oder weitest-
gehend minimiert wird. Es ist somit ersichtlich, daB
die in Abb. 1 dargestellte unkonventionelle Primar-
kreisgestaltung, die von bisherigen Kugelhaufenreak-
toren stark abweicht, hauptséachlich aus der Forde-
rung herrihrt, inharente Sicherheitseigenschaften
ausntitzen zu kdnnen@,

Fiinf Merkmale sind besonders auffallend und charak-
teristisch fur einen HTR-Modul:

e der relativ geringe Durchmesser des Kerns,

e die relativ grofe Hohe des aktiven Kerns,

e die Anordnung eines Flachenkihlsystems auBer-
halb der druckfiihrenden UmschlieBung,

e das Fehlen aktiver Zusatzeinrichtungen im Primar-
system zur Abfuhr der Nachwérme,

e die versetzte Anordnung von Kern und Dampfer-
zeuger.

Der geringe Durchmesser des aktiven Kerns von 3 m
ist eine direkte Konsequenz aus der Forderung, den
Reaktor nur durch frei in Reflektorbohrungen einfal-
lende Absorber abschalten zu kdnnen.

Eine zweite wesentliche Forderung, die maximale
Brennelementtemperatur bei allen Stérfallen inharent
unterhalb von 1600° C zu halten, bei der nachweislich
die radioaktiven Spaltprodukie im Brennelement
selbst zurickgehalten werden®, fihrt zwangslaufig
zu einer mittleren Leistungsdichte von 3 MW/m?® bzw.
zu einer relativ geringen Leistung von ca. 20 MW/m.
Um eine mdglichst hohe Gesamtleistung des Moduls
zu erhalten, muB somit die Hohe des Kerns so hoch
wie mdglich gewéhlt werden. Die obere Grenze ist
durch den Druckverlust der Kugelschiittung sowie
durch Stabilitdt gegen Xenonschwingungen bei ca.
10 m gegeben; was somit zu einer Leistungsentbin-
dung des Kerns von 200 MW fiihrt.

Da die Nachwarme durch Warmeleitung und Warme-
strahlung inharent aus dem Kern abgefihrt wird, ist
das Vorhandensein des Flachenkihlers als Warme-
senke auBerhalb der druckfihrenden UmschlieBung
sowie das Fehlen separater Nachwirmeloops inner-
halb des Priméarkreises unmittelbar verstandlich.

Der funfte ins Auge springende Unterschied zu her-
kémmlichen Hochtemperaturreaktoren - die versetz-
te Anordnung von Kern und Dampferzeuger — ermog-
licht die Erfullung der sicherheitstechnischen Anfor-
derung, Kern und Dampferzeuger bei Unterbrechung
der forcierten Kihlgasstromung thermohydraulisch
inharent zu entkoppeln. Die Erflllung dieser Anforde-
rung ist die Voraussetzung dafir, daB der Reaktor nur
mit einer Hauptwarmesenke betrieben werden kann,
da ein Ausfall dieser Warmesenke dann wegen der
thermohydraulischen Entkopplung von Kern und
Dampferzeuger nicht zu einer Uberhitzung metalli-
scher Kompenenten fiihrt. Darlberhinaus begrenzt
diese Anordnung bei einem Dampferzeugerschaden
inharent das Eindringen von groBen Wassermassen in
den aktiven Kern. Auf beide Eigenschaften wird spa-
ter noch naher eingegangen.

Wichtig fir das Verstdndnis des sicherheitstechni-
schen Verhaltens der Anlage ist die Fihrung des Ga-
ses im Primarkreis. Ausgehend vom oberen Kaltgas-
plenum im Reaktor strémt das Kihimedium von aben
nach unten durch die Kugelschlttung, wobei es sich
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von 250° C auf 700° C aufheizt. Nach dem Durchlaufen
einer Vermischungseinrichtung unterhalb des Boden-
reflektors wird es im HeiBgasplenum gesammelt und
gelangt von dort Uber einen HeiBgaskanal und einen
Krimmer mit Lochplatte zum Dampferzeuger, der in
Aufwértsverdampfung betrieben wird. Nach Verlas-
sen des Dampferzeugers stromt das abgekiihlte Gas
zwischen Dampferzeugerhemd und Druckbehélter
aufwarts zum obenliegenden Geblédse. Von hier aus
gelangt es wieder Uber die Koaxleitung in den unte-
ren Teil des Reaktordruckbehélters, und von dort
durch 72 Kihlgasbohrungen des Seitenreflektors in
das Kaltgasplenum. "

Zum Verstandnis der sicherheitstechnisch relevanten
Auswirkungen des Wassereinbruchs in den Primar-
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kreis des HTR-Modul sind die Reaktorschutzaktionen
und einige reaktorinterne Vorgange sowie die Funk-
tionen einiger Komponenten von Wichtigkeit, die im
folgenden skizzenhaft beschrieben werden, bevor auf
den eigentlichen Wassereinbruchsstérfall durch einen
Heizrohrbruch des Dampferzeugers eingegangen
wird.

2. Reaktorschutzaktionen

Unabhéngig vom auslésenden Ereignis leitet der Re-
aktorschutz bei jedem Stérfall immer die folgenden
drei Aktionen ein:



e Einfall der Reflektorstabe,
e Abschalten des Primérkreislaufgeblises,
® Absperren des Dampferzeugers.

Zusétzlich zu diesen drei Aktionen wird bei der De-
tektion gines Heizrohrbruches die Schnellentleerung
des Dampferzeugers initiiert. Die Konzeption des Re-
aktorschutzsystems ist in Tab. 1 dargestellt.

3. Naturkonvektionsvorgénge innerhalb
des Primarkreises

Nach Unterbrechung der Gasumwalzung sind zwei
Naturkonvektionsphanomene innerhalb des Primar-
kreises zu unterscheiden. Innerhalb der Kugelschit-
tung stellt sich recht bald eine Strémungsumkehr ein,
wobei sich der Kern langsam aufheizt, da die anfallen-
de Nachwérme anfénglich gréBer ist als durch War-
meleitung und Wirmestrahlung an die externen Fla-
chenkihler abgegeben werden kann. Abb. 2 zeigt,
wie die maximalen Brennelementtemperaturen inner-
haib von 5 Stunden von urspringlich 850°C auf ihren
Maximalwert ven 1100°C ansteigen.

AuBerhalb der Kugelschittung stellt sich im Primér-
kreis ein weiterer Naturkonvektionsvorgang ein, wenn
die Geblaseklappe trotz Anforderung in ihrer Offen-
stellung bleibt. Dies ist in Abb. 3 dargestellt. Von an-
fanglich ca. 4.5 % des urspriunglichen Massendurch-
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Abb. 2: Maximale Brennelementtemperaturen nach Ausfall der .
Hauptwirmesenke

Tab. 1: Konzeption des Reaktorschutzsystems
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Abb. 3: Modul-200, Naturzirkulation im Priméarkreis nach Ausfall
der Hauptwérmesenke

satzes reduziert sich der Heliummassenstrom in we-
nigen Stunden u. a. durch die Aufheizung der Kalt-
gasbohrungen des Seitenreflektors auf Werte unter
0.3 %. Dieser Naturkonvektionsvorgang bei offenste-
hender Geblasekiappe ist von Wichtigkeit, da er bei
Wassereinbruch den Transport des Wasserdampfes
aus dem Damperzeugerdruckbehalter in den heien
Kern bewerkstelligt.

4, Feuchtedetektion

Die Feuchte im Primarsystem wird durch den Feuch-
tefihler gemessen. Der FeuchteflOhier nutzt die hy-
groskopischen Eigenschaften einer Aluminiumoxid-
schicht aus, die das Dielektrikum einer Kapazitat bil-
det. Die Resonanzfrequenz eines Schwingkreises mit
dieser Kapazitat ist somit ein MaB fir die Feuchtigkeit
des Primargases. Der Feuchtefihler wird in eine MeB-
leitung von 1 cm Durchmesser integriert. Zur Auf-
rechterhaltung eines MeBstromes von 1 m¥h wird der
Druckverlust des Hauptgebldses ausgenutzt. Damit
auch bei stehendem Geblase die Feuchtigkeit im Pri-
marsystem gemessen werden kann, ist eine zuschalt-
bare Membranpumpe vorgesehen. Da die MeBfuhler
nur bis ca. 80°C einwandfrei funktionieren, wird das
250-grédige Kaltgas in einem MeBgaskiihler auf ca.
50°C abgekdhit.

" 5. Dampferzeﬁgerentlastung

Neben einer Druckabsicherung des Dampferzeugers
besitzt der Sekundérkreis auf der Speisewasserseite
eine Entlastungsmatrix. Diese Entlastungsmatrix be-
steht aus zwei Entlastungsventilen mit elektrischen
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Antrieben sowie aus zwei eigenmediumgesteuerten
SchnellschluBventilen, die durch je drei Vorsteuerven-
tile betatigt werden kénnen. Die Vorsteuerventile, die
aus Grinden der Anlagenverfligbarkeit nach dem Ar-
beitsstromprinzip konzipiert sind, werden nach einer
Feuchtedetektion gemeinsam mit den Entlastungs-
ventilen vom Reaktorschutz angesteuert.

Das austretende Wasser/Dampf-Gemisch wird in ei-
nen Zyklon geleitet. Das separierte Wasser wird in ei-
nem Entlastungsbehilier gesammelt, wahrend der
Dampf (iber einen Schallddmpfer direkt ins Freie ge-
langt. Bei einem freigegebenen Offnungsquerschnitt
von 2 x 50 cm? ist der Druck im Sekundéirkreislauf
nach 15 s auf den Primarkreisdruck von 60 bar abge-
sunken. Um eine anschlieBende Druckentlastung des
Primérkreises Uber die Leckagestelle im Dampferzeu-
ger zu verhindern, werden die Entlastungsventile bei
Erreichen des Primérkreisdruckes (ber den Reaktor-
schutz wieder geschlossen.

6. Priméarkreisdruckentlastung

Der Primérkreis wird Uber eine dargestellte Entla-
stungsmatrix vor einem unzuldssigen Uberdruck ge-
schitzt, der beispielsweise bei einem Wasserein-
bruchsstodrfall entstehen kann. Auch hier wurde, wie
bei der Schnellentieerung des Dampferzeugers, eine
Matrix aus vier Ventilen gewihlt, um so ein sicheres
Offnen bei Uberdruck wie ein sicheres Wiederschlie-
Ben nach Erreichung des Auslegungsdrucks zu ge-
wahrleisten. Der Ansprechdruck beider Strénge ist
gestaffelt und betragt 69 bar bzw. 73 bar. Fir alle
denkbaren Auslegungsstorfille ist eine Druckabsi-
cherung durch einen freigegebenen Querschnitt von
ca. 0.5 cm? ausreichend. Die dabei ausiretende Gas-
menge ist so klein, daB sie Uber das Gebaudelif-
tungssysiern gefillert ins Freie abgegeben werden
kann. Die beiden in Reihe geschalteten Ventile sind
50 konzipiert, daf3 das vorgeschaltete Druckhalteven-
til bei Auslegungsdruck gedffnet ist und eigenme-
diumgesteuert nach Unterschreiten des Auslegungs-
druckes schiieBt, wiahrend das nachgeschaltete fe-
derbelastete Folien-Sicherheitsventil bei Auslegungs-
druck geschlossen ist und erst nach Erreichen eines
Uberdruckes von 69 bar selbsttatig &ffnet und spéte-
stens bei 62 bar wieder schlieBt. Der zweite Entla-
stungsstrang ist analeg zum ersten Strang aufgebaut.
Er iibernimmt die Uberdruckabsicherung des Primar-
kreises fir auslegungsUberschreitende Storfalle und
gibt demzufolge einen wesentlich gréBeren Entla-
stungsquerschnitt frei. Die ausstrémende Gasmenge
beim gew&hlten Entlastungsquerschnitt von 33 ¢m?
ist so groB, daB sie mit angemessenem technischen
Aufwand nicht filterbar ist und (iber die Druckentla-
stungséffnungen des Reaktorgebiudes direkt lber
Dach abgegeben wird. Wegen der geringen Eintritts-
wahrscheinlichkeit dieses Vorganges sowle wegen
der geringen radiologischen Auswirkungen auf die
Umgebung ist diese Konzeption selbst unter Minimie-
rungsgesichtspunkten unbedenklich.




7. Die Gasreinigungsanlage

Zur Minimierung der Auswirkungen eines Wasserein-
bruchs in den Primérkreis hat die Gasreinigungsania-
ge, deren schematische Darstellung fur einen Zweier-
Modul in Abb. 4 dargestellt ist, zwei wesentliche
Funktionen zu erfllen. Zum einen ist die jedem Mo-
dul eigene Gasreinigungsanlage in der Lage, uber die
Stufe 1 (Kupferoxidbett und Molsieb) und die Stufe 2
{Tieftemperaturzerlegung) gereinigtes Gas in ein ge-
meinsames Heliumlager abzugeben und auf diese
Weise eine Absenkung des Primardruckes von
3 bar/h herbeizufihren. Umgekehrt kann Helium aus
dem Reingaslager in den Primarkreis eingespeist
werden, um eine Druckerhdhung von 3 bar/h zu er-
zielen. Die Gasreinigungsaniage hat neben ihrer ei-
gentlichen Reinigungsfunktion somit auch die Aufga-
be der Druckhaltung. Zum anderen besitzt die in ei-
ner modularen HTR-Anlage einmal vorhandene Re-
servegasreinigungsanlage einen Stérfalikibler, der in
der Lage ist, den in den Primarkreis eingedrungenen
Wasserdampf hinreichend schnell auszukondensie-
ren.

Die GroBe des StérfalikGhlers ist so bemessen, daB
er das gesamte Priméarhelium von 2700 kg einmal in
einer Stunde auf 50°C abkihlen kann. Dabei wird das
gesamte eingedrungene Wasser bis auf eine Rest-
feuchte von ca. 200 mbar aus dem Primérkreis ent-
fernt. Der Durchsatz des Storfallkihlers wurde so ge-
wahlt, daB in einem Zeitraum von 1 bis 2 Stunden
nach einem Wassereinbruchsstorfall ~ bedingt durch
die noch geringen Brennelementtemperaturen (siehe
Abb. 2 und Abb. 8) — nur mit einer sehr geringen

Abb. 4: HTR-Modul, Gasreinigungsanlage (Prinzip)

Brennelementkorrosion gerechnet werden muf und
somit wahrend dieser Zeit der Hauptteil des einge-
drungenen Wasserdampfes auskondensiert werden
kann. Voraussetzung dafir ist allerdings, da der Re-
aktoroperateur den Stérfall erkennt und die Reserve-
reinigungsanlage zuschaltet.

8. Geblaseklappe

im Gegensatz zu Mehricopanlagen besitzt die Gebla-
seklappe beim HTR-Modu! keine sicherheitstechni-
sche Bedeutung. U.a. auch aus Griinden der Storfall-
minimierung beim Wassereinbruch in den Primarkreis
wurde sie jedoch beibehalten, da bei geschlossener
Geblaseklappe der Dampfeintrag in den heiBen Kern
nur (ber sehr langsam ablaufende Diffusionsvorgan-
ge erfolgen kann. Die geschicssene Klappe erlaubt
somit eine lange Karrenzzeit, in der das eingedrunge-
ne Wasser aus dem Primarkreis entfernt werden
kann, bevor es sich im Kern zu Wassergas umgesetzt
hat.

9. Das Liftungssystem

Das LUftungssystem des Reaktorgebdudes ist in
Abb. 5 schematisch dargestellt.

Das Reaktorgebaude, das hier beispielsweise zwei
Module enthalt, ist liftungstechnisch in drei Scheiben
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Abb. 5: HTR-Modul — Kraftwerksanlage, Liftungstechnische Anlagen fiir das Reaktorgebéude

aufgeteilt, wobei der gemeinsame in der Mitte ange-
ordnete Versorgungstrakt die dritte Scheibe bildet.

Das Liftungssystem hat im wesentlichen drei Funk-
tionen zu erfilien. Bei Normalbetrieb wird die Zuluft
den drei getrennten Scheiben zugeflhrt und tber die
Fortluftanlage ungefiltert in den Kamin eingeleitet.
Der erforderliche Unterdruck im Reaktorgebaude, so-
wie eine gezielte Druckstaffelung wird durch motor-
gesteuerte Lamellenklappen bzw. Blenden zwischen
den einzelnen Reaktorrdumen hergestellt.

Wird in einer Gebaudescheibe eine erhdhte Aklivitat
festgestellt, so kann diese Scheibe liftungstechnisch
an eine Fortluftfilteranlage angeschlossen werden,
die mit Schwebstoffiitern bestlckt ist. Diese sind so
ausgelegt, daB sie den Heliummassenstrom aufneh-
men kénnen, der durch ein Primarkreisleck mit einer
Leckagedffnung von kleiner 2 cm? entsteht.

Bei Ausfall der Liftungsanlage ist die Méglichkeit ge-
geben, durch eine Storfallfilteranlage einen gezietten,
gefilterten Abgabepfad zu gewahrieisten. Diese Stér-
fallfilteranlage ist relativ klein und nur fir einen Luft-
durchsatz von 6000 m®h ausgelegt; sie ist jedoch
grof genug, um den Heliummassenstrom aufzuneh-
men, der aus dem Primarkreisdruckentlastungssy-
stem entweicht, wenn dieses unter bestimmten Vor-
aussetzungen nach einem grofien Wassereinbruchs-
storfall in den Primarkreis 6ffnen sollte. Die Stdrfallfil-
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teranlage wird dariberhinaus nach einem grofen
Druckentlastungsstorfall  herangezogen, nachdem
das Primarkreishelium nach Offnen von Uberdruck-
klappen des Reaktorgebaudes direkt Ober Dach ab-
gegeben und das Reaktergebiude anschlieBend wie-
der geschlossen wurde.

10. Wassereindringrate

Als maximal mdglicher Auslegungsstorfall wird beim
HTR-Modul ein 2-F-Bruch eines Dampferzeuger-Heiz-
rohres unterstellt. In Abb. 6 ist die maximale Ausstro-
mungsrate in Abhangigkeit des Bruchortes angege-
ben, Pessimistischerweise wird der Bruchort am kal-
ten Ende des Dampferzeugers angenommen, so daB
mit einer maximalen Eindringrate von 20 kg/s zu rech-
nen ist. Unterstelit man weiterhin, daB bis zur Einlei-
tung der Dampferzeugerschnellentleerung durch den
Reaktorschutz 10 s vergehen, so ergibt sich mit der
rechnerisch ermittelten Entlastungszeit von 15 s wah-
rend dieses Zeitraumes eine Eindringmenge von
350 kg. Da nach der Schnellentleerung noch ca.
250 kg an Restwasser im Dampferzeuger verbleibt,
das (ber Diffusionsvorginge zusitzlich in den Pri-
markreis gelangen konnte, ist insgesamt mit einer
maximalen Wassereindringrate in den Primarkreis von
600 kg zu rechnen (Tab. 2).
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Abb. 6: Dampferzeuger-Storiall,
Maximale Ausstromrate in Abhéngigkeit von der Bruchlage (2-F-
Bruch)

HTR-MODUL: MAXTHMALER WASSERE1NBRUCH BE!

BRUCH EINES HEIZROHRES

= WASSEREINBRUCH BIS ZUR EINLE!TUNG VON

GEGENMASSNAHMEN NACH T, = 10 sgc: 200 K6
- WASSEREINBRUCH WAHREND DAMPFER2EUGER-
ENTLEERUNG 1% T, = 15 sec: 150 K&
- 1M DAMPFERIEUGER VERBLEIBENDE RESTMENGE
NACH SCHNELLENTLEERUNG ( Py = 60 BAR): 250 Ke
MAXIMALE WASSERMENGE 600 Ko

Tab. 2: Modul-200, Wassereinbruch in den Primérkrels

11. Nukleare Auswirkungen von
Wasserdampf in der Kugelschiittung

Der Wassereinbruch in einen HTR hat normalerweise
eine Leistungstransiente zur Folge, da der Einbruch
von moderierenden Substanzen in einen aus Kosten-
grinden untermoderierten Kern einen Reaktivitatsan-
stieg nach sich zieht. Aus Abb. 7 ist ersichtlich, daB
beispielsweise 20 kg/m® Wasserdampf in der Kugel-
schlttung einen Reaktivitatsanstieg von 11 % ergibt,
wenn das verwendete kugelférmige Brennelement
mit 10 g Uran beladen ist. Ausgehend von dem
Standard THTR Brennelement mit einer Schwerme-
tallbeladung von sogar 11.34 g war bei der Konzep-
tion des im HTR-Modul zu verwendenden Brennele-
mentes klar, daB derartig hohe Reaktivitatstransien-
ten selbst von einer Modulanlage nicht verkraftbar
sind. Da man andererseits das Argument, daB3 derar-
tig groBe Wassereinbriche nicht zu den Auslegungs-
stérféllen zahlen und somit bei der Auslegung nicht
ZU berlcksichtigen seien, beim Modul wegen seines
hohen Sicherheitsanspruches nicht anwenden wollte,
entschied man sich dafir, den Kern des Moduls bes-

ser zu moderieren, indem ein kugelférmiges Brenne-
lement mit nur noch 7 g Schwermetall gewéhlt wurde,
was einen deutlich geringeren Reaktivititsanstieg
aufweist als das beispielhaft angegebene 10 g SM
Brennelement. Selbstverstéandlich kdnnte man durch
noch weitere Reduktion des Urangehaltes einen Re-
aktivitatsanstieg bei Wassereinbruch in die Kugel-
schittung ganzlich vermeiden. Da es jedoch aufler
dem Wassereinbruch noch andere Reaktivitatsstorfal-
le gibt, ist man bei der Moderation des Kerns nur so
weit gegangen, daB durch Wassereinbruch keine Re-
aktivitatsstorfalle moglich sind, die nicht ohnehin vom
Abschaltsystem abzudecken sind.

Selbstverstandlich gelten diese Uberlegungen nur fir
hypothetische Storfalle. Fir den Auslegungsstdrfall
eines Einbruches von 600 kg Wasserdampf in den Pri-
markreis ergibt sich fiir das 7 g SM-Brennelement ein
Reaktivitatsanstieg von maximal 0,3 %, was in seiner
Auswirkung ganzlich vernachlassigbar ist.

12. Brennelementkorrosion

Neben der nuklearen Auswirkung von Wasserdampf
in der Kugelschittung ist die Wasserdampfkorrosion
der Brennelemente von Wichtigkeit. In Abb. 8 ist die
starke Abhangigkeit der Brennelementkorrosionsrate
von der Brennelementtemperatur zu ersehen. Es ist
erkennbar, daB beispielsweise ein Brennelement, wel-
ches sich bei einer Temperatur von 1000°C in einer
Wasserdampfatmosphére befindet, in einer Stunde
1 % (d.h. 2 g) an Gewicht verliert und daB somit die-
ses Brennelement in einer Stunde 4.7 g Wassergas
erzeugt.

Wieviel Wassergas beim Einbruch von 600 kg Wasser
in den Primarkreis im Kern tatsachlich entsteht, hangt
in entscheidendem MaBe davon ab, ob die oben be-
schriebenen Komponenten wie Storfallkiihler, Druck-

Abb. 7: Reaktivititsanstieg als Funktion des Wasserdampfinven-
tars in der Kugelschiittung
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Abb. 8: Brennelementkorroslonsrate im Wasserdampf als Funk-
tion der Temperatur

Abb. 9: Modul-200, Wassereinbruch In den Primérkreis

halter, Geblasekiappe etc. nach dem Stdrfall einsatz-
bereit sind oder nicht. Zum Beispiel wird der zeitliche
Verlauf der Wasser- bzw. Kohlenstoffumsetzung fur
den wahrscheinlichsten Fall deutlich begrenzt, wenn
nach dem untersteliten 2-F-Bruch eines Heizrohres
die wesentlichen stdrfalimindernden Komponenten
funktionieren. Es zeigt sich, daB dann vom Stérfall-
kihler ca. 90 % des eingedrungenen Wassers aus-
kondensiert werden, so daB sich in einer Zeitspanne
von ca, 4 Stunden nach dem Stdrfalteintritt nur noch
maximal 45 kg Graphit in Wassergas umsetzen kon-
nen. Die maximale Korrosionsrate der Brennelemente
ist kleiner als 0.3 %, wahrend 77 % aller Brennelemen-
te sogar einen Abbrand unter 0.1 % aufweisen. Be-
rucksichtigt man, daB die Kugelschittung allein 72 t
wiegt, so ist erkennbar, wie unbedeutend eine Um-
setzung von 45 kg Kohlenstoff ist. Nach Behebung
der Storfallursache, die mit einer Wahrscheinlichkeit
von 10%/a angenommen wird, ist der Reaktor somit
ohne jeden Zusatzschaden sofort wieder betriebsbe-
reit.

