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1 Beratungsauftrag

Zur Vorbereitung einer bundesaufsichtlichen Stellungnahme zur 1. Teilgenehmigung flir den
Forschungsreaktor Minchen Il (FRM-II) hat das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz

und Reaktorsicherheit (BMU) mit Schreiben vom 25. Juli 1995 die Reaktor-Sicherheitskom-

mission (RSK) und die Strahlenschutzkommission (SSK) um eine gemeinsame Empfehlung
zum Standort und zum Sicherheitskonzept des FRM-II gebeten.

Nachdem das BMU bereits mit Schreiben vom 24. Januar 1995 die RSK um eine Stellungnah-
me zu den wesentlichen sicherheitstechnischen Eigenschaften des projektierten Forschungsre-
aktors und seines Betriebs unter Beriicksichtigung der Standortverhaltnisse gebeten hatte, hat
der RSK-Ausschul ,Leichtwasserreaktoren” in drei Sitzungen Uber folgende Themen beraten:

1. 127. Sitzung am 2. Mérz 1995
Status des Projekts
Konzeptmerkmale
Kernauslegung
Schutzkonzept gegen Flugzeugabsturz
2. 129. Sitzung am 26. April 1995
Systemauslegung
Auslegungsiuberschreitende Ereignisse
3. 130. Sitzung am 21. Juni 1995
Probabilistische Sicherheitsanalyse (PSA)

Daruiber hinaus hat der RSK-Ausschul3 ,,Druckfihrende Komponenten* auf seiner 230. Sitzung
am 25. April 1995 und auf seiner 231. Sitzung am 29. Mai 1995 uber das Konzept zum Bruch-
ausschlu3 beraten.

Auf ihrer 293. Sitzung am 21. Juni 1995 wurde die RSK uber die Ergebnisse der Beratungen in
den Ausschussen informiert. Erganzend hierzu hérte die RSK auf ihrer 294. Sitzung am 10. Au-
gust 1995 die Antragsteller und Sachverstandigen des im atomrechtlichen Genehmigungsver-
fahren tatigen TUV Bayern Sachsen e.V. zu Untersuchungen zur Freisetzung radioaktiver Stof-
fe in die Umgebung nach auslegungsiberschreitenden Ereignissen an. Auf dieser Sitzung disku-
tierte die RSK die ihre Fachgebiete betreffenden Teile des vorgelegten Entwurfs einer Empfeh-
lung. Auf der Grundlage dieser Hinweise uberarbeitete der RSK-Ausschul3 ,Leichtwasserreak-
toren” auf seiner 131. Sitzung am 6. September 1995 den Entwurf nochmals und legte ihn auf
der 295. RSK-Sitzung am 27. September 1995 vor, in der die Beschluf3fassung erfolgte.

Der Ausschul3 ,Strahlenschutz bei kerntechnischen Anlagen” der SSK hat auf der 133. Sitzung
am 19. und 20. September 1995 und die SSK auf ihrer 132. Sitzung am 21. September 1995 und
133. Sitzung am 11. und 12. Oktober 1995 die strahlenschutztechnischen Aspekte des Vorha-
bens beraten.
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2 Kurzbeschreibung des Forschungsreaktors FRM-II

Die Technische Universitat Minchen und die Firma Siemens beabsichtigen, auf dem Forschungs-
gelande Garching eine neue Neutronenquelle, den Kernreaktor FRM-II, zu errichten. Betreiber
wird die Technische Universitat Minchen sein. Der Reaktor dient ausschlief3lich der Erzeugung
von Neutronen und kiunstlicher radioaktiver Isotope fir Experimente zur Klarung grundlegen-
der Fragen der Neutronenphysik sowie fir Anwendungen in der Medizin und fur Materialunter-
suchungen.

2.1 Standort

Der Standort in unmittelbarer Nahe von Garching liegt etwa 14 km nordnordéstlich vom Stadt-
zentrum Minchens entfernt und 6stlich der Bundesautobahn Minchen-Ntrnberg sowie am Rande
der Einflugschneise des Miunchener Flughafens ,Franz Josef Strau3“. Im Umkreis von 10 km
leben mehr als 127 000 Menschen. Auf dem Forschungsgeléande Garching sind zahlreiche wis-
senschatftliche Einrichtungen angesiedelt. An Werktagen sind hier mehrere tausend Menschen
tatig. Seit mehr als 30 Jahren wird hier der Forschungsreaktor Minchen | (FRM-I) betrieben.

2.2 Sicherheitskonzept des FRM-II

Der FRM-II gehért zum Typ der Schwimmbadreaktoren. Der Reaktorkern befindet sich im Zen-
tralkanal eines [-Moderatortanks und ist im unteren Bereich eines oben offenen Leichtwas-
serbeckens untergebracht. Dieses Becken ist aufgeteilt in ein Reaktorbecken, in dem sich der
D,O-Moderatortank mit dem Kern befindet, und ein Absetzbecken, in dem u.a. die Lagergestel-
le fur abgebrannte Brennelemente untergebracht sind. Das Beckenwasser dient zur Abschir-
mung und als Warmesenke.

Der Reaktorkern besteht aus einem kompakten Brennelement. Das Brennelement ist zylinder-
férmig ausgebildet und enthalt 113 gekrimmte Brennstoffplatten, die mit zwei konzentrischen
Tragrohren verschweif3t sind. Die Brennstoffplatten enthalten die aus einer Uran-Silizium-Ver-
bindung und Aluminium bestehende Brennstoffmatrix, die von einer brennstofffreien Alumini-
umschicht eingeschlossen ist. Die ca. 8 kg Uran sind auf ca. 93 % U-235 angereichert. Die
thermische Leistung des Reaktors betragt 20 MW.

