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0. Zusammenfassung 
Im vorliegenden Bericht werden Anwendung und Ergebnisse rauschdiagnostischer Unter- 
suchungen von Schwingungen, die zu Beschädigungen der Einbauten des Reaktordruck- 
gefäßes geführt haben, im Detail beschrieben. Sie waren in den Jahren 1975 bzw. 1985 an den 
WWER-4401230-Reaktoren der russischen Baureihe der Blöcke 1 und 2 des Kernkraftwerkes 
Greifswald in Form von dominanten Regelelementschwingungen und anomalen Reaktorkorb- 
schwingungen aufgetreten. Der Bericht enthält die wesentlichen Angaben zum Betriebsver- 
halten während des gestörten Betriebes, die Inspektionsergebnisse, die charakteristischen ex- 
perimentellen Befunde unter Verwendung rauschdiagnostischer Analysemethoden, die physi- 
kalische Aufklärung des Sch~ingungsprozesses und seiner Ursachen durch spezielle Unter- 
suchungen sowie einige Empfehlungen zur Schwingungsüberwachung und -minimierung. 

1. Einleitung 
Anomales Betriebsverhalten und Störungen in Kernkraftwerken beginnen sehr oft mit Fehl- 
verhalten von Komponenten, das überhaupt nichts zu tun hat mit sicherheitsrelevanten Ereig- 
nissen. Das Prinzip der Fehlerfrüherkennung zielt daher darauf ab, solches Fehlverhalten zum 
frühestmöglichen Zeitpunkt zu erkennen und durch geeignete Maßnahmen zu vermeiden oder 
wenigsten zu minimieren. In diesem Zusammenhang sind Diagnosesysteme sehr leistungs- 
fähige Werkzeuge, um dem Betriebspersonal von KKW die nötigen Informationen über ver- 
borgenes und im Wachstum begriffenes Fehlverhalten zu geben. 
Zweck der Fehlerfrüherkennung ist die Verbesserung der nuklearen Sicherheit. Das ist un- 
trennbar verknüpft mit einer verbesserten Anlagenverfügbarkeit, mit verbesserter Kosten- 
effizienz und ggf. mit verringerter Strahlenbelastung des (Instandhaltungs-)Personals. 
In westlichen Ländern ist für eine Reihe von Störprozessen durch die Regeln KTA-3201.4 
[I, 19971 und KTA-3204 [S, 19981 eine kontinuierliche Überwachung empfohlen, begleitet 
von einer Reihe periodischer Kontrollen wie zerstörungsfreie Materialprüfungen und 
Inspektionen. Überwa~hun~smethoden und -geräte sind bekannt für: 

Lose-Teile-Detektion im ersten Kreislauf, 
Schwingungsanalyse für die wichtigsten Komponenten des ersten Kreislaufs, 
Leckdetektion an der Oberfläche aller Primärsysteme und 
Belastungsmessungen undhder -schätzungen der Komponenten des Primärkreises. 

Obwohl das Wissen über das Auftreten verschiedener Fehler aus diesen vier Bereichen be- 
kannt ist und in Konferenzen und Zeitschriften darüber berichtet wurde, fehlt bisher eine 
umfassende und systematische Darstellung. 
Die M A  plädierte schon länger für eine ,,Bibliothek erfolgreich bearbeiteter diagnostischer 
Ereignisse, die für jedermann verfügbar sein soll" [3,1995], jedoch wurde bisher nichts unter- 
nommen. 
Andererseits sind offizielle Mitteilungen über Ereignisse, die mit diagnostischen Systemen 
nachgewiesen oder analysiert wurden, ausgesprochen selten, insbesondere bezüglich der 
WWER-Reaktoren. Das ist die direkte Folge der besonderen Sensibilität für solche Infor- 
mationen und der Informationspolitik der früheren Sowjetunion. Das wird im folgenden 
verschiedentlich deutlich. 
iiba Ereignisse und Beschädigungen an Druckgemßeinbauten in WWER-4401230-Reakto- 
ren, die durch Störprozesse hervorgerufen worden sind, haben in der Vergangenheit nur die 
Bearbeiter aus dem Rossendorfer Institut und Fachleute aus dem KKW Greifswald berichtet, 
Ihre Berichte sind von methodischer Art und enthalten keinerlei Hinweise auf Ereignisse oder 
Beschädigungen von Reaktorkornponenten. 



An den WWER-4401230-Reaktoren des KKW Greifswald haben zwei Ereignisse stattgefun- 
den, die durch mechanische Schwingungen 

der Regelelemente in den Jahren 1973 - 1976, beschrieben in Kapitel 3, und 
des Reaktorkorbes 1985 - 1986, beschrieben in Kapitel 4, 

hervorgerufen worden sind und zu betrieblichen Störungen geführt haben. Das zugehörige 
Erscheinungsbild ist durch die Rossendorfer Bearbeiter genauer untersucht worden. 
In der Vergangenheit hatten auch die Rossendorfer nur offizielle Quellen und - teilweise und 
nur sehr eingeschränkt - ihr eigenes Wissen über diese Schwingungen in Publikationen 
verarbeitet. Im vorliegenden Bericht wird diese Konvention nun durchbrachen, um möglichst 
viel Wissen über schwingungsinduzierte Ereignisse an WWER-Reaktor-Einbauten 
zusammenzufassen, sofern dies nach so vielen Jahren noch möglich ist1. Damit soll dem 
Nutzer diagnostischer Systeme ein umfangreicheres Wissen über das Betriebsverhalten und 
Übenvachungsmöglichkeiten dieser sicherheitsrelevanten Störprozesse an WWER-Reaktoren 
in die Hand gegeben werden. 
Die in diesem Bericht benutzten Quellen sind: 

1. Berichte, die in speziellen Konferenzen und in Zeitschriften veröffentlicht wurden, 
2. das Advanced Incident Reporting System der IAEA, 
3. detaillierte Analysen der Ereignisse aus speziellen internen technischen Berichten der 

Rossendorfer Bearbeiter, 
4. die wichtigsten Analyseresultate der Bearbeiter bezüglich der untersuchten Schwin- 

gungsprozesse, 
5. verschiedene interne Dokumente und Notizen, die sich bei der Arbeit der Bearbeiter 

im KKW Greifwald ergeben haben und 
6. persönliche Mitteilungen von Fachkollegen. 

Spezielles Wissen und Erfahrungen über angrenzende Gebiete wie 
allgemeines Betriebsverhalten der Reaktoren des KKW Greifswald , 
Architektur und Aufgaben der im KKW Greifswald eingesetzten Rauschanalyse- 
Systeme und 
Überwachungs-~onitore für spezielle Effekte und die Probleme der Automatisierung 
und standardisierten Ubenvachung 

sind in den Berichten [4,1991], 15, 19851, [6,1988], [7,1988], 18, 19891 und [9,1988] 
niedergelegt. 

2. Kumbeschreibung der schwingungsbedingten Störungen an den 
WWER-4401230-Reaktoren im KKW Greifswald 

Während das Advanced Incident Reporting System der LQEA im wesentlichen als Warnung 
und Hinweis für den Betreiber gedacht ist und daher zumeist wenig detaillierte Informationen 
enthält, gibt es bislang keine Berichtsform für denjenigen Diagnosespezialisten, der neu auf- 
tretende Störungen untersuchen und aufklären soll. Dabei hatte schon SAITQ [10,1977] vor- 
geschlagen, eine dem Spezialisten verfügbare Bibliothek über Ereignisse, die mit Elfe dia- 
gnostischer Verfahren und Systeme untersucht worden sind, aufzubauen. Angelehnt an seinen 
Vorschlag, wird im folgenden eine Kuninformation iiber die beiden Sthngsphhomene 
gegeben. 

' Vieles ist heute nur noch dwch persönliche Mitteilungen von Fachkollegen zu erfahren. Die Zitate prsönlicher 
Mitteilungen im QuelIen~erzeichnis geben den Arbeitsort zur Zeit der Mitteilung an. 
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2.1 DurchflussinduzierCe Schwingungen der Regelelernente 

Cernkrafiwerk, Block 

Zeaktortyp: 

latum des 
~orkommnisses und der 
Yntersuchungen: 

Yetrieblicher Zustand des 
Peaktors: 

Fernendete Signale: 

Yurzbeschreibung des 
Freignisses 

Klassz@kation: 

Kunbeschreibung der 
Signalanalyse: 

Kunbeschreibung der 
konstruktiven und 
vorbeugenden 
MaJnahmen 

Charakteristische 
Anut'yseresulrsate: 

Literatur: 

Uieinsberg, Greifswald 1,2; (Kola), (Kozloduy) 

WWER-440/230 

1973-1976 

Zx-core Ionisationskammern, In-core n-B-Ernissionsdetektoren, 
Beschleunigungsaufnehmer an den Schutzrohren der Regelelement-Antriebe, 

Vormalisierte Auto- und Kreuz-Spektralleistungen, Partielle Spektralleistungen, 
&itintervdlhistogramme, verschiedene Arten von Mittelfunktionen im Zeitbereich 

Auf Grund der turbulenten Kühlmittelströmung im Reaktor erzeugen die stochasti- 
xhen Kräfte an der inneren und äußeren oberfläche der Regelelemente fluktuieren- 
je Druckunterschiede, so dass mechanische Schwingungen angeregt werden. 

Diese Schwingungen waren so stark ausgeprägt, dass im KKW Greifswald im Jahre 
1975 die Brennstoffteile (Kassettenmäntel und Brennstabhüllen) und als Folge auch 
zinzelne Regelelemente der Reaktorblöcke 1 und 2 durch Reibkorrosion zerstört 
wurden. Ähnliche Ereignisse hat es auch an den WWER-440-Reaktoren anderer 
KKW gegeben. 

Störung 

Cn den Auto- und Kreuzspektralleistungen von Ex-core Ionisationskammern und 
n-B-Emissionsdetektoren in h o r e  Positionen erscheinen im niederfrequenten 
Gebiet (1 bis 4 Hz) stark ausgeprägte Resonanzspitzen mit hoher Kohärenz des 
Neutronenflussrauschens in vertikaler Richtung und geringer Köhärenz in größerer 
horizontaler Entfernung. 

Weiterführende Untersuchungen zeigen eine signifikante Kohärenz der demodulier- 
ten Schallereignisse im Beschleunigungssignd an den Schutzrohren der Regel- 
elementantriebe und der Neutronendetektorsignale in Positionen, die zum betref- 
fenden Regelelement benachbart sind. 

Eine mittlere Bewegungsamplitude 6x lässt sich wegen der Abhängigkeit des resul- 
tierenden Dipolfeldes von der Bewegungsrichtung nur in Bewegungsrichtung aus 
den Neutronenfluss-Sclhwankungen ableiten: 

ESi - mittlere Schwankung des Ionisationskarnmerstromes, 
E - mittlerer Ianisationskammerstrom, 

- mittlere Schwingungsamplitude des Regelelementes. 

Reduktion des Kühlm&&lurchflusses im Regelelementkanal durch Reduktion 
der Anzahl der Eintrittsijffnungen in der Dämpferregion von 12 auf 8, 

Versteifung der Kassettenwand von 1,5 mm auf 2,O rnm, später auch 
Einführung perforierter Kassettenmäntel der Brennstoffteile 

Periodische Rauschmessungen 

Abb.3.5bis3.11,3.13,3.14,3.21,3.22 
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2.2 Anomale Reaktorkorbschwingung 

Kernkraftwerk, Block 

Reaktortyp: 

Datum des 
Vorkommnisses und der 
Untersuchungen: 

Betrieblicher Zustand des 
Reaktors: 

Verwendete Signale: 

Analysemethoden:: 

Kurzbeschreibung des 
Ereignisses 

Klassifikation: 

Kurzbeschreibung der 
Signalanalyse: 

Kurzbeschreibung der 
konstruktiven und 
vorbeugenden 
Vaßnahmen 

Charakteristisches 
4na&seresillta5: 

Literatur: 

Greifswald 2, (Kola 1) 

Leistungsbetrieb 100% 

Ionisationskammem in Ex-core Positionen, n-8-Emissionsdetektoren in In-core 
Positionen, Beschleunigungsaufnehmer anbeckel, Boden und äußerer Wand des 
Reaktordruckbehälters, besonders auch in Nähe der Labyrinthdichtung, Beschleu- 
nigungsaufhehmer an den Schutzrohren der Regelelemente, DruckdeGktoren 
Normalisierte Auto- und Kreuzs~ektralleistunpen, Mittelfunktionen im Zeitbereich, 
~m~lituden-~äufi~keitsverteil&~en, ~eitin&alfiisto~ammanal~se, ~estirnmuni 
:lliptischer Trajektorien und Parameter 
Realtivbewegungen des Reaktorkorbes gegenüber dem Druckgefäß bis zu 5 mm 
wurden ermittelt Die Ursache dieser großen Verschiebungen bestehen in der pla- 
stischen Verformung der Federrohrsegmente, die den Andruck des Reaktordeckels 
kuf den Reaktorkorb realisieren. Die ungenügende Fixierung des Reaktorkorbes 
Führt unter anderem zur Beschädigung der Führungskeile und -nuten unterhalb der 
Spaltzone. - Da die Reaktorkorbbewegungen mit einer quasi-statischen axialen 
Drehung des Korbes innerhalb des Druckbehälters verbunden sind, waren beträcht- 
liche Teile der Führungskeile erodiert. Bis zu 18 mrn Material waren abgetragen. 
Störung 

Der Nachweis der Reaktorkorbbewegungen basiert auf der Tatsache, dass sich bei 
solchen Bewegungen relativ zum Druckbehälter die Ausdehnung des Wassernpaltes 
m Ringspalt im Takt der Bewegung ändert und damit auch die Transmission der 
ichnellen Neutronen, die von den externen Ionisationskammem wahrgenommen 
werden. 
Xe normalisierten Autospektralleistungen und Kohärenzfunktionen der externen 
Veutronenfluss-Schwankungen und der Schallsignale aus der Umgebuung der 

zeigen folgendes: 
I Deutlich erhöhte Schwankungsbreite (RMS-Wert) der Ionisationskammer- 

signaie, 
180" Phasendifferenz der Neutronenfluss-Schwankungen in gegenüberliegen- 
den Ionisationskamrnerpositionen 
Hohe Kohärenzwerte zwischen Neutronenfluss-Schwankungen und der 
Einhüllenden der genannten Schallsignale. 
Die mittlere mechanische Bewegungsamplitude lässt sich aus der zugeschnit- 
tenen Größengleichung 

6i 0,12 6x -- -- 
i cm 

(Si - mittlere Schwankung des Ionisationskammers"omes, 
i - mittlerer Ionisationskammerstrom, 
C% - mittlere Schwingungsamplitude des Ko-s) 

bestimmen. 
I Erneuerung der Federrohrsegmente, 
I Befestigung der Spaltzonenhalterung, 
1 Reparatur der Fühningskeib und -nutm 
I Festlegung eines betrieblichen Standards für periodische Rauschmssungen 

ibb. 4.10 bis 4.13,4.17,4.18,4.20,422 bis 424,427 



3. Detaillierter Bericht über Regelelementschwingungen 
3.1 Allgemeine Beschreibung, betroffene Standorte, Schadensberichte 
Über stark ausgeprägte Regelelementschwingungen an WWER-4401230-Reaktoren sowje- 
tischer Bauart, die in den Jahren 1973 bis 1976 an verschiedenen osteuropäischen Kernkraft- 
werken aufgetreten sind, gibt es überhaupt keinen offiziellen Bericht oder Hinweis in der 
gesamten Literatur. Obwohl nach internationaler Empfehlung jedes Ereignis an die Internatio- 
nale Atomenergiebehörde (IA.EA) in Wien berichtet werden sollte, bestand in dieser Zeit ein 
allgemeines Interesse der osteuropäischen Staatsführungen, Informationen über Fehliünktio- 
nen oder Fehler an den in der Sowjetunion hergestellten Reaktoren zu unterbinden. 
Offenbar wurde aber eine interne Information über das Ereignis durch den Stellvertretenden 
Ministerpräsidenten der DDR, Horst SINDERMANN, am 23.124. April 1975 an die IAEA 
weitergegeben, wie aus einer Notiz des entsprechenden Ministeriums [ l  1, 19751 hervorgeht. 
In der DDR und ebenso in den anderen osteuropäischen Staaten war das Wissen über die 
Regelelementereignisse an WWER-4401230-Reaktoren absolut geheim. So wurden z.B. die 
Bearbeiter verpflichtet, ,,über dieses Staatsgeheimnis und alles, was damit zusammenhängt, 
Stillschweigen gegen jedermann zu bewahrenu2. Somit konnten die Autoren bis zum Ende der 
DDR über ihre diagnostischen Erfahrungen und Untersuchungen der Regelelementschwin- 
gungen am betroffenen KKW Greifswald nicht berichten. Sie haben daher lediglich über das 
physikalische Phänomen des hydraulisch angeregten Pendels und die Abbildung seiner Bewe- 
gung in externen Neutronenfluss-Schwankungen berichtet. Es ist nicht verwunderlich, dass 
diese methodischen Berichte und Vorträge [12, 19761, [13, 19771, [14, 19771 und [I 5, 19781 
von den westlichen Fachkollegen sehr skeptisch aufgenommen wurden, und zwar auch des- 
halb, weil solche Schwingungen auf Grund einer völlig andersartigen Konstruktion der Regel- 
Organe (Finger-Cluster) in den westlichen Kraftwerksreaktoren nicht auftreten können. 

Durch ihre Untersuchungen des Schwingungsverhaltens der Regelelemente wurden die Auto- 
ren näher mit den KKW-Fachleuten aus anderen osteuropäischen Ländern bekannt und erfuh- 
ren, dass ähnliche Ereignisse in den KKW Kola (UdSSR) [16, 19751, Kozloduy (Bulgarien) 
[16,1975] und [17,1977] stattgefunden haben. Erstaunlich war, dass am finnischen KKW in 
Loviisa3 diese Schäden nicht aufgetreten sind 118, 19981, möglicherweise als Folge der schon 
frühzeitig und vorbeugend durchgeführten Reduzierung des Kühlmitteldurchsatzes innerhalb 
der Regelelemente und durch den Einsatz von Brennstoffteilen mit verstärkten Kassetten- 
wänden. - Viel später erst erfuhren die Autoren von der Schwingung eines einzelnen Regel- 
elementes ohne Schadensfolge am ungarischen KKW in Pacs [19,1984]. 

3.2 Gestörtes Anlagenverhalten und betriebliche Maßnahmen 
Die Konstruktion der WWER-Regelelemente ist völlig verschieden von der in westlichen 
Reaktoren verwendeten Cluster-Regelung. Abbildung 3.1 zeigt sehr vereinfacht den Aufbau 
des WWER-~e~elelementes. Das Element besteht aus einem unten befindlichen Brennstoff 

2 Verpfficht~n~sformel, mit der der zuständige Sicherheitsverantwortliche im damaligen Zentralinstitut für Kern- 
forschung die Bearbeiter verpflichtet hatte. Die Formel ,...alles was damit zusammenhäng t..." führte ZU sehr 
erheblichen Vemnsichemngen der Bearbeiter. 
Der Betreiber in Loviisa war in allgemeiner Form über die Schäden am Bremstoffteil der Regelelemente im 

Greifswald, die durch strörnungsinduzierte Schwingungen hervorgemfen waren, informiert worden, 
sowie auch über die Maßnahmen der sowjetischen Hersteller zur Vermeidung oder wenigstens zur Reduktion 
der Schwingungen im Sinne einer Verhinderung von Beschädigungen des Brennstoffes. - Bei der Präsentation 
des Vortrages [I51 führte das Wissen der anwesenden fdschen  Fachkollegen über diese Schäden zu schwie- 
=ken und gegenseitiges Misstrauen erzeugenden Diskussionen. 
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Zwischenstange 

teil mit hexagonalem Querschnitt, 
das 126 Brennstäbe enthält, und 
dem darüber befindlichen Absor- 
berteil. Der Absorberteil steht auf 
dem Brennstoffteil und wird am 
unteren Ende durch einen Konus, 
der in den Brennstoffteil hinein- 
ragt, zentriert. Das Bennstoffteil 
ist durch einen Bajonettverschluss 
an die Zwischenstange angekop- 
pelt, die ihrerseits an der Zahn- 
stange hängt. Die Länge dieser 
Anordnung beträgt insgesamt etwa 
8 Meter. 

Schon seit 1972 waren im Kern- 
kraftwerk Rheinsberg W E R -  
70-Reaktor) durch die Autoren 
rauschdiagnostische Untersuchun- 
gen durchgeführt worden, die eine 
signifikante niederfrequente Reso- 
nanz in den Autospektralleistun- 
gen der Neutronenfluss-Schwan- 
kungssignale in Ex-core-Positio- 
nen zeigten. Charakteristisch war 
eine nahezu lineare Abhängigkeit 
zwischen mittlerer Resonanzfre- 
quenz und Kühlmitteldurchsatz, 

Abbildung 3.1 

Vereinfachte Struktur eines Regel- 
elementes der WER-44O0ReaRroren, be- 
stehend aus einem Absorbertel (oben) 
aus Borstahl und einem Brennstoj?eil 
(Arbeitskassette, unten) mit dem angerei- 
cherten Spaltstofl Das Brennstofieil 
wird über einen Bajonettverschluss durch 
die vertikal bewegliche Zwischenstange 
gehalten. Das Absorberteil rastet mit 
seinem Konischen Fluss in den Kopf des 
BrennstoBeils ein. Die Abstandshalter im 
Innern des Absorbers gew&hrle&ten eine 
anntihernd vertikale Ausrichtung der 
gesamten Anordmrng. 
Der Auftrieb des gesamten Regelelemen- 
tes als Folge edes Str6mungmiderstandes 
wird durch &Y Gesamtgewicht beider 
Teile zwerl&sig kompensiert. Brenn- 
stoff- und AbsurberteiI &?wen bei Betrteb 
von sechs HauptWmitteZpumpen jedoch 
einzeln aufschwimmen, wenn sie entkop 
pelt sind 



der durch Zu- oder Abschalten der Kühlmittelpumpen verändert werden konnte. Abbildung 
3.4 zeigt diese Abhängigkeit. 