Bei pessimistischster Betrachtungsweise wird fir
den Auslegungsstorfall Wassereinbruch unterstellt,
daB der Storfaltkiihler, der Druckhalter sowie die Ge-
blaseklappe nicht funktionstiichtig sind und daB so-
mit das ganze in den Primérkrels eingedrungene
Wasser sich letztendlich in Wassergas umsetzen
kann. Der zeitliche Vorgang der umgesetzen Wasser-
bzw. Graphitmenge ist in Abb. @ dargestellt. Auch
hier sieht man, daB sich wegen der ansteigenden

Abb. 10: Modul-200, Wasserelnbruch in den Primérkreis
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Parameter

- Eingedrungene Wassermenge : 600 kg
- Sicherheitszuschlag : + 100K

- Gebldseklappe zu : nein

- Wasserahscheider : nein

- Druckhaltung : nein
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Parameter

- Eingedrungene Wassermenge : 600kg
- Sicherheitszuschlog : + 100K

- Gebldseklappe zu : nein

- Wasserabscheider : nein

- Druckhaltung : nein

Abb. 11: Modul-200, Wassereinbruch in den Primérkreis

Brennelementtemperaturen und der daraus resultie-
renden starken Erhdhung der Korrosionsrate der
ganze Korrosionsvorgang innerhalb von 5 Stunden
abgespielt hat. Die zeitlichen Brennelementabbrande
sind aus Abb. 10 ersichtlich. Es ist erkennbar, daB nur
sehr wenige Brennelemente (ca. 7000 Stlck) einen
maximalen Abbrand von ca. 3 % erreichen, was einer

9.0 % Auslegungsstiorfall

14,1 % Sicherheitsgrenze

A X
L YAV
@Wﬁmm%vw%

100 80 60 0D 0
He iWussergas
Luft

Luft [%]
Abb. 12: Ziindgrenzen von Wassergas-Helium-Luftgemischen

Werte in Vol-%

Reduktion des Brennelementdurchmessers von ca.
0.8 mm entspricht. Der sich beim Korrosionsvorgang
entwickelnde Wassergaspartialdruck (Abb. 11} er-
reicht seinen maximalen Wert von ca. 8 bar nach
5 Stunden. Wegen dieses relativ groBen zuséatzlichen
Druckanstieges spricht das Uberdruckventil des Pri-
mérsystems an. Aus dem Zinddiagramm in Abb. 12
ist zu entnehmen, daB das austretende Gemisch zu
keinem Zeitpunkt ziindfahig ist, da der Wassergasan-
teil maximal 9 % betragt, die Sicherheitsgrenze je-
doch bei 14.1 % liegt.
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Abb. 14: Wassereinbruch, Primarkreisdruck als Funktion der Zeit
(Druckhalter und Wasserabscheider ausgefallen)

Die nach einem maximal zu unterstellenden Wasser-
ginbruchsstérfall auftretenden zeitlichen Druckver-
héltnisse im Primarkreis sind in den Abb. 13 und 14
wieder {iir den gunstigsten Fall sowie fir den ungin-
stigsten Fall dargestellt, bei dem vom Ausfail aller
Hilfssysteme ausgegangen wird. Beim ginstigsten
und wahrscheinlichsten Fall steigt der Primérkreis-
druck nach dem Eindringen von 600 kg Wasser in den
Primarkreis kurzfristig um 3 bar auf 63 bar an. Da
Druckhalter wie Storfallkihler als betriebsbereit un-
terstellt werden, wird das Wasser rasch auskonden-
siert und der Betriebsdruck von 80 bar wieder schnell
erreicht. Beim ungiinstigsten Fall folgt nach dem
Druckanstieg durch Wasserverdampfung auf 63 bar
sowohl durch den Temperaturanstieg des Primérsy-
stems als auch durch die Umsetzung von Wasser-
dampf und Graphit in Wassergas ein weiterer Druck-
anstieg, so daB nach 3 Stunden der Offnungsdruck
des Druckhalteventils erreicht wird. Nach der dann
erfolgten Entlastung auf 62 bar kann ein abermaliges
Offnen des Sicherheitsventils ausgeschlossen wer-
den. Die Eintrittswahrscheinlichkeit des unglinstig-
sten Falles wurde auf 3 - 10°%a abgeschatzt. Da die
Abgabe des Gasgemisches erst (ber die Filteranlage
des Unterdrucksystems ins Freie gelangt, ist eine da-
mit verbundene Umgebungsbelastung vernachlassig-
bar gering.
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13. Zusammenfassung

Am Beispiel des Wassereinbruchstoérfalles in den Pri-
markreis des HTR-Modul wurden die wesentlichen
physikalischen Phanomene, die bei der Beurteilung
eines solchen Storfalles zu berucksichtigen sind, so-
wie die wesentlichen Komponenten der Reaktoranla-
ge, die dabei unmittelbar tangiert sind, vorgestellt. Es
wurde dargestellt, welche grofien Vorkehrungen bei
der Auslegung der Modulanlage getroffen wurden,
um die Auswirkungen des postulierten Stérfalles so
gering wie technisch mdéglich zu halten. Dabei wurde
veranschaulicht, daf sich diese Vorkehrungen nicht
nur auf die installierten Komponenten beziehen, wie
beispielsweise auf Storfallkihler oder Dampferzeu-
gerschnellentlastungssystem, sondern auch auf eine
spezielle Kernauslegung, bei der nur noch ein ver-
nachlassigbar geringer Reaktivitatsanstieg des Kerns
durch Wassereinbruch auftreten kann. Aus den dar-
gelegten Ergebnissen zur Graphitkorrosion bei Was-
sereinbruch wurde deutlich, daB die auftretenden ma-
ximalen Korrosionsraten sowie die entstehenden
Wassergasmengen kein ernsthaftes Problem darstel-
len, selbst dann nicht, wenn wesentliche stdrfalimin-
dernde Komponenten als nicht einsatzbereit postu-
liert werden.
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1. Einleitung

Mit dem HTR-MODUL ist es gelungen, ein HTR-Kon-
zept zu entwickeln, das sich durch ein sehr niedriges
Schadenspotential auszeichnet. Erreicht wurde das
durch ein Sicherheitskonzept, das die inharenten Si-
cherheitseigenschaften des Kugelhaufen-HTR in kon-
sequenter Weise nutzt und so weit wie moglich auf
passive SicherheitsmaBnahmen setzt. Die aus der
Sicht des Umgebungsschutzes wesentlichen sicher-
heitstechnischen Auslegungsmerkmale lassen sich
wie folgt zusammenfassen:

e Begrenzung der maximalen Coretemperatur im
Stdrfall auf Werte unter 1800° C durch passive War-
meabfuhr Uber die Oberflache des Reaktordruck-
behalters, :

e Verzicht auf Zwangskihlung bei der Nachwarme-
abfuhr nach Storfallen,

e Unterbindung der Naturkonvektion Uber den Pri-
markreislauf bei Ausfall der Zwangskihlung durch
die Kreislaufanordnung,

e Verhinderung massiven Luftzutritts zum Reaktor-
core bei Druckentlastungsstérfallen,

e Unterbindung des konvekiiven Gasaustausches
zwischen Primérkreislauf und Reaktorzeile bei Pri-
markreislauflecks.

Es stellt sich die Frage, wie sich dieses Sicherheits-
konzept auf das stérfallbedingte Risiko des HTR-MO-
DUL auswirkt. Die Frage ist vom Institut fir Nukleare
Sicherheitsforschung im Rahmen einer mit begrenz-
tem Zeit- und Personalaufwand durchgefihrten
Trendanalyse!" ahnlich der fir den HTR-500 unter-
sucht worden. Ziel der Trendanalyse war es:

o die risikobestimmenden Storfallablaufe zu identifi-
zieren und

¢ das davon ausgehende Risiko abzuschétzen.

Aus zeitlichen, aber auch aus methodischen Grinden
wurde die Analyse zunachst auf einen einzelnen Mo-
dui beschrankt {Abb. 1). Die verwendete Methodik,
die Hilfsmittel und die Daten waren dieselben wie bei
der analogen Analyse fur den HTR-5001, Jedoch

konnte in diesem Fall nur in sehr beschranktem Um-
fang auf frihere Analysen zuriickgegriffen werden.
Ein GroBteil der Ergebnisse muBte daher durch ei-
gens hierfir durchgefihrte Untersuchungen gewon-
nen werden. So weit wie mdglich wurde auf Erfah-
rungswerte des AVR zurickgegriffen.

2. Potentielle Gefahrenquellen

Die Begrenzung der maximalen Coretemperatur bei
Ausfall der Zwangskihlung auf Werte unter 1600°C
bedeutet, daB der Coreaufheizstorfall als risikobe-
herrschendes Ereignis beim HTR-MODUL entfallt. Da-
durch gewinnen andere Storfille an Bedeutung, die
bei HTR mittlerer Leistung vom Coreaufheizstartall
itberdeckt werden. Hierzu zahlen insbesondere Stor-
falle, die durch Lecks in der druckfGhrenden Um-
schlieBung ausgeldst werden. Anhand einer Aufstel-
lung der potentiellen Spaltproduktquellen im Primar-
kreislauf und der zugehérigen Freisetzungsmechanis-
men |&Bt sich das verdeutlichen {Abb. 2).

Die ersten beiden Quellen fir eine storfallbedingte
Spaltproduktfreisetzung sind identisch mit dem Ent-
stehungsort der Spaltprodukie. Man hatte sie auch
zu einer Quelle 'Brennelemente’ zusammenfassen
kénnen. Das ist hier nicht geschehen, um wichtige Ef-
fekte, die sich aus der Trendanalyse ergeben haben,
voneinander zu separieren.

Betrachten wir als erstes die Coated Particles, die die
Masse der Spaltprodukte enthalten, eingeschlossen
durch den Partikelkern und die Partikelbeschichtung.
Freisetzungsmechanismen sind entweder die Be-
schadigung der Beschichtung oder die verstarkte Dif-
fusion durch die intakte Beschichtung. Letzteres trifft
nur auf die metallischen Spaltprodukte wie Casium
und Strontium zu und erfordert Temperaturen, wie sie
in keinem Stérfall des HTR-MODUL erreicht werden.
Eine verstarkte Diffusion setzt namlich erst oberhalb
1800°C ein. Dies war ein Grund fir die Begrenzung
der maximalen Brennelementtemperaturen im Stérfall
auf Werte unter 1600°C.
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Abb. 1:
Anlageniibersicht des
HTR-Modul

Es bleibt die Freisetzung aus den Partikeln mit schad-
hafier Beschichtung. Sie hangt zum einen von der
Zahl der Defektpartikel ab, deren Anteil im Normalbe-
trieb verhaltnismaBig kiein ist und auch beim Coreauf-
heizstorfall nicht iber 2 °/,, ansteigt, wie die angege-
benen Zahienwerte im Abb. 2 zeigen. Dabei ist noch
zu beriicksichtigen, daB fiir die Berechnung des
Bruchanteils im Coreaufheizstérfall eine sehr pessimi-
stische Partikelbruchfunktion verwendet wurde.

Neben der Zahl der Detektpartikel spielt aber auch
die temperaturabhangige Ruckhaltung im Partikel-
kern eine wichtige Rolle, Bei Betriebstemperatur ist
die Riickhaltung so gut, daB die Defektpartikel wah-
rend des Betriebes kaurn Spaltprodukte abgeben.
Man erkennt dies an dem in Abb. 2 dargestellten

- 78

FluBdiagramm, das die Herkunft des wahrend des Be-
iriebes aus den Brennelementen freigesetzten Ca-
siums-137 und dessen Ablagerung im Primérkreislauf
angibt. Auch bei den Temperaturen, die sich ungin-
stigstenfalls im Coreaufheizstdrfall einstellen, verlie-
ren die Partikelkerne, integral gesehen, nur etwa 10
bis 20 % ihres Rickhaltevermdgens. Das bedeutet,
daB die Defektpartikel auch unter diesen Bedingun-
gen noch 80 bis 90 % ihrer Spaltprodukte zurickhal-
ten. Hinzu kommt die Rickhaltung im Brennelement-
graphit. Beides zusammen fihrt dazu, daB3 im Core-
aufheizstérfall des HTR-MODUL z.B. nicht mehr Cs-
137 aus den Brennelementen austritt als sich im Ver-
laufe eines 40-jahrigen Betriebes im Primarkreisiaut
akkumuliert, wie weiter hinten gezeigt wird.




Die im Normalbetrieb aus den Brennelementen aus-
tretenden Spaltprodukte stammen fast restlos aus
der zweiten Spaltprodukiquelle, der Uran-Kontamina-
tion der Partikeloberflache, wie Abb. 2 zeigt. Hier liegt
auch die besondere Bedeutung dieser Quelle beim
HTR-MODUL, da die Quellen 3 bis 6 hieraus wahrend
des Normalbetriebes aufgeladen werden.,

Die aus der Uran-Kontamination gebildeten Spaltpro-
dukte werden zwar wahrend des Betriebes zum Uber-
wiegenden Teil im Brennelementgraphit zurickgehal-
ten, ein Teil gelangt aber durch ODiffusion an die
Brennelementoberfiache und ftritt ins Kiihlgas tber,
was zunéchst zu einer Kontamination des Kihlgases
fihrt. Allerdings bleibt die Kontamination mit ablage-
rungsfahigen Spaltprodukten wie Casium, Strontium
und Jod gering, weil die Freisetzungsraten als solche
niedrig sind und diese Spaltprodukle an den Orten 4
und 5 sofort wieder ausgefiltert werden. Hier liegt

auch der Grund, weshalb sich die Kontamination des

"Kihlgases mit ablagerungsfahigen Spaltprodukten im

wesentlichen auf das HeiBgas beschrank!. Freiset-
zungsmechanismus fir diese Quelle ist die Druckent-
lastung des Primérkreislaufs, Vorteilhaft dabei ist, und
dies gilt fir alle HTR, daB das HeiBgas immer vom
Kaltgas eingeschlossen ist und bei einer Druckentia-
stung im wesentlichen Kaltgas ausstromt. Die poten-
tielle Spaltproduktquelle 3 ist nicht zuletzt deshalb
bei allen HTR von sehr geringer Bedeutung fur das
Risike.

Die potentielle Spaltproduktguelle 'Reflektor’ zahit
noch mit zum Core. Dort werden etwa 20 % des aus
den Brennelementen austretenden Césiums abgela-
gert. Dies ist vor allem deshalb von Bedeutung, weil
dadurch die Beladung des Dampferzeugers mit radio-
aktivem Céasium reduziert wird. Freisetzungsmecha-
nismen fir den Reflektor sind Aufheizung und chemi-

rl) Coated Partikel

Cs-137
Herkunft und

Brennelement

- Beschichtungsfehler, verursacht durch:
« Fabrikation (~1-10°*) }
e Bestrahlung (-2-10°*)
« hiohe Temperaturen durch Coreaufheizung
Reaktor unter Druck (~1107%)
Reaktor drucklos

- Diffusion durch intakfe Beschichtung
- (bei Modul vernachldssigbar)

2} Uran-Kontamination der Partikeloberfldche

Aufteilung nach
32 Vollostjahren

1% )

(~2:10'3)

Core

Anteil ~1-107%
- temperaturabhingige Diffusion durch
Brennelementgraphit

3) Kontamination des Kihigases

Abb. 2:
Potentielle

- Druckentlastung Primdrkreislauf

L) Reflektoren

- Aufheizung und Wassergasreaktion

S} Metallische Oberflachen

Spaltproduktquellen und
Freisetzungsmechanismen

insbesondere Dampferzeuger
- Remobilisierung durch Wasser- und/oder
Dampfeinbruch

6) Graphitstaub

- Anstieg der Strémungskrifte, z.B. infolge
Druckentlastung des Primdrkreistaufs

750Ci {70Ci)
nach 32 Jahren
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Abb. 3: Ereignisablaufdiagramm fiir ein mittleres Leck Im Dampterzeuger (Wassereinbruchstdrfall)

sche Umsetzung des Graphits mit Wasserdampf bei
Wassereinbruchstarféllen. An sich ist nur der zuletzt
genannte Mechanismus von Bedeutung, so daB die
potentielle Spaltproduktquelle Reflektor nur bei Was-
sereinbruchstorfallen zu berlcksichtigen ist.

Die wichtigste potentielle Spaltproduktquelle fir Stor-
falle beim HTR-MODUL ist die metallische Oberflache
des Dampferzeugers. Dies hat zwei Grinde, Zum ei-
nen wird der Dampferzeuger wahrend des Betriebes
am starksten mit radiologisch bedeutsamen Spaltpro-
dukten beladen, wie das Beispiel Casium zeigt. Etwa
75 % des insgesamt freigesetzten Césiums werden
auf der Dampierzeugeroberfliche abgelagert. Hinzu
kommt, daB die abgelagerten Spaitprodukte durch
den Einbruch von Wasser oder Dampf in den Primér-
kreislauf remobilisiert werden kénnen.

Nicht ganz unwichtig ist auch die potentielle Spaltpro-
duktquelle 'Graphitstaub’. Dabei handelt es sich um
Staub, der mit Spaltprodukten beladen ist und entwe-
der an den Oberflichen des Primarkreislaufs haftet
oder in Strémungstotraumen abgelagert ist. Die Ablo-
sung oder Aufwirbelung dieses Staubes setzt einen
Anstieg der Stromungskrafte voraus, was sowoh! bei
einer schnellen Druckentlastung als auch beim Was-
sereinbruch der Fall sein kann.

In der Trendanalyse wurde davon ausgegangen, daB
sich wahrend eines 32-jahrigen Vollastbetriebes (40
Betriebsjahre) etwa 750 Ci Casium-137 im Primér-
kreislauf akkumulieren. Der Wert wurde aus Studien
der Firma INTERATOM dObernommen. Das in der
Trendanalyse eingesetzte Rechenprogramm FRES-
COW¥ errechnet nur einen Wert von 70 Ci. Dieser Wert
erscheint realistischer, da er sich mit Erfahrungen am
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AVR deckt. Als Beweis fiir die Richtigkeit kann auch
gelten, dafl aus der Uran-Kontamination der Coated
Particles gar nicht so viel Casium gebildet wird, um
einen akkumulierten Wert von 750 Ci zu erreichen.
Trotzdem wurde der héhere Wert gewahlt, um auf der
sicheren Seite zu liegen. Die Wahl des pessimisti-
schen Wertes stellt zweifellos einen Bruch zur sonst
tiblichen Vorgehensweise in Risikoanalysen dar. Man
darf aber nicht vergessen, daB es sich hier um eine
Trendanalyse handelt, die nicht den Anspruch einer
umfassenden Risikoanalyse erhebt und auch nicht er-
heben kann.

Der Vollstandigkeit halber sei noch darauf hingewie-
sen, daB das FluBdiagramm nicht fir andere radiolo-
gisch relevante Nuklide gilt. Beim Strontium z.B. liegt
die Freisetzung im Normalbetrieb deutlich niedriger.
Dies liegt nach den Ergebnissen des Rechenpro-
gramms FRESCO allein an der besseren Rickhaltung
im Brennelementgraphit. Auch die Aufteilung auf die
einzelnen Senken im Primarkreislauf ist anders. In der
Trendanalyse wurde aufgrund von Erfahrungen am
AVR davon ausgegangen, daB 20 % des akkumulier-
ten Strontiums an Staub gebunden ist.

3. Lecks an Dampferzeuger-Heizrohren

3.1 Ablauf von Wassereinbruchstorfatien

Es ist trivial, daf nur solche Storfallablaufe zum Risiko
beitragen kénnen, bei denen radioaktive Stoffe in die
Umgebung freigesetzt werden. Mit anderen Worten,
es muB ein Leck in der druckfihrenden Umschlie-




Bung des Primérkreislaufs auftreten. Dies ist der Fall,
wenn bei einem Leck an einem Dampferzeuger-Heiz-
rohr die Sekundarseite des Dampferzeugers nicht
ordnungsgemaf abgesperrt wird oder als Folge des
Wassereinbruchs das Druckbegrenzungsventil an-
spricht.

Als risikobestimmend fir den HTR-MODUL erwies
sich ein Wassereinbruchstérfall, der durch ein mittle-
res Leck an einem Dampferzeuger-Heizrohr ausge-
{6st wird. Der Leckquerschnitt reicht dabei bis maxi-
mal dem einfachen Querschnitt eines Heizrohres. Der
vollstédndige AbriB eines Heizrohres (2-F-Bruch), der
als Auslegungsstorfall betrachtet wird, ist wegen zu
geringer Haufigkeit nicht eingeschlossen. Der Ablauf
des Storfalls mit seinen verschiedenen Verastelungen
ist dem Ereignisablaufdiagramsnm in Abb. 3 zu entneh-
men. Das Diagramm soll als Orientierungshilfe be-
nutzt werden, um auf wichtige Ereignisketten naher
einzugehen.

Die normale Reaktion der Anlage auf einen sclchen
Storfall zeigt die obere durchgezogene Linie. Das
Leck wird Uber ein Feuchtesignal detektiert. Dieses
|&st verschiedene Schutzaktionen aus, namlich die
Abschaltung des Reaktors und des Geblises, das
SchlieBen der Geblaseabsperrklappe, die sekundir-
seitige Absperrung des Dampferzeugers und die Ent-
lastung des Dampferzeugers auf der Speisewasser-
seite bis auf Druckniveau des Primérkreislaufs. Der
Betrieb der Gasreinigungsanlage ist erforderlich, um
ein Ansprechen des Druckbegrenzungsventils im
weiteren Stérfallablauf zu verhindern.

Wenden wir uns als erstes den Ereignisketten zu, die
zu den mit dem Buchstaben W gekennzeichneten
Freisetzungsfallen fihren. Gemeinsam ist ihnen der
Ausfall der Gasreinigungsanlage, in dem einen Fall
bei geschlossener, in dem anderen Fall bei offener
Geblaseabsperrklappe. Die Frage ist, zu welchem
Zeitpunkt der Druckaufbau durch Wasserdampf und
Wassergas zum Ansprechen des Druckbegrenzungs-
ventils fibrt. Die Antwort darauf hangt sowohl von der
LeckgréBe als auch vom Leckort ab. Am ungiinstig-
sten ist ein Leck am Eintritt in den Vorwarmer, wie die

Tab. 1: In den Primérkreislauf libertretende Mengen an Wasser
und Dampf bei einem Dampferzeugerschaden unterschiedlicher
GréfBe und Lage mit unterschiedlicher Anlagenreaktion

. ‘ DE- . Einbrucksmengen [kgl
L eckgrifie Leckort Entlastung Dumpt Wasser Summe
2F Uberhitzer ja 5 135 210
2F Vorwirmer ja 30 460 490
1F Vorwarmer I ja ] ~10 l 450 ] 460
tF Dbarhitzer hein 985 65 150
1F Vorwarmer | neif 235 4120 4355

Debektionszeit mit Absperrung - 12§

ersten beiden Zeilen der Tabelle 1 zeigen. Beim 1-F-
Leck mit Dampferzeugerentlastung (Zeile 3 in Tab. 1)
ergibt sich eine einbrechende Gesamtmenge von ca.
460 kg, im wesentlichen als Wasser, das aber vermut-
lich sehr schnell zu Dampf umgewandelt wird.

Gerechnet wurde der Druckaufbau im Primarkreislauf
mit einer etwas héheren Dampfmenge von 600 kg.
Das ergibt eine Anfangsdruckerh&hung von ca. 3 bar.
Bei funktionierender Gasreinigungsaniage wird der
Druck durch Abpumpen von Helium ins Reingaslager
innerhalb von 1,5 h wieder auf Betriebsdruck zur(ck-
gefihrt, wie Abb. 4 zeigt. Funktioniert nur der Was-
serabscheider der Gasreinigungsanlage, so wird das
eingedrungene Wasser innerhalb von 3 h ausgefallt,
ohne daB es zu einer nennenswerten Wassergasbil-
dung kommt. Wenn die gesamte Gasreinigungsania-
ge komplett ausfillt, wird der Ansprechdruck des
Druckbegrenzungsventils nach 4-5 h erreicht, wobei
dann 11 % des Gasinventars im Priméarkreislauf abge-
geben werden. Der Ansprechzeitpunkt hangt nur in
geringem MaBe davon ab, ob die Geblaseabsperr-
klappe geschlossen ist. Bei offener Geblaseabsperr-
klappe stelit sich eine geringfligige Gaszirkulation im
Priméarkreislauf ein, die dafir sorgt, daB insgesamt
mehr Wasserdampf mit dem heiBen Graphit in Berih-
rung kommt. Nach Wiederschliefien des Druckbe-
grenzungsventils kommt es zu einem erneuten

Abb. 4: Druckverlauf im Primérkreislauf nach einem Dampferzeu-
gerleck fiir verschiedene Anlagenzustinde
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Druckaufbau, der aber nicht so stark ist, daB das
Druckbegrenzungsventil in der Folgezeit erneut an-
spricht. Das Gber das Druckbegrenzungsventil ab-
stromende Gas gelangt in der Regel Uber Filter und
Kamin in die Umgebung. Voraussetzung ist, daB die
Zellenunterdruckanlage auf Filterbstrieb umschaltet;
sonst wird das Gas ungefiltert abgegeben. Bei gefil-
terter Abgabe ist die Freisetzung fur die errechnete
Haufigkeit bedeutungsios.
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Betrachten wir nun die beiden Sequenzen, die zu den
Freisetzungsfallen WT fiihren (Abb. 3). In beiden Fal-
ien kommt es zu einer vollstédndigen Druckentlastung
des Primarkreislaufs Uber das Dampferzeugerleck
und die nichtschlieBende Entlastungsleitung bzw. die
nichtabgesperrte Frischdampfleitung. Wig schnell
dies geschieht, hangt wiederum von der GroBe und
der Lage des Lecks ab. Bei einem 1-F-Leck ist die
Druckentlastung spatestens nach 10 h abgeschlos-
sen. In beiden Fillen wurde von einer ungefilterten,
bodennahen Abgabe des Gases ausgegangen. Mit
anderen Worten, die vorgesehene Wasservorlage, in
die die Entlastungsleitung des Dampferzeugers ein-
mindet, wurde auBer acht gelassen, weil der Filter-
wirkungsgrad wegen fehlender technischer Details
nicht mit Sicherheit quantifiziert werden konnte.