Als Sicherheitssystem fur die Abschaltung stehen zwei diversitare und voneinander unabhangi-
ge Abschaltsysteme zur Verfiigung. Jedes ist fur sich in der Lage, den Reaktor schnell abzu-
schalten und unterkritisch zu halten. Das erste Abschaltsystem bilden die im Moderatortank
angeordneten funf Abschaltstéabe, von denen vier ausreichen, um die Abschaltung und die Lang-
zeitunterkritikalitat sicherzustellen. Zur Schnellabschaltung werden die Abschaltstabe Uber ein
Magnet-Ausldosesystem von ihrem Antrieb getrennt und schwerkraft- und federbeschleunigt in
eine kernnahe Position gebracht.

Der Regelstababsorber, der im Normalbetrieb die Reaktorleistung regelt und die abbrandbe-
dingten Reaktivitatsverluste kompensiert, stellt das zweite schnelle Abschaltsystem dar. Er ist
zentrisch im Zentralkanal innerhalb des inneren Brennelement-Tragrohres angeordnet, hangt
am Antriebgestange und wird Uber eine elektromagnetisch betétigte Kupplung gehalten. Er ist
im oberen Bereich als Absorber aus Hafnium mit einem Kern aus einer Aluminiumlegierung,
im unteren Bereich als Innenmoderator aus Beryllium ausgebildet. Zum Anfahren und zur Ab-
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brandkompensation wird der Regelstab nach oben gezogen, wobei der damit verbundene Innen-
moderator von unten nachfolgt. Zur Abschaltung des Reaktors wird der Regelstab wieder einge-
fahren.

Zur Auslésung einer Schnellabschaltung wird die Kupplung zwischen dem Regelstab und dem
Antriebsgestange elektromagnetisch entriegelt. Der Regelstab fallt in seinem Fuhrungsrohr frei
in den Kern ein und wird dabei durch sein Eigengewicht und durch die abwarts gerichtete Kuhl-
mittelstromung beschleunigt.

Zur Kihlung des Brennelements im Leistungsbetrieb werden die Kihispalte zwischen den Brenn-
stoffplatten mit Leichtwasser von oben nach unten durchstrémt. Das im Reaktorkern erwarmte
Wasser wird Uber die Saugleitung des Priméarkuhlsystems von vier mit Schwungradern versehe-
nen Primarpumpen angesaugt und tdber zwei Warmetauscher und eine Sammelleitung in den
Zentralkanal zum Brennelement zurtickgeférdert. Die vier Primarpumpen und die zwei Warme-
tauscher befinden sich in der wasserdichten Priméarzelle, die Gbrigen Komponenten des Primar-
kihlsystems im wassergeflllten Reaktorbecken. Der Primarkreislauf ist in den wesentlichen
passiven Komponenten einstrangig und bei aktiven Komponenten redundant aufgebaut. Siebe
im Primarkihlsystem und am Brennelementkopf bewirken, dald méglicherweise im Kuhlmittel
mitgefuhrte Partikel aufgefangen werden, so daf Kihlkanalblockaden im Brennelement verhin-
dert werden.

Von den Warmetauschern wird die Warme Uber ein geschlossenes, im Reaktorgebaude unterge-
brachtes Sekundarkihlsystem an ein Tertiarkihlsystem mit Na3kihlturm als Warmesenke ab-
gegeben.

Die Druckleitung des Primarkihlsystems sowie die Bauteile der PrimarkuhlmittelumschlieBung
in der Priméarzelle werden gemal den Anforderungen der Rahmenspezifikation Basissicherheit
ausgelegt, gefertigt und betrieben. Dadurch sind Rohrleitungsbriiche, die zu grof3en Kernbypas-
sen fihren kénnen, ausgeschlossen. Als Storfall werden Leckagen entsprechend einer Quer-
schnittsflache von 25 chunterstellt. Damit wird der Abril3 einer Anschluf3leitung bis DN 50
abgedeckt.

Nach einer Reaktorabschaltung wird die Zwangsdurchstromung des Reaktorkerns durch die
weiterlaufenden Primarpumpen aufrechterhalten. Die Zwangsdurchstromung ist zur Vermei-
dung von instationaren Siedevorgdngen im Brennelement und daraus hervorgerufenen Druck-
pulsationen fur die Dauer von mindestens drei Stunden erforderlich. Schwungrader bewirken,
dal’ die Primarpumpen bei Ausfall verzégert auslaufen. Diese Schwungrader sind so bemessen,
daf3 der Durchsatz erst nach ca. 100 s auf ca. 8 % des Nominaldurchsatzes abfallt. Die Nachzer-
fallsleistung betragt zu diesem Zeitpunkt ca. 3 % der Nominalleistung. Die Kernkihlung des
abgeschalteten Reaktors wird bei Ausfall der Primarkuhimittelpumpen durch das Not-/Nach-
kihlsystem fir ca. drei Stunden ibernommen. Dazu wird von den 3x100 % vorhandenen, batte-
riegepufferten Notkihlpumpen Beckenwasser in die Primardruckleitung gefordert, Rickstro-
mung in Richtung der Prim&arpumpen wird durch Ruckschlagklappen verhindert.

Die langfristige Kuhlung erfolgt im Naturumlauf. Dabei kehrt sich nach Abschalten aller Pri-
mar- und Notkiihlpumpen und Offnen der Naturumlaufklappen die Stromungsrichtung durch
die Nachwarmeerzeugung im Kern um. Solange nach einer Reaktorabschaltung das Primar-
kihlsystem sowie Sekundar- und Tertiarkiihlsystem zur Verfiigung stehen, erfolgt die Warme-
abfuhr wie im Leistungbetrieb. Bei Betrieb des Not-/Nachkihlsystems und beim Naturumlauf-
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betrieb dient das Beckenwasser als Warmesenke. Die eingebrachte Wéarme wird Uber das Bek-
kenwasserkihlsystem an das Sekundar- und Tertiarkihlsystem abgegeben, sofern diese verfug-
bar sind. Ist dies nicht der Fall, kann die gesamte Nachwéarme in das Beckenwasser abgegeben
werden, ohne dal3 dort eine Temperatur von 80 °C Uberschritten wird. Die Warmeabfuhr aus
dem Becken erfolgt dann durch Warmeabgabe an die Beckenwande und durch Verdunstung.

