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1 Einleitung

Im Jahr 1959 schlossen sich 15 kommunale Elektrizitatsversorgungsunternehmen
mit dem Ziel, die Machbarkeit und Funktionsfahigkeit eines gasgekuhlten, graphit-
moderierten Hochtemperaturreaktors zu demonstrieren, zur Arbeitsgemeinschaft
Versuchsreaktor GmbH (AVR GmbH) zusammen. Der AVR-Versuchsreaktor wurde
in unmittelbarer Nachbarschaft zur damaligen Kernforschungsanlage Jilich (KFA)
(seit 1990: Forschungszentrum Julich (FZJ) GmbH) errichtet und von 1967 bis 1988
betrieben. Das Forschungszentrum befasste sich wahrend dieser Jahre begleitend
mit Fragen zum gesamten Themenspektrum der Hochtemperaturreaktortechnolo-

gie.

Nach der Stillegung des AVR war zun2chst der ASichere

vorgesehen. Nicht mehr bendtigte Anlagenteile wurden nach entsprechenden Ge-
nehmigungen ausgebaut und die Brennelemente entfernt. Die Ubernahme der AVR
GmbH unter das Dach des bundeseigenen Energiewerke Nord (EWN) Verbundes
im Mai 2003 fuihrte zu einer Anderung der Stilllegungsstrategie hin zum vollstandi-
gen Abbau der Anlage, der Entlassung des AVR-Gelandes aus dem Geltungsbe-
reich des Atomgesetzes und der Ubergabe des Gelandes an das Land Nordrhein-
Westfalen mit dem Zweck einer anderweitigen Nutzung.

Technische Fragen des Kugelhaufenreaktors wurden in der Fachwelt und der Of-
fentlichkeit immer wieder kritisch diskutiert. Auch seitens des ehemaligen Mitarbei-
ters der KFA, Herrn Dr. Rainer Moormann, wurden im Jahr 2008 in einer Studie
sicherheitsrelevante Aspekte behandelt. Sie enthalt einige schwerwiegende Kritik-
punkte, insbesondere die lange nicht erkannten tberhéhten Temperaturen im Kern
(nachfolgend als Core bezeichnet) des Reaktors und die unerwartet hohen Freiset-
zungen von Spaltprodukten aus den Kugelbrennelementen. Die Studie wurde vom
Forschungszentrum Jtlich als Bericht veroffentlicht.

Die katastrophalen Ereignisse in Fukushima im M&rz 2011 hatten eine breite gesell-
schaftliche Diskussion zum Thema Kernenergie ausgeldst. Als in der Folge die
Uberprifung der kerntechnischen Anlagen in Deutschland beschlossen wurde,
nahmen das Forschungszentrum Jilich und die AVR GmbH dies zum Anlass, am
Standort Jilich die Betriebsgeschichte des AVR-Versuchsreaktors durch eine Ar-
beitsgruppe externer Experten untersuchen zu lassen. Diese Expertengruppe, be-
stehend aus Dipl.-Physiker Christian Kiippers vom Oko-Institut e.V., dort stellvertre-

tender Leiter des Berei chs ANukl eartrechni

dem, Dipl.-Physiker Lothar Hahn (vor seinem Ruhestand zuletzt technisch-
wissenschaftlicher Geschaftsfuhrer der Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsi-
cherheit), a. Pl. Professor Dr.-Ing. Volker Heinzel (vor seinem Ruhestand zuletzt

kom.Lei t er des AMRlemaskttiotrwsti cther hei ti am Forschung
sowie Dr.-l ng. Leopol d Wei l (vor seinem Ruihestand
cherheit in der Kerntechni ki des Bundesamts

k

u
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2011 ihre Arbeit auf. In der Wahl der vertieft untersuchten Fragestellungen, auf die
weiter unten eingegangen wird, war die Expertengruppe frei. Der vorliegende Ab-
schlussbericht der Untersuchungen prasentiert die Ergebnisse und Bewertungen
der Expertengruppe.

Da bei den durch die Expertengruppe untersuchten Fragestellungen weit zurtcklie-
gende Vorgange zu bewerten waren, stellte die Informationsbeschaffung eine grof3e
Herausforderung dar. Eine Vielzahl von Unterlagen wurde ausgewertet, zun&chst
ausgehend von einer Zusammenstellung von rund 200, bestehend aus Quartalsbe-
richten, Jahresberichten, Dissertationen, Fachartikeln und weiteren umfangreichen
wissenschaftlichen Publikationen, insbesondere der FZJ GmbH. Aus dieser Auswer-
tung ergaben sich Nachfragen nach vielen darin zitierten und weiteren Dokumenten,
die beispielsweise auch behdrdliche Bescheide, Aktenvermerke und Berichte von
Gutachtern umfassten. Jedoch lassen sich im Nachhinein auch mit dieser umfang-
reichen Auswertung nicht mehr alle Fragen klaren. In wenigen Fallen gab es auch
widersprichliche Informationen in den vorliegenden Dokumenten, ohne dass aufge-
klart werden konnte, welche Informationsgehalte die zutreffenden waren.

Seitens der AVR GmbH und FZJ GmbH wurde die Arbeit durch Beschaffung von
Unterlagen und Informationen sowie durch die Bereitschaft zu verschiedenen Fach-
gesprachen mit unterschiedlichen Teilnehmern und Themen wirksam unterstutzt.
Die Expertengruppe hat dariiber hinaus drei Fachgesprache mit Herrn Dr. Rainer
Moormann gefiuhrt, in denen viele technische Fragen detailliert diskutiert wurden.
Die Expertengruppe bedankt sich an dieser Stelle ausdrticklich bei der AVR GmbH,
der FZJ GmbH und Herrn Dr. Rainer Moormann, da ohne deren Unterstiitzung die
Arbeit nicht zu leisten gewesen ware. Auch durch eine Reihe weiterer Personen und
Stellen wurden der Expertengruppe Informationen zur Verfigung gestellt, ohne dass
diese hier im Einzelnen aufgefiihrt werden sollen.

Die Mitglieder der Expertengruppe haben sich mit unterschiedlichen Schwerpunkt-
themen befasst und einen gemeinsamen Abschlussbericht erstellt. Dieser ist wie
folgt gegliedert:

In Kapitel 2 (Schwerpunktthema von Herrn Hahn) wird auf den geschichtlichen Hin-
tergrund des AVR-Versuchsreaktors eingegangen, da sich bestimmte Aspekte nur
im Kontext mit dem jeweiligen gesellschaftlichen und technischen Umfeld beurteilen
lassen.

Eine allgemeine Beschreibung des AVR-Versuchsreaktors, die von Herrn Heinzel
zusammengestellt wurde, findet sich in Kapitel 3.

In Kapitel 4 werden die allgemeinen Bewertungsgrundlagen vorgestellt, die die Ex-
pertengruppe fur ihre Bewertungen herangezogen hat. Insbesondere wird erlautert,
wie mit der Schwierigkeit umgegangen wurde, relevante Sachverhalte auch im his-
torischen Kontext angemessen zu bewerten.



In Kapitel 5 wird auf die Temperaturen im Priméarkreis des AVR-Versuchsreaktors
(Schwerpunktthema von Herrn Heinzel) eingegangen. Ergebnisse von Simulations-
rechnungen und Messungen werden vorgestellt und es werden mégliche Erklarun-
gen fur die unerwartet hohen Temperaturen identifiziert.

Ursachen der hohen Priméarkreiskontamination (Schwerpunktthema von Herrn
Hahn) werden in Kapitel 6 diskutiert. Dazu werden die Erfahrungen des Betriebs der
Anlage sowie Ergebnisse von Bestrahlungsexperimenten ausgewertet und bewer-
tet.

Kapitel 7 befasst sich mit dem Dampferzeugerstorfall im Jahre 1978. Es beschreibt
die Behandlung dieser Art von Stérfall in der Betriebsgenehmigung sowie Ursachen,
Ablauf und Folgen des stattgefundenen Storfalls (Schwerpunktthema von Herrn
Weil). Der Umgang mit diesem Stdérfall durch die Betreiberin wird 1 insbesondere im
Hinblick auf das Handeln des seinerzeitigen Betriebspersonals i dargelegt und be-
wertet (Schwerpunktthema von Herrn Hahn).

Radiologische Aspekte des Betriebs, des Dampferzeugerstorfalls 1978 sowie der
Kontamination von Boden und Grundwasser werden in Kapitel 8 behandelt
(Schwerpunktthema von Herrn Kuppers).

Auf meldepflichtige Ereignisse wird in Kapitel 9 eingegangen (Schwerpunktthema
von Herrn Weil und Herrn Hahn). Die Meldekriterien aus dem Jahr 1975 sind in An-
hang 1 und die Meldekriterien aus dem Jahr 1985 in Anhang 2 dokumentiert, da
diese heute nicht einfach zuganglich, zum Verstandnis des Kapitels 9 aber erforder-
lich sind.

Kapitel 10 enthalt die Zusammenfassung und zusammenfassende Schlussfolgerun-
gen.
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2 Geschichtlicher Hintergrund

Das Verstandnis der Geschichte des AVR wird wesentlich erleichtert, wenn man
sich des technisch-wissenschaftlichen, des gesellschaftlichen und des politischen
Umfeldes bewusst ist, in dem sich die Entwicklung der Kerntechnik, insbesondere
der Hochtemperaturreaktor-Linie, vollzog. Daher werden im Folgenden einige wich-
tige Meilensteine, aber auch bedeutende Anderungen in diesem Umfeld skizziert.

Wissenschaftliche Arbeiten zu den Mdglichkeiten der Nutzung der Kernenergie be-
gannen in Deutschland bereits zu Beginn der 1940er Jahre. Profundes kerntechni-
sches Fachwissen entwickelte sich und blieb auch nach dem 2. Weltkrieg erhalten,
obwohl es der Bundesrepublik Deutschland zunachst verboten war, Uran- und Tho-
riummetall herzustellen und einen Kernreaktor zu bauen.

Dieses Verbot wurde 1955 aufgehoben, nachdem 1953 der US-amerikanische Pra-
sident Dwight D. Eisenhower in einer Rede die Mdglichkeit der internationalen fried-

l ichen Nutzung der Kernenergie (Aatoms for

internationale Genfer Atomkonferenz (International Conference on the Peaceful
Uses of Atomic Energy) unter Federfiihrung der Vereinten Nationen stattgefunden
hatte. Die Entwicklung der Kerntechnik begann unverziglich und mit groRem Enga-
gement der Beteiligten. Das Jahr 1955 war somit die Geburtsstunde der bundes-
deutschen Atompolitik.