Sequenzen, bei denen der Dampferzeuger zwar ab-
gesperrt wird, die sekundarseitige Druckentlastung
aber nicht erfolgt, kdnnen, je nach Leckort, dazu flh-
ren, daB sich der gesamte Dampferzeuger in den Pri-
markreislauf entleert. Man ist leicht geneigt, wegen
des im Vergleich zu einem mittelgroBen HTR kleinen
Primérkreislaufvolumens diesem Fall eine besondere
Bedeutung beizumessen. Detaillierte thermodynami-
sche Untersuchungen haben jedoch gezeigt, daB Se-
guenzen mit Versagen der Entlastung nicht zum Risi-
ko beitragen, weil sich an dem grundsétzlichen Ab-
lauf gegenlber einem Fall mit ordnungsgemaBer Ent-
lastung nichts &ndert. Dies soll nachfolgend fir den
Fall der vollstdndigen Entleerung des Dampferzeu-
gers in den Primarkreislauf dargestellt werden.

Eine vollstandige Entleerung des Dampferzeugers in
den Primarkreislauf ergibt sich, wenn das Leck unten
am Eintritt in den Vorwarmer auftritt. Wir gehen wie-
der von einem Leckquerschnitt vom einfachen des
Rohrquerschnitts aus. Den zeitlichen Verlauf der Ent-
leerung des Dampferzeugers zeigt Abb. 5. Der im
Vorwarmer befindliche Wasserpiropien wird vom dar-
Uber befindlichen Dampfpolster in Abwirtsrichtung
(ber das Leck herausgedriickt. Dieser Vorgang dau-
ert etwa 275 s, vom Zeitpunki der Absperrung des




Dampferzeugers gerechnet. Der Dampfdruck ist zu
diesem Zeitpunkt aber erst auf 100 bar abgefallen.
AnschlieBend stréomt also noch (berschiissiger
Dampf in den Primarkreisiauf aus, bis Druckausgleich
zwischen Dampferzeuger und Primérkreislauf erreicht
ist. Aber auch vorher tritt bereits Wasserdampf in den
Primérkreislauf Uber. Dies liegt daran, daf das aus-
stromende Wasser nach 160 s die zum Primarkreis-
laufdruck gehdrende Siedetemperatur tiberschreitet,
so daB ein geringer Teil des ausstromenden Wassers
an der Leckstelle bereits in Dampf umgewandelt wird.
Insgesamt gelangen etwa 4120 kg Wasser und 235 kg
Dampf in den Primarkreislauf.

Die Vorgénge, die sich dabei im Primérkreistauf ab-
spielen, zeigt Abb. 6. Im oberen Diagramm sind die
Massenstrome Uber der Zeit aufgetragen. Die Was-
sereinbruchsraten liegen am Anfang bei 20 kg/s und
fallen im Laufe der Entleerungszeit monoton auf
10 kg/s ab. Beim Ubergang auf reine Dampfstromung
fallt der Massenstrom sprungartig auf etwa 3 kg/s ab
und geht dann im Laufe der Zeit bis auf 0 zurlck. Eine
ganz entscheidende Frage ist, wieviel von dem ein-
brechenden Wasser in Dampf umigewandelt wird.
Hierzu muB man wissen, daB der Dampferzeuger auf
der Primarseite durch vertikale Rohrhalterungen in 8
quasi geschlossene Sektoren unterteilt ist. Damit
sind die Verdampfungs- bzw. Verdunstungsvergange
auf 1/8 des Dampferzeugervelumens beschrankt. Es
wurde nun unterstellt, daB das einbrechende Wasser
mit der gesamten Struktur des zugehdorigen Sektors
in BerGhrung kommt und spontane Verdampfung so
lange stattfindet, wie Teile der Struktur oberhalb der
Siedetemperatur liegen. Dies ist bis etwa 6 s der Fall.

Danach ist darit nur noch Verdunstung méglich, wo-
bei die Rate spontan auf wenige kg/s abfallt. Der
Oberwiegende Teil des einbrechenden Wassers bleibt
also flussig und sammelt sich in der Bodenkalotte
des Dampferzeugerbehaélters. Der wesentliche Ver-
dunstungsvorgang spielt sich innerhalb des Dampfer-
zeugersektors ab. Die Verdungungsrate aus der Was-
serlache selbst ist so gering, daB nach Beendigung
des Wassereinbruchs die Verdunstungsrate nahezu
auf Null zuriickgeht,

Im unteren Diagramm von Abb. 6 ist der zeitliche Ver-
lauf des Gesamtdrucks und der zugehérigen Partial-
dricke im Reaktordruckbehalter und Dampferzeuger-
behalter dargestellt. Die Untersuchung wurde mit ei-
nem Zwei-Raum-Modell durchgefihrt, weil sich im
Dampferzeugerbehalter ein hoherer Dampfpartiai-
druck als im Ubrigen Primarkreislauf aufbaut und die-
ser erhebliche Rickwirkungen auf die Verdunstungs-
rate hat. In der Tat steigt der Dampfpartialdruck im
Dampferzeugerbehalter auf etwa 13 bar an, wahrend
sich im Reaktordruckbehalter nur ein Dampfpartial-
druck von weniger als 2 bar aufbaut. Der Gesamt-
druck des Primarkreislaufs bleibt mit 65 bar weit un-
ter dem Ansprechdruck des Druckbegrenzungsven-
tils. Man kann daher davon ausgehen, daB bei funktio-
nierender Gasreinigungsanlage ein Ansprechen des
Druckbegrenzungsventils verhindert wird, und daf
bei Ausfall der Gasreinigungsanlage das Druckbe-
grenzungsventil ausreicht, um den Druckaufbau im
Primarkreislauf abzufangen. Wére letzteres nicht der
Fall, kime es zum Ansprechen der Uberdrucksiche-
rung mit der zwangsldufigen Folge der ungefilterten
Ableitung des abstromenden Gases (siehe Abb. 3).

3.2 Spaltproduktfreisetzung und Transport

Die entscheidende Frage bei Wassereinbruchstorfal-
len ist, wieviel von der auf der Dampferzeugeroberfia-
che abgelagerten Aktivitat beim Wassereinbruchstér-
fall abgeldst wird. Das wichtigste Nuklid ist Casium-
137, weil damit der Dampferzeuger am starksten bela-
den ist. Aus Experimenten des Institutes flr Reaktor-
bauelemente der KFA Jiilich!¥! wissen wir, dal die Ab-
16sung des Casiums im wesentlichen davon bestimmt

‘wird, ein wie groBer Flachenanteil des Dampferzeu-

gers wie lange mit Wasser in Berihrung kommt.
Durch die Sektoreneinteilung des Dampferzeugers
kann man mit Sicherheit sagen, daB nicht mehr als
1/8 der gesamten Dampferzeugerflache Uberhaupt
benetzt werden kann. Damit laBt sich die Casium-
Menge, die maximal abgeldst werden kann, auf 13 %
der gesamten Beladung eingrenzen. Mit der hohen
Beladung von 550 Ci ergibt das eine remobilisierte
Menge von 70 Ci, von der wir in der Trendanalyse

- Neuer
Studie Kenntnisstand
C3+137-Beladung Dampferzeuger ici 550 50

temperatur

Maximale Cs-Freisetzung
ins Kiihlgas beim

Benetzborer Anteil der
Dompfer zeugerFlache

Oavon unterhalb Siede-
Dekontaminationsfaktor
Abb. 7: bei 1min- Benetzung

Durch Wasserstrahl direkt

o -
dekontominierter Flichenanteil {~3m?} 0%
0%

% 13% 13%
L ’-"/

. /I — . 50%

F—

8 — 008

B2

Wassereinbruch Sicherheitszuschlag O -
Freisetzung vom Dampferzeuger [Cil -70 -07
Freisetzung durch Graphitkorrosion 1G] 02 02
Maximale gasgetragene Cs-137-Menge [Ci] ~70 1

81



—

/max, Brennelementtemperatur

——
—— —— ]

mittlere Brennelementtemperatur

Zeit [h] ———»

— 1000 PEERE 2
L,J k| —
2,
- ]
_E il
o 2| Schnelle Druckentlastung
GJ —-=— Druckentlastung innerhalb von 10h
S 500- °
a J
i = Abb. 8:
J Druckbehdlter Zeltlicher Verlauf wichtiger
i Temperaturep_ bei Ausfall
i Fldchenkiihler der Zwangskiihlung
0 T T T T Ll T 1 T I
0 50 100

Menge [Ci] —

aus Brennelementen
—— aus Primdrkreislauf

T T T T T T T 15 T T T T T 1P

100
Zeit [h] ——»

Abb. 9: Zeitlicher Verlauf der integralen Freisetzung radiologisch
bedeutsamer Spaltprodukte aus den Brennelementen und dem
Primérkreislauf bel einer Druckentlastung des Kreislaufs in 10 h

ausgegangen sind. Die Freisetzung durch Graphitkor-
rosion von 0,2 Ci fallt dabei nicht mehr ins Gewicht.
Wie sich das Ergebnis &ndert, wenn man die Benet-
zungszeit und andere Effekte berlcksichtigt, zeigt
die rechte Spalte in Abb. 7. Danach ergabe sich in
Verbindung mit der vermutlich geringeren Gesamtbe-
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ladung des Dampferzeugers nur noch eine remobili-
sierte Césium-Menge von etwa 1 Ci, mithin 1/70 des
Wertes, der in der Trendanalyse angesetzt wurde.

Bei Ansprechen des Druckbegrenzungsventils wer-
den etwa 30 % der remobilisierten Aktivitat aus dem
Priméarkreislauf ausgetragen. Bei der vollstéandigen
Druckentlastung des Primérkreislaufs Uber das
Dampferzeugerleck erhéht sich dieser Wert auf
100 %. Hinzu kommt die gesamte Kihlgasaktivitat
und die Spaltprodukte, die wahrend der Druckentla-
stungsphase aus dem Core entweichen. MaBgeblich
hierfur ist die Temperaturentwicklung im Core bei
Ausfall der Zwangsklhlung und abnehmendem Pri-
markreislaufdruck. Diese geht aus Abb. 8 hervor, die
den Verlauf der mittleren und maximalen Brennele-
menttemperatur Gber der Zeit zeigt. Mit eingetragen
sind die Temperaturen, die sich bei einer schnellen
Druckentlastung des Primarkreislaufs ergeben. Wie
man sieht, unterscheiden sich die Kurven in der An-
fangszeit kaum, und auch langfristig ergibt sich in der
mittleren Brennelementtemperatur nur ein Unter-
schied von ca. 100°C. Der geringe Unterschied ist
deshalb wichtig, weil die Spaltproduktfreisetzung aus
den Brennelementen nur fir den Fall der schnellen
Druckentlastung gerechnet wurde. Wie man sieht,
steigen die maximalen Brennelementtemperaturen
nur knapp Uber 1500°C an. Damit liegt man noch et-
wa 100°C unter dem Grenzwert von 1600°C. Die zu-
gehdrige Freisetzung radiclogisch relevanter Spalt-
produkte aus den Brennelementen und dem Primar-
kreislauf bei einer langsamen Druckentlastung Uber
das Dampferzeugerleck ist in Abb. 9 dargestellt, und
zwar fur die Nuklide Jod-131, Casium-137 und Stron-
tium-90. Aufgetragen ist jeweils die integrale Freiset-
zung Uber der Zeit. Die durchgezogenen Kurven gel-



ten fur die Freisetzung aus den Brennelementen und
die gestrichelten Kurven fiir die Freisetzung aus dem
Primarkreislauf. Der Abbildung ist zu entnebhmen, dal
nur wenig von dem, was die Brennelemente an Ca-
sium und Strontium wihrend der Coreaufheizung ab-
geben, den Priméarkreislauf tatsachlich verlaBt. Dies
hat zwei Grinde. Zum einen wird ein groBer Teil in
den Reflektoren zurlickgehalten. Gerechnet wurde
pessimistisch mit einer 90%igen Rickhaltung. Zum
zweiten erfolgt die Freisetzung in den Primarkreislauf
im wesentlichen erst nach der Druckentlastung. Es
fehit daher ein effektiver Mechanismus, um die Spalt-
produkte aus dem Primarkreislauf herauszutreiben.
Die thermische Expansion des Gases im Reaktord-
ruckbehalter hat nur einen geringen Austreibeffekt
und ist praktisch nach 100 h abgeschlossen. Danach
setzt Abkuhlung des Primarkreislaufs ein.

Grofle Unsicherheiten bestehen bei der Behandlung
der Jod-Freisetzung. Bei Betriebstemperatur wird
das aus der Uran-Kontamination gebildete Jod offen-
sichtlich gut im Brennelementgraphit zurlickgehalten,
wie man aus Betriebserfahrungen wei3. Bei hohen
Temperaturen verliert der Graphit diese Fahigkeit, so
daB das im Graphit akkumulierte Jod schlieBlich voll-
standig entweicht. Unkiar ist, bei welcher Temperatur
und damit zu welcher Zeit das geschieht. Findet die-
ser Vorgang noch wiahrend der Entlastungsphase
statt, so wird praktisch das aus der Uran-Kontamina-
tion gebildete Jod volistindig aus dem Priméarkreis-
lauf ausgetrieben. Das flhrt zu einer kumulierten Jod-
freisetzung von 390 Ci (Abb. 9}, wovon wir in der
Trendanalyse ausgegangen sind. Eine Riickhaltung
auf dem Freisetzungsweg wurde dabei nicht ber(ick-
sichtigt. Erfolgt die Freisetzung aus dem Graphit erst
nach der Druckentlastung, so reduziert sich die Jod-
abgabe aus dem Primarkreislauf auf 70 Ci. Dieser
Wert gilt auf jeden Fall fir die schnelle Druckentla-
stung bei Lecks im Primarkreislauf,

4. Lecks im Priméarkreislauf

In geringem Umfang tragen auch Lecks im Primar-
kreislauf zum Risiko des HTR-MODUL bei. Als wichtig
erwiesen sich die Félle, in denen das ausstrémende
Gas ungefiltert und bodennah an die Umgebung ab-
gegeben wird. Dies ist der Fall, wenn Lecks groBer
als 2 cm? auftreten oder wenn bei darunterliegenden
Lecks die Filteranlage der Priméarzelle ausfallt. Neben
der Kihlgasaktivitdt wird dabei auch ein Teil der
staubgebundenen Aktivitit abgegeben. Der Anteil
wurde bei allen LeckgroBen mit 1 % angesetzt, weil
selbst das Referenzleck von 33 cm? nur zu einer Er-
héhung der Stromungsgeschwindigkeit im Primar-
kreislauf von 20 % fOhrt. GroBere Lecks sind kon-
struktiv ausgeschlossen. Wichtig ist auch, daB bei
Lecks mit ungefilterter Abgahe des Gases die Druck-
entlastung und die Coreaufheizung zeitlich entkop-
pelt sind. Zum Beispiel dauert beim Referenzleck die
Druckentlastung ganze 15 Minuten. Bei Lecks von
2 cm? ist der Druckausgleich spatestens nach 3 h er-
reicht. Einziger Transportmechanismus fir die spater
bei der Coreaufheizung in den Primérkreislauf freige-
setzten Spaitprodukte ist auch hier wieder die thermi-
sche Expansion des Kihlgases, die bekanntlich ge-
ring ist.

5. Freisetzungskategorien und Risiko

Tab. 2 zeigt das Ergebnis der Trendanalyse im Zu-
sammenhang. Wie in Risikoanalysen dblich, sind die
Storfalle, die zum Risiko beitragen, in Kategorien zu-
sammengefafit. Diese Kategorien sind identisch mit
einzelnen charakteristischen Ereignisablaufen, die in
der Beschreibung stichwortartiy angegeben sind.
Insgesamt lieBen sich die Storfalle mit relevanter Frei-
setzung in 5 Kategorien einordnen. Die flnfte Katego-

FREISETZUNGSFALLE | KATEGORIEN | HAUFIGKEIT | ZEIT | IN UMGEBUNG FREIGESETZTER ANTEIL
DES COREINVENTARS
Ke-Xe J (s Sr-Ba | Te-Sb
Nr. | Beschreibung pro Jahr | Stunden | (2.2-107]12,6-107)](8.4-10% 12,2107 176-10%)
WT | WASSEREINBRUCH Dompferzeuger-| 6107 0-5 2907 [18-07 [ 160" | 3410 | 18107
Entlastungsleitung offen 5-10 |63-1075 63107 [1,6-107% | 3110 | 6.3-10°%
Langsame Druckentlostung _ 0-100 1 TwS) 705 g0t 300 7S
Coreautheizung Anteil DEL :
Leck -bodennahe Freisetzung 100%
W | WASSEREINBRUCH 3.50° 442 | 220°% [ 7-10% [8810° | 96107 | 700
Prim_i:irkreisluuf kurzzeitig offan DEL: 100%
Kamin Tab. 2:
ST | DRUCKENTLASTUNG 910 0-0251 zwd| 220%[83 w07} 61008 2.1 Freisetzungskategorlen fiir
Coreaufheizung ) PKL~98% |[0,25-%0 | 13-10°° | 13-107% | 38107 | 23107 | 13-10°% den HTR-Modul.
Leck - bodennohe Freisetzung DEL: Dampferzeugerieck;
32 | DRUCKENTLASTUNG 4105 0-025 | 20°] 210™[e3 07| sw?t| 20® PKLy: (Kleineres) Primérkreis
Leck - bodennahe Freisetzung PKL,:75% 073G | 206G (3603 laufleck; AHK: Austall
Coreaufheizung J-13 Gs137]  Se-90 Hauptkithlsystem
Leck -Filter - Kamin
S1 | COREAUFHEIZUNG W 5152 | 0% | 2w zwT|450% | 20
Primdckreislauf kurzzeitig offen AHK~100% 20%ci [ 2016 |f2107G0
Kamin J-131) Cs137] Sr-9D
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rie S1 nimmt dabei insofern eine Sonderstellung ein,
als hier ein Starfall erfat wird, bei dem es von der
Anlagenauslegung her nicht zu einer Aktivitatsfreiset-
zung kommen soll. Der Ansprechdruck des Druckbe-
grenzungsventils soll nach Auskunft des Anlagenher-
stellers so eingestellt werden, daB er bei Ausfall der
Zwangskiblung mit Versagen der Gasreinigungsanla-
ge nicht erreicht wird. Nach unserer Analyse muBte
dazu der Ansprechdruck erhéht werden.

et IR T g
WT 6107 0 0 5 55 3078
W 350°¢ 0 01 8 5.0t
ST 9108 0 0 - 0
51 4103 0 0 - - &0
52 0 0 0 - - 9107

Tah. 3: Charakteristische GroBen der Kollektivschiden und -risi-
ken nach erfolgter Freisetzung (Erwartungswerte fiir HTR-Modul)

" Die Kategorien W und WT fassen die Wasserein-
bruchstorfille zusammen. Fir den Wassereinbruch
mit langsamer Druckentlastung des Primarkreislaufs
(ber das Dampferzeugerleck und den offenen Se-
kundarkreislauf (Kategorie WT) wurde eine Haufigkeit
von 6 - 10%a errechnet. Die Freisetzungszeit wurde
in drei Abschnitte unterteilt. Hiervon erfaBt der Zeit-
raum bis 10 h die eigentliche Druckentlastungsphase.
Im Zeitraum bis 5 h wird praktisch nur die Kihlgasak-
tivitat und die vom Dampferzeuger abgeldste Aktivitat
abgegeben. Nach 5 h wurde dann aufgrund der bis
dahin erreichten Brennelementtemperaturen der
Durchbruch der aus der Uran-Kontamination stam-
menden filichtigen und gasférmigen Spaltprodukte
unterstellt. Dadurch ist der starke Anstieg der freige-
setzten Anteile um mehr als zwei GroBenordnungen
zu erklaren. Die Freisetzung wurde aus programm-
technischen Grinden fir die anschlieBenden Unfall-
folgerechnungen als Anteil des Coreinventars an
- Spaltprodukten ausgedrickt. Dies fihrt immer dann
zu einer Uberschatzung der Unfallfolgen, wenn es
sich um die Freisetzung von abgelagerten Spaltpro-
dukten handelt, weil dann die relativ kurzlebigen Nu-
klide dieser Gruppe nicht vorhanden sind.

Bei der Kategorie W handelt es sich um den Wasser-
einbruch mit Ansprechen des Druckbegrenzungsven-
tils und ungefilterter Abgabe von ca. 10 % des Gasin-
ventars im Primérkreisiauf {iber Kamin. Die Freiset-
zung erfolgt in der Zeit zwischen 4 und 4,2 h. Abge-
geben werden 10 % der Klhlgasaktivitat und 30 % der
Spaltprodukte, die von der Dampferzeugeroberflache
abgelést werden. Hierbei ist unterstellt, daB sich die
abgeldsten Spaltpredukte ausschlieBlich in der Gas-
atmosphéare des Dampferzeugerbehalters befinden,
Uber den das ausstrdmende Gas den Primarkreislauf
verlaBt. Dadurch kommt der Wert von 30 % zustande.
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Die mit S bezeichneten Freisetzungskategorien erfas-
sen die Druckentlastungsstorfalle, wobei das S zum
Ausdruck bringen soll, daB staubgebundene Aktivitat
abgegeben wird. In beiden Kategorien dominieren
kleine Primarkreislauflecks wegen ihrer groBeren Ein-
trittshaufigkeit. Bei der Kategorie ST wurde zwischen
zwei Freisetzungsphasen unterschieden, namlich die
der Druckentlastung und die der anschlieBenden Co-
reaufheizung bis 100 h. In der Phase der Druckentla-
stung wird nur die Kihlgasaktivitidt und 1 % der staub-
gebundenen Aktivitdt abgegeben, In der Phase der
Coreaufheizung erhthen sich insbesondere die Frei-
setzungsanteile fur die flichtigen und gasférmigen
Spaltprodukte. In der Kategorie S2 spielen diese kei-
ne Rolle mehr, weil die Abgabe gefiltert und dber Ka-
min erfoligt.

Fur die ermittelten Freisetzungsanteile des Corein-
ventars und die Freisetzungszeiten wurden mit dem
Programm UFOMOQD/B03®™ die Unfalifolgen errech-
net. Das Ergebnis ist, aufgeschlisselt nach den ein-
zelnen Freisetzungskategorien, in Tab. 3 aufgelistet.
Frihschaden sind, wie bei den niedrigen Freiset-
zungswerten zu erwarten, Uberhaupt nicht zu ver-
zeichnen. Die héchsten, praktisch aber vernachlas-
sigbaren Spatschadenszahlen ergeben sich fir die
Kategorie WT. Sie dominietrt auch fir das insgesamt
sehr kleine Kollektivrisiko. Einen kleinen Beitrag lie-
fert noch die Kategorie W, alle anderen sind vernach-
lassigbar. Gebiete, in denen die Dosis so hoch wird,
daB die Bevidlkerung sofort oder auch spéter umge-
siedelt werden sollte, bilden sich nie aus.

In den Kategorien W und WT ergibt sich eine deutli-
che Reduzierung der Spatschadenszahlen, wenn der
geringere Wert der Casiumabldsung von der Dampf-
erzeugeroberfliche in Ansatz gebracht wird. AuBer-
dem |48t sich die Haufigkeit der Kategorie WT durch
einfache technische MaBnahmen auf 10-%/a dricken.
Insgesamt wiirde das bedeuten, daB das kollektive
Spatschadensrisiko beider Kategorien zusammen auf
etwa 10%/a abnehmen wirde. Es kdme dann in die
gleiche GréBenordnung wie das der Kategorie S1.

6. Zusammenfassung und SchluBfolgerung

Die Trendanalyse zeigt, dafi das durch Storfélle beim
HTR-MODUL verursachte Kollektiv- und Individualrisi-
ko auBerordentlich gering ist. Ausschlaggebend hier-
fur sind die kleinen Mengen radioaktiver Stoffe, die im
Storfall freigesetzt werden kénnen. Die hierflr errech-
neten Spatschaden sind zahlenmagig so gering, daB
eine weitere Verminderung durch SchutzmaBnahmen
in der Umgebung nicht mehr maglich ist. Die Berlck-

Ablosung im Primarkreisiauf abgelagerier radioaktiver
Stoffe 1aBt eine weitere Reduzierung der Spatscha-
denszahlen und damit des Risikos erwarten.




Die Trendanalyse hat auch Hinweise geliefert, wie
durch einfache technische MaBnahmen das Risiko
weiter reduziert werden kann und an weichen Stellen
ohne EinbuBe an Sicherheit Einsparungen maoglich
sind. So |48t sich die Haufigkeit des Stérfails, der den
Hauptbeitrag zum Risiko liefert, leicht umn €ine halbe
bis eine GroBenordnung reduzieren. Die vorgesehene
dreifache Redundanz der Flachenkihler erwies sich
als nicht notwendig.

Da die Analyse auf einen einzelnen Modul beschrankt
wurde, lassen sich die Ergebnisse nicht ohne weite-
res auf eine Mehr-Modul-Anlage Ubertragen. Dies
liegt an den bestehenden Abhéngigkeiten zwischen
den Modulen, die sich sowohl auf die Stdrfallablaufe
als auch auf die Storfallhdufigkeiten auswirken.
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Erfahrungen mit dem AVR aus sicherheitstechnischer Sicht

G. lvens, K. Kriiger

Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor, Jiilich

~

J

1. Einleitung

Das 15 MW Versuchskraftwerk der AVR wurde in den
funfziger Jahren geplant und ging 1967 ans Netz.
Nach dem Dragon-Projekt in England und dem Kraft-
werk Peach Bottom 1 in USA solite es als deutsche
Prototypanlage die Machbarkeit und Funktionsfahig-
keit eines Kraftwerks mit Hochtemperaturreaktor —
hier insbesondere mit Kugelhaufenreaktor — unter Be-
weis stellen.