Radioaktive Spaltprodukte werden durch die Brennstoffmatrix, die brennstofffreie Aluminium-
schicht, die PrimarkuhlmittelumschlieBung und das Beckenwasser zurtickgehalten.

Ein Verlust von PrimarkuhImittel aus dem Priméarkreislauf Gber betriebliche Bypéasse wird durch
die Systemwandungen als erste Barriere verhindert. Die Rickhaltung storfallbedingter Lecka-
gen des Primarkreislaufes erfolgt je nach Leckort im Beckenwasser, in der dichten Priméarzelle
oder im komplett im Reaktorgebaude angeordneten, geschlossenen Sekundarkihlsystem.

Das Auslaufen von Beckenwasser wird durch je zwei Barrieren verhindert. Diese sind zum
einen die Beckenauskleidung aus Stahl (Liner) und der Beckenbeton und zum anderen die Strahl-
rohreinheiten mit zwei Wandfunktionen. Die Beckenstruktur ist so ausgelegt, dal3 sie auch bei
auslegungsuberschreitenden Ereignissen, z.B. im Falle eines Flugzeugabsturzes auf das Reak-
torgebaude, ihre Integritat behalt.

Im Zusammenwirken mit diesen Ruckhaltebarrieren dient der Sicherheitseinschlul3 als letzte
Barriere dazu, bei Betrieb und nach Storfallen die Freisetzung radioaktiver Stoffe gering zu
halten und zu kontrollieren. Hierbei wird zwischen Luftpfad und Wasserpfad unterschieden.

Fir den Luftpfad stellen das Reaktorgeb&udd die zur Unterdruckhaltung und zur Filterung

der Umluft und der Fortluft erforderlichen lufttechnischen Einrichtungen des Kontrollbereiches
des Reaktorgebaudes sowie des Kellerbereiches unter der Neutronenleiterhalle den Sicherheits-
einschluf dar.

Bei Normalbetrieb wird der Kontrollbereich durch Zuluft- und Fortluftanlagen beliftet. Die
Luftungsanlagen stellen sicher, daf’ im Kontrollbereich ein Unterdruck gegeniiber angrenzen-
den Gebaudebereichen bzw. der Auf3enatmosphéare besteht und daf3 innerhalb des Kontrollberei-
ches eine gerichtete Luftstromung von Raumen mit geringer zu Raumen mit héherer Aktivitat
aufrechterhalten wird. Die Fortluft wird gefiltert und kontrolliert abgegeben.

Die Reaktorhalle wird im Falle einer storfallbedingten Aktivitatsfreisetzung durch Itftungs-
technischen Gebaudeabschlul? von den Liftungsanlagen des Normalbetriebs mit luftdicht schlie-
Renden Klappen abgetrennt. Der Unterdruck in der Reaktorhalle wird ber eine dann in Betrieb
genommene, mit Filtern ausgestattete Unterdruckhalteanlage aufrechterhalten. Zuséatzlich wird
in der Reaktorhalle eine Umluftfilteranlage in Betrieb genommen.

Fur den Wasserpfad bilden die entsprechenden Kellerbereiche von Reaktorgebaude und Neutro-
nenleiterhalle die Barrieren des Sicherheitseinschlusses. Diese Raume sind mit einer wasser-
dichten Innenbeschichtung versehen und aus Stahlbeton mit au3enliegender Bauwerksabdich-
tung im Erdbereich hergestellt.
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3 Beratungsergebnisse und Bewertung durch die RSK

3.1 Bewertungskriterien der RSK

Das Sicherheitskonzept fur den FRM-II muf3 gewahrleisten, dal’ die nach dem Stand von Wis-
senschaft und Technik erforderliche Vorsorge gegen Schaden durch die Errichtung und den
Betrieb der Anlage getroffen wird. Bei der Bewertung des Sicherheitskonzepts legt die RSK
folgende Kriterien zugrunde:

— Grundlage sind die Bewertungsmal3stébe fir Leichtwasserreaktoren, soweit sie sinnvoll
auf einen Forschungsreaktor anwendbar sind. Die Erfahrungen mit Forschungsreaktoren
werden beriicksichtigt.

— Die Schutzziele ,Reaktivitatskontrolle®, ,Kihlung des Reaktorkerns®, ,Aktivitatsein-
schlul3“ und ,Begrenzung der Strahlenexposition“ missen erreicht werden.

— Die Grundsatze der Rahmenspezifikation ,Basissicherheit* der RSK-Leitlinien und so-
mit der Nachweis des Bruchausschlusses fir die sicherheitstechnisch wichtigen Kompo-
nenten des FRM-Il missen eingehalten werden.

— Die Lage des Standorts am Rande der Einflugschneise des Minchener Flughafens
.Franz Josef Straul3* muf3 in die Beurteilung einbezogen werden.

Hiervon ausgehend, stellt die RSK aufgrund ihrer Beratungen Uber die sicherheitstechnisch re-
levanten Fragen folgendes fest:

3.2 Einzelaspekte bei der Bewertung des Standorts

Fur die Beurteilung des Standorts sind die relevanten Lastfalle aus Einwirkungen von auf3en
sowie die radiologischen Auswirkungen von Anlagenbetrieb und Stérfallen auf die Umgebung
zu betrachten.

Nach Ansicht der RSK werden die fir die baulichen Anlagen anzusetzenden Lastfélle zur Be-
ricksichtigung der Einwirkungen von auf3en angemessen bertcksichtigt.

Zur Bewertung der radiologischen Auswirkungen auf die Umgebung wird auf die Abschnitte 5
und 6 verwiesen.