Die Anfange der kerntechnischen Entwicklung waren gekennzeichnet durch eine
ungeheure Euphorie sowie den Willen, den technologischen Vorsprung aufzuholen,
den die damaligen Atommachte USA, UdSSR und GroR3britannien bis zum Jahre
1955 gewonnen hatten. Die Euphorie wurde auch von dem Gedanken getragen,
durch die weltweite Bereitstellung kostengiinstiger Energie eine der Ursachen fur
die vorausgegangenen Konflikte zu beheben. In der Reaktorentwicklung setzte ein
Konkurrenzkampf um die aus technischer und dkonomischer Sicht besten Anlagen-
konzepte ein. In den 1960er Jahren begann i zunachst zdgerlich T der Siegeszug
des Leichtwasserreaktors (LWR)-AtomKIraf ¢
Kahl, ein von General Electric entwickelter Siedewasserreaktor, 1962 seinen Betrieb
auf. In den 1960er Jahren folgten noch die Siedewasseranlagen Gundremmingen A,
Lingen und das auf einem Westinghouse-Patent beruhende Druckwasser-
Kernkraftwerk Obrigheim.

Aber auch die Entwicklung des Hochtemperaturreaktors (HTR) reicht in die Anféange
der bundesdeutschen Atompolitik zurlck. Unter den konkurrierenden HTR-

wetr & $

n e

Konzepten setzte sich der sogenannt et- AKugel h

wicklung, durch. Der Baubeginn des AVR angrenzend an das Geléande des For-
schungszentrums Jilich fiel in das Jahr 1961. Erstmals kritisch wurde AVR 1966,
die Stromerzeugung begann 1967. Im Jahre 1969 nahm der AVR den Leistungsbe-
trieb auf. Bereits in der Anfangsphase, d. h. insbesondere in den 1960er Jahren
entwickelte sich ein Konkurrenzkampf zwischen dem Hochtemperaturreaktor und
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dem Schnellen Bruter um die fihrende Rolle als den Leichtwasserreaktor ergan-
zende Reaktorlinie zur Konvertierung von Spaltstoff. Daraus entstand auch eine
zunehmende Konkurrenzsituation zwischen den Forschungszentren in Jilich und in
Karlsruhe, wo die entsprechenden Technologien weiterentwickelt und in Versuchs-
reaktoren erprobt wurden. Alles in allem verlief i trotz intensiver Auseinanderset-
zungen in Industrie, Wissenschaft und Politik i die Entwicklung der Kerntechnik in
Deutschland bis Ende der 1960er Jahre in einem kernenergie- und technologie-
freundlichen - teilweise euphorischen - politischen und gesellschaftlichen Umfeld.

Dieses Umfeld &nderte sich mit Beginn der 1970er Jahre dramatisch. Erster nen-
nenswerter gesellschaftlicher Widerstand entwickelte sich rund um das am Standort
Wyhl im deutsch-franzésisch-schweizerischen Dreilandereck geplante Kernkraft-
werk und nahm ab Mitte der 1970er Jahre die Dimension einer bis dahin in der
Bundesrepublik Deutschland noch nicht dagewesenen Protestbewegung an. Bau-
platzbesetzungen, GroRdemonstrationen und teilweise gewalttatige Auseinander-
setzungen machten die Kernenergie zu einem der beherrschenden Streitthemen der
damaligen Zeit. Die Kernschmelze in der amerikanischen Anlage Three Mile Island
am 29.3.1979 fuhrte dann der breiten Offentlichkeit zudem die Risiken eines Kern-
kraftwerksunfalls in einem LWR vor Augen. Ebenfalls in das Jahr 1979 fiel mit dem
politischen Scheitern des ANuklearen Entsorgungszentrumsfiin Gorleben die erste
schwere Niederlage der deutschen Atomwirtschaft. Auf der anderen Seite hatte in
den 1970er-Jahren der Bau der meisten der 20 grofRen deutschen Leichtwasserre-
aktoren begonnen, die ab 1975 sukzessive ans Netz gingen. So erklart es sich,
dass sich die zunehmende Ablehnung der Bevolkerung vor allem gegen den
Leichtwasserreaktor, also dessen Erbauer, Betreiber und Beflirworter richtete.

Der Hochtemperaturreaktor blieb dagegen in den 1970er und frihen 1980er Jahren
von offentlichem Protest weitgehend verschont, obwohl 1970 die Entscheidung fur
den Bau der ersten groftechnischen HTR-Anlage, des Thorium-Hochtemperatur-
reaktors mit 300 Megawatt elektrischer Leistung (THTR-300) gefallen war. Der Bau-
beginn des THTR-300 am Standort Hamm-Uentrop fiel in das Jahr 1971, wobei die
Baufortschritte zunachst schleppend waren.

Weder die Planung des THTR-300 noch der Betrieb des AVR erregte in Politik, Ge-
sellschaft und Wissenschaft in den 1960er Jahren nennenswerte Aufmerksamkeit,
was auf die Uberzeugend kommunizierten sicherheitstechnischen Vorteile des HTR,
insbesondere gegeniiber dem LWR und dem Briter zuriickzufilhren sein dirfte.
Umso heftiger war der zunehmende Druck auf den HTR innerhalb der Energiewirt-
schaft. Herausragende Vertreter der LWR-Linie sahen im HTR einen unliebsamen
Konkurrenten, der aufgrund seiner positiven Sicherheitseigenschaften den LWR
leicht in Misskredit bringen kénnte. Die Folgen reichten bis zur Diskriminierung von
beteiligten Personen (z. B. Prof. Schulten) oder Institutionen (z. B. KFA, spater
FZJ).
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Die Dekade von 1980 und 1990 war sowohl fiir die Kernenergienutzung in Deutsch-
land insgesamt als auch fur die HTR-Entwicklung gepragt von einer anfanglichen
Euphorie, die gegen Ende des Jahrzehnts von einer tiefgreifenden Ernlichterung
abgel6st wurde. Zunéachst schien sich die Kernenergie gegen den Widerstand der
Bevdlkerung und trotz zunehmender Ablehnung durch die Politik durchzusetzen:
Der Ausbau des Kernkraftwerkparks erreichte in den 1980er Jahren seinen Hohe-
punkt; mit den anfanglichen Fortschritten bei der Wiederaufarbeitungsanlage in Wa-
ckersdorf und bei den Hanauer Brennelementefabriken schien die Schlielung des
Auklearen Brennstoffkreislaufsii moglich; technische und finanzielle Probleme bei
den damaligen Zukunftsprojekten, dem Schnellen Natriumgekihlten Reaktor mit
300 Megawatt elektrischer Leistung (SNR-300) und dem THTR-300, schienen einer
Ldsung nahe. Die erste Kettenreaktion im THTR-300 erfolgte 1983. Nach dem Pro-
bebetrieb ging der THTR-300 1987 in den kommerziellen Betrieb; zukiinftige HTR-
Konzepte und i Nutzungsmaoglichkeiten wurden konkret geplant.

Die Reaktorkatastrophe von Tschernobyl am 26.4.1986 erschitterte jedoch das
Vertrauen in die Kerntechnik endgultig und brachte T ungeachtet der unterschiedli-
chen Anlagentechnik 7 die in Deutschland betriebenen Leichtwasserreaktoren end-
gltig in Verruf. Zeitweise schien es, als kénnten die Befurworter der HTR-Linie Of-
fentlichkeit und Politik von der sicherheitstechnischen Uberlegenheit des HTR-
Konzepts Uberzeugen, und dass allein mit ihm die Zukunft der Kernenergie zu si-
chern sei. Mit betrachtlichem Aufwand wurden die sicherheitstechnischen Eigen-
schaften gegenlber Politik und Fachdoffentlichkeit herausgestellt.

Allerdings erlebte der HTR ab Mitte der 1980er Jahre auch entscheidende Ruck-
schlage. Aus technischer Sicht schadeten vor allem die schlechten Betriebsergeb-
nisse des THTR-300 dem Image der HTR-Linie; der THTR-300 wurde 1988 abge-
schaltet und 1989 endgiiltig stillgelegt. Aus 6konomischer Sicht schlug das Ausblei-
ben neuer Auftrage fur konkrete Anlagen im In- und Ausland negativ zu Buche.

Die Beflrworter der LWR-Linie verstarkten noch ihre Bemiihungen, den HTR 1 vor
allem 6konomisch 7 in Misskredit zu bringen. Die Energiewirtschaft konzentrierte
ihre Bemihungen darauf, die bestehenden LWR-Anlagen am Netz zu halten; kern-
technische Zukunftsprojekte erfuhren in dieser Zeit keine Unterstitzung. Vor allem
aber hatten sich die politischen Mehrheiten spétestens seit dem Unfall in Tscherno-
byl entscheidend zu Ungunsten der Kernenergie gewandelt. Zunéchst in einigen
Bundeslandern, konkreter dann in Parteiprogrammen, verlor die Kernenergie die
Unterstitzung durch die Politik. Durch die zunehmend ablehnende Kernenergiepoli-
tik des Bundeslandes Nordrhein-Westfalen traf es die HTR-Entwicklung seit Mitte
der 1980er Jahre in zweifacher Hinsicht. Zun&achst dadurch, dass der landespoli-
tisch eingeschlagene Weg des Ausstiegs aus der Kernenergie nicht nur den SNR
(und spater Wirgassen), sondern auch die HTR-Linie traf, die urspringlich ein
technologie-, energie- und industriepolitisches Aiehkindfi des Landes Nordrhein-
Westfalen war. Zum zweiten dadurch, dass das Land seinen Einfluss auf die dama-
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lige KFA, an der es mit 10 % beteiligt ist, dahingehend geltend machte, dass die
nuklearen Aktivitaten deutlich zurlckgefahren wurden. Damit waren die For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten zur HTR-Technologie in der eigentlichen Keim-
zelle der HTR-Entwicklung in Deutschland praktisch beendet. Als dann noch der
Bund seine finanzielle Beteiligung an der HTR-Entwicklung zurtickzog, war das En-
de der HTR-Entwicklung in Deutschland besiegelt. Im Jahre 1991 wurde die staatli-
che Forderung der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zum HTR eingestellt und
auch zuvor noch beteiligte Unternehmen zogen sich aus dem HTR-Geschaft zurtick.

Auf die letzte Phase der Kernenergie in Deutschland, die i beginnend ca. 1990 i
durch die Vorbereitung und letztendlich auch durch die Umsetzung des Ausstiegs
aus der Kernenergienutzung gekennzeichnet ist, misste hier eigentlich nicht mehr
eingegangen werden, da diese Zeit fir die Geschichte des AVR (stillgelegt am
31.12.1988) wie auch fur die gesamte HTR-Entwicklung in Deutschland (eingestellt
1991) nicht mehr relevant ist. Da es aber aufschlussreich sein kénnte, wie die Be-
furworter der HTR-Linie auf das Ende der HTR-Entwicklung im Jahre 1991 sowie
auf die Ausstiegsvereinbarung zwischen rot-griiner Bundesregierung und Energie-
wirtschaft im Jahre 2000 reagierten, soll diese Phase ebenfalls noch einmal kurz
beleuchtet werden.