Die durchweg guten Betriebserfahrungen mit der An-
lage sowie die Mdglichkeit, Warme auf hohem Tempe-
raturniveau auszukoppeln, fuhrten zu einer Erweite-
rung der Aufgabenstellung dahingehend, daB die
Mdéglichkeiten zur ProzeBwérmeerzeugung mit einer
solchen Anlage erkundet werden sollten. Da Proze8-
warme ohne grofBie Verluste nicht Gber weite Strecken
transportiert werden kann, muB auch die Kompatibili-
tat eines solchen HTR-Kraftwerks mit dem ProzeB-
warmeverbraucher, z.B. einer chemischen Fabrik,
nachgewiesen werden. Das bedeutet, daB an das Si-
cherheitsverhalten eines HTR mit ProzeBwarmeaus-
kopplung ganz besondere Anferderungen zu stellen
sind.

Anhand einiger ausgewahlter Themen soll daher im
folgenden Uber die sicherheitstechnischen Erfahrun-
gen mit dem AVR berichtet werden.

2. Kurzbeschreibung der Anlage

Der Reaktor des Kraftwerks ist in integrierter Bauwei-
se ausgefdhrt, d.h. Reaktorkern, Dampferzeuger so-
wie der gesamte Kihlgaskreislauf einschlieBiich der
~ Geblase sind in zwei konzentrischen Stahlbehaltern
untergebracht. Der Ringspalt dazwischen ist mit
Reinhelium als Sperrgas unter etwas erhdhtem Druck
geflllt. In seinem zylindrischen Teil befindet sich au-
Berdem eine erste biologische Abschirmung {(Abb. 1).

Etwa 100.000 kugelférmige Brennelemente enthalten
das Schwermetall in Form beschichteter Teilchen und

bilden als Kugelschittung den Reaktorkern. Graphit
dient als Neutronenreflektor und ist zur Warmeisolie-
rung allseitig von Kohlestein umgeben. Der Dampfer-
zeuger ist oberhalb des Reaktorkerns aufgehiangt.

Das Kihlmittel Helium hat einen Druck von 10,8 bar
und wird mittels zweier Geblase von unten nach oben
durch die Kugelschiitiung und den Dampferzeuger
gefdrdert. Die mittlere HeiBgastemperatur betrug zu-
nachst auslegungsgemaB 850°C und ist 1974 auf
950°C angehoben worden.

Der Graphit-Seitenreflektor ragt mit 4 saulenférmigen
Auswdlbungen in die Kuge!schittung und enthélt
dort in senkrechten Bohrungen je einen Abschalt-
stab. Wahrend des Betriebes werden die Brennele-
mente dem Reaktorkern unten entnommen und von
oben wieder zugegeben. Dabei wird von jeder Kugel
der Abbrand bestimmt. Diejenigen mit dem héchsten
Abbrand werden ausgeschleust und durch frische er-
setzt. Von den rickgefOhrten Brennelementen wer-
den die weniger stark abgebrannten in die Randzone
des Reaktorkerns, die stdrker abgebrannten ins Zen-
trum geférdert. Damit erhalt man ein 2-Zonen-Core
zur Abflachung des radialen Temperaturprofils, Wah-
rend eines Vollastjahres wird der Kugelinhalt des
Kerns durchschnittlich zweimal umgewalzt.

Der Dampferzeuger hat vier parallele Bensonsyste-
me. Die Dampferzeugerrohre sind aus ferritischen
Stahlen, wie sie im konventionellen Dampferzeuger-
bau (blich sind. Sie durchdringen in 120 Durchfihrun-
gen die Deckel der beiden Druckbehalter.

Die beiden Kdihlgasgeblase sind elektrisch angetrie-
ben und haben &lgeschmierte Lagerung. Die Dreh-
zahlregelung erfolgt Gber einen Frequenzumformer
und Asynchronmotoren. Helium als Sperrgas verhin-
dert einerseits das Eindringen von Ol in das Kihlgas
und andererseits von Kihlgas ins Motorgehause.

Der Brennstoff besteht aus oxidischen Partikeln, die
von mehrlagigen Beschichtungen umhillt sind. Es
sind Pyrokohlenstofflagen mit unterschiedlichen Ei-
genschaften und zum Teil zusatzlich mit einer Sili-
zium-Karbid-Schicht. Die Beschichtungen zeichnen
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sich durch hohe Temperatur- und Strahlenbestandig-
keit und vor allem durch ausgezeichnete Dichtheit
wahrend ihrer gesamten Lebensdauer aus. Bei hohen
Innendricken und Temperaturen bis oberhalb
1200° C behalten sie ihr Rickhaltevermégen mehrere
Jahre lang, obwohl sie zusatzliich noch durch hohe
Dosen an schnellen Neutronen und durch den Recoil-
beschuB von innen beansprucht werden.

Die oben erwahnte Abbrandmessung der Brennele-
mente ist im Lauf der Betriebszeit weiterentwickelt
worden. Sie erfolgt heute durch Messung der y-
Strahlung des Cs-137 und hat sich als sehr zuverlés-
sig erwiesen. Von den Reaklorhilfsanlagen sei hier
nur die Gasreinigungsanlage erwahnt, die in einem
BypaBl alle gasfdrmigen Verunreinigungen aus dem

88

Kiihlgas entfernt. Das Druckbehéltersystem sowie al-
le kiihlgasfihrenden Hilfssysteme sind in einem Con-
tainment untergebracht, das zur weiteren Abschir-
mung von einem Betongebaude umgeben ist.

Die Tab. 1 zeigt die wesentlichen Auslegungsdaten
des Reaktors.

3. Aktivitatsfreisetzung

Fdr die Aktivitatsfreisetzung im Normalbetrieb und im
Storfall ist das Verhalten der Brennelemente, insbe-
sondere ihre Rickhaltefahigkeit far Spaltprodukte,




Thermische Leistung 46 MW
Mittl. Leistungsdichte im Reaktorkern 2,6 MW/m?®
Elektrische Bruttoleistung 15 Mw
Klhlgasdruck 10,8 bar
Heigastemperatur (mittl.) 950 °C
Kaltgastemperatur 275 °C
He-Massenstrom 13 kg/s
Zahl der Geblase 2
Frischdampfdruck 72 bar
Frischdampftemperatur 505 °C
Frischdampfmassenstrom 56 t/h

Tab. 1: AVR-Auslegungsdaten

von besonderer Bedeutung. Im AVR sind bisher 14
verschiedene Brennelementsorten eingesetzt wor-
den. Der bisherige Betrieb hat die guten Riickhalteei-
genschaften der Brennelemente demonstriert!'. Die
wesentlichen Ergebnisse der Brennelementerpro-
bung lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Die Brennelemente mit hochangereichertem, karbi-
dischem Brennstoff (U, Th)C, mit Pyrokohienstoff-
beschichtung {ohne Silizium-Karbid) zgigen bis zu
HeiBgastemperaturen von S00°C ein gutes Rick-
haltevermdgen fir alle Spaltprodukte. Bis zu hoch-
sten Abbranden treten keine Beschichtungsscha-
den auf. Beim 950°C Betrieb wurde von diesen
Brennelementen Strontium freigesetzt. Dadurch
werden Wartungsarbeiten am Primarkreislauf er-
schwert und die Oxidationsrate des Brennelement-
graphits erhoht.

e Brennelemente mit hochangereichertem, oxidi-
schem Brennstoff (U, Th)O, mit Pyrokohlenstoftbe-
schichtung (ohne Silizium-Karbid) zeigen auch bei
HeiBgastemperaturen bis 950°C ein ausgezeichne-
tes Verhalten. Ganz vereinzelt werden bei Abbran-
den > 15 % fima Beschichtungsschaden beobach-
tet, die aber nicht zu meBbaren Spaltproduktfrei-
setzungen fithren. Insbesondere erfiillen die seit
1974 im AVR eingesetzten Elemente aus der Pro-
duktion fur den 300 MW-THTR alle in sie gesetzten
Erwartungen,

e Der seit 1982 laufenden Erprobung von Elementen
mit niedrigangereichertem, oxidischem Brennstoff
(ohne Thoriim) mit Pyrokohlenstoff-Silizium-Kar-
bid-Beschichtung wird besondere Aufmerksamkeit
gewidmet. lhr ausgezeichnetes Rickhaltevermé-
gen bei HeiBgastemperaturen bis 950°C wird
durch die derzeit besonders geringe Kuhlgasaktivi-
tat bestatigt. Wegen des noch relativ geringen Ab-
brandes dieser Elemente lassen sich noch keine
abschlieBenden Aussagen machen.

\
4. Aktivitaten im Kiihigas
und Storfallfreisetzung

' Die Messung der Edelgasaktivitdt im Primérsystem
| stellt eine integrale Qualitatskontrolle fir die Ruckhal-
tefahigkeit der Brennelemente dar. Seit der Entnahme

der Brennelemente alterer Bauart ist das Aktivitatsin-
ventar auf ca. 20 Ci im stationiren Betrieb gesunken.
Dieser niedrige Wert ist im wesentlichen auf die ge-
ringe herstellungsbedingte Urankontamination der
Brennelemente zurickzufiihren. Nennenswerte Scha-
den an den Partikelbeschichtungen kénnen ausge-
schlossen werden.

Die aus den Brennelementen freigesetzten konden-
sierbaren Spaltprodukte sind teils dampfférmig vor-
handen, zum grofleren Teil aber auf den Primarkreis-
oberflachen und auf dem Graphitstaub abgelagert.
im Mittel sind die in Tab. 2 aufgefihrten Aktivitaten
stationar als Inventar im Kiihlgas vorhanden:

Edelgase ~ 20 Ci
Tritium 16 Ci
C 14 (als CO und CQOy) 8 mCi
Sr90 2  uGi
Cs 134 2 pCi
Cs 137 4 pCi
Ag 110m 2 uGi
J 131 2 uGi

Tab. 2: Mittleres Aktlvitdtsinventar des Kiihigases
{bei 950° C-Betrieb)

Bei einem Druckentlastungsstérfall kénnen schlimm-
stenfalls diese Aktivitaten ins Containment gelangen.
Selbst wenn sie von dort ungefiltert und unverzégert
ins Freie kommen, wére die dadurch verursachte Um-
gebungsbelastung bedeutungslos. Eine ungefilterte
Abgabe ist aber keinesfalls zu erwarten.

5. Betriebliche Aktivitatsableitungen

Die gute Rdckhaltefahigkeit der Brennelemente und
damit das niedrige Aktivititsinventar des Klhlgases
fihren dazu, daB auch nur geringe Aktivitaten nach
aufen abgeleitet werden. Sie stammen im wesentli-
chen aus dem Regeneriergas der Kihlgasreinigungs-
anlage, das nach Abklingen der kurzlebigen Edelgas-
isotope abgeleitet wird und aus Freisetzungen, die
bei Reparatur- und Wartungsarbeiten im Primarkreis-
lauf auftreten. Tab. 3 zeigt die an die Atmosphare ab-
gegebenen Aktivitdten, Die letzte Zeile der Tab. ent-
halt die uns behdrdlich auferlegten Jahresgrenzwerte
far die Aktivitatsabgabe. Wenn diese Aktivitaten frei-
gesetzt werden, wiirde der maximale Wert der Dosis-
belastung an der unginstigsten Einwirkungsstelle 1,3
mrem/a Ganzkérperdosis betragen. Den Hauptbei-
trag zur Umgebungsbelastung liefert C-14. Die tat-
sachlichen Aktivitditsabgaben haben durchweg zu Do-
sisbelastungen gefihrt, die deutlich unter 1 mrem/a
lagen.

Die Flissigableitungen sind ebenfalls auBerordentlich
niedrig. Uber die Zahlenwerte werden hier keine An-
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Jahr Edelgase Tritium Kohlen- langlebige Jod 131
stoff 14 Aerosole
{Ci) (Ci) {Ci) (108 Ci) (109

1968 15,7 < 20

1969 17,7 < 20

1970 . 30,3 nicht < 20

1971 26,8 gemessen < 20

1972 29.6 | < 20

1873 243 10 < 20

1974 10,0 22 nicht < 20 nicht

1975 20,0 25 gemessen < 20 gemessen

1976 258 21 < 20

1977 30,0 17 < 20

1978 20,4 - < 400 < 20

1979 16,7 81,7 < 20

1980 128 331 20 30,0 64

1981 41,6 58,7 23 12,3 4,7

1982 18,6 43,8 2,0 14,2 1,7

1983 14,5 64,7 1.4 38 0.15

1984 25,3 69,3 21 17.7 keine Angabe
Jahresgrenz- 100 100 10 1000 500

werte

Tab. 3: Jahrliche Aktivitatsabgabe mit der Ablutt

gaben gemacht, weil das Abwasser des AVR von der
Kernforschungsanlage Jilich aufgearbeitet und dann
zusammen mit den anderen KFA-Abwassern abgelei-
tet wird.

6. Strahlenbelastung
des Betriebspersonals

Hochtemperaturreaktoren stehen in dem Ruf, gute
Voraussetzungen flr besonders niedrige Strahlenbe-
lastungen des Personals zu liefern. Die Hauptursache
dafir liegt in dem niedrigen Aktivitatsinhalt des Kihl-
mittels. Bei Anlagen mit Spannbetonbehaltern wird
zudem die Direktstrahlung aus dem Reaktorkern na-
hezu vollstandig abgeschirmt. Kugelhaufenreaktoren
liefern besonders gunstige Voraussetzungen bei der
Handhabung bestrahiter Brennelemente.

Die AVR-Anlage spiegelt hinsichtlich ihrer Auslegung
den Entwicklungsstand von etwa 1960 wider und
nutzt daher die gegebenen Maglichkeiten nur teilwei-
se aus. So liefert der in Abb. 1 erkennbare erste bio-
logische Schild im Ringspalt zwischen den beiden
Druckbehéltern nur eine unvollstandige Abschirmung
der Direktstrahlung. Das Containment kann deshalb
wéhrend des Betriebs nur eingeschrankt begangen
werden. Da sich dort aber zahlreiche Hilfseinrichtun-
gen und Komponenien befinden, die eines gelegenili-
chen Zugriffs bedirfen, stammt der groBte Teil der
jahrlichen Strahlendosis des Personals von dieser Di-

rektstrahlung.
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Wahrend der ersten Betriebsjahre konnten Kompo-
nenten, die sich auBerhalb des Neutronenfeldes im
Kdhlgaskreislauf befinden, ohne Abschirmung oder
sonstige VorsichtsmaBnahmen gehandhabt werden,
da ihre Kontamination auBerordentlich niedrig war.
Erst nach der Erhéhung der Heifgastemperatur auf
950° C setzten die Brennelemente Casium und, da sie
damals nech Uberwiegend karbidischen Brennstoff
enthielten, Strontium frei. Diese radicaktiven Spalt-
produkte befinden sich als Oberflichenbelegung u.a.
auf Graphitstaub, der mit dem Kihigas auf alle Pri-
mérkreisoberflachen verteilt wird. Seitdem werden
Arbeiten an Priméarkreiskomponenten iiberwiegend
unter Atemschutz ausgefithrt. Das macht die Arbei-
ten zwar schwieriger und zeitaufwendiger, hat aber
verhindert, daB die Kontaminationen zu einem An-
stieg der Personendosis geflhrt haben. Seit einiger
Zeit haben die Brennelemente mit karbidischem
Brennstoff ihren vollen Abbrand erreicht und sind
dem Reaktorkern entnommen und durch solche mit
oxidischem Brennstoff ersetzt worden. Seitdem be-
obachten wir eine deutliche Abnahme der Strontium-
Kontaminationen.

In der Abb. 2 sind die integralen Jahresdosen des Be-
triebspersonals seit der Inbetriebnahme zusammen-
gestellt. Man erkennt zunachst, daB in den ersten drei
Betriebsjahren erhdhte Belastungen auftraten. Dies
lag an besonders wartungsbedirftigen Komponenten
im Strahlenfeld innerhalb des Containments. Nach-
dem einige dieser Komponenten durch bessere er-
setzt oder an Orte mit geringerer Direktstrahlung ver-
legt worden waren, stellte sich eine jahrliche integrale
Dosis von etwa 50 rem ein. In den Jahren 1978, 1979




und 1980 lagen die Werte wieder hher, weil die Fol-
gen des Wassereinbruchs in den Primérkreislauf be-
seitigt werden muBten.

7. Storfdlie mit Wassereindringen in den
Reaktorkern

Wenn beim HTR wahrend des Reaktorbetriebs Was-
ser in den Kiihlgaskreislauf gelangt, so reagiert die-
ses mit dem Grapbhit der Brennelemente und der hei-
Ben Reflektorteile. Im Kreislauf liegt schlieBlich ein
Gemisch aus Helium, Wasserdampf, CO und H, bei
erhdhtem Druck vor. Dieser Storfall wird durch fol-
gende Mafinahmen beherrscht:

e rasches Erkennen des Storfalls und Abschalten
des Reaktors,

e Begrenzung der Wassermenge, die im schlimm-
sten Fall eindringen kann, auBerdem sofortiges Ab-
schotten des Dampferzeugers,

® Verhinderung der Bildung zindféhiger Gemische
mit der Luft des Containments, z.B. durch frihzeiti-
ge Druckentlastung, sclange noch keine nennens-
werten Wassergaskonzentrationen vorliegen,

e wenn dies nicht méglich oder zu aufwendig ist,
muB beim Ansprechen der Sicherheitsventile das
austretende Gasgemisch in Behéltern mit Wasser-
vorlage aufgefangen werden,

¢ die Kernauslegung muB so erfolgen, daB durch ei-
nen Dampfeinbruch keine unzulassige Reaktivitats-
erhéhung eintritt.

Die bisher verwirklichten oder konzipierten HTR-Anla-
gen erflllen alle diese Bedingungen sicher. Immerhin
muB man auch bei sorgféltigster Uberwachung wih-
rend der Herstellung damit rechnen, da8 wéihrend der
Lebensdauer eines Kraftwerks ein Dampferzeuger-
schaden auftritt. In der Praxis kann man zwar davon
ausgehen, daB er mit einem sehr kleinen Leck be-
ginnt und sehr rasch detektiert wird. Man muB aber
auch ein pldtzlich auftretendes groBes Leck beherr-
schen.

~ Beim AVR trat im Mai 1978 ein Leck in einem End-
uberhitzerrohr des Dampferzeugers auf. Das Leck
war zunéchst so klein, daf8 der Vollastbetrieb dadurch
nicht beeintrachtigt und die Ursache an einer anderen
Stelle als im Dampferzeuger vermutet wurde. Nach-
dem der Reaktor aus anderen Grinden abgeschaltet
worden war, der Dampferzeuger aber immer noch un-
ter vollem Wasserdruck gehalten wurde, vergroBerte
sich das Leck, und es drangen 27,5 Tonnen Wasser .in
den Primarkreislauf ein.

Nach Entfernen des eingedrungenen Wassers wurde
der entsprechende Robhrstrang des Dampferzeugers
abgeschottet und die Anlage wieder in Betrieb ge-
nommen. Trotz der grofen Wassermenge trat bei die-
sem Storfall keinerlei Gefahrdung auf. Das Orten des
Lecks, die Entfernung des Wassers und das anschlie-
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Abb. 2: Jéhrliche Integrale Strahlendosen des Personals (AVR)

Bende Trocknen des Primarkreises waren jedoch
sehr zeitraubend. Es muBten besondere Einrichtun-
gen zum gefahrlosen Ablassen des kontaminierten
Wassers geschaffen werden. SchlieBlich blieben doch
noch einige Wasserpfitzen ubrig, die nur durch
mehrwochiges Evakuieren des Primérkreises entfernt
werden konnten.

Die Wiederinbetriebnahme des Kraftwerks erfolgte in
drei Phasen:

e Trocknen mit nuklearer Aufheizung bis maximal
650°C und zwei Drittel Leistung (ab Anfang 1979},

e Vollasthetrieb bei maximal 850°C (ab Juli 1880),
e Vollastbetrieb bis maximal 850°C (ab Mirz 1983).

Einige tausend Brennelemente hatten fir einige Wo-
chen unter Wasser gestanden. Ein Teil davon wurde
entnommen und untersucht. Es zeigte sich, daB kei-
nerlei Schéden aufgetreten waren, so daf die (brigen
Elemente im Reaktor belassen wurden.

Der AVR-Dampferzeugerschaden ist ein typisches
Beispiel daflr, da ein groBer Wassereinbruch bei ei-
nem HTR nicht mit Sicherheit vermieden werden
kann, aber beherrschbar ist und Uberdies normaler-
weise harmlos ablauft. Es wurden auch wichtige Er-
kenntnisse gewonnen, die sowohl bei einem nochma-
ligen Auftreten am AVR als auch bei Folgeprojekten
eine wesentlich raschere Beseitigung der Stérfallfol-
gen ermdglichen.
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8. Versuche zur Simulation des
Kiihimittelverluststérfalles

Zur Demonstration der gunstigen Sicherheitseigen-
schaften des HTR wurde mit dem AVR-Reaktor eine
Reihe von Versuchen durchgefihrt. Zur Simulation ei-
nes Ausfalls der Kernkiihlung wurde dabei — ausge-
hend vom Vollastbetrieb - durch Abschalten der
Kihlgasgeblase und SchiieBen der Klappen in den
Geblasedruckstutzen die Kihlung des Reaktorkerns
unterbrochen. Dadurch schaltet sich die Anlage Uber
den negativen Temperaturkoeffizienten der Reaktivi-
tat selbsttatig ab.

Abb. 3 zeigt die bei einem Versuch im Jahre 1975
gemessenen Temperaturdnderungen. Dabei wurde
der Reaktor aus dem stationdren Vollastbetrieb bei
einer Kihlmittelaustrittstemperatur von 765°C wie
oben beschrieben abgeschaltet. Der maximale ge-
messeneg Temperaturanstieg betrug ca. 200 K. Dieser
Anstieg wurde in den Graphitnasen gemessen. In die-
sem Bereich liegen beim Betrieb die maximalen Tem-
peraturen.
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Abb. 3: Temperaturverldufe im Reflektor bei der Simulation des
Kihimittelverluststérfalls

Rechnungen haben ergeben, dal die maximale
Brennstofftemperatur, die ja der direkten Messung
nicht zuganglich ist, wahrend des Versuchs nicht
oder nur geringflgig Uber die Betriebstemperatur an-
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- stieg®l. Dies liegt im wesentlichen daran, daB beim

Verschwinden der Leistungsproduktion zunéchst das
Temperaturprofil im Brennelement stark abflacht, Die-
ser Effekt kompensiert in etwa den Anstieg der Mo-
deratortemperatur im weiteren Storfallvertauf, so daB
nach einigen Stunden die maximale Brennelement-
Zentraltemperatur wieder den gleichen Wert wie beim
vorhergehenden Betrieb erreicht. Die Rechenergeb-
nisse konnten durch Vergleich der gerechneten mit
den gemessenen Reflektortemperaturen bestatigt
werden. :

Die Abschaltstabe wurden bei dem Versuch nicht ein-
gefahren, um zu zeigen, da das Funktionieren der
Stabe fiir das Stérfallgeschehen wihrend der ersten
Stunden unerheblich ist. Deshalb wurde das System
wegen des Xe-Zerfalls nach 153 h wieder kritisch
und stabilisierte sich nach einigen Stunden auf niedri-
gem Leistungsniveau.

Der geschilderte Versuch unterscheidet sich von ei-
nem Kihimittelverluststérfall dadurch, daB er bei vol-
lem Betriebsdruck stattfand. Durch das Schlieen der
Klappen in den Geblasedruckstutzen ist der konvekti-
ve Wiarmetransport vom Reaktorkern zum Dampfer-
zeuger zwar stark reduziert, es findet aber immer
noch ein interner* konvektiver Warmeaustausch
statt, der den Kern starker kihlt, als fiir den Versuch
eigentlich beabsichtigt ist. Der Dampferzeuger muB
namlich zur Vermeidung von Temperaturiberschrei-
tungen mit einem Mindest-Speisewasserdurchsatz
weiterbetrieben werden.

Die AVR plant nun die Durchflihrung von weiteren
Versuchen, bei denen ein Kihimittelverluststérfall
noch besser simuliert wird. Insbesondere sollen sie
bei einem Druck von 1 bar durchgefiihrt werden. Mit
den Versuchen soll die Beherrschbarkeit eines sol-
chen Storfalls an einer bestehenden Anlage demon-
striert werden.

Es ist bei der Ausfihrung eines solchen Versuchs
nicht maglich, den Kihlgasdruck schnell genug auf 1
bar abzusenken. Der Abpumpvorgang dauert ca. 3
Tage. Deshalb ist folgendes Vorgehen geplant:

Bei abgeschaltetem Reaktor werden der Druck auf 1
bar abgesenkt und die Klappen in den Geblasedruck-
stutzen geschlossen. Dann wird der Reaktor kritisch
gefahren und bei geringer Leistung betrieben, bis die
Temperaturen im Kugelhaufen und im Reflektor tang-
sam die Werte erreichen, die dem Vollastbetrieb ent-
sprechen. Damit ist der thermische Ausgangszustand
fur den Beginn der Simulation des Kihimittelverlust-
storfalls hergestellt. Diese Stérfallsimulation ge-
schieht nun, da die Nachwérme zu gering geworden
ist, durch Nachfahren der Nachwarmekurve, wie sie
sich nach Voilastbetrieb einstellen wiirde, mit der
Spaitleistung.