Zu den Lastfallen ,Erdbeben” und ,Flugzeugabstistgilt die RSK im einzelnen fest:

3.2.1 Erdbeben

Der Standort liegt zentral innerhalb des erdbebenarmen Bayerischen Molassebeckens. Bei den
insgesamt sechs tektonischen Erdbeben, die in den vergangenen Jahrhunderten in dieser seismi-
schen Region aufgetreten sind, wurde eine maximale Epizentralintensitat von | (MSK) = 6 be-
obachtet. Diese Intensitat wurde am Standort auch bei Erbebeneinwirkungen aus dem im
Umkreis von mehr als 200 km Entfernung liegenden seismisch aktiven Nachbarregionen nicht
Uberschritten. Die vom Hersteller durchgefiihrte und von den Sachversténdigen in ihren Ergeb-
nissen bestatigte probabilistische seismische Standortanalyse hat ergeben, daR fir das Bemes-
sungserdbeben am Standort eine Intensitat | (MSK) = 6 1/4 mit einer Horizontalbeschleunigung
von 1,0 m-3 und einer Vertikalbeschleunigung von 0,5 fraszusetzen ist.



Forschungsreaktor Minchen Il: Standort und Sicherheitskonzept 8

Aus Sicht des Gutachters werden alle Gebaude und Anlagenteile, die benétigt werden, um den
Reaktor abzuschalten und langfristig unterkritisch zu halten, die Nachzerfallswarme abzufihren
sowie eine unzulassige Freisetzung von Radioaktivitat zu verhindern, gegen Lasten aus dem
Bemessungserdbeben ausgelegt.

3.2.2 Flugzeugabsturz

Wegen der Lage des Standorts am Rande der Einflugschneise des Miinchener Flughafens ,Franz
Josef StraulR* hat sich die RSK mit dem Schutz des FRM-II gegen Flugzeugabsturz befal3t. Die
RSK ist der Ansicht, dal? fir den Lastfall Flugzeugabsturz der Penetrationsschutz fir das Reak-
torgebéude nach der Last-Zeit-Funktion gemaR RSK-Leitlinien und die funktionelle Integritat
des Leichtwasserbeckens nachzuweisen sind.

Die RSK stimmt den tbrigen von den Antragstellern vorgesehenen Malinahmen zu, sofern ge-
zeigt wird, dal® bei diesem Ereignis - auch unter Beriicksichtigung der im Absetzbecken zwi-
schengelagerten abgebrannten Brennelemente - eine Evakuierung nicht notwendig wird.

3.3 Bewertung des Sicherheitskonzepts

Die Reaktor-Sicherheitskommission (RSK) hatte sich bereits auf ihrer 228. Sitzung am 16. De-
zember 1987 mit Fragen zum Konzept des Forschungsreaktors Minchen Il (FRM-II) befal3t
und eine Stellungnahme abgegeben. Darin ist ausgefuhrt, dal der FRM-II im nationalen und
internationalen Vergleich keine Besonderheiten aufweist. Grundsatzliche Uberlegungen und ins-
besondere der vorgesehene hohe Reaktivitatshub veranlal3ten die RSK zu der Empfehlung, z.B.
den Einsatz abbrennbarer Gifte oder eine Konstruktionsanderung des Regelstabantriebs zu pri-
fen. Inihrer Stellungnahme fiihrte die RSK weiterhin aus, dal3 der Redundanzgrad der Umwalz-
pumpen im Primarkreis auf 3x100 % erhoht werden sollte. Diese Empfehlungen aus der 228.
RSK-Sitzung wurden von den Antragstellern beriicksichtigt. Die Konstruktion der Abschaltein-
richtungen und die Auslegung des Reaktors einschlie3lich des Reaktorschutzes gewahrleistet,
dal3 Gberprompt kritische Reaktivitatsstorfalle ausgeschlossen sind.

Aufgrund der jetzigen Beratungen stellt die RSK fest: Das Konzept der Anlage FRM-II ent-
spricht dem Stand von Wissenschaft und Technik. Vergleichbare Anlagen im In- und Ausland
haben sich im Betrieb bewéhrt und als sicher erwiesen.

Im einzelnen stellt die RSK folgendes fest:

3.3.1 Brennelement

Die Konstruktion des Brennelements fir den FRM-II entspricht in den Grundzigen dem im
HFR in Grenoble seit ca. 20 Jahren bewahrten Brennelementtyp. Die Brennstoffplatten entspre-
chen hinsichtlich ihres Aufbaus und ihrer Herstellungsweise den auch in anderen Forschungsre-
aktoren verwendeten Platten.

Das aus 113 Brennstoffplatten mit insgesamt ca. 8 kg Uran bestehende Brennelement des FRM-
Il weist mit einer Leistungsdichte von 1,06 MW/l und einer Zyklusdauer von 52 Vollasttagen
einen Abbrand von 128 GWd/tU auf. Damit entsprechen diese Werte der Auslegung des For-
schungsreaktors HFR in Grenoble. Die RSK geht davon aus, daR die im HFR erzielten Bestrah-
lungserfahrungen fiir den FRM-II voll genutzt werden.
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3.3.2 Bruchausschluf3

Das im Jahre 1979 eingefiihrte Konzept der Basissicherheit ermdglicht den Ausschluld grol3er
Briche im Primarkreis und in auf3eren Systemen mit sicherheitstechnischer Bedeutung.

Im Sinne dieser Nachweisfihrung wird die PrimarkihImittelumschlie3ung des FRM-II von den
Antragstellern in die folgenden Bereiche unterteilt:

1. Die Pumpendruckseite mit Ausnahme des aus der Aluminiumlegierung Typ AIMg3 ge-
fertigten Zentralkanals und die Pumpensaugseite in der Priméarzelle, einschlie3lich des
trockenen Rohrkanals: Fir diesen Bereich wird der Nachweis des Bruchausschlusses er-
bracht.

