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BBSTRACT

This report gives a survey on the importance of both the HTR containment and
its arrangement to ensure safe HTR operation without environmental loads.
Therefrom can be deduced requirements and problems, the sclutions of which
are indicated by attempts.

It is shown the total release path of radicactive fission products, also the
cutlets or releases are determined at different conditions. The behaviour of
the containment under extremely high external influences is discussed. The
emplacement underground turns out as & possibility to handle heaviest acci-
dents. The last chapter involves a proposal for the lay-out of a process-
heat reactor.
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SCHUTZREHALTER FUR HOCHTEMPERATURREAKTOREN
UNTER BERUCKSICHTIGUNG
VON UMWELT- UND SICHERHEITSASPEKTEN

VO

Wol fgang Kréger+}

KURZFASSUNG

Dieser Bericht gibt einen Uberblick tber die Bedeutung des Schutzbehdlters
und dessen Anordnung filir die Sicherheit des HTR und seiner Umweltfreundlich-
keit. Daraus leiten sich Anforderungen und Problemstellungen ab, zu denen L&-
sungsansitze aufgezeigt werden.

Der gesamte Freisetzungspfad radicaktiver Spaltprodukte wird dargestelit und
Ableitungen bzw. Freisetzungen bei unterschiedlichen Bedingungen ermittelt.
Das Verhalten des Schutzbehdlters bei extremen &uBeren Einfliissen wird aufge-
zeigt. Die unterirdische Anordnung erweist sich als eine MSglichkeit, extreme
Unfalle beherrschbar zu machen. Das letzte Kapitel enthidlt einen Vorschlag
fir die Auslegung des Schutzbehilters eines ProzeBwirmereaktors.

+) Jetzt: Institut £ir Nukleare Sicherheitsforschung der KFA Jilich CmbH
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LUSAMMENFASSUNG

Die steigende Anzahl und Standortleistung der Kernkraftwerke sowie die aus
vielen Griinden angestrebten Standorte in Verdichtungsriumen ziehen noch schér-
fere Anforderungen an die Sicherheit und Umweltfreundlichkeit nach sich. Da-
beil nimmt das Schutzbehdltersystem eine zentrale Position ein. Innerhalb die-
ses Bereiches kédnnen technische MaBnahmen ergriffen werden, unm mbégliche ra-
dicaktive Emissionen unter zllen Bedingungen so klein wie mbéglich zu halten

und um den Reaktor vor méglichen extremen Auferen Einfliiissen zu schiltzen.

Effektive MaBnahmen setzen das genaue Verstehen des gesamten Frelsetzungspfa-
des der Spaltprodukte voraus. Er wird in die Stufen Kihlgasaktivitdt, Schutz-
behdlteraktivitdt, Emissionsctirke, Immissionsstirke und radiclogische Bela-
stung untergliedert, deren Verbindung durch {bertragungsfaktoren hergestellt
wird. Die EinfluBgrdBen werden unter Bertcksichtigung der Bedingungen des

Hochtemperaturreaktors (HTR) gualitativ und teils gquantitativ dargestellt.

Die Rechnungen zeigen den Finfluf des Schutzbehilters auf radicaktive Freji-
setzungen und bewelsen gleichzeitig die grofe Umweltfreundlichkeit des HTR.
In Verbindung mit einem gasdichten Schutzbehdlter filhrt der kestimmungsgemis-
se Betrieb selbst bel groBen Leistungseinheitern zu einer"Quasi-Nullfreigst-
zungsrate”. Die radiclogische Belastung der Umgebung nach dem "groBten anzu-
nehmenden Unfall®™ (GaU) liegt um einige Zehnerpotenzen unter den zuldssigen

Grenzwerten.

Weiterhin wird hypothetisch der Bruch des Schutzbehilters mit gleichzeitigem
Euftreten schwerer nuklearey Unfidlle angenommen und die unterirdische Anord-
nung des Nuklearteils diskutiert. Sie erweist sich infolge der rickhaltenden
und verzdgernden Eigenschaften des Untergrundes als eine Moglichkeit, die

Auswirkungen hypothetischer Unfille auf ein tolerierbares MaR zu reduzieren.

Der Schutzbehilter muff den Reaktor vor extremen duBeren Binflissen schiltzen,
Die Art dexr Belastungen und daraus resultierende Anforderungen werden darge-
stellt., Bel der Auslegung des Schutzbeh&lters missen vor allem Erdbeben, Filug-

zeugabsturz und Sabotage beriicksichtigt werden,




Die dynamischen Berechnungen f£8r den Nuklearteil des ProzePwirmeresktors
PR 300C zelgen, daB die erdbebeninduzierten Belastungen beherrschbar sind.
Die unterirdische Anordnung beeinflufit positiv das dynamische Verhalten. Der

Erfassung des Untergrundes kommt grdBte Bedeutung zu.

Beil oherirdischer Anordnung wird der “Flugzeugabsturz® Bemessungslastfall.

Die Scnderlastfille werden bel unterirdischery Ancordnung eliminiert oder in

ihren Buswirkungen wesentlich beschrinkt.

Die Ergebnisse der Teilbereiche minden in dem Kenstruktionsvorschlag eines
Schutzbehdlters fir den HTR - PR 3000. Der gasdicht ausgekleidete Spann-
betonbehdlter wird unterirdisch angeordnet und in einer offenen Baugrube er-
richtet. Durch die Verfillung des Zwischenraumes Behidlter - Grubenwand mit me-
chanisch festem und spaltproduktrickhaltendem Material wird eln weiterer Si-
cherheitsanschluf geschaffen und ein HSchstmal an Standortunasbhingigkeit ge-
wihrleistet. Grofe Baugruben sind technisch realisierbar. Die unterirdische
Anordnung verursacht Bauzeitverzdgerungen und Kostensteigerungen, die tole~

rierbar sind und beil Genehmigung verbrauchernsher Standorte abgedeckt werden.

Weitere wichtige Sicherheitsaspekte und das grdBte Entwicklungspotential spre-

chen fir das Konstruktlonsprinzip.

Um sich von tells stark konservativen Annahmen bei der Beurteilung des Schutz-

behiltersystems 1dsen zu kdnnen, gind weitere Forschungsarbeiten erforderlich.




1 FEINLEITUNG UND AUFGARENSTELLUNG

Als Schutzbehilter oder Containment bezeichnet man die bauliche Umhiillung

des Nuklearteils. Er hat die Aufgabe, die Umgebung vor dem Reaktor und den
Reaktor vor extremen duBeren Belastungen zu schitzen. Das Schutzbehdltersy-
stem muf unter allen Umstdnden mdgliche radicaktive Freisetzungen in tole-

rierbaren Grenzen halten und seine Funktionsfihigkeit garantieren.

Irie Anforderungen an den Schutzbehdlter wurden mit steigender Anzahl und
Btandortleistung der Kernreaktoren laufend verschirfi. Fir die Zukunfr ist
&hnliches zu erwarten. Hinzu kommt der zunehmende Mangel an Standorten, die
den heutigen Auswahlkriterien entsprechen. Die angestrebte Verbraucherndhe,
die zur Senkung der hohen Energieibertragungskosten fihrt und den Einsatz
nuklearer ProzeBwdrmeerzeugung erleichtert, setzt eine Anderung der heuti-

gen Genehmigungspraxis voraus. Eine Erhdhung des strahleninduzierten Risikos
darf nicht die Folge dieser Entwicklung sein. Die leistungsspezifischen Immis-
sionswerte missen weiter reduziert und schwerste Unfidlle in die Sicherheits-

betrachtungen einbezogen werden.

In all diesen Uberlegungen nimmt das Schutzbehdltersystem eine zentrale Posi-
tion ein. Emissicnen radicaktiver Stoffe kénnen in einem wirtschaftlich ver-
tretbaren Aufwand nicht v#llig verhindert werden, zie lassen gsich aber bei
geeigneter Auslegung und Anordnung dieses Sicherheitseinschlusses soweit re-
dugieren, daf die friedliche Nutzung der Kernspaltung nur ein vernachlissig-

bares Risikeo nach sich zieht.

Schutzbehilterfragen werden bei heutigem Entwicklungsstand hauptsichlich in
Yerbindung mit der Technologie der Leichtwasserreaktoren diskutiert. Umfang-
reiche Forschungsarbeiten zeigen Probleme und technische Ldsungsmdglichkei-

ten flr diesen Typ auf (siehe auvch / 1/%1 bis 1/5 /).

Theoretische und experimentelle Untersuchungen sowie Betriebserfahrungen der
Versuchsanlagen bewelsen die technische Realisierbarkeit, die hohe Sicher-
heit und Umweltfreundlichkeit des Hochtemperaturreaktors (HTR), auferdem zei-

gen Studien die wirtschaftlichen Binsatzmdglichkeiten. Aus diesen Grinden kann




von einem wachsenden Anteil der Hochtemperaturreaktoren an der Energieversor-
gung in der Zukunfit ausgegangen werden. Trotz der zu erwartenden geringen Kihl-
gasaktivitit, der inhirenten Sicherheit und hohen Integritit des Primdrkrei-
ses wird man auch bei Hochtemperaturreaktoren einen Schutezbeh8lter vorsehen,

da dieses CGesamtsystem extreme Sicherheit und Umweltfreundlichkeit mit annd-

hernder Standortunabhingigkeit gewdhrleisten kann.

In dieser Studie wird der Problemkreis “Schutzbehdlter”™ unter besonderer Be-
ricksichtigung der HTR-Bedingungen diskutiert, dabel werden auch LOsungsmbg-

lichkeiten aufgezeigt und offene Fragen herausgestellt.




yi DARSTELLUNG DES FREISETZUNGSWEGES DER SPALTPRODUKTE

Radicaktive Emissionen aus kerntechnischen Anlagen sind "so klein wie m8giich"
zu halten. Dagzu missen sicherheitstechnische MaBnahmen entlang des Freisetzungs-
weges ergriffen werden, die nur effektiv sein kdnnen, wenn der gesamte Prei-
setzungsweq trotz seiner Komplexitdt zuganglich ist {Abb.2.1). Es ist zweck-
méfig, den Gesamtweg in Bereiche zu unterteilen, die Aktivitat in benachbar-
ten Bereichen ins Verh&ltnisz zu setzen und als Ubertragungsfaktor T zu defi-
nieren. Er chavakterisiert somit innerhalb eines Bereiches die BEnderung derx

Gesamtaktivitit und als T3, die des nuklidspezifischen Aktivitdtsbeitrages.
i

&,
J /2~1/

j-1

T) = F

j: Bereichskennzelchnung

o +
A: Aktivitdt (C}

2.1 Auswahl wichtiger Spaltprodukte

Das Spaltproduktinventar der Xernreaktoren setzt sich aus etwa 200 verschie-
denen Isotopen zusammen, jedoch nur wenige gefihrden die Umwelt. Das Gefihr—
dungsma8 ergibt sich aus der Entstehungsrate des Nuklids, der Flichtigkeit
bzw. Rickhaltefihigkeit, den chemischen Eigenschaften, der Balbwertzeit, dem
Verhalten beil Freisetzungen und der biclogischen Wirksamkeit. In Tab. 2.1 sind
die Eigenschaften der wichtigeten Spaltprodukte zusammengefaft; auf Tritium

(T1/2 = 12 a} soll in dieser Arbeit nicht eingegangen werden / 2/1 /.

Dag flichtige Jod stellt im Reaktorkreislauf ein hesonderes Problem dar. Es
kann atomar oder als molekulares Jz vorliegen, mit anderen Spaltprodukten und
Verunreinigungen reagieren, mit Primirkreismaterialien feste und/oder flich-~
tige Jodide bilden sowie organische {CH3J)und anorganische Verbindungen ein-
gehen. Silber (Ag), Casium (Cs) und Strontium (Sr) liegen im wessntlichen in

atomarey Form vor.

+ . , w . -
{C} Einheit fir die Aktivitit

nach D. SMIDT, Reaktortechnik BA. 2, Braun, Karlsruhe, 5. 204
= (CiY, (o)







thartragungsfaktor TP ~ Primfrkreis Kihlgeasktivit&t/Aktivitdtsinventar
TS - Echutzbehilter Aktivitde Schutzbeh&iterffilung/
Kithlgasaktivitt
TH - Beldftungssystem Kamin Quellstirke/Aktivitit Schuks-
hehilterfillyng
T - undichts Cher- Oberfiichenguel letirke /Bktivit it
fiache Schutzbendlterftllung
- atmoaphavische Twmi ssicnustirke/ stmosphi ri sche
Busbrel tung Duelliard
™ - unterirdische unteriréische Aktivititskonzentratlon/
Ausbrel ving unterirdische QuellstIrke
g - Dosiskonstante bogie/immissicnastirke
silekbrische | -
Loistung 3 !
Brenne lement— Batrishs-
Wirkungsgrad Tp bedf nytngen ]
thermi sche l *Aktiuierung l ol Ffueion } Sehute- ‘HShe u.Deuer
Leistung r - maBnahben G.Elnwirkung
AR
SPALTPROBUKTINVENTAR TP Bisstonssranke I & | RapioLoeisexe BELASTUNG
L H
Ablagerungen Desyytivey ape dexr biolagische Labene~
11 H Rufnahioe Wirksamkeit gewchnhal ten
1
Temperatur- Stedrungn-
£ 5
Emwr aiben £ ;varteilu-nq l f‘fﬁfh*ltﬂiﬂsa Submersion [ Strahlenart

Ighalation 1 E’kbixge TURgEn

Ingestion

Aus-—

sche idungen

Radioakiiver Zerfall bei kurzfristigen Vv

i

l Alter

Gegnmdheita-
zugtand

Frelsetzungspfade der Spaltprodukte







Spaltausbeute

Isotop ¥  Aktivitdts- Halbwertzeit R/B x 10° Fitchtig~ Siedepunkt Gefdhrdete Organe Chem.Form BAblagerungs- Rickhaltemdglichkeit
(%) inventar T1/2 (2/3y {2/4) {(2/8) (2/8) keit Art der im neigung
(kC/MWih) Schédigung Kreisiauf
ot
Kr 85m 1,3 12,7 d,4 h 5,8 3,0 gasf. - 153 ¢ alle Organe Edelgas - Tieftemperaturfallen
85 0,3 0,321 10,6 a 30,0 1,0 ¢AuBere Strahlg.)
88 3.6 31,4 2:8 n 5,92 2.0
Sr 89 4,8 40,0 50,5 4 maBig 1366 “¢ Knochen, Lunge atomay grofl Icnenaustauschvorgange
sy % 5,8 2,4%/25,5% 28 a o,2t {Ingestion, In- Adsorption
halation)
J o131 3,1 26,0 8 d 1,1 0,06 5.7 grofb 185 “¢ Schilddriise atomar grof phys. Adsorption
132 4,7 40,0 2;3 h 3,5 {dufere Strahlg., molekular chemische
133 6,9 58,0 21 h {Ingestion, Inha- Jodid Reaktionen
134 7,8 66,0 53 m lation) organische
13% 6,1 51,0 6,7 h Vaerbindung
Xe 133 6,5 55,3 5,3 4 2.9 53,4 1 gasf. - 108 %¢ alle Organe Edelgas - Tieftemperaturfallen
135 6,3 52,6 9,2 h O,34 (dufere Strahlg.}
138 5,5 47,0 17 m 0,12
Cs 137 6,2 2,1t/z24at+ 33 a 1,6 2,4 17t maBkig s70 “c alle Organe atomar groh ifonenaustauschvorginge
{Ingestion, Inha- Adsorphticn
lation}
+ 2 Betriebsishre
++ 30 "
+++ Feed-TRISO/Breed-BISO-Partikelkonzept

TAB. 2.1: Eilgenschaften der wichtigsten Spaltprodukte




2.2 Primdrkreisverhalten und Kihlgasaktivitit

2.2.1 BEinfluBgrdBen

Quellen der Kihlgasaktivitdt sind

dle Urankontamination des “coatings® mit anschliefendem Spaltpro-
dukttransport,
die strahlenbedingte und mechanische Beschidigung der “"coated

particles®™,

ABktivierung im Strahlenfeld befindlicher Werkstoffe samt der
Verunreinigungen / 2/2 / und vor allem
die Spaliproduktdiffusion aus der Brennstoffzone zur Brennele-

mentoberfliche,

Diege Erscheinungen werden in R/B-Faktoren zusammengefaBt, die das Verh8iun:ys

der Freisetzungsrate R zur Entstehungsrate B bilden. Bei langlebigen, nicht im

Gleichgewicht befindlichen Spaltprodukten (Sr, Cs} werden die Raten lber den

betrachteten Zeitraum integriert und als "fractional release” bezeichnet. Qua-

iitativ sind die nuklidspezifischen R/B-~Faktoren abhingig von

dem Brennelement- und “coated particle™-Typ,
dem Strukturmaterial,
den Stand der Herstellungstechnik und

dem Temperaturniveau.

Zur experimentellen Bestimmung dieser Faktoren fir Hochtemperaturreaktoren

sind an verschiedenen Orten (Dragen / 2/3 /, JOlich / 2/4 /, Peach Bottom,

Cadarache / 2/6 / Versuchseinrichitungen mit Heifgagsentnahmen installiert. Da-

bei wird die Xihlgasaktivitdt als MaB der Freisetzungsrate angesehen und auf

die Entstehungsrate /2-2/ bezogen.

B, = 3,13 -

L

2
1Gi " Y, 0L {Kerne/s) /2=-2/
Nuklidkennzeilchnung
Zerfallskonstante (s ©)
therm. Reaktorleistung (M)}

Spaltausbeute

[ A o B S o

: Betriebgzelt (s}

Im Gegensatz zu den Edelgasen k&nnensich "feste" Spaltprodukte auf dem Weg zum

Entnahmeort ablagern. Diese Erscheinungen sind guantitativ noch nicht exakt




erfaBt und kénnen die ermittelten Freisetzungsraten verfilschen. Das VAMPYR-T
Versuchsprogramm am AVR JGlich liefert fir den Hochtemperaturreaktor mit ku~
gelfbrmigen Brennelementen wertvolle Ergsbnisse, da sich das Gas auf hohem
Temperaturniveau {850 “c)y befindet und oberhalb der Kohlesteinbriicke entnom-
men wird. Grdfere Ablagerungen Uber so kurze Strecken auf heiBem Graphit

und Kohlestein werden nach heutigen Erkenntnissen ausgeschlossen.

Auggehend von der Diffusionsgleichung kdnnen R/B-Faktoren auch analytisch

bestimmt werden / 2/7, 2/8 /. Die Ergebnisse sind in Tab. 2.1 aufgefihrt.