Auch bei diesem Versuch muB der Dampferzeuger
mit einem Mindestdurchsatz betrieben werden. Aller-
dings ist wegen des geringen Druckniveaus der kon-




vektive Warmetransport vom Reaktorkern zum
Dampferzeuger so klein, daf er den ,echten* Stérfall-
bedingungen entspricht.

Vor Durchflhrung der Versuche ist noch eine Reihe
von Fragen zu klaren. Insbesondere muB das Pro-
blem der genauen Leistungsmessung und der Be-
stimmung der Brennelementtemperaturen wahrend
der Storfallsimulation geldst werden.

Wenn HTR-Anlagen zur ProzeB- oder Fernwarmenut-
zung herangezogen werden, sollten die Sicherheitsei-
genschaften des HTR besonders gut genutzt werden.
Sowohl in den USA als auch in Deutschland werden
von verschiedenen Herstellern Konzepte verfolgt, die
dieser Forderung Rechnung tragen. Wir halten es
deshalb fiir sinnvoll und wichtig, kinftig das AVR-
Kraftwerk mit Hilfe der vorstehend geschilderten Ver-
suche noch starker als bisher zur Demonstration der
HTR-Sicherheitseigenschaften zu nutzen.

9. SchluBbemerkung

Seit 18 Jahren liefert das 15 MW!/(el)-Versuchskraft-
werk AVR durchweg gute Betriebserfahrungen, vor
allern im Hinblick auf die Méglichkeit der ProzeBwar-
meerzeugung. Anhand ausgewéhlter Beispiele wur-
den die fur den sicheren Betrieb eines solchen HTR-
Kraftwerkes erzielten Ergebnisse dargestellt sowie
die am AVR-Reaktor durchgefihrten Versuche zur Si-
mulation des Ausfalls der Kernkihlung und der Ab-
schaltstabe, die die glnstigen Sicherheitseigenschaf-
ten des HTR demonstrieren.
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1. Einfiihrung

Seit Uber 10 Jahren ist der gréBte Teil der HTR-Ent-
wicklungsarbeiten dem Ziel gewidmet, den HTR fur
die ProzeBwarmeanwendung zu ertlchtigen und die
hierfir erforderlichen Komponenten bereitzustellen.
Mit dem erfolgreichen Werkstoffprogramm, den Tests
von GroBkomponenten in KVK und EVA Il und dem
Betrieb von Versuchsanlagen zur Kohlevergasung ist
absehbar, daB das Ziel dieses groBen F+ E-Pro-
gramms bald erreicht wird. Als nachster Schritt ist
nun die Systemerprobung unter nuklearen Bedingun-
gen ins Auge zu fassen, bei denen die Funktionen der
Einzelkomponenten als Bestandteil eines Gesamtpro-
zesses unter den besonderen Anforderungen einer
nuklearen Anlage demonstriert werden missen. Ein
besonderer Aspekt dabei ist zu zeigen, daB ein voll-
sténdiges nukleares ProzeBwarmesystem mit einer
von zukilnftigen Betreibern akzeptierbaren Verflg-
barkeit betrieben werden kann. Es ist leider nicht zu
erkennen, daB fir diesen jetzt notwendigen Schritt ei-
ne neue Anlage wie etwa PNP-500 oder AVR Il gebaut
werden kann.

Deswegen bietet der AVR-Umbau zusammen mit der
WeiterfiUhrung des HTR auf dem Strom-/ProzeB-
dampfmarkt in der heutigen Situation die einzige
Chance, mit verninftigem Aufwand den deutschen
{ Vorsprung in einer Spitzentechnologie zu halten und
| zu vermarkten.

In der jetzt zu Ende gehenden Vorplanungsphase
wurde flr den Umbau

@ ein Anlagenkonzept ermittelt, dai der Forderung
nach Flexibilitat der ProzeBwéarmeanlage und den
durch die vorhandene Anlage gegebenen Bedin-
gungen am besten Rechnung tragt,

e der Zustand der Anlage und seiner wichtigsten
Komponenten und Systeme untersucht,

e sowie die Sicherheitsaspekte grindlich gepruft.

Die Arbeiten sind von KFA als Federflhrer und AVR,
HRB und Interatom bei Finanzierung durch den BMFT
durchgefiihrt worden.

2. Zustand der Anlage

Die Studien und Prifungen zur Ermittlung des Zu-
standes der wesentlichen Komponenten und Syste-
me umfaBten vornehmlich den Schutzbehalter, die
beiden Druckbehalter, den Dampferzeuger, die Be-
schickungsanlage sowie die Graphit- und Kohlestein-
einbauten. Als Ergebnis ist festzuhalten, daB nirgend-
wo eine Schwachstelle gefunden wurde, die den vor-
gesehenen Umbau und Folgebetrieb in Frage stellt.
Beispielhaft sei die besonders aufwendige TV-Inspek-
tion des Deckenreflektors erwahnt, mit der der gute

Abb. 1: Blick mit der fernbedienten Kamera auf den inneren Teil
des AVR-Deckenreflektors
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AVR-ProzeBwarmeanlage
— AufriB

Zustand und das Fehlen von neutroneninduzierten
Schaden belegt werden konnte (Abb. 1). Auch die
weiterhin hohe VerfUgbarkeit der Anlage zeigt, daB
der AVR als zuverlassige Warmequelle mit 950-gradi-
gem Helium fur einen ProzeBwarmekreislauf anzuse-
hen ist.

3. Das Anlagenkonzept

Das Prinzip der Auskopplung von Hochtemperatur-
warme aus dem AVR zur Beheizung des Hochtempe-
ratur-ProzeBwarmekreislaufs besteht in der Auftei-
lung des Massenstromes des Kuhlmittels Helium und
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einer entsprechenden Aufteilung der thermischen
Leistung. Mit der einen Halfte der thermischen Lei-
stung wird wie bisher Elektrizitat produziert, mit der
anderen Halfte wird der ProzeBwarmekreislauf be-
heizt.

Zur Realisierung dieses Prinzips der Aufteilung wird
der Primarkreis des AVR ,angezapft® (Abb. 2). Die
Anzapfung geschieht durch die Herausfuhrung von
HeiBgas durch den Dampferzeuger und das Reak-
tordruckbehaltersystem hindurch sowie durch die
Ruckfuhrung von Kaltgas durch das Reaktordruckbe-
haltersystem auf die kalte Seite des AVR-Dampfer-
zeugers. Die ,Anzapf“-Stelle flir das Heigas liegt im
heiBen Bereich oberhalb des Cores vor dem Eintritt in
den AVR-Dampferzeuger.



Durch dieses Prinzip der Warmeauskopplung besteht
bezlglich der Warmesenken, namlich dem AVR-
Dampferzeuger und dem angebauten ProzeBwarme-
kreislauf, Paraftelschaitung. In den beiden paralleige-
schalteten Zweigen wird jeweils Hochtemperaturwar-
meenergie mit im Prinzip gleicher Temperatur zum
Einsatz gebracht. Das ProzeBwarmegebaude bietet
die Moglichkeit, unterschiedliche Verfahren zu testen.
In der ersten Phase ist der Methanspaltungsprozef
mittels Réhrenspaltofen vorgesehen.

Die grundlegende Bedeutung des hier gewihlten
Prinzips der Warmeauskopplung liegt darin, da der
Primarkreislauf des AVR anlagentechnisch unveran-
dert bleibt und die Auslegungsanforderungen an den
ProzeBwarmekreislauf in einfacher Weise erflilit wer-
den kdnnen.

4. Sicherheitstechnische Aspekte

Vom Volumen und von der Bedeutung her standen
bei den bisherigen Arbeiten die sicherheitstechni-
schen Aspekte des AVR-Umbaus an erster Stelle.
Diese Arbeiten und ihre Ergebnisse konnten intensiv
mit einem vom BMI einberufenen Gesprachskreis
kompetenter Gutachter und Vertreter der Genehmi-
gungsbehdérden diskutiert werden!"!, Die Gespriche
fihrten zu einem klaren Verstandnis aller wesentli-
chen Genehmigungs- und Sicherheitsfragen. Aus
Sicht der KFA als Antragsteller konnten fir diese Fra-
gen eindeutige und zufriedenstellende Ldsungen ge-
funden werden. Es darf deshalb erwartet werden, daf
dies auch in dem noch ausstehenden abschlieBenden
Votum zum Ausdruck kommt. Da dieses Votum noch
nicht vorliegt, geben die folgenden Ausfihrungen den
Eindruck der KFA wieder,

4.1 Sicherheit der Altanlage

Das vorgesehene Konzept der ProzeBwérmeaus-
kopplung I&Bt die MaBnahmen zur Beherrschung der

anlageninternen Storfalle des AVR-Reaktors unbe-
rOhrt. Die einzige Anderung an sicherheitstechni-
schen Einrichtungen der Altanlage betrifft den
Schutzbehaiter (s. 4.2).

Der Gesprachskreis kam zu dem SchluB, daB die si-
cherheitstechnische Auslegung der Altanlage voll
den heutigen Forderungen zur Sicherheitsvorsorge
genigt. Dieses gilt insbesondere fiir die Beherr-
schung des sogenannten hypothetischen Storfalls
und des 'GroBten anzunehmenden Unfalls' (GAU).
Hieraus folgend kann ein ,back-fitting* fir die Altanla-
ge weitgehend ausgeschlossen werden.

Dieses positive Ergebnis 188t sich u.a. mit der damali-
gen Auslegung der Anlage flir einen stark kontami-
nierten Primarkreislauf (Doppelbehilter und -an-
schlisse) erkiaren: Durch das jetzt eingesetzte Bren-
nelement mit beschichteten Teilchen und der extrem
guien Spaltproduktrickhaltung bringt diese Ausle-
gung wesentliche Sicherheitsreserven.

4.2 Der Sicherheitseinschluf

Wie beim THTR, HTR-500 und HTR-Modul ist fir die
umgebaute AVR-Reaktoranlage ein ventilierter Si-
cherheitseinschluB vorgesehen, der den Schuizbe-
halter des AVR, die Schutzbehalteranbindung und
das Schutzgebiude des ProzeBwarmekreislaufs um-
faBt (Abb. 3).

Kleine Leckagen aus primargasfihrenden Leitungen
(Leckagequerschnitt maximal 10 cm?) werden (ber
die Confinementatmosphare per Liftungssystem ge-
filtert an die Umgebung abgegeben. Diese Filterung
ist im Sinne des Minimierungsprinzips fir alle Ereig-
nisse bis zu einer Eintrittshaufigkeit von ca. 10%/a
vorgesehen.

Bei groBeren Leckagen bis hin zum grdBten zu unter-
steflenden Leck von 100 cm? Querschnittsflache (Ein-
trittshaufigkeit 10*/a bis 10%/a) erfolgt der zur Be-
grenzung des Confinementdrucks erforderliche

[>— Aufenluftanlage

Umluftanlage Kamin
Recktorhaile
[~ Nebengebdude

> >—

Fortluftanlage >

L~ Liftungstechn. Trennung Unterdruckaniage
Abb. 3: schutzbendlerverbindung P Normatbetried ~ |——
Schema der AVR- .
litungstechnischen Anlagen [~ Schutzbehlter B Eﬁgizjgl‘ff[frme ) _ Absperrklappe
mit Druckentiastungssystem schutzgebdude Julus;enkluppe N /

Sicherheitseinschiuf3

Berstscheibe
Entlastungsanlage
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Druckausgleich (ber ein Druckentlastungssystem
und den Kamin in die Umgebung. Eine entsprechend
dimensionierte Filteranlage wird im Hinblick auf die
ohnedies schon niedrige radiologische Umgebungs-
belastung als unangemessen angesehen.

Fir radiologische Konsequénzen in der Anlagenum-
gebung kann die Entlastung der druckfiihrenden Um-
schlieBung Uber ein Leck in der HeiBgasleitung als
abdeckender Storfall betrachtet werden. Fiir das
Auslegungsleck von 100 cm? wurde unter Ansatz
standortspezifischer meteorologischer Daten ent-
sprechend Abschnitt 4.3 der Storfalleitlinien die radio-
logisch bestimmende Knochendosis am unginstig-
sten Aufpunkt zu 7 mrem ermittelt.

Auch bei Auftreten eines 0,1 F-Bruches in der HeiB-
gasleitung wirden die Storfalldosisrichtwerte nicht
uberschritten. Die Ergebnisse durchgeflhrter Analy-
sen zeigen, daB nur der hypothetische Ansatz eines
2-F-Bruchs der HeiBgasleitung zur Uberschreitung
der Dosisrichtwerte des § 28.3 StrlSchV fihren wir-
de. Dies zeigt deutlich die enisprechenden Sicher-
heitsreserven auf. Zudem sind hierbei der Staubaus-
trag aus dem Core relativ hoch angesetzt und Ruck-
halteeffekte im Gebiude nicht berlcksichtigt. Fazit:
Das ventilierte Confinement wird als ausreichende
Barriere zur Aktivitatsrickhaltung wéhrend des be-
stimmungsgemaBen Betriebs und bei Stérféllen ange-
sehen.

4.3 Heilgas- und Kaltgasleitung

Die fur 1000°C ausgelegte HeiBgasleitung besteht
aus einer drucktragenden Wandung, einer innenlie-
genden Warmeisolierung mit Gasfohrungsrohr und ei-
ner auBen angeordneten, lose aufliegenden Halb-
schalenstruktur als Ausstrémbegrenzung. Auf dieser
Halbschalensiruktur ist eine Wasserkiuhlung angeord-
net (Abb. 4).

Die Isolierung besteht aus einer gestopften Faseriso-
lierung {150 mm dick) mit metallischem GasfUhrungs-
rohr, das |solationsmaterial ist Saffil. Als Metalie flr
die Gasfuhrungsrohre, Endsticke und andere Teile
kénnen bei der angestrebten Betriebsdauer von
40.000 Stunden Inconel 617 oder Incoloy 800H ver-
wendet werden. Der Durchmesser des freien Stré-
mungsquerschnitts der HeiBgasleitung betragt 520
mm. Die Halbschalenstruktur begrenzt den fir Bri-
che und Leckagen zu unterstellenden Bruchquer-
schnitt bei einer Druckentlastung aus dem Primaér-
kreis auf effektiv 100 cm? freie Strémungsquer-
schnittsfliche. Diese Querschnittsfliche wird in der
Hauptsache gebildet durch die Abblasedffnungen in
der Halbschalenstruktur.

Das Integritatskonzept fur die drucktragende Wan-
dung der HeiBgasleitung wird durch die folgenden
Sachverhalte beschrieben:

e Die Spezifikation und Auslegung der druckfihren-
den Wandung wird nach den Kriterien fir Leicht-
wasserreaktoren durchgefuhrt.
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e Die Beurteilungsméglichkeit der Sicherheit gegen
Versagen ist durch Anwendung der entsprechen-
den RSK-Leitlinien und KTA-Regeln gegeben.

o Die Sicherheit gegen Versagen wird durch wieder-
kehrende Prufungen gewahrleistet.

Das Integritiatskonzept flr die Kaltgasleitung ist be-
ziiglich der AbsicherungsmaBnahmen gleich dem far
die HeiBgasleitung. Eine Kihlung sowie Temperatur-
tiberwachung ist nicht erforderlich. Die intensive Dis-
kussion dieses Themas im Gesprachskreis hat zu
vertieftem Verstandnis der Fehlermechanismen von
druckfuhrenden Leitungen unter HTR-Bedingungen
gefihrt. Es konnte geklart werden, daB8 dieses Kon-
zept der HeiB- und Kaligasleitung unter den voriie-
genden Randbedingungen die beste Ldsung darstellt
und die sicherheitstechnischen Anforderungen er-
fullt.

4.4 Brennbare Gase innerhalb und auBerhalb der
Anlage

Ausfiuhrlich hat sich der Gesprachskreis mit der fir
nuklieare ProzeBwarme spezifischen Frage der Be-
herrschung von brennbaren Gasen befaBt. Wenn
auch hier z.T. AVR- oder standortspezifische Ldsun-
gen gewahlt wurden, so ist trotzdem fur die HTR-Pro-
zeBwarme auBerordentlich wichtig, daB hier erstmals
einer unabhéngigen Stelle ein Uberzeugendes Sicher-
heitskonzept fir einen Rohrenspaltofen im Primar-
kreis dargelegt wurde. Im einzelnen wurden folgende
MaBnahmen und Prozeduren vorgestellt:

Lecks im Rohrenspaltofen, in einer ProzeBgasleitung
oder im Prozefidampferzeuger kdénnen durch Detek-
tion von Feuchte im Primarkreis oder Druckabfall im
ProzeBigas hinreichend schnell erkannt werden, um
die Anlage in sicherem Zustand zu halten. Durch
Doppelabsperrung der an dem Réhrenspaltofen an-
schlieBenden ProzeBgasleitungen und durch die Ent-
lastung sowohl dieser Leitungen als auch des Roh-
renspaltofens (ber einen inertisierten Kanal wird eine
ProzeBgasleckage Uber den Rohrenspaltofen in das
Primarsystem begrenzt.

In diesem auf den maximal mdglichen Ausgleichs-
druck und gegen Erdheben ausgelegten inertisierten
Kanal werden die ProzeBgasleitungen zu einer Entla-
stungsfackel gefGhrt, die in ausreichender Entfernung
von der Reaktoranlage angeordnet ist. Die Inertisie-
rung verhindert die Bildung zindfahiger Gemische im
Kanal, wenn an Einsatz- oder Produktgasleitung
Leckagen auftreten, und ermaglicht gleichzeitig eine
Uberwachung der Integritat sowohl der Gasleitungen
als auch des Kanals.

4.5 Erdbebenanalysen

Die neu zu errichtenden Gebaude werden nach dem
heutigen Stand der Technik gegen Erdbeben ausge-
legt. Die Altanlage ist gemaB DIN 4149 in der z.2. der
Planung und Errichiung des AVR gultigen Fassung
ausgelegt worden. Aus Nachrechnungen entspre-
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chend der heute geltenden Regeln der Technik ergibt
sich, daB die Standsicherheit in allen Fallen gewabrlei-
stet ist. Folgende als wesentlich erkannte Punkie
sind mit positivem Ergebnis nachgerechnet worden:

® Standsicherheit in der Bodenfuge (Bodenpres-
sung),

@ Standsicherheit der inneren Struktur auf dem
Stahi-Kreisringtrager,

o Standsicherheit des auBeren Reaktordruckﬁehéh
ters, des biologischen Schildes und der Reaktor-
struktur (Rollenlager),

® Standsicherheit des Deckenreflektors.

Auch die Komponentenintegritat ist sichergestefit. Im
Bereich groferer Gebaudehdhen sind hierzu gegebe-
nenfalls geringfligige ErtdchtigungsmaBnahmen er-
forderlich.

Diesen Untersuchungen lag das Sicherbeitserdbeben
nach dem seismologischen Gutachten von Prof,
Ahorner mit einem standortspezifischen Beschleuni-
gungs-Antwortspektrum zugrunde. Unbericksichtigt
blieben dabei die Erkenntnisse aus Auswertungen
realer Erdbeben, die zeigen, daB die praktischen ana-
lytischen Auslegungsverfahren sehr pessimistische
Ansatze enthalten.

4.6 Risikobetrachtungen (Flugzeugabsturz)

Durch den Umbau des AVR wird das Aktivitatsinven-
tar nicht verandert. Auch bleiben die einen kleinen
HTR kennzeichnenden Sicherheitseigenschaften un-
verdndert erhalten. Vor allem bleibt die selbstandige
Begrenzung auf Coretemperaturen < 1200°C bei
Ausfall jeglicher aktiver Kiihlung auch bei drucklosem
System. Massive Spaltproduktfreisetzungen entste-
hen nur bei groBen Luftdurchsatzen durch das Core
und dadurch verursachte umfangreiche Korrosion der
Brennelemente, Diese groBen Luftdurchsatze kénnen
nur bei umfangreichen Schaden an der druckfihren-
den UmschlieBung des Primarkreislaufs auftreten. Ri-

sikobestimmend ist in diesem Zusammenhang der
Flugzeugabsturz.

Die Analysen zur Eintrittshaufigkeit eines Flugzeug-
absturzes zeigen, daf3 der Standort Julich im Ublichen
Rahmen liegt. Unterstelit man als Folge eines Flug-
zeugabsturzes neben der schnellen Druckentlastung
einen Folgeschaden am AVR-Dampferzeuger, so wer-
den von den risikobestimmenden Radionukliden 30 Ci
Cs-137 und 50 Ci Sr-90 in die Umgebung freigesetzt
(Eintrittshaufigkeit 3 x 107/a).

Ein langandavernder Luftdurchsatz durch das Core
als Folge eines Flugzeugabsturzes ist nur denkbar,
wenn sowohl HeiB- als auch Kaltgasleitung im An-
schluBibereich am Reaktordruckbehilter zerstért wer-
den und zudem die Geblaseabsperrklappen nicht ge-
schlossen werden kdnnen. Auch in diesem Fall blei-
ben noch Mdglichkeiten schadensbegrenzender
MaBnahmen. Flr eine 100 %ige Freisetzung des Akti-
vitatsinventars als Folge eines solchen Unfalls wird
die Eintrittshaufigkeit mit 10®%/a abgeschatzt. Frih-
schéden sind in keinem Fall zu erwarten.

Im ersten Fall ergeben sich praktisch auch keine
Spatschaden. FOr den pessimistischen Fall einer 100
%igen Aktivitatsfreisetzung wird die mittlere Zahl der
Spétschiden zu 2650 abgeschiatzt, das mittlere Kol-
lektivrisiko zu 4 x 10/a. Der Erwartungswert fir das
summative mittlere Kollektivrisiko aus dem Ereignis
Flugzeugabsturz liegt im Bereich 10 bis 10°%/a, wobei
davon ausgegangen werden kann, daf der Flugzeug-
absturz fir das Gesamtrisiko den dominierenden Bei-
trag liefert.

Die Rechnungen sind mit dem Programm UFOMOD-
Version BO4 durchgefiihrt worden, wobei bis 80 km
Umkreis die standortspezifische Bevélkerungsvertei-
lung und dariber hinausgehend Ubliche mittlere Da-
ten zugrundegelegt wurden.

Zu diesem Themenkomplex ist festzuhalten, daf das
ohnehin geringe Risiko durch Flugzeugabsturz durch
die Existenz der nuklearen Anlage AVR nicht nen-
nenswert erhdht wird.
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5. SchluBbemerkung

Die Beratungen und das Votum des BMI-Gesprachs-
kreises zum AVR-Umbau sollen und kénnen das er-
forderliche Genehmigungsverfahren nicht prajudizie-
ren. Im Sinne seiner Aufgabenstellung hat der Kreis
jedoch die wesentlichen sicherheitstechnischen Fra-
gestellungen scweit geklart, daB aus Sicht des An-
tragstellers keine Punkte mehr vorliegen, die sich
grundsatziich bei der Beurteilung eines atomrechtli-
chen Genehmigungsantrages als problematisch er-
weisen konnten.

-Es darf deshalb erwartet werden, daB das abschlie-
Bende Votum eine gute Ausgangsposition fur die Er-
arbeitung der Genehmigungsunterlagen darstellen
wird. Es wird auch eine wichtige Grundlage fir die
derzeitige Kostenuberprufung und letztlich fir die
Dokumente, die dieses Projekt jetzt von der techni-
schen Seite her entscheidungsreif machen.
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SchiuBwort

H. Unger

Institut fiir Kernenergetik und Energiesysteme der Universitiat Stuttgart

Meine Damen und Herren!

Die Tagung hat uns den Status des Sicherheits- und
Entwicklungsstandes von Hochtemperaturreaktoren
in der Bundesrepublik in ausdrucksvoller und Uber-
sichtlicher Weise gezeigt.

Wir haben nach einfihrenden Ubersichtsreferaten
den aktuellen Stand der Genehmigungspraxis und In-
betriebnahme des Leistungsreaktor-Prototyps THTR-
300 eingehend kennengelernt; die Ubergabe an den
Betreiber ist im Oktober 1985 vorgesehen. Wir dirfen
dem Hersteller und dem Betreiber fur diese weiteren
Aktivitaten und fur die Betriebsphase viel Erfolg, ins-
besondere der Anlage eine hohe Betriebssicherheit
und Verfugbarkeit fur die kommenden Jahre des Ein-
satzes zur Stromerzeugung als Demonstrationsanla-
ge im mittleren Leistungsbereich winschen.

Besonders hervorgehoben wurde auch das ausge-
sprochen gutmitige Verhalten solcher Hochtempera-
turreaktoren gegeniber Storfillen, welches zu recht
geringen Risikozahlen fihrt.

Insbesondere Hochtemperaturreaktoren kleiner und
mittlerer Leistung scheinen, neueren Analysen zufol-
ge, ein noch viel geringeres zu erwartendes Risiko
aufzuweisen.

Dabei ist jedoch anzumerken, daB solche auBeror-
dentlich geringen Risikowerte, guantitativ gesehen,
keinen groBen Effekt mehr bedeuten (eine groBe Ver-
ringerung des Risikos im Risikobereich nahe Null ist
nicht mehr moglich}.