Eine Resonanzstruktur mit diesem Verhalten, jedoch wesentlich deutlicher ausgeprägt, war 
schon während der Inbetriebnahme des Kernkraftwerkes Greifswald am Block 1 (1994) und 
am Block 2 (1975) in den Neutronenfluss-Schwankungssignalen gefunden worden. Wie im 
rauschdiagnostischen Bericht der Autoren zur Inbetriebnahme [20, 197514 dokumentiert ist, 
konnte sie einzig und allein durch die Annahme erklärt werden, dass mindestens ein orts- 
abhängiger Schwingungsprozess im Reaktor stattfindet5. Wegen der allmählich ansteigenden 
Intensität dieser Resonanzen warnten die Autoren mehrfach vor Beschädigungen. 
Am Block 1, der im Herbst 1974 in Dauerbetrieb gegangen war, wurde seit Dezember 1974 
ein kontinuierlicher Anstieg der Dosisrate des Kühlwassers im ersten Kreislauf beobachtet, 
wobei gleichzeitig zunehmend Probleme mit der Beweglichkeit von zwei Regelelementen 
auftraten. Ähnliche Probleme gab es Wochen später auch bei der Inbetriebnahme des Blok- 
kes 2. Da am Block 1 das Regelelement in der Position 12-31 am 28. März 1975 nicht mehr in 
die niedrigste Position gefahren werden konnte, und weil Messungen des mechanischen Ver- 
haltens am 3 1. März 1975 eine Irregularität an diesem Regelelement und auch in der Position 
12-43 bestätigten, entschied der Betreiber am 03. April 1975 in eigener verantwortung6 und 
gegen den Einspruch der sowjetischen Spezialisten, den Block 1 abzuschalten und für eine 
Inspektion zu öffnen. Die Dosisrate im Kühlwasser hatte inzwischen einen Wert um 1 Ci11 
[21,1992] erreicht. Am Tage vor der Abschaltung waren Rauschmessungen am Block 1 
durchgeführt worden, deren Ergebnis in Abb. 3.21 dargestellt sind. 
Am 7. Mai 1975 wurde auch Block 2 wegen ähnlich verdächtiger Effekte abgeschaltet. 

3.3 lnspektionsergebnisse nach der Störung an den Blöcken I und 2 des KKW 
Greifs wald 

Den Spaltzonenquerschnitt mit den im folgenden genannten Positionen zeigt Abb. 3.2. 

In KKW-internen Berichten [22,23,1975] ist über die Situation am Block 1 geschrieben: 
,,Nach der Trennung von Antriebseinheit und Zwischenstange wurde am Block 1 durch 
~namometermessung festgestellt, dass der Brennstofleil in den beiden Positionen 12-31 
und 12-43 fehlte. 
Die visuelle Inspektion der beiden Regelelemente am Block 1 unter Nutzung einer 
Fernsehkamera im Brennelementbecken ergab: 

o Position 12-43: der Kopf des Brennstofiteiles war von der Ummantelung abgerissen 
o Position 12-31: der Kopf des Brennstofiteiles war in der Höhenposition 2 m abge- 

rissen. 
Die spätere Inspektion des verbliebenen Bremstoffteile ergab: 

o in der Position 12-43 gab es keine Beschädigung der Brennstäbe, 
o in der Position 12-31 waren Brennstäbe und das Zentralrohr beschädigt. 

4 Dieser Bericht und nachfolgende wurden als ,Vertrauliche Dienstsache" 0) eingestuft, waren nachweis- 
pflichtig und unter Verschluss aufzubewahren. 
Liewers berichtete am 05. April 1975 vor Betreiber und sowjetischen Spezialisten in Greifswald über die 
Resultate der rauschdiagnostischen Untersuchungen und ihre Deutung als Schwingung von Brennstoff- 
kassetten oder Regelelementen. Von der sowjetischen Seite wurde diese Deutung energisch zurückgewiesen: 
Jn den sowjetischen Reaktoren schwingt nichts." 
MaBgeblichen Anteil an dieser Entscheidung hatte der damalige Hauptuigenieur Adolf STURM. 
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Abbildung 3.2 
Spaltzonenkonfiguration und Beschädigungen am Biock I im April 1975 nach Entladung von 35 Regelelemenren 
und etwa 55 Kassetten (01-38 bis 05-58). Die nummerierten Positionen der Regeleiemente oder drbeitskasserten 
sind in der Schadembachreibung, genannt. 

03-34 
12-31, 12-43, 
15-34, 18-37 
12-43 

Der Beireiber entschied die gesamte Spaltzone zu entladen u ~ d  dle Oberfluchen aller Brenn- 
s toflteile zrnd aller Brennelemente ~isuell zu kontrollieren. Bei der Entladung der Posi&n 
03-34 verklemmte sich der GYeifer der Enflademmchine im Absorherkopf i.ind musste unter 

01-44, 03-42, 04-39, 04-43, 04-47 



Verwendung eines Brecheisens gelöst werden7. Der Greifr musste ausgewechselt werden. 
Bei der Entladung der Brennstofiteile der Regelelemente in den Positionen 15-34 und 18-37 
wurde eine Reihe von Beschädigungen gefunden. An der Kassettemvand dieser Elemente 
wurden Lücken von mehr als 10 mm Länge gefinden, die durch das anschlagende Distanz- 
gitter im Innern des BrenneIementes während einer intensiven und langdauernden Schwin- 
gung entstanden waren. " 

Abb. 3.3aIb zeigen - qualitativ schlechte - Fotografien des Bildes einer fernbedienten Inspek- 
tionskamera. 
An allen Regelelementen wurden Spuren und Riefen gefunden wie sie in den Abb. 3.3 a/b zu 
sehen sind. 

Abbildungen 3.3 a, 3.3 b 
Perforierter Kassettenmantel der Regel- 
elemente 12-31 (oben) und 12-43 (unten). 
Als Folge der horizontalen Pendelschwin- 
gungenund der dabei aufietenden An- 
schläge an den umgebenden Führungs- 
kanal tragen die Distanzgitterelemente die 
oxidierte Ober-äche des Kassettenmantels 
ständig ab. Auf diese WeiseJuhrt die Reib- 
korros>on allmählich zur Zerstörung so- 
wohl der Kassettenwand als auch der 
Brennstabhülle. Bei den bestimmungs- 
gem&$en Positionsänderungen der Regel- 
elemente können die herausragenden Di- 
stanzgitter sowohl die eigene als auch 
Benachbarte Kassetten beschädigen. Zum 
Beispiel war bei Bewegungen des Regel- 
elementes 12-43 der Kopf des Brenn- 
stofieiles abgerissen, Absorberteil und 
Teile des Brennstoffteiles waren getrennt 
beweglich. 
Folgeschäden dieser Art sind weit auf- 
fälliger als die Perforationen und haben 
dazu beigetragen, dass erst allmählich die 
Pendelschwingungen als Ursache der 
Schäden erkannf, anerkannt und auch von 
sowjetischer Seite bestätigt worden sind. 
Zwischen dem 3. Und 6. Mai 1975 wurden 
etwa 90 Brennelemente ausgeladen. Fünf 
davon zeigten Beschädigungen an der 
Außenwand (01-44, 03-42, 04-43, 04-39 
und 04-47). 

Nur wenige Tage nach der Inspektion der beschädigten Regelelemente bestätigten die sowje- 
tischen Spezialisten die Vibrationsursache der Beschädigungen. In Bezug auf den Stand der 
Instandsetzung informierte Staatssekretär SIEBOLD den Persönlichen Referenten des Ministers 
124,19751: 
I. „ Schadensursache: Der Sowjetische Minister für Atomenergie, SEMJONO W, hat erklärt: 

Als wahrscheinlichste Ursache der Schäden kommen Schwingungen des gesamten Regel- 
elementes in Frage, die eine intensive Reibkorrosion des uustenitischen Distunzgitters so- 

%r ein ähnliches Ereignis wurde in Verbindung mit der Entladung des KI(W in Kozlodui (Bulgarien) 
E14 $9751 berichtet. Um den Greifer vom Regelelement zu trennen, wurde die gesamte Anordnung einige 
Male gegen die Wand des Gleiskomdors geschlagen. 



wohl an der Brennstoflassette als auch an der Brennstabhülle und damit verbundene Zer- 
störung der Struktur hervorrufen. Aller Wahrscheinlichkeit nach sind diese Schwingungen 
konstruktionsbedingt8 und kommen durch die hohe Kühlmittelgeschwindigkeit zustande, 
die nahe der erlaubten Grenze lag. 

2. Beseitigung der Ursache: Um die Ursache zu beseitigen, ist keine Veränderung der Kon- 
struktion der Reaktoreinbauten notwendig. Aber die Brennstofleile sind durch neue zu er- 
setzen. Die Produktion veränderter Brennstofleile hat schon begonnen...9 " 

3.4 Reparatur und vorbeugende Maßnahmen 
Irn Abschlussbericht der ~chadenskommission'~ [25,1976] sind die Maßnahmen der 
Inspektion und Reparatur aufgelistet: 
o Mai bis September 1975: Visuelle Begutachtung der Brennelemente innerhalb des 

Brennelementbeckens, Begutachtung der Dämpferregion, des unteren Spaltzonengitters, 
des Korbbodens und des Druckgefa$es auf der Suche nach Fremdkörpern (Pellets) im 
ersten Kreislauf mit HiIfe speziell entwickelter Werkzeuge. Bergung der Fremdkörper. 

o August 1975: Verminderung des Kühlmitteldurchsatzes im Innern der Regelelemente 
durch Verringerung der Anzahl der Einströmöflnungen in der Dämpferregion. 

o September 1975: Leckkontrolle aller Brennelemente. 
o 20. Oktober 1975: Überprü$mg der Durchsatzminderung durch hydraulische Messungen. 

Bestätigung der gemessenen Werte durch die sowjetische Seite. Kritisches Experiment. 
In Abstimmung mit Entscheidungen der Staatlichen Kommission zur Nutzung der Atomener- 
gie in der Sowjetunion wurden folgende Konstruktionsänderungen vorgenommen 123,19761: 
o Reduktion des Kühlmitteldurchsatzes durch die Regelelemente durch Einwalzen metal- 

lischer Zylinder in 4 der 12 Einströmöflnungen in der Dämpferregion (bestätigt durch 
[18, 19981) 

o Auswechseln der Brennstoflteile durch solche neuen mit groyerer Wandstärke. 
o Justierung der Länge der Zwischenstangen oder Auswechseln gegen neue. 
Einer Empfehlung des Betreibers folgend haben das Ministerium für Kohle und Energie der 
DDR und das Allunionsinstitut für auswärtige Atomkraftwerke (,,Sojus24") in Moskau be- 
schlossen, dass während der Reparatur Rauschdiagnostiksysteme [13,1977] für beide betrof- 
fenen Reaktoren durch die Gruppe Rauschdiagnostik im Zentralinstitut für Kernforschung 
Rossendorf entwickelt, hergestellt, installiert und in Betrieb genommen werden sollen. Sie 
umfassen die Messfühler, Vorverstärker und Verstärker für 
o 6 Kanäle zur Messung des Neutronenflusspegels und seiner Schwankungen, 
o 8 Kanäle zur Messung der Druckschwankungen 
o 6 Kanäle zur Messung der Beschleunigung an der Regelelement-Schutzrohren, 
o 4 Kanäle zur Messung niederfrequenter Beschleunigungen an den Stiftschrauben des 

Druckgefäßkopfes und 
o 1 8 Kanäle zur Messung der In-core-Neutronenfluss-Schwankungen auf der Basis von 

n-ß-Emissionsdetektoren mit Rhodium-Emitter. 

Auf Grund dieser Aussage hat der zuständige StaatssekreW MMZINGER im Ministerium fiir Kohle und Energie 
dem sowjetischen Hersteller einen Schadenersatz in Höhe von 10.000 Rubel fiir den Produktionsausfalt in 
Rechnung gestellt, was auf sowjetischer Seite zu erheblicher Verstimmung Ehrte und in der Folge auch das 
Verhältnis der Bearbeiter zu allen sowjetischen Fachleuten und Dienststellen befastete. Bis 1990 hat es trotz 
vieler Bemühungen keinerlei Kontakte der Bearbeiter zu sowjetischen Bemibem gegeben. 
Bereits am 3. und 4. Juli 1975 wurden die neuartigen Brennstoffteile für dle Regelelemente p e ~  Flugzeug 
angeliefert [25,1975]. Das ist eine nicht nur fiir sowjetische Verhältnisse übenaschend kurzt Liefcrfnst. 

'' Während an den Werktoren des Kernkraftwerkes Greifswdd auf Transparenten der soziaüstische Wettbewerb 
verkiindet wurde ,Wu IcWpfen um eine vorfristige WWiederinbetriebnahmbCS war den Rosstndorfer Bearbci- 
tem jegliche Ä u k m g  untersagt. 



Experimentelle Bestimmungen der ~utos~ektralleistun~" wurden bei der Wiederinbetrieb- 
nahme durchgeführt, wobei ausgewählte Signale der obigen Messfühler auf Analogmagnet- 
band gespeichert und am Fourieranalysesystem NICOLET 108612 im ZfK Rossendorf aus- 
gewertet wurden. Die Auswertung ergab, dass weiterhin Regelelementschwingungen be- 
stehen, dass deren Amplitude nur geringfügig gegenüber dem Anfangsbefund während der 
Inbetriebnahme verringert ist13 und dass die Mittenfrequenz des Resonanzgebietes sich zu 
geringeren Werten verschoben hat. 

3.5 Rauschdiagnostische Untersuchungen und physikalische Aufklärung 
3.5.1 Allgemeine Ergebnisse durch Analyse der Neutronenfluss-Schwankungen 

Wie schon erwähnt hatten bereits erste rauschdiagnostische Untersuchungen am WWER-70- 
Reaktor des KKW Rheinsberg eine niederfrequente Resonanzstruktur (s. Abb. 3.4) gezeigt, 
die durch die Reaktortheorie nicht erklärbar war, so dass genauere Untersuchungen nötig 
waren. l4 

Auf unerwartete und unerklärliche Weise verschwand 
diese Resonanzstruktur im Jahre 1973. Grund dafür war 
der Austausch von drei der typischen hexagonalen 
WWER-Regelelemente von Abb. 3.1 durch Cluster- 
elemente, was die Bearbeiter aber erst zwei Jahre später 
erfahren haben. 
Erste Rauschuntersuchungen während der Inbetriebnah- 
me des WWER-440 Reaktors Block 1 des KKW Greifs- 
wald zeigten eine sehr viel deutlichere Resonanzstruktur 
in den Ex-core-Neutronenflussschwankungen wie in 
Abb. 3.5 

Abbildung 3.4 
Autospektralleistung der Neutronents-Schwankungen in Ex-Core- 
Positionen des Kernkraftwerks Rheinsberg 1972 in Abhängigkeit 
von der Anzahl der arbeitenden Hauptkühlrnittelpurnpen. Die Reso- 
n~nzfrequenz steigt mit steigender Kühlrniftelgeschwindigkeit. Es 
sindnur wenige der 19 Regelelemente zu Schwingungen angeregt. 

" Im vorliegenden Bericht wird in allen skalierten Abbildungen anstatt der üblichen Spektralen Leistungsdichte 
[(physikaIische ~röße) ' /~zl  die Spektralleistung [(physikalische ~ r 6 B e ) ~ ]  angegeben. Diese Größe ist unab- 
hängig von der (digitalen) Auflösung, so dass die Amplitude einer ausgeprägten Resonanz nahezu deren 
Leistung repräsentiert. 

l2 Das Leistungsvermögen der speziellen, von den Bearbeitern erstellten Signalanalyse-Software ist in [26,1984] 
beschrieben. Alle in diesem Bericht genannten Signalanalyseverfahren wurden auf diesem Rechner implantiert 
und a lb  dargestellten Analyse-Ergebnisse wurden mit Hilfe dieser Software gewonnen. 
Das ist nicht verwunderlich, denn die Amplitude der Schwingungen wird durch den Fiihrungskanal der Regel- 
elemente begrenzt. 
ZU diesem Zeitpunkt (191) war sowohl die Sensor- als auch die Verstärkerausrüstung am Reaktor WWER-70 
firr die Untersuchung von Schwankungssignden vSllig ungeeignet, der Frequenzgang der verwendeten h a -  
Iogma~etbandspeicher zeigte Eigenresonanz~n und die Messdaten konnten nur in Form von extrem langen 
Lochbändern in den zur Fouriertransfonnation verwendete Rechner D4a (Rechner mit 4k-Trommelspeicher 
des VES Cellatron &Ha-Mehlis) ehgegeben werden. Auf G m d  dieser technischen Bedingungen war eine 
Aufklmng der Resonanzerscheimgen kaum mtiglich. 



Abbildung 3.5 
Normierte Autospekfralleistungen der Neutronenflusschwanhngen, gemessen mit den Ex-core-Ionisations- 
kammern 104,111 und 119 am Block 1, zusammen mit den zugehörigen Kohärenzfirnktionen. Die Resonanzstruk- 
tur in den verschiedenen Messpositionen ist deutlich unterschiedlich und weist zusammen mit den geringen 
Kohärenzwerten auf eine gröJere Anzahl örtlich verteilter Rauschquellen hin, deren Auswirkungen ofinbar 
örtlich begrenzt sind. 

Die Resonanzstruktur der normalisierten Autospeksalleistungen Sxx in Abb. 3.5 ist in den Si- 
gnalen von unterschiedlichen externen Detektorpositionen ganz verschieden, und die Kohä- 
renzfunktionen beliebiger Paare erreichen Maximalwerte von nur knapp 20% im Resonanzge- 
biet. Dieser Sachverhalt deutet auf einige ähnliche, sich überlagernde, aber untereinander un- 
korrelierte Rauschquellen hin und auch auf die Ortabhängigkeit der übemagung in die ver- 
schiedenen Detektorpositionen. 
Die nachfolgenden Abbildungen gehören, wenn nicht anders vermerkt, zu den Untersuchun- 
gen nach der Reparatur, wo wesentlich mehr Signale aus dem neu installierten Rauschma- 
lysesystemen verfügbar waren, das Schwingungsverhalten aber ähnlich deutlich ausgeprägt 
war. 
In Abb. 3.6 sind die Autospektralleistungen, Kohikmzen und Phasenfunktionen der Rausch- 
anteile von n-&Detektoren E30 .,. E34 angegeben, die in einer Detektorlanze in der Position 
W36 in verschiedenen f-lohenposiiionen angeordnet waren. 



Abbildung 3.6 
Normalisierte Autospektralleistungen der NeutronenJlus-Schwankungen E30, E32, E33 und E34, gemessen mit 
Hilfe von n-ß-Emissionsdetektoren in In-core-Positionen in verschiedenen Höhenlagen sowie die zugehörigen 
Kohärenzfunktionen +(U) und die Phasenfunktion QIw) jik den größten geometrischen Abstand (E30 - E34). 

Die Untersuchungen der Spektsalleistungen, Kohärenzen und Phasenfunktionen solcher In- 
core n-ß-Emissionsdetektorsignale, deren Geber in einer Lanze übereinander in verschiedenen 
Höhenpositionen angeordnet sind, bestätigen in Abb. 3.6 diese Aussage: Die Autospektral- 
leistungen sind ähnlich, die Kohärenzfunktionen y2(co) als Maß der Signalverwandtschaft er- 
reichen im Resonanzgebiet fast den Werte der vollständigen Kohärenz knapp unter 1. Die 
Phasenfunktion cp(co) erreicht als Maximalwert lSO, d.h. der verursachende Effekt ist in der 
unteren Position nur wenig gegenüber der oberen Position verzögert, sonst aber weitgehend 
identisch. 
Schon während der Inbetriebnahme des Blockes 1 waren Rauschmessungen bei variierender 
Anzahl der in Betrieb befindlichen Hauptkühimittelpumpen durchgeführt worden. Die resul- 
tierenden Autospektralleistungen zeigt Abb. 3.7. 



1 I 1 Hauptkühlmittelpumpe 

, 1 2 Hauptkühlmittelpumpen 

1 3 Hauptkühlmittelpumpen 

1 4 Hauptkühlmittelpumpen 

5 Hauptkühlmittelpumpen 

I 1 6 Hauptkühlmittelpumpen 

Abbiidung 3.7 
Normalisierte Autospektralleistungen der Neutro- 
nenjluss-Schwankungen (in linearem Maßstab), 
gemessen mit der Ex-core-Ionisationskammer I04 
bei verschiedener Anzahl arbeitender Hauptkühl- 
mittelpumpen. Die Resonanzmiftenfiequenz nimmt 
mit wachsender Anzahl arbeitender Hauptkühlmit- 
telpumpen stetig zu, und die Form des Resonanz- 
gebietes ändert sich dabei deutlich. 

Diese Abbildung liefert die wohl typisch- 
ste Information über die Regelelement- 
schwingungen an WWER-440-Reaktoren 
und erlaubt eine Schlussfolgerung bezüg- 
lich des verursachenden physikalischen 
Phänomens: Die Resonanzstruktur verän- 
dert sich mit dem Durchsatz deutlich15 
und die Mittenfrequenz wächst mit wach- 
sendem Durchsatz. Diagnostisch wichtig 
ist die Tatsache, dass bei sechs laufenden 
Pumpen die erste Oberhannonische der 
scharf ausgeprägten Resonanz bei 1,35 Hz 
deutlich hervortritt. Offenbar ist die 
Schwingung nicht mehr rein harmonisch. 
Es wird ausdrücklich darauf hingewiesen, 
dass sich die Intensität der Einzelresonan- 
Zen mit wachsendem Kühlmitteldurchsatz 
nicht wesentlich ändert, siehe Fußnote 9 ! 
Definiert man eine Mittenfrequenz als 
Schwerpunktabszissse des Resonanz- 
gebietes, so er ibt sich eine nahezu lineare 

I! Abhängigkeit zwischen dieser Mitten- 
frequenz und der Anzahl der laufenden 
Hauptkühlmittelpumpen wie in Abb. 3.8. 