Radicaktiver Zerfall, Primirkreisleckage und Ablagerungen der "festen" Spalt~
produkte an Oberflichen verringern die Rihlgasaktivitdt. Vor allem die Abla-
gerungen des Ag, Sr, Cs und J sind von entscheidender Bedeutung fir die Be~
rechnung der zu erwartenden Kihlgasaktivitdt und fir die Busbaubarkeit wich-
tiger Komponenten. Es ist bekannt / 2/3, 2/9 /, daR atomares Strontium und
Caesium physikalisch an metallischer Oberfldche gebunden wird. Jod wird ent-
weder agtomar oder nach Bildung fliichtiger Jodide adsorbiert. Die Rickhalte-
eigenschaften pordser Stoffe {z.B. aktivkohle) sind so groB, daB mit Adsorp-
tion an Graphiteinbauten in "kalten Bereichen” zu rechnen ist. Bei Temperatu-
ren oberhalb 800 °C kann eine Diffusion der Nuklide in den metallischen Werk-

gtoff nicht ausgeschlossen werden [/ 2/8 /.

Das MaB der Ablagerungen eines Nuklids beschreibt der “plate-ocut®-Faktor durch
dag Verhdlinis der abgelagerten zu der in der Gasphase befindlichen Aktivitit.
Br wird im wesentlichen beeinfiuBt von

- dem chemischen Zustand des Nuklids und dem Partialdruck,

- dem Temperaturniveau und dem -gradienten,

- der Zusammensetzung des Kihlgases,

- der Art und Cberflichenbeschaffenheit (Ravhigkeit, Oxidschicht,

usw.) des sorbierenden Materials und

- den Strimungsverhdlinissen.

Begonders die Jodisotope kdnnen bei Temperatursrhdhungen und steigendem Luft-

oder Wasserantell des K8hlgases wieder desorbiert werden / 2/9 /.

2.2.2 Berechnung

bie Kihlgasaktivitdt Ap kann durch Multiplikation des aAktivitdtsinventars J

mit dem Ubertragungsfaktor TP berechnet werden. Die BereichskenngrdBe TP ist




zeitabhingig und 18Bt sich nach Lésung der folgenden Differentialgleichung

bestimmen /2-2/.

an
—E = R - e+ + N 4 o d N =R - (a+r -+ N_ (kontin. Betrieb
ar { o [%ﬂ N { D ) o {(kontin, Betrieb)
dNP = - [a %X - N {nach Abschalten)
3t P P
~{h 4By, }t  ~8n, T
_ Rk, }‘l i Pi Pi
TPi(t,t) = lfBi Tt (1 e je /2=-3a/
1 pi
R, A , .
TR, I N - (Gieichgewichtsfall) [2=3b/

i B,
Mitepy

mit a = (i-d } + ﬁ P: Primfrkreiskennzeichnung
P B B

H: aAnzahl der Kerne
T: Zelt nach Abschaltung (s)
o ¢+ Ablagerungskonstante (swl)
f3: Leckage (5*3}
d: Desorptionsgrad

Die leistungsbezogene Kihlgasaktivitdt des Nuklides i ergibt sich zu:

A (%) = TP, (t,T) ¢ J! (C/MWth) /2-4/
Ps i 1
' Kennzelichnung derx
Leistungsbezogenheit
J': Bktivitdtsinventar
pro MWwth (C/MWth)
+
Fir Betriebsbedingungen mit "schiagartiger" Desorption dp_ zum Zeltpunkt tx
i
+.
muf TP (t,T)} um TP additiv erweitert werden.
3
. APifabqelagert, tx§
TP, = f2=5/

- - . ‘
i Ji (tx) dP)ﬂ




2.3 Verhalten der Spaltprodukte im Schutzbehilter

und Aktivitdt der Fiillung

2.3.1 BinfluBgrdBen

Die Aktivitdt der Schutzbehdlterfdllung wird durch die Primirkreisleckage auf-
gebaut. Sie wird verringert durch Undichtigkeiten, durch radiocaktiven Zerfall,
durch Abgaben fber das Zwangsbeliftungssystem und folgende Vorginge innerhalb
des Schutzbehdlters, die auch gleichzeitig Mdglichkeiten zur Rickhaltung auf-

zeigen / /2, 2/10,11,12,13,16,48/:

(13 Sedimentation,

{2} Anlageryung an Teilchen (Keoagulation} infolge reversibler physikalischer
Adsorpticon,

{3} Koagulation infolge von Chemisorption ({irreversibell,

{4} Ablagerungen an groBen Oberflichen

Die Ablagerungen auf Oberflichen sind von gréfiter sicherheitstechnischer Rele-—
vanz. Der Ablagerungsgrad hingt von dem Massentransport des betrachteten Nu-
klids in die Nihe des sorbierenden Materials ab und dessen Sorptionseigen=—

schaften, so daB eine Vielzahl von Parametern (Tab. 2.2) erfaBt werden muf.

Art, chemische Form, Konzentration und Teilchen-—
gr&Be des betrachteten Nuklids

Temperaturniveau und Temperaturdifferenz zur Wand

Art und Oberflichenbeschaffenheit des sorbieren—
den Materials

Stromungsgeschwindigkeit, Strdmungsart (laminar,
turbulent)

Druck, Zusammensetzung und kinematische Zdhigkeit
des Trigergases

Geometrische Verhdltnisse des HBehilters
{Oberfliche/Volumen)

TAB. 2.2: EinfluBgrdBen bei der Bblagerung von
Spaltprodukten auf Oberflichen
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Koagulationserscheinungen k&nnen die Filterwirksamkeit positiv beeinflussen
/ 2/15 /. Die meisten nichtedelgasfdrmigen Spaltprodukte verhalten sich wie
Aerosole. Unter vereinfachenden Annahmen kann die Adsorption auf grofien Ober-
flichen /2-6/, Sedimentation /2-7/ und Koagulation /2-8/ abgesch&tzt werden.

Die Edelgase bleiben von Vorgingen innerhalb des Schutzbehilters unbeeinflufit.

Adsorption / 2/5, 2/14 /

BCi 2C,

i O
P— —— e e e B e - + 2:+Ci = -
o Vo= v cy {Ci Cwi} »Ci =0 /2=6a/
?JMi
5T T Kciticiwcwi} + Ai*Mi = /2-6b/
v: Stromungsgeschwindigkeit {oem/s)
¢: Nuklidkonzentration (Kerne/cm3)
O: COberfliche (sz)
V: Volumen (cm3)
K. : Massentbergangszahl {em/5)

C e Nuklidkonzentxation direkt 3
fiber der Wandoberfliche (Kerne/om™)

M: Cherflichenkonzentration (Kern@/cmz)

Sedimentation bei geschlossenem, luftgefiilltem Beh&dlter / 2/1C /

i dci Ve
g, ETTTE TN /277
2/9 {9i_§$) 8: Kennzeichnung der
vse = 7 r;*g Schutzbeh8lterfillung
vse: Sedimentationsgeschwin-
digkeit {em/s)
H: Hbhe {em}
P dynamische Z&higkeit {g/fom.s)
¢ : Dichte (g/cmS)
r: Teilchenradius {cm)

g: Erdbeschleunigung (cmfsz)
8

Sedimentationskonstante {5“1)
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Koagulation infolge Chemisorption / 2/10 /

1 dCi éfi-rs - CS . Di
E;.l at T (. /r -§. - ﬁRxT/zg +r [y +4.) a8l
1 S L 1 a8 = i
Ir: Diffusionskonstante (cm%s)
T: Temperatur (OK)
R: Gaskonstante (cm/OK)
: mittlere freie Weglinge {cm}

o B

: Koeffizient zur Beschrei-
bung der Anlagerunygs-—
wahracheinlichkeit

Zukiinftige Aufgsben bestehen hauptsdchlieh darin, die Experimente und deren
Ergebnisse auf die Bedingungen groBer Hochtemperaturreaktoren zu Ubertragen
und die wichtigsten EinfluBgrdBen zu erfassen. Bisher ist man von einer Viel-
zahl kleiner, mit ruhender Luft gefliliter Behdlter ausgegangen oder bei gros-
sen Behiltern von zu hohen Freisetzungsraten. Systematische Parameterstudien

miigsen durchgefiihrt werden, in die Methoden der Ahnlichkeitslehre als wichtig-

stes Hilfsmittel einzubeziehen wiren.

Die Bedeutung der einzelnen physikalischen Erscheinungen wird wesentlich von
der Teilchen-GriBenverteilung der freigesetzten Stoffe bestimmt. Die Mdglich-
keiten zur Verwendung analytischer Verteilungsfunktionen werden erschwert, wenn

-~ wie im Falle des Jods - der chemische Zustand nicht eindeutig festliegt.

Jod wird hauptsachlich atomar oder als organische Verbindung {CﬂgJ} in den
Schutzbehilter gelangen. Der Anteil des nur schlecht rickhaltbaren Methylio~
dids kann unter bestimmten Bedingungen im Schutzbeh8lter (Tab. 2.3) grdBer

werden. Fiir BTR erscheint ein Anteil im "unteren Prozentbereich® als reali-

stisch / 2/8 /.

Hoher organischer Anteil
Reduzierende Atmosphire

GroBe metallische Oberflichen £4r katalytische Wand-
reakticnen

Lange Aufenthaltszeit
Hohe Temperaturen

Strahlung

TAB., 2.3: Methyliodidaufbau begiinstigende Faktoren
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Zusammenfassend sind die MOglichkeiten zur analytischen Beschreibung des Spalt-
produktverhaltens im Schutzbehdlter als beschrénkt anzusehen und in einer ge-
schlossenen Form guantitativ noch nicht mbglich., Qualitativ kann gesagt wer-
den, daB Koagulation bevorzugt bei Teilchendurchmesgern O;33jﬂ.mé r & ie/am
stattfindet, die Sedimentation Uberproportional mit dem Teilchendurchmesser
wichst und Ablagerungen bei groflen Beh&ltern wesentlich vom Massentransport
zur Oberfliche abhéngen. alle Effekte werden von der Zeit und den bereits

aufgefihrten Parametern beeinflult.

Grofie Ablagerungen konnten fir Jod auf metallischen Oberfléchen und auf Beton
{T < &GO QK) nachgewiesen werden. Anstriche und Kunststoffe haben sich als
schlecht sbsorbierend erwiesen (Bbb. 2.2). Erhéht man den Luft- oder Wasger-
dampfanteil des Systems, kdnnen -~ dhnlich wie bei Temperaturerhfhungen - Spalt-
produkte desorbiert werden (Abb. 2.3). Die mdglichen chemischen Formen des

Jods sind besonders zu beachten / 2/17 /.

0 p— T — P — - g
r Jodkonrantration L A | 2
s rox Wasser-Danpf-Volumen 40 & + ]
: o Jogkonzentration H
20 - 180 mg/m> : Froben wurden 2 h anf Temperatur gehalten
T O o e S e g 1004
gt " ?" T B P Y
2 - gy %
- s 5
1§ ‘ i $1 a0 A
¥ =
I \'\ - L3 i Beton
E 3 . - : 2 Kupfer
E ) IRRE : i %5 &0 3 Baustahl
:. \ \(‘3' ; * 4 Anstrich "Tretoline”
=, ¥
.. - 3 5 restfreier Stahl
ne o :
o | i LA sl g - 404 Bezelchrungen gelten auch
i ¢ o ] 5 fur RBR. 7.2
: = :
é ,. ’/“’/ b 20
2 B e bkl b 164
Lo T ‘ e
- i i ; : ; ¥ v v v 7
0 an o 500 ¥ o 1000
T (5G] E (90} i
BBB, 2.2Z2: Ablagerungsgeschwindigkeit v ABB. Z2.3: Desorption des Jods
des Jods bel verschiedenen (Daten nach /2/17/53

Materialien.

. abgelagerte Aktivit3t pro Fliche
g ° im Gasstrom verbleibende Aktivitét{cmfs)




Abschidtzungen lassen eine Verringerung der Aerosol-pktivitdt des Behilterme-
diums gegeniber der Primirkreisleckage um etwa 70 ... 90 % je nach Betriebs-
bedingungen erwarten. Von einer Reduzierung der Edelgasaktivitit kann nicht

ausgegangen werden.

2.3.2 Berechnun

Der Ubergangsfaktor TS 1l&Bt sich - ausgehend von den Differentialgleichungen

8
LA, . - +A inui ; ;
3 ﬁp Np (aS 3 NS {kontinuierlicher Betrieb)
8
Eﬁf.: - aS-NS {nach BAbschalten)

unter Annahme konstanter Kihlgasaktivitit wie folgt bestimmen:

Pp,

i
T} m — - ({-exp- At} exp- 2—
Tsift,a) P {(1-exp (asi+ i)t} axRp {aSi+Ki)T S 2~9a/
Si 3
o,
'I‘Si e ﬁ (GlelcthWlChtSfalij /2“9b/
1 S: Schutzbehdlterkennzeichnung
-3
« gl -
a: £t ds)+@3+bstss {s 1)
b: Beliliftungskonstante (g )
] ¢
A (£,T1) = cwi{t,mwpz)-fxsi(t,'t’;-ai (C/Mith) /2-10/
i

Degorption kann ggfs. analog /2-5/ bericksichtig:t werden.

2.4 BAktivititsabgabe an die Umgebung

2.4.1 Abgabe fber den Kamin

Bei Vorhandensein einer Zwangsbeliiftung des Schutrbehdlters passiert die "ab-
Luft” vor Abgabe an die Umgebung hochwirksame Filter. Dabei werden Aerosole

auch bel héheren Temperaturen von mechanischen Schwebstoffiltern fast vollstin-—
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dig zurﬁckgehaltenf Atomares und molekulares (62, CH3J)Jod wird durch Ionen-—
austausch, Adsorption und Chemiesorption in imprdgnierten Aktivkohle~ oder Kie-
selgur~Filtern mit hohem Wirkungsgrad ( 2> 99 %} gebunden. Edelgase kdnnen
praktisch nur an Tieftemperaturfallen ausgefiltert werden / 2/12 /. Fir den
Ubertragungsfaktor und die Quellstirke folgt:

-1, ‘

5 P R
} LEr ) Fe™"E LS

Q. (ED) = (Tp, (£,0) + Tp“;} TS (£,T)TK "I, (C/s Mith) /2-12/

2.4,2 Bbgabe Uber die Beh&lteroberfldche

Bei nicht ausreichender Gasdichtigkeit mufi der Aktivitdtsanteil erfaft werden,
der iber die Oberfliche des Schutzbehilters in die Atmosphire oder den Unter-
grund gelangt. Neben der Leckage geht die Filterwirksamkeit der Umhiiilung in
die Berechnung des bertragungsfaktors und der Oberflichenquellstdrke ein.

-1

TOA, + TOU, = f3 (1~ 'zsi) {s "} /2-13/

TO,
i

e
il

{TFi (£, Ty + T?';} Ts (£, Ty Toi-afi {(C/s MWth) f2-14/

A: Atmosphire
U: Untergrund
O: Oberfléche

Die Filterwlrksamkeit von Betonstrukturen gegentber den wichtigsten Spaltpro-
dukten hingt wesentlich von der Art, Grofe und HEufigkeit der Risse ab. Fir
RiBhreiten im Bereich 1Om4 m haben kleine Proben Rickhaltefaktoren von>-103

flir molekulares Jod gezeigt / 2/18 /. Ewperimente bei natlrlichem Gestein ha~
ben eine stdrkere Rickhaltung des Sr und Cs gegeniiber J ergeben (giehe 2.6.2}.
Pas kann auch fir Beton angenommen werden, der bezlglich der Rickhalteeigenschaf-

ten dem Naturgestein &hnlich ist / 2/19 /.

+ Buskunft Drigerwerk Libeck: Typ M 2200 CH 17802:?Fé99'97 %, T <5600 “r




2.5 Ausbreitung radicaktiver Emissionen

Die Aushbreitungsrechnungen stellen das Bindeglied zwischen der Emission und
der Immission dar. Ihnen kommt bei der Genehmigung und Uberwachung kerntech-
nischer Anlagen eine groBe Bedeutung zu. Wegen der geringen freigesetzten Men-
gen ist eine direkte Immissionstberwachung nicht mbglich, man kann aber wvon
tolerierbaren Immissionswerten ausgehen und auf zuldssige und kontrollier-

bare Emissionswerte riickrechnen.

2.5.1 Atmosphirische Busbreitung

GasfSrmige Emissionen breiten sich in der Atmosphire infolge turbulenter Dif-
fugion aus. Dabei fihren thermische (Konwvektion) und mechanische Turbulenzen,
die von der Windgeschwindigkeit, von Windtichtungs— und Windstdrkeschwankun-
gen abhéngen, zu einer Verdinnung der Abluftfahne / 2/20,23 /. Zur Beschrei-
bung des Turbulenzverhaltens reicht es aus, wenn der Atmosphire eine begrenzte
Anzahl von Zustinden zugsordnet wird. Indikator ist das vertikale Temperatur-
profil, f£ir dag eine mittlere Windgeschwindigkeit typisch ist. Der Abweichung
des tatsdchlichen vom adiabaten Temperaturprofil entsprechend, die an der
Forsm der Abluftfahne mit blofiem Auge zu erkennen ist (ABbb. 2.4}, hat PASQUILL

/ 2722 / Diffusionskategorien definiert.

Praktischen Rechnungen liegt das statistische Modell mit gauBfdrmiger Ausbrei-
tungsverteilung an. Die Streuungen hingen von den Diffusiongkategorien ab und wer
den von den Ausbreitungsparametern 6%# ’Zix} erfaft. Unter den aufgefihrten ver-
einfachenden Annahmen kann der Ubertragungsfaktor TA, der in der Literatur als
Ausbreitungsfaktozy%jbazeichnet wird, und die Aktivitdt der Abluftfahne & (x,v,2)

bestimmt werden /2-15/.

2 2

Xixyy,2) = —— exp (- Loy - L (s/m") /2-15/
v 0 (36 (x)T 24 24
v z 4 z

+ Ausbreitungsparameter {cmz)

effektive Emigsionshdhe {om}

a8

<1 om =y

: mittlere Windgeschwin-
digkeit {em/s)




Temperaturprofil Abluftfabne Diffusions- Wetterlage
kategorie
Adiabate
% X A stark labit
il B mifBig labil
l
Temperatur Looping
C schwach labil
8] neutral
E sehwach stabil
F stabii

Trapping

ABB. 2.4: Ausbreitungstypen und Stabilitdt der Schichtung
: 3
S* (x,y,z) = Q° - }f(x,y,z) {€/m™ MuWth} /2-16/

- konstante Turbulenzverhiltnisse in Ausbreltungsrichtung x

- mittlere Windgeschwindigkeit v (> 0,5 m/s} anstelle des Wind-
profiles v (z}

- vollstindige Reflexion am Boden {virtuelle Spiegeiquelle bei 2 = ~H)

- keine chemischen Umsetzungen

- keine Ablagerungen (Teilchengrdfe (10;Lm), keine Auswaschungen

- radicaktiver Zerfall unberficksichtigt

- homogene Ausbreitungsverhdltnisse

- keine Uberlagerungen mit anderen Quellen

- kontinuierliche Emission é

Flir die RAktivitdt in Bodenndhe unter der Ausbreitungsachse {z = y = o } mit

Berfcksichtigung des radicaktiven Zerfalls folgt:




! 2
- 1 i H b4
s (x,0,0) = X(x,ofO) - Q. exp(-—}\:éc*) = e ———— e @Y (o e~ K )
i i iy v q&(x%ﬁé{x)n ZGéz(x) iy
(C/momAth) J2-17/

Wegen der groBen Reichwelte dex XwStrahlung mufl zur Bestimmung des Ausbrei-
tungsfaktors )({(s/mz) dber alle Volumenelemente der Abluftfahne integriert
werden, um deren Aktiv’ &dtsheitrige zu erfassen. Ausbreitungs faktoren )<
(Abb. 2.5) zeigen eine starke Abhingigkeit von der Entfernung, den Diffusions-—
kategorien und der effektiven Emissicnshdhe. Die effektive Emissionshdhe H
ergibt sich aus der Addition der Kaminhdhe und der Uberhéfhung des BAbgases durch
Impuls und Auftrieb / 2/25 /. Bei Emissionen lber groBe Zeitrdume gehen Lang-
zeit-Ausbreitungsfaktoren E(Abbw 2.6) in die Rechnungen ein, denan gemidf

der Richtlinie / 2/21 / mittlere Wetterlagen zugrunde gelegt werden. Den kuraz-
zeitigen, zu einem beliebigen Zeitpunkt erfolgten Emissiocnen gind die schlech-
testen, mbéglichen Ausbreitungsbedingungen zuzuordnen {Kurzzeitausbreitungs-

faktoren X, Bbb. 2.7).