Im Verlauf der ca. drei Jahrzehnte HTR-Entwicklung hatte sich in der Industrie und
in der KFA bzw. spéater dem FZJ, aber auch im zugehérigen Umfeld von Gutachtern,
Behdrden, usw. ein breites und umfassendes Fachwissen entwickelt. Die entspre-
chenden Institutionen haben es verstanden, dieses Fachwissen auch nach 1991
trotz fehlender Perspektiven im Inland so gut wie moglich zu erhalten. Dazu dienten
vor allem Betatigungsfelder im Ausland. Diese konzentrierten sich auf

1 den Wissenstransfer in L&nder, die in der HTR-Technologie eine Zukunftsper-
spektive sehen (z. B. China)

9 die technisch-wissenschaftliche Unterstiitzung konkreter HTR-Projekte im Aus-
land (z. B. Sudafrika, inzwischen eingestellt)

1 die Mitarbeit in internationalen Projekten (z. B. im Generation IV International
Forum (GIF), einem Forschungsverband zur Entwicklung zukinftiger Kernkraft-
werke)

Fur das Verstandnis der Besonderheiten der Geschichte des AVR und des Verhal-
tens seiner Betreiber konnte es hilfreich sein, sich die besondere Rolle der HTR-
Entwicklung und die Situation der Beflrworter dieser Reaktorlinie vor dem Hinter-
grund der Historie der Kernenergienutzung in Deutschland bewusst zu machen. Der
geschichtliche Hintergrund lasst sich wie folgt zusammenfassen: Die HTR-
Entwicklung begann in Deutschland bereits in der Frihphase der Kernenergienut-
zung. Das in Deutschland entwickelte Konzept des Kugelhaufenreaktors versprach
erhebliche sicherheitstechnische Vorteile gegeniiber dem Leichtwasserreaktor und
anderen Reaktorkonzepten. Brillante Kopfe haben das Konzept entwickelt
T hier ist insbesondere Prof. Rudolf Schulten zu nennen T und vorangetrieben, vor
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allem Prof. Kurt Kugeler und andere herausragende Fachleute in der damaligen
KFA. Es fand engagierte Unterstiitzung bei Wissenschaftlern und Politikern. Visio-
nare Vorstellungen beruhten auf der unerschutterlichen Uberzeugung der sicher-
heitstechnischen Uberlegenheit des HTR. Auf der anderen Seite stand der HTR
bereits fruh in einem vielfaltigen Konkurrenzkampf mit anderen Reaktorlinien. Ins-
besondere die Vertreter des LWR verfugten Uber die weitaus starkere Lobby in In-
dustrie, Energiewirtschaft und Politik, was sich in der internen Bekdmpfung des
HTR-Konzepts und der Diskriminierung seiner Beflirworter aufRerte. Der i allerdings
weniger heftige 1 Wettstreit mit dem Konzept des Schnellen Briters auf3erte sich in
einem Konkurrenzkampf zwischen den Forschungszentren in Karlsruhe und Julich.
In der politischen Landschaft genoss der HTR lediglich im Land Nordrhein-
Westfalen Unterstlitzung, weswegen er teilweise auch als landestypische Beson-
derheit angesehen wurde. Die HTR-Entwickler und i Beflirworter standen also von
Anfang an unter einem vielfaltigen Druck. Dieses Umfeld hat zu Verhaltensweisen
der HTR-Vertreter gefiihrt, die einerseits ein ausgepragtes Uberlegenheitsgefiihl
aufwiesen, die andererseits aber auch eine unzureichende Fahigkeit zur Selbstkritik
und eine Unterschétzung der Schwachstellen beim HTR-Konzept und bei konkreten
Anlagen erkennen lieBen. Zu konstatieren ist auf der anderen Seite ein hohes Mal3
an Idealismus und an personlicher Integritét.

Mit diesen Uberlegungen konnte das Verhalten der AVR-Betreiber und der Befiir-
worter der HTR-Linie erklarbar gemacht werden, wenn technische Probleme beim
AVR auftraten oder sicherheitstechnische Zweifel geduf3ert wurden.

Nachfolgend sind wichtige Daten des AVR-Betriebs aufgefiihrt:

Der AVR erreichte die erste Kritikalitat 1966 und konnte am 17.12.1967 den Leis-
tungsbetrieb aufnehmen. Die Ubergabe an den Betreiber fand am 28.5.1969 statt.
Der Leistungsbetrieb war zunéchst fir 2 Jahre vorgesehen. Er wurde verlangert, um
Experimente zur Weiterentwicklung des Anlagenkonzepts und des Brennstoffs
durchzufiihren, endete aber schlieBlich am 31.12.1988. Insgesamt wurden
1,6 Mio. kWh in das Netz eingespeist. Bei einer Reaktorleistung von 15 MW, be-
deutet dies eine Arbeitsausnutzung von 58 %. Die Zeitverfligbarkeit betrug 67 %.

Die Arbeitsausnutzungen der Leistungsreaktoren betrugen Ende der 1980er Jahre
im Mittel weltweit etwa 60 %*. Selbst gasgekihlte und schwerwassermoderierte
Leistungsreaktoren, die ja nicht wegen des Brennstoffwechsels jahrlich abgeschaltet
werden, erzielen keine besseren Ergebnisse. Erst Ende der 1980er Jahre erreichen
einige deutsche Druckwasserreaktoren Arbeitsausnutzungen tber 80 %. Der Ver-
gleich mit den kommerziellen Kernkraftwerken, die zur Leistungserzeugung gebaut
und betrieben wurden, und dem AVR, der nach den ersten Betriebsjahren vordring-
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lich als Experimentieranlage betrieben wurde, demonstriert eine fur eine Versuchs-
anlage ungewohnlich hohe Verfugbarkeit.
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3 Beschreibung des AVR

Dieses Kapitel beschreibt das Funktionsprinzip und die Technik des AVR. Grundz-
ge dieses Funktionsprinzips sowie des technischen Aufbaus sind fir das Verstand-
nis der folgenden Kapitel erforderlich. Soweit notwendig, finden sich Ergdnzungen
zu speziellen Aspekten in den weiteren Kapiteln.

In Kapitel 3.1 wird zundchst das Funktionsprinzip des AVR dargestellt. In Kapitel 3.2
wird zunachst die Gesamtanlage, dann das Reaktorgebaude mit seinen Komponen-
ten und anschlieRend das Kugelbrennelement und der Kugelhaufen beschrieben.

3.1 Funktionsprinzip

Das Konzept eines gasgekihlten Hochtemperaturreaktors mit einer Kugelschuttung
als Core wurde Mitte der 1950er Jahre von Prof. Dr. Rudolf Schulten entworfen. Die
Besonderheiten dieses Reaktorkonzepts waren:

1 die Verwendung von Uran-235 als Brennstoff in Verbindung mit Thorium-232
als Brutstoff,

9 die Verwendung des Edelgases Helium als neutronenphysikalisch neutrales
Kihlmittel mit hohen Warmetbergangszahlen,

9 die Verwendung von Graphit als Moderatormaterial sowie

1 auRerordentlich hohe, bis dahin nicht realisierte Kuihimitteltemperaturen, die ei-
nen hohen thermischen Wirkungsgrad versprachen.

Es wurde erwartet, dass mit diesem Reaktortyp auch fir kleinere Leistungseinheiten
eine wirtschaftliche Option zur Verfugung gestellt werden konne.

Die Ausfiihrung des AVR-Versuchsreaktors als Kugelhaufenreaktor hatte zum Ziel,
die Core-Zusammensetzung im laufenden Reaktorbetrieb zu optimieren und so ei-
nen hoéheren Abbrand der Brennelemente zu erreichen. Zusatzliche Beladeflexibili-
tat ergab sich aus wiederholtem Umladen der teilabgebrannten Kugeln, unterschied-
lichen Elementkugeln, wie auch beispielsweise reinen Graphit- oder Borkugeln. Die
kontinuierliche Be- und Umladung der Brennelemente erlaubte es, den Reaktor mit
einer geringen Uberschuss-Reaktivitat zu betreiben. Eine Abschaltung fiir einen
Brennelementwechsel war nicht erforderlich.

Das Moderator/Brennstoff-Verhaltnis des Cores war untermoderiert ausgelegt. Der
Temperaturkoeffizient war negativ und es ergab sich ein positives Lastfolgeverhal-
ten. Die Leistung konnte zudem uber die Drehzahl der Kiuhlgeblase geregelt wer-
den. Einfahrbare Abschaltstébe, die zudem Uber einen Schnelleinfallmechanismus
verfugten, dienten dem An- oder Abfahren wie auch der Schnellabschaltung der
Anlage.
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3.2 Anlagenbeschreibung
3.2.1 Gesamtanlage

Abbildung 3.1 zeigt einen Uberblick iiber die Gesamtanlage. Das Reaktorgebaude
war als ein Betonzylinder von 38 m Hohe konzipiert. Im Reaktorgebdude befand
sich der das Core aufnehmende Reaktorbehélter, die Einrichtungen zur Kihlung
des Cores und der Dampferzeuger, in dem mittels des erhitzten Heliums Wasser
verdampft wurde. Dieser bei einem Druck von 73 bar? auf 505 °C erhitzte Dampf
wurde in das Maschinenhaus geleitet, wo er zum Antrieb einer Turbine diente, die
Uber einen Generator Strom erzeugte. Der Dampf wurde durch Kihlung im Konden-
sator kondensiert und als Wasser mit einer Temperatur von 115 °C wieder in das
Reaktorgebaude und den Dampferzeuger zurtickgefihrt. Zur Warmeabfuhr aus ver-
schiedenen Kuhlwasserkreislaufen diente ein Kiahlturm mit drei Ventilatoren.

Die thermische Leistung des AVR betrug 46 MW, die elektrische Bruttoleistung
15 MW.

2 Driicke und Temperaturen im AVR waren nicht tiber die gesamte Betriebszeit auf gleichem Niveau.

Die in Kapitel 3 hierzu genannten Daten beruhen auf /Ziermann 1997/. Beziglich der Anderungen
der mittleren Kuhlgasaustrittstemperatur verweisen wir auf Kapitel 5.
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Abbildung 3.1: Gesamtanlage des AVR (atw, Heft 5, 1966, S. 227)

3.2.2 Reaktorgebaude

Abbildung 3.2 zeigt einen Langsschnitt durch das Reaktorgebaude. Im Reaktorge-
baude befand sich der gasdichte Schutzbehélter (siehe Abbildung 3.2, Pos. 28), in
dem wiederum der auf3ere und innere Reaktorbehalter installiert waren (Pos. 13 und
12). Zwischen den beiden Reaktorbehaltern aus Stahl war als Abschirmung der
biologische Schild 1 (Pos. 14) eingebaut. Das Reaktorgebdude besal} bis in Hohe
des Reaktorbehalterdeckels eine verstarkte Betonwand mit einer Dicke von 150 cm
und mit der Funktion als biologischer Schild 2 (Pos. 15). Der AulRendurchmesser
des Reaktorgebéudes betrug 21 m.