2. Der Rohrleitungsabschnitt der Pumpensaugseite, der vom Beckenwasser tberdeckt wird,
sowie der Teil des Zentralkanals von der Unterkante der Brennelemente bis zum Modera-
tortankboden: Fur den Rohrleitungsabschnitt in diesem Bereich liegt ein Druckausgleich
zum Beckenwasser vor. Ein unterstellter Bruch der Rohrleitung in diesem Bereich gefahr-
det nicht die Aufrechterhaltung der Kernkuhlung. Fur den angesprochenen Teil des Zen-
tralkanals gilt, dal3 unterhalb des Brennelements keine leckagebedingten Kernbypéasse
moglich sind. Fur diesen Bereich wird von den Antragstellern der Bruchausschluf3 nicht in
Anspruch genommen.

3. Der Abschnitt des Zentralkanals auf der Pumpendruckseite (Nahtstelle ist die Unterkante
des Brennelements): Fir diesen Bereich wird der Nachweis der Bruchbeherrschung er-
bracht.

Die Druckfuhrende UmschlieBung des Primarkuhlmittels des FRM-II ist durch folgende Merk-
male gekennzeichnet:

— Niederenergetisches System (10 bar, 60 °C);

— Niobstabilisierter, austenitischer Stahl (Werkstoff-Nr. 1.4550), primare Nennspannung unter
50 N-mn¥ (gemalR Tabelle 1 der Rahmenspezifikation Basissicherheit);

— Die Werkstoffe fur den Zentralkanal (AIMg3) und fur den &uf3eren Quellenbehéalter der
Kalten Neutronenquelle sowie den inneren und aul3eren Quellenbehélter der Heil3en Neu-
tronenquelle (Zircaloy) sind nicht in der Rahmenspezifikation Basissicherheit enthalten.

Als Strukturwerkstoff fur die Teile der PrimarkihImittelumschlie3ung ist der stabilisierte auste-
nitische Stahl mit der Werkstoffnummer 1.4550 vorgesehen. Dieser Stahl hat sich im Betrieb
von Leistungsreaktoren seit Jahren bewéahrt.

Fur den Zentralkanal sind die Kriterien und Anforderungen der Rahmenspezifikation Basissi-
cherheit nicht direkt anwendbar. Das Konzept zur Sicherstellung der Kernkiihlung unter allen
Betriebs- und Stdrfallbedingungen sieht eine doppelwandige Fuhrung des Reaktorkihimittels
auf dem Abschnitt der Pumpendruckseite des Zentralkanals vor. Die ausgewahlte Aluminium-
legierung ist als Werkstoff fir Druckbehalter gemaf den Technischen Regeln zur Druckbehal-
terverordnung zugelassen. Fir den Bereich des Brennelements soll die Doppelwandigkeit durch
den auf3eren zylindrischen Mantel des Brennelements und durch das Zentralkanalrohr erreicht
werden.

Fur den aus der Aluminiumlegierung Typ AlIMg3 bestehenden Zentralkanal ist der Werkstoff-
versprodung durch Neutronenbestrahlung besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Die RSK
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geht von der sinngemalen Erfullung der Rahmenspezifikation ,Basissicherheit” aus. Diese kann
darin bestehen, daf3 - wie vom Hersteller vorgesehen - der Zentralkanal friihzeitig ausgewech-
selt wird und daran Untersuchungen zum Grad der Zahigkeitsverminderung durchgefuhrt wer-
den.

FUr die Beurteilung der zulassigen Standzeit des Zentralkanals benétigt die RSK im laufenden
Verfahren weitere Informationen. Deshalb wird sie sich hierzu zu gegebener Zeit aul3ern.

Die Unterteilung der PrimarkihimittelumschlieRung in die drei 0.g. Bereiche zur Nachweisflh-
rung des Bruchausschlusses bzw. der Bruchbeherrschung ist nach Meinung der RSK sinnvoll.

Die RSK hélt die vorgesehenen Malinahmen fir geeignet, grol3e Briiche bei Rohrleitungen mit
Nennweiten grol3er als DN 50 auszuschliel3en.

Nach Ansicht der RSK sind die Voraussetzungen fir die Einhaltung der Grundséatze der Rah-
menspezifikation ,Basissicherheit* und somit fir den Bruchausschlufd bei den sicherheitstech-
nisch wichtigen Komponenten des FRM-II gegeben. Dieses gilt fir Komponenten der Primar-

kuhlmittelumschlie3ung, den Entgasungsbehalter des Moderatorkiihlsystems in der Priméarzelle
und die Behalter der Heil3en und Kalten Neutronenquelle.

Der Entgasungsbehalter und die Behélter der Heil3en und Kalten Neutronenquelle sind als nie-
derenergetische Systeme (T < 100 °C, p < 20 bar) einzustufen, wenn die Betriebsnennspannung
< 50 N-mn? bleibt. Sie sollen in Anlehnung an die Anforderungen und Kriterien der Rahmen-
spezifikation ,Basissicherheit* so ausgelegt werden, dal3 von einem Bruchausschluf3 ausgegan-
gen werden kann. Durch qualitatserzeugende und qualitatssichernde Mal3nahmen bei der Kon-
struktion, Berechnung, Werkstoffauswahl und Herstellung sowie den herstellungsbegleitenden
Prufungen und den Fertigungsendprifungen der Schweil3néhte soll eine hohe Qualitat erreicht
werden. Der fur den Einsatz vorgesehene Werkstoff Zircaloy ist ein erprobter Werkstoff fur
reaktorspezifische Anwendungen. Die qualitatserzeugenden und qualitatssichernden Maf3nah-
men sollen sich an den inhaltlichen Festlegungen fur die Prufgruppen A2/A3 der Rahmenspezi-
fikation ,Basissicherheit* orientieren. Fir die Prifbarkeit der Schweil3verbindungen sollen kon-
struktive Vorkehrungen dafir getroffen werden, dal3 alle Schwei3ndhte zu 100 % durchstrahl-
bar sind. Die RSK geht davon aus, dal} - insbesondere im Hinblick auf die Werkstoffverspro-
dung durch Neutronenstrahlung - die bisherigen Betriebserfahrungen sicherheitstechnisch in
geeigneter Form genutzt werden.

