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Kurzreferat 

Die vorliegende Dissertationsschrift ordnet sich an der Schnittstelle der 

Wissenschaftszweige Automatisierungstechnik und Reaktorsicherheitsforschung ein. 

Gegenstand der Untersuchungen ist die Entwicklung verbesserter und effizienter Modelle 

für die Beschreibung von partikelbelasteten Kühlmittelströmungen in einem 

Siedewasserreaktor nach einem Kühlmittelverluststörfall. Insbesondere wird der Einfluss 

des freigesetzten Isolationsmateriales auf den Differenzdruck an den 

Rückhaltevorrichtungen des Not-/Nachkühlsystems in einem Siedewasserreaktor in Folge 

eines postulierten Kühlmittelverluststörfalles untersucht. 

Ausgehend von der Analyse des Standes von Wissenschaft und Technik erfolgt die 

Entwicklung eines Gesamtmodells zur Berechnung des Differenzdruckes über den 

Rückhaltevorrichtungen. Das Gesamtmodell ist modular aufgebaut. Jedes der drei Module 

charakterisiert, ausgehend von der Freisetzung über den Transport des Isolationsmateriales 

in der Kondensationskammer und im Steuerstabsantriebsraum bis hin zum 

Differenzdruckaufbau an den Rückhaltevorrichtungen, ein wesentliches Phänomen des 

Isolationsmaterialverhaltens. Es wurde die Prozessspezifik eines Kühlmittelverluststörfalls 

eingehend analysiert. Das entwickelte Gesamtmodell berücksichtigt die Nichtlinearitäten 

der physikalischen Vorgänge. Das Differenzdruckmodell wurde mit Hilfe der Methode der 

Künstlichen Neuronalen Netze auf Grundlage einer experimentellen Datenbasis erstellt. 

Weiterhin wird die Kaskadierung des Differenzdruckmodelles mit dem Ziel der 

Visualisierbarkeit im dreidimensionalen Merkmalsraum durchgeführt. Anhand der 

Gewichtsanalyse erfolgt die physikalische Verifikation der kompakten und kaskadierten 

Differenzdruckmodellstruktur. 

Mit Hilfe des Gesamtmodells ist erstmals die geschlossene Berechnung des 

Differenzdruckes an den Rückhaltevorrichtungen der Not-/Nachkühlstränge im Ergebnis 

eines postulierten Kühlmittelverluststörfalles möglich. Die Simulationszeit des 

Gesamtmodells wurde im Vergleich zu komplexen dreidimensionalen numerischen 

Simulationscodes deutlich reduziert. Das Gesamtmodell wurde erfolgreich auf ein 

postuliertes Kühlmittelverluststörfallszenario für einen Siedewasserreaktor angewendet. 
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1 Einleitung und Problemstellung 

Aus den Ergebnissen der deutschen Risikostudie [GRS89] geht hervor, dass die genaue 

Kenntnis von Störfallabläufen in Kernkraftwerken wesentlich zur Sicherheitsbewertung 

der Anlagen beiträgt. Bei der Bewertung der Reaktorsicherheit werden unterschiedliche 

Störfälle betrachtet. 

Im Jahr 1992 kam es beim Anfahren des schwedischen Kernkraftwerkes Barsebaeck 

(Siedewasserreaktor (SWR)) zu einem Kühlmittelverluststörfall1 (KMV – Störfall). 

Während der Funktionsprüfung ereignete sich ein Fehlöffnen eines Sicherheitsventils einer 

Frischdampfleitung innerhalb des Sicherheitsbehälters (SHB) [MAQ06][NRC04]. Von den 

in der Nähe befindlichen Komponenten wurde durch den ausströmenden Dampf 

Isolationsmaterial (Abbildung 1-1) abgetragen. 

 

Abbildung 1-1 Fotografie des in Kernkraftwerken zur Isolierung von 
Rohrleitungen eingesetzten faserförmigen Isolationsmateriales 

Das Isolationsmaterial gelangte über die Kondensationsrohre in die Kondensationskammer 

(Koka). Dieser Transport erfolgte aufgrund des Druckausgleiches zwischen der 

Druckkammer und der Koka gasgetragen [IPM07]. Der Vorfall führte in den folgenden 

Jahren zu einer intensiven Diskussion bezüglich der Problemstellung von freigesetztem 

Isolationsmaterial und dessen Auswirkung auf die Sicherstellung der Notkühlung eines 

Kernkraftwerkes. 

In Abbildung 1-2 ist der SHB eines SWR mit einer angenommen Leckstelle und den 

Strömungspfaden des freigesetzten Kühlmittels (Wasserdampf) schematisch dargestellt. 