Jedoch kdnnte durch die Konzipierung solcher Anla-

gen die Akzeptanz fir die Kernenergieerzeugung in

Stadtnahe positiv beeinfluBt werden. Schon allein

deshalb wére es sinnvoll, solche Konzepte weiter zu
. verfolgen.

| Dabei wire es notwendig, gemeinsam mit dem Ge-
setzgeber Kriterien flr die Errichtung und den Be-
+ trieb von stadtnahen Kernkraftwerken zu erstellen.

~ Wir haben auch Fragen des Exports angesprochen;
vielleicht ist es aher das beste Argument f(ir den Ver-
kauf im Ausland (Dritte Welt Lander wurden ange-

sprochen), erst einige dieser Anlagen im Inland zu er-
stellen und deren zuverldssigen und wirtschaftlichen
Betrieb zu demonstrieren.

Besonders hervorheben mdchte ich auch die Bedeu-
tung des Umbaus der AVR-Anlage; er bedeutet einen
weiteren wichtigen Schritt in die Realitdt der Nukle-
aren ProzeBwarmeerzeugung.

Lassen Sie mich abschlieBend seitens der Fachgrup-
pe Reaktorsicherheit der KTG den Veranstaltern, ins-
besondere der KFA Jilich, fir die Moglichkeit der
Durchfithrung der Tagung an dieser Stelle recht herz-
lich danken. In diesen Dank mdéchte ich ausdricklich
auch die Ortssektion Rheinland, die wesentlich zum
Gelingen der Tagung beigetragen hat, miteinbezie-
hen.

Mein Dank gilt insbesondere auch den Vortragenden
und Sitzungsleitern sowie den Tagungsteilnehmern
fir die rege Beteiligung an der Diskussion, Ich darf
damit die Tagung schlieBen.
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Experimente zum Warme- und Stofftransport
im Core und in corenahen Bereichen

H. Barthels

Institut fiir Reaktorbauelemente der Kernforschungsanlage Jiilich GmbH

J/

1. Einleitung

Zur Ausiegung und sicherheitstechnischen Begut-
achtung von Kernreaktoren miissen leistungsfiahige
und daher meist sehr aufwendige Rechenprogramme
herangezogen werden. Die Komplexitat der vielfach
bestehenden physikalischen Zusammenhinge und
Wechselbeziehungen bedingt haufig eine vereinfa-
chende modellmaBige Darstellung. Es ergibt sich
deshalb die Notwendigkeit der Verifikation fur solche
Programme (ber das Experiment.

Ein wesentliches Sicherheitsproblem der Reaktor-
technik ist die zuverlassige Nachwarmeabfuhr (NWA).
Der Uberpriifung von Rechenprogrammen, mit denen
Analysen zur NWA durchgefilhrt werden sollen,
kommt deshalb eine besondere Bedeutung zu.

Die vorliegenden Untersuchungen beschiftigen sich
daher mit den naturlichen Warmetransport-Mechanis-
men im Core und in den Loops gasgekdhlter Hoch-
temperatur-Reaktoren. Hierbei sind hinsichtlich des
thermodynamischen Verhaltens zwei Fille zu be-
trachten:

¢ der druckentlastete Reaktor mit Warmeabfuhr
durch Leitung und Strahlung und

e der Reaktor unter Druck, bei dem als zusitzlicher
Kihimechanismus die natiirliche Konvektionsbe-
wegung des Gases wirksam wird.

Unter dem besonderen Gesichtspunkt der Naturkon-
vektion wurden die Warmetransport- und Strémungs-
vorgange untersucht und das in der KFA entwickelte
Thermohydraulik-Programm THERMIX['23 (iberprift.
Die beteiligten Warmetransportvorgéange, wie Warme-
leitung, Warmestrahlung, Dispersion und Konvektion,
sind auf komplexe Weise miteinander gekoppelt und
werden in den Modellansatzen vollstandig erfaBt.

Durch den direkten Vergleich zwischen berechneten
und gemessenen Temperaturfeldern konnten Rick-
schlUsse auf die Eignung der verwendeten Modellan-
satze und der numerischen Verfahren gewonnen wer-
den. Je nach Versuchsfihrung war eine weitgehende
Separierung der einzelnen Transportvorgange még-
lich.

Im folgenden werden die experimentellen Einrichtun-
gen und das experimentelle Vorgehen naher be-
schrieben. Auf die bisher erzielten Ergebnisse wird
kurz eingegangen und im Ubrigen auf die bisherigen
Verdffentlichungen zu den einzelnen Themen hinge-
wiesen.

2. Beschreibung der
Versuchseinrichtungen

Die seit 1979 im IRB der KFA errichtete Versuchsan-
lage (Abb. 1) erlaubt die Untersuchung des Wérme-
transports durch Natur- und Zwangskonvektion und
ist auBerdem geeignet, den dispersiven Warme- und/
oder Stofftransport iiber eine punktférmige Warme-
oder Stoffquelle im einzelnen zu untersuchen.

Die Versuchsstrecke (Abb. 2) besteht aus einem in-
neren Stahlbehilter zur Aufnahme der Kugelschit-
tung. Je nach Versuchsziel kann dariiber ein Druck-
rohrmantel gestilpt werden, der eine Druckbeauf-
schlagung der Schittung bis zu 40 bar erlaubt. Zur
Warmeabfuhr aus der Schittung stehen drei ver-
schiedene Warmesenken zur Verfiigung:

@ ein Flachenkihler (Seitenkihler) auf dem auBeren
Druckrohrmantel zur radialen Warmeabfuhr,

e ein kompakter Wendelrohrkihler (Deckenkuhler)
oberhalb der Schittung,

e ein externer Roéhrenkihler im angeschlossenen
Kreislauf in geodatischer Héhe der Schiittung.

Bei Experimenten zur Naturkonvektion wird im Kreis-
lauf der gewtlinschte Systemdruck (p < 40 bar) iber
die Gasdruckregelung eingestellt und die Kugelschiit-
tung wird mittels Zwangskonvektion durch den Tur-
bo-Verdichter (ber den Elektro-Erhitzer (0 bis
250 kW) auf die gewiinschte Temperatur (T < 300°C)
gebrachi. Das Gas kann wahlweise von oben oder
unten in die Schdttung einstromen. Als Gasart sind
Luft, Helium oder Kohlendioxid einsetzbar.

Nach Erreichen der gewulnschten, gleichmaBigen
Schittungstemperatur werden der Verdichter und
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Umwalzung von Gasmengen (CQO,, He, Luft) unterschiedlicher Temperatur
und/oder Zusammensetzung.

Modell-Loops, um Kombination Core + Loops in ihrem Zusammenwirken
Zu untersuchen,

Messung:

a) Temperaturprofile in der Schiitiung

b) Konzentrationsprefile in der Schittung

c) Durchsatz im Kreislauf

d) Systemdruck und Druckdifferenzen im Core
e) Gastemperaturen

Tabelle 1: Fluid-Daten der Versuchsstrecke

der Erhitzer abgeschaltet und die Schittung mit den
angrenzenden Hohlraumen, z.B. bei der internen
Corekonvektion, Uber die Ventile 4, 5, 6, 7 und 8 vom
Kreislauf abgeriegelt. Durch Einschalten der Kiithlwas-
serzufuhr kédnnen dann wahlweise Seitenkiihler und/
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unter atmospharischen Druckbedingungen und dber
ein drehzahiregelbares Gebldse mit relativ hohem
Durchsatz den Gasstrom zu teilen und den Teilstrom
mit unterschiedlicher Temperatur (ber &in Injektions-
rohr nahezu punktférmig in die Schittung einzubla-
sen und dem Hauptstrom zu Uberlagern.

Zur Messung des Stofftransports wird der Teilstrom
uber das Injektionsrohr einer Flaschenbatterie mit
Helium entnommen und mit der Temperatur des
Hauptstromes {Luft) in die Schittung geblasen.
Beide Teilstrome werden Uber MengenmeBstrecken
gemessen. Das Teilstromverhéltnis kann variiert wer-
den. .

Unterhalb der Injektionsquelle sind in verschiedenen
Hoéhen- und Radialpositionen Temperatur- und Kon-




zentrations-MeBflihler zur Erfassung des dispersiven
Temperatur- bzw. Konzentrationsausgleichs instal-
liert.

Zur Erfassung des stationdren Konzentrationsprofils
He/Luft steht eine MeBapparatur mit 24 Kanalen und
einem Anzeigebereich von 1 bis 100 % He zur VerfO-
gung. Die Kompecnenten Versuchsstrecke und Erhit-
zer sind die gleichen wie in Abb. 1.

Eine Ubersicht (ber die einstellbaren Fluiddaten in
der Schiittung der Versuchsstrecke liefert die Tab. 1.

3. Experimentelle und
numerische Ergebnisse

3.1 Untersuchung der
coreinternen Zirkulationsstrémung

3.1.1 Seitenkiihler als Wirmesenke

Mit der oben beschriebenen Versuchseinstellung
wurden die Temperaturfelder bei verschiedenen
Druckstufen zwischen 1 und 30 bar und mit den Ga-
sen Luft und Helium bei einer einheitlichen Starttem-
peratur von 300°C unter der Voraussetzung aus-
schlieBlich radialer Warmeabfuhr Ober den Seitenkih-
ler (Abb. 2) gemessen und mit dem Programm THER-
MIX-2D zum direkien Vergleich gerechnet. Die Ergeb-
nisse sind in ¥ dargestelit.

Zusammenfassend kann man sagen, daB zu allen
Zeitpunkten ein zweidimensionales, rotationssymme-
trisches Temperatur- und Stréomungsfeld in Uberein-
stimmung mit der Rechnung existiert (Abb. 3, 4 und
5). Geringflgige Abweichungen von der Radialsym-
metrie sind nur anfangs in den oberen Kugellagen die
Ausnahme. Die grundsatziichen Voraussetzungen
des zweidimensionalen Programms sind gegeben.

Aus den numerischen Ergebnissen geht hervor, daB
auch bei erndhter nattrlicher Konvektion die effektive
Warmeleitfahigkeit der undurchstrémten Schiittung in
der Randzone einen entscheidenden Einflug auf die
zeitliche Temperaturentwicklung auslbt.

Eine gesonderte Untersuchung®® der effektiven War-
meleitfahigkeit im Zusammenhang mit dem Gas He-
lium fuhrte zu einer experimentellen Absicherung und
Verbesserung der bislang verwendeten Daten flr die

- HTR-Kugelschittung im gesamten auch fir Storfall-

untersuchungen vorkommenden Temperaturbereich
(Abb. B).

3.1.2 Strémungsstabilitit bei
instabiler Temperaturschichtung

Bei dem Zustand oben kalte und unten heiBe Schut-
tung mit radialer Warmeabfuhr, analog dem Aus-
gangszustand der realen HTR-Schittung bei Ausfall
der Zwangsk(ihlung, ergibt sich nur dann eine instabi-
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Abb. 2: Versuchsstrecke mit Seitenkiihler und Deckenkiihler

le Fluidschichtung, wenn mit einer adiabaten Beran-
dung der Schiittung zu rechnen ist. Wegen des in der
Praxis stets vorliegenden Temperaturgefélles zur
Wand hin entsteht aber eine definierte Hauptstrg-
mung, dessen Richtung mit Abwartsstrémung im
wandnahen Bereich fest vorgegeben ist, d.h. es liegt
in jedem Fall eine stabile Stromung vor, die auch nu-
merisch richtig erfaBt wird!,

Uberlagert man der freien ausgebildeten Konvek-
tionsstromung mit radialer Warmeabfuhr einen kalten
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Zwangsstrom mit etwa gleicher Massenstromdichte
von oben, so zeigen die experimentellen Ergebnisse
erhebliche Abweichungen von der Rotationssymme-
trie. Es stellt sich eine dreidimensionale Strémung ein
und die modellbedingten Annahmen einer zweidimen-
sionalen Stromung sind nicht mehr gegeben. Es kann
mit dem Programm lediglich eine Aussage Uber den
erforderlichen Mindestdurchsatz zur Unterdriickung
der naturlichen Konvektion gemacht werden!,

Die durchgefiihrten Experimente mit Warmeabfuhr
(ber den Deckenkihler {Abb. 2) haben gezeigt, daB

Abb. 3: Natiirliche Zirkulationsstrémung in der Schiittung elne
Minute nach Versuchsbeginn mit Warmeabfuhr {iber den Selten-
kithler
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sich im Falle dieser labilen Temperaturschichtung ein
ausgesprochen raumliches Temperaturfeld einstelit.
In der unteren Halfte der Kugelschittung werden die
Abweichungen des Temperaturfeldes von der rota-
tionssymmetrischen Form kleiner.

Aus den gemessenen Temperaturfeldern muB ge-
schlossen werden, daB bei oberhalb der Kugelschiit-
tung angeordneter Warmesenke ein labites, nicht
rotationssymmeftrisches Strémungsfeld entsteht, das
die unsymmetrische Temperaturverteilung in der
Kugelschittung hervorruft. Die dargestellten Effekte
werden mit zunehmendem Systemdruck schwécher.

In mehreren Versuchsreihen wurde der EinfluB ver-
schiedener Deckenkihiergeometrien sowie der Ein-
fluB eines zusatzlichen, radialen Warmetransports
Uber den Seitenklhler untersucht; das dreidimensio-
nale Verhalten wird dadurch nur unwesentlich beein-
fluBt.

Die mit THERMIX durchgefihrten Simulationsrech-
nungen lassen nur in der unteren Schittungshélfte ei-
ne befriedigende Ubereinstimmung erkennen. Die in
der oberen Schittungshalfte vorherrschende dreidi-
mensionale Strémungs- und Temperaturverteilung
verursacht erhebliche Unterschiede zwischen ge-
rechneten und gemessenen Profilen, weil hier die

Abb. 4: Radiale Temperaturprofile in der Schiittung
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Voraussetzungen zur Anwendung eines zweidimen-
sionalen Rechenverfahrens nicht gegeben sind. Das
Verhalten wird ausschlieBlich durch die Anordnung
der Warmesenke oberhalb der Kugelschittung her-
vorgerufen. Erfolgt der Warmetransport namlich nur
radial Ober den Seitenklhler, so wird Uberall in der
Kugelschittung ein nahezu vollkommen rotations-
symmetrisches Temperaturfeld gemessen!®7),

3.2 Untersuchung der
coreexternen Naturkonvektion

in digser Versuchsreihe wurden die zeitlichen Tempe-
raturfelder untersucht, die sich in der Kugelschiattung
infolge Naturkonvektion im geschlossenen Loop mit
Wiarmeabfuhr (Ober einen im Kreislauf eingebauten
Roéhrenkihler einstellen (Abb. 1). Hierbei war der
oberhalb der Kugelschittung befindliche Deckenk(h-
ler nicht in Betrieb. Das gemessene Temperaturfeld
zeigt Uberall in der Kugelschlttung zu allen Zeitpunk-
ten eine ausgezeichnete Rotationssymmetrie. Zeit-
liche Temperaturoszillationen wurden nicht becbach-
tet.

\\Die mit THERMIX berechneten Temperaturprofile las-
sen im Vergleich zu den gemessenen Profilen sowohl
bei Versuchen mit hohem als auch niedrigem System-
druck eine gute Ubereinstimmung erkennent®?,

Abb. 6: Effektive Warmeleitlahigkeit einer HTR-Kugelschiittung
mit stagnierendem Helium!®
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Eine Erweiterung der Versuche mit externer Kihlung
ist geplant. Im Rahmen des HTR-Sicherheitsfor-
schungsprogramms sollen zur Frage der optimalen
Komponentenanordnung Core-DE unter Nutzung des
Naturumlaufs zur NWA die transienten Strémungs-
und Temperaturverlaufe im Experiment simuliert und
die begleitenden Rechnungen (berprift werden. Ins-
besondere sind hier die geodatischen Hdhenpositio-
nen der Komponenten von Bedeutung. Hinsichtlich
der StromungsfUhrung ist dabei zu bericksichtigen,
daB mit Einsetzen einer freien Loop-Zirkulation eine
Stromungsumkehr moglich ist, die im Experiment er-
faBt werden soll.

3.3 Untersuchung der effektiven Warmeleltfahigkeit
mit iberwiegend dispersivem Anteil

innerhalb der Kugelschdttung wurde einem stationé-
ren HeiBgasstrom ein punktférmig eingeleiteter Kait-
gasstrom (Strahne) Uberlagert und die thermischen
Ausgleichsvorgange gemessen.

Gegenstand dieser Untersuchung war die Uperpru-
fung des THERMIX-2D Rechenmodells bezuglich des
Ansatzes fiir die effektive Warmeleitfahigkeit mit dis-
persivem Anteil, der gerade bei der Vermischung von
Kalt- und HeiBgasstromen neben der Konvektion den
Warmetransport bestimmt. Die Experimente wurden
derart durchgefdhrt, daB als dominierender Warme-
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transportmechanismus die Dispersion als die wesent-
liche BestimmungsgrdBe separiert werden konnte.

Die Vergleichsrechnungen zeigten eine gute Uberein-
stimmung mit den MeBergebnissen (Abb. 7). Die Un-
tersuchung der wichtigsten EinfluBgréBen und die
Abschatzung méglicher Rechenvarianten ergaben ei-
nen hohen Zuverldssigkeitsgrad des Programms be-
zuglich der hier simulierten Temperaturausgleichvor-
gange. Demzufolge ist davon auszugehen, daB die
programmtechnische Darstellung der effektiven War-
meleitfahigkeit und damit der dispersiven Austausch-
vorgange in der richtigen Weise erfolgt!®,

3.4 Die Untersuchung des
konvektiven und dispersiven Stofftransports

Das thermohydraulische Rechenprogramm THERMIX
wurde zur Erfassung der storfallbedingten Graphit-
korrosionsvorgange bei Luft und/oder Wasserein-
bruch im HTR um den Modut REACT zur Beschrei-
bung der chemischen Reaktionen und des Stoffirans-
ports erweitert®. Kennzeichnend fir diesen zweidi-
mensionalen Code ist die direkte Kopplung von ther-
mo- und fluiddynamischen sowie chemischen Vor-
gangen bei getrennter Behandlung von heterogenen
und homogenen chemischen Reaktionen. Bei Korro-
sionsrechnungen und den damit verbundenen zeitlich
und o&rtlich veréanderlichen Stoffkonzentrationen muB
der konvektive und dispersive Stofftransport der Gas-
phasen betrachtet werden. Mit Hilfe des Experiments
soll dieser Stofftransport innerhalb einer Kugelschiit-
tung untersucht werden. Der Priifstand wird so einge-
richtet, daB zunachst unter isothermen Bedingungen
(reiner Stofftransport) dem Hauptgasstrom (Luft) in
der Schittung eine punktférmige Gasquelle (Helium)
tiberlagert wird und mit Hilfe einer spezigllen MeBap-
paratur die Konzentrationsprofile innerhalb der
Schittung gemessen wearden.

In einem zweiten Schritt soll dann der gekoppelie
Warme- und Stofftransport durch unterschiedliche
Temperatureinstellung der beiden Gasphasen uber
die Messung der Temperatur- und Konzentrations-
profile bestimmt werden.
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1. Einleitung

Ein Teil des HTR-typischen Stdrfalispektrums ist mit
dem Eindringen oxidierender Gase in den HTR-Pri-
markreis und deren chemischen Reaktionen mit hei-
Bem Graphit verknupft.

Oxidierende Gase, die in signifikanten Mengen an
den Primérkreislauf grenzen und somit bei Versagen
der Begrenzungsbarrieren in diesen eindringen kdnn-
ten, sind Wasserdampf {beispielsweise durch Lecks
in Dampferzeugern oder Rohrenspaltdfen) und Luft,
Bas Eindringen von Luft setzt allerdings eine voran-
gegangene Druckentlastung des Primarkreises vor-
aus und ist ferner sehr stark abhéngig von besonde-
ren Bedingungen wie Bruchlage, -gréBe und Geblase-
betrieb. Wahrend Lecks in den genannten warmetau-
schenden Kompconenten eine vergleichsweise hohe
Eintrittshaufigkeit haben und die dadurch ausgeld-
sten Wassereinbruchstorfalle daher in der Mehrzahl
zu den Auslegungsstorfillen gerechnet werden mis-
sen, sind Lufteinbruchstorfille mit groBen Eintritts-
mengen von vornherein mit so geringen Eintrittshau-
figkeiten behaftet, daBl sie als hypothetische Ereignis-
se behandelt werden. Sie wurden jedoch wegen der
Unsicherheiten bei der Abschétzung ihrer Auswirkun-
gen eingehend untersuchti’@,

Zur Berechnung und Darstellung der durch die Gra-
phitkorrosion bedingten Storfallablaufe wurde der
Computercode REACT/THERMIX® entwickelt. Da in
der Literatur nur wenige hierfir verwendbare Experi-
mente beschrieben sind, werden die benétigten kine-
tischen Daten der 0,/C-; CO,/C- und H,0/C-Reaktio-
nen insbesondere im ,Porendiffusionsbereich® in den
im folgenden beschriebenen Korrosions-Kreislaufen
NOVA und HOVA ermittelt. Der Kugelhaufen-Korro-
sionsversuchsstand SUPERNOVA' dient zur Simula-
tion von Stérfallen mit Luft- und Wassereinbruch in
das Reaktorcore und damit auch als Testexperiment
fur REACT/THERMIX. Diese Versuchseinrichtungen
werden erganzt durch mehrere kleine Experimente
fur Materialvergleichstests oder Korrosicnsuntersu-
chungen im Langzeitbereich (bei niedrigen Tempera-
turen) und durch die Anlage DIVA, in der Gasdiffu-
sionskoeffizienten in homogen korrodierten Graphi-

ten gemessen werden. Die abbrandabhangigen Diffu-
sionskoeffizienten werden u.a. bendtigt zur Berech-
nung der Eindringtiefe des korrosiven Angriffs und
damit zur Beurteilung des AusmaBes der Material-
schédigung.

2. Versuchsanlagen

2.1 Hochdruck-Oxidations-Versuchsanlage
HOVA*SI

Diese Anlage wird genutzt zur Untersuchung der Ki-
netik der Wassergasreaktion im Porendiffusionsbe-
reich. Da Wasserdampf auch bei hohem Systemdruck
z.B. aus Dampferzeugern in den Primarkreis des HTR
eindringen kann, ist der Kreislauf so ausgelegt, daB
die Versuche im gesamten Primargasdruckbereich
gangiger HTR-Konzepte ausgefihrt werden kénnen.

Abb. 1 zeigt einen Schnitt durch die MeBstrecke. In
ihr werden hohlzylinderférmige Graphitproben zu ei-
nem Rohr Ubereinandergestapelt und in direktem
Stromdurchgang elektrisch beheizt. Nach Erreichen
der gewunschten Temperatur wird das Rohr von ei-
nem He/H,O-Gemisch durchstromt und dabei innen
korrodiert. Zuspeisung von Wasserstoff ist méglich.
Die Temperaturmessung der Proben erfolgt pyro-
metrisch, die Ermittlung des Abbrandes durch Wa-
gung. Mit Zwischenwagungen in maglichst kleinen
Abbrandschritten wird die Abbrandabhangigkeit der
Reaktionsrate bestimmt. Die Hauptdaten des Ver-
suchs sind in Tab. 1 zusammengestelit.

Eine detallierte Beschreibung von HOVA befindet
sich inl*l,

2.2 Niederdruck-Oxidations-Versuchsanlage
NOVAL!

Der Graphitkorrosionskreislauf NOVA wird zur Unter-
suchung der Kinetik der O,/C- und der CO,/C-Reak-
tion im Porendiffusionsbereich genutzt.
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NOVA ahnelt in ihrem Aufbau der oben beschriebe-
nen Anlage HOVA, ist allerdings nur fir niedrige
Dricke bis max. 2 bar abs. ausgelegt. Auch NOVA
besteht aus einem geschlossenen Kreislauf, in des-
sen MeBstrecke hohlzylinderférmige Graphiiproben
zu einem Rohr (bereinandergestapelt und in direk-
tem Stromdurchgang elektrisch beheizt werden. Die
Temperaturmessung erfolgt pyrometrisch. Nach Er-
reichen der gewiinschten Temperatur wird das Gra-
phitrohr von einem QO.,/He- bzw. CQ,/He-Gemisch
durchstromt. Dabei wird - abweichend vom Ver-
suchsbetrieb in HOVA - die Gaskonzentration nicht
konstant gehalten, sondern die Abnahme der Kon-
zentration der Einsatzgase und die Zunahme der Pro-
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Abb. 1:
Schnitt durch die MeBstrecke
des Korrosionskreislauts HOVA

Max. Graphittemperatur ~ $400°C Probengeometrie:

max. Gasdruck 60 bar Innendurchmesser & mm

max. GasdurchsatZz 400 Ifmin | AuBendurchmesser 14 mm

max. H;O-Partialdruck 4 bar Gesamtlinge des
Graphitrohres 600 mm

Tab. 1: Hauptdaten von HOVA

Max. Graphittemperatur ~ 1400°C Probengeometrie;

max. Gasdruck 2 bar Innendurchmesser & mm

max, Gasdurchsatz 450 I/min | AnBendurchmesser 14 mm

Kreislaufvolumen 3051 Gesamtidnge des
Graphitrohres 350 mm

Tab. 2: Hauptdaten von NOVA




duktgaskonzentration - gemessen mit einem Mas-
senspektrometer — werden als Basis fur die Ermitt-
lung der reaktionskinetischen Daten genutzt. Mehrfa-
che Versuchswiederholung an einem Graphitrohr er-
laubt die Ermittlung der Abbrandabhingigkeit der Re-
aktionsgeschwindigkeit. Die Hauptdaten von NOVA
sind in Tab. 2 zusammengestellt. Einzelheiten des
Versuchsaufbaus und -betriebs sowie der Auswerte-
methode sind®! zu entnehmen.