Im oberen Abschluss des Reaktorgebaudes waren in einem stéhlernen Ringbehél-
ter u. a. die standig gefillten Kihlwasserhochbehélter mit einem Gesamtwasservo-
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lumen von 475 m® untergebracht. Sie bildeten das Wasserreservoir fiir die Notver-
sorgung aller wichtigen Verbraucher.

Im unteren Teil des Ringraums zwischen der Betonturmwand und dem Schutzbe-
halter befand sich ein Ringkanal. Dieser konnte die aus dem Reaktor ausgeschleus-
ten Brennelemente voriibergehend aufnehmen und war aus diesem Grund zu Ab-
schirmungszwecken in eine Schwerguttrockenschittung eingebettet.

Der Schutzbehélter im Inneren des Reaktorgebaudes, der zylindrisch mit Halbku-
gelabschlissen ausgefuhrt war, schloss den Reaktorbehalter und alle radioaktiven
Kreislaufe des Kernkraftwerkes ein. Ein leichter Unterdruck innerhalb des Schutz-
behdalters sollte Leckagen in die Atmosphare vermeiden.

Auslegungsbestimmend war ein Storfallszenario, bei dem der Schutzbehdlter in der
Lage sein musste, den Inhalt des Dampferzeugers und die Kihlgasfiillung des Re-
aktors aufzunehmen und sicher einzuschlieen. Material und Dimension waren ent-
sprechend diesem Szenario auf groRe Druck- und Temperaturbeanspruchung aus-
gelegt. Das freie Volumen im inneren Behélter (Reaktorbehalter) betrug rund
310 m3, wahrend im umgebenden Stahlcontainment (Schutzbehélter) zusétzlich ein
freier Raum von etwa 4000 m3 zur Verfligung stand.

Der innere Reaktorbehalter umschloss den Kugelhaufen einschlie3lich der Kohle-
stein- und Graphitstrukturen zur Gasfiihrung und als Reflektor sowie die Absorber-
elemente und den Dampferzeuger. Im Bodenreflektor unter dem Core konnten die
Brennelementkugeln tber eine zentrale Offnung abgezogen werden. Der Reaktor-
behalter ging in diesem Bereich in einen Zylinder mit kleinerem Radius und einem
nach unten abschlieRenden Dom Uber. An diesen waren die Kiihlgasgeblase, deren
Armaturen, Klappen zur Umleitung des Kihlgases vom Core in einen Bypass, die
Antriebe der Abschaltstédbe sowie das Kugelabzugsrohr und die Forderrohre fir die
Brennelemente angebaut.

Die Coreflllung belief sich im stationdren Zustand auf etwa 100 000 Kugeln. Das
unter einem Druck von 10,8 bar stehende Kiihlgas Helium trat mit einer mittleren
Temperatur von etwa 270 °C in das Core ein und mit mehr als 800 °C wieder aus.
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Abbildung 3.2: Langsschnitt durch das Reaktorgebdude /AVR 1987/
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3.2.3 Kugelbrennelemente und Kugelhaufen

Abbildung 3.3 zeigt den Aufbau der Kugelbrennelemente.

Querschnitt durch ein Brennelement. Der Brennstoff
ist auf bis zu 40.000 beschichtete Teilchen innerhalb
der Graphitkugel verteilt.

Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme eines auf-
gebrochenen beschichteten Teilchens. Der ca. 0,4 mm
dicke Brennstoffkern ist von drei Pyrokohlenstoff-
schichten und einer Siliziumkarbidschicht umhalit

Abbildung 3.3: Aufbau eines Brennelements /AVR 1987/

Die Kugeln mit einem Durchmesser von 6 cm enthielten im Inneren bis zu einem
Durchmesser von 5 cm die in Graphit eingebetteten beschichteten Brennstoffparti-
kel (ACoat ed par 2mmbis$ i dickeén Brermstoffkerm Dieser
enthielt Uran bzw. Uran und Thorium in karbidischer oder oxidischer Form. Die An-
reicherung des als Spaltstoff dienenden Uran-235 betrug je nach Brennelementtyp
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zwischen 10 % und 93 %. Thorium diente in einigen Brennelementtypen als Brut-
stoff, aus dem Uran-233 durch Neutroneneinfang erzeugt wurde, das wiederum
einen Spaltstoff darstellt. Die Beschichtung sollte die Freisetzung von radioaktiven
Spaltprodukten bis hin zu den héchsten Betriebs- und Stoérfalltemperaturen verhin-
dern.

Die einzelnen Brennelementkugeln bildeten einen zylindrischen Kugelhaufen von
3 m Durchmesser und einer Hohe von 2,8 m. Die maximale Brennstofftemperatur im
Innern der Kugeln sollte 1230 °C betragen, die maximale Oberflachentemperatur
der Kugeln 1170 °C.

Die Zugabe der Kugeln erfolgte von oben auf den Kugelhaufen Uber funf Zugabe-
rohre, vier an der Peripherie und eines im Zentrum. Mittels einer kontinuierlichen
Entnahme von Kugeln Uber ein Kugelabzugsrohr im Boden und eine Messeinrich-
tung wurde der erreichte Abbrand und Spaltstoffgehalt der Brennelemente ermittelt.
Nicht genligend abgebrannte Elemente wurden anschlieBend dem Core wieder zu-
gefluhrt.

Von der Seite ragten vier Graphitnasen in den Kugelhaufen, in deren Langsbohrung
je ein Abschaltstab eingefahren werden konnte. Diese dienten dem betrieblichen
An- und Abfahren, dem Einstellen der gewilnschten Kihlgastemperatur sowie der
Schnellabschaltung, nicht aber der Leistungsregelung. Die Reaktorleistung wurde
mittels der Geblasedrehzahl geregelt. Bruch und beschadigte Elementkugeln sam-
melten sich beim Abzug in einem Bruchbehdlter, der, wenn er gefillt war, ausge-
baut oder abgesaugt wurde. Der Inhalt ging, wie die Ubrigen entnommenen Brenn-
elemente, in die HeiRen Zellen des Forschungszentrums Julich.

Das Core besaf im heiR-kritischen Zustand bei voller Leistung keine Uberschussre-
aktivitat, wohl aber im kalten Zustand, in dem diese durch die Abschaltstabe kom-
pensiert werden musste. Da das Core untermoderiert ausgelegt war, wirkte sich
eindringendes Wasser, etwa infolge eines Dampferzeugerschadens, in zweierlei
Hinsicht - sowohl positiv als auch negativ - auf die Reaktivitat aus. Die zuséatzliche
Moderation und die reduzierte mittlere Reichweite der Neutronen bewirkten einen
Reaktivitdtsanstieg, wahrend die Neutronenabsorption im Wasserstoff eine Verrin-
gerung der Reaktivitat verursachte.
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4 Bewertungsgrundlagen

Die AVR-Expertengruppe stand bei ihren Untersuchungen und bei der Abfassung
ihres Abschlussberichts vor der Aufgabe, eine Bewertung relevanter Aspekte aus
der Betriebsgeschichte des AVR vorzunehmen. Im folgenden Kapitel soll allgemein
dargestellt werden, welche Gesichtspunkte bei der Auswahl der von der AVR-
Expertengruppe angelegten Bewertungsmalf3stébe von Relevanz waren. Detaillierte-
re Ausfihrungen hierzu finden sich in den entsprechenden Fachkapiteln.

Die Bewertung soll stets das 1 teils weit in der Vergangenheit liegende i Umfeld
bezlglich der Betrachtungsweisen und der Bewertungsmafistabe bertcksichtigen.
Begriffe wie ASicherheitskulturfA und,
entsprechende Konkretisierungen haben auch Eingang in das kerntechnische Re-
gelwerk gefunden, insbesondere /BMU 2012/ und /KTA 1402/. In der Betriebszeit
des AVR waren solche Anforderungen in einer formalisierten Form dagegen noch
nicht etabliert. Bei der Bewertung moglicher Defizite kann daher nicht mit formalen,
kodifizierten Anforderungen abgeglichen werden, sondern die Beurteilung muss im
Einzelfall erfolgen, wobei im Rahmen der hier durchgefiihrten Untersuchungen
grundlegende Fragen zu klaren sind. Solche Fragen sind insbesondere:

I Wann wurde ein technisches Problem erkannt?

9 Hatte ein Problem (unter Umstanden schon bei der Planung des AVR) vorher-
gesehen werden kénnen oder gar missen? Ab wann hatte es bekannt sein
mussen?

1 Waren die Reaktionen auf ein Problem geeignet, angemessen und schnell Ab-
hilfe zu schaffen?

1 Wurden die bestehenden administrativen und technischen Mdglichkeiten beim
Umgang mit Problemen ausgeschopft?

1 Wurden Probleme gegeniiber der atomrechtlichen Aufsichtshorde insbesondere
im Hinblick auf Deutlichkeit und Schnelligkeit angemessen kommuniziert?

9 Wurden Forderungen und Auflagen der atomrechtlichen Aufsichtshérde in an-
gemessenen Zeitraumen umgesetzt?

In vielen Bereichen bestanden aber auch in der Betriebszeit des AVR Anforderun-
gen des gesetzlichen und des untergesetzlichen Regelwerks. Diese unterliegen
einem zeitlichen Wandel und waren in ihrer jeweils gltigen Fassung bei der Bewer-
tung heranzuziehen.

Anhand der nachfolgenden drei Beispiele wird das gewahlte Vorgehen hier noch
einmal dargestellt:

9 Wahrend des Betriebs kam es zu technischen Problemen, z. B. lberhdhten
Temperaturen im Core oder einer unerwartet hohen Primarkreiskontamination.
Zur Bewertung der technischen Sachverhalte ist auf die Ursachen und mogli-
chen Konsequenzen, die daraus noch hatten entstehen kénnen, einzugehen.

ASi

cher
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Die Bewertung im Hinblick auf das Verhalten des Betreibers, der zustandigen
atomrechtlichen Behorde oder der zugezogenen Gutachter beim Umgang mit
diesen Problemen basiert auf den oben genannten Fragestellungen hinsichtlich
der Entwicklung des Kenntnisstands und der gezogenen Konsequenzen.

9 Das Melden von bestimmten Ereignissen an die Aufsichtsbehorde war wahrend
der Betriebszeit der Anlage vorgeschrieben, ab 1975 auf der Basis bundesein-
heitlicher Kriterien und einer Zuordnung in Kategorien. Diese Meldekriterien
wurden 1992 durch die Regelungen der Atomrechtlichen Sicherheitsbeauftra-
gen- und Meldeverordnung (AtSMV) abgel6st. Die Bewertung des Verhaltens
bei Meldungen von Ereignissen basiert hier auf den zum jeweiligen Zeitpunkt
geltenden Regeln.