Die genannten Voraussetzungen kénnen leider in den seltensten Fillen prakbti-
scher Busbreitungsrechnungen erfiillt werden, so daf Ober Korrekturglieder die
"einfachen” Rechnungen den realen Verhiltnissen angepaBt werden miissen / 2/24,26,

27 /. Dazu gehbren:

{31y pktivitdtsminderung durch Fall-out, Wash-out und Rain-out,

(2} Tyrbulenzstérungen durch Geldndeunebenheiten, Bewuchs und Bebauung,
{3} ausgeprigtes vertikales Windprofil, windschwache Situationen,

{43} Erscheinungen im Lee des Kamins,

{53 Sperrschichten,

{6} chemische Umsetzungen,

{73 Anfangsverdiinnung, Uberlagerungen,

{83} zugdtzliche Thermik durch Zerfallswirme,

Der Erfassung der tatsfchlichen Windverh&ltnisse kommt dabel naturgeméf die

gr&fte Bedeutung zu.
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2.5.2 Unterirdische Ausbreitung

2.5.2.1 BEinfluBgrdBen

Radicaktive Spaltprodukte kdnnen nach Fall-out, Wash-out und Rain-out aus der
Abhluftfahne oder nach unterirdischer Freisetrzung in den Untergrund gelangen
und sich dort ausbreiten. Die unterirdische Busbreitung (Migration) untersucht
man in den USA im Zusammenhang mit den radiologischen Auswirkungen unterirdi-
scher Kernexplosionen, unterirdischer Endlagerung und katastrophaler Reaktor-
unfidlle. In Deutschland werden Studien / 2/28 / im Hinblick auf den Grundwas-
serschutz durchgefithrt. Diese Arbeiten haben die riickhaltende und verzdgernde
Wirkung von Gesteinsformationen’ bewiesen / 2/29,44,45, u.a. /, die hervorge-
rufen wird durch:

- physikalische und chemische Sorption {vor allem Ionenaustausch),

- molekulare Diffusion und

- gasdynamische oder hydrodynamische Dispersion bei stetigem Flieflen.
Diese Erscheinungen sind abhingig von chemischen und physikalischen Eigenschaf-
ten der Nuklide und des Trigermediums (Kontaminatoren) aber auch von den che-
mischen und physikalischen Zigenschaften des durchwanderten, sorbierenden Me-
diums und den Wasserverhiltnissen. In Tab. 2.4 sind die EinfluBgrdBen und de-

ren Auswirkungen aufgefihrt.

Die Ausbreitungsrechnung muf sicher nachweisen, daB bis zu einem kritischen

Punkt die Aktivititskonzentration der Spaltprodukte auf zuldssige Werte abge-
sunken ist. Dabei kann man $ich auf die Edelgase ¥e und Kr, das alkalische Casium
(ation , das alkalische Strontium (Ratiornt und das Halogen Jod ( Anion ) als

die wichtigsten Spaltprodukte beschrénken. Eine unzulissige Kontamination des
Trinkwassers und der cberen genutzten Bodenschicht muf unter allen Bedingun-

gen auszuschlieBen gein. Dazu ist flr die lokalen Untergrundverh8ltnisse ein
eingehendes Studium des Bodens, der Geclogie und Hydrologie in Verbindung

mit Ausbreitungsexperimenten erforderlich.

Wegen der wielen, zudem noch stark variierenden Ausbreitungsparameter kdnnen

Vorausberechnungen aufgrund vereinfachender, theoretischer Ableitungen nur

+ Geologischer Oberbegriff: Gestein
Arten {gealog.}: Lockergestein, Felsgestein
{bautechnisch}: Boden, Fels
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Abhidngigkeilt Sorption Desorption Dispersion Diffusion
Transport
in der
Strémung

Radionuklid
chemische Eigenschaften o o o} s}
chemischer Zustand o ol o o
Konzentration, -gefille e’ + ) +
phys. Eigenschaften o o o )
Energie der phys.-che-

mischen Bindung + - . .
Tragermedium
Aggregatzustand o o o} o
Zusammensetzung o o] o o]
Strimungsgeschwindigkeit

{Kontaktzeit) - o +
chem.Eigenschaften o o o} o
phys.Eigenschaften © O o) o
Viskositit + e o]
Temperatur, -—-gradient o + o +
Gegteln
Heterogenitdt fal o o el
KorngrdBe - o o o
Selektivitét + o . .
mineralogische und petro-

logische Zusammenset-

zung o o o el
Klifrigkeit/Porositit o o & o
Verwitterungen o] © o o
Wasserverhdltnisse
S&dttigungsgrad o o o o
pH~Wert o] ol . .
Gashaushalt o o o o

. kein Einfluf

o Einfluf

- negativer EinfluB
+ positiver EinfluR

TABELLE 2.4: Beeinflussung der Migration von Radicnukliden




als unzulfnglich angesehen werden. Sie stellen eine mehr oder weniger gute
N&herung dar. Im Rahmen dieser Studie sollen Ansdtze aufgezeigh werden, die
eine eingrenzende Beurteilung der unterirdischen Ausbreitung ermdglichen. Sie

liegen den Rechnungen in 3.4.2 zugrunde.

2.5.2.2 Berechnungsgrundlagen

Den Transport von Kontamination in wassergesdttigtem pordsen Medium beschreibt
die folgende Gleichung / 2/30,31,32 / mit

- der Beschrénkung auvf irreversible Scorption,

- der Erfassung der Dispersion und

- der Voraussetzung stetigen laminaren achsparallelen FlieBens.

3¢ 1-f 9M @ e 2 -
Wy e ——— s o s e, SR - . -
t £ t =] (Ds s) oS {Vs ©) /2-18/
M,C Konzentration
sorbierter {(Ionen/g Untergrund)
nicht sorbierter (Ionen/em3 Triger-—
Stoffe medium)
£ Porositidt des Untergrundes
;s mittlere interstitielle
Geschwindigkeit {em/s)
D Dispersionskonstante (em2/s)
8 Kocrdinaten x,v,2

Die Vernachlissigung der molekularen Diffusion stelit keine groBe Fehlerquel-
ie dar, da es sich um einen Langeeitvorgang handelt, der erst bel sehr kleinen

Strémungsgeschwindigkeit ériomé cm/s die Migration beeinfluBt / 2/31 /.

Nach Einfithrung des Verteilungskoeffizienten Kd und des Zeittransformationsg-

faktors R_ wird /2-18/ zu:

£
3¢ 3¢ _ D 5. ;
'5?_;;}‘8“ (DSH’aS) e €VS (85 /2 19/
: -4 3 -
mit Kd = = tem™/q) f2-2G/

tmT(1+f}-g—¥me}zR-T /2-21/
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Mithilfe des statistischen Modells kann /2-19/ geldst werden.

Qui XZ YZ ZZ
AC . )= - + + -
g FrYez Ty NEYZ 77 2P " EETt oar T o /2-21/
8(%WT,) <{D.D DY i v i z 1
i Xy e
AC Bktivititskonzentration {C/cmg}
O punktférmig frelgesetzte Aktivitdt (O}

X£,¥,2 Abstand vom Schwerpunkt der Ausbreitungswolke (cm)

Fir die Maximalkonzentration im Schwerpunkt der Wolke folgt mit Rerlicksichti-

gung des radiocaktiven Zerfalls:

o
v
3
AC'  (0,0,0,T) = exp {-AT.) (C/om MEth) J2-22/
=51 8{ET1)3/2{D£D?DZ)§/2 iti
ACui —3
TU, = fcm ) ;2-23/
i Qu
i

Fir konservative Abschitzungen reicht oft die Beschrinkung auf die eindimensic-—
nale BAusbreitung chne Sorption (T-—e t} aus. Auf die komplizierten Flief~ und
Sorptionsvorgange in méglichen Rissen und Spalten desg Festgesteins ist diessas

Modell schlecht zu dbertragen.
DieﬁWanderungSzeit"fﬁr die Strecke x kann nach /2-24/ bestimmt werden:

T = f2-24/

Dabei wird tber die KenngrdBe Rf vor allem der Einfluf der Porositit deutlich
/2/21 /.

Wegen der grofien Schwankungsbreite und ARuswirkungen der Ausbreitungsparameter
haben die analytisch ermittelten Frwartungswerte nur dann eine Bussagekraft,
wenn die realen Untergrundverhiltnisse ausreichend genau erfaBt werden, Das

ist jedoch nur flir einen konkreten Standortbereich mdglich / 2/33 /. hus die~
sem Grunde empfiehlt es sich nicht, in Anlehnung an &ie atmosphirische Aushrei-
tung glckale "Migrationsklassen" zu schaffen, obwohl nach geologischen Karten
dem Untergrund eine begrenzte Anzahl geologischer Formationen zugecrdnet wer-

den kann. Auflerdem weichendie lokalen geclogischen und hydrologischen Verhilt-




nisse oft erheblich von den Grobstrukturen ab und machen die auf ihnen basie-

renden Berechnungen fiir den lokalen Bereich wertlos.

2-5.2.3 sorption

Kontaminatoren werden hauptséchlich durch Ionenaustausch im Gestein sorbiert.
Kationenaustauschend wirken vor allem Tonminerale und organische Substanzen,
die eingelagerte Ca-,Mg—, ¥~ und Na-Ionen gegen in Ldsung befindliche Ionen
eintauschen / 2/34 /. Dabel stellt sich ein Gleichgewichszustand ein, der dem
Massenwirkungsgesetz / 2/35 / folgt. Die Gite des Ionenaustauschers ergibt sich
aus der

- Summe der auszustauschenden Ionen {Austauschkapazitit},

- der auswihlenden Wirkung auf das einzutauschende Ion {(Selektivi-

tdt) und

- der Gr&Be der zugdnglichen Oberflidche.
Letztere bestimmt vor allem die Geschwindigkeit, mit der sich der Gleichgewichts~
zustand sinstellt. Das Gleichgewichtgverhdltnis der Ionen héngt von deren Bin-
duncgsenergie ab. Fiir die Eintauschwahyscheinlichkeit £ir Alkali~ und Brdalkali-
elemente lassen sich folgende Reihen aufstellien:

o+ + + & + + +
Li ¢ Na < X < Nﬁé < H < BEb < Cs

e oo
My L Ca 4 Sr*+ £ Ba%

-
Fiir Cs und Sy ist deshalb eine hohe Eintauschrate und Fixierung zu erwarten.

Die Rickhalteeigenschaften des Bodens charakterisieren die Verteilungskonstanten
Ka / 2/30 /. S3ie gében das Verh8ltnis der pro Masseneinheit des Untergrundes sor-
bierten Ionen zu den pro Volumeneinheitr im Trigermedium verbleibenden Ionen an
und k&nnen £4r den Gleichgewichtsfall iber das Massenwirkungsgesetzt berechnet
werden, sollten jedoch experimentell berprift werden, da sie die Migration

stark beeinflussen.

Versuche haben die Rickhalteeigenschaften des Bodens gegeniiber Kationen bestd-
vigt / 2/36,37,39,41 /. Besonders gut sorbieren RohlSE wegen seineg hohen Cal-

ziuwmgehaltes und tonige Bodenarten {(z.B. Montmorillonit-Tonmineral} die Spalt-
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produkte Cs und Sr. Allgemein ist die Sorptionsrate des Cs um den Faktor 10 gris-—
ser als die des Sr. Liegen die Eingangskonzentrationen bei 1/100 der S&ttigungs-
kapazitit des Bodens, werden beide Elemente auf kirzester Distanz vollstdndig

absorbiert / 2/40 /.

In einem geringeren MaBe tauscht der Boden auch an Tonmineralien, Aluminium-
und Eizenoxyden sowie organischen Substanzen Anionen aus / 2/34 /, so daR radio-
aktives Jod durch Icnenaustausch zuriickgehalten werden kann / 2/38,42 /. Ande-
re Sorptionsarten, wie z.B. physikalische Adsorption, fihren in vielen Fillen
zu einer stdrkeren Rickhaltung, zumal die infolge Ionenaustausch gebildeten Jo-

dide meist wagserlidslich sind.

Besondere Schwierigkeiten machen Desorptionssrscheinungen. Sie kdnnen bel An-
derung der Temperatur, des pH-Wertes und der Xonzentration auftreten. Sie sind
aber noch nicht soweit erforscht, um Aussagen zuzulassen, die idbex die in

Tab. 2,4 aufgezeigten Abhingigkeiten hinausgehen. Laufende Arbeiten / 2/28,43 /

hesché&ftigen sich mit diesem Problem.

2.5.2.4 Dispersion

Als Dispersion bezeichnet man den mechanischen VermischungsprozeB in pordsen
Medien, der dann entsteht, wenn eln Medlum ein anderes verdrfngt, das mit ihm

mischbar ist. Er findet in einer Ubergangszone statt (Digpersionszone).

Den Dispersionsgrad bestimmen die FlieBgeschwindigkeiten und der Dispersions-
koeffizient D, der wiederum neben der Stromfihrung von der FlieBgeschwindigkeit
abhdngt. BAETSLE / 2/31 / hat bei homcgenem, sandigen Material mittlerer Kérnung
folgenden Zusammenhang zwischen den Dispersionskoeffizienten und der horizon-

talen Stromungsgeschwindigkeit gx ermittelt:

log D = log Gx -1 fa-25/

= 0,5 v o= 3,1 -
log Dy,z 0,5 log v, ; f2=26/

Von grober sicherheitstechnischer Relevanz ist die Dispersion von Radionuklii-
den, die im Grundwasser geldst sind. Unter besonderen Bedingungen muf konvekti-

ve gasdynamische Dispersion beachtet werden.
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Unterscheidet man beim Lockergestein bzw. Boden zwischen bindigem (z.B. Lehm)
oder nichtbindigem, rolligem Material (z.B. Xies}, so sind bei der ersten Bo-
denart nur sehr langsame Wasserbewegungen mdglich (Sickerwasser). Der Grund-

wasserfluB setezt gesdttigte Bodenarten mit ausreichender Permeabilitit voraus.
Wird der Grundwasserflul nicht kfnstlich forcisrt, handelt es sich um relativ
langsam ablaufende Vorgdnge. Selbst der horizontale FluB in einer sehr durch-
lisgsigen Bodenformation, die nach unten von einer undurchlissigen Schicht be-

grenzt wird, kann nur in wenigen F&llen als wesentlich bezeichnet werden. Zu erwar-

tender Grundwasserflufl liegt im Bereich 10_4 bis iOG cm/s / 2/33 /.

2.6 Belastungspfade und Strahlenwirkungen

Die Direktstrahlung der vorbeiziehenden Abluftfahne und die in die Nahrungs-—
kette gelangenden Radionuklide kdnnen zu einer Gefihrdung der Menschen fihren

{Tab. 2.5}.

Strahlenwirkungen der Abluftfahne:

-~ Belastung GurhduBere ¥ -Strahlung (Gesamtkdrper)

~ Belastung darch duBere fi-Strahlung (Gesamtkdrper, Augenlinsen)

~ innere Strahlenbelastung durch Inhalation (Gesamtkdrper, Schild-
driise)

Strahlenwirkungen durch Ablagerungen (Wash~out, Fall-out! aus der
Abluftfahne:

~ duBere Belastung durchg‘w and{3wstrahzen {meist vernachlidssig-
bar}

- innere Belastung durch Ingestion (Cesamtkdrper, Magen-Darm-—
kanal, Schilddriise, Knochen)

Strahlenwirkungen unterirdisch transportierter Radionuklide:

~ innere Belastung durch Ingestion

TAB, 2.5: Strahlenwirkungen emittierter Radionuklide

Der Ubertragungsfaktor TB, der in der Literatur als Dosiskonstante g bezeichnet
wird, stelilt den Zusammenhang zwischen der Dosisleistung D und der Immisgiong~

stérke her.
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Fir Dosisleistung infolge atmosphiirischer Ausbreitung bei bestimmungsgeméfem

Reaktorbetrieb folgt:

g Y . Y . ,~ X .
D {t,t)-*z‘Pi(t,'t} T8 (£,T) (Txi)(xwop;(o)

« J' Arem/s MWth) [/2-27/
Ay i

g
Ay
g Dosiskonstante (rem m3/C -5}

fﬁrX‘—Strahlung(zem mdjc -3

Auf die Ermittlung der Dosisleistung wihrend des nicht bestimmungsgemiBen Be-
triebes mit Berlcksichtigung der unterirdischen Ausbreitung wird unter 3.2 und

3.3 eingegangen.

Die Dosiskonstanten missen entsprechend der Belastungspfade neben esiner Viel-
zzhl von physikalischen und chemischen Vorgidngen noch zusdtzlich den kdrper-
lichen Zustand, das Alter und die Verhaltensgewohnheiten der Betroffenen ein-

beziehen {Tab. 2.6).

Belastungepfad Parameter
EuRere P~ und {wstrahlung Zerfallsenergie, Reichweite, Abschirmungen
Inhalation Atemluftbedarf, Radionuklidkonzentration,
Schutzmalnahmen ,

bioleogische Wirksamkelt des Nuklids
(Aufnahme und Ausscheidung, Halbwertzeiten,
Bedeutung des gefdhrdeten Organs, Konzentra-
tien im Organ, Alter, Gesundheitgzustand).