2.3 Kugelhaufen-Korrosionsversuchsanlage
SUPERNOVA!"

Dieses Experiment dient der Untersuchung des Ver-
haltens des Kugelhaufens und anderer wichtiger gra-
phitischer Corekomponenten wie Teilen der Corebo-
denkonstruktion (Saulenhalle, Bodenreflektor) bei
Luft- und Wassereinbruchstdrfallen. Insbesondere
dient die Anlage der Verifikation des Storfallcodes
REACT/THERMIX.

Abb. 2: SUPERNOVA: Rohrofen mit Kugelhaufen-Mefstrecke
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Kernstick der Anlage ist ein Rohrofen mit einem ma-
ximalen Nutzraum wvon 700 | (700 mm O,
h = 1400 mm), der auf max. 1500°C aufgeheizt wer-
den kann. Abb. 2 zeigt einen Langsschnitt durch den
Rohrofen mit eingebauter Mefistrecke fir Kugelhau-
fen-Korrosionstests. In dieser Mefistrecke kann eine
Kugelschiattung von 350 mm {J und max. 900 mm
Héhe auf max. 1200°C aufgeheizt werden. Vorge-
schaltet vor den Rohrofen ist ein Gaserhitzer, in dem
Ny/O,- oder Ny/H,O-Gemische mit einem Durchsatz
von max. 250 Nm?/h auf max. 1200°C aufgeheizt wer-
den kénnen. Die Gase werden aus Druckgasflaschen
bzw. einem Dampferzeuger eingespeist und nach
Durchstrémen der MeBstrecke durch einen Kamin an
die Atmosphare abgegeben, d.h., die Versuche erfol-
gen bei Atmosphadrendruck. Wahrend der Aufheiz-
und Abkilhlphase wird das Eindringen oxidierender
Gase in die MefB3strecke durch ein besonderes Inert-
gas-Einspeisesystem verhindert. Die Temperaturmes-
sung erfolgt mit Thermoelementen, die Durchsatz-
messung mit Schwebkorper-DurchfluBmessern bzw,
MeBblenden, die Druckmessung mit kapazitiven Ab-
solutdruckaufnehmern und die Gasanalyse mit einem
Massenspektrometer bzw. einem Infrarot-CO-Analy-
sator. Zur Nachuntersuchung korrodierter Kugeln
wurde eine halbautomatische Kugelrundheits-MeB-
vorrichtung entwickelt.

2.4 Dittusions-Versuchsanlage DIVAI®!

In dieser Anlage werden — basierend auf der Methode
von Hugo-Wicke — Selbstdiffusionskoeffizienten far
Wasserstoff in Graphiten verschiedener Korrosions-
grade gemessen. Kern der Anlage ist eine Reaktions-
Diffusionszelle (Abb. 3}, die von dem Versuchskdrper

Abb. 3: DIVA: Reaktions-Diffugionszelle nach Hugo-Wicke
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in 2 Kammern getrennt ist. In die Durchflu-Misch-
kammer strémt mit konstantem Burchsatz ein Ortho/
Para-Wasserstoffgemisch mit je 50 % Anteil, dessen
durch die Probe diffundierender Anteil in einem kata-
lysatorgeflllten Reaktionsraum in ein Gemisch mit
25 % Para-/75 % Ortho-Wasserstoff umgewandelt
wird. Damit andert sich je nach Diffusionsstrom die
Zusammensetzung des die Mischkammer verlassen-
den Gases, dessen veranderte Warmeleitfahigkeit als
MaB fur die Konzentrationsénderungen ermittelt wird.

3. Charakteristische Ergebnisse

Aus den Versuchsergebnissen seien einige charakte-
ristische Beispiele im folgenden herausgegriffen.
Abb. 4 zeigt aus den Untersuchungen in der Anlage
HOVA abbrandabhéngige Reaktionsraten, die am
Saulenhallengraphit V48372 in einem H,0/He-Ge-
misch bei 1000°C und einem Wasserdampfpartial-
druck von 474 mbar (pH,/pH,0 < 1/20) bei verschie-
denen Gesamtdricken ermittelt wurden.

Deutlich ist die fur den ,Porendiffusionshereich” typi-
sche abflachende Tendenz des Verlaufs der Reak-
tionsrate, die einem Grenzwert zustrebt. Dieser ist er-
reichi, wenn das Korrosionsprofil vollstandig ausge-
bildet ist. Mit wachsendem Systemdruck sinkt der
Reaktionsratenwert, und sein Erreichen verschiebt
sich zu hiedrigeren Abbranden. Abb. 4 verdeutlicht
gleichzeitig die Notwendigkeit, beim Vergleich von
Reaktionsraten den Abbrandzustand zu definieren.

0010 Abbrondabhingige Reaktionsrotes von V483-T2

1 11=1000°C , p, =47 mbar, H,IH,0 51120} 1%

4 bar

RG [mgiemils) ——am
(=]
[=)
a
1

&
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.
Abbrand [ mgicm?) —m

Abb. 4: Abbrand- und Druckabhiingigkeit der Wassergasreaktion
an V483T

Fir den Fall der vollstandig ausgebildeten Korro-
sionsprofile (Abbrand - o) ist als Beispiel fir NOVA-
MeBergebnisse in Abb. 5 die Reaktionsgeschwindig-
keit des Brennelementgraphits A3-3 in Abhéngigkeit
von der Temperatur bei verschiedenen O,-Konzentra-
tionen in Helium (1,5 bar) gezeigt. Auch fir weitere
flir deutsche HTR derzeit in Frage kommende Reak-
torgraphite wurden entsprechende Untersuchungen
durchgefihrt. Dabei zeigten sich verhaltnisméaBig ge-
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A3-3-Matrixgraphit

ringe Abweichungen der Reaktivitaiten. Einen Ein-
druck der Korrosionseindringtiefen vermittelt Abb. 6.
Wie das Diagramm zeigt, werden die Dichteprofile mit
zunehmender Korrosionstemperatur steiler.
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Abb. 6: Dichteprofile von A3-3-Matrixgraphit fiir verschiedene
Korrosionstemperaturen

Aus Messungen in SUPERNOVA vermittelt Abb. 7
einen Eindruck von der Ungleichférmigkeit des Korro-
sionsangriffs im Kugethaufen bei hohen Temperatu-
ren {Grenzschichtdiffusionsbereich). Bie im Vergleich
mit einer ,frischen® Kugel abgebildete Kugel wurde in
einem Kugelhaufen bei 1000°C in einem durchstré-
menden (= Re 1600) N.,/O,-Gemisch bis zu einem
Abbrand von 13,4 % korrodiert. Bei diesen Experi-
menten blieben die Kontaktstellen zwischen den Ku-
geln bis zu Abbranden von ca. 20 % erhalten. Auf der
vorderen Kontaktstelle der abgebildeten Kugel sind
die Drehriefen noch deutlich sichtbar.

AbschlieBend seien noch Diffusionskoeffizienten-
Messungen, Korrosionsuntersuchungen an Graphit-
sdulen, Langzeilversuche oder Materialvergleichs-
tests erwédhnt, auf deren Darstellung jedoch hier ver-
Zichtet wird.




Abb. 7:

Unkorrodierte und im
Kugelhaufen korrodierte
Matrix kugel

Kontaktstellen
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1. Einleitung

Studien Uber die Sicherheit von Hochtemperaturreak-
toren!'? haben die groBe Bedeutung der bei Tempe-
raturbeanspruchung des Betons eines Spannbeton-
Reaktordruckbehiiters sich ergebenden Prozesse flr
den Ablauf und die Auswirkungen von hypotheti-
schen Storféllen insbesondere mit ungehinderter Co-
reaufheizung und Versagen der Linerkihlung aufge-
zeigt. Bisher liegen nur theoretische Untersuchungen
vor, wie z.B. in der vom Institut flir Nukleare Sicher-
heitsforschung der KFA zusammen mit externen Stel-
len — Gemeinschaft Beratender Ingenieure GmbH.,
Zerna, Schnellenbach und Partner, Bochum; Institut
fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der TU
Braunschweig sowie Professor Dr.-Ing. Schneider,
Fachgebiet Baustoffkunde der GH Kasse! - durchge-
fuhrten BMFT-Studie RS 447 ,Spannbetonbehaiter
unter hypothetischen Stérfallbelastungen*!®,

Fur den Storfallablauf wird angenommen, daB das
Hauptkihlsystem ausgefallen ist, das Hilfsklihlsystem
nicht startet und das Linerkiihisystem wegen Ausfalls
der Energieversorgung oder aus anderen Grunden
Ober einen langeren Zeitraum nicht verfigbar ist.
Nach der sich einstellenden Druckentiastung des Pri-
markreises sind die wesentlichen Wiarmetransport-
mechanismen die Warmeleitung innerhalb des Reak-
torkerns und die Warmestrahlung von den Kernober-
flichen zum Reaktordruckbehélter. Da hierdurch die
Nachwarme schlecht abgefihrt wird, steigen die
Temperaturen im Reaktor stetig weiter an. Wesentlich
fir die Auswirkungen ist nun das Verhalten des Re-
aktordruckbehalters, der nicht mehr durch das Liner-
kihlsystem geschiitzt wird. Die Abdeckplatten der
thermischen Isolierung heizen sich durch die Warme-
strahlung von der Oberflaiche des Reaktorkerns her
auf und versagen infolge Kriechen ihrer Befestigun-
gen bei etwa 1000° C. Damit kénnen sig ihre Aufgabe,
die Isoliermatten zu fixieren, nicht mehr wahrnehmen,
so daB durch Abfallen der Isolierung der Deckenliner
direkt der Warmestrahlung ausgesetzt wird. Dadurch
heizen sich der Liner und der dahinterliegende Beton
des Druckbehilters auf. Flr den Linerstahl fihrt die
hohe Temperatur zu einer Reduzierung der Zugfestig-

keit, so daB insbesondere im Deckenbergich bereits
das Liner-Eigengewicht zusammen mit einer dinnen
Schicht zerstérten Betons unmittelbar hinter dem Li-
ner das Versagen des Liners bei ebenfalls etwa
1000° C verursacht.

Der Beton des SBB wird nun direkt mit der hohen
Temperatur beaufschlagt und versagt infolge Festig-
keitsverlust schichiweise (unbewehrt bei 800°C, be-
wehrt bei 1000°C). Dabei werden Wasser und - falls
Beton mit Kkalzitischen Zuschlagstoffen vorhanden
ist - CO, freigesetzt. Die bei der Betonzersetzung
freiwerdenden Gase sirdmen zum Teil direkt aus dem
oberen Plenum des Reaktordruckbehiélters (iber das
Sicherheitsventil ins Reaktorschutzgebdude. Der an-
dere Teil der Zersetzungsprodukte strémt jedoch
Uber Bypasse durch Dampferzeuger- und Hilfswarme-
tauscherkavernen in den Reaktorkern und reagiert
dort mit dem heifen Brennelementgraphit. Aus der
Reaktion von Wasserdampf bildet sich Wassergas,
durch Reduklion von Kohlendioxid kommt noch zu-
sétzlich Kohlenmonoxid hinzu.

Als Folge dieser Vorgange und der angenommenen
vollstandigen Durchmischung der iberstrémenden
Gase mit der Atmosphiare des Reaktorschutzgebau-
des kann eine Konzentration von brennbaren Gasen
erreicht werden, die entziindbar ist.

Die gegeniber bisherigen Analysen wesentlich detail-
lierteren RS 447-Untersuchungen ergaben einen spa-
teren Versagensbeginn und eine langsamere Zersto-
rungsgeschwindigkeit.

Die theoretischen Analysen enthalten naturgemas ei-
ne Reihe von Annahmen und Modellunsicherheiten,
die nur durch experimentelle Untersuchungen iber-
prift und geklart werden konnen. Im ISF wurde daher
mit einem Experimentiervorhaben begonnen, dessen
Ziel es ist, reprasentative Ausschnitte von Spannbe-
ton-Reaktordruckbehéaltern von HTRs den errechne-
ten Storfalltemperaturen auszusetzen und das Ver-
halten des bewehrten Betons, des Liners und der
thermischen Isolierung sowie des Linerklhisystems
zu untersuchen. Der dazu benitzte Ofen ist so aus-
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gelegt, daB auch das Verhalten anderer Reaktorstruk-
turen wie z.B. Deckenreflektor unter Storfalltempera-
turen getestet werden kann.

2. Versuchsaufbau

Die Modellkdrper mit einer Flache von 1,0 x 1,5 m
und einer Héhe von bis zu 1,0 m werden Uber einem
Elektrokammerofen hangend aufgeheizt (Abb. 1). Das
Gerust fur die Aufhangung stltzt sich auBerhalb des
Ofens ab. Dadurch wird der Ofen nicht mit dem Mo-
dellgewicht von mehreren Tonnen belastet. Dies be-
deutet eine erhebliche Kostenreduktion fur den Ofen.
In der Ofenkammer befinden sich Silit-Heizstabe, die
Arbeitstemperaturen bis zu 1500°C ermdglichen, so
daB, falls gewlnscht, auch Schmelztemperaturen von
Stahl und Beton erreicht werden kénnen. Das Ofen-
gehause besteht aus einer mit Profilen versteiften
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Abb. 1:
Blick auf den Versuchsstand

Stahlblechkonstruktion. Die vertikalen AuBenwande
sind mit einem Berlhrungsschutzblech verkleidet.
Der Ofenboden ist mit 12 Anschraubvorrichtungen
unter dem Ofengehéuse befestigt. Dadurch wird es
mdglich, den Ofenboden abzusenken und eventuell
vom Versuchskérper heruntergefallene Teile leichter
zu beseitigen sowie die Bodenisolierung zu erneuern.
Die Isolierung ist aus Faserisolierstoffen und Isolier-
steinen aufgebaut.

Zur Beobachtung der Unterseite des Modells bzw. fo-
tografischen Registrierung der Vorgange am Ver-
suchskorper wéhrend des Experimentes sind an den
beiden Stirnseiten des Ofens je 2 Schaulécher mit
Quarzglas vorhanden. Ein Abstréomstutzen fir vom
Beton in den Ofen eintretende Gase ist eingebaut.
Die Heizung wird automatisch iber Thermoelemente,
Temperaturregler und Thyristor in drei Regelzonen
als Stetigregelung mit Hilfe einer HP-Datenerfas-
sungs- und -steueranlage so geregelt, daB ein vorge-



gebener Temperaturzeitveriauf nachgefahren werden
kann. Mit dieser Anlage werden auch die MeBdaten
erfaBt und gespeichert.

Die Modellkérper werden mit Thermoelementen und
Manometern in verschiedenen Tiefen instrumentiert,
Die freigesetzten Wasser- bzw. Gasmengen werden
gemessen und die chemische Zusammensetzung
analysiert. Zuséatzlich hangt der Modellkdrper an einer
Wagezelle, die Gewichtsanderungen registriert.

Zur theoretischen Berechnung der Temperaturvertei-
lung im Modellkérper und Uberpriiffung der Stoffge-
setze wird das nichtlineare, instationare Finite-Ele-
ment-Programm SMART einschl. des Plotprogramms
RAPS eingesetzt. Weiterhin kommt das von den San-
dia National Laboratories entwickelte Programm
USINT, mit dem die Wasserdampffreisetzung und der
Druckaufbau im Beton berechnet werden kdnnen, zur

Anwendung. Gegebenenfalls missen die dort imple-
mentierten physikalischen Modelte verbessert wer-
den. '

3. Versuchsergebnisse

Der Versuchsstand (Abb. 2) ist Anfang dieses Jahres
in Betrieb genommen worden und hat sich in einem
ersten orientierenden Versuch ausgezeichnet be-
wahrt. In diesem Versuch wurde ein Betonkérper, der
aus einer 50 cm dicken, fir ein anderes Experiment
gebrauchten Betonwand ausgesagt worden war, ver-
wendet. Der Liner bestand aus 8 mm dickem Stahi-
blech aus St 37 mit betonseitig aufgeschweiBten
KGhilrohren (O 2,5 cm, Abstand 10 cm) und war in
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einem 30 cm Raster mit 30 cm langen Kopfdubelbol-
zen im Beton verankert. Der Beton enthielt kalzitische
Zuschlagstoffe.

In diesem Experiment sind keine Temperaturtransien-
ten gefahren worden, wie sie bei Storfallen auftreten,
Die Temperaturen wurden stattdessen langsamer, um
den Ofen einschlieBlich der Steuerungs- und Date-
nerfassungsanlage besser testen zu konnen, in Stu-
fen von rund 100°C aufgebracht, nachdem jeweils ein
quasistationarer Zustand erreicht worden war.

In den theoretischen Analysen der Studie RS 447 war
fir das Versagen des Liners eine Temperatur von
1000°C berechnet worden. Im Experiment hat sich
gezeigt, daB diese Temperatur auf der sicheren Seite
liegt. Erst ab etwa 1100°C zeigte sich ein merkbares
Kriechen des Liners nach unten. Bei etwa 1320° C &ff-
nete sich im Liner eine vor Versuchsbeginn zuge-
schweiBte Offnung ~ es handelte sich dabei um eine
beim anderen Experiment benutzte Einspeise-
offnung — und flissiger Beton tropfte aus diesem
Loch heraus. Solche Vorschadigungen sind bei einem
Liner im Reaktor nicht vorhanden. Kurz danach loste
sich in zunehmendem Mafle eine rund 3 mm dicke
Stahlschicht vom Liner und fiel herab. Es wird sich
dabei wahrscheinlich um chemische Reaktionen mit
den aus dem Beton in das Ofeninnere freigesetzien
Gasen handeln, die eine Schmelzpunkterniedrigung
des Stahies in der duBeren Schicht bewirken.

Als Ergebnis aus dem ersten orientierenden Versuch
mit einem Liner, der gegenlber einem Liner im Reak-
tor schlechtere Qualitat aufweist, kann man festhal-
ten, daf die bisher angenommenen Versagenstempe-
raturen zu niedrig liegen.
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1. Bedeutung des Gasaustauschs nach
einer Druckentlastung .

Wenn im Primarkreislauf (PK) eines heliumgekihiten
Hochtemperaturreaktors ein Leck entsteht, so
kommt es in einer ersten Phase wegen der herr-
schenden hohen Druckdifferenzen zu einem schnel-
len Ausstromen von Helium in das Reaktorschutzge-
baude (RSG). Nach vollzogenem Druckausgleich liegt
die Situation vor, daB sich in den Bereichen PK und
RSG Gase bzw. Gasgemische unterschiedlicher Kon-
zentration und Temperatur befinden. Je nach Lage
und Orientierung des Lecks setzen nun Gasaus-
tauschvorgange zwischen PK und RSG ein, die einer-
seits von den Mechanismen Konvektion — sowohl
konzentrations- als auch temperaturbedingt — und
Diffusion gesteuert werden, andererseits von dem
Temperaturverhalien des PK beeinfluBt sind. Diese
Transportvorgange bewirken zweierlei:

e Es werden Spaltprodukte aus dem PK ausgetragen
und

e es gelangt Luftsauerstoff aus dem RSG an die im
Core befindlichen heiBen Graphitsirukturen, so daB
Korrosionsprozesse zu erwarten sind.

2. Leckpositionen, Phanomenologie des
Austauschs

Bevor man das Gasaustauschratenproblem anpackt,

. muB man auf Fragen der Leckentstehung eingehen.
, FUr zwei charakteristische postulierte Leckstellen

wird im folgenden das Austauschratenproblem disku-

" tiert. Das erste Beispiel stammt aus dem Bereich HTR

mit Spannbetonbehalter (SBB), das andere bezieht
sich auf den HTR-MODUL mit Stahibehéiter.

Fur die recht massiven Abschlustopfen von Dampi-
erzeugerkavernen im SBB wurde der hypothetische
Fall diskutiert, daf die Dichtung {iber den gesamten
Umfang aufreiBt, so daB - der Stopfen selbst kann
aus konstruktiven Grinden nicht herausgeschleudert
werden — ein ringspaltférmiges Leck entstehi. Eine

Darstellung sowie charakteristische Abmessungen
eines Kavernenabschlusses zeigt die Abb. 1. Die Ori-
entierung der Leckdffnung ist nach oben gerichtet,
so daB im AnschluB an die Druckentlastung eine me-
chanisch instabile Situation vorliegt. Das im PK ver-
bliebene Helium wird nach oben getrieben, wahrend
das schwerere Luft-Helium-Gemisch des RSG in den
Primarkreis einfallen wird.

Die Frage hierbei ist nun, wie sich die gleichzeitig
stattfindende Ein- und Ausstrdmung dber den Ring-
spalt ausbilden. Neben der auf Konzentrationsunter-
schieden beruhenden Konvektion ist fur lange Zeiten
- wenn Konzentrationsausgleich im groBen und gan-
zen stattgefunden hat - natlrlich auch die tempera-
turbedingte Konvektion von Bedeutung. Sofange bei
einem Coreaufheizstorfall hohe Strukturtemperaturen
im PK vorliegen, wird sich Gas Gber den Ringspalt
austauschen!’.

Anders stellt sich der Gasaustausch in der folgenden,

auf den HTR-MODUL bezogenen Situation dar. Aus-

Abb. 1. AbschluBstopfen einer Dampferzeugerkaverne eines
Spannbetonbehiilters

® Sk00
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. - || _Dpichtung
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Abb. 2: HTR-MODUL, angenommene Bruchstelle des Brennele-
mentbeschickungsrohres

gangszustand ist der druckentlastete PK nach dem
Abril  des Brennelementbeschickungsrohres mit
nach unten orientierter Leckflache {(Abb. 2). Hier liegt
- von dem mechanischen Auftriebsphénomen her ge-
sehen — eine stabile Situation vor, so daB Gasaus-
tausch hier prinzipiell nur Uber Diffusion méglich ist.
Allerdings (berlagert sich den Diffusionsvorgangen
das sogenannte 'Atmen des Primérkreises’. Darunter
ist zu verstehen, daB durch Temperaturanderungen
innerhalb des Primarkreises Gas ausgeschoben (bet
Aufheizung) bzw. eingesaugt (bei Abkuhlung) wird.
Im allgemeinen lauft der durch Diffusion und 'Atmen’
bestimmte Gasaustausch erheblich langsamer ab als
der oben beschriebene konvektiv gesteuerte.

3. Experimentelle Behandlung

Fir die Durchfihrung experimenteller Untersuchun-
gen zum Gasaustausch durch die eben beschriebe-
nen Lecks stand ein etwa 4 m hoher Behalter mit ei-
nem Durchmesser von 1 m zur Verfigung. Der Behal-
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ter konnte mit Helium getlllt werden. Zur quantitati-
ven Bestimmung von Helium-Luft-Gemischen inner-
halb des Behalters wurde das Archimedische Prinzip
ausgenutzt. Ein auf einer hinreichend empfindlichen
Waage aufsitzender Korper zeigt aufgrund unter-
schiedlichen Auftriebs in reiner Luft ein etwas kleine-
res Gewicht als in Helium bzw. Helium-Luft-Gemi-
schen!?, Die Abb. 3 zeigt ein Schema des Versuchs-
standes. Als Auftriebskdrper fand eine schlanke Ple-
xiglassaule Verwendung. Die MeBmethode zeigte
auch bei schnellen Austauschvorgangen gute Ergeb-
nisse.

Zur Ausbildung eines ringspaliférmigen Lecks wurde
oben in den Behalter ein Stopfen eingefihrt, der zur
Behadlterwandung hin einen Ringspalt von etwa
20 mm Spaltweite freilieB. Nach dem Fillen mit He-
lium wurde der flache, den Behélter abschlieBende
Deckel entfernt, wobei das Helium rasch nach oben
entwich und gleichzeitig Luft einfiel. Durch Zugabe
von Rauchgas wurde beobachtet, dafl sich (ber die
Umfangslange des Ringspalts mehrere Zonen fUr die
Einstrdmung von Umgebungsiuft und den Ausstrom
von Helium ausbildeten. Es waren 4 - 6 Zonen mit ab-
wechselnd entgegengesetzten Strémungsrichtungen.

Fiir eine Behandlung des Gasaustauschs nach dem
postulierten AbriB des Brennelemenibeschickungs-
rohres beim HTR-MODUL wurde am Versuchsbehal-
ter auBen (siehe Abb. 3) eine nach unten abgehende
NW-85 Rohrleitung angeflanscht. Behélter und Lei-
tung wurden mit Helium gefdlit, und sodann wurde
der Querschnitt am unteren Ende der Leitung freige-
geben. Wahrend des (iber mehrere Wochen gehen-
den Versuchs wurden die Umgebungsbedingungen
wie Luftdruck und Temperaturgang sorgfaltig regi-
striert.

4. Vergleich von Rechnungen und
Experimenten

Da ein Experimentieren unter reaktornahen Bedin-
gungen zu groBen Aufwand erfordert hatte, ging es in
dem Versuchsvorhaben um folgendes:

a) zu prifen, ob einfache theoretische Rechenmo-
delle zur Erklarung der experimentellen Ergebnis-
se anwendbar sind,

b) Anhaltspunkte fir eine gegebenenfalls notige Er-
tlichtigung zu gewinnen,

c) die Ergebnisse auf die reaktortypische Situation
zu Gbertragen.

Die Abb. 4 zeigt einen Vergleich von Rechnung und
Experiment fir den Gasaustausch dber ein ringspalt-
formiges Leck. Die rechnerische Modetiierung® auf
der Basis geflhrter Strémungen bringt hier eine
brauchbare Beschreibung, die den wirklichen Aus-

tausch etwas (Uberschatzt und damit konservativ ist.