1 Anforderungen des Strahlenschutzes waren bei der Inbetriebnahme des AVR
noch in der Ersten Strahlenschutzverordnung geregelt, die sich von der am
1.4.1977 in Kraft getretenen spateren Strahlenschutzverordnung inhaltlich stark
unterschied. Der Bewertung werden die jeweils gultigen Fassungen der Verord-
nung zugrunde gelegt.

Auf dieser Basis wird hier eine objektive Bewertung angestrebt, ohne sich etwa da-
rauf zur¢ckzuzi ehen, dass etwas Ain der damal
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5 Temperaturen im Primarkreis

In diesem Kapitel wird dargelegt, wann und in welchem Umfang wahrend des Be-
triebs des AVR Temperaturen im Core geherrscht haben, die die berechneten und
der Auslegung zu Grunde liegenden Temperaturen tberschritten.

Dieser Aspekt ist einerseits als Teil der Betriebshistorie grundsatzlich von Interesse,
andererseits sind auch die konkreten und potenziellen Konsequenzen dieser Tem-
peraturfahrweise relevant. Sie erstrecken sich vor allem auf die Zusammenhéange

9 Einfluss auf die Primarkreiskontamination,
1 potenzielle Konsequenzen bei einem Wassereinbruch und
9 Einfluss auf die radiologische Situation in der Umgebung der Anlage,

ohne dass allen diesen Zusammenhéangen hier weiter vertieft nachgegangen wer-
den konnte.

Fur die genannten drei Zusammenhange sind maf3gebend im ersten Fall die Brenn-
stofftemperatur, im zweiten Fall die Brennstoffkugel-Oberflachentemperatur und im
dritten Fall beide.

Online zuganglich beim AVR, d. h. wahrend des Betriebs kontinuierlich verfugbar,
war jedoch die mittlere Gasaustrittstemperatur als abgeleitete Messgrol3e aus der
Dampferzeugerleistung, der Kiihlgaseintrittstemperatur, der Drehzahl und dem Dif-
ferenzdruck der Kiihlgasgeblase.

Thermoelement-Messungen im oberen thermischen Schild sollten der Bestimmung
der mittleren Gasaustrittstemperatur dienen. Da diese keine auswertbaren Ergeb-
nisse lieferten und zum Teil ausgefallen waren, wurden spater Lanzen mit zusatzli-
chen Thermoelementen eingebaut.

Online-Temperaturmessungen im Reaktorcore waren nicht méglich.

Die Temperaturverteilung im Core wurde mittels numerischer Simulationsverfahren
berechnet. AuBerdem wurden die maximalen Gastemperaturen in drei Messkam-
pagnen in den Jahren 1970, 1972 und 1986 mittels in Monitorkugeln eingebrachten
Schmelzkdrpern ermittelt.

Nachfolgend wird zum besseren Verstandnis auf die komplexe Geometrie, Leis-
tungs- und Temperaturverteilung im Core eingegangen. AnschlieRend werden zu-
nachst in Kapitel 5.2 die am AVR verwendeten Methoden zur Ermittlung der Kihl-
gas- und Brennelementtemperaturen erlautert. Anschlieend wird in Kapitel 5.3 der
Sachverhalt zu den Temperaturiiberhbhungen, soweit er sich aus vorliegenden
Kenntnissen und Veréffentlichungen ermitteln lasst, dargestellt. In Kapitel 5.4 wer-
den die wesentlichen Einflussfaktoren fir die Temperaturverteilung diskutiert. Kapi-
tel 5.5 stellt die bislang vorliegenden Einschatzungen zum Ausmald und zu mdagli-
chen Ursachen der Temperaturiiberh6hungen zusammen. Die Schlussfolgerungen
der Expertengruppe hinsichtlich der Temperaturtiiberhéhungen folgen in Kapitel 5.6.
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Kapitel 5.7 befasst sich mit der Frage von Konsequenzen der tberhéhten Brenn-
elementtemperaturen bei einem Wassereinbruch in das Core.

5.1 Allgemeine Beschreibungen zur Geometrie, Leistungs-
und Temperaturverteilung im Core

In einem Core mit einfacher Zylindergeometrie und ortsunabhangiger Spaltstoffkon-
zentration befindet sich das Neutronenfluss- und Leistungsdichte-Maximum in radia-
ler und axialer Richtung in der Coremitte. Wenn das Kuhlmittel das Core von unten
nach oben durchstromt, erreicht es seine maximale Temperatur am Austritt an der
oberen Zylinderflache. Die maximalen Temperaturen an der Brennelementoberfla-
che am Ubergang zum Kihlmittel und im Brennelementzentrum werden axial aus
der Mitte nach oben verschoben auftreten. Je nach Leistungsdichte und Qualitat der
Warmeuibergange wird sich bei Gaskiihlung insbesondere die maximale Brennstoff-
temperatur nahe bei der Coremitte einstellen. Eine Umrechnung von einem zum
anderen Maximalwert der Temperatur ist nur moglich, wenn die Leistungsdichte-
funktion und die Warmeubergénge bekannt sind. Eine Abschatzung mit einfachen
Differenzen oder Verhdltnissen ist selbst bei der einfachen Geometrie des Zylinders
nicht moglich.

Die Core-Geometrie des AVR weicht in mehrfacher Hinsicht von der idealen Zylin-
derform ab. Das Core wird als 2-Zonen-Core betrieben. Die Brennstoffkugeln fallen
Uber vier Zugaberohre auf das Auf3encore und durch ein zentrales Zugaberohr auf
das Innencore (siehe Abbildung 5.1 und auch Abbildung 5.2, weiter unten). Zur
Leistungsabflachung werden die frischen Kugeln auf den Au3enbereich zugegeben.
Kugeln mit einem hoheren Teilabbrand gelangen lUber das zentrale Zugaberohr in
das Innencore. AufRerdem werden unterschiedliche Anteile von Moderatorkugein
ohne Brennstoff zugegeben. Der Boden des Cores ist kegelférmig mit einem Bo-
schungswinkel von 30 ° ausgebildet, damit die Brennstoffkugeln zu einem zentrisch
angeordneten Abzugsrohr fliel3en.
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Abbildung 5.1: Radiale Verteilung der Zugaberohre und der Graphithasen /Ramadan 1974,
S. 161/

Es werden also frische oder nur teil-abgebrannte Brennstoffkugeln mit hoher Spalt-
stoffkonzentration von oben zugeladen. Das Leistungsmaximum verschiebt sich
demnach nach oben, ist aber immer noch etwa 1,4 m unter der Coreoberflache.
Weiterhin befindet sich im 2-Zonen-Core die hohere Spaltstoffkonzentration im Au-
Rencore. Am Ubergang vom Innen- zum AuBencore entsteht eine Leistungsspitze.
Je nach dem Beladeverhaltnis zwischen den beiden Corehalften und Ubergangsra-
dius kann diese Leistungsspitze mehr oder minder ausgepragt sein. Durch den Re-
flektor wird die Leistung am Corerand angehoben.

Zwischen der idealen Coreoberkante und dem Deckenreflektor besteht ein freier
Raum von 0,7 m Ausdehnung. Der Bodenreflektor ist durch das Kugelabzugsrohr
und Gaszufuhrschlitze unterbrochen. Die Reflektoreigenschaften axial und radial
wirken sich unterschiedlich aus.

Vier Absorberstdbe bewegen sich in vertikalen Graphitnasen. Das Zentrum der Sta-
be liegt auf einem Teilkreis mit einem Durchmesser von 2 m. Graphitnasen und Ab-
sorberstédbe ragen nicht nur geometrisch, sondern auch nuklear in den Corebereich.
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An der Spitze reduzieren sie die Spaltstoffkonzentration und erhdhen den Ausfluss
von schnellen Neutronen. Ein Teil davon erreicht im Graphit ohne Verluste beim
Abbremsen den thermischen Zustand und kann wieder ins Core zurlick gelangen,
um mit hoher Wahrscheinlichkeit Spaltungen auszulésen. Die Folge sind lokale
Leistungsspitzen.

Weitere Abweichungen von der idealen Geometrie bilden die axialen Abschlisse,
insbesondere die Kugelschuttungskegel unter den Zugaberohren. Innerhalb der
Schiittkegel folgt das Helium einem langeren Weg durch das Core und wird starker
aufgeheizt. Das zentrale Zugaberohr fordert unter einem Winkel von 175° die Ku-
geln ins Core. Es bildet sich ein Schiittkegel, dessen Spitze zum Abschaltstab 4 hin
versetzt ist /Ramadan 1974/.

Diese Sachverhalte oder Auswirkungen werden erst durch nukleare als auch ther-
mohydraulische 3-D-Simulations-Rechnungen darstellbar, wie die folgenden Ab-
schnitte zeigen. Unterschiede zu friheren Simulationsrechnungen mit wegen der
Rechnerkapazitaten vorgenommenen Vereinfachungen werden aufgezeigt.

DarlUber hinaus wurden im AVR gleichzeitig mehrere Kugeltypen mit unterschiedli-
chen Spaltstoffkonzentrationen eingesetzt. Die Brennstoffkugeln sollten, nachdem
sie Uber die Schuttkegel Uber das Core verteilt auftrafen, je nach Durchlaufzeit auf
bestimmten Bahnen das Core durchlaufen. Die Zuordnung zu den Bahnen wurde
zuvor durch Experimente analysiert. Es zeigte sich jedoch, dass die Zuordnungen
aus den Experimenten nicht auf die Bedingungen im Reaktor Ubertragen werden
konnten

5.2 Messtechnische und rechnerische Methoden zur
Temperaturermittlung von Kiihlgas und Brennelementen

Der AVR wurde urspringlich fur eine mittlere Gasaustrittstemperatur von 850 °C
ausgelegt, zunachst aber mit niedrigeren Temperaturen betrieben. 1974 wurde die
Genehmigung zur Erhéhung der mittleren Gasaustrittstemperatur auf 950 °C erteilt.
Damit sollte der Nachweis fiir Betriebstemperaturen zur Prozesswarmeerzeugung
erbracht werden. Auf3er diesen betrieblich vorgesehenen Temperaturerh6hungen
gab es Temperaturiberh6hungen. Bei letzteren sind zwei Phasen belegt, fir die
eine erklarende Ursache von den Betreibern gefunden wurde, so dass entspre-
chende GegenmalRnahmen vorgenommen wurden. Die Temperaturtibernéhung, die
sich aus den Monitorkugelmessungen 1986 ergab, veranlasste eine Temperaturab-
senkung, ohne dass eine eindeutige Ursache wahrend der Betriebszeit des AVR
aufgezeigt werden konnte. Ebenso wenig konnte der zeitliche Beginn der Uberho-
hung erklart werden.