Der Vergleich der Resonanzmittenfrequenzen vor und nach der Reparatur in Abb, 3.8 zeigt 
deutlich den Einfluss der Kühlrnittelreduktion durch das Zuwalzen von EinströmÖffnungen in 
der Dämpferregion: Nach der Rekonstruktion erreicht die Mittenfrequenz bei 6 laufenden 
HKh4F nur den Wert, den sie vor der Rekonsiruktion bereits bei 43  laufenden =MB erreicht 
hatte, d.h. der Kühlmitteldurchsal innerhalb der Regelelemente erscheint auf 75% abgesenkt. 

l5 Berücksichtigt man die Aussage von Abb. 3.5, dass eine größere Anzahl ähnlicher Rauschquel~en in der Spalt- 
Zone örtlich verteilt ist, so kann auf Gmnd der Abb. 3.7 vermutet werden, dass sich bei verkdertem Kühlmit- 
teldurchsatz auch die örtliche Verteilung der Rauschquellen ändeh 

l6 Die bei sechst laufenden HKMP auftretende Abweichung vom linearen Verhalten korrespondiert mit der 
Tatsache, dass auf Grund der hochturbulenten Strömung bei der Zuschdtung der sechsten Pumpe auch der 
Durchsatz nicht mehr linear ansteigt. 
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4bbiidung 3.8 
Abhängigkeit der Mittenfiequenz des Resonanzgebietes, das durch Regelelementschwingungen im Auto- 
leistungsspektrum des Neutronenflussrauschens der Ex-core-Ionisationskammern induziert wird, von der Anzahl 
der in Betrieb beJndlichen Hauptkuhlmittelpumpen, Block 2 des KKW Greifswald, 1975 

Das bestätigt die Maßnahme des sowjetischen Reaktorherstellers, durch Reduktion der Ein- 
strörnöffnungen den Durchsatz zu mindern17. 
Die von der sowjetischen Seite abgegebene Erklärung [24,1975], der zufolge die Schwingun- 
gen allein durch eine zu hohe Kühlrnittelgeschwindigkeit zustande kommen, wird jedoch 
durch die Resultate der Rauschmessungen bei der Wiederinbetriebnahrne nicht gestützt, denn 
die Resonanzintensität ist nach der Rekonstruktion nur unwesentlich gegenüber dem Zustand 
bei der Inbetriebnahme verändert, wie Tabelle 3.2 belegt.'* 

Tabelle 3.2 
Resonamintegrale RI der normalisierten AutospeIdralleistungen am Block I des KKW Greifmald vor 
und nach der Rekonstruktion (in Einheiten von 10") 
Anzahl der laufenden HKMP 1 2 3 4 5 6 
RI bei Inbetriebnahme 0 ,s  1,2 1,8 3,2 4,2 -%I 
Ri vor der Abschaltung 20 (9 
Ri nach der Rekonstruktion 0,5 0,9 1,5 2 5  3,5 4,5 

Die nur geringfugige Reduktion der Resonanzintensität legt die Vermutung nahe, dass die 
Schwingungsamplituden durch die konstruktiven Maßnahmen nicht verändert worden sind, 

" Natürlich ist die Kühlmittelgeschwindigkeit an der Außenfläche der Regelelemente durch die Verringerung 
der EinströmÖffnungen nicht verändert worden. 

l8 Dabei ist zu berücksichtigen, dass die Spektralleistung eine quadratische Große ist, zur Ermittlung der 
Schwingungsamplitude also die Wurzel zu ziehen ist. 



und dass - wie bereits angedeutet - diese Amplituden offenbar durch die Wandungen der 
umliegenden Brennstoftkassetten begrenzt werdenlg. 

3.5.2 Befunde a u s  d e r  Analyse nicht-nuklearer Messgrößen 
Auf der Grundlage der Hypothese, dass die normalisierten Autospektralleistungen des Neu- 
tronenflussrauschens aus Anteilen bestehen, die durch unkorrelierte, aber ähnliche Schwin- 
gungen einer größeren Anzahl von Regelelementen hervorgehen, besteht unmittelbar prak- 
tisches Interesse daran, den Ort der am kräftigsten schwingenden Regelelemente zu bestim- 
men und ihren Anteil - möglichst Schwingungsarnplitude und Schwingungsfonn - für diagno- 
stische Zwecke zu separieren. Sowohl wegen der möglicherweise großen Anzahl schwingen- 
der Elemente und der großen Anzahl der schwingungsbeschreibenden Parameter: zwei Para- 
meter für den Ort, mindestens drei Parameter in je zwei unterschiedlichen Höhenpositionen 
für die Beschreibung einer elliptischen Bewegung der Regelelementachse sowie ein Rota- 
tionsanteil[27,1982] als auch wegen des stochastischen Charakters der Einzelbewegung 
scheint eine analytische Bestimmung dieser Bewegung allein aus der Analyse des Neutronen- 
flussrauschens unmöglich. Daher musste nach einer experimentellen Methode gesucht wer- 
den2'. 
Eine ausgesprochen nützliche und hilfreiche Zusatzinformation liefern Beschleunigungsauf- 
nehmer an den Schutzrohren der Regelelemente, die außer der Beschleunigung auch Ereig- 
nisse aus ihrer unmittelbaren Nachbarschaft in Form von Körperschall aufnehmen. Antriebs- 
geräusche, Strömungsgeräusche und auch Anschlaggeräusche können in dieser Detektorposi- 
tion gut wahrgenommen werden. 

Abbildung 3.9 
Beschleunigungssignal A& ge- 
messen um Regelelement-Stand- 
rohr der Position 12-31 (S14), 
das, über einen Lautsprecher 
hörbar gemacht, den Eindruck 
von Anschldgen vermittelt, 
Durch eine einfache Amplituden- 
demodulation entsteht die zuge- 
hörige Envelope e&. Die Ver- 
wendung eines Anti-Aliasing- 
Tiefpassfilters verzögert die Ein- 
hüllende um etwa 100 ms gegen- 
über der ursprünglichen Be- 
schleunigung.. 
Bei der Demodulation mit Hilfe 
der HILBERT-Tram$ormalion ist 
diese Ven6gerung vermeidbar. 

Schon die visuelle Beobachtung am Bildschirm und gleichzeitiges Anhören der versiärkten 
Beschleunigungssignale erzeugte den Eindruck eines kausalen Zusammenhanges zwischen 

l9 Diese Interpretation der Bearbeiter traf bei der sowjetischen Seite auf Widerspruch, weil somit erneute 
Schäden nicht auszuschließen wären. Die sowjetischen Spezialisten im Kraftwerk erklärten nach Rücksprache 
mit dem Hersteller wörtlich, dass es ,,künftig keine Beschädigungen von Regelelernenten mehr geben wird". 
Die Tatsache, dass in der Folge keine Beschädigungen mehr aufgewten sind, hat ihre Ursache sicherlich auch 
in der Verstärkung des Wandmatenals der Brennstoffteile von 1,s mm auf 2,O mm, die in Verbindung mit den 
Beschädigungen nirgends erwähnt ist . 

20 E i e  andeir: Methode zur Identifizierung des Ortes eines schwingenden Regelelementes und zu stiner Diagno- 
se allein mit Hilfe der Analyse des Neutronenflussrauschens in In-core und Ex-core Positionen beschteiben 
GLOCKLER und P m r r  [19,1983,1984 und 39881. Diese Methode ist jedoch nur erfolgreich, wem es sich um 
ein einzelnes schwingendes Element handelt oder die Schwingfhquenzen mehrerer Regelelemente aus&- 
&end unterschiedlich sind. 
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den niederfrequenten Neutronenfluss-Schwankungen und auffälligen anschlagähnlichen 
Geräuschen. Solche transiente Struktur ist in Abb. 3.9 oben beispielhaft dargestellt. 
Natürlich ist nicht das relativ hochfrequente transiente Schallsignal A(t) kohärent zum Neu- 
tronenflussrauschen, wohl aber die Einhüllende e(t), die daraus durch eine einfache Amplitu- 
den-Demodulation (Zweiweg-Gleichrichtung und Tiefpassfilterung) abgeleitet werden kann 
und in Abb. 3.9 unten dargestellt ist. Eine bessere Demodulation ist mittels der digitalen 
H I L B E R T - T ~ ~ ~ s ~ o ~ I ~ ~ ~ ~ ~ o ~  ZU erreichen [28, 199 I]. 

Abbildung 3.10 
Normierte Autospekfralleistungen Sm der n-ß-Emissionsdetektorsignale Ej in verschiedenen Messpositionen und 
des Körperschallsignals S14 (oben links) sowie die KohärenzJicnktionen (oben links) j(w) dieser Signalkombi- 
nationen Der Korrelationsgrad (unten links) im FrequempunKt der Anschlagji-equenz hängt deutlich von 
Abstand und Detektorrichtung zwischen Regelelemeni und Deteliror ab. 



Die Kohärenzfunktionen des Einhüllenden-Signals S 14 in der eingezeichneten Core-Position 
und der Neutronenfluss-Schwankungen in In-core Positionen sind in Abb. 3.10 unten/rechts 
dargestellt. In den Autospektralleistungen links ist die Peakffequenz f14 des Schallpegelsi- 
gnals S 14 eingezeichnet. Die Autospektralleistungen von vier In-core Neutsonenfluss- 
Schwankungssignalen, die in gleicher Höhenposition aber in sehr unterschiedlicher horizon- 
taler Entfernung von der Regelelementposition des S 1CSignals gemessen wurden, zeigen die 
schon erwähnte unterschiedliche Resonanzstmktur. Die Schwingfrequenz f 14 ist nur in der 
Spektralleistung von E59 stark ausgeprägt2'. Das Signal dieses In-core-Detektors in der 
unmittelbar benachbarten Position ist in hohem Maße kohärent zur Schallpegel S14, der etwa 
gleichweit entfernte, aber in anderer Richtung befindliche Detektor E34 ist weit weniger ko- 
härent, und in den noch weiter entfernten Detektoren E49 und E39 sind die Kohärenzwerte so 
gering, dass sie als statistisch unsicher bezeichnet werden müssen. 
Alles in allem ist die Kreuzspektralleistung von Einhüllender und Neutronenfluss-Schwan- 
kung gut geeignet, um den Anteil eines einzelnen schwingenden Regelelementes aus dem 
komplexen Neutronenflussrauschen, das Anteile von allen schwingenden Elemente enthält, zu 
separieren. Für eine quantitative Bestimmung des zum Schallpegelsignal korrelierten Anteils 
wurde die Partielle Spektralleistung [14, 19771 eingefilhrt. 

s,""" (f >=Sn (f) <f ) Y  (3.1) 

und stellt damit die untere ~ r e n z e ~ ~  des mittleren Schwingungsanteils des untersuchten Re- 
gelelementes dar. Abb. 3.1 1 zeigt die prinzipielle Möglichkeit, den Anteil eines einzelnen 
schwingenden Regelelementes aus dem komplexen Neutronenflussrauschen zu separieren. 

Abbildung 3.11 
Normierte AutospektralIe3Stungen der NeutronenJlus-Schwankungen in den Positio~en 103 und 119 und die über 
die Kohäremfinktion +~ ;3  ermittelten partielien SpeKtralleistungen fir die Resonanz$?equemfi4 des Schall- 
pegelsignals S14 (beide in linearer Skaliemn9,. 

'' In der Autospekttdleistung von E34 ist die Grundharmoaische von S 14 nur undeutlich erkennbar, aber die 
zweite Harmonische 2*f ist signifikant, s. auch Abschnitt 3.5.3. 

"Die untere Grenze, weil das Schatlpegelsignal e(t) hier als völlig unvemuxht angenommen wird. 



Zusätzlich zu G1. (3.1) kann gezeigt werden, dass die Differenz der beiden Phasenfunktionen 
4 (0 

Wf) = P„W - Mf) (3.2) 

identisch ist mit der Phasendifferenz , die die Detektoren X und y bezüglich des korrellierten 
Anteils zeigen würden, könnte man sie direkt bestimmen. Die partielle Spektralleistung er- 
möglicht also auch die Bestimmung der Zeitverzögerung im Bewegungsablauf eines einzelnen 
Regelelementes. 

3.5.3 Befunde durch Analyse von Ereignissen unter Nutzung von Zeitmittel- 
funktionen (Average functions) 

Auf Grund der Annahme, dass die transienten Schallereignisse in den Beschleunigungssigna- 
len von Anschlägen herrühren, ist der Zeitverlauf solcher Anschläge von hteresse. Die Perio- 
dizität der Schallereignisse in Abb. 3.9 und erst recht die Existenz eines Resonanzpeaks im 
Envelope-Spektrum erwecken den Eindruck, dass die Anschläge sich nach einer gewissen Zeit 
wiederholen. Will man ein klares Abbild des postulierten Anschlagvorgängen in den Neutro- 
nenfluss-Schwankungen erhalten, so wird es wegen des stochastischen Charakters sowohl der 
Neutronenfluss-Schwankungen als auch der Ereignisamplituden nötig, den stochastischen 
Anteil zu reduzieren, etwa durch Anwendung der Zeitmittelung. Diese hat die nützliche 
Eigenschaft, dass die zum Triggersignal korrelierten Signalanteile zu einem Mittelwert zu- 
sammengefasst und damit in ihrer Amplitude erhalten bleiben, während bei Summation über 
N Einzelmessungen alle dazu nicht korrelierten Anteile auf den Wert 

11fi  
ihrer mittleren Amplitude verringert werden. 
Eine Mittelfunktionsbildung im Zeitbereich ist nur dann sinnvoll möglich, wenn eine Zeitmar- 
ke verfügbar ist, die stets dem gleichen Zustand des untersuchten Prozesses zugeordnet ist. 
Ein klassisches Beispiel sind die sogenannten Tachometersignale zur Markierung eines be- 
stimmten Drehzustandes einer rotierenden Welle. Sie erfüllen die Erfordernisse einer exakten 
Zeitmarkierung im strengen Sinne. In Bezug auf das vorliegende Signal S 14 muss nach einem 
Kriterium gesucht werden, das genügend genau einen jeweils identischen Zustand des schwin- 
genden Regelelementes anzeigt und daher wie ein Tachometersignal zur Ermittlung physika- 
lisch sinnvoller Mittelfunktionen verwendet werden kann. Der Schwellwert für die Impuls- 
amplitude des Schallpegelsignals, von dem an der vermutete Anschlagvorgang genügend gut 
ausgeprägt ist, soll im folgenden ermittelt werden. Dazu dient die Zeitintervall-Histogramm- 
Analyse, die im folgenden zur Ermittlung der Häufigkeit des Zeitabstandes aufeinanderfolgen- 
der Schallimpulse verwendet wird. 
fn Abb. 3.12 sind die Ergebnisse einer solchen Zeitintervall-Histogramm-Analyse für ver- 
schiedene Schwellwerte E - in Einheiten der mittleren Schwankungsbreite o - angegeben. Als 
Zeitmarke diente dabei das Maximum der Einhüllenden nach Überschreitung des Schwell- 
wertes E, Gemessen wird zunächst der zeitliche Abstand (Zeitintervall) zwischen zwei aufein- 
anderfolgen Maxima. Der ermittelte Zeitabstand führt zu der Eintragung eines Ereignisses in 
den zugehörigen Zeifkanal, so dass nach Abschluss der Analyse der Inhalt der Zeitkanäle die 
Häufigkeit. des Auftretens dieses Zeitintervalls angibt. Eine völlig stabile Periodizität würde 
dann als Eintragung in nur einen einzigen Zeitkanal abgebildet. 

Abb. 3.12 zeigt für niedrige Schwellwerk E in der Größe der mittleren Schwankung zwar eine 
große Anzahl von registrierten Ereignissen, jedoch keine Periode. Erst mit wachsendem 



Schwellwert wird die Periodizität immer deutlichen, wobei keineswegs nur die einfache 
I 

Periode T, sondern auch deren Vielfache (22,32 usw.) auftreten. 

Abbildung 3.12 
Zeitintervallverteilung der Anschlage, die im Be- 
schleunigungssignal von Abb. 3.9 hörbar sind, in 
Abhängigkeit von der (normierten) Detektions- 
sckwelIe E Die Zeitinter~aIIh&togrammana~se er- 
mittelt die Zeitspanne zwischen dem der Schwell- 
Überschreitung nachfolgenden Impulsmaximum und 
dem der nächsten Schwellwertüberschreitung fol- 
genden Maximum und inkrementiert den Inhalt des 
zugehörigen Zeitkanals. 
Die Anzahl der registrierten Ereignisse z nimmt na- 
turgemäß mit wachsenden Schwellwert E ab. Ein 
optimaler Schwellwert bezüglich der Detektion 
periodischer Anschläge ist durch eine ausgeprägte 
und stabile Periodizitdt bei möglichst groJer 
Anzahl registrierter Ereignisse gekennzeichnet. 

Abb. 3.12 zeigt, dass eine gute Prozess- 
Periodizität vorliegt, wenn nur solche Er- 
eignisse betrachtet werden, deren Envelo- 
pe-Amplitude größer als 3 0  ist. Somit kann 
man eine Envelope-Amplitude von 3 0  als 
Triggerbedingung einer ,,ereignisorientier- 
ten Messwerterfassung" benutzen. Es be- 
steht dann begründete Hoffnung, damit 
stets den etwa gleichen Schwingungszu- 
stand - hier Zeitpunkt des Anschlages - 
markiert zu haben. 

Die Messwerterfassung zur Ermittlung der Mittelfunktionen läuft nun so ab, dass die Arnpli- 
tude des Envelope-Signals kontinuierlich gemessen und mit dem Schwellwert 30  verglichen 
wird. Gleichzeitig werden alle interessierenden Neutronenfluss-Signale ebenfalls ausgemessen 
und aufbewahrt. Sobald der Schwellwert überschritten wird, kann die gerade laufende Mes- 
sung als geeignet bezeichnet werden und wird - einschließlich einer konstanten wählbaren 
,,Vorgeschichte" - als gültige Realisierung des Prozesses aufbewahrt. 
Nach Abschluss der Messwerterfassung werden die einzelnen Realisierungen zu einer Mittel- 
funktion zusammengefasst, die einen mittleren Prozessablauf repräsentiert. Die Frage, ob die- 
ser mittlere Prozessablauf auch wirklich auftritt oder nur das Ergebnis einer Mittelung über 
unterschiedliche diskrete ppozessabläufe ist, bedürfte weitergehender Untersuchungen, die 
hier nicht vorgenommen worden sind. - Natürlich ist die Vorgeschichte sowohl als Ursache 
des Ereignisses von Interesse als auch bezüglich der Veränderungen infolge des Ereignisses, 
die sich aus dem Vergleich von Vorgeschichte und Nachfolge ergeben. 
Das Ergebnis einer solchen Mittelfunktionsbildung unter Verwendung des Schallpegeisijpls 
Sl4, das aus N - 180 Schätzungen hervorgegangen ist, zeigt Abb. 3.13. 



Abbildung 3. I3  
Mittelfinktionen, resultierend aus 180 Schätzungen der ereignisorientiert erfassten Signale. Als Triggersignal 
diente das Körperschallsignal SI4 vom Regelelement 12-31. Die mittleren NeutronenJluss-Schwankungen sind 
signijikant in der unmittelbaren Umgebung des schwingenden Elementes (E30-E34 und E55-E59), aber in grö- 
ßerer Entfernung deutlich kleiner. Die Körperschallsignale von anderen Regelelementen zeigen keine Korrela- 
tion zum Triggersignal. 

Daraus lassen sich folgende Schlüsse ziehen: 
Die Schwingungen der Regelelemente sind im Rahmen der statistischen Genauigkeit 
untereinander unkorreliert. Während das Signal S14 sehr deutlich den mittleren Trigger- 
signalverlauf und seine Periodizität zi4 aufzeigt, sind in den Schallpegelsignalen S16 und 
S 17 keinerlei Amplitudenschwankungen und also auch keine Periodizitäten zu erkennen. 
Die separierten Amplitudenverläufe, die in unmittelbar benachbarten Positionen des 
Regelelementes 12-31 (Detektoren E30 ... E34 und E55 ... E59) gemessen werden, sind von 
gleicher Periodizität wie das Triggersignal S 14 und haben deutlich größere Werte als in 
größerer Entfernung gemessen wird. 
Die separierten Amplituden, die in weiter entfernten Positionen gemessen werden, haben 
nur in einem schmalen Zeitbereich um den Triggerzeitpunkt herum gleiche Periodizität 
wie das Triggersignal. 
Die mittleren Arnplitudenverläufe in weit entfernten Neutronenflussdetektoren (E @...E4 
und E45.,.E49 sowie die dazu benachbarte Ionisationskammer 103) zeigen völlig unter- 
schiedliche Periodizitäten, die offenbar durch die Akkumulation von 180 Schätzungen 
noch nicht hinreichend unterdrückt worden sind. Wahrscheinlich gibt es in unmittelbarer 
Nachbarschaft dieser Positionen weitere kräftig schwingende Regelelemente mit anderer 
Schwingfrequenz. 
Das „Neutronenabbild" der Schwingung ist in den verschiedenen Höhenpositionen einer 
Lanze nahezu identisch. 
Im Zeitabschnitt unmittelbar um den Triggerzeitpunkt herum zeigen die Neutronenfluss- 
detektoren E32..,E34 einen Anteil der Oberharmonischen, der in der obersten Position am 



deutlichsten ausgeprägt ist. Darauf wird noch zurückzukommen sein. - Eine solche Ober- 
harmonische tritt auch in den Positionen E43, E48 und E49 auf. 

Unter der Annahme einer Proportionalität zwischen realer Auslenkung des Regelelementes 
und der Amplitude der Neutronenfluss-Schwankung von Abb. 3.13 können diese separierten 
Mittelfunktionen in den Core-Positionen 09-36 (E30 ... E34) und 16-33 (E55 ... E59) dazu ver- 
wendet werden, eine hypothetische „Neutronenfluss-Trajektorie" der zentralen Achse des 
schwingenden Regelelementes in den vier verschiedenen Höhenpositionen darzustellen, wo- 
bei auf rechtwinklige Koordinaten umgerechnet wird. 

Abbildung 3.14 
Interpretation der Mittelfinkionen der In-core-Neutronen$uss-Schanhngen E30-E39 und ES5-E59 von 
Abbildung 3.13 als Distamsignale 2nd ihre DarsteIlung aZs Trajekiorien In Verbindung mit dem ScfiatlimpuIs 
im Körperschallsignal SI4 vollfuhrt die Trajektorie in der obersten Ebene (Höheuylosition der KoppeIsf$lIe 
Absorber-Brennsfofl eine schmale Schleife, wie sie f& PrellvorgtSnge vpisch ist. 



In Abbildung 3.14 sind solche ,,Neutronenfluss-Trajektorien" Zeitpunkt für Zeitpunkt darge- 
stellt, und der Triggerzeitpunkt ist angegeben. Die Höhenposition der einzelnen Detektorpaare 
ist rechts eingetragen und in Bezug gesetzt zu den Höhenposition des Regelelementes, um 
darauf hinzuweisen, dass unterschiedliche Neutronen-Abbilder durchaus möglich sein kön- 
nen. 
Die Neutronen-Abbilder sind besonders im Zeitabschnitt um den Triggerzeitpunkt herum im 
Detail unterschiedlich. In der obersten Detektorebene durchläuft die Trajektorie kurz nach 
dem Anschlag (Triggerzeitpunkt) eine kleine Schleife mit umgekehrten Drehsinn. In der un- 
tersten Detektorposition ist davon nichts zu merken. Die Trajektorien in den dazwischen- 
liegenden Ebenen sind offenbar Zwischenzustände dieser beiden ~ x t r e m a ~ ~ .  
Während die Trajektorie in der obersten Position innerhalb einer Periode eine nahezu ge- 
schlossene Kurve darstellt, verbleibt in der untersten Ebene eine offene Kurve, an deren Ende 
die ,,Geschwindigkeitbb deutlich größer ist (größere zurückgelegte Wegstrecke innerhalb der 
konstanten Messzeitintervalle). Damit wird möglicherweise ein neuer Anschlag vorbereitet. 
Erst einige Jahre später wurde die Übertragungsfunktion eines bewegten Brennelementes mit 
hexagonalem Querschnitt im hexagonalen Gitter durch COLLATZ [29, 198 11, MEYER 
[30,1982] und BARTHEL [27,1982] reaktortheoretisch untersucht. 
COLLATZ untersuchte die Übertragung unter Annahme ,adiabatischer" Zustände des in Ruhe 
befindlichen Regelelementes in Normalposition und in ausgelenktem Zustand in einer in fini- 
te Elemente eingeteilten Spaltzone und betrachtete den Unterschied der Neutronenfelder ohne 
und mit Regelelementverschiebung. Die wichtigsten Ergebnisse waren: 

1 Der Reaktivitätsbeitrag eines horizontal bewegten Regelelementes ist sehr gering vergli- 
chen mit einem deutlich ausgeprägten ortsabhängigen Effekt. 