                                                 

1 In der vorliegenden Dissertationsschrift wird ein Kühlmittelverluststörfall mit Freisetzung von 

Isolationsmaterial betrachtet. 
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Abbildung 1-2 Schematische Darstellung der Strömungspfade im 
Sicherheitsbehälter eines Siedewasserreaktors nach einem 
Kühlmittelverluststörfall [KKB07] 

Bei einem KMV – Störfall innerhalb des Sicherheitsbehälters in einem SWR kommt es 

zum Kühlmittel-/Dampfaustritt an der Leckstelle. Dadurch werden in der Umgebung der 

Leckstelle die Isolierungen von Komponenten (Rohrleitungen, Armaturen) zerstört. Das 

Isolationsmaterial wird fragmentiert, bleibt zu einem bestimmten Anteil in der Umgebung 

der Leckstelle zurück bzw. wird aufgrund der Strömungsverhältnisse entlang der 

angegebenen Pfade (Abbildung 1-2) gasgetragen in die Koka und gas-/wassergetragen in 

den Steuerstabantriebsraum (SAR) des SWR transportiert. Um die Abfuhr der 

Nachzerfallsleistung aus dem Reaktorkern sicherzustellen, wird nach dem KMV – Störfall 

das Kühlmittelinventar aus der Koka mit Hilfe des Niederdruck Nachkühlsystems in den 

Reaktordruckbehälter (RDB) gefördert. Dabei werden die in das Wasservolumen der Koka 

eingetragenen Isolationsmaterialfragmente (Partikel) mit dem Kühlmittel angesaugt. Um 

zu verhindern, dass die Partikel2 oder andere Fremdmaterialien (Farbe, Betonstücke) in 

                                                 

2 Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wird der Begriff Partikel als Agglomerat aus 

Isolationsmaterialfasern, welche mit Kühlmittel durchsetzt sind, interpretiert. Aufgrund des Differenzdruckes 

über dem Partikel erfolgt keine Durchströmung sondern eine Umströmung des Partikels während des 

Sinkprozesses. 
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den RDB gelangen, sind Rückhaltevorrichtungen (RV) saugseitig vor den Pumpen der 

Niederdrucksysteme (Notkühlpumpen) installiert. Bei den Rückhaltevorrichtungen handelt 

es sich um zylinderförmige Lochbleche, die als Pumpensaugsiebe (PSS) bezeichnet 

werden. Durch die Ablagerung der Partikel auf den PSS entsteht eine Partikelschicht 

(Filterbett), die den Druckverlust über dem PSS erhöht. Bei einem genügend dicken bzw. 

dichten Filterbett kann die Standfestigkeit der PSS nicht sichergestellt werden bzw. die 

Funktion der Notkühlpumpen ist eingeschränkt. Aufgrund dessen ist die Kenntnis des 

Differenzdruckes über den RV in einem Kernkraftwerk von sicherheitstechnischer 

Relevanz. Weiterführende Ausführungen zum Aufbau und Betriebsregime eines SWR sind 

in [KWS04-1] und [KWS04-2] enthalten. 

Bei einem KMV – Störfall handelt es sich um ein Ereignis, welches nicht am realen 

Kernkraftwerk experimentell untersucht werden kann. 

In der vorliegenden Dissertationsschrift werden neuartige Methoden der Modellierung und 

Simulation entwickelt, die bei der Modellierung von partikelbelasteten 

Kühlmittelströmungen, die im Zuge eines Kühlmittelverluststörfalles (Anhang A) in einem 

Siedewasserreaktor (SWR) auftreten können, zum Einsatz kommen. Für das Studium der 

Folgen eines KMV – Störfalles werden experimentelle und analytische Untersuchungen 

durchgeführt. Die beschriebenen Phänomene (Entstehung der Isolationsmaterialfragmente, 

Verhalten der Isolationsmaterialfragmente in wässriger Lösung, Differenzdruckaufbau an 

den RV), die im Zuge eines KMV – Störfalles auftreten, sind analytisch nicht vollständig 

beschreibar. Aufgrund dessen kommen für die Bearbeitung der Aufgabenstellung 

unterschiedliche Modellierungs- und Simulationsmethoden (komplexe dreidimensionale 

Simulationscodes; Soft Computing – Methoden3; analytische Modellierungsmethoden) zur 

Anwendung. 

                                                 

3 Ein von Prof. Zadeh geprägter Begriff der die Forschungsgebiete Fuzzy, Neuronale Netze, 

Expertensysteme, Kontrolltheorie, künstliche Intelligenz usw. beinhaltet. Diese Methoden liefern eine 

quantitative und interpretierbare Beschreibung von Systemen, bei denen eine klassische Analyse nicht oder 

nur unter unvertretbar hohem Aufwand möglich ist. [SEI05] 
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