3.3.3 Leittechnik
Das Konzept der Leittechnik des FRM-II entspricht dem von Leistungsreaktoren.

Die RSK wurde dariiber informiert, daf3 der Hersteller beabsichtigt, ein digitales Leittechniksy-
stem einzusetzen. Sie begrif3t dieses.

Wegen des niedrigen Spannungsniveaus digitaler Leittechnik ist ein ausreichender Schutz ge-
genuber Storfalleinflissen sicherzustellen.

Ferner ist die Notstromversorgung so auszulegen, daf3 die Storfallinstrumentierung tber zehn
Stunden aufrechterhalten wird.
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3.4 Auslegungstiberschreitende Ereignisse

Der RSK wurden von den Antragstellern die Ergebnisse einer probabilistischen Untersuchung
von Sequenzen mit Kernschmelzen vorgelegt. Danach ist die Eintrittswahrscheinlichkeit von
Sequenzen mit Kernschmelzen beim FRM-II deutlich geringer als bei Leistungsreaktoren.

Die radiologischen Auswirkungen dieser Sequenzen machen keine Evakuierung erforderlich.
Das gilt selbst fiir den Fall, daR alle aktiven Sicherheitssysteme, einschlief3lich Unterdruckhal-
tung und Filterung, versagen. Grinde hierfur sind u.a. das Aktivitatsinventar des FRM-II, das
um den Faktor 200 geringer ist als das eines Leistungsreaktors mit einer elektrischen Leistung
von ca. 1300 MW, und das grof3e Riickhaltevermégen des Leichtwasserbeckens fir Spaltpro-
dukte.

Die RSK halt unter diesen Umstanden detaillierte Analysen der einzelnen Sequenzen des Kern-
schmelzens nicht fur erforderlich.

4 Bewertung durch die RSK

Bei Anwendung der in Abschnitt 3.1 genannten Bewertungskriterien auf das Sicherheitskon-
zept des FRM-11 und den fiir seine Errichtung vorgesehenen Standort auf dem Forschungsgelan-
de Garching ergibt sich folgende zusammenfassende Bewertung des Vorhabens durch die RSK:

— Gegen die Wahl des Standorts bestehen keine Bedenken.

— Das Konzept der Anlage FRM-II entspricht dem Stand von Wissenschaft und Technik.
Vergleichbare Anlagen im In- und Ausland haben sich im Betrieb bewéhrt und als sicher
erwiesen.

— Die bauliche und verfahrenstechnische Auslegung der Anlage stellt in Verbindung mit der
elektro- und leittechnischen Auslegung die Einhaltung der Schutzziele sicher.

— Dem Konzept der Basissicherheit fur die Komponenten der Druckfiihrenden Umschlie-
Rung wird zugestimmt.

— Die Behalter der HeiRen und Kalten Neutronenquelle sind als niederenergetische Systeme
einzustufen. Sie sollen in Anlehnung an die Anforderungen und Kriterien der Rahmenspe-
zifikation ,Basissicherheit” so ausgelegt werden, dafd von einem Bruchausschlul3 ausge-
gangen werden kann. Bezuglich der Schweil3nahte soll eine hohe Qualitat erreicht wer-
den.

— In das Storfallspektrum, das der Auslegung zugrunde gelegt wird, sind alle relevanten
Storfalle einbezogen.

— Die fur die baulichen Anlagen anzusetzenden Lastfélle aus Einwirkungen von auf3en wer-
den angemessen berlicksichtigt, sofern beim Lastfall ,Flugzeugabsturz® gewahrleistet ist,
dald bei diesem Ereignis - auch unter Berticksichtigung der im Absetzbecken zwischenge-
lagerten abgebrannten Brennelemente - eine Evakuierung nicht notwendig wird.

Insgesamt stellt die RSK fest, dal3 die nach dem Stand von Wissenschaft und Technik erforder-
liche Vorsorge gegen Schaden durch die Errichtung und den Betrieb der Anlage gewébhrleistet
werden kann, wenn die in den Abschnitten 3.2 bis 3.4 ausgesprochenen Empfehlungen beachtet
werden.



Forschungsreaktor Miinchen Il: Standort und Sicherheitskonzept 12

5 Beratungsergebnisse und Bewertung der
strahlenschutztechnischen Aspekte durch die SSK

5.1 Strahlenschutz des Personals

In den Gebauden des FRM-II und fiir das Betriebsgeléande werden Strahlenschutzbereiche als

— Sperrbereich
— Kontrollbereich

— betrieblicher Uberwachungsbereich

vorgesehen.

Die Raume im Kontrollbereich werden in Zonen unterschiedlicher Ortsdosisleistung und Kon-
tamination eingeteilt, in denen entsprechende StrahlenschutzmalRnahmen vorgesehen werden.

Es sind Abschirmungen vorgesehen, deren Auslegung die Anforderungen an Dauereinrichtun-
gen gemal § 54 StrISchV erfillen.

Der wesentliche Anteil an der Gesamtstrahlenexposition wird durch den Brennelement-Wech-
sel (nach 50 Vollasttagen, unter Wasser) und die InstandhaltungsmalRnahmen erwartet. Diese
betreffen:

— Arbeiten im Bereich des Reaktorbeckens (Zeitabstande 5-10 a, im wesentlichen unter Was-
ser);

— Arbeiten an lonenaustauschern;
— Arbeiten an Komponenten der Kuhl- und Nebensysteme;

— Arbeiten an tritiumhaltigen Systemen und Komponenten (Entleeren und Spulen/Trock-
nen vor Offnung der Systeme).