2 Der ortsabhängige Effekt wird - vereinfacht gesprochen - durch die variierende Anzahl der 
absorbierende Nuklide in der Elementarzelle hervorgerufen: Bei einer Bewegung in radia- 
ler Richtung nach rechts wird der Neutronenfluss rechts des Regelelementes geringer und 
links größer. Verbindet man die Gebiete gleicher Neutronenfluss-Variation, so ergeben 
sich die Linien eines elektrischen Dipolfeldes wie in Abb. 3.15. 

Abb. 3.15: 
Qualitatives Nachweisprinzip der 
Regelelementbewegung: Bei 
einer Bewegung nach links in- 
duziert das Element links eine 
negative Neutronenfuss- 
Schwankung und rechts eine 
gleichgroße positive, einem 
Dipol vergleichbar. Daher kann 
eine solche Schwingung nicht in 
einer Richtung senkrecht zur 
Bewegungsrichtung nachgauie- 
sen werden. - Im übrigen haben 
Absorber- und Brennstofleil 
eines Regelelementes gleicharti- 
gen Einfluss, sofern das Brenn- 
stoflgitter untermoderiert ist. 

Auf diesen Gesamtbefund, der im Jahre 1978 mit dem Hinweis auf die Ähnlichkeit zwischen möglicher 
Auslenkung iuid ,,Neutronenfluss-Trajektorie veröffentlicht 115, 19781 wurde, reagierte die Fachwelt über- 
rascht und auf Grund fehlender Zusatzinfonnationen misstrauisch, vgl. Fiißnote 3. 



3. Die durch die Regelelementbewegung induzierten Neutronenfluss-Schwankungen sind für 
eine radiale Bewegung deutlich größer als für eine tangentiale. 

4. Um eine beliebige Bewegung zu verstehen, müssen die radialen und die tangentialen 
Schwankungen überlagert werden. 

5. Die Einflüsse des Brennstoffteiles und des Absorberteiles sind qualitativ gleich und quan- 
titativ nur wenig unterschiedlich. 

6. Eine überschlägige Angabe der Schwingungsamplitude in radialer Richtung ist mit Hilfe 
der Formel 

& / i = K * & ,  K=0,01cm-' (3.3) 
möglich. 

3.5.4 Experimentelle und theoretische Untersuchungen am Modell eines hydrau- 
lischen Pendels. 

In den 70er Jahren waren physikalische Ursache und antreibende Kraft der Regelelement- 
schwingungen völlig unbekannt. Auf Anregung von GRUWALD~~ wurde 1977 ein einfaches 
Versuchsmodell - wie in Abb. 3.16 dargestellt - aufgebaut, um das grundsätzliche physika- 
lische Phänomen dieser durchflussinduzierten Schwingungen zu untersuchen. 

B - B  4 

Abbildung 3.16 
Schematische Darstellung eines Versuchsstandasfir syste- 
matische Schwingungsuntersuchungen an Regelelement- 
modellen. 
Insirumentierung: 
pu, pl Druck in oberer und unterer Position, 
4 Y induktive Wegaujhehmer mit Kennlinienkurrektur, 
A Beschleunigungsaufnehmer 
Ap DruckdiIfferenz an der Messblende 

Insbesondere sollten Ursachen und Bedingungen 
der Schwingungen zumindest qualitativ festge- 
stellt werden, um daraus Schlussfolgerungen zu 
ziehen bezüglich Möglichkeiten zu deren Ver- 
meidung oder zumindest zur Minimierung der 
Schwingungsamplitude. Das Modell wurde zu- 
nächst mit Luft und später auch mit Wasser &- 
trieben und war mit Sensoren für Weg, Druck und 
Beschleunigung ausgerüstet. Es wurde fest- 
gestellt: 

1. Die Anordnung nach Abb. 3.16 reagiert wie ein 
Pendel, das durch die unterschiedliche Durch- 
strömung des inneren und 5ußeren Kanals ange- 
regt wird. 

2. Die Druckdifferenz zwischen innerem (B23mm) 
und äußerem (030rnrn) Kanal wirkt durch das 
hydrodynamische Paradoxon ab antreibende 
Kraft, 

24 GRUNWALD hatte zunächst lediglich ein Doppelpendel aus Papier arigeftnigt und in einer R&W aus Papier 
durch Pusten zu Schwingungen angeregt. 

- 



3. Bei geringem Durchsatz schwingen Oberteil und Unterteil synchron, die Eigenfrequenz 
steigt mit dem Durchsatz kontinuierlich an wie in Abb. 3.17 dargestellt. 

0 Doppelpendel 

Breite des Spaltes 
zwischen Pendel 
und Kanaiwand: 3 mm 

2 4 0 ~  4*109 8*103 (kgfh) 
Wassermenge M--)- 

Abbildung 3.1 7 
Ergebnisse experimenteller (Punkte) und 
theoretischer (ausgezogene Kurve) Untersu- 
chungen [31, 19841 der Abhängigkeit der 
Schwingfi.equenz eines hydraulischen 
Pendels von der Geschwindigkeit des 
strömenden Mediums (hier Wasser). 

4. Bei höherem Durchsatz schwingt 
die Pendelanordnung wie ein 
Doppelpendel, Ober- und Unter- 
teil schwingen nur an der Kop- 
pelstelle im Gleichtakt, am obe- 
ren und unteren Ende aber im 
Gegentakt. In diesem Fall steigt 
die Eigenfrequenz mit wach- 
sendem Durchsatz stärker an. 

5. Es gibt einen mittleren Bereich, 
in dem beide Schwingformen 
möglich sind und einander 
abwechseln. 

6. Eine Verringerung der antreibenden Kraft kann erreicht werden, indem 
durch Lücken zwischen äußerem und innerem Kanal ein Druckausgleich ermöglicht 
wird undfoder 
durch eine Leiteinrichtung arn Strömungseintritt eine einseitige Anströmung erzeugt 

7. Ein detailliertes dreidimensionales mathematisches Modell der Druckverteilung in einem 
Strömungsfeld, in das ein Hohlkörper eingebracht ist, wurde durch GRUNWALD und Mit- 
arbeiter 132, 19971 realisiert, als die rechentechnischen Möglichkeiten dazu bestanden. 

Selbstverständlich wurden am Versuchsmodell auch systematische Untersuchungen 
[15,1978] vorgenommen, um die Art der Bewegung des gekoppelten Regelelementes unter 
Nutzung von Wegaufnehmern, Beschleunigungsaufnehmern und Druckaufnehmem zu unter- 
suchen. Abb. 3.18 zeigt beispielhaft die Trajektorien für mittleren Luftdurchsatz. 

Die Bewegung des hydraulischen Pendels verläuft bei sehr geringem Durchsatz ohne jegliche 
Anschläge. Steigert man den Durchsatz systematisch, so verschiebt sich die Pendelachse all- 
mählich auf eine Seite, und das Pendel gerät in heftigere Schwingungen. Dabei stößt das Pen- 
del auf einer Seite an, wobei ein Schallereignis entsteht. Bei sehr starkem Durchsatz können 
Anschläge an unterschiedlichen Orten auftreten. Dann ist die Bewegung verständlicherweise 
jedoch nicht mehr periodisch. 

" Diese VorsehIäge wurden 1977 durch BRINCKMANN dem sow&tischen Hersteller unterbreitet, dort aber sehr 
bestimmt abgefehnt, -Einige Jahre später sind Brennstofikassetten mit perforierten Kassettenwänden in den 
WWER-W-Reaktoren allgemein eingeführt worden, um eine Vermischung und damit eine bessere Kiihlung 
der Spaltzone nr erreichen. Seitdem wurden keine Regelelementschwingungen mehr festgesiellt. 



Gebiet mit 
Anschlägen 
und Schall- 
ereignissen 

Abbildung 3.18 
TrajeRtorie der Achse des hydrauli- 
schen Pendels nach Kennlinienkorrek- 
tur, gemessen mit induktiven Wegauf- 
nehmern bei mittlerem Wasserdurch- 
Satz. 

Bei mittlerem Wasserdurchsatz 
gibt es einen geometrisch stabi- 
len Ort, in dem Anschläge mit 
nahezu konstanter Pendelfre- 
quenz auftreten. 
Es wurden zwei Arten von Mit- 
telfunktionen gebildet: geometri- 
sche Mittelfunktimen unter Ver- 

wendung allein der Wegsignale, um die mittlere Auslenkung zum Zeitpunkt des Schallereig- 
nisses zu bestimmen: 

und die anschlagorientierte Mittelfunktion 
- 
r ( t ' )={r(@, + t') (3.5) 

mit Oi als Ereigniszeit. Die Ergebnisse beider Prozeduren zeigt Abb. 3.19. 

Schall- 
ereignis 

Schall- 
ereignis 

Abbiidung 3.19 
Vergleich der mittleren Trajektorien. Links das Ergebnis der geometrischen Average-Prozedw$ir geringen* 
mittleren und hohen Wasserdurchsatz. Bei hohem Durchsah nähert sich die geometrisch ermittelte Trajektorie 
einer Hsragon-Struktur. 
Rechts die mittlere Trajektorie nach ereignisgetriggertem Averaging, Nur bei dieser Mittelung und nur, wenn die 
Anschlagregion eng begrenzt ist, ist die in Abbildung 3.18 in Verbindung mit dem Anschlag aufietende 
Kehrschleife ausgebildet auch in der mittleren Trajeborie zu sehen. 

Die geometrische gebildete Mittelhnktion führt nicht zu einer detaiiliemn Darsteliung des 
Bewegungsverhaltens wahrend des Anschlagvorganges, weil in der Ebene: der Wcgaufnehmcr 
der Anschlagwinkel nicht konstant ist, Dagegen bildet die ereignisorlentlerte MiMung natiur- 



lich den Anschlagvorgang deutlich genauer ab. Damit ist gezeigt, dass Anschläge wesentlich 
besser über das dabei entstehende Schallsignal nachgewiesen werden26 als durch eine direkte 
Wegmessung. 
Einen sehr eindruckvollen Vergleich der Resultate, die am KKW-Reaktor und an der Ver- 
suchsanordnung im Labor durch ereignisorientierte Mittelfunktionsbildung erzielt worden 
waren, zeigt zusammenfassend Abb. 3.20. Bis auf den scheinbar verschiedenen Drehsinn sind 
die mittleren Bahnkurven, die aus Neutronenfluss-Schwankungen und aus direkten Wegmes- 
sungen hervorgegangen sind, in beiden Anordnungen überaus ähnlich. Insbesondere ist die 
kleine Schleife als Folge des Prellvorganges während des Anschlagen in beiden Abbildungen 
deutlich ausgeprägt. 

Versuchs- 
stand 

Beschleunigungs- 
aufnehrner 

Weg- 
aufnehrner 

Absorber- 
teil 

Spalt- 
Zone 

Brennstoff- 
teil 

elernent 

Schall- 
ereignis 

Abbildung 3.20 
Vergleich der „ mittleren Neutronenfius-Trajektorie " des schwingenden Regelelementes 12-31 im Reaktorblock 
2 des Kernkraftwerkes Greifswald (links) mit der am hydraulischen Pendel im Versuchsstand mit Wegauf- 
nehmern gemessenen Trajektorie (rechts). 
Die Drehrkhtungen sind nur scheinbar verschieden: Die Abbildung vom Reaktor stellt eine DraufSicht dar, der 
Versuchsstand betrachtet den Vorgang von unten (in Strömungsrichtung). 

26 Auf Grund dieser Erfahrung wurde ein Regelelement-Monitor entwickelt, der die Schallereignisse von den 
Schutzrohren der Regelelernente in zyklischer Abfrage registriert, an Hand der Eigenschaften des Schall- 
irnpukes die Klassifizierung ,ungefährlich" oder ,verd&Wg" vornimmt und das Ergebnis für jedes Regel- 
element akkumuliert. Dieser Monitor wurde in den Jahren 1979-1980 im KKW Gieifswald durch REINHOLD 
erfolgreich getestet. 



3.5.5 Spektralleistung im Störungszustand vor der Abschaltung 
Wie bereits im Abschnitt 3.2 angedeutet wurden am Tage vor der stöningsbedingten Abschal- 
tung des Blockes 2 Rauschmessungen durchgeführt. Es standen dazu jedoch leider nur Ex- 
core-Ionisationskammersignale zur Verfügung, da die Rauschdiagnosesysteme RAS zu die- 
sem Zeitpunkt noch nicht existierten. Daher war eine umfassende Diagnose nicht möglich 
gewesen. Die Kreuz-Spektralleistung der Neutronenfluss-Schwankungen zweier in verschie- 
dener Höhenposition in benachbarten Kanalen angeordneten Messwertgebern sind in Abb. 
3.2 1 wiedergegeben. 

gectrichek qualitatives physikalisches Model 

M 

Normierte Auto- 
spektralleisrung, 
Kohdrenz- und 
Phasenfunktion der 
Neuironenflus- 
Schwankungen der 
benachbarten Ex- 
core-Ionisations- 
kammern I1 I 
(oben) und 112 (un- 
ten) in Höhe oberer 
und unterer Spalt- 

rend des gestörten 
Betriebes um 
27.03.1975. Diese 

reichen nicht aus. 
um den Bewegungs- 
Vorgang z, B. eines 
in Absorberreil und 
BrenmfofteiI auf- 
getrennten Regel- 
elernentes auf;uklCi- 
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Das Ergebnis dieser Messungen kann wie folgt zusammengefasst werden: 
Die Autospektralleistungen in oberer und unterer Position sind überaus ähnlich. Die Ko- 
härenzfunktion ist bis zu 12 Hz signifikant, so dass die Phasenfunktion bis zu diesem 
Frequenzwert statistisch gesichert ist27. 
Zwei Paare von Grund- und Oberharmonischen sind deutlich ausgeprägt: 1,7 Hz und 
5,l Hz sowie 2,9 Hz und 5,8 Hz. 
Die Amplitude bei 2,8 Hz ist etwa 4 Mal gröi3er als nach der Reparatur in Abb. 3.22. 
Die Amplituden von Grund- und Oberharmonischen sind in oberer und unterer Position 
unterschiedlich. Es ist daher anzunehmen, dass sich die Schwingungsformen oben und 
unten unterscheiden. Sie lassen sich jedoch an Hand der Autospektralleistung nicht 
identifizieren. 
Die Kohärenzfunktion zeigt periodisches Verhalten in Form der sog. ,,Sinkfrequenzenb' 
und klingt zu höheren Frequenzen hin systematisch ab. Eine solche Periodizität in Ver- 
bindung mit einer gleichermaßen periodischen Phasenfunktion wurde durch WACH und 
KOZALY [34, 19741 allgemein mit einer Überlagerung des Transporteffektes von neu- 
tronenabsorbierendem Material mit dem zugehörigen Reaktivitätseffekt erklärt. 
Aus der beobachteten Sinkfiequenz bei 4,6 Hz und der effektiven Höhe der Spaltzone von 
2,5 m ergibt sich eine Transportgeschwindigkeit von etwa 11 mls, was etwa der Kühlmit- 
telgeschwindigkeit in der Spaltzone entspricht. 

Die spätere Inspektion hatte - wie schon berichtet - gezeigt, dass neben den Beschädigungen 
der Kassettenwand in den Positionen 12-3 1 und 12-43 (Abb. 3.3 a, b) auch Brennstoff- und 
Absorberteil dieser Regelelemente getrennt waren. Die Trennung beider Teile kann jedoch 
auch nach heutigem Wissen nicht zuverlässig aus den Ergebnissen von Abb. 3.21 abgeleitet 
werden. Eine separate Bewegung beider Teile ist auf Grund der Auftriebskräfte physikalisch 
durchaus möglich. REICHE [35,1975] hat unter der Annahme einer Trennung beider Teile aus 
den Spektralleistungsamplituden von Abb. 3.21 eine Bewegungsamplitude von 5-10 mm ab- 
geschätzt, wobei für die Gewichtsfunktion der Wert für eine mittlere Höhenposition venven- 
det wurde28. 
Abb. 3.22 zeigt völlig veränderte Verhältnisse der Spektralleistung nach der Rekonstniktion: 
Obwohl die Resonanzfrequenzen im niederfrequenten Gebiet weiterhin deutlich ausgeprägt 
sind, sind die Sinkfrequenzen weder in der Kohärenzfunktion noch in der Phasenfunktion er- 
kennbar. Auch fällt die Phasenfunktion nicht mehr mit steigender Frequenz, sondern 
schwankt um Null. Zudem sind Oberharmonische, die sicher mit Anschlagvorgängen in 
Verbindung stehen, kaum noch erkennbar. 
Abb. 3-21 und 3.22 zeigen aber auch in Verbindung mit späteren Untersuchungen, dass die 
Regelelementschwingungen in den Neutronenfluss-Schwankungen so stark dominieren, dass 
davon sowohl die Eigenfrequenzen des hckgefäßes als auch des Reaktorkorbes völlig über- 
lagert werden und aus dem Untergrund nicht auflösbar sind. Die Resonanzpeaks der Druck- 
gefäßschwingung und der normalen Reaktorkorbschwingung wurden erst 1986 identifiziert, 
nachdem die Regelelementschwingungen durch den Einsatz von perforierten Brennstoffkas- 
setten und Einbau von strömungslenkenden Platten in der Dämpferregion nicht mehr aufge- 
treten sind und auch die anomalen ~ektorkorbschwin~un~en~~ durch den Einsatz neuer Feder- 
rohe beseitigt worden waren. 

Zur statistischen Genauigkeit der Xohiirenzfunktion siehe [33,19933. 
*' Schleifspuren an den Kassetten und die Löcher in den Kassetteawhden von Abb. 3.3a und 3.3b emichen 

Werte bis ni 12 mm. 
29 Siehe Kapitef 4. 



Abbildung 3.22 
Normierte Auto- 
spektralleistung, 
Kohärenz- und 
Phmenfinktion der 
Neutronenfws- 
Schwankungen der 
benachbarten Ex- 
core-Ionisations- 
kammern I1 I 
(oben) und I12 (un- 
ten) in Hlrhe oberer 
und unterer Spalt- 
zonenhnte nach 
der Reparatur. 
Obwohl die Reso- 
nanzstmktur mit 
nur geringfi;lgig 
geminderter Am- 
plitude erscheint, 
liefern Kohffrenz- 
und Phasenfinktion 
keinen Hinweis auf 
eine ilberJagen»rg 
von gJOI141em 
Reaktjvitätsefleekt 
und Transport- 
e f l t .  



4. Detaillierter Bericht über anomale ~eaktorkorbschwingungen~~ 

4. I Allgemeine Beschreibung, betroffene Standorte, Schadensberichte 

Auf dem Gebiet der Reaktorkorbschwingungen haben die Berichte von FRY u.a. [36,1974] 
und BASTL u.a. [37,1974] den Startschuss gegeben viele theoretische und experimentellen 
Untersuchungen. Am Reaktor des KKW Palisades, USA, hatten anomale Reaktorkorbschwin- 
gungen im Jahr 1972 große Beschädigungen der RDB-Einbauten hervorgerufen. So waren 
auch die internen Berichte von FRY U. a [z.B. 38, 19731 an die US Atomic Energy Com- 
mission gegangen und sind nicht verfügbar. 

Ein zweites Mal wurde über anomale Reaktorkorbschwingungen durch die Rossendorfer 
Bearbeiter berichtet [39, 19881. Am Reaktorblock 2 des Greifswalder Kernkraftwerkes 
(WWER-440f230-Reaktor sowjetischer Produktion) waren durch anomale Korbschwingungen 
wiederum große Beschädigungen aufgetreten. Auf Grund des allgemeinen Fortschrittes auf 
dem Gebiet der Reaktor-Rauschanalyse, der zugehörigen speziellen Instrumentierung und der 
vorliegenden Erfahrungen konnte an diesem Block eine größere Anzahl weiterführender Un- 
tersuchungen durchgeführt werden, um das Phänomen im Detail zu verstehen, Schlüsse zu 
ziehen auf mögliche Beschädigungen, Werkzeuge und Messgeräte für die Inspektion vorzube- 
reiten, um schließlich die Prognosen mit den Inspektionsresultaten zu vergleichen und somit 
die Treffsicherheit der Rauschdiagnostik zu prüfen. Im Abschnitt 4.5 wird eine detaillierte Be- 
schreibung der Resultate dieser Untersuchungen gegeben. 

Der Betreiber hatte 1987 Informationen über die aufgetretenen Störungen in das ,,Advanced 
Incident Reporting System" der IAEA unter der Registriernumrner 000 60 81 [40,1987] ein- 
gespeist. Dieser Störungsbericht vermittelt jedoch nur einen groben Eindruck über das Ereig- 
nis, enthält den Hinweis auf möglicherweise eingeschränkte Beweglichkeit der Regelelemente 
als Folge des verschobenen Korbes, verschweigt aber sowohl die Ursachen als auch mögliche 
Auswirkungen des anschlagenden Korbes auf die Integrität des Druckbehälters. Er ver- 
schweigt auch die notwendig gewordenen Reparaturen an den Reaktoreinbauten. 

Offizielle Hinweise oder Berichte über die anomalen Reaktorkorbschwingungen an anderen 
KKW mit WWER-440-Reaktoren sind nicht bekannt. 

Die Bearbeiter haben aber auf persönlicher Ebene schon 1986 von den sowjetischen Fach- 
leuten von einer ähnlichen Störung an einem Block des KKW Kola (UdSSR) gehört, bei der 
ein Führungskeil im unteren Teil des RDB abgebrochen war, was zur Beschädigung der 
platierten Obeffläche des RDB durch dieses lose Teil geführt und große Probleme bezüglich 
der Reparatur bereitet hatte. 

4.2 Gestörtes Anlagenverhalten und betriebliche Maßnahmen 
Um die normalen und die anomalen Reaktorkorbschwingungen zu verstehen, müssen die 
folgende Konstruktionsdetails erläutert werden. 

Der Reaktorkorb ist ein Hohlzylinder wie in Abb. 4.1 dargestellt, der im Innern des Druck- 
gefäßes hängt und den Kernbehater mit den Brennelementen trägt. Der Wasserstrahl, der 
senkrecht auf den Korb prallt, regt die Schwingungen an. 