Ingestion Ebhlagerungen aus der Bbluftfahne,
unterirdische Migration,

Schutzmafnahmen,

direkte Aufnahme durch den Menschen, Aufnah—
me lber die Nahrung,
Radionuklidkonzgentration,
Exrn&hrungsgewohnheiten,

biclogische Wirksamkeit,

)

TARB. 2.6: Die Strahlenwirksamkeit beeinflussende Parameter

i
ten bei Kennzeichnung (+) fiir die "kritische Bevélkerungsgruppe®™ (z.B. XKinder),

Tabelle 2.7 flhrt die Dosiskonstanten 9, der wichtigsten Nuklide auf, Sie gel~-

ansonsten fdr den "Standardmenschen”. Flir die Ingestionsbelastung ist die Milch

kKritisches Nahrungsmittel.
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2.7 Grenzwerte fir die Dosigbelastung

Grundsdtzlich dirfen kerntechnische Anlagen flir die Bevdlkerung nur ein ver-
nachléssigbar geringes zusitzliches Risiko darstellen. GemadPB der Empfehlun-
gen der International Commission on Radiological Protection {IRCP} und der da~
rauf basierenden I. Strahlenschutzverordnung / 2/47 / werden fir Finzelper-
sonen aus der Bevdlkerung folgende Dosisleistungslimits fir die Gesamtheit
aller kerntechnisch bedingten Strahlenguellen und die Betrige aus allen Be-
lastungspfaden festgelegt:

Quartalsdosis darf hichstens halbe Jahresdosis betragen

Gonaden, Knochenmark, Gesamtkdrper (5 welches Gewebe) 0,5 rem/a
Haut, Knochen, Schilddrise 3,0 rem/a
Schilddrise fir Kinder unter 16 Jahren 1,5 rem/a
tbrige Einzelorgane 1,5 rem/a
Gonaden (Gesamtbevélkerung) 5 rem/30 a
Genehmigungswerte filir den bestimmungsgemifen Betrieb
von KKW / 2749 / Ganzkdrper 3¢ m rem/a
Schilddriise (Kleinkinder! 90 m rem/a

Da gleiche Umweltkontaminationen individuellen Eigenschaften entsprechend

zu unterschiedlichen Belastungen fiihren, wiren individuelle Dosisleistungsli-
mits sinnvoll. Bei sicherheitstechnischen (Voraus)-Betrachtungen ist das na-
trlich nicht méglich, deshalb scll man nach den Empfehlungen von der am
stirksten geféhrdeten {(kritischen} Bevilkerungsgruppe ausgehen, deren Mit-

gliedern Standardeigenschaften zugeordnet werden,

Die Einhaltung der so srmittelten, oben aufgefihrten Grenzwerte stellt ein
unvorstellbar geringes somatisches und genetisches Risiko dar. Soweit Aussa-
gen Uberhaupt mdglich sind, weisen sie auf sine durch -Strahlung innerhalb der
vorgegebenen Grenzen hervorgerufenen Krankheitswahrscheinlichkeit (z.B., Krebs}
im Bereich wvon 10“5 Fallen pro Jahy und exponierter Person hin. Eine Aussage
Uber genetische Schiden ist wegen der Langzeltwirkungen noch schwieriger. Un-
tersuchungen (ICRP) lassen das zusdtzliche Risiko als ruldssicg gering erschei-
nen. Alle Angaben gehen von pessimistischen Voraussetzungen aus, die nétig
sind, solange dieses komplexe Wechselspiel nicht genaver erfaft werden kann

/ 2/20,27,48/.

Fir Katastrophenfille sind 25 rem fir die Ganzkdrper~ und Schilddriisenbela-
stung als Grenzwerte anzusehen, bel deren Uberschreitung Gegenmafnahmen einzu-
leiten sind. Das gleiche gilt bei Uberschreiten der Bevdlkerungsdosis von 106

marn rem.




3 FINFLUSS DES SCHUTZBEHALTERS AUF RADIOAKTIVE FREISETZUNGEN

Die Auslegung des Schutzbeh&lters bestimmt letztlich die radioaktiven Immis-
sicnen von Kernreaktoren. Die Vielzahl und Variaticonsbreite dey EinfluBgrdBen
hat 2zu einem breiten Typenspektrum gefihrt. Diese Arbeit soll den Behdltertyp
herausstellen, der nach heutigem Stand der Technik f£ir den Hochtemperaturreak-
tor unter Einbeziehung wirtschaftlicher Aspekte ein Optimum darstellt. Wert-
maBstab ist zundchst der Nachweis der Sicherheit und minimaler Umweltbelastung
flir den bestimmungsgemdfen Betrieb und den grdBten anzunehmenden Unfall. Bus—
serdem missen hypothetische Unfille in die Uberlegungen mit einbezogen werden,
da mit deren Beherrschung die Genehmigung geplanter Standorte in Verdichtungs-
riumen eng verkniipft sein wird / 3/1 /. Diese Standorte sind aus Griinden der
Wirtschaftlichkeit, der Wasserwirtschaft, des Landschafts- und Umweltschutzes
allgemein anzustreben, fOr die Einfithrung der nuklearen ProzeBwidrme sind sie

von grofer Bedeutung.

3.1 Ableitungen wlhrend des bestimmungsgemidfBen Betriebes

Beschrankt man sich auf die atmosphirische Ausbreitung, kann mit /2-27/ die
spezificsche Dosisleistung und die maximal zuldssige Standortleistung ermit-
telt werden. Jod~-131 und Kyr—-85 haben sich als die kritischen Nuklide erweisen,

deren Egquivalenzdosen folglich mit den Grenzwerten in Berishung zu setzen sind.

In Tab. 3.1 zind die EinfluBgréfBen mit ihren Schwankungsbreiten und Auswir-
kungen auf die Ubertragungsfaktoren aufgefithrt. In den Berechnungsfdllen I
bis IV werden physikalisch und technisch relevante Werte angenommen. Beail
den Ergebnissen handelt es sich um Brwartungswerte, die wie folgt zusammen-

gefaBt werden kénnen:

1) Radioaktives Jod stell® die potentiell grBsste Gefahr fir die Umgebung
dar {(a), allerdings erscheinen unter Berlicksichtigung der physikalischen
und chemischen Effekte (Bblagerungen) und bei Ausschluss der Ingestion

in der niheren Umgebung (500 m) grosse Standortleistungen zuldssig (b).
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3.1

des bestimmngsgemdssen Betriebes

Beeinflussung der Ableitungen von J-131 und ¥x-85 sus Hocght

mperatur~-Reaktoren wihrend




2} Die Abgabe iber das filternde Bellftungssystem fithrt infolge der Spalt-
produktrickhaltung und der grdsseren Emissionshohe zu einer weiteren
Reduzierung der radiologischen Belastung {(c).

3} Bei gasdichten schwach beliifteten Schutzbehiltern mit hochwirksamen
Filtern und grosseren zu erwartenden Ablagerungen bleiben selbst bei
grossen Leistungseinheiten die radicaktiven Freisetzungen um Grossenord-—
nungen unter den Genehmigunaswerten (d). Die Primdrkreisleckage liegt
bei 6 9/ /4.

4) Edelgase (Kr-85) konnen nur schlecht in wirtschaftlich vertretbarem Masse
zurtickgehalten werden, so dass sie sich fur die radiologische Belastung
der Umgebung als kritisch erweisen k&nnen. Massnahmen zum Abbau der
Immnissionswerte sind: Verringerung der Freisetzungen aus den

Brennelementen

Verringering der Primarkreisleckage
Erhdhung des Kamins

Emissionen bel ginstigsten Bushbreitungs-
bedingungen

Tieftemperaturfallen

Die Auslegungswerte kdnnen durch Multiplikation mit einem Sicherheitsfaktor
bestimmt werden, der etwaige Bruchraten, Rechen- und allgemeine Datenunsi-
cherheiten berlicksichtigt. Besondere Bufmerksamkeit muB dem organischen Jod-
Anteil {CH3 J) geschenkt werden. Wegen der schlechten Rickhaltemdglichkeiten
sind die Ukertragungsfaktoren TS, TK, TO um jewells eine GréBenordnung héher
anzusetzen, so daB ein Methyljodidanteil an der Gesawtiodmenge von einem Pro-

zent zur gleichen Belastung wie das nichtorganische restliche Jod fihrt.

Die Ergebnisse, denen der kritische Belastungspfad zugrunde liegt, machen
deutlich, daB der bestimmungsgem&Be Betrieb eines Hochtemperaturreaktors selbst
bei groBen Leistungen keine Gefahr flir die Umgebung darstellt. Ein geeignetes
Schutzbehdltersystem fihrt zur Reduyzierung der Immissionsstfirke um einige
Zehnerpotenzen, so dal von einer "Quasi-Nullfreisetzungsrate" gesprochen
werden kann. MOglichkeiten zuy Rlickhaltung der Spaltprodukte wurden in 2,3.1

und 2.4,1 aufgezeigt,




3.2 Freisetzungen nach dem "grdéBten anzunehmenden Unfall"™ (Gal)

Nukleare Stdrfé&lle, die, verglichen mit anderen "Umweltereignissen”, um
GréBenordnungen unwahrscheinlicher sind / 3/2 /, aber dennoch fiir m8glich ge-

halten werden missen, dirfen keine Gefahrdung der Umgebung darstellen.

FGr den Hochtemperatur-ProzeBwirme~Reaktor bei nichtintegrierter Bauvweise, die
aus Grinden der Zugdnglichkeit, der freien Gestaltungsmdglichkeiten und Wirt-
schaftlichkeit als wvorteilhaft erscheint, ist der "Kihimittelverlust" als
gréfter Unfall (GaU) anzunehmen / 3/3 /. Mdgliche Unfdlle bei HTR integrier-
ter Bauweise haben geringere Auswirkungen, so daf die Beherrschung des StSr—
falles "Kihlmittelverlust"™ als Sicherheitsnachweis fiir HTR allgemein anzuse-

hen ist.

Der Stérfalil lauft wie folgt ab:

- Austritt des Kihlmittels aus dem Primdrkreis infolge eines Bruchs.

- Abschalten des Reaktors mit anschlieRender Nachwirmeabfuhr.

- Druck~ und Temperaturausgleich zwischen Primirkreis und Schutzbehilter.
- Gefilterte Bbgabe des Gasgemisches an die Umgebung .

Die daraus resultierende radiclogische Belastung hingt ab von der Fmissionsg-
stdrkse, den Emissions-— und Transmissionsbedingungen und somit wesentlich von
dem Schutzbehdltersystem, Die Dosis bei atmosphirischer Ausbreitung kann

nach /3-1/ ermittelt werden. Zu den bereits aufgefihrten Schwankungsbreiten

Ty Ty
, + ' -
D(tx,'t) e (TP(tx} + TP {tx)) ¢ TS(T) Dfx g TK (3'{:%—)(0 ( rma"t] G T (rem/MWth) /3-1/
o o

= Zeitpunkt des Bruches (s}
7,, = Verweilzeit im Schutzbehdlter (s}
= Zelt, In der Aktivitdt an die

Umgebung abgegeben wird. (s}

t
i

1
I

der EinfluBgrdBen kommen stédrfallbedingte Erscheinungen, die wie folgt aufge-

schliisselt werden kdnnen:

(13 Wie aus Tab. 3.2 ersichtlich, missen Desorptionserscheinungen bel stdr-
fallbedingter AEnderung der Bblagerungsbedingungen beachtet werden. Es

ist zu erwarten, dal die desorbierte Aktivitdt Gher der stationdren Kihl-

gasaktivitit liegt.
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+
Voraussetzung TP {tx} T (tx}
Cx tx
Gleichgewichts- {Rdt {Rdt
zustand
O A o] % +
- - ™ 4 /3-2/
4, =0 ty o{P+A+pp to M”/gp p
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o I}
I-131 N= 1076
R/B = 5,7-107°
- - +
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p s oy e
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L 1o 1077
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5.107%] €5.1077
+
TBRBE, 3.2: TP, TP {tx} fir Jod-131
+ Stationfrer Betrieb bis zum Zeitpunkt tx
{2} Die in den Schutzbehdlter gelangte Aktivitdt kann Gber einen l&ngeren

Zeitraum zurickgehalten werden, wenn dieser “gasdicht® ist. Dabei fih-
ren Ablagerungen innerhalb des Schutzbehdlters und bei kurzlebigeren
Spaltprodukten der radicaktive Zerfall zu einem Aktivitdtsabbau, der von
dem Zerfallsterm TS (T ) erfaft wird /2-%9a/. Dabeil kommt der gquantita-
tiven Beschreibung von Ablagerungen grofe sicherheitstechnische Bedeu-

tung zu (Tab. 3.3).
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Ty 1800 3600 5400 7200 9000 10800 86400 {s)

TS 0,98 0,96 0,85 0,93 0,91 0,9 o,4 s, F % = 10"5

78 0,84 0,7 0,6 0,49 0,4 0,34 §,8~1o”4 1074

TS 0,17 301072 4,5-i53 7,.510""tl 1,2+ 164 zfoczd"r’ 3 1078 1073
TAB. 3.3: Abbau der Aktivitét durch Ablagerungen im Schutzbehdlter

(3) Bei m&glichem lé&ngerfristigen EinschluBl der Spaltprodukte kdnnen schiech-
teste Rusbreitungsbedingungen ausgeschlossen werden, so dafl mittlere Aus-
breitungsfaktoren (?f} anzunehmen sind, die gegeniber den schlechtesten die

Immissionswerte um den Faktor 10 reduziersn.

(4} Die Aktivitdtsabgabe Uber das Beliftungssystem bedingt radiclogische
RBelastungen, die mindestens um den Faktor 103 e 204 kieiner sind als
bei Abgabe des gleichen BktivitiAtsbetrages Uber die Behdltercbhberfliche,
da unterschiedliche Filterwirksamkeiten (ggvﬂﬁ 1, ... 1t Qs} und Aus-
breitungsfaktoren (XH - 30 m = 100- X g = 100 m} zu bericksichtigen

zind.

{5} Iie Schoransteinfberhdéhung kann den Ausbreitungsbedingungen entsprechend

beriicksichtigt wexrden / 2/25 /.

Bei dem radiologischen Sicherheitsnachwels ist zu beachten, daB die Gesambt~
dosis, die sich aus der Swmation der Belastungsbetr8ge aller Spaltprodukte
ergibt, unter den Unfallgrenzwert liegen muB. In den meisten FAllen reicht
jedoch der Nachwels einer tolerierbaren Schilddrisenbelastung nach Ingestion
des J-131 mit besonderer Berdcksichtigung des organischen Anteils aus, da die
regtlichen Spaltprodukte geringere Belastungen hervorrufen. In globale Be-
trachtungen, auf disz nicht ndher eingegangen werden soll, milssen die langle-

bigsten Spaltprodukte einbezogen werden.

Tab. 3.4 macht deutlich, daB der St8rfall "Kihlmittelverlust® keine GefZhr-
dung der Umwelt nach sich zieht. Selbst bei grofien Lelstungseinheiten kén-
nen in Verbindung mit einem geeigneten Schutzbehfltersgystenm unvergleichlich

groBe Sicherheitsfaktoren eingehalten wsrden.




_36.._

s s~ 107
R/B 5,710
o st 5 .10
2 -1 -8
& 10
By s
dg c,1
P ol —
p”* 5,710 rM;HBJwAnteil
A B C 3 J 5 %
o +S s 107> 1074 1074 T | 1074
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b, s «B3, > ﬂg gross| % f3ggross| ¥ (35; rgross W (?’S
%F - 0,99 0,99 <,999 ! 0,99
-1
Ps 5 qJross - - - ! -
ls o ) 3 A . 3
T, s 10 0,610 910 5-10 | s-10
8 fi; at 0,1 0,9-107% | 0,4-107% | 7.107°® | 6-107>
o max -6 -6 l -6
) S 10 10 10
max s’m3 1G~5 f
H=40C m | '
max T ]
10
H= 50 m 3 '
9, zﬁgfgu 2,6-10° 2,6 107 2,6-10° 2,6-10° | 2,6-10°
I lc/MWth 2,6-10% 2,6+10" 2,610 2,6-10% 1,3-10%
D* rem/Mdth 0,4 3,5:107° 1,7-1074 2,7.107" | 1,2:107°
L Mwth 62,5 7,1-103 1,5-105 9,3*206 2,1-106
zul
A nicht gasdichter Schutzbehdlter, Aktivitétsabgabe lber die Oberfléche.
B: gasdichter Schutzbehdlter, sofortige, gefilterte Abgabe Gber das Be-
lidftungssystem.
Cs gasdichter Schutzbehilter, verzdgerte, gefilterte Abgabe lber das Be-
ldftungssysten.
Bre gasdichter Schutzbehdlter, verzdgerte, gefilterte Abgabe lber das Be-

liftungssysten. Erwartungswerte mit Bertcksichtigung des Methyljodid-

Anteils.

TAB, 3.4: Abhangigkeit der Dosis und installierbaren Leistung wvom

Schutzbehdltertyp




3.3 Art des Schutghehdlters

Die vorherigen Abschnitte haben gezeigt, daB der HTR wegen der geringen Spalt-
produktfreisetzung grobfe Standortleistungen ohne aufwendige spaltproduktrick-
haltende MaBnahmen ermSglicht. Die hohen sicherheitstechnischen Auflagen und
das Ziel, die radicaktiven Emissionen "so klein wie mdglich® zu halten, kénnen
allerdings am besten durch die gasdichte EinschlieBung des Nuklearteils berfick-

gichtigt werden.

Der gasdichte, stdrfalldruckhaltende Schutzbehdlter wvereinigt in sich viele
Vorteile. Er reprisentiert den Stand der Technik und ist wirtschaftlich ver-
tretbar. Dle definierten r3umlichen Verhdltnisse ermdglichen eine kontrollier-
bare Abgabe an die Umgebung unter ginstigen Bedingungen, die anndhernd voll-
gtdndige Rickhaltung wichtiger Spaltprodukte durch hochwirksame Filter, den
Bktivitdtrsabbau durch radicaktiven Zerfall innerhalb des Einschlusses, die
Schaffung optimalerAblagerungsbedingungen, die Einhaltung einer Druckdiffe-
renz zur Umgebung und deren Schutz vor Direktstrahlung. Durch die Fillung

des Behdlters mit einem Schutzgas kann in Verbindung mit anderen sicherheits-

technischen Mafinahmen (5.3) der Stdrfall "Lufteinbruch™ ausgeschlossen werden.

Die Dichtigkeit und mechanische Stabilitdt sind flir die grdften mbglichen Be~
lastungen nachzuweisen, die sich bei nicht integrierten Anlagen meist aus

dem StSrfall "KGhlmittelverlust"™ ergeben.

Das MaB der Gasdichtigkeit folgt aus einer Optimierung der Umweltbelastung
und Sicherheit gegeniber den Kosten. Dieses Problem reduziert sich in wvielen
Fillen auf die Frage, ob man auf eine gasdichte metallische Innenauskleidung

des Betonbshidlters verzichten kann.

Die HShe des Stbrfalldruckes wird von dem thermodynamischen Ausgangszustand
des Kohlmittels und der Schutzbehidlterfillung vor dem Uberstrédmvorgang und
wesentlich von dem Verhdltnis der Primérkreis~ und Schutzbehdltervolumina be~

stimmt / 3/4 /.

Mit der Reduzierung der Schutzbehdltervolwmina ist trotz des Druckanstiegs
eine Rostenreduzierung verbunden, wile gich unter der Annahme isothermischen
Uberstrdmens und Gliltigkeit der Kesselformel fiir den zylindrischen Teil zei-

gen 148t /3~3/,
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3.4 Freisetzungen bei hypothetischen Unfilien

Das mit der Nutzung der Kernenergie verbundene Gefdhrdungspotential (6...7 ¢/
Wth} fihrt immer wieder zur diskussion des Restrisikos kerntechniecher Anla-—
gen, das sich multiplikativ aus der Eintrittswahrscheinlichkeit und den Fol-~

gen eines Ereignisses ergibt.