Die Raumluft in relevanten Raumbereichen im Reaktorgebaude wird auf radioaktive Aerosole,
radioaktive Edelgase und Tritium mit festinstallierten Mel3geraten kontinuierlich Gberwacht.

Die Anforderungen der 88 62 und 63 StrISchV bezuglich der Erfassung der Kérperdosen wer-
den durch Uberwachung mit amtlichen sowie direkt ablesbaren Personendosimetern erfiillt. Er-
forderlichenfalls werden Inkorporationsmessungen vorgenommen. Zur Erfassung von Neutro-
nen und zur Ermittlung von Teilkdrperdosen werden geeignete Dosimeter ausgegeben.

Beim Betrieb des FRM-II (Forschungsbetrieb, Reaktorbetrieb, BE-Wechsel, Inspektions- und
Wartungsarbeiten, Reparaturen) sollen ca. 200 beruflich strahlenexponierte Personen téatig wer-
den. Die Antragsteller rechnen mit einer jahrlichen Kollektivdosis von etwa 80 Personen-mSv.
Beim Betrieb des FRM-I lag die Kollektivdosis in den Jahren 1990 bis 1992 bei 10 bis 40
Personen-mSv pro Jahr.

Der Sachverstandige hat festgestellt, dald der Schutz des Personals durch die vorgesehenen Mal}
nahmen gewahrleistet werden kann. Die physikalische Strahlenschutzkontrolle des Personals
entspricht den zu stellenden Anforderungen.
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5.2 Strahlenexposition in der Umgebung

5.2.1 Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft

Fur die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft werden folgende Werte pro Kalenderjahr
beantragt:

— radioaktive Edelgase 2,0 E 13 Bq
— radioaktive Aerosole mit HWZ > 8 d 2,0 E 06 Bq
- 1-131 1,5 E 08 Bq
- C-14 2,0 E 10 Bq
— Tritium (H-3) 3,0E 12 Bq

Die Ableitung der radioaktiven Stoffe erfolgt ilber den 50 m hohen Fortluftkamin neben dem
Reaktorgebaude. Die Ableitungen mit Luft werden spezifisch fir die jeweilige Radionuklid-
gruppe uberwacht.

Die in der Empfehlung Uber den Regelungsinhalt von Bescheiden beziiglich der Ableitung ra-
dioaktiver Stoffe aus Kernkraftwerken mit Leichtwasserreaktor (GMBI 1984, S. 327) vorgege-
benen zusatzlichen Begrenzungen der Ableitungen radioaktiver Stoffe sind nach Einschéatzung
des Sachverstandigen einhaltbar.

FUr die beantragten Ableitungen hat der Sachverstandige nach der AVV zu § 45 StrlSchV sowie
zusatzlich unter Zuhilfenahme eines modifizierten Rechenverfahrens zur Berticksichtigung der
am Standort vorhandenen komplexen Gebaudestrukturen und des dadurch entstehenden Ein-
flusses auf das bodennahe Stréomungsfeld eine potentielle effektive Dosis fir die Referenzper-
son Erwachsener von ca. 12 uSv pro Kalenderjahr (4% vom Grenzwert) und fur die Referenz-
person Kleinkind von ca. 17 uSv pro Kalenderjahr (6% vom Grenzwert) berechnet. Einschliel3-
lich der Vorbelastung betragt die potentielle effektive Dosis fur die Referenzperson Erwachse-
ner ca. 15 uSv pro Kalenderjahr (5% vom Grenzwert) und fur die Referenzperson Kleinkind ca.
21 uSv pro Kalenderjahr (7% vom Grenzwert). Die Strahlenexposition der Referenzpersonen
unterschreiten somit die Grenzwerte gemal § 45 Abs. 1 StrlSchV.

5.2.2 Ableitung radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser

Alle innerhalb des Kontrollbereiches anfallenden radioaktiv kontaminierten Wasser werden ab-
hangig vom jeweiligen Kontaminationsgrad unterschiedlichen Sammelbehéaltern fur schwach-,
mittelradioaktive und [D-haltige Abwasser zugefuhrt.

Fur die Ableitung radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser in die Isar werden von den Antragstel-
lern folgende Werte pro Kalenderjahr beantragt:

— Radionuklidgemisch ohne Tritium 2,0 E 09 Bq
— Tritium 2,0 E 11 Bq
Die Forderung gemafld Empfehlung Gber den Regelungsinhalt von Bescheiden bezuglich der

Ableitung radioaktiver Stoffe aus Kernkraftwerken mit Leichtwasserreaktor (GMBI 1984, S. 327),
dald zusatzlich zu den Obergrenzen der jahrlichen Ableitungen auch die innerhalb von 180 Ta-
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gen abgeleitete Radioaktivitat auf die Halfte der Jahresobergrenzen zu begrenzen ist, kann er-
fullt werden. Es werden nur schwachradioaktive Abwasser chargenweise aus dem daflr vorge-
sehenen Ubergabebehalter abgeleitet; Abwasser mit héherer Kontamination werden zur exter-
nen Entsorgung abgegeben.

Die effektive Dosis durch Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Wasser aus dem FRM-II betragt
nach den Berechnungen des Sachverstandigen an der ungunstigsten Einwirkungsstelle fur die
Referenzperson Erwachsener ca. 6,0 uSv pro Kalenderjahr (2% vom Grenzwert) und fur das
Kleinkind ca. 2,5 uSv pro Kalenderjahr (0,8% vom Grenzwert).