-- P 

30 Zutreffender ist die Bezeichnung Reaktorkorbbewegungen, dem diese Bewegungsfonn ist mehr durch die 
staWmdenden StoBprozesse als dusch Eigenfrequenzen gekennzeichnet. 



4 REAKTORDECKEL 
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Abbildung 4.1 

Schematische Darstellung 
des prinzipiellen Aufbaus des 
EWER-440-Reaktors ein- 
schließlich der wesentlich- 
sten Einbauten und einige 
der im Kernkrafierk Greifs- 
wald um Block 2 zum Teil 
nachträglich installierten 
Messwertgeber: 

A - Beschleunigungs- 
aufiehmer 

I - Ionisationskammern 
(ex-core) 

E - n---Emissions- 
detektoren ('in-core) 

Normale Korbschwingungen mit Amplituden bis zu einigen zehn Mikrometern treten auf, 
wenn der Korb durch die niederhaltenden Federrohrsegrnente oben sowie Führungskeile und 
zugehörige Nute unten fixiert ist. Bei dieser Schwingform existieren definierte und stabile Fe- 
derkonstanten und Eigenfrequenzen. Anomale Korbschwingungen treten auf, wenn die Feder- 
rohrsegmente ermüdet sind, so dass deren Federkraft um Größenordnungen geringer ist3'. Die 
zugehörige Schwingfrequenz verschiebt sich dann zu so geringen Werten, dass eine Erfassung 
mit Beschleunigungsaufnehmern - wie sie üblicherweise zum Nachweis von Reaktorkorb- 
schwingungen verwendet werden - nicht mehr möglich ist. Sie können dann nur noch mittels 
Absolutwegaufnehmem oder indirekt über ihre Auswirkungen auf die Ex-core Neutronen- 
fluss-Schwankungen wahrgenommen werden. - Bei dieser Schwingfonn kann sich der gesam- 
te Korb seitlich verschieben, so dass sich auch die Federkräfte ändern und eine zufällig wir- 
kende Bewegung entsteht. 

Schon FRY U. a. 136,19731 haben das allgemeine Verhaltensmuster der anomalen Korb- 
schwingungen beschrieben, das durch sehr niederfrequente stochastische Neutronenfluss- 
Schwankungen in Excore-Positionen mit einer relativen Amplitude Gifi >l % charakterisiert 
ist, zusammen mit der wichtigen Tatsache, dass diese Schwankungen in gegenüberliegenden 
Messpositionen gleich groß mit entgegengesetztem Vorzeichen sind. Die Erklärung dazu wird 
in Abb. 4.6 im Abschnitt 4.5.1 gegeben. Aus dieser Beobachtung haben FRY und Mitarbeiter 
die Hypothese abgeleitet, dass solche Schwankungen durch erhebliche Bewegungen der ge- 
samten Spaitzone hervorgerufen werden. Wegen der ganz ähnliche Konstniktion aller 'Dnick- 
wasserreaktoren kann diese Hypothese auch auf die WER-Reaktoren übertragen werden. 

31 Das war bereits 1972 von FRY I361 und Mitarbeitern festgestellt worden. 



Am Block 2 des KKW Greifswald wurde dieser Effekt gefunden, und die Reaktionen des Be- 
treibers sollen hier aus Gründen der Erfahrungsweitergabe drücklich erwähnt werden. Dazu 
muss zunächst erwähnt werden, dass 

für die Überwachung der Regelelementbewegungen Rauschdiagnostiksysteme (RAS) 
[I 3,19771 an den Blöcken 1 und 2 (1 975) und an den Blöcken 3 und 4 (1978179) 
installiert worden waren, 
die Amplitude der Regelelementbewegungen durch konstruktive Maßnahmen (1975 und 
1980) verringert worden sind, 
sich deshalb in den 80er Jahren der Zustand der Beschleunigungsmesstechnik der RAS 
kontinuierlich verschlechtert hat, ohne dass eine Instandsetzung vorgenommen wurde, 
durch eine Anweisung des (ostdeutschen) Staatlichen Amtes für Atomsicherheit und 
Strahlenschutz die Ionisationskammern des RAS den Status einer heißen Reserve be- 
kommen haben und 1982 aus dem Messsystem ausgegliedert worden sind, 
die empfohlenen periodischen Messungen des Neutronenfluss-Rauschens seit 1983 nicht 
mehr durchgeführt worden sind. 

Nach der Umladung des Blockes 2 im Frühherbst 1985 stellte der Betreiber bei Volleistung 
stark ausgeprägte Schwankungen in den Ex-core-Ionisationskamrnersignalen fest. Die Am- 
plituden erreichten einige Prozent, so dass die automatische Leistungsregelung instabil 
arbeitete. 

Unter der Annahme einer Störung im Ionisationskammer-Messsystem (insbesondere des 
Erdungssystems) suchte der Betreiber vergeblich nach einem Fehler. 
Dem Ratschlag der sowjetischen Berater im KKW, die unliebsamen Schwankungen elek- 
tronisch auszublenden (durch Verwendung eines extrem niederfrequenten Tiefpassfilters) 
hat der misstrauisch gewordene Betreiber nicht Folge geleistet. 
Eine Überprüfung der allgemeinen Funktionsweise der betrieblichen Ionisationskammern 
durch Variation der Neutronenflussverteilung (Schieflast) ergab eine ordnungsgemäße Ar- 
beitsweise der Ionisationskammern. 

Im Oktober 1985 wurden schließlich die Bearbeiter (Mitarbeiter der Abteilung Reaktordia- 
gnostik im Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf) informiert und mit der Aufklärung 
der Ursachen beauftragt. In einer solchen ~ i t u a t i o n ~ ~  hat der Betreiber die uneingeschränkte 
Benutzung alle betrieblichen Neutronenfluss-Messkanäle gestattet, so dass schon nach weni- 
gen Wochen die Diagnose ,,anomale Reaktorkorbbewegungen" als Tatsache feststand. Gleich- 
zeitig haben Betreiber und Bearbeiter Maßnahmen zur Instandsetzung der RAS eingeleitet. Irn 
November hat der Betreiber das Allunionsinstitut für ausländische Atomkraftwerke in Mos- 
kau (Sojusglawzagranatomenergo, ,,Sojus 24" genannt wegen der auch im Russischen unge- 
wöhnlich langen Folge von 24 Buchstaben in der Abkürzung) konsultiert, um vor dem Winter 
das Problem zu beraten und ggf. betriebliche Maßnahmen vorzubereiten. Nach einer Darstel- 
lung der rauschdiagnostischen Untersuchungsergebnisse durch die deutsche Seite gaben die 
sowjetischen Fachleute die Empfehlung, den Voll-Leistungsbetrieb formsetzen, sofern eine 
kontinuierliche Überwachung der mittleren Schwankungsamplitude durchgeführt wird und 
zum Ergebnis führt, dass diese konstant bleibt. Die Experten stimmten ausdrücklich der vor- 
gesehenen Instandsetzung des RAS und der darauf aufbauenden umfangreichen Untersuchun- 
gen zu und erbaten sich die Ergebnisse. Sie empfahlen für die nächste Umladung eine Gene- 
ralinspektion aller Druckbehältereinbauten und eine frühzeitige Vorbereitung der Inspektions- 
methoden, Messinstmmente und Fernbedienungseinheiten. 

32 Im Winterhalbjahr war die Energiesituation stets auf das fiukrste angespannt. - 



Der Betreiber hat diese Empfehlungen stsikt befolgt, hat ein sehr einfaches Überwachungs- 
verfahren auf der Basis einer kontinuierlichen Registrierung der Schwankungsleistung der 
Ionisationskammersignale eingeführt und hat den Block 2 bis zum geplanten Kampagnenende 
im März 1986 weiterbetrieben, obwohl in der Folge verdächtige transiente Ereignisse am 
Druckbehälter gemessen worden waren, s. Abschnitt 4.5.8. 

Irn Dezember 1985 wurde das RAS gewartet und n-B-Emissionsdetektoren in In-core-Positio- 
nen sowie Beschleunigungsaufhehmer am RDB (A01, A02, A06 in Abb. 4.20) ergänzt in der 
Hoffnung, detailliertere Informationen über den Bewegungsablauf und mögliche Beschädi- 
gungen zu erhalten, um Reparaturen vorzubereiten. Tatsächlich wurden einige Inspektions- 
und Reparaturverfahren durch den Betreiber vorbereitet, kleine Werkzeuge entwickelt, und 
Ersatzteile hergestellt. 

4.3 lnspekfionsergebnisse nach der Sförung am Block 2 des KKW Greifswald 
Folgende Informationen gibt der Reparaturbericht der Generalinspektion 1986: 

Obere Federrohrsegmente: Zwischen der O b e r - h e  der Federrohrsegmente und dem 
Flansch wurde eine Lücke von 1,8 mm bei einem maximal tolerierbaren Wert von 0,5 mm 
gemessen. Damit hatten die Federrohrsegmente ihr Wirksamkeit verloren. Darüber hinaus 
wurde festgestellt, dass sich die Position des Reaktorkorbes durch Materialabtragung 
zwischen Flansch und seiner Auflage um 1,2 mm verschoben hat? 

Federpakete im Federrohrblock: Es wurde keine Abweichung in der Position der Feder- 
pakete gefunden. Die Federkrape entsprachen den normativen Werten, mit Ausnahme des 
Elementes 16 (Normwert 605 h-p, realer Wert 577 kp). 

Zentrierbohrungen um Kernbehälter: Die Zentrierbohrungen, die mit Hilfe eines GusskQr- 
pers geprup wurden, zeigten keine Abweichung vom Sollwert. Somit hatte sich der Kern- 
behälter weder horizontal noch vertikal oder zirhlar bewegt, und die beobachtete Bewe- 
gung war eine reine Reaktorkorbbewegung. 

Führungsnute im unteren Teil des Reaktorkorbes: Laut technischer Beschreibung hat die 
Führungsnut eine Breite von 80 mm. Mittels Videokamera, direkter Messung und Pri@ 
Itörpern wurde eine Verbreiterung von 15 - 18 mm auf der linken Seite, von außerhalb des 
Strahlenschutzkontainers mit der Kameraoptik gesehen, vorgefunden. 

Abbildung 4.2 
Die Beschädigung des Zentrierkeils 
Nr. 6 und der Nute durch Material- 
abtragung kann durch Anschläge 
während der anomalen Reakior- 
korbbewegung zustande kommen. 
Bei positiver Behrichrung des 
Reaktorkorbes schlägt die rechte 
Nute des Korbes an die linke Seite 
des Führungskeils an. der mit seiner 
federndes Hdterung einen Teil des 
Krujstoßes aufiimmt und an den 
Dmkbehälrer iiberft&gt. DDie Bbm- 
gung infolge $toßbelastung erreichte 
an diesem Zen~ierkplE bis zu mm. 
Die maximal geficndene Abftagung 
betrug I mm am Keil ~ti: 5. 

33 Diese Materiajabtragung wurde bei der nachfolgenden Reparatur nicht ersetzt. 



5. Führungskeile im unteren Teil des RDB, den Nuten zugehörig: Ebenfalls mit Videokame- 
ra, direkter Messung und Pru$brpern wurde der Zustand der Führungskeile inspiziert. 
Auch hier wurde eine Materialabtragung von 15 - 18 mm vorgefunden, siehe Abb. 4.2. 

6. Befestigung des Reaktorkorbbodens: Eine visuelle Inspektion der Zentralbohrungen und 
Fixiersegmente der Befestigung mit Hilfe einer Unter- Wasser-Kamera ergab keinerlei 
Hinweis auf irgendeine Beschädigung und auch keinerlei Spuren an den Schweißnäthen. 

7. Regelelementantriebe: Die Regelelementantriebe hatten sich schwarz verfärbt. Es muss 
später untersucht werden, ob diese Verfärbung von einer leckenden Dichtung oder aus 
Ablagerungen von MolybdänsulJid herrührt. Die Antriebe wurden durch neue ersetzt. 

8. Weitere Begutachtung der Regelelemente: Bei Ausbau und Umladung wurden begutach- 
tet: 

Die Verriegelungsmechanik der Antriebe und der Regelelemente, 
die Zwischenstangen, Brennelemente (nur Stichproben) und Brennstoflteile der Regel- 
elemente, 
die Oberfläche der Kühlkanäle der Regelelemente. 

Bei der visuellen Inspektion konnten keine schwingungsbedingten Beschädigungen gefun- 
den werden. 

9. Befund in der Region der Labyrinthdichtung des RDB: Die keisförmige Dichtung wurde 
wie bei jeder Inspektion begutachtet. Vorgefundene Korrosionsspuren beschränken sich 
auf die Dichtung und haben keinen Einfluss auf die Integrität des Druckbehälters. Eine 
Ausweitung kann auf Grund der chemischen Passivität nicht erwartet werden. Es wurde 
entschieden, die Labyrinthdichtung wie vorgefunden zu belassen und eine erneute Bewer- 
tung bei der nächsten Inspektion vorzunehmen. Abdrücke wurden für späteren Vergleich 
angefertigt. 

Ein Vertreter der Abteilung Rauschdiagnostik hat an der Inspektion teilgenommen und ver- 
vollständigt den Befund folgendermaßen: 
10. Verdrehung des Reaktorkorbes: Der gesamte Reaktorkorb war gegenüber dem 

Normalzustand verdreht, besonders deutlich (= 2,8 cm) bezüglich der Achse ID, hier Y- 
Achse in Abb. 4.1. Sofern sich diese Verdrehung vergrößert, kann die Beweglichkeit der 
Regelelemente beeinirächtigt werden. 

Abbildung 4.3 
Die Achse N des Reaktorkorbes (y- 
Achse in Abb. 4.1) war auf Grund 
der positiven Drehrichtung und der 
Abtragung an den Zentrierkeilen 
um 28 mm in positiver Richtung 
verdreht, wie hier durch eine weiße 
Markierung angedeutet. Ein Fort- 
schreiten der Verdrehung hätte 
eine partielle Verklemmung eines 
Elementes der äußeren Gruppen 
der Abschaltelemente zur Folge 
haben können. 

1 1. Die oberen Federrohrsegmente waren deformiert und glänzend gehämmert. 
12. Die Oberfläche der Labyrinthdichtung war gleichfalls glänzend gehämmert in der Umge- 

bung von + 30°relativ zur x-Achse, offensichtlich durch Anschlagereignisse, siehe 
Abb. 4.5. 



Abbildung 4.4 

Die Federrohrsegmente @er Segment 
Nr. 4) zur Arretierung des Reaktorkor- 
bes unter dem Deckel und auch die 
Köpfe der Federpakete zur Arretierung 
der Spaltzone waren blank gehämmert 
und leicht abgeplartet. Dadurch konnte 
sich der Reaktorkorb auf seiner Auf- 
lagejläche verschieben. Wie noch ge- 
zeigt wird, kam es bei den Anschlägen 
des Korbes an die Führungskeile zu SOL 
chen Verschiebungen. Die Auflagejlä- 
che des Korbes im RDB war einseitig 
um einige Millimeter abgearbeitet. 

Abbddmg 4.5 

Die Oberfläche der Labyrinthdichtung 
zwischen Reaktorkorb und Druckgefuy 
war einseitig blankgehämmert. Diese 
Beschädigung weist darauf hin, dass 
sich in Verbindung rnit heftigen An- 
schlägen an die Führungskeile der ge- 
samte Reaktorkorb verschoben hat, wo- 
bei die Labyrinthdichtung touchiert und 
die Auflagejläche abgeschlzren wird. 

4.4 Reparatur und vorbeugende Maßnahmen 
Durch die Instandsetzungsarbeiten wurde die rnit 59 Tagen geplante Inspektion auf 129 Tage 
verlängert. 
Der Reparaturbericht des Betreibers über die Generalinspektion 1986 gibt folgende Aus- 
künfte: 
Die Befunde, die durch visuelle Begutachtung unter Benutzung von Bleiglas ermittelt wurden, 
machten eine Reparatur der Führungsnute um Reaktorkorb undoder der Führungskeile am 
Druckgefdp erforderlich. Wegen der hohen Dosisrate sowohl des Reaktorkorbmaterials als 
auch des Druckgefapmaterials mussten fernbedienbare Reparatumerfahren und Imtrumente 
eingesetzt werden. Eine Expertengruppe hat zwei Varianten gepru9: 
1. Abtragung der Führungsnute des Reakforkorbes durch Frdsen auf ein Mab > 80 mm 

entsprechend dem vorgefundenen Materialschwund. Materialauffragung auf die Füh- 
rungskeile des Druckgefdßes durch Platieren bis auf das neue Maß der Nute. 

Oder umgekehrt: 
2. Abtragung der Führungskeile des Druckgefapes durch Fräsen aufein hia) 80 mm 

entsprechend dem vorliegenden Materialschwund. n/iaeridazrJfrugung auf die Fuh- 
rungsnute durch Einwalzen bis zur neuen Breite der Keile um Reaktorkorb. 

Wegen des fehlenden fernbedienbaren Wulzroboters wurde die erste 3"ariuntefuvorisierr und 
vorbereitet. Die Bearbeitungen wurden innerhalb eines Strahlenschuttkonfainers in der I& 
spektionskammer durchgefhrt. 



Ferner wird in [40,1987] berichtet: Die Verbindung zwischen der Spaltzonengitterplatte und 
dem Spaltzonenstützzylinder wurde durch einige Bolzen verstärkt. 
Im Abschlussbericht der Expertengruppe 2 ist zusätzlich festgestellt: 

Die verursachenden Federrohrsegmente wurde vollständig durch solche mit grojerer 
Wandstärke ersetzt, 
die Verbindung zwischen Spaltzonengitterplatte und dem Spaltzonenstützzylinder wurde 
durch 16 Bolzen verstärkt, 
zusätzlich wurden drei Zentrierkeile auf dem Flansch des Reaktordruckbehälters und drei 
Zentriernute auf der Ringauflage des Reakforkorbes angebracht, um den Korb gegen Ver- 
drehung zu sichern. 

Über die Strahlenbelastung des Reparaturpersonals ist nichts berichtet. Auf Nachfrage hat der 
Betreiber jedoch gegenüber den Bearbeitern erklärt, dass bei Wiederauftreten anomaler Reak- 
torkorbschwingungen der Reaktorblock vorbeugend abgeschaltet werden würde, um sowohl 
den Reparaturaufwand zu verringern als auch die Gesundheit des Personals zu schützen. 
Als Konsequenz der Störung wurde durch den Betreiber ein interner Standard für eine syste- 
matische und periodische Durchführung von Rauschmessungen und ihre Auswertung in Hin- 
blick auf anomale Reaktorkorbbewegung und Regelelementschwingungen erarbeitet und 
1988 eingeführt [4l, 19871, [42, 19881. Diese standardisierte monatliche Schwingungsüber- 
wachung wurde bis zur endgültigen Abschaltung [43,1989], [M, 19881 im KKW Greifswald 
durchgeführt. So berichten KUNZE und Mitarbeiter [45,1998] über folgende rms-Werte am 
07.02.1990: 

Block Leistung Regelelement- CB 
(Tef in%o 

No % position K6 gfl I0 1 I09 I17 I1 8 

1 102 205 4.17 1.31 1.18 1.21 1.21 

2 102 209 1.16 1 S O  1.97 1.83 1 .72 

3 102 198 2.86 1.37 1.35 1.62 1.49 

4 102 185 0.26 2.28 1.90 1.85 2.00 



4.5 Rauschdiagnostische Untersuchungen und physikalische Aufklärung 

4.5.1 Allgemeines 

Wie bereits gesagt haben die Arbeiten von FRY et. al. [36,1974]und BASTL [37,1974] den 
Startschuss für viele theoretische und experimentelle Untersuchungen der Reaktorkorb- 
bewegungen gegeben, nachdem im Palisades Kemkraftwerk erhebliche Beschädigungen 
durch anomale Reaktorbbewegungen eingetreten waren. 
Schon damals wurde konstatiert: Normale Reaktorkorbschwingungen in der Größe von eini- 
gen zehn Mikrometren treten auf, wenn der Korb durch die Niederhaltefedern oben und die 
Halteelemente unten in ausreichender Weise fixiert ist. Anomale Reaktorkorbbewegungen 
erscheinen, sobald die oberen Federn defekt sind und ihre Federkonstante daher deutlich zu- 
rückgegangen ist. Dann verringern sich die Eigenfrequenzen derart, dass Schwingungen die- 
ser Art mit Beschleunigungsaufnehmern nicht mehr, sondern indirekt nur durch Ex-core- 
Neutronenfluss-Schwankungen nachweisbar sind. 
Die Empfindlichkeit der Ex-core-Neutronenfluss-Schwankungen gegenüber Reaktorkorb- 
schwingungen ist recht groß. Das Wirkprinzip verdeutlicht Abb. 4.6: 

i -b i  

exzenirische posiiin 
eines Reßeleiementes 

Abbildung 4.6 

Nachweis der Reaktorkorb- 
bewegungen: Durch eine 
geometrische Verschiebung 
des Spaltzonenzentrum um 
& wird der Wasserspalt 
rechts schmaler, der aus- 
tretende Fluss schneller Neu- 
tronen und der Strom in der 
Ex-core-IonisationsItammer 
grdßer. Auf der linken Seite 
verringert sich der Kam- 
merstrom um den gleichen 
Betrag. 

Das Wirkprinzip, über den bewegungsbedingt variierenden Wasserspalt und die daraus resul- 
tierende Transmissionsänderung für schnelle Neutronen amplitudenproportionale Neutronen- 
flussschwankungen zu induzieren, hat zur Folge, dass in diametralen Ex-core-Positionen 
gleichgroße Schwankungsarnplituden mit entgegengesetztem Vorzeichen auftreten. 
Der Zusammenhang zwischen Auslenkung 6x und normalisiertem Neutronenfluss Snli ist von 
Thie [46, 19821 für Druckwasser-Reaktoren mit Cluster-Regelung verallgemeinert worden zu 

&/  i=K*& (4.1) 

mit ~=0,15cm-'. 
Für die WWER-440-Reaktoren sowjetischer Bauart mit Regelelernentri, die aus Absorberteil 
und Bremstoffteil (s. Abb. 3.1) mit gleichem hexagonalem Querschnitt bestehen, haben die 
Bearbeiter eine überschlägige experimentelle Bestimmung vorgenommen [47,1PSP], 
[48,1990], die einen besser geeigneten WertK=0,12cm-' ergeben haben. Dieser justierte 
Wert wird im folgenden benutzt34. 
Von FRY und Mitarbeitern 1361 wird für die anomalen Korbbewegungen ,eine mittlen Am- 
plitude im Millimeterbereich'' angegeben. Am Block 2 des KKW iGreifswdd sind mittlere 

34 Der Übertragungsfaktor X ist etwas kleiner, da sich die itei hängenden Regelclemnte nicht im Takt der Re&- 
torkorbschwingungen mitkwegen, s. auch Abschnitt 4-5.8. 