Die HGhe des tolerierbaren Risikos muB in Beziehung stehen zu anderen Risiken

des tiglichen Lebens und ist letztlich eine gesellschaftspolitische Entschei-

dung.

Die Aufgabe der Sicherheitstechnik besteht darin, die “unbeschreiblich® ge-
ringe Eintrittswahrscheinlichkeit denkbarer Unfdlle, deren Auswirkungen iiber
denen des GaU liegen, nachzuwelsen und weiter zu reduzieren. Andererseits
arscheint es sinnvoll, hypothetische Unfdile anzunehmen und die Auswirkun-—
gen auf die Umgebung zu analysieren. Kann nachgewiesen werden, daB selbst hy-
pothetische Unfdlle nicht zu einer Gber die Unfallgrenzwerte hinausgehenden

Belastung fdhren, wird die Frage nach dem Restrisiko gegenstandslos.

Obwohl nach heutigem Stand der Wissenschaft und Technik £ir den Schutzbehil-

ter der Verlust der Funktionsfihigkeit nach menschlichem Ermessen auszus~hlies-
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sen und ein gleichzeitig auftretender Bruch des Primérkreises noch weniger
wahrscheinlich ist, soll im folgenden von diesem hypothetischen Unfall aus-
gegangen werden. Die Auswirkungen bei iber- und unterirdischer Anordnung wer-

den gegeniibergestellt.

3.4.1 Jberirdische Anordnung

Um den Unfallablauf bzw. Druckausgleich zwischen der Behdlterfilliung und
der Umgebung erfassen zu kbnnen, sind annahmen tber die Art der Undichtig-
keit des Schutzbehilters ndtig. Denkbar wiren ein Loch in der Behilterwand

und durchgehende Risse in der Beteonhiille.

Bel einem Loch in der Behdlterwand kann der Ausgleichsvorgang wie der rei-

bungsfreie, adiabate Ausfluf aus einem GefdR behandelt werden.

R*TS P %.’L
A
R LR e e - /3-4/
s L g
o o
v Ausstrdimgeschwindigkeit (cm/s)
o Umgebungsdruck (kp/cm2)
Molekulargewicht (g/mol)
Der Ausgleichsvorgang durch Risse im Beton kann durch eine reibungsbehaftete
Spaltstrémung erfaft werden.
P ). ke
CPSO PA§ hR
Tom e (e ) /3=5/7
12?WS
hR Spalthdhe {om)
W Wandstédrke des Schutzbehilters {(cm)
Geht man von iscthermer Expansion aus, ist die Dauver des Uberstrémvorganges
pessimistisch abzuschitzen /3-6/.
VS
“vmoE M Fs/%s /3-¢/
ot %

F Bruch- bzw. RiBfliche (cmz}
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Unter Berdcksichtigung der fldr einen ProzeBwlrmereaktor (PR 3000) typischen
Annahmen zeigt Abb. 3.1 die Abhdngigkeit der Uberstrémzeit von der GrdBe und

Art des Strdmungsquerschnittes,
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ABB. 3.1: Dauver des Uberstromvorganges

Ausgehend von den Unfallgrenzwerten kann der Anteil des Aktivitdtsinventars
bestimnt werden, der ohne zusdtzliche Schutezmalnahmen der Bevblkerung bei dem

hypothetischen Unfall freigesetzt werden darf.

DGrenz

TE(TY =

T T
v

TS(T,) (% rfma‘c + % S 04T g,-J' L
o o
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Die Auswertung ist wiederum flr die Schilddrisenbelastung durch Jod durchzu-
fihren, allerdings kann die Inhalation als der kritische Belastungspfad an-
gesehen werden. Ferner ist bel den Kurzzeitausbreitungsfaktoren i die Schorn-
steintberhdhung / 2/25 / zu berlicksichtigen. Die in Tab. 3.5 aufgefihrten Da-
ten gelten als pessimistische Grenzwerte fir den Fall groBer Strémungsguer—
schnitte mit schnellem Druckausgleich; trotzdem f£ihrt das gleichzeitige Auf-

treten des Etdrfalles "Kihlmittelverlust" und "Bruch des Schutzbehilitersg"”

4

auch bei groflen Leistungseinheiten (z.B. L = 3000 Mwth, TP = 10 ) zu
zZ3

a1l

keiner unzuldssig hohen Inhalationsbelastung der Umgebung. Bei kleineren
Strdmungsquerschnitten tritt die Abgabe Uber das Beliiftungssystem als konkur-
rierender Vorgang auf, der in Verbindung mit gréferen Ablagerungsraten zu einer

erheblichen Reduzierung der Immissionswerte fihrt.

rem 25 25
Grenz
iv -
TS {"!:v) TodT o,1 10
o
o s/m> (H = 75 m) (H = 100 m)
2,5+10°5 1o~>
3
rem m 3 3
9p e 1,510 1,110
; 4 4
T C/MWth 2,610 2,610
TP L MWth 0,35 8,7
Loch Risse
TAB. 3.5: Grenzwerte der Ubertragungsfaktoren bei dem hypo-
thetischen Unfall "Bruch des Schutzbehdlterg®

3.4.2 Unterirdische Anordnung

Das umgebende Gestein {siehe 2.5.2.1}) des unterirdisch angeordneten Nuklear-
teils kann wegen der geringen Wasser- und Gasdurchlassigkeit, des hohen Rick-
haltevermigens fUr Spaltprodukte und des entlastend wirkenden Boden- und Was-
serdruckes als SicherheitsausschluB angesehen werden. In einigen Lindern wird
die MOglichkeit diskutiert, beil unterirdischer Anordnung dem umgebenden Ge-

stein die Aufgaben des Primdrcontainments zu bertragen / 3/5 /. Im Rahmen




- 4D -

dieser Arbeit so0ll es jedoch nur als zusftzliches Sicherheitselement betrach-
tet werden, das bel grdferer Undichtigkeit des Schutzbehdlters strémuﬁqsbew
grenzend wirkt, Die Dauer des RAusgleichsvorganges hingt in diesem Falle nicht
mehr allein von der Art der Undichtigkeit des Behdlters ab, sondern von der
Durchléssigkeit des Felsgesteins oder Bodens und dem Verhdlitnis der Austritts-
flache zum Gesamtvolumen.

Die Durchlissigkeit des Gesteins wird bei einem Druckgradientenap/ax = 1 ata/m
fir Wasser bei vorher trockenem Gesteln experimentell ermittelt und kann dann

auf die jeweiligen Bedingungen Ubertragen werden.

s — /3-6/

K Durchléssigkeit {cm/s} & Filtergeschwindigkeit
¥ spez. Gewicht (p/omd)

Die Schutzbehdlterleckage von innen nach auBen kann ausgeschlossen werden,
wenn bei ausreichender Tiefe der Boden-~ und Wasserdruck grdBer oder gleich

dem maximalen Innendruck ist.

offene Baugrube

Felskaverne

-

ST

ABB. 3.2: Arten unterirdischer Anordnungen




Hauptterrasse Rur {(Diluvialschotter)

Tertidr
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Geldndeoberkante
starke sandige Schluffschicht
DYy o, =16 %, 0,1 - 0,006 = 62 %
25 m
Kiese, Sande: stark wechselnde Kornverteilung,
tonige schluffige Beimengungen, mitteldichte Lagerung.
K, = 10-1 cm/e
£ =C}'12 e 2w 0;33
By = 2750 kp/cme
O > 0,1 = 99 %
¥ = 2,1 Mp/m>
D Korndurchmesser {mm)}
— 12,5...14,0

sandiger, toniger Schluff,
feste Konsistenz
f mO,:": e 0;36

Eg = 215 kp/cmé
D >0,1 = 12 %; 0,1 - 0,006 = 63 %
X’ = 2,1 Mp/m3

e 24

tertidyre Feinsande, sehr fest liegend
X’ = 2,0 (Mp/m3)

max. Grundwasserspiegel: - O
2

Em
normaler w 2 m

£
F
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ABB. 3.3: Untergrund AVR Jilich / 3/6 /




Bei der unterirdischen Anordnung unterscheidet man zwischen der Errichtung
des Nuklearteils in einer Felskaverne und in einer ocffenen Baugrube mit an-
schliefender Verfillung und Uberschittung. Wegen der geoclogischen Verhdlt-
nisse an den geplanten Standorten in Verdichtungsriumen der BRD, deren Geneh-
migung eng mit der Beherrschung hypothetischer Unfille verbunden ist, sollen
die weiteren Uberlegungen von der unterirdischen Anordnung in einer offenen
Baugrube ausgehen. Den Ausbreitungsrechnungen werden die spezifizierten Unter-

grundverhdltnisse des AVR Jilich (Abb. 3.3) zugrunde gelegt.

Grob 1lift sich der Untergrund in einen rolligen, nicht bindigen Kies-Sand-
Bereich und bindigen Ton-Bereich unterscheiden. Die Auswirkungen auf die RAus-
breitung radicaktiver Spaltprodukte werden aus der Abbildung 3.4

deutlich, Die Ubertragungsfaktoren TU kénnen nicht exakt bestimmt werden, da

die Sorptionseigenschaften des Bodens und groBrdumige Grundwasserstrémung

3

nicht experimentell untersucht wurden, allerdings sind die Werte R_ < 10

£
(Ton} bzw. Rf < 0,1 (Ries, Sand) Ffiir Sr und noch kleinere Werte fir Cs als re-

prasentativ anzusehen. Flir R ist fir Kies, Sand ein Wert von anndhernd

fioq
0,1 zu erwarten, bei Tonschichten mit groBer Zeitverzdgerung wird das Jodpro-

blem infolge des radiosktiven Zerfalls eliminiert.

Trinkwasserqualitit | Unfallgrenzwert
;S 2547 / {Vorschlag)
7-131 c/cm 11077 1077
Cs-137 " 2.107% 2.107°
Sr-90 " 1-10710 1.1078
AR, 3.6: Grengwerte flir die Konzentration radicakitiver
Stoffe im Grundwassery

Busgehend von den aufgefiihrten Annshmen erwelst sich Sr-%C als kritisches Nu-
k1id und der Xies~Sand-Berelich als kritische Untergrundschicht. Pordert man,
daf nach einer Entfernung von 1000 m die Aktivitdtskonzentration unter den
Unfallgrenzwerten liegt, so kdnnen ca. 10 C Sr-%0 und 104 C Cs~137 unverzd-
gert, punktfdrmig in die Kies-Sand-Schicht trotz der relativ hohen Grundwas-

sergeschwindigkeit Ve = 10_2 em/s singebracht werden. Den gleichen Effekt
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ABB. 3.4: Unterirdische Aushreitungsfaktoren




...,46....

bewirkt eine ca. 2 m dicke Tonschicht mit vorherrschender molekularer Diffu-
sion. Von grofier sicherheitstechnischer Bedeutung ist die rdumliche Eingren-
zung der "Wolke" Uber groBe Strecken mit stetigem Fliefen in Ausbreitungsrich-

tung {Abb. 3.5). Berlcksichtigt man die verzdgerte Freisetzung mit Ablage-

o
10
—~ =1
104
£
<
N
O
¢
;A-i(j% Kies Sand
=G X=1000m
piy (=]
I
i
iz
b -3
oo’ m
2 10
Kies Sand
X=100m
-4
10 T T ¥ 1

1 2 3 & 5
¥, Z (m) e

ABB. 3.5: Riumliche Eingrenzung der "Ausbreitungswolke®

rungen innerhallb des Primdrkreises und Schutzbehdlters und die Filterwirkung
der Wand ferner Abweichungen von der Bnnahme unverzdgerter, punktférmiger In-
Jektion und zusdtzliche gefilterte Abgabe eines Telils der Aktivitdt Gber das
Beliftungssystem, so erscheint derxr hypothetische tinfall "Bruch des Schutzbe-
h&lters mit anndhernd wvollstindiger Spalitproduktfreisetzung® als beherrschbhar.
Die stark verzdgerte unterirdische Rushreitung und ridumliche Einengung ermbg-
licht Gegenmafrnahmen, die bei Katastrophen im nicht nuklearen Berelch angewandt

werden (Ausbaggern, Abpumpen, Grundwagsersperren),

Gut rlickhaltende, undurchldssige Schichten (Ton) fihren schon bei geringer
Dicke zu einer weiteren rdumlichen Einengung und zeitlichen Verzdgerung des
Ausbreitungsvorganges und erleichtern sowmit die sicherheitstechnische Beherr-

schung des hypothetisgchen Unfalls.
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Der Druckausgleich zwischen der Schutzbehdliterfillung und dexr Umgsehung stellt
sich am schpnellsten ein, wenn der Stdrfalldruck an der gesamten Bodenbeh8lter-
Kontaktfliche ansteht und Uber sie abgebaut wird. In diesem Falle bestimmt

die Gasdurchidssickeit des Bodens die Dauer des Vorgangs. Sie liegh bei an-
genommener Freisetzung {ber die obere Kies-Sand-Schicht (Kw = 10m3 m/s} bei
etwa 1 h., Umgibt den gesamten Schutzbehdlter eine undurchlissige bindige Bo-
denschicht (Kw<z:io”4 cne EO—G m/s) mit Druckabbau UGber die gesamte Oberfliche,

dauert der bruckausgleich einige Stunden.

Zisammenfassend beweisen die pessimistischen Abschatzungen, dass bei unter-
irdischer Anordnung des Nuklearteils die Auswirkungen hypothetischer Unfdlle
grosser Anlagen infolge der rickhaltenden und verzdgernden Wirkung des
Erdreichs gegenuber Spaltprodukten auf ein tolerierbares Mass reduziert
werden. In durchlissige Bodenschichten konnen Barrieven aus undurchlissigem
Material {Ton) gebracht werden und somit ein HOchstmass an Standortunabhan-
gigkeit erreicht werden. Weiterhin verzogern undurchlissige Bedenschichten
ausgleichsvorgénge zwischen Behalter und der Umgebung, so dass die Abgabe
uber den Kamin einen wichtigen Konkurrenzprozess darstellt. Die zeitlichen

Verzogerungen schaffen die Voraussetzungen fur effektive Gegenmassnahmen.




i EXTREME AUSSERE EINFLISSE UND
DEREN AUSWIRKUNGEN AUF DEN SCHUTZBEHALTER

hus den bereits aufgefthrten Grinden missen Standorte in die engere Wahl gezo-
gen werden, flir die extreme dufere Belastungen des Kernkraftwerkes durch Erd-
beben, Flugzeugabsturz, explodierende Gaswolke, Fléchenbrand, extreme Witte-
rungsbedingungen und Sabotage angenommen werden missen. Der Schutzbehdliter muB
diesen Belastungen standhalten und sicherheitstechnisch relevante Anlagenteile
schiltzen. Kernkraftwerke an diesen Standorten dirfen keine grdfiere Gefdhrdung
der Umwelt darstellen als vergleichbare, fir deren Standort extreme &uBere
Belastungen auszuschliefen gind / 4/1,2 /. Die Art der Belastungen und die
daraus resultierenden Anforderungen an den Schutzbehilter sollen in diesem

Kapitel dargestellt werden.
4,1 Erdbeben
Vorginge, die den Erdbebenverlauf und die Auswirkungen bhestimmen, sind in

Abb. 4.1 schematisch aufgefihrt.

4.1.1 Entstehung, Ausbreitung

Plétzliche Spannungsentladungen im Erdinnern erzeugen Druck- und Scherwellen,
die sich in alle Richtungen ausbreiten. Sie werden an Chberflichen und Grenz-
schichten reflektiert oder in andere Wellenformen (Rayleigh~, Love Welle} um-
gesetzt (Abb. 4.2) und fihren zu heftigen EBrschiitterungen der Erdoberfléche.
Die vertikalen Bodenbeschleunigungen liegen bel etwa ein Drittel bis zwei
Drittel der horizontalen Beschleunigungen, haben allerdings melst eine hi-

here Freguenz als die horizontalen.

Die vielfAltigen Erscheinungsformen der Bebhen resultieren aus der
- Natur und Stdrke der gespannten Energie,
- der Art der Ausldsung,
- aus Vorgingen léngs des Ausbreitungsweges und

- der Weglinge
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ABHE, 4.2: Augenblicksbilder / 4/3 / und Geschwindigkeiten verschiedener Erd-
bebenwellenarten.

Bei den Bebenarten muB zwischen Einsturzbeben, vulkanischen und tektonischen
Beben unterschieden werden. Vulkanische Beben entstehen durch Explosionen

im Mafmaherd und Vulkanschlot. Einsturzbeben folgen dem Zusammenbruch unter-
irdischer Hohlriume, Zusammen machen sie nur etwa 10 % aller Beben aus und
sind auBerdem wegen der geringen freigesetzten Energien von untergeordneter
Bedeutung. Tektonische Beben sind Vorgdnge im Erdinnern, die grofiriumige
Spannungen in der Erdkruste und im Erdmantel asufbauen., Wird der auf alle
Arten belastete, zergliederte geologische Kdrper Gber seine Bruchgrenze hin-

aus beansprucht, nimmt er schlagartig (25 bis 30 sec) einen neuen Gleichge-




wichtszustand ein. Dabei wird die abgebaute Spannunysenergiea E Uber die ge-

samte Bruchfllche zum grdfiten Teil in kinetische Energie E umgesetzt, die

kin
im Bereich von 104 bis iozo(J}liegen kann / 4/5% /.

Ek‘ =q + AE g = seismischer Wirkungsgrad f4-1/
in

Die Bruchlénge ist ein MaB fir die Stdrke bzw. Bnergie des Bebens (Tab. 4,73},
Das wird bei der Annahme mittlerer mechanischer Eigenschaften des Gesteins
und etwa gleicher vertikaler Erstreckung sofort verstindlich., TOCHER hat eine
empirische Beziehung zwischen der Energiea E, der Bruchldnge L{km} und der ma-

¥imalen Verschiebung s{cm} hergestellt.
12
- 10t .
& E=3.4 l-s (73 J4-2/
Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten k&nnen nach /4-3/ berechnet werden. Tab. 4.1

zeigt die Abhfngigkeit von der Bodenart, so daf sich im Bereich der lcokalen

Geologie groBe Schwankungen evgeben kénnen,

2 3

podenare | Yp n/see) |6 kp/en®y | Stg/em| p
nasser Sand 400 435 1,8 G,45
gesdttigter Sand 1300 4597 . .
Lehm 1050 2892 . .
cbhere Kiessandschichten 1620 7138 . .
untere " 1820 q01ig .
Sandstein 2030 11206 1,8 0,3
TAB. 4.1: ARusbreitungsgeschwindigkeiten in unbelasteten ver-

schiedenen Bodenarten.