Im Folgenden wird der Zugang zu den verschiedenen Temperaturwerten im Reaktor
bzw. Core aufgezeigt. Dazu werden die Messwerte der Thermoelemente in den
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oberen Reflektor- und Kohlesteinlagen im Vergleich zu Simulationsergebnissen fur
diesen Bereich gezeigt.

Des Weiteren werden die drei Messkampagnen zur Ermittlung der maximalen Gas-
temperaturen mittels in Monitorkugeln eingebrachten Schmelzkdpern erlautert.

Es folgen weiter die bereits angesprochenen Simulationsrechnungen mit Tempera-
turverteilung im Core sowie am Coreaustritt integriert die mittlere Gasaustrittstempe-
ratur. Hierbei ergibt sich auch ein Einblick in die zeitliche Entwicklung und Qualitét
der Simulationsrechnungen.

5.2.1 Messtechnische Methoden

Messung mit Thermoelementen

Zur messtechnischen Erfassung der Kilhlgasaustrittstemperatur waren Thermoele-
mente vorgesehen, die in dem aus drei Graphit- bzw. Kohlesteinlagen aufgebauten
Coredeckel bzw. Deckenreflektor angeordnet waren (vgl. Abbildung 5.2). Pro Ebene
kamen neun Thermoelemente zum Einsatz.

Eine genaue Erfassung der Kiihlgasaustrittstemperatur oder des Temperaturprofils
war allerdings mit dieser Anordnung nicht mdéglich, da auf Grund des Abstands zur
Coreoberflache bereits eine erhebliche Durchmischung des Kuhlgases stattgefun-
den hatte, bevor die Temperatur von den Thermoelementen erfasst wurde. Entspre-
chende Hinweise finden sich beispielsweise in /Ramadan 1974/. Ferner wird dort
darauf hingewiesen, dass beim Einbau bzw. beim Reaktorbetrieb 30 % der verfig-
baren Thermoelemente ausfielen. AuRBerdem wurde aufgrund von Messergebnissen
vermutet, dass die verbleibenden Thermoelemente wegen mechanischer und strah-
lungsbedingter Beanspruchungen mdglicherweise keine genauen Werte lieferten.
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[d . . E
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® Temperaturmellstelle

Vertikale Anordnung der Temperaturmessstellen im Reaktor /Ramadan
1974/

Gemal /Verfondern 1983/ wurden im April 1978 in der obersten Schicht des De-
ckenreflektors zwei mit Thermoelementen bestiickte Temperaturmesslanzen auf
verschiedenen azimutalen Positionen installiert, um die radialen Gasaustrittstempe-
raturprofile zu messen. Die Abbildung 5.3 zeigt in einem schematischen Querschnitt
des Reaktors die beiden Messpositionen bei 5 ° und 245 ° (durchgezogene Linie).
Sie zeigt weiterhin T als gestrichelte Linie i die um 10 ° versetzten Positionen der
Ansaugschlitze in der untersten Deckenschicht, welche den Messpositionen am
nachsten gelegen sind.
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Wie der Abbildung zu entnehmen ist, befindet sich die eine Messlanze im Bereich
der Spitze des AulRenschittkegels, wahrend die andere in dem Kihlgasstrom liegt,
welcher von der Graphitnase beeinflusst worden ist.

Die gemessenen Gastemperaturprofile ergeben fur beide azimutale Positionen eine
gute Ubereinstimmung im Innencore. Von der Spitze der Graphitnasen ab nach au-
Ben divergieren die Temperaturverlaufe. Dabei wurden die héheren Temperaturen
an der Position 245 ° (N&he Graphitnasen) gemessen.

Ansaugschiitz in der
unteren DR-Schicht

270° — ag°

180°

Abbildung 5.3:  Positionen der Temperaturmessstrecken und der dafir relevanten An-
saugschlitze in der untersten Deckenreflektorschicht /Verfondern 1983/
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Abbildung 5.4:  Gegenuberstellung gemessener und gerechneter Gasaustrittstemperatur-
profile, Rechnungen mit THERMIX-3D /Verfondern 1983/
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In der Abbildung 5.4 féllt auf, dass das Temperaturniveau bei den errechneten Kur-
venpaaren (Nummern 2 und 3) (Rechnungen mit THERMIX-3D) im Innencore um
etwa 100 °C unter dem des gemessenen (Kurvenpaar 1) liegt. Im Aul3encore liegt
der gemessene Temperaturverlauf im Bereich des AulRenschittkegels weit niedriger
als die gerechneten Kurven. Im Bereich des Aul3encores lasst sich in allen drei Kur-
venpaaren die Tendenz erkennen, dass die hdheren Gastemperaturen trotz der dort
vorhandenen geringeren Kugelschittungshéhe an der Langsseite der Graphitnase
auftreten. Ebenso zeigt sich in allen Fallen die umgekehrte Tendenz in Hohe der
ANasenspitzehf, ndmlich die niedrigerén Gasten
he. Die Temperaturvarianz um die Graphitnasen wird in /Verfondern 1983/ ausfihr-
lich diskutiert. Auf die hohere Gastemperatur Uber dem Innencore wird nicht naher
eingegangen.

In-Core-Temperaturmessungen mit Schmelzkorpern

Da die Bestimmung der Kihlgastemperatur mittels Thermoelementen und rechneri-
scher Verfahren mit Unsicherheiten behaftet war, wurden wahrend des Betriebs des
AVR ergénzend Messungen mit einem In-Core-Verfahren durchgefihrt.

In drei Messreihen wurden Monitorkugeln (auch als Moderatorkugel oder Messkugel
bezeichnet) mit Schmelzkdrper durchgefihrt und diese durch den Reaktor ge-
schleust:

1. 30.10.1970 mit 16 (15 ausgewertet)
Moderatorkugeln (die 16te Kugel wurde erst 1 Jahr danach ausgeschleust)

2. 8.2.1972 und 10.2.1972 mit 40 (25 ausgewertet)
Moderatorkugeln

3. 23.09.1986 mit 190 (143 ausgewertet)

Moderatorkugeln

Das Schmelzkegelmessverfahren ist aus anderen technischen Bereichen, wie z. B.
der keramischen Industrie, gut bekannt. Als Schmelzkdrper wurden fur die AVR-
Monitorkugeln Metalle verwendet. Fir das Innencore wurden in Moderator- und
Brennstoffkugeln Temperaturen von 700 °C bis 1300 °C erwartet /Presser 1972/.
HierfUr sind verschiedene reine Metalle brauchbar. Feiner unterteilte Messbereiche
ergeben sich mit bindren Metalllegierungen, deren Solidus-/Liquidusbereiche im
gewiinschten Temperaturfenster liegen. Die metallischen Schmelzkdrper wurden in
Al,O3-Kalpseln umschlossen und in Bohrungen in den Graphitkugeln eingesetzt. Die
Graphitkugeln waren abgeplattet, so dass sie in dem Bruchabscheider aussortiert
werden konnten. Die Al,O3z-Kalpseln schitzten die Metallkdrper gegen Reaktionen
mit Graphit. Der Einbau der Schmelzkorper erfolgte unter einer Wasserstoffat-
mosphéare, um Anlaufschichten an den Oberflachen zu vermeiden (vergleiche Abbil-
dung 5.5). Die Materialien wurden so ausgewahlt, dass ihre nuklearen Eigenschaf-
ten die der Moderatorkugeln maglichst wenig veranderten. Bei geringer Moderator-
leistung sollten die Kugeltemperaturen nahe an der Gastemperatur liegen.
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Die maximale Temperatur, die eine Monitorkugel erfahren hat, liegt zwischen der
Temperatur, bei der noch ein Kegel aufgeschmolzen ist, und der nachsthéheren
Schmelztemperatur eines noch nicht aufgeschmolzenen Kegels. Ist der Kegel mit
der hochsten Schmelztemperatur aufgeschmolzen, so lasst sich diese Temperatur
nur als Mindesttemperatur feststellen.

Die Monitorkugeln wurden wie Brennstoffkugeln auf den Kugelhaufen gegeben. Sie
waren damit der Temperatur ausgesetzt, bis zu der das Kiihlgas maximal aufgeheizt
war. Bei einer Kugelumwalzrate von 500 Kugeln pro Tag waren die Kugeln nach ca.
100 Stunden so weit nach unten in den Kugelhaufen eingedrungen, dass sie den
Bereich der maximalen Gastemperatur verlassen hatten. Da die Austrittstemperatur
des Kiihlgases ortsabhangig war, wurde mit der Monitorkugel die Gastemperatur
am Ort ihres Eintauchens in den Kugelhaufen gemessen. Die Temperatur der Moni-
torkugel lag etwas tber der umgebenden Gastemperatur. Dies folgt aus der Warme-
freisetzung durch Neutronenbremsung im Graphit sowie Warmstrahlung und War-
meleitung aus den umgebenden Brennstoffkugeln. Die Differenz der Temperaturen
zwischen einer Monitorkugel und dem umgebenden Gas wurde mit héchstens 5 °C
angegeben. Die Schmelzkérper, da aus Metall, erfuhren eine o-Heizung und wiesen
eine Temperatur um 4 °C Uber der der Monitorkugeln auf /Presser 1972, S. 48/. Die
Temperatur an der Oberflache einer Brennstoffkugel lag im Bereich der hdchsten
Gastemperaturen etwa 12 °C Uber der der Gastemperatur.

N N 1
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1 - Schmelzkérper, 27 Tiegel, 37 Wasserstoff,
47 Stopfen, 5 - schichtweise verspachtelte Keramikmasse

Abbildung 5.5:  Schnitt durch eine Kapsel aus Aluminiumoxid /Presser 1972/
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Abbildung 5.6: Position der Schmelzkdrper in Bohrungen der Monitorkugel
/Presser 1972/

Schmelzkdrper, Ummantelung und Auszéhlverfahren wurden von Messreihe zu
Messreihe verbessert.

/Ramadan 1974/ verwendete Monitorkugeln, die um die Schmelzkorperpositionen
durchgehende Gaskanale besallen. Die Schmelzkérper bestanden aus dinnen
Drahtstiicken. Mit beiden MaRhahmen kamen die ermittelten Temperaturen noch
naher und auch schneller an die umgebenden Gastemperaturen heran. Abweichun-
gen von der Gastemperatur durch 2-Heizung und Aktivierungen in den Schmelzkor-
pern wurden untersucht und galten als vernachlassigbar. Der Einfluss von benach-
barten Brennelementkugeln wurde bei der in Abbildung 5.7 gezeigten Kugelvariante
auf +10 °C geschétzt. Fur eine andere Kugelkonstruktion wurden 29 °C angegeben.
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Abbildung 5.7:  Querschnitt durch die Monitorkugeln von Ramadan mit Gaskana-
len um die Schmelzkérperpositionen; diese enthalten die
Schmelzkdrper in Drahtform in Quarzhillen

Ramadan baute eine neue Bruchkammer, mit der der Zeitpunkt der Ausschleusung
der Monitorkugeln festgehalten wurde, woraus dann auf die Kugelbahn durch das
Core geschlossen wurde.