Amplituden von 2 mm gemessen, aber auch Maximalwerte von 5 mm beobachtet worden. 
Insbesondere haben die Bearbeiter das Wiederauftreten dieser markanten Bewegungsform 
1985 zu sehr detaillierten Untersuchungen genutzt [49, 19921, die auf Grund der weiter- 
entwickelten technischen Ausrüstung der RAS-Systeme [13] und der speziellen Analyse- 
software in Form von unüblichen Verfahren [50,1988], aber auch durch das Entgegen- 
kommen des Betreibers, der dringend an einer Aufklärung interessiert war, möglich wurden. 

3.5.2 Phänomenologische Beschreibung der Neutronenfluss-Schwankungen bei 
normalen und anomalen Reaktorkorbschwingungen 

Anomale Reaktorkorbschwingungen erzeugen deutlich andersartige Neutronenfluss-Schwan- 
kungen als sie normalerweise beobachtet werden, s. Abb. 4.7. 

I I Abbildung 4.7 

normales Neutronenflußrauschen Neutronenflus-Schwankun- 
gen, gemessen in Ex-core- 
Positionen des Blockes 2 im 
Kernkrajiwerk Greijiwald, 
bei normalem Anlagenver- 

I I halten (oben) und bei 
I anomalen ~eaktorkorb- 

bewegungen (unten). Die 
Verläufe sind deutlich 

2*?0 unterschiedlich. Die Ampli- 
tuden unterscheiden sich um 

0 
den Faktor P. 8. 

-2VO 

Abbildung 4.8 

Normierte Autospektralieistungen der Neutronenjluss- 
schwankungen in der E.a-core Position IIP, ermittelt im Ok- 
tober 1985 an den vier Blöcken des Kernkraftwerkes Greifs- 
wald Die anomale Reakiorkorbschwingung am Block 2 
eneugt eine irn gesamten Frequenzbereich um fast zwei 
Gropenordnungen erhöhte Speballeistung. Die Ursache 
der Resonanz bei 1,5 Hz im Neutronenflusrauschen am 
Block I ist unbekannt. 

Daher unterscheiden sich auch die normierten 
Autospektralleistungen bei normalem und ano- 
malem Zustand: Die Magnitude ist fast zwei 
Größenordnungen größer als normal und über- 
deckt damit den Einfluss anderer Rauschquellen, 
wie in Abb. 4.8 durch Vergleich der Spektralleis- 

tungen der Blöcke 1 bis 4 des Greifswalder KKW zeigt. Dabei ist die Ursache der niederfre- 
quenten Resonanzen an den Blöcken 1 und 3 nicht eindeutig geklärt, vermutlich handelt es 



sich um Schwingungen einzelner Regelelemente. Der Vergleich macht aber deutlich, dass im 
Falle anomaler Korbschwingungen Regelelementschwingungen in den Ex-core Neutronen- 
fluss-Schwankungen nicht mehr nachweisbar sein werden, sofern ihre Amplitude tatsächlich 
durch die Geometrie des Kühlkanals begrenzt ist. 

Sehr aufschlussreich sind die Autospektralleistungen der externen Neutronenfluss-Schwan- 
kungen bei verminderter Anzahl laufender Hauptkühlmittelpumpen. Schon bei nur 5 laufen- 
den Pumpen ist die Spektralleistung fast zwei Größenordnungen (die Amplitude also knapp 
eine Größenordnung) geringer35, und niederfrequente Resonanzen treten deutlich hervor. Ob 
es sich hierbei wiederum um Schwingungen einzelner Regelelemente handelt oder Schwin- 
gungsformen des einseitig anliegenden Korbes, ist nicht bekannt. 

Abbildung 4.9 

Normierte Autospektralleistung der B-core- 
NeutronenJluss-Schwankungen fUr unter- 
schiedliche Anzahl arbeitender Hauptkühl- 
mittelpumpen bei anomaler Reaktorkorb- 
schwingung. Die Bedeutung der einzelnen 
Resonanzen ist nicht bekannt. 
Die Schwingungsamplitude ist schon bei nur 
Jzrnf arbeitenden HKP um mehr als eine 
Größenordnung geringer gegenüber sechs 
arbeitenden HKP. 

Im folgenden werden erst einmal aus- 
schließlich die Signale von Ex-core- 
Ionisationskammern untersucht. Ent- 
sprechend Abb. 3.1 sind diese entwe- 
der in Höhe Oberkante der Spaltzone 
(durch Index o gekennzeichnet) oder 
Unterkante (Index U) angeordnet, bei 

0 1 2 3 4 f H ~  fehlendem Index handelt es sich um 
eine mittlere Position. 

4.5.3 Konventionelle Analyse mit Hilfe der Schätzung von Spektralleistungen 

Bei stationärem Reaktorbetrieb steht genügend Zeit zur Verfügung zur Erfassung von 
N - 100 Einzelmessungen (Schätzungen) des ,,zufdligen" Signalverlaufs der Neutronenfluss- 
Schwankungen, so dass eine ausreichende statistische Genauigkeit der Spektralleistung 
erreicht wird. 

35 Eine sehr einfache MSglichkeit der Schwingungsrninimiemg bestettt daher in der Abschaitwng eher Maupt- 
kühlmittelpumpe. In diesem Falle wird der Reaktorkorb d m h  die unsymmeaischen Strömungskräfu. vtmiutlich 
in eine Schieflage gepresst und ist dann offenbar besser fixiert. Die Beuiebsvorschrift verlangt für diesen Fall 
jedoch eine Leistungsabsenkung auf 50 %, wom sich der Bcaiber nicht cntxhließtn konnte. 



Allgemein ist das Dreifache der ~tandardabweichun~~~ - für N - 100 Schätzungen also ein 
Relativwert von 6 % - eine Fehlergrenze hoher Konfidenz sowohl für die 
Autospektralleistung als auch für die Kohärenzwerte [50,1988]. Für die Werte S, der 
Autospektralleistung kann man sicher sein, dass der reale Wert Sxx in den Grenzen 

(1 - O,O6) " S, < S ,  < (1 + 0,06) * Sn 
um den gemessenen Wert Sxx liegt. Die Phasenwerte der Kreuzspektralleistung sind ebenfalls 
praktisch konfident, wenn der zugehörige Kohärenzwert < 0,06 ist, wie experimentell in 
[33,1993] gezeigt wurde. 

Abb. 4.10 zeigt die geschätzte Spektralleistung mit einer Genauigkeit besser 6% von allen für 
Rauschmessungen verfügbaren Signale externer Ionisationskammern, und in Abb. 4.1 1 sind 
zugehörige Kohärenz- und Phasenfunktionen ausgewählter Signalkombinationen angegeben. 

Abbildung 4.10 
Normierte Autospekhalleistungen der NeutronenJluss-Schwankungen, gemessen in unterschiedlichen Ex-core- 
Detektorpositionen. Charakteristisch ist die ausgeprägte Resonanzstruktur im Bereich niedrigster Frequenzen, 
die zu hohen Frequenzen hin mit etwa der 4. Potenz der Frequenz abfällt. Während die Spekhen der Ionisations- 
kammern 101,102, I1 7 und118 recht ähnlich sind, existiert im ,,Sichtbereich" der Kammern I09 und I10 offen- 
bar ein andersartiger BewegungsablauJ: Insbesondere erreichen die niedrigsten Frequenzanteile dort nur gerin- 
gere Magnitudemuerte. - Insgesamt ist die Magnitude etwa 60 mal griißer als im Normalfll. 

Die Autospektralleistungen in Abb. 4.10 zeigen typisches Verhalten: 
Für Frequenzen unter etwa 1 Hz besteht eine Vielfachresonanz-Struktur, die in benach- 
barten Positionen relativ ähnlich, für Positionen in größerem Abstand aber deutlich ver- 
schieden ist. 
Oberhalb dieser Frequenzgrenze nimmt die Amplitude der Autospektralleistung konti- 
nuierlich mit der 4. Potenz der Frequenz ab, wie es typisch ist für Spektren oberhalb der 
Resonanzfkequenz. 
In der Umgebung der Ionisationskatnmerpositionen 109, I10 ist die Amplitude unterhalb 
0,5 Hz sichtbar kleiner als in den anderen Positionen und von deutlich anderer Struktur. 
Offenbar ist der Bewegungsablauf im Sichtbereich dieser Messwertgeber ein anderd7. 

36 Die Standardabweichung der Spektralleistung von N Schätzungen beträgt W*. 
37 Das steht in Verbindung mit Anschliigen, die in Abschnitt 3.5.8 untersucht werden 



Abbildung 4.11 
Kohärenzfunktionen und Phasenznktionen p der Kreuzspektralleistungen von NeutronenJlus- Schwankungen 
in unterschiedlichen Ex-core Positionen. Die gestrichelten Linien repriisentieren die Ergebnisse aus einem 
einfachen physikalischen Modell über den BewegungsablauJf das in Abschniit 4.5.5 qualitativ erläutert wird. 

Die Kohärenz- und Phasenfunktionen liefern folgende Aussagen: 

In benachbarten Positionen (101-102) und auch in nahezu diametralen Positionen (102-117, 
I01 -11 0) besteht ein hoher Korrelationsgrad, der bis an vollständige Korrelation heran- 
reicht. 
Bei niedrigen Frequenzen < 1 Hz - d.h. in der Resonanzregion der Autospektralleistungen 
in Abb. 4.10 - erreicht die Kohärenz für solche Detektorkombinationen, deren Position 
miteinander eine nahezu rechten Winkel bilden (110-117,118-109) sehr geringe Werte, so 
dass die zugehörige Phasenfunktion statistisch unsicher ist. 

Für Frequenzen > 1 Hz erreichen die Phasenfunktionen etwa den Wert des Winkels, den 
die Messwertgeber miteinander bilden und damit die Werte des physikalischen Modells. 

Dagegen weichen in den Gebieten niedriger Frequenz und geringer Korrelation die Pha- 
senwerte deutlich vom Detektionswinkel ab. 

Ganz offensichtlich ist der Prozesscharakter für Frequenzen C 1 Hz deutlich verschieden von 
den bei höheren Frequenzen. Die Ursache dafür wird ab Abschnitt 4.5.6 mit Hilfe von un- 
üblichen Signalanalyseverfahren ermittelt. 

4.5.4 I nterpretation der Neutronenfluss-Schwankungen in Ex-core f ositionen als 
Distanzinformation 

Bedenkt man den linearen Zusammenhang zwischen den Neutronenfluss-Schwankungen 5i 
und der geometrischen Verschiebung 6x der Spaltzone in Abb. 4.6, so kann man unter Ver- 
wendung der justierten TmYschen Formel (4.1) die Neutronenfluss-Schwankungen als Weg- 
informationen handhaben. Dann ist es auch möglich und sinnvoll, das Neutronenfiuss- 
rauschen, das in unterschiedlichen Detektionswinkeh # 0 gemessen wurde, in karthesische 
Koordinaten x8(t), y8(t) zu transformieren und auf ein einheitliches Koordinatensystem X@), 
y(t) umzurechnen. 



gemassenas Neutronenflußrauschen Neutronenflußrauschen nach 
Koordinatentransformation 

Abbildung 4.12 
Normierte Neutronenfluss-Schwankungen, wie sie in verschiedenen &-core Positionen gemessen wurden (link), 
und die aus einer KoordinatentramformationJur die Richtungen X, y folgenden Verläufe (rechts). Aus den sechs 
gemessenen Zeitreihen lassen sich drei voneinander unabhängige Paare x : y ' ermitteln. Die Paare zeigen in 
überzeugender Weise fast gleiche Struktur, so dass es gerechtfertigt ist, die NeuhonenJuss-Scchwankungen als 
Distanzinformation zu interpretieren. 

Abb. 4.12 zeigt links das normalisierte Neutronenflussrauschen in sechs verschiedenen Ex- 
core positionen. Jeweils zwei der Signale sind ähnlich infolge der unmittelbaren Nachbar- 
schaft ihrer Messpositionen. Rechts sind die auf kartesische Koordinaten umgerechneten 
Verläufe in X- und y-Richtung angegeben. Sowohl das Tripel in X-Richtung als auch in y- 
Richtung sind untereinander überzeugend ähnlich und bestätigen damit den geometrischen 
Charakter des Ex-core Neutronenflussrauschens. 
Bei genauerer Betrachtung fällt auf, dass die Signale in negativer y-Richtung deutlich be- 
grenzt sind. In dieser Richtung befinden sich die Ionisationskammern I09 und 110, deren 
Autospektralleistungen von denen in anderen Positionen abweichen3*. 
Auf Grund des geometrischen Charakters der Ex-core Neutronenfluss-Schwankungen können 
die transformierten Signale von Abb. 4.12 links zur Darstellung als Lissajous-Figuren in 
Abb. 4.13 verwendet werden und stellen dann den Bewegungsablauf des geometrischen Spalt- 
zonenzentrums dar. Tatsächlich sind die drei Kurven in Abb. 4.13, die aus den drei Signal- 
kombinationen resultieren, vergleichsweise ähnlich, differieren aber in Details. Die Wache 
dieser Unterschiede sind - wie in [47,19891 analysiert wurde - auf lokale Effekte durch die 

38 Das steht in Verbindung mit Anschlägen, die in Abschnitt 4.5.8 untersucht werden 

Jrrilirrak 



Relativbewegung der Regelelemente und einen möglichen Rotationsanteil der Reaktorkorb- 
bewegung zurückzuführen. Ein solcher Rotationsanteil kann praktisch nicht allein über Ex- - - - 

core Neutronenfluss-Schwankungen nachgewiesen werden. 

Abbildung 4.13 
Interpretation der NeutronenJuss-Schwankungen von Abb. 4.12 als Distanzinformation. Aus den fir die Koordi- 
natenrichtungen berechneten Verläufen lassen sich drei unabhängige ebene Darstellungen der Bewegung des 
Spaltzonenzentrums in Form der obigen Trajektorien bilden. Die Ähnlichkeit der &ei Darstellungen zeigt die 
Möglichkeiten und (Genauigkeits-JGrenzen dieser Interpretation. - Aufällig ist die ausgeprägte Aufenthalts- 
häufigkeit des Schwerpunktes in einem nierenförmig gebogenen Gebiet, dessen Details aber unterschiedlich „ge- 
sehen " werden. Beobachtungsdauer: I Minute. 

Die Neutronenfluss-Trajektorien in Abb. 4.13 vermitteln übereinstimmend den Eindruck, dass 
sich der Reaktorkorb mit hoher Wahrscheinlichkeit in einem nierenfönnig gebogenen Gebiet 
im 1 ., 3. und 4. Quadranten befindet, und dass die Bewegungsmöglichkeiten nach recht unten 
beschränkt sind. Das stimmt wiederum mit dem Gebiet überein, das bevorzugt von den Ioni- 
sationskammern 109, I10 erfasst wird und in dem nach Abb. 4.10 die Spektralleistung eine an- 
dere Struktur aufweist. 

Abbildung 4.1 J 
Interpretation der NeuPonenJ1uss-Schwankungen als Distan;7;nformation: Die aveidimensionde Ampii- 
tudenverteilung hXx, yy) der kordinatentramformierten Neutronenjruss-Schankungen aus den Messpositionen 
ZU1 und 118 markieren ein ähnlfche Hdufigbifsgebiet wie in Abb. 4.13, - Beobuchtungsdmrer 330 Mimten. 



Den gleichen Eindruck vermittelt die Darstellung der zweidimensionalen Wahrscheinlich- 
keitsdichteverteilung in Abb. 4.14. In dieser Abbildung ist die Häufigkeit für den Aufenthalt 
des Spaltzonenzentmms in partiellen Flächenelementen der X-y-Ebene angegeben. Diese 
Darstellung ermöglicht eine längere Beobachtungsdauer und bestätigt das charakteristische 
Verhalten wie in Abb. 4.13. für einen weitaus längeren Zeitabschnitt. 
Autospektralleistungen, Kohärenz- und Phasenfunktionen der transformierten Neutronenfluss- 
Schwankungen x(t), y(t) im niederfrequenten Bereich sind in deutlich verbesserter Frequenz- 
auflösung in Abb. 4.15 angegeben. 

Abbildung 4.15 
Normierte Autospektralleistungen der koordinatentramformierten Ex-core-Neutronenzuss-Schwankungen 
(lineare Skala) und zugehörige Kohärenz- und Phasenfinlaionen im Bereich niedrigster Frequenzen. 
Bemerkenswert sind die deutlich geringere Amplitude in X-Richtung, die Unterschiedlichkeit der Ausprägung der 
Resonanzen durch die verschiedene Geberpositionen, die geringere Kohärenz der Geberpaarung I1 7-I1 0 und 
die Unterschiedlichkeit des Phasenganges bis 0,7 Hz. 

In der linearen Skalierung zeigen sich eine größeren Anzahl von mehr oder weniger ausge- 
prägten Resonanzen. In der links dargestellten Signalkombination 102-109 ist ein etwa linearer 
Phasengang durch Kohärenzwerte > 10 % gut gesichert, während die Kombination 117-109 
eine geringere Kohärenz und auch einen kaum wahrnehmbaren Phasengang darbietet. Für ge- 
ringe Frequenzwerte C 1Hz erscheint die Bewegung des Reaktorkorbes für positive X-Werte 
offenbar verzögert.39 Die charakteristische geringe Kohärenz bei Frequenzen < 1 Hz ist auch 
in den transformierten Signalen deutlich. 

39 Das steht in Verbindung mit Anschlägen, die in Abschnitt 3.5.8 untersucht werden. 

- 



4.5.5 Beschreibung der Kohärenz- und Phasenfunktionen durch ein mathematisches 
Modell 

Die Schlussfolgerungen aus dem Abschnitt 4.5.3 führen zu folgendem mathematischen 
Modell über den Bewegungsablauf: 
- es besteht eine zweidimensionale stochastische Pendelbewegung ohne Vorzugsrichtung 

aber mit einer Vorzugsdrehrichtung, 
- die Auslenkungen aus der mittleren Position sind in erster Näherung für alle Richtungen 

gleichgroß und schwanken statistisch zwischen Null und einem Maximalwert. 
Ausgehend von einer in vereinfachter Weise elliptisch angenommenen Trajektorie mit den 
Auslenkungen 

x(t)  = A * cos tat, y(t) = B * sin C& (4.2) 
in karthesischen Koordinaten und den Messkoordinaten x8(t) und y8(t), die die Winkel ß und 
ß + 6 mit der Richtung X des Referenzsystems bilden (6 ist der Winkel, den die Detektoren 
zueinander bilden) wird das obige mathematische Modell ausgeführt durch eine Integration 
der Auto- und Kreuzspektralleistungen über den Winkel ß und über die Halbachsen A und B. 
Unter Annahme einer Gleichverteilung ß[0 ... 2 4  und A, BIO ... M] und statistischer Unabhän- 
gigkeit dieser Parameter untereinander erhält man: 

3 
p = Arc tan(- tan 6)  

4 
(4.3) 

Dabei ist zu berücksichtigen, dass die obigen Formeln nur dem variierenden Wasserspalt als 
Ursache der Neutronenfluss-Schwankungen Rechnung tragen, nicht aber den bei der Bewe- 
gung möglichen Reaktivitätseffekt infolge Relativbewegung der Regelelemente. Die mittleren 
Phasen- und Kohärenzwerte nach den Gleichungen (4.3) und (4.4) sind in Abb. 4.1 1 als 
gestrichelte Linien eingezeichnet. 
Unter der Annahme zweier unabhängiger Gauß-Verteilungen für die Amplituden A und B 
geht in den obigen Formeln 4.3,4.4 der Ausdruck 3/4 in den Ausdruck d 4  über; bei gleich- 
verteiltem Winkel ß[0 ... 2 4  ist der Einfluss der Amplitudenverteilungen von A, B also ver- 
nachlässigbar. 
Die Tatsache, dass die experimentell ermittelten Kohärenzwerte tatsächlich das hypothetische 
Maximum von (4.4) erreichen, stützt daher mit großer Wahrscheinlichkeit die Annahme, dass 
ein einziger globaler Bewegungsvorgang im Innern des Druckbehälters vorliegt. Das simple 
Modell zeigt, dass schon die statistische Natur der Bewegung zur Verringerung der Kohärenz- 
werte führt. 
Kohärenz- und Phasenwerte für das niederfrequente Frequenzband < 1 Hz ergeben sich durch 
Modifikation des obigen Modells in einfacher Weise, indem man die Annahme einer Vor- 
zugsdrehnchtung aufgibt. Mathematisch bedeutet dieses, dass die Gleichverteilung der Am- 
plituden A, B für eine der Verteilungen auf den Wertebereich BI-M ...+M ] ausgedehnt wird. 
Dann erhält man: 

2 ym, = cos2 8 (4.Q 
Auch diese modelltheoretischen Werte stimmen ganz gut mit dem Befund in Abb. 4.11 über- 
ein. 