Besonderheiten der grofriumigen und lokalen Geolegie {(Tab. 4.2) (ben einen er-

heblichen EinfluB auf den Verlauf des Bebens aus., Oft sind an &hnlichen Ge-
i&nden bei gleicher Entfernung vom Bebenzentrum sehr unterschiedliche Schi-
den zu becbachten. Eingehende geologische Untersuchungen, die zu einer loka-
len Erdbebencharakteristik fihren, missen deshalb als wesentlicher Bestand—

teil einer aseismischen Auslegung angesshen werden.
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Starke Inhomogenitdten und Schichtungen lidngs des grofiriu-
migen Ausbreitungsweges

Verfestigungen (Setzen) lockerer Bdden
Schaffung fliefifihigen Materials
Abrutschen groBfer Erdmassen

Filterung der Erdbebenwelle (Verstirkung - soil-amplifica~
tiori} im Bersich der lokalen Geoclogie

TAB. 4.2: Besonderheiten langs des Rusbreitungsweges

4.1.2 Bodenbewegungen bei freier Cberfliche

Die Bodenbewegung bkei freier Oberfliche nimmt mit zunehmendem Abstand vom Be-

benzentrum ab (abb. 4.3).

4.0

$-80

@ 50 105 180
4% (km) — =

ApB. 4.3: Abnahme der Bodenbeschleunigung mit zunehmendem Bbhstand von der
Verwerfung (nach / 4/9 /).

8ie werden von Seismographen aufgezeichnet. Die Seismogramme (Abb. 4.4} kdn-
nen allerdings nur unter erheblichem Aufwand direkt als Erregerfunktion bei
dynamischen Berechnungen benutzt werden, Fir ingenieurmifige Auslegungen mis-

sen sie nach geeigneten Methoden zuginglich gemacht werden / 4/4,8,9/.
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ABB» ‘3‘.4: -4 ) PR S S S
Seismogramm des o 2 4 6 B 0 {2 14 16 18 20
El-Centro~Bebens t (8} o

(N~-S Komponente,
Abstand vom Zentrum
6,5 km)

Mittels der Fourier-Transformation wird die Zeitfunktion in einfache harmo-
nische Schwingungen mit zugehériger Amplitude und Phase fher den gesamten

Frequenzbereich aufgeldst.

Bei der Response-Spektrum-Technik werden Ein-Massen-Schwinger unterschiedli-
cher Eigenfrequenz und Dimpfung dem Seismogramm entsprechend erregt und die
Amplituden der Verschiebung, Geschwindigkeit oder Beschleunigung {iber der
Frequenz mit dem Da&mpfungsgrad als freiem Parameter aufgetragen. Das Ausie-
gungs-Antwort-Spektrum (“Design-Spectrum®™) stellt eine der geographischen Re-
gion angepaBte Mittelung und Glittung verschiedener Antwort-Spekitren dar. Flr
den westeuropdischen Raum wird das Berckhemer-Spektrum {(Abb. 4.5 als Refe-

renzbeben-Spektrum anerkannt.

ot Ll SN T S A ] ABB, 4.5:

- | Standard-Antwort-Spek-
trum der Absolutbe-
schleunigung
{(Berckhemer)

a0 10

&0 T

301

.5




£.1.3 Klassifizierung

Der breite Bereich freigesetzter Energiebetrdge und hervorgerufener Scha-
den fihrte zu elner Klassifirzierung der Beben. Die sinnvollste Unterteilung
mifte von der kinetischen Energie ausgehen, die im Erdbebenfall freigesetzt
wird, der dann den Ausbreitungsverhdltnissen entsprechend eine Erregerfunk-
tion des Bauteils zugeordnet wird. Das ist in einer geschlossenen Form noch
nicht méglich, so daB die wvon den Auswirkungen ausgehenden Unterteilungen
benutzt werden milgsen. Die physikalischen GrdBen konnten ver allem nach Aus-
wertung natlrlicher Bodenbewegungen und starker unterir iischer ({(Atombomben)
Explosionen einandey zugecrdnet werden (Tab. 4.3). Diese Arbeiten lassen

weitere Fortschritte srwarten.

Die um 1900 eingeflhrte Mercalli-Skala orientiert sich an Schadensphinome-

nen, Sie unterteilt die becbachteten erdbebenbedingten Schéden in 12 Inten-
sititesgrade. RICHTER entwickelte [1940/50) eine vorteilhafterve quantitative
Klasgifizierung. Er legte der Magnitudenunterteilung M den Maximalausschlag
eines Wood-Anderscn-Seismographen zugrunde, der 10C km vom Epizentrum ent-

fernt auf tiefem, Ffestem alluvialen Untergrund installiert sein muB. Da

die Ausbreitungsverhiltnisse die Messung beeinflussen, ist auch die Magni-

tude kein direktes MaB der Erdbebenstirke; fir das gleiche Beben kdnnen un-

terschiedliche Magnituden festgestellt werden.

Bie Magnitude 188t sich aus makroseismischen Daten nach der f£ir europdische

Verhdltnisse gilitigen Gleichung abschitzen.

M= 0,5 - io + log h + 0,35 EO Maximalintensitidtr Ja-af
h Herdtiefe {(km)

RICHTER hat zwischen der Magnitude und mittleren Energie der Welle (J} fol-

gende emplrische Beziehung hergestellt / 4/ 5 /:

log B = 6,4 + 1,5 M /4=5/

kin

4.1.4 Seismizitdt

Hiufig auftretende GroBbeben sind nur dann méglich, wenn Vorgdnge im Erdin-

nern zu einem kontinuierlichen Spannungsaufbau fihren und die Bruchfestig-
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TAB. 4.3

Gegenltberstellung der Erdbebendaten und Klassifizierungen / 4/4,6,8,9 /

- 95
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keit der Formation so groB ist, daB erhebliche Spannungen aufigebaut werden

kénnen. So fallen die groBen Erdbebengebiete der Welt mit Festgesteinbruch-

zonen junger Tektonik Junge Kettengebirge) zusammen.

Vorhersagen Gber Stirke und Hiufigkeit der Beben (Seismizitit) basieren auf
der Annahme, daB die Erdbebengeschichte mit ausreichend langen Aufzeichnungen
und angemessen hiufigen Erschiitterungen als MaBf £ir die zukinftige Erdbeben-
tdtigkeit anzusehen ist. Dabel sind Geologle, Tektonik und spezielle Standort-

faktoren besonders zu berlcksichtigen.

RICHTER y.a, hingegen schlieBen das Auftreten noch stirkerer Beben in der Zu-

kunft nieht aus / 4/4 /.

Aus empirischen Werten wurde folgender Zusammenhang zwischen der HAufigkeit N

und den Magnituden Klassen M hergestellt / 4/7 /:

log N =a + e (8 ~ M) /487
a Faktor Erdbebengeschichte

e Faktor geclogische Formation
G4 ... 1,8 weltwelt
0,4 ... 0,7 kontinental

In Deutschland sind der Xdln~Aachener Raum, der Cbherrheinlische Graben und
die SBchwibische Alb erdbebengefihrdet / 4/5 /. Die bekannte Geologie und
der tber 1000 Jahre gefihrte Nachweis der Beben lassen die Annahme zu, daB

in diesen Gebisten mit mittelfestem Untergrund die Intensitdt VIII (bm &

ax
0,2 g} nicht Gberschritten wird und Besben dleser Stérke innerhalb wvon 50 ...
150 Jahren einmal vorkommen werden. Zum Vergleich ist die Seismizitit im
Westen der USA und Japan um den Faktor 100 grdBer als in den genannten west-

deutschen Gebieten / 4/6 /.

4.1.5 Verhalten des Kernreaktors bel starken Bodenbewegungen

Problame bel der aseismischen Buslegung von Kernkraftwerken bestehen in der
Ermittlung der gréltméglichen erdbebeninduzierten Bodenbewegung, der Energie-
fibertragung auf das Fundament und des Antwortverhaltens desg Bauteils samt der

Einbauten / 4/4,8,9,10,11 /.




4.1.5.1 Soil Amplification

In den meisten Lidndern - z.B. in der BRD - kann ein Standort in erdbebenge-
fa&hrdeten Gebieten so gewdhlt werden, daB li&ngs des Ausbreitungsweges nur die
filternde Wirkung der Bodenschichten auf die Erdbebenwelle ("soil amplifica-
tion®) beriicksichtigt werden muBl. Der Untergrund 1&Bt sich physikalisch als
schwingungsfihiges Gebilde darstellen, das von der Erdbebenwells Ffullpunkt-
erregt wird. Das Verhdltnis der Ausgangswelle an der freien Oberfliche der
homogenen Schicht zur Eingangswelle bezeichnet man als Ubertragungsfunktion
und deren Absclutwert {Amplitddenverhfltnis) als Verstirkungsfunktion. Zur
Ermittlung dieser Faktoren wurden Rechenmodelle entwickelt, deren Giite und
Aufwendigkeit an die Homogenitdt des Untergrundes und Erfasesung der Erdbeben-—
welle gekoppelt ist. Der Verstidrkungsgrad ist eine Punktion des Verhdltnis-
seg der Erregerfrequenz fE zur Eigenfreguenz fn und des kritischen D&m-

pfungsgrades /4714 /.

BBB. 4.6:
=3 Y @
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Maximale Verstirkung tritt dann auf, wenn die Eigenfregquenz der Untergrund-

schicht fn J4-7/ mit der Errsgerfrequenz Ubereinetimmt. Die Erdbebenwelle

setzt sich hauptsichlich aus Schwingungen im Bereich

Z2n - 1
A LI S . ; = -7
£ R vg H: Schichthdhe Sa-T/

iy Schwingungsordnung




von 1 ... 7 Hz zusammen, so daB sich flir verschiedene Rodenarten Schiche-
dicken (n = 1) bestimmen lassen, bei densn eine mdgliche Verstirkung der

Erdbebenwelle zu beachten ist (Abbk. 4.7}. Mit erheblichen Verstidrkungsfakto~

ren ist zu rechnen, wenn Schichten nicht verfestigten Materials auf VPegt-

gestein liegen {Richtwart 5).

200 -

’,/ 1Hz

wh
&)
o

]

wd”””“”ﬂfdddﬂdddﬂwﬂmﬂ 7 Mz

fr

1 ¥ I I

Y
1000 _ , 3000 v (m/s )
nasser tehm gessdttigter obere unteére Sandstein
Sand Sand Kiesschicht

ABE. 4.7: MBchtigkeiten homogener Schichtunger mit méglicher Verstirkung

der Erdbebenwelle.
Die in die Bestimmung der Ubertragungsfaktoren eingehenden Parameter miig-
sen aus Bodenuntersuchungen am konkreten Standort gewonnen werden, Einen
guten Uberblick tber die anzuwendenden Rechen-Methoden bietet ROESSET / 4/8 /.
In die Uberpriifung der Ergebnisse konnten aufgetretene Grofbeben bisher

noch nicht einbezogen werden.

4.1.5.2 Seil~Structure Interaction

Bel massigen, steifen Bauteilen, zu densn der Schutzbehilter mit seinen
Einbauten gehdrt, stimmt die Bewegung der Fundamentunterkante nicht mit der
Bewegung der freien Oberfliche des Untergrundes {berein. Fin Teil des Upn-
tergrundes steht in Wechselwirkung mit dem Bauteil (Soil-Structure Inter-
action}. Zur Erfassung dieses Effekis lieferten wihrend eines Bebens das
"Hollywood Storage Building® und der daneben liegende Parkplatz die besten
"experimentellen® Daten / 4/13-X2/! /. Soil-Structure Interaction Fihrt

meist zu einer Verringerunyg der translatorischen Bewegung / 4/10,12 /.




Eine Schaukelbewegung des Bautells tritt auf, wenn dessen Massenschwerpunkt
nicht mit dem Schwerpunkt der horizontalen Gleltfliche dbereinstimmt und der
Untergrund deformierbar ist. Davon soll im Folgenden ausgegangen werden. Bei
stark asymmetrischer Massenverteilung entstehen Torsionsschwingungen, auBer-
dem muf der Einfluf der Nachbargebdude / 4/13~K2/9 / und Wechselwirkungen
bei vertikalen Bewegungen / 4/14 / beachtet werden. Die Bedeutung dieser
physikalischen Erscheinungen nimmt mit zunehmender Festigkeit des Untergrun-

des ab.

Die dynamische BAnalyse wird tellweise mit sehr groBem Rechenaufwand nach
der Methode der Finiten Elemente / 4/13-X2/4 / oder nach dem Feder-Masse-—
Modell durchgeflihrt. Dabei wird der in Wechselwirkung stehende Untergrund
in das Schwingungssystem des Bauteils einbezogen (Abb. 4.8). RBei horizonta-
ler und vertikaler Verschiebung und mdglicher Drehbewagungen des Bauteils
wihrend des Erdbebens kommt es 2zu einer Druck—, Schub- und Torsionsbhean-—
spruchung des Bodens / 4/18 /. Wegen der Steifigkeit und geringen Dimpfung
des Bautells beeinflussen die Federungs- und Dadmpfungseigenschaften des Bo-
dens entsprechend ihrer Elastizitdt entscheidend das dynamische Verhalten
des Gesamtsystems. Die in Tab. 4.4 aufgefithrten Bestimmungsgleichungen zei-
gen die Abhdngigkeit der Federkonstanten und der DAmpfungsgrade von der
Fregquenz, der Kontaktfliche und den mechanischen Eigenschaften des Bodens.
Mit steigender Freguenz ist eine Zunahme der DEmpfung und Abnahme der Fe-

dersteifigkeit verbunden.

Die in Wechselwirkung stehende Bodenmasse wird gewShnlich als elastischer

Halbraum angesetzt und der Bauteilmasse zugeschlagen. Wegen der giinstigen
Massenverteilung und hcohen Steifigkeit kann der HTRE-~Schutzbehilter als Ein-
Massen-Schwinger mit der Gesamtmasse des Nuklearteils und zwei Freiheitsgra-

den {gleichzeitige gleichgerichtete Translation und Rotation) behandelt wer-

den, um die Auswirkungen der Wechselwirkung Boden/Bauteil zu erfassen / 4/15,16,19,
21 /. Busgehend vom Momentengleichgewicht im Schwerpunkt /4~17/ und vom Kr&f-
tegleichgewicht in x~Richtung /4-18/ 148t sich die Erregerfrequenz des Sy-

stems bestimmen /4~19/,

ve 2 2
M P~ GH P k*ff“f” R -H_+x - H_ -‘f‘sks) - {kprh_ex) 4+ h »kb—f— o /4-17/




Horizeontale Schubbeanspruchung des Bodens

r,
%, e — - g - R -
khS e khs(f) khS f4-8/ th Chs{f) khs ¥y /4-9/
— 32 (1wpyeGerg
khs = '"“7“2”@¢r““— f8/13-KR2/6/ Chq(f) = 0,5708 + (0,022490 ~ 0,00276) /f4/13=R2/6/
f*zw -
khS(EE = 1 + {~ 0,0ééd-aa - Oy00539)-a0 a, = o S
Horizontale Druckbeanspruchung das Bodens
y _ U
Bpp F EppE) 0 kg fa-ta/ Crp ™ Mpp vy Cpp (£} 7a-11/
- -G, ﬁr;;— !
kup = JA10/ c, £y = 1
1 (T - ) hD
/L
i
th(f) &=
Vertikale Druckbeanspruchung des Bodens
kvs = kvs{f) . kvs f4~12/
4G vx
- s T
kog = = fa/8/
e} 1 ~
koot & 1
Rotation
Ko= kelf) « K =13 Bom Colf) Fpr ja-1a/
= ky ? / 3/ p= Cplf) Xy ;;
R, . 80:F /471 3-K2/6/
FOOT A e
kelf} = 1 + (10,0735 - 0,7849)-30 - 0,09&9}-30 Celf) = - 0,00131 + (= O,OQ!S-aO + 0,2089)'a0 + 0,0483)%
Torsion
ka = kg{f) ke f4-18/
Too. 16 L3
kg = = G Ty /4787
H
k. {f) = 7
w
Eritisches Dirpfungsverhiltnis /3
ﬁ = C/Ckrit fa-16/ Index W: in Wechselwirkung befindliche Fliéche
~5 dynamisch, -: statisch
ckrith . =¥d mooky f: Freguenz {8 3}
’ m: Masse {kg)
T - . Z
Ckrit? :Jg Mo k? M3 Massentricheitsmoment (kg-m®} 5
G,.: Gleitmodul ohne Belastung des Bodens (kp/fom®)

TAB. 4.4: Federkonstanten und Dimpfungsgrad des Bodens
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¥+ ks €x“HS*§% + kD {X*hé¥% = G /4~18/
1 2 2 + 202 2 2 2 (kg Htkp b ) 2
Con 7 {a%+“?3korr) - N wﬂkorr) h 4(a&agﬂakorr - m o« M )/4“i9/

mit
k
2 _ S+RD {S~2)
Oy m
2 2
*k +h * - 3
2 _ $°+Hs S = kD G HS
o =
F}koxr Mm
. ] 2
Mo = Massentrigheitsmoment in § um y~Achse (kg-m™)
G = Gewicht (kp)
BEB. 4.8

Ein~Massenschwinger
mit zwel Freiheitsg-
graden

Der zugehdrige Response-Wert kann beil bekanntem DEmpfungsgrad dem Entwori-
Spektrum entnommen werden, Die Multiplikation mit der grdfiten Bodenbeschleu~

nigung an der frelen Oberfliche ergibt dis maximale Schwerpunkibeschleunigung.




- 62 -

Die beanspruchten B&den welsen einen relativ hohen Ddpfungsgrad auf (> 15 %),
bei dem nur eine geringe Abhdngigkeit der Response-Faktoren von der Freguenz
besteht und somit Ungenauigkeiten bel der Eigenfreguenzbestimmung keine gros-

sen Fehlerquellen sind.

4.1.5.3 Unterirdische Anordnung

Bei unterirdischer Anordnung von Kernkraftwerken muf die Wechselwirkung zwi-
schen der Schutzbehdltercberfliche und dem umgebenden Gestein in das Schwin-
gungssystem miteinbezogen werden. Die lber die Oberfliche auf das System ein-
wirkende zusdtzliche Kraft hingt nach Gréfe und Richtung von der Federstei-
figkeit und dem Da&mpfungsgrad des Gesteins und dessen Relativbewegung zum
Bauteil ab. CONSTANTING / 4/13~K /3 / hat fir eine homogene Schichtung eine
einfache Beziehung zur Berechnung der Kraft F aufgestelli,

F =% fx - x )} + & (v = v ) /4=-20/

hD s o hig ] o

£ Verschiebung des Gesteins bel freier Oberiliche
A Verschiebung des freistehenden Schutzbehilters

Ve o entsprechende Geschwindigkeiten

die den méglichen “treibenden”, hindernden oder neutralen Effekt der Einbet-
tung verdeutlicht. Die Einmbettungstiefe geht Uber die Federsteifigkeit /4-8/
in die Rechnung sin. Rickwirkungen auf die Eigenfrequenz und das Antwortver-
halten bleiben unberficksichtigt. In die Beurteilung der Auswirkungen unter-
irdischer Anordnung auf das Erdbebenverhalten des Behllters sind somit die
mechanischen Eigenschaften des Untergrundes, das dynamische Verhalten des
Bauteils und die drtliche Seismizitdt einzubeziehen. Bisherige Erfahrungen
haben gegzelgt, daB bel ausreichender Festigkeit (VD > 1000 m/s) die Einbet-
tung nicht zuletzt wegen der zusdtzlichen Dimpfung positive Auswirkungen auf
das dynamische Verhalten des Nukleartells erwarten 13Bt. Bei der fiir das kon-
krete Proiekt durchzufihrenden dynamischen Analyse sind Inhomogenit&ten, Schich-
tungen und plastische Verformungen des Bodens besonders gzu beachten. Die Ein-
bringung des Schutzbehdlters in eine Felskaverne muf unter seismischen Ge~

sichtspunkten als vorteilhaft angesehen werden.