/Derz 1988/ und /Derz 1990/ beschreiben die 3. Messreihe mit Schmelzk&rpern von
1986. Sie verwendeten ebenfalls Metalldrahte in Quarzampullen, die jedoch in einen
Graphitstopfen in einer Graphitkugel eingesetzt waren. Kihlkanale waren nicht vor-
handen. Angaben Uber die nukleare Heizung und die Temperaturdifferenz zum
Kuhlgas wurden dort nicht gemacht.
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Die wesentlichen Ergebnisse der Messungen sowie Vergleiche mit berechneten
Werten sind in Kapitel 5.3 dargestellt.

5.2.2 Simulationsrechnungen

Die Berechnung des Temperaturfeldes im Core setzt die Bestimmung der Leis-
tungsdichteverteilung voraus. Mehrfach diskretisierte 3D-Rechnungen standen in
den ersten Jahren des Kugelhaufenreaktors nicht zur Verfligung, sondern wurden
erst im Laufe der Zeit entwickelt und zum Einsatz gebracht (siehe dazu
[Ziermann 1997, S. 247ff/).

In den Jahren 1969 bis 1981 wurde der als AVR-70 bezeichnete Rechenzyklus ver-
wendet. Ebenso wie der ab 1981 verwendete Programmzyklus AVR-80 beruhten
die Simulationen auf einem 2D-Code, der verschiedene Vereinfachungen bei der
Modellierung der Coregeometrie und des Flie3verhaltens der Brennelementkugeln
erforderte. Im Programmzyklus AVR-80 konnten verschiedene Verbesserungen in
der Modellierung realisiert werden. Weitere Verbesserungen konnten mit dem drei-
dimensionalen Simulationsverfahren AVR-3D erreicht werden, das 1984 erstmals
vorgestellt wurde.

Eine exemplarische Gegenuberstellung der berechneten Temperaturen fir eine
Reaktorleistung von 46 MW und eine mittlere Gasaustrittstemperatur von 850 °C bei
einer Eintrittstemperatur 265 °C zeigt Tabelle 5.1Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden.. Fir die gegebenen Randbedingungen ergibt sich mit dem
Programmsystem AVR-80 eine Erh6hung der maximalen Gastemperatur um 41 °C
und der maximalen Temperatur der Brennelementoberflache um 49 °C gegeniber
AVR-70.

Unter Anwendung der hier ausgewiesenen Temperaturspreizung, d. h. der Differenz
zwischen Ein- und Austrittstemperatur, wirde sich bei einer mittleren Gasaustritts-
temperatur von 950 °C eine maximale Gastemperatur von etwa 1048 °C ergeben.
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Tabelle 5.1: Vergleich der mit AVR-70 und AVR-80 berechneten Temperaturen /Wagemann

1982/
Zahlenwert ) _
AVR-70 AVR-80 pimension

Randbedingungen
Thermische Reaktorleistung 46 46 MW
mittlere Gaseintrittstemperatur 265 265 °C
mittlere Gasaustrittstemperatur 850 850 °C
Berechnete Werte
maximale Kugelleistung 1,52 1,29 kw
mittlere Kugelleistung 0,48 0,48 kw
mittlere Moderatortemperatur 644 626 °C
mittlere Brennstofftemperatur 662 642 °C
maximale Gastemperatur 893 934 °C
maximale BE-Oberflachentemperatur 940 989 °C
maximale Brennstofftemperatur 1002 1041 °C
Druckabfall des Kiihlgases im Core 0,049 0,060 bar

Weitere Verbesserungen der Modellierung der Leistungsdichteverteilung im Reaktor
konnten mit Einfihrung des AVR-3D-Codes erreicht werden, der es z. B. ermdglich-
te, die Graphitnasen und Abschaltstabfiihrungsrohre in der Modellierung der Reak-
torgeometrie zu bertcksichtigen.

Auf Basis der ermittelten Leistungsdichteverteilungen konnte dann mit dem thermo-
dynamischen 3D-Code THERMIX die Temperaturverteilung berechnet werden.

Die mit AVR-3D ermittelten maximalen Gasaustritts- und Oberflachentemperaturen
der Brennelemente zeigten noch deutlich héhere Werte im Vergleich zu den mit
AVR-80 berechneten Ergebnissen.

Tabelle 5.2 stellt Ergebnisse zusammen, die fur eine thermische Reaktorleistung
von 46 MW sowie mittlere Gasein- und -austrittstemperaturen von 265 °C (AVR-70
und AVR 80) bzw. 266 °C (AVR-3D) und 850 °C ermittelt wurden.
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Tabelle 5.2: Vergleich der mit verschiedenen Rechencodes ermittelten maximalen Gasaus-
trittstemperatur und der maximalen Brennelement-Oberflachentemperatur (Da-
ten aus /Wagemann 1981/ und /Grotkamp 1984/)

AVR-70 AVR-80 AVR-3D
maximale Gasaustrittstemperatur 893 °C 934 °C 1014 °C
maximale Brennelement- 940 °C 989 °C 1074 °C
Oberflachentemperatur

Bei der Berechnung mit AVR-3D ergibt sich bei der zugrundeliegenden Temperatur-
spreizung von 266 °C zu 850 °C eine maximale Gastemperatur von 1014 °C. Wird
dazu eine mittlere Austrittstemperatur mit 950 °C angenommen, so wirde die ma-
ximale Gastemperatur etwa 1142 °C betragen.

Hinsichtlich des radialen Verlaufs der Temperaturverteilung ergaben sich zwischen
den Rechencodes AVR-80 und AVR-3D keine wesentlichen Unterschiede, wie Ab-
bildung 5.8 zeigt.

1000 f——
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3GA
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700
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0 0.25 10 125 m 1.5

Abbildung 5.8:  Vergleich des radialen Verlaufs der Temperaturverteilung fir die Berech-
nung mit den Rechencodes AVR-80 und AVR 3D, aus /Grotkamp 1984/

5.3 Sachverhalt zu den Temperaturiberh6hungen

Auf Grundlage der vorliegenden Daten und Kenntnisse lasst sich das Ausmald der
Temperaturiberhohungen der Brennelemente im AVR nur sehr eingeschrankt er-
mitteln. Dies ist darin begriindet, dass die Brennelementtemperaturen nicht direkt
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gemessen werden konnten und Vorstellungen Uber die Temperaturverteilung im
Reaktor nur auf Modellierungen basierten.

Die im Jahr 1986 durchgefuhrte Messserie mit Monitorkugeln innerhalb des Cores
zeigte eindeutige Uberschreitungen der bis dahin mittels Simulationsrechnungen
ermittelten Maximaltemperaturen des Kuhlgases auf den Wanderbahnen der Ku-
geln.

Zwischen der 1972er und der 1986er Messkampagne waren erhebliche Verande-
rungen in der Betriebsweise des AVR vorgenommen worden, inshesondere:

1 stetige Anderungen der im Einsatz befindlichen Brennelement-Typen,
1 Anhebung der Kiihlgasaustrittstemperatur auf 950 °C im Februar 1974,

1 Umstellung des Beladeverhéltnisses zwischen Innen- und Auf3encore zwischen
1972 und 1982.

Zu den Temperaturverhaltnissen zwischen 1972 und 1986 liegen nur Simulations-
rechnungen vor. Die Unterschatzung der Maximaltemperatur in der 1986er Mess-
reihe zeigt jedoch, dass zumindest zeitweise lokale Temperaturiberhéhungen im
Reaktor vorgelegen haben, die durch die Simulationsrechnungen nicht festgestellt
wurden. Nachfolgend wird zunachst auf die Messreihe des Jahres 1986 eingegan-
gen, da diese aufgrund der gegeniiber 1972 hoher eingestellten Kihlgastemperatur
von besonderer Bedeutung ist. Im Anschluss werden die Messreihen der Jahre
1970 und 1972 diskutiert.

Messreihe 1986

Die nachfolgenden Ausfiihrungen zu dem im Jahr 1986 begonnenen Messpro-
gramm basieren im Wesentlichen auf dem Bericht /Derz 1988/.

Im Rahmen eines Versuchsprogramms am AVR wurden am 23. September 1986
190 Monitorkugeln in das Core eingegeben. Diese Monitorkugeln enthielten jeweils
20 Schmelzdrahte mit abgestuften Schmelzpunkten, wobei der Maximalwert auf
1280 °C festgelegt wurde, da keine hoheren Gastemperaturen erwartet worden wa-
ren.

Ab dem 1. September 1986 war der Reaktor bei voller Leistung stufenweise auf
eine mittlere Austrittstemperatur von 950 °C gefahren worden. Diese Temperatur
war einen Tag vor der Zugabe der Monitorkugeln erreicht worden. Der Reaktor wur-
de bis zum 28. Oktober 1986 mit konstanter Leistung und Temperatur gefahren. In
dieser Zeit sollten die Kugeln auf der zentralen Coreachse um 70 cm in das Core
eingetaucht sein. Alle Kugeln sollten danach den Bereich der maximalen Tempera-
turen passiert haben. Die erste Kugel wurde am 12. September 1987 am Kugelab-
zugsrohr registriert, bis Mitte 1988 hatten 143 Kugeln das Core verlassen und wur-
den ausgewertet /Derz 1990/.
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Bei der Auswertung der Messungen zeigte sich, dass der Maximalwert der Tempe-
ratur bei mehr als 15 % der entladenen 143 Monitorkugeln Gberschritten worden
war.

In /Derz 1990/ sind die gemessenen Temperaturen tabellarisch zusammengestellt.
Danach zeigten 19 Kugeln mit Schmelzkdrper eine Temperatur von mehr als
1280 °C an. Funf dieser Kugeln waren in das Innencore gegeben worden und zwolf
in das Aul3encore, wovon vier mit einem Fragezeichen markiert waren. Neben der
tabellarischen Darstellung enthélt der Bericht /Derz 1990/ die in Abbildung 5.9 ge-
zeigte graphische Darstellung, der zufolge 21 Monitorkugeln Temperaturen von
mehr als 1280 °C aufwiesen. Der Bericht /Derz 1990/ ist insofern in sich, als auch
gegeniuber anderen Berichten (z. B. /Nabielek 2013/) widerspruchlich.
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Abbildung 5.9:  Anzahl von Monitorkugeln mit den jeweils gemessenen Maximaltemperatu-
ren /Derz 1990/

Zur Uberprufung der Liquidustemperaturen der Schmelzkorper wurden Nachbe-
strahlungsuntersuchungen vorgenommen. Ein Vergleich mit unbestrahlten
Schmelzkdrpern ergab jedoch keine wesentlichen Abweichungen, die das Ergebnis
verandert hatten. Die oben genannten Gastemperaturen von tber 1280 °C blieben
damit bestatigt.