4.5.6 Experimentelle Bestimmung der variierenden Drehrichtung 
Die Hypothese einer variierenden Drehrichtung erscheint sowohl interessant als auch er- 
staunlich, berücksichtigt man die Größe und Masse des Reaktorkorbes einschließlich der 
Brennstoffkassetten. Sie sollte daher an Hand des experimentellen Materials überprüft 
werden. 
Bei einer Fouriertransformation werden für jeden Frequenzpunkt einzeln komplexe Ampli- 
tudenwerte aus jeder Einzelmessung ermittelt. Ein eventuell bestehender kausaler Zusam- 
menhang einzelner Frequenzen wird dabei beseitigt. In den Auto- und Kreuzspektralleistun- 
gen, die anschließend gebildet werden, sind die ermittelten Werte lediglich in aufsteigender 
Folge angeordnet. 
Folgerichtig werden dabei jedem Frequenzpunkt die der jeweiligen Messung optimal an- 
gepassten Amplitudenwerte zugeordnet. Da eventuelle Frequenzzusa~nmenhänge dann völlig 
aufgelöst sind, ist es im Sinne der Fouriertransformation formal zulässig, für jeden Frequenz- 
punkt eine in sich geschlossene elliptische Bahnkurve anzunehmen. Wir betrachten daher im 
folgenden zunächst nur eine einzige Drehfiequenz o und schreiben für die verallgemeinerten 
elliptischen Trajektorien: 

x(t) = A* cos(U)* cos p - B* sin(mt)* sin p, 
(4.7,4.8) 

y(t) = A* cos(clX)* sin p + B* &(U)* cos p. 
mit A, B als Haupt- und Nebenachsen und p als Orientierung der Hauptachse gegenüber der 
x-Achse. 
Leitet man aus diesem Ansatz (4.7), (4.8) nach Fouriertransformation die Ausdrücke für die 
Auto-, Kreuzspektralleistungen, und Phasenwerte ab, so lassen sich aus vier Gleichungen die 
Bestimmungsgleichungen für die elliptischen Parameterp, B/A - E (Exzentrizität), A und B 
ermitteln: 

Die nachfolgende exemplarisch beschriebene Prozedur dient zur Ermittlung von Verteilungen 
der elliptischen Parameter aus den üblichen Einzelschätzungen der Signalverläufe: 
1. Bereitstellung von 100 Einzelschätzungen 
2. Koordinatentransformation in karthesische Koordinaten x(t), y(t), 
3. Fouriertransformation dieser Signalverläufe in Real- und Imaginärteile, 
4. Bildung der normalisierten Auto- und Kreuzspektralleistungen S„ S„ Re S„ Im Sv für 

jede Schätzung, 
5. Bestimmung der elliptischen Parameter nach (4.9) bis (4.12) für jede Schätzung, 
6. Für schmale Intervalle AA, AB, Ap: Summation der Anzahl von Werten, die zwischen 

A + AA, B + Aß, p + Ap fiegen, separat für die Frequenzbereiche C 1,2 Hz und > 1,2 Hz. 
7. Ausführung dieser Prozedur nach Punkt 2 bis 6 für alle 100 Schätzungen. 
Das Ergebnis dieser Prozedur sind Häufigkeitsverteilungen p(x, x + h )  für die Amplituden- 
werte X der Parameter A, B und p. 
Die Abbildungen 4.16 a, b zeigen ein typisches Resultat und liefern als Ergebnis: 
1. Die Hauptachse A erreicht Wert 6% = O,OS - 4 mm fiir niedrige Frequenzen und Sili = 

0,02 - 1.5 mm fur höhere Frequenzen, 



Im niederen Frequenzbereich ist die Amplitudenhäufigkeitsverteilung der Nebenachse B 
zentriert und symmetrisch zu Null. Das bedeutet, dass beide Drehrichtungen mit gleicher 
Wahrscheinlichkeit auftreten. 
Im höheren Frequenzbereich sind die Häufigkeitsverteilungen der Hauptachse und der 
Nebenachse gleichermaßen positiv und repräsentieren eine konstante Drehrichtung im 
Uhrzeigersinn. 

4 I I 

Abbildung 4.16 
HäuJigkeitsverteilungen der Hauptachse 
A, der Nebenachse B und des Orientie- 
rungswinkels p der Hauptachse, wie sie 
aus der Anpassung der koordinaten- 
transformierten Neutronenfluss-Signale 
an eine elliptische Bahnkurve aus 100 
Schätzungen hervorgehen 

Abbildung 4.1 6 U: 
Verteilungen nach Summierung aller 
HäuJigkiten, die fur den Frequenzbereich 
O<f<1.2 Hz ermittelt wurden. Für die 
Nebenachse B ergibt sich eine zentrierte 
Verteilung: positive und negative Neben- 
achsen sind gleich wahrscheinlich, d,h. 
positive und negative Drehrichtung der 
Trajektorie treten gleich häufig auJ 

Verteilungen nach Summierung aller Häu- 
Jigkiten, diefir den Frequenzbereich 
1,2 Hz<f<S Hz ermittelt wurden.. Für 
Haupt- und Nebenachse ergeben sich 
einseitige Verteilungen: beide Haupt- 
achsen sindpositiv, d. h. der Drehsinn ist' 
stabil positiv. 

Auf diese Weise ist der variierende Drehsinn der Reaktorkorbbewegung eindeutig nachgewie- 
sen. 
Das Ergebnis hinterlässt die dringliche Frage nach der Ursache der Behrichtungsumkthr, 
denn immerhin hat der beladene Reaktorkorb eine Masse von einigen Tonnen. 
Die Ursache der Drehrichtungsänderung konnte jedoch mit Hilfe der Analyse der Spekmb 
leistungen allein der Ex-core Neutronenfiuss-Schwankungen nicht aufgekfärt werden. 



4.5.7 Analyse de r  Kreuzspektralleistung von Neutronenfluss und nichtnuklearen 
Messgrößen 

Wie bereits erwähnt waren kurz vor Jahresende 1985 die Rauschanalysesysteme im KKW 
Greifswald rekonstruiert und um einige Beschleunigungsmessstellen, n-ß-Emissionsdetek- 
toren und Druckmessstellen erweitert worden. Erste Rauschmessungen fanden über Weih- 
nachten statt.* 

Wie bereits in 114, 19771 berichtet können die gelegentlich in Beschleunigungssignalen auf- 
tretenden Schallereignisse durch Amplituden-Demodulation in eine Einhüllende umgewandelt 
werden, die als eine Art Leitsignal bezüglich eines transienten Prozesses fungieren kann und 
damit geeignet ist, diesen transienten Prozess genauer zu erfassen und zu analysieren. Als ge- 
eignete Detektorpositionen waren im Kapitel 3 die Regelelementschutzrohre ermittelt worden. 
Aus den Anregungsexperimenten, die GRUNWALD und Mitarbeiter zur Untersuchung der Vi- 
brationseigenschaften des Druckbehälters und zur Identifikation von Schwingungsparametern 
durchgeführt haben 152, 19851, aber auch Untersuchungen zur Schallausbreitung arn ersten 
Kreislauf des WWER-4401230 durch GIERA [53, 19901~' hatte sich ferner ergeben, dass auch 
am Druckbehälter erfasste Schallereignisse ähnlich hilfreiche Dienste leisten können: Fest- 
stellung eines ursächlichen Zusammenhanges des untersuchten Prozesses und seiner Auswir- 
kungen durch Ermittlung des Korrelationsgrades zu anderen Messgrößen. 

Im Falle der anomalen Reaktorkorbbewegungen ist das Schallsignal an der Position A06 in 
Höhe der Labyrinthdichtung außen am Druckgefäß (s. Abb. 4.1) von besonderer Bedeutung 
gewesen. Grund für die Installation war die Vermutung, in dieser Position neben der Druck- 
behälterschwingung auch Anschlag- oder Reibgeräusche als Folge der Korbbewegung erfas- 
sen zu können. Unerwartet hat dann WEISS eine Korrelation zwischen dem daraus abgeleite- 
ten Schallpegelsignal und den bereits untersuchten Ex-core Neutronenfluss-Schwankungen 
gefunden, die völlig andere physikalische Ursachen hat. Der Druckbehälter ist zwischen 
Kühlmitteleintritts- und -austrittsöfhungen mit einer Labyrinthdichtung versehen, die den 
unvermeidbaren Kühlmittel-Leckstrom durch Formierung einer hochturbulenten Strömung 
minimiert. Bewegungen des Reaktorkorbes erzeugen Variationen der Spaltbreite im Takt der 
Bewegung, wodurch die Bypass-Strömung in ebendiesem Takt moduliert wird. Die turbulente 
Leckströmung ihrerseits erzeugt dann an- und abschwellende Strömungsgeräusche, die an der 
Außenfläche des Druckbehälters als Körperschall erfasst werden können. Tatsächlich war bei 
der Wiedergabe des Beschleunigungssignals A06 über Lautsprecher im Frequenzband um 
600 Hz ein an- und abschwellendes Strömungsrauschen hörbar, dessen Modulation mit den 
Neutronenfluss-Schwankungen der nächstgelegenen Ionisationskammer I19 einherging. Der 
korrekte Nachweis wird wieder über Untersuchungen zur Kohärenz zwischen den aus A06 
abgeleiteten Schallpegelsignal SO6 und den Neutronenfluss-Schwankungen in Ex-core Posi- 
tionen geführt. Abb. 4.17 zeigt die hohe Signalverwandtschaft des Schallpegelsignals mit der 
nächstgelegen I-Kammer I19 und die deutlich geringere Ausprägung der Korrelation zu den 
weiter entfernten I-Kammern I04 und 112. Weil die Messpositionen von A06 und I19 nur 
einen geringen Winkel einschließen, ist die Signalverwandtschaft auch unterhalb 1 Hz gut 
ausgeprägt im Unterschied zu den anderen Signalkombinationen. Auch die Phasenfunktionen 
unterstreichen den ursächlichen Zusammenhang dieser Signalkombinationen. Sie erreichen im 
Gebiet ausgeprägter Korrelation - unter Beriicksichtigung des durch die Amplitudendemodu- 
lation bedingten Phasenganges und des Detektionsvorzeichens - die Größe des geometrischen 
Winkels, den die Positionen des Messwertaufnehrner zueinander bilden. 

Auf G m d  verminderten Bedarfs war in diesem Zeitraum eine Lastabsenkung möglich. 
4%über den Nachweis von bsen Teilen im Primärkreislauf der Reaktoren des KKW Greifswald gibt es  nur 

interne Berichte, da ein Befund während der Inbetriebnahme des Blockes 2 zum ,,Staatsgeheimnis" erkiärt 
worden war. 



Abbildung 4.1 7 
Kohärenz- und Phasenfunktionen von Ex-core-NeutronenJluss-Schwankungen und dem SchallpegelsignalS06, 
das durch Amplitudendemodulation aus dem Beschleunigungssignal A06 abgeleitet worden ist. Die unterbroche- 
nen Linien stellen diejenigen Phasemverte dar, die sich als Dzflerenz der Detektionswinkel zwischen Ionisations- 
kammer und Beschleunigungsaufiehmer (nach Korrektur des unterschiedlichen Phasenganges der verwendeten 
Messlinien) ergeben. 

Der diagnostische Wert dieser Information ist größer als auf den ersten Blick erwartet, denn 
daraus folgt unmittelbar, dass sich der gesamte Reaktorkorb bewegt. Alle Informationen, die 
vor diesem Befund ermittelt wurden, ließen nämlich offen, ob sich nur die Spaltzone oder der 
gesamte Korb bewegt. 
Ein ganz ähnliches Resultat liefern Korrelationsuntersuchungen der Kombination von Neu- 
tronenfluss-Schwankungen und ~ühlmitteldmckschwankun~en~~, wie Abb. 4.18 zeigt, 

Abbildung 4.18 
Kohärenz- und Phmenfunktionen zwischen den Neutronenffuss-Schwankungen ia Eh-core-Positionen (IQ2, UQ, 
118) und den ~ruchclhankun~en im ~ühlmifteleintrittsbereich das RDB P1 7). Im Frequenzbereich oberhalb 
I Hz erreicht die Phmenznktion die FNlkeldz@erenz zwischen der Position der Ion~atiomkamrnern und dem 
Ort der Einbindung der Impulsleitung der Druckmessstelle PI 7 in den DruckbehäIter. 

" Während der normalen Reaktorkorbschwingungen war auch fn Langzeitversuchtn (geringer stritistiwher 
Fehler!) keine Korrelation dieser Art gefunden worden 



Zum physikalischen Verständnis dieses Nachweises ist es nötig, auf die geometrische Position 
hinzuweisen, an der die Druckschwankungen gemessen werden. Die Öffnung der Impulslei- 
tung der Druckmessstelle P17 befindet sich in Richtung (-Y) des verwendeten (in Abschnitt 
4.5.4 eingeführten) Koordinatensystems etwas unterhalb der Labyrinthdichtung an der Druck- 
behälter-Außenwand. Ob die dort registrierten zu den Neutronenfluss-Schwankungen korre- 
lierten Anteile der Druckschwankungen eine Folge der modulierten Bypass-Strömung sind 
oder eine direkte Folge des bewegten Reaktorkorbes ist dabei unbekannt. Der Korrelations- 
grad ist vergleichsweise niedrig und nur bezüglich der I-Kammerposition 102, die etwa gegen- 
über dem Ort des Impulsleitungsanschlusses liegt, statistisch gesichert für Frequenzen >1 Hz. 
Die Phasenfunktion erreicht auch hier wieder in etwa den Wert des Detektionswinkels. 

4.5.8 Analyse der Anschläge, die gelegentlich in den Beschleunigungssignalen an 
der Druckbehälter-Oberfläche auftreten 

Nach der Komplettierung des Rauschandysesystems am Block 2 gegen Jahresende 1985 
durch Beschleunigungsaufnahmer an der Wand des Druckbehälters und an den Regelelement- 
schutzrohren sowie durch Incore-Neutronenfluss-Detektoren war eine Messung mit besonde- 
rem Informationsgehalt kurz nach dem Anfahren des Blockes und der Wiedereinschaltung der 
Hauptkühlmittelpumpen aufgezeichnet worden. Es wurden auffällige Anschläge bemerkt, die 
gleichzeitig in allen Positionen von Beschleunigungsaufnehmern sowohl am Dnickbehälter 
als auch an der Schutzrohren wahrgenommen wurden. Obwohl unterschiedlich in ihrer Am- 
plitude war ihre Signalform in allen Messpositionen überaus ähnlich. Die Einhüllende des Si- 
gnals vom Regelelementschutzrohr in der Position 09-40 war besonders signifikant und wurde 
daher zur Triggerung der Messwerterfassung aller verfügbaren Messgrößen verwendet. 

Die zuerst untersuchte Frage war die nach der Auslenkung des Reaktorkorbes beim Auftreten 
des Anschlaggeräusches. Dieser Zustand gibt den Ort der Auslenkung des Reaktorkorbes aus 
seiner Ruhelage zum Zeitpunkt des Anschlages wieder und konnte nach dem vorliegenden 
Erkenntnisstand über den Distanz-Charakter der Excore-Neutronenfluss-Schwankungen über 
die justierte Thie'sche Formel (4.1) aus den koordinatentransformierten Signalverläufen be- 
stimmt werden. Von besonderem Interesse ist dabei, ob Anschläge jeweils bei gleicher Aus- 
lenkung auftreten oder nicht. 

In der Abbildung 4.19 ist dieser Zustand durch den Winkel qt des Polarkoordinatensystems 
(rt,qt) charakterisiert, wobei der Auslenkwinkel aus qt - Arc tan (yt/xt) ermittelt wird, wenn . 
xt, yt die Auslenkung zum Zeitpunkt des Maximums des Schallpegels darstellt. 

Links in Abb. 4.19 ist die experimentell ermittelte Häufigkeitsverteilung H(q,q+Aq) für das 
Auftreten des Schallereignisses irn Winkelintervall q,q+Aq für den Wertebereich 
-180°q6+1800 angegeben, wobei q t 4  die x-Achse charakterisiert. Es zeigt sich, dass sich 
die Anschlagereignisse auf das Intervall zwischen -45O und O0 konzentrieren, um ein Zentnim 
bei -22". Zusätzlich treten Anschläge in anderen Auslenkungspositionen mit deutlich geringe- 
rer Häufigkeit auf. 

Rechts in Abb. 4.19 ist die experimentell ermittelte Häufigkeitsverteilung auf die Innenseite 
eines Kreises abgewickelt, und in einem äußeren Kreis sind die Positionen der Führungskeile 
im unteren Teil des angegeben Druckbehälters eingezeichnet. Diese Darstellung erweckt den 
Eindruck, dass es einen Zusammenhang zwischen den Auslenkungsorten zum Zeitpunkt des 
Anschlages und den ORen der Führungskeile gibt. Eine vollständige Übereinstimmung beider 
Orte kann nicht erwartet werden, da - wie bereits erwahnt - die Ex-core Neutronenfluss- 
Schwankungen neben der Audenkung des Korbes auch Anteile örtlich unterschiedliche An- 



teile enthalten, die durch Relativbewegungen der Regelelemente oder Brennstoffkassetten 
hervorgerufen werden. 

1 

Abbildung 4.19 
Links: Häufgkeitsverteilung H{@ der Anschläge, die im Körperschallsignal S62 detektiert werden, als 

Funktion des Auslenkungswinkels q des Reaktorkorbzentrums. Der Auslenkungswinkel wurde aus 
den koordinatentransformierten Ex-core Neutronenfluss-Schwankungen mit einer Auflösung 51 O er- 
mittelt. Die Anschläge sind im Bereich um -22" (zwischen den Führungskeilen 6 und 7) konzentriert. 

Rechts: Darstellung der obigen Häufgkeitmerteilung in Polarkoordinaten. Die Nebenmmcima der Vertei- 
lung stimmen ungefähr mit den eingetragenen Positionen der Führungskeile überein. 

Zur Ermittlung statistisch gut gesicherter Mittelfunktionen werden im folgenden nur diejeni- 
gen durch Triggerung erfassten Messwertfolgen herangezogen, die einer Auslenkung im Be- 
reich um -22" zugehören. Die resultierenden Mittelfunktionen in Abb. 4.20 repräsentieren 
den häufigsten Anschlagprozess. 

Abbildung 4.20 
Mittelficnnktionen aus 180 Einzelmessungen, wobei dar Körperschallsignal562 (Regelelemenfposition 09-52) als 
Triggersignal verwendet wurde. 



Der typische Anschlagprozess von Abb. 4.20 zeigt folgende Eigenschaften: 

1. Der Anschlagprozess ist ein globaler Bewegungsvorgang; er äußert sich in allen physikali- 
schen Parametern und in allen Messpositionen: 

Im wesentlichen gleichzeitig erscheinen in den Signalen S62, S25, S46 und S67 der 
vier instrumentierten Regelelementschutzrohre impulsförmige Ereignisse. Der genaue 
Zeitpunkt, zu dem sie ihr Maximum erreichen, ist nur wenig unterschiedlich. 

Kurze Zeit (etwa 20 ms) vor dem eingezeichneten Triggerzeitpunkt tritt ein deutlich 
ausgeprägter negativer Beschleunigungsimpuls im Signal A01 am Boden des Druck- 
behälters auf. Die Zeitverzögerung der Schallpegelsignale gegenüber diesem Impuls ist 
eine Folge der Tiefpassfilterung bei der Demodulationsprozedur und also nur schein- 
bar. Die Dirac-Form des Beschleunigungsimpulses B01 zeugt jedoch von einer 
Stoßanregung des gesamten Druckgefäßes. 

Die Beschleunigungssignale Al0 ... Al3 am Druckbehälterflansch in der dritten Spalte 
zeigen eine typische Stoßanregung der Balken-Mode-Pendelschwingung des gesamten 
Druckbehälters als Folge des Anschlags. Die dabei angeregte Eigenfrequenz von etwa 
12,6 Hz war schon bei früheren Anregungsexperimenten [52, 19851 identifiziert wor- 
den und wird wesentlich beeinflusst durch die Steifigkeit der Ringauflage. 

Auch die Beschleunigungssignale an der Druckbehälter-Oberfache A02 und A06 zeu- 
gen von der Stoßanregung. Während in der unteren Position A02 die Eigenfrequenz 
gut ausgeprägt ist, dominiert in der oberen Position A06 ein niederfrequenter Anteil, 
und die Signalfonn ist ähnlich der der Neuironenfluss-Schwankungen I04u,l und 
I12u,l. Aus dem umgekehrten Vorzeichen von A02 und dem der Neutronenfluss- 
Schwankungen der nahegelegenen Ionisationskammern I19u,l folgt unmittelbar, dass 
sich Reaktorkorb und Druckgefäß beim Stoß entgegengesetzt bewegen. 

Die Bewegung des Reaktorkorbes induziert eine Pseudo-Bewegung der freihängenden 
Regelelemente relativ zum Reaktorkorb wie in Abb. 4.1 skizziert. Diese Relativbewegung 
befindet sich in Gegenphase zur Korbbewegung und kann durch Analyse von Ex-core 
Neutronenfluss-Schwankungen nicht nachgewiesen werden. Dagegen sind die n-ß- 
Emissionsdetektoren, die sich in ihrer In-core Position mit der Spaltzone rnitbewegen, em- 
pfindlich bezüglich der Relativbewegung benachbarter Regelelemente. Experimentelle 
und numerische Untersuchungen der Regelelementschwingungen bei anomalen Rektor- 
korbbewegungen sind von Altstadt und Mitarbeitern durchgeführt worden [54,1991], 
[55,1993]. 

In der rechten Spalte von Abb. 4.20 sind die anschlag-korrelierten Signalverläufe von In- 
core Neutronenfluss-Schwankungen angegeben, deren Detektoren sich in nur 15 cm 
Abstand vom nächsten Regelelementzentrum befunden haben. 

Sie präsentieren die wohlbekannte Eigenfrequenz des Regelelementes von etwa 
1,5 Hz, die deutlich verschieden ist von der in den Ex-core Positionen gefundenen 
Schwingung von etwa 0,8 Hz. 
Bemerkenswert ist die Unpulsstruktur zur Zeit des Anschlages, für die es keine direkte 
Erklärung gibt, es sei denn eine Schockreaktion der Detektoren (Anschlagempfindlich- 
keit). 

r Ebenso bemerkenswert ist die mehrfach eckige Signalfonn, die nach dem Anschlag im 
Core auftritt und besonders in der untersten Position besonders markant ist. Leider 
kann die Hypothese nicht geprüft werden, inwieweit die zugehörige Trajektorie des 
benachbarten Regelelementes das Hexagon des Fuhningskanales abbildet, denn die 
erforderliche zusätzliche Messinfomation senkrecht ntr vorhandenen ist auch durcfi 



Separationsansätze aus den vorliegenden anderen Signalverläufen nicht extrahierbar. 
Jedoch entsteht auch so schon der Eindruck, dass die Relativbewegung des Regel- 
elementes durch den Führungskanal begrenzt sein kann. 

3. Ferner kann eine ergänzende Information zum Verhalten des anschlag-korrelierten Ver- 
laufs aus den Beschleunigungssignale A02, A06 abgeleitet werden, indem diese Signal- 

Abbildung 4.21 
Durch zweimalige Integration nach der Zeit werden aus den 
Beschlezrnigungen A06 und AO2 von Abb. 4.20 Distanzsignale er- 
zeugt, die die Bewegung des Druckgef@es als Folge des zur 
Triggerung benutzten Anschlages beschreiben. Obwohl die 
Messpositionen sich oberhalb und unterhalb der RingauJlage 
befinden, haben die dort registrierten AusIenkungen gleiches Vor- 
zeichen, d. h. die Bewegung erfolgt in gleicher Richtung. Bedauer- 
licherweise waren in orthogonaler Richtung keine Beschlezrni- 
gungsaufnehmer installiert. 

Verläufe wie in Abb. 4.21 durch zweimalige integra- 
tion in Wegsignale D02, D06 überführt werden. Diese 
stellen dann die Wegauslenkung von etwa 0,3 mm dar, 
die der Dnickbehälter als Folge des intern stattfiiden 
Anschlag ausführt. Da sich beide Detektorpositionen 
zwar übereinander, aber ober- und unterhalb der 
Ringauslage befinden, ist zu vermuten, dass sich der 
RDB nach dem Anschlag als Ganzes bewegt. 