4.1.6 Antwortverhalten des PR 3000 beil unterschiedlichen Anordnungen

Zur Ermittlung der erdbebenbedingten Belastungen und Verschiebungen mull der
Nuklearteil eines HTR in mindestens dreil Bereiche unterteilt werden:

(1 Fundamentplatte,

{(2) zylindrischer Teil des Schutzbehdlters mit oberem Abschluf,

{3} Druckbehilter mit widrmetauschenden Elementen.

Ein hdherer Genauigkeitsgrad 18Rt sich mit einer feineren Unterteilunyg des

Schwingungssystems erreichen.

Fiir den PR 3C00 wurden dynamische Rechnungen durchgefdhrt, denen ein Mehr-
Massen-Schwingungsmodell zugrunde liegt / 4/22 /. Das dynamische Ersatzschalt-
bild des Nuklearteils wird in Abb. 4.9 entwickelt. Dabei wird die Einbettung
durch seitliche Feder- und Dimpfungselemente erfaft. Die mdgliche Uberschiit-
tung des Reaktors geht als zusftzliche Masse in die Rechnung ein. Das dyna-
mische Verhalten weiterer Einbauten (z.B. Rohrleitungssystem} wird nicht
gesondert betrachtet. Die Abmessungen des Schutzbehdlters ergaben sich aus

der Auslegung gasdichten Stahlbetons gegen den StdHrfall "Kihimittelverlust”™,
Das angewandte Rechenverfahren benutzt die numerische Integration der Be—

wegungsgleichungen auf der Basis finiter Differenzen / 4/23 /.

Die in Abb. 4. 10 - 13 dargestellten Ergebnisse kdnnen unter Berlicksichtigung der-

aufgefithrten Annahmen / 4/24 / wie folgt zusammengefaBt werden:

{1} Pogitiver EinfluB der Einbettung auf das dynamische Verhalten des Schutz-
behilters.

{2} Pogitiver Einfluf festen Materials im oberen Schutzbehidlterbereich
{Binspannunyg, 4 ), negativer Binflub der Uberschittung.

{33 Bestimmender Einfluf des Neoprene-Lagers suf die erhebliche Relativ-
bewegung des Spannbetonbehdlters.

(4} Unterschiedlicher Einfluf gednderter Randbedingungen auf Schutzbehdlter
und GroBfeinbauten {(SBB: Fall 3 .

(53 Btdrfall "Rihimittelverlust”™ bleibt Auslegungslastfall.

Der Vergleich der EinfluBgrdBen 138t die Annahme zu, daB flir dinnwandige
Schutzbehilter aus Spannbeton und Stahlbeton mit gasdichter metallischer

Auskleidung keine wesentlich abweichenden Ergebnisge zu erwarten sind.
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4.1.7 Hinweise fir die aseismigche Auslegung von Kernkraftwerken

Gem&8 / 4/1 / missen sicherheitstechnisch relevante Gebdude und Anlagentei-

le nach denm Auslegungsbeben+ welterbetrieben werden kdnnen und wihrend des
Sicherheitsbebens++ funkticnsfdhig bleiben. Flir die Auslegung sind gelsmi-~
sche und nichtseismische sténdige Lasten zu kombinieren. Wiahrend des Sicher-
heitsbebens kann der Werkstoff dber den elastischen Bereich hinaus beansprucht
werden, sofern die Funkticnsfdhigkeit gewdhrleistet ist. Die daraus resultie-
rende Beeinflussung des dynamischen Verhaltens muf vor allem bei Stahlbeton-

Konstruktionen gesondert betrachtet werden / 4/25,26 /.

Bel der Auslegung von Kernreaktoren in erdbebengefidhrdeten Gebieten sind

folgende Auslegungskriterien besonders zu bezachten:

= midglichst niedriger Schwerpunkt des Gesamtsystems.

- Steifigkeit und Stabilitidt der Hauptbereiche Fundament, Schutz-
behidlter und Druckbehilter.

- Verbindung der Nebengsysteme mit den Hauptbereichen zur Einschrin-
kung der Bewegungsfrelheit.

- fester Untergrund.

- ausreichender Abstand von Zonen mit Verwerfungen und anderen Bo-

denbewegungen.

4.2 Flugzeugabsturz

4.2.1 EinfluBgréSen

Der Schutzbehilter hat den Reaktor vor dem abstiirzenden Flugzeug oder Flug-
zeugteilen so zu schiitzen, daf dieses Ereignis keinen nuklearen Unfall nach

sich ziehen kann. Der Aufprall fihrt zu einer dynamigchen Beanspruchung durch

+ huslegungserdbeben
Eg ist unter Berlcksichitigung der weiteren Umgebung des Standortes {in
derselben selsmotektonischen Einheit bis etwa 50 km Entfernung vom Stand-
ort} die fir den Standort glltige gréfte Intensitit zu bestimmen, die
in der Vergangenheit nachweislich aufgetreten ist.

++ Sicherheitserdbeben
Es ist unter Ber{cksilchtigung der seismotektonischen Struktur einer grds-
seren Umgebung des Planungsraumes (bis etwa 200 km Entfernung vom Stand-
ort] die fir den Standort giiltige Intensitd&t zu bestimmen, die nach wis-
senschaftlichen Erkenntnissen nicht berschritten werden kann.
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elne konzentrierte Fléchenlast. Die Belastungsstdrke wird von der Bufprall-
flédche des Flugzeuges und der Stofkraft-Zelt-Funktion bestimmb. Letztere be-
schreibt den Verlauf der dynamigchen Kraft F(f) iliber der Impulsdauer und
héngt ab von der Aufprallgeschwindigkeit, dem Aufprallwinkel, dem Gewicht
des Flugzeuges pro Lingeneipheit (Streckenlast) und der zur Zerstdrung des

Flugzeuges notigen Kraft (Berstlast) / 4/27...32 /.

Allgemein gliltige Ahuslegungsrichtlinien setzen eine Einengung des zu bestrach-
tenden Typenspektrums und Geschwindigkeitsbereiches voraus. In /4/29 /
beschrdnkt man sich in den Untersuchungen auf Starfighter F~104 und Boeing 707-
320 als représentative Flugzeugtypen. Bus der Zusammenarbelt zwischen IRS,
HOCHTIEF und BMI entstand ein StoBlast-Zeit-Diagramm / 4/31 /, das von dem
Militdrflugzeug Phantom RF~4 E (ABufprallgeschwindigkeit = 774 km/h} ausgeht

und wahrscheinlich zukilinftigen Auslegungen zugrunde gelegt werden mul. In

Abb. 4.14 sind dle StoBkraft-Zeit-Funktion ein fir den senkrechten Aufprall

auf die Schutzwand und die flugzeugtypenspezifischen Aufprallflichen gegeniber-

gestellt.

4.2.2 Beanspruchung des Schutzbehdlters

Daz aufprallende Flugzeug kann zu einer Zerstdrung des Schutzbehélters durch
lokale Perforation {("Durchstanzen”) oder durch unzuldssige hohe Biegebesan-
spruchungen fihren. Die Auslegung muB die erforderliche Wandstdrke ergeben,

die zum Schutz vor Uberbeanspruchung des Bauteils ndtig ist.

Die gegen Perforation ndtige Wandstirke kann nach Methoden der Waffentechnik
begtimmt werden, die in / 4/31 / zusammengestellt sind. Die Ergebnisse der

verschiedenen Bestimmungsgleichungen weichennicht wesentlich voneinander ab

und sind pessimistisch, da sie fiir den Aufprall eines starrven Kérpers auf

eine starre Wand gelten. /4~ 21/ ist dem Richtlinienentwurf / 4/30 / entnommen.

G
1,4 F 473
w o 1e83 C v Ja=21/
fert (2r )18 F
W F
o

GF Gewicht des Flugzeuges {kp}
VF Aufpralligeschwindigkeit {m/a)}
r Radius der Aufprallfliche {m}

Wirfelnenndruckfestigkeit des Betons nadh 28 Tagen (kp/cmz}
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ABB. 4.14: stosskraft-Zeit-Funktion {nach / 4/29,30 /3
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Die erforderliche Wandstidrke zum Schutz vor unzuldssig hoher Biegebeanspruchung
ist abhlngig von der Belastung des getroffenen Bauteils, aber auch von dessen
Form, den Abmessungen und dem dynamischen Verhalten. Die Erfassung der Gesamt-—
struktur erfordert einen erheblichen Aufwand, so daf fir die ABuslequng geeigne-
te dynamische Ersatzsysteme geschaffen werden mlssen. Zufriedenstellende Fr-
gebnisse hezliglich der mawimalen Beanspruchung liefert das Ein-Massen-Modell,
das die Baustruktur durch die wirksame schwingende Masse und linear-elasti-
scher Verformung ersetzt / 4/29 /. Durch Lésung der Bewegungsgleichung /4~22/
188t gich die maximale Verschiebung, der dynamische Lastfaktor DLF (0 ... 2}
und die statische Ersatzlast F bestimmen.

wa

me¥ 4+ kext = F (+) f4=22/

S0 wird dag dynamische Problem auf ein statisches zurlickgefihrt.

max. dynamische Verschiebung

DLE max. statische Verschisbung

i

/4=-23/

rg
[

DLE - F(t}max f4-24/

Die wirksame Masge m und die FPedersteifigkeit kx kann man ndherungswelse aus

der statischen Blegelinie ermittéln.

Fir linearisierte Stofkraft-Zeit-Funktionen kdénnen dynamische Lastfaktoren

mit geringem Aufwand / 4/28 / berechnet werden.

Die Beherrszchung der bel einem Flugzeugabsturz auftretenden Biegebeanspru-
chung erfordert grifere Wandstirken als der Schutz vor Perforation. Geht man
von den zur Zelt gliltigen Anforderungen aus, wird bel cberirdischer Ancrdnung
der Flugzeugabsturz Bemessungslastfall, Die erforderlichen Wandstirken errei-~
chen bei zylindrischen oder halbkugelfdrmigen Stahlbetonschalen etwa 2,5 m;
auBerdem missen Auswirkungen auf die Bemessung des Fundamentes beachtet wer-

den.




4.2.3 Unterirdische Anordnung

Purch unterirdische Bauweise wird der lLastfall "Flugzeugabsturz® £ir den Schutz-

behdlter eliminiert oder in seinen Auswirkungen erheblich reduziert.

Bel Einbringung des Nuklearteils in eine Felskawerne Ubernimmt das dariber
liegende Gestein dessen Schutz. Die erforderliiche Machtigkeit des CGesteins

kann nach den in 4.2.2 beschriebenen Methoden berechnet werden.

Bei Einbringung des Nuklearteils in eine offene Baugrube mit anschliefBender
Verfilliung und Uberschiittung nimmt der Boden entsprechend seiner Festigkeit
und Héhe einen Teil der Belastung auf und wirkt vor allem dampfend und last-

verteilend /4-238/. Dabei muf die Uberdeckung vor Durchdringung geschiitzt wer-

den.
= o+ R # -
Y, T, TPyt WP /4-25/
by lberdeckungshéhe  (m}
P Winkel des Bodenspannungskegels

Die ndtige HOhe kann nach / 4/33 / unter Annahme starrer Kérper pessimistisch

abgeschitzt werden.

. G
F
h, = 8 t m———— vty /4-26/
u 2y )3 F
( ¥
+
5 Materialkonstante
23.10°° Tonkalk
i6-10“6 Lehm
g5.107° Sand
-6 .
4,5-1,7-10 "Kalkstein
0,74. 107®  lstanibeton
0,48»20"6 Granit

Bei unterirdisch angecrdnetem Schutzbehiilter mit ausreichender Uberdeckung

wird der Lastfall "Plugzeugabsturz” ohne zusitzliche MaBnahmen sicher beherrscht.
Er ist nicht der Remessungslastfall. Die unterirdische Anordnung bedingt nach
heutigen Auslegungskriterien geringere Wandstirken und zeichmet sich durdi eine

hohe Bnpassungsfihigkeit an zukiinftige Anforderungen aus. Sie vermindert
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den ndtigen Rechenaufwand, da hdchstens der senkrechte Aufprall auf den cobhe-—
ren BbschluB des Schutzbehilters zu erfassen ist, und fihrt wegen der kleine-
ren dargebotenen Fldche zu einer weiteren Reduzierung der Eintrittdwahrschein-

lichkeit dieses Lastfalls.

4,3 Pruckwelle, Brand, extreme Witterungseinflisse

Zu weiteren extremen Belastungen des Schutzbehdlters kdnnen Explosionswellen,
auslaufende brennbare Flissigkeiten, extreme Witterungsbedingungen und Sabo-
tage fihren. Die Auswirkungen dieser Lastfille auf den Schutzbehilter sollen

in dieser Arbeit nur gestreift werden.

An Standorten, in deren ndherer Umgebung chemische Betriebe, Tanks und grofe
Transportwege liegen, sind Explosionen und damit verbundene Druckwellen in die
dynamische Auslegung des Schutzbehiliers eingzubezishen, Die Zeit-Funktion ba-
schreibt den zeitlichen Druckverlauf und gibt den maximalen berdruck und des-—

sen Wirkungsdauer an (Abb. 4.15).

Uberdruck

i
i -
Plt)=Py-(1-f, ) e tw

<
e ¥ g
Unterdruck

ARE. 4.15: Zeit~Funktion der Druckwelle / 4/29 /
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Berechnungen zeigen, daB ein nach den Richtlinien / 4/30 / gegen Flugzeugab-
sturz ausgelegter Schutzbehdlter Druckwellen mit unrealistisch grofem Uber-

druck {» 2,5 kpicmz) und unrealistisch langer Wirkungsdauer (> CG,4 s} standhalit.

Zuslaufende brennbare Fliissigkeiten kdnnen zu einem Cberflachenbrand mit
thermischer Belastung des umgebenden Materials fihren oder bei Undichtig-
keiten in den Innenraum des Schutzbehdlters gelangen und sich dort entzinden,
Der gasdichte dickwandige Betonbehdlter bietet meist ohne zusdtzliche MaBnah-

men ausreichenden Schutz.

Extreme witterungsbedingte Belastungen (2.B. Wirbelstlrme) des Schutzbehdl-

ters sind f£8r den mitteleuropdischen Raum auszuschliefen.

Die Vorteile unterirdischer Bauweise gegentber dem Lastfall "Flugzeugabsturz®

begitzen auch fir die zuletzt beachriebenen Belastungen velle Giltigkeit,

4.4 Sabotage

Die Sicherstellung eines ausreichenden Schutzes des Kernkraftwerkes vor Sabo-
tage ist ein komplexes technisches, menschliches und politisches Problem. Das
7iel muf darin bestehen, die Mdglichkeiten zur Sabotage bel vertretbarem Auf-
wand auf ein Minimum zu reduzieren und die Auswirkungen "schwerstex Sabotage®
auf ein tolerierbares MaB zu beschriinksn. Die dabei deutlich werdende Ver-
knipfung mit nuklearer Sicherheitsphilosophie 148t den SchluB zu, daf dex
Schutzbehilter - vor allem bei unterirdischer Anordnung -~ die L&sung des Sa-

botageproblems erleichtert.
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5 AUSLEGUNGSKRITERIEN DES SCHUTZBEHALTERS EINES
HoCHTEMPERATURREAKTORS (PR 32000}

Die vorherigen Kapitel haben gezeigt, daB mit geeignetem Schutzbehllter Kern-
reaktoren speziell Hochtemperaturreaktoren selbst bei groBer Standortleistung
wihrend des bestimmungsgemiBen Betriebes und bei grdBten anzunehmenden Unfdllen

ein vernachlissighares Risiko flir die Umgebung darstellen.

Die bisherige Praxis der Standortgenehmigung basiert auf der Einhaltung von
Ausschlufzonen, Sicherheitszonen und einem Sicherheitsabstand zu dicht besie-
delten Gebieten. EBine Anderung scheint nur mdglich, wenn die Bevdlkerung
auch vor"schwersten, nicht gdnzlich auszuschlieBenden" Reaktorunfidllen aus-
reichend geschiitzt werden kann / 3/%, 5/7 /. Unter diesen Bedingungen er-—
scheint die Genehmigung von Kernkraftwerken auch in Verdichtungsriumen mit
Verbraucherndhe als praktikabel. Deshalb sollen in die Auslegung des Schutz-
behdltersystems Ffir Kernreaktoren auch hyvpothetische Unfdlle mit ein-
bezogen werden, auBerdem ist allgemein ein HOchstmaB an Standortunabhingig-
keit und ABnpassungsfdhigkeit an zukiinftige Entwicklungen anzustreben. Die we-
sentlichen RAuslegungskriterien des Schutzbehilters fihrt dieses Kapitel auf.

Abb. 5.3 gibt eine Ubersicht iiber den Nuklearteil des PR 3000.

5.1 Gasdichter Spannbetonbehdlter

Der PR-Schutzbehidlter muf gegen den StdSrfall "Kihlmittelverlust®™ mit maximalem
Druck und maximaler Temperatur {(p = 3-4 ata, T = 300 Cey ausgelegt werden.
Er sollte aus Grinden der Umweltbelastung, die so “gering wie mdglich® zu
halten ist, gasdicht sein und kann aus Sicherhelitsgrinden mit Inertgas und
Druckdifferenz zur Umgebung geflilit werden. Diese Anforderungen gelten bel
Spannbeton-Druckbeh&lter nicht integrierter Bauwelse und miiSten gelnderten Pri-
midrkreisbedingungen angepalt werden. Ferner ist die Standsicherheit des Schutz-~

behdlters gegeniber extremen duBeren Belastungen nachzuwelsen.

Wegen der grofen Bbmessungen und Anforderungen ervscheint Beton als der geeig-

neteste Werkstoff / 5/1 /. Die tolerierbare Gasdurchléssigkeit des Schutzbe~
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hélters einschlieBlich der Durchflhrungen darf unter Sté&rfallbedingungen eini-
ge Prozent/Tag betragen {(s. 3}. Untersuchungen / 2/19, 5/2 / haben ergeben,
dafl ausreichend dichter Stahlbeton (ﬁ% = 1 %/3} ausgelegt und hergestellt
werden kann. Dazu ist allerdings eine besondere Sorgfalt und aufwendige Kon-—
trolle ndétig, die bei der Ausidhrung des GroBbehilters zu erheblichen Schwie-
rigkeiten, Verzdgerungen und Rigiken fihren kdnnen. Flir gasdichten Stahlbeton

ist bei kritischer Belastung {Zug) die Rissefreiheit {EBeton = aStahl) nachzu-

weisen, so daf sich wegen der geringen Zugfestigkeit des Betons (G; = 20 kp/

2 zul
cm ) groBe Wandstdrken Wy ergeben.