Die Annahmen iber die Strémungsverhaltnisse am
Leck in 'l haben sich demnach a posteriori als ver-
nUnftig erwiesen.

In Abb. 5 sind gerechnete und gemessene Ergebnis-
se zum Problem des Bruchs des Beschickungsroh-
res dargestellt. Es zeigte sich im Versuch, daB die
Austauschvorgange langsam ablaufen und bestimmt
sind durch Diffusion und Einsaug- bzw. Austreib-
effekte aufgrund schwankender Temperaturen und
Anderungen des Luftdrucks, wie auch in 2 modelliert.
Jedenfalls wurden keine schnellen konvektiven Vor-
gange beobachtet, die einen um Grdfenordnungen
hdheren Gasaustausch bewirkt hatten. Eine (bertra-
gung auf die reale Situation im Modul ergab, daB
praktisch nur temperaturbedingte Expansions- bzw.

Kontraktionseffekte der Primarkreisatmosphére flr
HeliumaustoB bzw. Lufteinsaugen verantwortlich sind.
So zeigte sich etwa, dal Graphitkorrosion aufgrund
eingesaugter Luft zu vernachlassigen ist.

5. SchluBbemerkung

Der Gasaustausch zwischen Primarkreistauf und Re-
aktorschutzgebiude — nach abgeschlossener Druck-
entlastung - hangt stark von Form und Gréfle eines
Lecks ab, so daB man praktisch, im Zusammenhang
mit Leckpostulaten stets neue Uberlegungen zum
Ablauf des Gasaustauschs durchfilhren muB. Abge-
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Abb. 5: Gasaustausch (ber senkrechte Rohrleitung, Vergleich
Rechnung/Experiment

rissene oder aufgerissene Rohrleitungen mit ver-
schiedensten Orientierungen des Leckquerschnitts,
versagende Dichtungen oder Ventile, sie alle missen
einer individuellen Behandlung unterzogen werden.
Es ist sicher angebracht, systematisch mdgliche
Lecks zu klassifizieren, die Stréomungsvorgange zu
analysieren und ihnen entsprechende Rechenmodelle
zuzuordnen. Die beiden hier behandelten Situationen
haben sich vom Rechenmodell her gesehen als recht
ubersichtlich erwiesen. Erheblich kompliziertere Situ-
ationen ergeben sich etwa flir gebrocheng nach oben
hin offene Rohrleitungen, bei denen sich konvektiver
Gasaustausch zwischen PK- und RSG-Atmosphare
Uber einen kompakten Querschnitt vollziehen muB.
Wegen des kompakten Querschnitts greifen auf ge-
fihrten Strémungen basierende Rechenmodelle
nicht. Sie {iberschitzen die Austauschraten um Gro-
Benordnungen.
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Storfallsimulationstest an Kugelbrennelementen

W. Schenk

Institut fiir Reaktorwerkstoffe der Kernforschungsanlage Jiilich GmbH

J

1. Einleitung

Wihrend eines Storfalls kdnnen sich die Temperatu-
ren im Core eines Kugelhaufen-HTR, die im Normal-
betrieb im Mittel bei 1000°C liegen, erhéhen. Beim
Druckentlastungsstorfall  kénnen im  HTR-Modul
200 MWth maximale Storfalltemperaturen bis 1600°C
auftretenftl.

Im gréBeren HTR-500 MWe kénnen infolge eines hy-
pothetischen Stdrfalls im Core 2300°C erreicht wer-
den®. Fir Auslegung und Genehmigung und fir Si-
cherheitsanalysen werden belastbare Daten (ber die
Spaltproduktfreisetzung aus den Brennelementen
und Defektquoten von Partikeln in den Brennelemen-
ten bei Stérfallbedingungen bendtigt.

2. Apparaturen

Zur Simulation von Storfallen werden im Institut fir
Reaktorwerkstoffe, in den HeiBen Zellen der KFA,
zwei Apparaturen betrieben (Tab. 1).

Mit der Kiihlfingerapparatur (Kiifa) kbnnen zwar nur
Temperaturen bis 1800°C erreicht werden, aber im
_ Unterschied zum bis 2500° C heizbaren Ofen der An-
nealingtest-Apparatur (A.-Test)® kénnen im Ofen der

Tab. 1: Apparaturen zur Stérfallsimulation von Kugelbrenn-
eiementen

Kifa A -Test
(seit 1984) (seit 1977)
max. Temperatur 1800°C 2500°C

Versuchsbereich 1} Auslegungsstérfalle hypothetische

Storfalle

Spaltgasmessung Kr(Xe}-Freisetzungsverlauf

Messung fester
Spaltprodukte

Cs-, Sr,1-, Ag- | Cs-Gesamtfreisetzung
Freisetzungsverlauf | {1 1% vom Inventar}

Kifa feste Spaltprodukte aufgefangen (Abb. 1) und
anschlieBend gemessen werden.

Das Verfahren basiert darauf, daB sich die festen
Spaltprodukte auf der austauschbaren Kondensat-
platte des in den Heizraum ragenden Kihlfingers ab-
lagern. Der Kdhifinger kann wahrend des Versuchs
dem Ofen entnommen werden und die Kondensat-
platte kann fernbedienbar geldst und kontaminations-
frei ausgetauscht werden. Im AnschluB werden die
Kondensatplatten an MeBplatzen fir niedrig aktive
Proben gammaspektrometrisch (Cs-134, Cs-137, Ag-
110m und evil. J-131) und betaspektrometrisch (Sr-
90) gemessen. Auf diese Weise |43t sich die Spaltpro-
duktfreisetzungskinetik bis zu einer Genauigkeit von
10 vom Inventar ermitteln.

Abb, 1: Schema des Kiihlfingerofens

wasserdurchflossener
Kiihlfinger

evakulerbare
Schleuse

Schieherventil

elektromagnetisch
gehaltene Kondensat-
platte

|~ Heizkdrper aus
Tantal

= Kugel-
brennelement

| Gasleitzylinder
aus Tantal
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¥ oo |
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Die zwei Ofen der A.-Test Apparatur und der Ofen
der Kifa sind in gasdichte Boxen von Heiflen Zellen
gingebaut und in He-Spllkreislaufe integriert
(Abb. 2).

Der niedrige Uberdruck {~ 10 kPa) und der kieine
SpiilgasdurchfluB (20-40 1/h) in den Ofen kommen
den Bedingungen beim Druckentlastungsstorfall im
Core eines HTR nahe. Die Spulgaskreislaufe haben
zudem die Funktion, die aus einem Brennelement
freigesetzten Spaltgase, im Experiment ist das meist
nur Kr-85, in die auBerhalb der HeiBen Zelle befindli-
chen Meffallen zu leiten. Hier wird das freigesetzte
Kr-85 gesammelt, und die Kr-85-Aktivitat in den Fallen
wird wéhrend des gesamten Versuchs kontinuierlich
gemessen und mitgeschrieben. Auch bei diesen

Messungen kdnnen bereits Freisetzungsanteile aus
Kugelbrennelementen von 10 bis 107 ermittelt wer-
den.

3. Ergebnisse

Ergebnisse der Storfallsimulationstests bis 2500°C
an mehreren Brennelementsorten wurden veréffent-
ticht®*4l. Vergleichende Stérfallsimulationstests an
Brennstoffpartikeln mit GA, San Diego, fuhrten zu be-
friedigenden Resultaten®,

Der Schwerpunkt der Untersuchungen bis 2500°C
lag bei Kugelbrennetementen mit (U, Th}O,-BISO Par-

10°
107!
— Langzeit-)
3 ) verhaltenl
g 1072} i
.% . g
S 12-16% fima
Q@
% 10-3 | Abb. 3
a we -
Gemittelte
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und -THTR-Brennelementen
4-6% fima mit BISO-Mischoxidpartikeln
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tikeln {Beschichtungen der 0,4 mm Brennstoffkerne
bestehen nur aus Pyrokohlenstoff}, wie sie im
THTR 300 in Schmehausen eingesetzt wurden,

Die bei der Aufheizung von 26 unterschiedlich abge-
brannten Brennelemenien bis auf maximal 2500°C
{1250 - 2500°C in 7 h) aus den Kr-85-Freisetzungs-
verlaufen bestimmten mittleren Defektquoten sind in
Abb. 3 aufgetragen.

Erst bei Abbrianden oberhalb des mittleren THTR
300-Endabbrandes von 116 % fima wurden bis
2500°C 0,5 % der Partikeln defekt. Bei Brennelemen-
ten mit Abbranden von 4 — 6 % fima wurden dagegen
praktisch keine Defekte registriert.

Wahrend in diesen Brennelementen die Spaltgase bis
2500°C, namiich so lange die Partikeln intakt bleiben,
sehr gut zurlckgehaiten werden, diffundieren fir
Stoérfallauswirkungen wichtige Spaltprodukte wie Cs-
137 und Sr-90 bereits ab 1600°C durch die Partikel-
beschichtungen und werden innerhalb von 100 h mit
einem Anteil von etwa 10 % freigesetzt.

in Hinblick auf die Ruckhaltung von Spaltprodukten
konnten groBie Verbesserungen mit Brennelementen
mit modernen TRISO-beschichteten Partikein (Brenn-
stoffkerne sind mit einer zusatzlichen SiC-Zwischen-
schicht umhdllt) erreicht werden. In Abb. 4 sind die
Spaitprodukifreisetzungsanteile von einem Brennele-
ment mit niedrig angereicherten UO,-TRISO Partikeln,
das bei 1600°C geheizt wurde, aufgetragen.

Die sehr niedrige Kr-85-Freisetzung beweist, daB
beim Heizversuch keine Partikeln defekt wurden.
wahrend auch die Cs-137- und Sr-90-Freisetzung
klein bleibt, wird das fGr Storfallauswirkungen unbe-

deutende Ag-110m insgesamt mit 0,3 % seines Inven-
tars aus dem Brennelement freigesetzt.

Diesem ersten Versuch an einem hochabgebrannten
Brennelement mit UO,-TRISO Partikein sollen noch
eine Reihe von Tests an unterschiedlich abgebrann-
ten Kugeln bei Temperaturen zwischen 1400 und
2500°C folgen.
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1. Einfilhrung

Mit dem bevorstehenden Leistungsbetrieb des THTR-
300 sind die wesentlichen Voraussetzungen fir die
Einfuhrung der Hochtemperaturreaktor-Technik ge-
schaffen. Die systeminharenten Eigenschaften wur-
den flr das Sicherheitskonzept so weit genutzt, wie
das aufgrund der durch den LWR gepragten Regein,
Richtlinien und Kriterien méglich war, Fur die Reali-
sierung von THTR-Nachfolgenanlagen ist von ent-
scheidender Bedeutung, daB die HTR-spezifischen
Sicherheitseigenschaften in die Anlagenauslegung
umgesetzt werden.

Ziel der sicherheitstechnischen Auslegung ist primar
die Erhaltung der Integritat der aktivitatseinschlieBen-
den Barrieren unter alien Betriebs- und Stérfallbedin-
gungen. Neben den Untersuchungen und MaBnah-
men zur Anlagensicherheit sind gezielte Arbeiten zur
Komponentensicherheit durchzufihren., Dieses ge-
schieht einerseits im Hinblick auf die Funktionsfahig-
keit bei den risikobestimmenden Storfallen, anderer-
seits, um die Versagenswahrscheinlichkeit der Kom-
ponenten von vornherein zu reduzieren.

2. Untersuchungen zur
Komponentensicherheit

Aus der Fllle von Analysen, Berechnungen und Ex-
perimenten zur Komponentensicherheit, die bei HRB
durchgeflhrt wurden, werden einige Experimente, die
bei HRB in Jllich, teilweise auch in Zusammenarbeit
mit Dritten durchgefihrt wurden bzw. werden, darge-
stellt,

2.1 Abschaltsysteme

Der THTR-300 hat zur sicheren Abschaltung unter al-
len Betriebsbedingungen zwei Abschaltsysteme:

e Die erste Abschalteinrichtung zur Schnellabschal-
tung, bestehend aus 36 Reflektorstaben.

e Die zweite Abschalteinrichtung zur Langzeitab-
schaltung mit 42 direkt in den Kugelhaufen einfah-
renden Kernstaben.

Beim Einfahren der Kernstéabe in die Kugelschittung
werden sowohl die Stabe als auch die Brennelement-
kugeln des Reaktorkerns mechanisch belastet. Die-
ses neue Abschaltsystem fir Kugelhaufenreaktoren
ist in einer groBen Zahl von Experimenten entwickelt
und die technische Realisierbarkeit nachgewiesen
worden. In einer ersten Serie von Experimenten ist
der EinfluB zahlreicher Parameter auf die Eindrick-
kraft der Kernstabe untersucht worden. Die Ergebnis-
se dieser Experimente bildeten die Grundlage fir die
Aufstellung einer mathematischen Beziehung, mit der
die in geometrisch ahnlichen Kernmodellen gemesse-
nen Einfahrkréafte auf Reaktorbedingungen hochge-
rechnet wurden. In einem zweiten Schritt wurde die-
ses Transformationsgesetz in THTR-Kernmodellen im
Mafistab 1:10, 1:6 und schiieBlich 1:2 verifiziert.

Die Gultigkeit dieses Verfahrens ist wihrend der In-
betriebnahme des THTR-300 durch Messung der Ein-
fahrkrifte bestatigt worden.

Die Messung der Einfahrkrafte bildete die Basis fir
die Auslegung der pneumatischen Kernstabantriebe.
Die Einzelkomponenten der Antriebe wurden bis zum
Versagen getestet und das Zusammenspiel der ein-
zelnen Bauteile an einem Prototypantrieb ausfihrlich
untersucht. Die Zuverlassigkeit der Serienantriebe
wurde durch Abnahmeversuche und — nach dem Ein-
bau im THTR - durch die Inbetriebnahme nachgewie-
sen.

Parallel dazu wurden Brennelementbelastungen wah-
rend des Einfahrvorganges gemessen, die Festigkeit
der Kugeln in anderen Versuchen bestimmt und dar-
aus die zu erwartende Bruchrate im THTR-Betrieb ab-
geleitet.

Fir die Berechnungen der Kugelbruchrate wurden
experimentell die Parameter bestimmt, welche die
mechanische Festigkeit der Brennelemente beein-
flussen. in den Abb. 1 bis 3 ist der EinfluB von Korro-
sion, Temperatur und Bestrahlung auf die Zerdrickfe-
stigkeit von THTR-Brennelementen dargestellt. Auf
der Basis dieser Materialtests und der Modellversu-
che wurde errechnet, daB in zwei Betriebsjahren im
Mittel ein Brennelement durch einfahrende Kernstabe
zerdrickt wird; die Kiihigasaktivitat wird dadurch um
weniger als 1 %0 erhght.
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2.2 Spaltproduktfreisetzung und
-ausbreitung

Zur Vorhersage der Spaltprodukifreisetzung aus
Brennelementen und der Aktivitatsablagerung auf Pri-
markreisoberflichen stehen heute Rechenmodelle
zur VerfUgung. Die Basis und die Verifizierung dieser
Rechnungen beruhen u. a. auf Bestrahlungs- und La-
borversuchen. '

Die erste Barriere fir Spaltprodukte ist die Pyrokoh-
lenstoffschicht der Brennstoffteilchen im Brennele-
ment. Im Hinblick auf die Wirkungsweise verschiede-
ner Beschichtungen und Beschichtungskombinatio-
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Abb. 3: Zerdriickfestigkeit von unbestrahlten und von bestrahliten
Brennelementen

nen wurde von der HRB zusammen mit anderen Part-
nern das Verhalten der festen Spaltprodukte und des
durch terndre Spaltung gebildeten Tritiums innerhalb
der Schicht untersucht. Durch eine spezielle chemi-
sche Abtragungstechnik wurde die differentielle Ver-
teilung der wesentlichen festen Spaltprodukie in be-
strahlten Brennstoffteilchen ermittelt, die Wirkung ei-
ner SiC-Zwischenschicht geklart und die Rickhaltung
des Tritiums durch die Pyrokchlenstoffschicht nach-

gewiesen.

Weitere Versuche beschaftigten sich mit der auBer-
halb der Brennstoffpartikeln im Brennelement vorhan-
denen Urankontamination und der dadurch bedingten
Kuhlgasaktivitat. Durch enge Kooperation mit dem
Hersteller der Brennelemente wurde diese Kontami-
nation in den einzelnen Verfahrensschritten minimiert.

Die Ausbreitung fester Spaltprodukte im Priméarkreis
wird bei der HEB in einem speziellen Heliumkreislauf
bei Temperaturen bis zu 850°C untersucht. Die Expe-
rimente liefern Zahlenwerte fir Parameter der fir die-
sen Zweck entwickelten Ablagerungsmodelle. Die
Untersuchungen mit Casium als festem Spaltprodukt
und der Ablagerung als Funktion von Temperatur,
Partialdruck und Material ergeben MeBwerte, die es
z. B. erlauben, mit den Ablagerungsmodellen die Ver-
teilung von Césium im Dragon-Reaktor mit guter
Ubereinstimmung zu den Messungen nachzurech-
nen.

Die Untersuchung der Tritumausbreitung durch Per-
meation durch Warmetauscherrohre wird u. a. bei der
HRB in einem umfangreichen Programm untersucht.
Die Ergebnisse erlauben heute Aussagen Gber zu er-
wartende Konzentrationen im Sekundérkreis des
THTR oder einer ProzeBwarmeanlage.




3. Untersuchungen fiir
Erdbebensicherheit

3.1 Der HTR-Kernaufbau
— eine nichtlineare Struktur

In den vergangenen 10 bis 15 Jahren sind Verfahren
zur Erdbebenanalyse und zum Nachweis der erdbe-
bensicheren Auslegung von Bauwerkstrukturen und
Anlagenkomponenten entwickelt worden, die in der
Kerntechnik allgemein eingefihrt sind. Diese Verfah-
ren setzen in der Regel lineares Verhalten bzw. die
Féhigkeit zur gedéampften harmonischen Schwingung
der zu untersuchenden Strukturen voraus. Flr den
Kernaufbau des HTR kann diese Voraussetzung nicht
generell als erflllt angesehen werden. Er ist gekenn-
zeichnet durch

Abb. 4: SAMSON mit Kugel-Silo (& 1,5 m)

die Brennelement (BE)-Kugelschiittung,

den zweischalig aus Graphitblocken aufgebauten,
durch Federn vorgespannten Seitenreflektor (SR),

den aus graphitischen Sechseckblocken aufgebau-
ten, ebenfalls vorgespannten und durch Graphit-
sdulen gestiitzen Kernboden,

den nicht vorgespannten, an der Deckenplatte des
Spannbeton-Reaktordruckbehalters (SBRB) pen-
delnd aufgehangten graphitischen Deckenreflektor
(DR).

den metallischen thermischen Seitenschild, der
das Widerlager fUr die Vorspannkrafte bildet, ge-
stitzt auf,

den metallischen thermischen Bodenschild, der
seinerseits Uber metallische Biegestiizen auf der
Bodenplatte des SBRB ruht.
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Dieses System besitzt eine Reihe strukturelter Nichtli-
nearitaten:

e In der Kugelschittung kénnen sich unter dynami-
scher Belastung nichtelastische bzw. irreversible
Bewegungsvorgange abspielen.

e Zwischen den Blocken des DR befinden sich kon-
struktiv bedingte Spalten, die sich unter Erdbeben-
belastung weiter &ffnen und im StoB-Kontakt
schlieBen kdnnen.

e Die Fugen zwischen den Biocken des SR, die im
Ruhezustand aufgrund der Vorspannung geschios-
sen sind, kénnen sich bei genugend hoher dynami-
scher Belastung zyklisch &éffnen und schliefen.

Dieses Potential an Nichtlinearitat begrindet ein spe-
zifisches experimentelles Untersuchungsprogramm
sowie die Entwicklung und den Einsatz nichtlinear-dy-
namischer Berechnungsmethoden.

3.2 Versuchseinrichtung,
Versuchsprogramm

Die Experimente werden auf dem Rittelversuchs-
stand SAMSON durchgeflihrt. Kernstiick dieser Anla-
ge ist ein Schwingtisch aus einer geschweiten Stahl-
wabenkonstruktion mit den Abmessungen 5 x 5 x
1,2 m, ausgelegt fir Pruflinge bis zu 25 t. Der Tisch
wird (iber je 2 Hydraulikzylinder in den 2 horizontalen
Achsen sowie mit 5 Zylindern vertikal angeregt. Diese
Auslegung erlaubt es, den Tisch in den drei translato-
rischen Freiheitsgraden gleichzeitig und unabhéngig
zu bewegen. Die drei Bewegungsachsen sind Uber
ein analoges oder ein rechnergestitztes digitales Sy-
stem einzeln und simultan ansteuerbar mit folgenden
Anregungsarten: Sinuspriifung, Random-Test und
vorgegebene Zeitveriaufe (amplituden- oder be-
schleunigungsgeregelt).
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Die hydraulische Energieversorgung besteht aus ei-
nem 10000 | Oltank, 3 Pumpenaggregaten mit einer
elektrischen Leistung von B50 KV sowie zuséatzlichen
Druckspeichern. Der Schwingtisch stQtzt sich (Ober
die Hydraulikzylinder auf einem 1360 t schweren Fun-
damentblock ab. Der auf Federn und Dampfern ru-
hende Fundamentblock ist so ausgelegt, daf die Ab-
gabe von Erschltterungen an die Umgebung gend-
gend reduziert wird, um selbst im Umkreis von 20 m
empfindliche Experimente nicht zu stéren.,

In enger Korrespondenz zu den oben aufgeflihrten
nichtlinearen Bewegungsvorgangen wird ein dreistufi-
ges Versuchsprogramm auf der SAMSON-Anlage ab-

gewickelt.

1. Ritelversuche an sinem kugelgefiliten Silo zur
Ermittlung des dynamischen Verhaltens der Kugel-
schlttung. Die Untersuchungen sind abgeschlos-
sen. (siehe Abb. 4).

2. Rdtteiversuche an zwei Ausschnitt-Modellen (Rei-
henanordnung, kreisfdrmige Gruppenanordnung)
des abgehangten Deckenreflektors im MaBstab
1:2.

3. Rattelversuche an einem Modell des gesamten
Kernaufbaus im MaBstab 1:6 mit besonderer Be-
achtung der Vorgéange im vorgespannten Seitenre-
flektor.

Die Versuche Il und lll werden zur Zeit vorbereitet.

3.3 Versuchsergebnisse der Stufe |

Die Versuche werden an einem Stahlbehélter von
1,5m & und 1,5 m Fullhdhe durchgefiihrt. Die Kugel-
schittung besteht aus Graphitkugeln von 10, 30 und
80 mm Durchmesser. Der Behilter ist mit Beschleuni-
gungsaufnehmern und Kraftmefdosen an der Zylin-
derwand instrumentiert (siehe Abb. 4). Die dynami-
sche Anregung besteht in einer sinusférmigen Bewe-
gung mit konstanier Beschleunigung und gleitender
Frequenz von 15 s Dauer. Die Beschleunigungen va-
riieren im Bereich 2 bis 10 m/s?, die Frequenzen im
Bereich von 2,5 bis 95 Hz. Die gegeniber Ublichen
Erdbebenfrequenzen z.T. Uberhéhten Frequenzen
des Rlttelversuchs sind im Modeligesetz fur die ver-
kleinerte Kernabmessung begrindet. Als Ergebnis
der bisherigen Versuche und Auswertungen kann
festgehalten werden:

o Die Kugelschittung verhilt sich grundsatzlich an-
ders als eine Flussigkeit. In einer Oberflachen-
schicht der Dicke von wenigen Kugeldurchmes-
sern treten Relativbewegungen zwischen den ein-
zelnen Kugeln auf, die absoluten Bewegungen die-
ser Oberflachenkugeln sind gering. Die darunterlie-
gende Hauptmasse der Kugelschittung bewegt
sich wie ein fester Korper.

o Durch intensives Ratteln 1aB8t sich der Kugelhaufen
um 1-3 %, bei im Verhaltnis zum Erdbeben extrem
langen Ruttelzeiten (3 min) um maximal 5 % ver-
dichten (siehe Abb. 5). Dies bedeutet, dafl es nicht



méglich ist, die statistisch aufgelockerte Kugel-
schattung durch ein Erdbeben in den Zustand
dichtester Kugelanordnung zu Gberfuhren; es ge-
lingt nich einmal, die aus den bisherigen Untersu-
chungen zum Verhalten von BE-Kugelschittungen
bekannte groBte relative Packungsdichte mit stati-
stischer Kugelanordnung (f=0,645) durch intensi-
ves Ritteln sinzustellen.

® An den KraftmeBdosen wurde beim Durchlaufen
des Frequenzbereiches keine siginifikante Reso-
nanziberhéhung des dynamischen Kugeldrucks
festgestellt; lediglich an der oberfiachennéchsten
MeBidose stellen sich Uberhéhungen um den Fak-
tor von maximal 2 ein, die auf lokale StoBvorgange
zwischen der MeBdose und den anliegenden Ku-
geln zurickgefihrt werden.

3.4 Schlufbemerkung

‘Insgesamt wurden durch diese Untersuchungen die
Bedenken ausgerdumt, das BE-Kugelbett kénne bei
Erdbehen empfindlich reagieren oder unkontrolliert
dynamische Wirkungen auf Kernstédbe und Reflektor
auslben, )
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