Die Isar ist in dem zu betrachtenden Bereich durch Ableitungen der Anwender von Radionukli-
den aus den Bereichen Medizin, Technik und Wissenschaft (Genehmigungen nach § 3 StrISchV)
nach den Berechnungen des Sachverstandigen mit 220 uSv effektive Dosis pro Kalenderjahr
(Erwachsener) bzw. 65 uSv effektive Dosis pro Kalenderjahr (Kleinkind) vorbelastet. Dabei
wurden vom Sachverstandigen die gemal § 46 Abs. 4 StrlISchV maximal moglichen Aktivitats-
konzentrationen fir die Ableitung radioaktiver Stoffe zugrundegelegt. Auch die Berlcksichti-
gung der so ermittelten Vorbelastung fuihrt zu keiner Uberschreitung der Grenzwerte des § 45
StrISchV. Die SSK erwartet, daf? die Vorbelastung bis zur Erteilung einer Betriebsgenehmigung
realistisch ermittelt wird.

5.2.3 Direktstrahlung

Die effektive Dosis durch Direktstrahlung unter Einbeziehung der Dosen durch die Ableitung
radioaktiver Stoffe mit Luft und Wasser unterschreitet aul3erhalb der Anlage den Dosisgrenz-
wert nach § 44 Abs. 1 StrISchV.

5.3 Umgebungstiberwachung

Die Emission und die Immission radioaktiver Stoffe werden entsprechend der Richtlinie zur
Emissions- und Immissionsiberwachung kerntechnischer Anlagen (REI) Gberwacht. Nach Aus-
sage des Sachverstandigen bericksichtigt das Umgebungsiberwachungsprogramm die zu tber-
wachenden Umweltbereiche. Die hierzu erforderlichen Messungen und Beprobungen sind vor-
gesehen.

Die SSK empfiehlt, die gemal} REI geforderten Gammaortsdosismessungen (TLD) durch eine
reprasentative Neutronendosismessung zu erganzen. Es wird vorgeschlagen, diese Neutronen-
melstelle im Bereich der Lkw-Schleuse einzurichten.

54 Strahlenexposition nach Storfallen

Die Analysen zur Freisetzung radioaktiver Stoffe aus dem FRM-II bei Storfallen wurden in
Anlehnung an die Leitlinien zur Beurteilung der Auslegung von Kernkraftwerken mit Druck-
wasserreaktor gegen Storfalle (Storfall-Leitlinien) vom 18. Oktober 1983 unter Berticksichtigung
anlagenspezifischer Gegebenheiten durchgefihrt.

Antragsteller und Sachverstandiger haben als radiologisch abdeckenden Stérfall die Freiset-
zung des Inventars von 15 Brennstoff-Platten angenommen. Dieses Ereignis ist aufgrund der
systemtechnischen Vorkehrungen hypothetisch.
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Die sowohl von den Antragstellern mit dem Rechenverfahren der Storfallberechnungsgrundla-
gen als auch vom Sachverstandigen unter Zuhilfenahme eines modifizierten numerischen Aus-
breitungsmodells ermittelten Dosiswerte bei Storfallen liegen unter den Storfallplanungswerten
nach 8§ 28 Abs. 3 StrISchV.

6 Bewertung der strahlenschutztechnischen Aspekte
durch die SSK

Nach Diskussion der von den Antragstellern, dem Sachverstandigen und der Genehmigungsbe-
horde vorgetragenen strahlenschutztechnischen Aspekte zum Standort und Sicherheitskonzept
des FRM-II stellt die SSK fest:

— Die von den Antragsstellern geplanten technischen und organisatorischen Mal3hahmen
zum Schutz des Personals und der Umgebung des FRM-II entsprechen bei Bertcksichti-
gung der vom Sachverstandigen gegebenen Hinweise den zu stellenden Forderungen.

— Die vorgesehenen MalRnahmen zum Schutz des Personals vor auf3erer Bestrahlung, Kon-
tamination und Inkorporation bei Vorbereitung und Durchfiihrung von Arbeiten entspre-
chen den Anforderungen. Die Richtlinie fur die physikalische Strahlenschutzkontrolle ist
anzuwenden.

— Die durch die Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Luft und Wasser bedingte Strahlenex-
position liegt unter den Dosisgrenzwerten des § 45 StrISchV. Die SSK erwartet, dal3 die
Vorbelastung der Isar bis zur Erteilung einer Betriebsgenehmigung realistisch ermittelt
wird.

— Die SSK empfiehlt, hinsichtlich der Umgebungstberwachung zusétzlich eine Neutronen-
dosismelf3stelle im AulRenbereich der Lkw-Schleuse vorzusehen.

— Die berechneten Dosiswerte bei Storfallen liegen unter den Planungsrichtwerten des
§ 28 Abs. 3 StriSchv.

— Die Strahlenexposition in der Umgebung liegt selbst nach postulierten auslegungsiber-
schreitenden Ereignissen unterhalb der unteren Eingreifrichtwerte, so dal3 keine einschnei-
denden Mal3nahmen zum Schutz vor der schadlichen Wirkung ionisierender Strahlen, wie
z. B. Evakuierung auf3erhalb des abgeschlossenen Gelandes der Anlage, erforderlich wer-
den.

7 Zusammenfassende Bewertung durch die RSK und
die SSK

Die RSK und die SSK haben die sicherheitstechnischen und die strahlenschutztechnischen Aspek-
te des projektierten Forschungsreaktors und seines Betriebs unter Bertcksichtigung der Stand-
ortverhaltnisse beraten. Beide Kommissionen kommen zu dem Ergebnis, daf? die Antragsteller
die erforderlichen MaflRnahmen vorgesehen haben. Das vorgelegte Konzept ist nach Ansicht der
RSK und der SSK in seinen einzelnen Schritten folgerichtig aufgebaut und sicherheitsgerichtet.
Die Einzelheiten der strahlenschutztechnischen Ausstattung und des radiologischen Arbeits-
schutzes werden im Rahmen der weiteren Genehmigungsschritte von der SSK bewertet.