_ Psesrfall | Ts

s “'Gé e {i4neV )
zul

/5-1/

_ Pstant

= {0 [/ 5/3 /
Beton
£ Dehnung

W Bewehrungsanteil

Ein weiteres Problem besteht darin, die Gasdichtigkeit des Betons wihrend

der gesambten Betriebszeit zu garantieren. Seine Eigenschaften sind sehr stark
vom Alter und den Betriebsbedingungen abhingig und in ihrer Komplexitdt noth
nicht exakt quantitativ erfafit. Aus diesen Grinden sollte - wie in der Praxis
iblich - eine gasdichte metallische Auskleidung {Liner} vorgesehen werden, der
zugleich als verlorene Schalung dient. Die Verwendung eines Kunststoffliners
/ 5/5,6 / scheidet bei Temperaturen oberhalb 250 ©C aus. Die Standzeiten lie-
gen auBerdem nur bei stwa 10 Jahren / 5/4 /. Der Einsatz der Vorspanntechnik
bedingt wegen der geringen Rissegefahr eine hShere Gasdichtigkeit der Beton-
struktur, so daf unter besonderen Bedingungen (s. 5.3} eine gasdichte Ausklei-

dung wegfallen kann.

Der Spannbetonbehdlter bietet weiterhin den Vorteil geringer Wandstirken, da
der Betcon auf Druck beansprucht wird. Die PDruckfestigkeit ist um den Faktor
10 ... 20 grdBer als die Zugfestigkeit. Er zeichnet sich durch extrem hche
Sicherheit aus und zieht bei der Druckprobe wegen seiner geringen Dehnung nur

eine leicht beherrschbare Belastung des Liners nach sich. Trotz kurzzeitig
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auftretender hiherer Temperaturen kann auf eine thermische Isolierung ver-
zichtet werden, wenn Beton geringer Wirmedehnung {(Kalksteinbeton) eingesetzt
wird; auBerdem sind wegen der schlechten Wdrmeleitfihigkeit des Betons nur

die dufersten Stellen gefdhrdet.
nn durch ein SchniGffelrcohrsystem, das auf

den Liner aufgeschweift oder in den Beton eingebracht wird, laufend tberprift

werden.

5.2 Unterirdische Anordnung

5.2.1 Entscheidungsgrinde

Die in Tabk. 5.1 aufgefihrten Vor- und Nachteile unterirdischer Anordnung ge-
geniber der oberirdischen zeigen, daB trotz vieler offener Fragen der Prozefl-

wirmereaktor mit gleichem Echutzbshilter unterirdisch angeordnet werden sollte.

Die unterirdische Ausbreitung der Spaltprodukte ist auch bei unginstigen Re-
dingungen {(s. 3.4) um den Faktor » 100 langsamer alsdie atmogphérische. Ver-
bunden mit dieser sicherheitstechnisch sehr wesentlichen Zeitverzdgerung ist die
rdumliche Eingrenzung der eingebrachten Kontamination. Hinzu kommt der Ab~-

ban der Aktivitit um den Faktor 162 e 103 durch Sorptionsvorginge. Der Un-
tergrund kann als welterer Sicherheitseinschluf angesehen werden, der auch

die Auswirkungen des hypothetischen Unfalls "Bruch des Schutzbehdlters mit

gleichreitigem Auftreten schwerster Reaktorunfidlle® auf ein tolerierbares

Maf reduziers.

Die Errichtung des Nuklearteils in einer Kaverne innerhalb des gesunden un-
durchlissigen Festgesteins mufl sicherheitstechnisch als optimal angesehen wer-
den / 3/5, 5/8 /, fihrt aber zu einer strengen topographischen Abhingigkeit

und ist in Verdichtungsriumen meist nicht mdglich. Ein Ausweg ist die Anord-
nung des Nuklearteils in einer offenen Baugrube / 4/20/ mit anschliefender Ver-
fillung der aus bautechnischen Grinden erforderlichen Riume zwischen Behdlter

und Grubenwand, bzw. zwischen dem oberen Behdlterabschlufl und der Geliandeobher-

kante. AuBerdem kann eine Uberschiittung des Nuklearteils vorgesshen werden.




POTENTIELLE VORTEILE

1. Mbglichkeiten zur Beherrschung hypothetischer Stérfdlle.
2. Verringerung des Sicherheitsabstandes zu Verdichtungsriumen.
3. Eliminieruny der Lastf8lle "Flugzeugabsturz", "Druckwelle", "extreme
Witterungseinflisse®.
4, Zusdtzlicher Schutz vor Direktstrahlung.
5. Schutz vor ausliaufenden brennbaren Flissigkeiten.
&. Glnstigeres Verhalten im Erdbebenfall.
7. Besserer Schutz vor Sabotage.
8. Ubernahme eines Teils der Schutzbeh&lteraufgaben durch das umgebende
Gestein.
9. Zusdtzliche Freiheiten beil der Auslegung und der Standortwahl, gerin-
gere Landerwerbskosten.
16, Anndhernd konstante Umgebungsbedingungen fir den Schutzbehdlterwerkstoff
{Temperatur, Feuchtigkeit}.
i1. Bessere Anpassungsfihigkeit an zukinftige Anforderungen.
(12. Versorgungssicherheit in Kriegszeiten bel unterirdischer Anordnung der)
Gesamtanlage.

POTENTIELLE NACHTEILE

Begrenzung der Bauteilgr&Be (Felskavernen).

Grundwasserproblems - wor allem wihrend des Baus.

Héhere Kosten und lingerse Bauzeiten.

Geringere Flexibilitit gegentber spidteren Verdnderungn und technischen
Neuerungen.

A Lar By e
PR

UNGERLERTE GESICHTSPUNKTE

. Beeinflussung der Offentlichkeitsmeinung und des Genehmigungsverfahrens.
Motive des Landschaftsschutzes und der ARsthetik.

Erleichterung oder Erschwernis der Probleme am Ende des Reaktorbetriebes
Auswirkungen des Boden~ und Wasserdrucks.

& b e

-

TAB. 5.1: Beurteilung der unterirdischen Bauweise

Das System bietet dhnliche Sicherheit wie die Felskaverne, wenn das Verfil-
lungsmaterial ausreilchende Festigkeit aufweist (4.1.6.3}) und undurchléssig
fir Spaltprodukte ist (3.4.2). Materialart, Verfestigungsgrad, Schichtdicke,
Gas- und Wasserdurchlidssigkeit, Sorptionseigenschaften und Porositdt des de~
finierten Zwischenraumes werden den fjeweiligen Untergrundverh8ltnissen ent-
sprechend festgelegt. Der Grad der Standortunabhingigkeit dieser Bauwaise
ist letztlich an die technische Realisierbarkeit der Baugrube gebunden

{(5.2.2).
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5.2.2 Technische Realisierung

Die Sprengung von Kavernen in Fels ist den geclogischen Verhdltnissen ent-
sprechend bis zu einer Spannweite von etwa 40 m mdglich. Die Exkavation erfolgt
{iber vertikale oder horizontale Stollen. Bisher wurden Kernkraftwerke in Hal-
den, Norwegen (25 Mwth), Agesta, Schweden (10 MWth), Chocoz, Frankreich (266 Mie)
und Lucens, Schweiz (8,5 MWe) in Felskavernen angeordnet. In USA, Skandina-
vien und Kanada werden MOglichkeiten zur unterirdischen Ancrdnung groBer Kern-
kraftwerkseinheiten (1000 ... 2000 MWe)} studiert / 3/5 /. BAls grdRter in den
Fels gebrachter Freiraum gilt die Maschinenkaverne des Cabova Bassa Kraftwerkes
mit esiner Hdhe von 60 m, einer Spannweite von 29 m und einer Linge von 217 m.
Semit kann die Schaffung von Felskavernen zur Aufnahme von Kernkraftwerken

als technisch machbar angesehen werden. Begrenzungen ergeben sich dabeil aus

wirtschaftlichen Grinden / 5/% /.

Flr die Herstellung groBer offener Baugruben in grundwassergefihrdenden Schich-
ten bieten sich folgende Verfahren an / 5/10Q,11 /:

{1} Abldschung

(2} Spundwinde mit rickwirtiger Verankerung

{3} Schlitzwandumschliesfung

(4} Injektionskdrper

{5} Frogtkdrper (Abl. 5.1}

Die Abmesgsungern, der Untergrund und die Grundwasserverhiltnisse bestimmben

dis anzuwendenden Verfahren, deren Kombinationen sich meist als optimal er-

weisen.

Zu einer wesentlichen Erleichterung der Bauaufgabe I[ihrt die Abwesenheit von

Grundwasser, von der allerdings nur in wenigen F&llen ausgegangen werden kann.

Legt man anndhernd konstante Grubenabmessungen {Durchmesser = 55 m, HShe 50 m)
und mittelfesten Boden zugrunde, so 18Bt sich die Problemstellung auf die Be-
herrschung des anstehenden Grundwassers, des Wasserdruckes [Solbruchgefahr)

und des Auftriebs konzentrieren. Als Lisungsmbglichkeiten milssen genannt werden:
£1) GroBriumige Grundwasserabsenkung durch ein Brunnensystem.

(2} Unterbrechung des Grundwasserflusses und lckale Grundwasserabsenkung.

{33 Wasserdichte Wand und Sole.

(4} Lokale Vereisung.
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Wegen der Auswirkungen auf die Umgebung {Setzungen) und Auswirkungen auf an-
dere Grundwasserbenutzer wird die Grundabsenkung in vielen F3llen Schwierig-
keiten nach sich ziehen / 5/12 /, so daB die wasserdichte Schlitzwandumschlieg-
sung und der Frostkdrper als technische Realisierungeméglichkeiten Gbrig blei-
ben. Die Anwendung des Schlitzverfahrens wird mit zunehmender Baugrubentiefe

{ 30 m) schwieriger. Besteht keine Verbindung zwischen den einzelnen Grund-
wasserstockwerken, kann durch eine gestaffelte Schlitzwand mit Ubergingen

in den nicht wasserfiihrenden Schichten die Problemstellung dem Stand der Tech-

nik {Tiefen bis zu 35 m} angepaBt werden.
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ABEB. 5.1: Schematische Darstellung des Gefrierverfahrens

Das Gefrierverfahren setzt lediglich ausreichende Feuchtigkelt des Bodens vor-
aus, um eine Stabilisierung durch Eisbildung zuszulassen. E¢ kann in jeder Tie-
fe und bei groBen Abmessungen eingesetzt werden / 5/13,14 /, ohne Verdnderung
des Grundwasserspiegels. Hinzu kommt die geringe Abhingigkelt von der Unter-
grundbeschaffenheit und geringe Lirmbelidstigung. Nachteilig wirken sich die Be-
eintrichtigung des Bauablaufes und der Energieverbrauch aus, der ndtig ist, um
den Frostkdrper wihrend der Bauzeit des Schutzbehdlters zu erhalten. Die selt
etwa 80 Jahren bekannte und praktizierte Technik wird vor allem beil der Ab-
teufung von Schichten (max. Tiefe £00 m) und Herstellung grofier Baugruben
(Fort St. Vrain, 32 x 46 x 16 (23} m) angewandt. Der wirtschaftliche Einsatsz

des Verfahrens setzt Grundwassergeschwindigkeit ! m/d voraus.

Mithilfe der Senkkasten~Bauweise kann die Herstellung der offenen Baugrube
umgangen werden. Der Einsatz dieses Verfahrens kann im Spezialfall wirtschaft-
lich sein, vor allem in grundwasserfreien Zonen,., Flr den Absenkvorgang muf die

Auftriebkraft und Reibung zwischen Behdltercbhberfliche und Boden Uberwunden




werden. Bei Vorhandensein von Grundwasser muB der Druck im Schneidenraum tber
dem hydraulischen Druck liegen, um einen Wassereinbruch zu verhindern (Druck-
luftgrindung). Er darf nach deutschen Bestimmungen 3 ata nicht therschreiten
und stellt bei Vorhandensein von Grundwasser eine Tiefenbegrenzung des Verfah~
rens dar. Aus sicherheitstechnischer Sicht muB der Wegfall der Verfillungs-
schicht negativ beurteilt werden, so daB die Anlagekosten groRer Xraftwerke

um 2...4 % steigen.

5.2.3 Bauzeit und Kosten

Allgemein kann daven ausgegangen werden, daB die unterirdische Bauweise aine
Bauzeitverlingerung von etwa 7 - {4 Monaten nach sich zieht, Auswirkungen

auf das Genehmigungsverfahren und die mégliche Witterungsunabhingigkeit sind
nicht berlcksichtigt; auBerdem kann man ggfs. die Schaffung des unterirdischen
Freiraumes aus dem Genehmigungsverfahren ausgliedern und vorziehen. Bei der
Ermittlung der Kosten mu8 zwischen den Auswirkungen auf die Anlagekosten und

die Energieerzeugungskosten unterschieden werden.

Die Mehrkosten der unterirdischen Bauweise entstehen im wesentlichen durch die
Herstellung der Felskaverne oder Baugrube mit der anschlieBenden Verfiillung.
Weitere Kostenfaktoren sind gegenléufig und ergeben einen vernachlissigbaren
Gesamtbetrayg. Kostenmindernd wirkt sich sich vor allem der Wegfall einiger Son-
derlastfdlle ("Flugzeugabsturz") aus. In eine quantitative Beurteilung milssen
die jeweiligen Standortbedingungen einbezogen werden. Bisherige Erfahrungen
und Abschdtzungen / 3/5, 5/14,15,16,17,18,19 / lassen Mehrkosten fiir die Gru-
benherstellung an Standorten mit Grundwasser von 15...20 Mio DM (1974) erwarten;
die Kosten fir die Felskaverne schwanken um diesen Betrag. Legt man bei den
Auswirkungen auf die Energieerzeugungskosten die Struktur des Strompreises zu-
grunde (&bb. 5.2}, so bewirkt eine Steigerung der Anlagekosten um | % einen An—
stieg des Strompreises um 2,3 % . Die mbégliche grdfere Verbrauchernihe kann
allerdings zu einer Senkung der Ferniilbertragungskosten und besseren Nutzung

der Abwarme fihren und die genannte Steigerungsrate (mindestens) kompensieren.

Ehnliches gilt fiir den Bereich der nuklearen Warmeversorgung.
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Stromprels
| _
| ]
Fernlibertragung Nahverteilung Erzeugung
33 % 33 % 33 %
I
|
Brennstoff- Anlage-—
kosten kosten
30 % 7o %

5.3

BRB. 5.2: Zusammensetzung des Stromprelses

Weltere Sicherheitsaspekte

Weitere wichtige Sicherheitsfaktoren missen als zusdtzliche Motive fir das

vorgeschlagene System angesehen werden:

{1}

(2}

(33

{4}

Grundwasserprobleme bestehen nur wihrend der Herstellung der Baugrube

und kénnen mit bekannten technischen Mitteln geldst werden.

Die Wasserdichtigkeit des Schutzbehllters wird durch die wasserundurch-
ldssige Verfiillungsschicht und eine zusftzliche Dichtung, die man auf die
Behiltercherfliche aufbringt (z.B. Betabest / 5/20 /},sichergestellt.
Der ggfs. auferlegten Kontrollierbarkeit kann durch eine elektrisch prif-
bare Isoclierung entsprochen werden. Der wasserundurchlissige Spannbeton
wirkt als welterer Schutz.

Eine Keontamination des Trinkwassers ist bel ausreichendem Abstand von einem
Trinkwasserwerk {o 1000 m) unter allen Bedingungen auszuschlieBen.

Der Stdrfall "Lufteinbruch® Gber die Behdltercberfliiche wird eliminiert.
Die einzige mdgliche Direktverbindung mit der Umgebung stellt die Schleu-
se dar. Selbst im Falle schwerster Sabotage, bel der die Funktion des
Schleusensystems aufgehoben wird, kénnen durch geeignete MaBnahmen

{z.B. Zuschiittung) katastrophale Auswirkungen vermieden werden.

Der Untergrund verzdgert erheblich den Ausgleich zwischen Stérfallinnen-
druck (3,4.2) und der Umgebung, der sich an den hypothetischen Verlust
der Gasdichtigkeit des Schutzbehdlters anschliefit, so daf immer Gegen-

mafnahmen eingeleitet werden kdnnen.
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{7} Die notwendigen, umfangreichen Bodenuntersuchungen ermbéglichen ein si~
cheres Bild iiber die lokale Geologie {(4.1.7}).

(8} Mit zunehmender Bautiefe ist meist eine Verbesserung der Grindungsver—
hdltnisse und eine Abnahme der Zusatzlast verbunden.

(9} Bei der Buslegunyg und Herstellung des Schutzbehélters kann auf Entwick-

lungen und Erfahrungen der Industrie zurlickgegriffen werden.

5.4 Entwicklungspotential und zukinftige Aufgaben

In die Gesamtbeurteilung des Systems missen das Entwicklungspotential und zu-

kiinftige Aufgaben einbezogen werden:

{1} Bie Rickhalteeigenschaften des Bodens und der hydraulische Druck kdnnen
in die sicherheitstechnische Auslegung des Schutzbehllters einbezogen
werden und die Gasdichtigkeitsanforderungen reduzieren (Wegfall des

Liners).

{2} Die entlastende Wirkung des Boden-~ bzw. AuBendrucks kann in die mechanische
duslegung mit einbezogen werden.

£33 Die Untergrundverhiltnisse und bauweisenbedingte Einrichtungen, wie
z.B. Pumpen, Grundwassersperren usw., kdnnen die Stdrfallanalyse und
die Ruslegung des Schutzbehi&lters wesentlich beeinflussen.

(4} Das Auslegungsprinzip kann auf grdBere Kraftwerkseinheiten und Energle-
parks ausgedehnt werden.

{5) Die Bauzeit und Fertigungskosten kdnnen durch Verwendung von vorgefer-
tigten Beton-oder GuBteilen mit anschlieBender Verspannung gesenkt wer-
den.

{6} Das System kann sich leicht an den zukinftigen technischen und gicher-
heitstechnischen Bedingungen anpassen.

{7} Eingebrachte Baumittel (z.B. Spundwand) kdnnen als bleibende Wand in

das System integriert werden.

Die Aufgabe der teilweise sehr konservativen Annahmen bei der sicherheitstech-
nischen Beurteilung des Schutzbehilters setzt zuklinftige Arbeiten in folgen-

den Bereichen voraus:




(1)
{2}

(4]

{5}
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Verhalten der Spaltprodukte im Schutzbehdlter groBer Reaktoren.
Mdgliches Bruchverhalten des Schutzbehdlters und Rickhaltung der Spalt-
produkte.

Beeinflussung der atmosphidrischen Ausbreitung durch die &rtlichen Stand-
ortverhaltnisse.

Erdhebenprobleme bel unterirdischer Bauweise mit besonderer Bericksich-
tigung der Schichtungen und Inhomogenitdten des Untergrundes.

Unterirdische Freisetzungen und Ausbreitungen von Spaltprodukten.
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