Ferner ist festzustellen, dass wahrend der Zeit, in der sich die Monitorkugeln bei
einer mittleren Gasaustrittstemperatur von 950 °C im Reaktor befanden, keine er-
hohten Freisetzungen von Spaltprodukten verzeichnet wurden. Daraus kann ge-
schlossen werden, dass sich die erhéhten Temperaturen nicht erst in der Betriebs-
phase nach Zugabe der Monitorkugeln einstellten, sondern dass entsprechende
Betriebsbedingungen bereits seit langerer Zeit vorgelegen haben mussten.
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Vergleich mit berechneten Temperaturen

Nach den Simulationsrechnungen in der Dissertation /Grotkamp 1984/ ware bei
einer Temperaturspreizung zwischen Coreeintritt und -austritt von 266 °C zu 950 °C
eine maximale Gastemperatur von 1142 °C zu erwarten gewesen. Der Vergleich mit
den gemessenen Werten ergibt, dass einige der Monitorkugeln eine Temperatur
von mehr als 140 °C uber der erwarteten maximalen Gastemperatur anzeigten.

Messreihen 1970 und 1972

Im Oktober 1970 wurde die erste Messreihe als Vorversuch zur In-Core-
Temperaturmessung mittels metallischen Schmelzkérpern mit 16 Monitorkugeln bei
einer mittleren Gasaustrittstemperatur von 750 °C begonnen. Die bis Oktober 1971
registrierten 15 Kugeln zeigten Temperaturen von 780 °C bis 900 °C an. Die letzte
Kugel wurde erst zwei ein halb Jahre spater im Marz 1973 registriert und war wah-
rend des Aufenthalts im Reaktor Temperaturen tber 1000 °C ausgesetzt. Unklar ist,
ob die Kugel ungeplant ein zweites Mal auf das Core gegeben wurde, und dadurch
auch bei der im Laufe des Jahres 1971 auf ca. 830 °C erhdhten mittleren Gastem-
peratur im Einsatz war /AVR 1972/.

In der zweiten Messreihe, die im Februar 1972 mit 40 mit Schmelzdrahten bestlck-
ten Moderatorkugeln bei einer mittleren Kihlgastemperatur von 800 °C begonnen
wurde, wurde eine maximale Temperatur von 968 °C ermittelt.

Abbildung 5.10 aus /Presser 1972/ zeigt in der oberen Bildhalfte den mit dem Pro-
gr amm AMe dHesechneten radialen Verlauf der Gas- und Brennelemento-
berflachentemperatur fir den Fall einer idealen, also ebenen Corekontur, und den
Fall einer realen Coreoberflache infolge der Brennstoffkugelverfullung. In der Abbil-

dung sind dies f¢r die ideal e d&eoaenle danturdi e Kur v
die Kurven A4A und A5fdA. Die Mitteltemperatur
mi scht wird mit der Linie A3fA f¢r das i deal e

dargestellt. In Abbildung 5.10 sind zuséatzlich zu den berechneten Temperaturen die
Ergebnisse der Schmelzkérpermessungen mit Fehlerbalken eingetragen. Die ge-
messenen Temperaturen - mit der Kugelnummer vermerkt - wurden beliebig Gber
dem Coreradius eingetragen, da die Kugeln keinem Auftreffradius oder Kugelbahn
zugeordnet werden konnten /Presser 1972/. Wie aus der Abbildung ersichtlich, ist
anhand der gemessenen Temperaturen und den fir das Innencore berechneten
Temperaturen nicht entscheidbar, ob die Kugeln Gberhthten Temperaturen im In-
nencore ausgesetzt waren.
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Abbildung 5.10: Radialer Verlauf der Gas- und Brennelementoberflachentemperatur am
Core /Presser 1972, S. 45/

Vergleich mit berechneten Temperaturen

Beziglich der Messreihen in den Jahren 1970 und 1972 finden sich in der Literatur
unterschiedliche Ansatze zum Vergleich der Messwerte mit den berechneten Wer-
ten.

In /Ramadan 1974/ werden fur bestimmte Radiusbereiche der Coreoberflache mitt-
lere Temperaturen aus den berechneten und gemessenen Daten ermittelt. Fir den
Radiusbereich von 0 mm bis 900 mm liegt demnach (je nach Randbedingungen der
Rechenverfahren) die mittlere gemessene Temperatur von 890 °C + 10 °C um ma-
ximal 70 °C Uber der berechneten Durchschnittstemperatur.

Die in der zweiten Messreihe gemessene Maximaltemperatur lag mit 968 °C um
48 °C £ 10 °C uber der berechneten Maximaltemperatur von 920 °C. Allerdings
wurden in Rechnungen, bei denen der Schittkegel des Reaktors bei der Simulation
nicht bericksichtigt wurde, auch Maximaltemperaturen von 983 °C berechnet
/Ramadan 1974/.

In der Aktennotiz /Wimmers 1988/ wird ausgefihrt, dass in beiden Versuchsreihen
1970 und 1972 fur das Corezentrum die gemessenen Temperaturen um ca. 150 °C
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oberhalb der mit dem damals gebrauchlichen Simulationscode AVR-70 berechneten
Temperaturen lagen.

Vergleich mit zulassigen Temperaturen

Gemal dem Sicherheitsbericht fir den AVR /AVR 1968/ gehort die maximale Ober-
flachentemperatur der Brennelemente zu den wesentlichen Auslegungsdaten der
Anlage /AVR 1968, S. 1-13/. Sie wird dort auf 1070 °C festgelegt. Die maximale
Eintrittstemperatur des Kiuhlgases ist mit 254 °C und die mittlere Gasaustrittstempe-
ratur mit 850 °C angegeben.

In der ausgewerteten Literatur findet sich nur fir eine Kugel der 1970er Messreihe
ein Hinweis auf eine Maximaltemperatur Gber 1000 °C, eine genauere Angabe ist
nicht vorhanden. Alle Gbrigen Monitorkugeln der 1970er und 1972er Messreihe wie-
sen Maximaltemperaturen deutlich unter 1000 °C auf. Von einer nennenswerten
Uberschreitung der festgelegten Maximaltemperatur der Brennelement-Oberflachen
von 1070 °C ist insofern in dieser Zeit nicht auszugehen.

5.4 Einflisse auf die Temperaturverteilung
Die Temperaturverteilung im Reaktor wurde im Wesentlichen durch

1 die Reaktorgeometrie (siehe Kapitel 5.2)

1 die Brennelement-Typen

1 das Brennelement-Beladeregime und

9 die Kiihlgastaustrittstemperatur
beeinflusst.

5.4.1 Einfluss der Brennelement-Typen

Der Einfluss der Brennelementtypen auf die maximale Oberflachentemperatur der
Brennelemente wurde beispielsweise in 3D-Simulationsrechnungen mit dem Code
THERMIX-3D gezeigt.

In /Verfondern 1983/ sind entsprechende Ergebnisse fur den Referenzfall mit einer
Reaktorleistung von 46 MW, einer mittleren Kihlgasaustrittstemperatur von 956 °C
und einer Eintrittstemperatur von 275 °C beschrieben. Die maximale Gas-Austritts-
temperatur betragt in diesen Rechnungen 1030 °C.

Die Oberflachentemperaturen der Brennelemente erreichen je nach Brennelement-
Typ unterschiedliche Werte, die in Tabelle 5.3 zusammengestellt sind.
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Tabelle 5.3: Oberflachentemperaturen von Brennelemente in Abhangigkeit vom Brennele-
ment-Typ /Verfondern 1983, S. 99/

BE-Typ mittlere Kugel- | maximale Ku- maximale maximale
leistung gelleistung Oberflachen- Zentraltempe-

[kW/Kugel] [kW/Kugel] temperatur ratur

[°C] [°C]

GFB-3 0,562 1,003 1118 1155
GFB-4/5 0,643 1,148 1124 1167
GK 0,124 0,222 1085 1094
GO 0,506 0,903 1114 1148
GLE 0,464 0,828 1111 1142
GFB-1/2 0,305 0,544 1099 1119
GO (THTR) 0,339 0,605 1101 1124
Blindkugel 0 0 1034 1034

Die Oberflachentemperaturen der Brennelemente variieren demnach fir die gege-
benen Randbedingungen je nach Typ um knapp 40 K zwischen 1085 °C und
1124 °C. Auffallend ist, dass die GLE-Brennelemente in Tabelle 5.3 nicht die hochs-
te maximale Oberflachentemperatur aufweisen, wahrend in der Literatur haufig auf
deren hohe Temperaturbelastung hingewiesen wird. Verglichen mit den nachfol-
gend beschriebenen Effekten ist der Einfluss des Brennelement-Typs relativ gering.

5.4.2 Einfluss des Beladeregimes

Da die frischen Brennstoffkugeln in das Aullencore eingebracht wurden, stellten
sich die maximalen Temperaturen im AuRencore nahe zum Ubergang des Innen-
cores ein. Zwischen November 1971 und Oktober 1982 wurde die Beladung so ge-
andert, dass der Innencoreradius von 0,78 m auf 1,0 m verbreitert wurde
/Wischnewski 1974, S. 30/. Damit sollten Spitzen im Leistungs- und Temperaturpro-
fil des Cores abgeflacht werden, um die maximale Temperatur um ca. 100 °C abzu-
senken.

Diese Mallnahme wurde vorsorglich getroffen, um die mittlere Gasaustrittstempera-
tur von 850 °C auf 950 °C, sowie die thermische Reaktorleistung von 46 MW auf
55 MW anheben zu kdnnen. Ersteres wurde spater vorgenommen, jedoch entfiel die
Anhebung der Leistung.
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Abbildung 5.11 aus /Wagemann 1973/ zeigt die auf der Basis von Simulationsrech-
nungen ermittelte Anderung des Temperaturprofiles am Gasaustritt ber dem
Coreradius fir eine Temperaturspreizung zwischen mittlerer Gaseintritts- und -
austrittstemperatur von 260,5 °C zu 750 °C. Danach sinkt die maximale Gasaus-
trittstemperatur von ca. 920 °C bei der Wiederbeladung 68 im Dezember 1971 auf
800 °C fur die Wiederbeladung 89 im Dezember 1972.

Abbildung 5.11: Entwicklung der Gasaustrittstemperatur von der Wiederbeladung 68 im
Dezember 1971 vor der Coreumstellung bis zur Wiederbeladung 89 im
Dezember 1972 nach der Coreumstellung mit dem gréReren Innencorera-
dius von 1 m /Wagemann 1973/






























































































































































































































































































