4. Um durch die Installation zusätzlicher Messwertgeber möglichst weitere Ergebnisse aus 
den Ex-core Neutronenfluss-Schwankungen abzuleiten, wurden in den Messorten 104, I12 
und I19 spezielle ~onisationskammei~~ eingesetzt, die jeweils eine Messkasmmer in 
Höhe Oberkante und Unterkante der Spaltzone enthielten. In den Abbildungen 4.22 und 
4.23 sind unter Verwendung der Signalverläufe der Neutronenfluss-Schwankungen die 
mittleren Trajektorien in Höhe Oberkante und Unterkante der Spaltzone dargestellt, und 
zwar für alle möglichen Detektorpamngen und in der Projektion in X-Richtung (Abb. 
4,22) und in y-Richtung (Abb. 4.23). Dabei ist der Anschlagzeitpunkt jedesmal markiert. 
Die Trajektorien stellen geschlossene Bahnkurven von 1,2 Sekunden Dauer dar. Die 
Kurven sind in den jeweils zugehörigen Messebenen eingezeichnet, wobei natiirlich die 
obere Bahnkurve eine geringere Amplitude haben muss, folgt man der Vorstellung einer 
Pendelbewegung mit Drehpunkt in Höhe der Auflage des Reaktorkorbes. 

Die verschiedenen Detektorpaamngen sehen Details der Bewegung infOlge Uberla- 
gerung mit lokalen Prozessen durchaus unterschiedlich, darauf war schon mehrfach 
hingewiesen worden. 
Die Auslenkungen in X-Richtung sind mehr als doppelt so groß wie in y-Richtung. 
Die dargestellte Periode der Trajektorien ist rechtsdrehend. 
Zeichnet man aber in Abb. 4.22 die Tangenten an die übe~inander liegenden Bahn- 
kurven und extrapoliert die Tangenten bis zur Ebene der Fiansciiauflage, so rnfiss'ten 
sich die Tangenten dort kreuzen. Das ist bei weitem nicht der FdI: der Pendelkwt- 
gung scheint eine Parallelverschiebung des Reaktorkorbes überlagert zu sein. Das gilt 
für die Bewegung in X-Richtung (Abb. 4.22) ganz ausgep&gt, weit weniger aber fiir 
die Bewegung in y-Füchtung (Abb. 4.23). 

43 Sonderanfertigung der AKJ4 aus der Fabrikation &des IBJ SMerk (Ipoftn) auf Grund dcr spetiellcn Order dcr 
Bearbeiter. 
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~bbrrdurq 4.22 
Mittlere Trajektorien des Reaktorkorbschwerpunktes, wie sie von den EX-core-NeutronenJIuss-Signalen wahr- 
genommen werden, mit der lsxtrapolation der X- Amplituden. 

AbbUdung 4.23 
Wie Abb. 4.22, aber mit der fsvtrapolation der y-Amplituden. 



Die Detektorpaarung 104-112 erweckt den Eindruck, dass der Reaktorkorb beim Bewe- 
gungsablauf schief hängt. Auch das gilt besonders für die x - ~ i c h t u n ~ ~ ~ .  

5. In Abb. 4.24 wird an einem Beispiel der Bewegungsablauf vor und nach dem Anschlag, 
wie er durch die Neutronenfluss-Trajektorien beschreiben wird, in seinem zeitlichen Ab- 
lauf dargestellt, indem die Bahnkurven als Punktfolge gleichen Zeitabstandes dargestellt 
ist. Geringe Bewegungsgeschwindigkeit entsprechen dann einer engen Punktfolge, größe- 
re minktabstände entsprechen größeren Geschwindigkeiten. Die Tangenten sind einge- 
zeichnet für den Zeitpunkt des Schallereignisses S sowie 100 ms zuvor und 100 rns 
danach. 

Abbildung 4.24 
Detaillierte Darstellung der mittleren Neutronentrajektorie, wie sie die EX-core-Neutronenflussstgnale in Höhe 
Oberkante und Unterkante der Splatzone wahrnehmen. Der Zeitpunkt des Anschlages ist durch „Sc' markiert. 
Die entsprechenden Punkfe in oberer und unterer Ebene jeweils 100 ms vor und 100 ms nach dem Amhlag sind 
wie in den vorigen Abbildungen miteinander verbunden und charakterisieren den Bewegungszmtand vor und 
nach dem Aufprall. Es ist deutlich erkennbar, dass sich der gesamte ReakforRorb kwz nach dem Ati&raZI 
parallel verschiebt, während zzwr eine Pendelbewegung staitgeJirnden hat. 

Daraus könnte eine einseitige Belastung in der Ranschauflage des Reaktorkorbes folgen. Im Inspektions- 
befund war eine einseitige Abarbeitung der Flanschauflage festgestellt worden. 



Die Darstellung zeigt, dass vor dem Anschlag eine Pendelbewegung dominiert, cha- 
rakterisiert durch nichtparallele Tangenten. Die Geschwindigkeit beträgt in Höhe Un- 
terkante Spaltzone etwa 7 mrnls. 
Nach dem Anschlag verläuft über eine Zeitspanne von mindestens 100 ms die Bewe- 
gung des Reaktorkorbes parallel, und die mittlere Geschwindigkeit beträgt nur noch 
1,5 mrnls. 

Der Reaktorkorb verliert demzufolge beim Anschlag etwa 95 % seiner kinetischen 
Energie und gibt diese im wesentlichen an den Druckbehälter ab. Geringere Teile der 
Energie können auch zu Verschiebungen der Brennstoffkassetten als Folge ihrer 
Trägheit und zu Materialabtragungen (untere Führungskeile, Flanschauflage des 
Reaktorkorbes, Federrohrsegmente und Labyrinthdichtung) führen. 

6. Abschließend werden in Abb. 4.25 die kompletten Trajektorien aus den Signalverläufen 
der Neutronenfluss-Schwankungen von Abb. 4.20 betrachtet. Es zeigt sich sehr deutlich, 
dass die mittlere Trajektorie ihre Drehsinn etwa 0,8 Sekunden nach dem Anschlag ändert. 

Abbildung 4.25 
Vollständige NeutronenJluss-Trajektorien unter Verwendung der 
Mitteljhnktionen von Abb. 4.20 in Höhe Oberkante der Spaltzone. 
Nach dem Anschlag bewegt sich der Reaktorkorb noch eine gewisse 
Zeit im gleichen Drehsinn und ändert erst später die Drehrichtung. 

Da eine Analyse der Spektralleistung der Neutronen- 
fluss-Schwankungen für die 180 Messdatenfolgen, aus 
denen die Mittelfunktionen abgeleitet wurden, ganz ähn- 
liche Kohärenz- und Phasenfunktionen liefert wie in Ab- 
schnitt 4.5.3 beschrieben, ist der hier erfolgte Nachweis 
der Umkehr des Drehsinnes als eine Folge der Anschläge 
eine letzte wichtige Ergänzung zur Aufklärung der Vor- 
gänge bei den anomalen Reaktorkorbschwingungen. 
Für eine Überwachung reicht es beim vorliegenden Wis- 
sensstand tatsächlich aus, die Kohärenz- und Phaserube- 
ziehungen zu überwachen, um sicher zu sein, dass sich 
der grundlegende Charakter des Schwingungsprozesses 
nicht geändert hat. 

Wie allerdings die Anschlage, die dadurch erzeugten Belastungen des Druckgefäßes und 
mögliche Auswirkungen auf die zuverlässige Funktionsweise der internen Komponenten vom 
Standpunkt der Reaktorsicherheit aus zu bewerten sind, ist damals (1986) trotz mehrfacher 
dringlicher Hinweise der Bearbeiter an den Betreiber von diesem aus uns nicht bekannten 
(3-i.inden nicht untersucht worden. Vielmehr wurden die aus den Mittelfunktionen folgenden 
U n t e r s u c h u ~ ~ e r ~ ~ b ~ i ~ ~ ~  ignoriert mit dem Hinweis, dass das sowjetische Allunionsinstitut 
lediglich ehe überwachung der mittleren Schwankungsamplitude empfohlen und festgelegt 
h*, dass erst bei deren Veränderung weitere Untersuchungen und ggf. auch Maßnahmen 
nötig seien. 



4.5.9 Experimentelle Untersuchungen an einem Labormodell 
Um das prinzipielle physikalische Verhalten eines unzureichend eingespannten Reaktorkorbes 
im Innem des Druckbehälters zu untersuchen, wurde ein sehr einfaches Laborrnodell 
entwickelt wie in Abb. 4.26 skizziert. 

wegung ist eine 
deutliche Verschie- 
bung der zentralen 
Achse des inneren 
Zylinders zu beob- 
achten. 

Abbildung 4.27: 
Haupt- und Nebenach- 
sen a, b sowie der 
Orientierungswinkel8 
zwischen Hauptachse 
und x-Achse wie sie am 
Block 2 des KKW 
Greijiswald (links) und 
am Labontersuchsstand 
ermittelt wurden. 
Zur Verdeutlichung der 
Ähnlichkeit sind die 
Vorzeichen der Neben- 
achse unterschiedich 
gewählt. 

Abbildung 4.26 
Gliiserne Versuchsanordnung zur direkten expe- 
rimentellen Untersuchung der strömungsinduzierten 
anomalen Reaktorkorbschwingzrngen unter Verwen- 
dung von Wegaufnehmern in orthogonalen Messposi- 
tionen in zwei verschiedenen Höhenpositionen 

Anstelle der Federrohrsegmente sind hier sechs 
variable SpiraIfedern eingesetzt. Um eine aus- 
reichende Beweglichkeit auch bei geringer Strö- 
mungsgeschwindigkeit zu erreichen ist der Korb- 
flansch auf Kugeln gelagert. Die Dichtung besteht 
aus Gummi. 

In diesem Modell sind nur die allenvichtig- 
sten Strukturkomponenten realisiert. Die 
Niederhaltefedern wurden so eingestellt, 
dass sich im Rahmen des einstellbaren Was- 
serdurchsatzes sowohl Bewegungslosigkeit 
als auch schlingernde Bewegungen des in- 
neren Glaszylinders ergab. Mit Hilfe des 
Schraubenspiels wurde der Frequenzbereich 
eingestellt. Im Falle der schlingernden Be- 

Greifswald NPP, unit 2 Laboratorjr setup 



Die in orthogonalen Positionen gemessenen Wegauslenkungen wurden einer Kreuzspektral- 
analyse unterzogen. Aus dem Kreuzleistungsspektnun wurden die Parameter A, B und p einer 
elliptischen Bahnkurve nach den Gln. (4.9) bis (4.12) ermittelt. Das Ergebnis zeigt Abb. 4.27. 
Mit Ausnahme des umgekehrten Drehsinnes, gekennzeichnet durch das Vorzeichen der Ne- 
benachse B, ist die Ähnlichkeit der Ergebnisse bemerkenswert. 
Am Labormodell konnte außerdem gezeigt werden, dass der Drehsinn durch das einströmen- 
de Wasser beeinflusst werden kann. Verändert man die Richtung des einströmenden und auf 
den inneren Zylinder prallenden Wassers, kann der Drehsinn umgekehrt werden. 

4.5.1 0 Regelelementschwingungen bei anomalen Reaktorkorbbewegungen 
Die anschlag-korrelierten Signalverläufe der In-core Neutronenfluss-Schwankungen in 
Abb. 4.20, rechte Spalte, werfen die Frage auf, ob die Anschläge der Regelelemente an die 
benachbarten Brennstoffkassetten auch auf anderem Wege verifiziert werden können. Als 
Anhaltspunkt für diese Untersuchungen dienten die überraschenden und zunächst unverstan- 
denen experimentell ermittelten, nahezu linearen Phasenbeziehungen sowohl von In-core 
Neutronenfluss-Schwankungen in unterschiedlichen, weit voneinander entfernten Mess- 
positionen untereinander als auch zwischen In-core und Ex-core Neutronenfluss-Schwan- 
kungen. 
Dazu wurden von ALTSTADT u.a. 154, 19911, [55, 19931 einerseits experimentelle Unter- 
suchungen an einem einfachen physikalischen Modell nach Abbildung 4.28 durchgeführt, 
wobei der äußere Behälter über einen Shaker angeregt wurde und Anregung ebenso wie die 
Bewegung des Pendels im Führungskanal unter Verwendung von Relativwegaufnehrnem bei 
unterschiedlich intensiver Anregung gemessen wurde. 

Abb. 4-28 
Physikalisches (link.$ und 
theoretisches Pendelmodell zur 
Untersuchung der nichtlinearen 
Bewegungsvorgänge, die ein 
Pendel awfihrt, das sich inne- 
rhalb eines zu Schwingungen 
angeregten Zylinders befindet 
und durch Anschläge des Füh- 
rungskanales zu Schwingungen 
angeregt wird. 
Untersucht werden Kohdkenz- 
und Phasenbeziehungen zwi- 
schen Anregung (Hallsonde I )  
und Bewegungsablauf(Hal1- 
sonden 2 und 3). 

Die dabei auftretenden freien und Anschlagbewegungen des Doppelpendels können anderer- 
seits durch einen Satz von Bewegungsgleichungen beschrieben werden mit einem zeitlich ver- 
änderlichen Spalt zwischen Pendel und Kanalwand, wobei beim Erreichen der Spaltbreite 
Null zwischen verschiedenen linearen Lösungen hin- und hergeschaltet wird. Aus mit Hilfe 
des Simulationscodes NLSYIT simulierten Zeitreihen werden dann Auto- und Kreuzspektral- 
leistungen ermittelt. 
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Abbildung. 4.29 
Experimentell ermittelte 
Phasenfinktionen pdl) zwi- 
schen Anregung des Filh- 
rungskanaes und der Pen- 
delschwingung in Abhangig- 
keit von der Anzahl der An- 
schldge des Pendels an den 
Führungkanal (Anschlagrate) 

Modellexperimente und 
Simulation zeigten über- 
einstimmend, dass mit 
wachsender Anschlagrate 
die Phasenbeziehung 
zwischen Wegerregung 
und Relatiwerschiebung 
des Pendelfußpunktes 
zunehmend linearer wird, 
wie in Abb. 4.29 doku- 
mentiert. 
Einzelheiten des Verfah- 
rens sind in [55,19933 
beschrieben. 

Abb. 4.30a zeigt typische Phasen- und Kohärenzbeziehungen zwischen In-core und Ex-core 
Neutronenrauschen, wie sie am Block 2 des KKW Greifswald zu Jahreswechsel 1985/86 ge- 
funden wurden. Sowohl der etwa lineare Phasengang als auch die Struktur der Kohiirenzfunk- 
tion erwecken den Eindruck eines Transporteffektes. Die Unterschiede zwischen den ver- 
schiedenen Signalkombinationen resultieren aus den in den unterschiedlichen in-core Positio- 
nen der Regelelemente bestehenden Anregungsbedingungen in Richtung der Messpositionen. 

-1 80" 1 f/Hz 4 
Kohärenz - 

Phasengang und Kohri- 
renz im Krarzspekrtlin 
von Ex-core und b-core 
Neutronenrauschen bei 
anomalen Reaktorbrb- 



Abbildung 4.30b 
Phasengang und Kohä- 
renz im Krewspektrum 
der Wegerregung und 
Pendelbewegung, an 
obige Messergebnisse 
angepasst durch Varia- 
tion von Anregungsinten- 
sität und Spaltweite. 

Abb. 4.30b zeigt die zugehörigen Simulationsergebnisse, die sich durch Variation der Modell- 
parameter Spaltweite und rms-Wert der Anregung erzielen lassen. Nicht ganz so gut gelingt 
eine Anpassung der Kohärenz- und Phasenbeziehungen des In-core Neutronenrauschens ver- 
schiedener Positionen, da deren jeweilige Umgebungsbedingungen recht unterschiedlich sein 
können. Insbesondere die experimentell ermittelte Kohärenz kann durch lokale Rauschanteile 
auch erhebliche vermindert sein. 
Die methodische Bedeutung dieser Untersuchungen und Ergebnisse besteht in der Erkenntnis, 
dass nicht nur die bekannten ,,Transporteffekte6' (Transport von Kühlmittelschwankungen 
oder Borsäurekonzentrationsschwankungen) in Kernreaktoren lineare Phasenbeziehungen im 
Kreuzleistungsspektnim zur Folge haben, sondern dass auch ein nichtlinearer Bewegungspro- 
zess überaus ähnliche Abbildungen in Phasengang und Kohärenz des Kreuzleistungsspek- 
tnims liefern kann. 

4.6 Phänomenologische Beschreibung des normalen ~chwingungsverhaltens~~ 

Alle bisher im Kapitel 4 beschriebenen Ergebnisse und Phänomene bezogen sich auf den Be- 
triebszustand der anomalen Reaktorkorbbewegungen am Block 2 des KKW Greifswald. Nach 
der Generalinstandsetzung im Oktober 1986 und nochmals im Juni 1988 konnte das normale 
Schwingungsverhalten untersucht werden, da inzwischen auch die Regelelementschwingun- 
gen beseitigt worden waren. Die Spektralleistungen der Neutronenfluss-Schwankungen konn- 
ten erstmals bis zu niedrigen Werten von 10-l2 untersucht werden, ein Pegel, der zuvor infolge 
der Restanteile von Anschlägen der Regelelemente nicht aufgelöst werden konnte. Durch die 

Abbüdung 4.31 
Schematische Darstellung der Detektorpositionen am Block 2 des 
KKW Greifswald bei normalem Schwingungsverhalten und bei voller 
Leistung im Oktober I986 und Juli 1988. 

Reparaturen der Führungskeile und -nuten sowie durch 
Einbau von neuem Federrohrsegmenten waren auch die 
anomalen Bewegungsmöglichkeiten nicht mehr gegeben, 
wie im folgenden überzeugend nachgewiesen wird. 
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind hier nur in 
dem Umfang dargestellt, in dem sie die Unterschiedlich- 
keit der Schwingungen und ihre Normalität repräsentie- 

45 Dieses Schwingungsverfialten wurde bei späteren Unbrsuchungen im KKW Dukovany [56] allgemeid bestä- 
tigt. 



I ren. Ausführlicher ist in [56, 19981 darüber berichtet. 
I 

Für die Untersuchungen im Oktober 1986 standen nur die drei Ex-core Ionisationskammern 
und ein Beschleunigungsaufhehmer B 10 am Druckbehälterflansch bereit, siehe Abbildung 
4.3 1. Im Juli 1988 waren dagegen ~oppel-~onisationskammern~ in Höhe Ober- und 
Unterkante der Spaltzone verfügbar. 

Abbildung 4.32 
Normalisierte Autospelüralleistungen der &-core-Neutronenfrws-Schwankungen und der Beschleunigung B1 0 
(am Reaktorflansch) nach der Reparatur des Blockes 2 im KKW im Oktober 1986 {oben) und im Juli 1988 
(unten). Die Resonanz im Gebiet um 8 HZ rührt vom Schwingverhalten der Hauptküfilmitte&umpen her und 
spaltet sich im Laufe der Zeit auJ. Eine ähnliche Aufspaltung ist im BeschIeunigungssignaI BIO im Bereich um 
11 Hz erkennbar. 

'' Die Ionisationskammersignale sind hochpassgefiltert aufgezeichnet worden, um die Signa1dpamik nicht 
durch das Magnetbandgerät zu beschneiden. 



Die Autospektralleistungen beider Untersuchungszeiträume sind in Abb. 4.32 angegeben. 
Die signifikanten Resonanzen bei 4,9 Hz, 7,9 Hz, 8,9 Hz, 10,s Hz, 11,2 Hz,13,0 Hz und 
15,O Hz sind in allen folgenden Abbildungen markiert. Mit Ausnahme der Resonanzen im 
Gebiet von 8 bis 9 Hz sind diese Frequenzen nahezu identisch mit denen an anderen WWER- 
440-Blöcken [56,1998]. 
Anschaulicher sind die Darstellungen aus der Kreuzspektralanalyse S, der koordinatentrans- 
formierten Neutronenfluss-Schwankungen XOU, yo,, in Höhe Ober - und Unterkante der Spalt- 
Zone vom Juli 1988 in Abb. 4.33. 

Abbildung 4.33 
Normalisierte Autospekfralleistungen und zugehörige Kohärenz- und Phasenfunk$ionen der koordinaten- 
transformierten Neu~onenfrms-Schwankungen in Höhe Oberkante und Unserkante der Spaltzone (Juli 1988, 
KKW Greifswald Block 2). Zur Verbesserung der Rechengenauigkeit sind die NeutronenJIuss-Schwankungen 
bandpassbgrenzt. 

Abb. 4.33 zeigt: 
1. Die Ähn~ichkeit der Spektren in oberer und unterer Position und die Größe der Signalver- 

wandtschafi y2 rechtfertigt die Kordinatentransformation. 
2. Jn X-Richtung dominiert die Resonanzfrequenz 8,9 Hz, während in y-Richtung die Fre- 

quenzen 7,9 Hz und 8,9 Hz gleich gut ausgeprägt sind. 



3. Die Phasenfunktionen cp, sind in beiden Richtungen bis etwa 12 Hz ähnlich. 
4. Unerwartet und unerklärlich ist die Tatsache, dass die 8,9 Hz-Resonanz in X-Richtung in 

Höhe Oberkante der Spaltzone größer ist als weiter unten. 
5. herraschend ist auch der unterschiedliche Phasengang cp, in X- und y-Richtung oberhalb 

12 Hz. Der Übergang zwischen geringer Phasendifferenz zu Gegenphasigkeit in y-Rich- 
tung ist wie üblich begleitet von sehr geringen Kohärenzwerten. 

t 1-i 
Unterkante Spaltzone 

r Oberkante Spaltzone 

Abbildung 4.34: 

Kohäernz und Phmenfnktion pv der Koordinaten- 
transformierten EX-core-Neutronenfluss-Schwan- 
Rungen in Höhe Ober- und Unterkante Spaltzone. 
Während in Höhe Unterkante die Phase um Null 
variiert, erreicht sie in der Oberkante sprungartigjür 
Frequenzen > 12 Hz den Wert 1809 
(KKW GreSfswald Block 2, Juli 1988) 

Die Ergebnisse der Abb. 4.33 werden in Abb. 
4.34 durch Kohärenz und Phasengang zwi- 
schen den Richtungen X, y in beiden Mess- 
ebenen ergänzt. Überraschend ist die Tatsache 
allgemein geringerer Köhärenzwerte in Höhe 
Unterkante der Spaltzone, obwohl hier die um 
den Faktor 2 größeren Spektralleistungen vor- 
liegen. Oberhalb 12 Hz ist der Drehsinn oben 
negativ und unten positiv. 

Aus dem Ergebnis der Kreuzspektralanalyse 
von Abb. 4.34 können in bekannter Weise die 
Haupt- und Nebenachsen A, B und die Orien- 
tierung der Hauptachse einer elliptisch an- 
genommenen Rrehbewegung ermittelt wer- 
den. Sie sind in Abb. 4.35 dargestellt. 

1. Die Verläufe von Haupt- und Nebenachse 
sind in oberer und unterer Messebene 
paarweise ähnlich. 

2. Das Verhältnis der Amplituden in oberer 
und unterer Messebene liegt bei 2 3  und 

stimmt ungefähr mit dem Verhältnis des Abstandes von der Hanschaufiage überein. 
3. Der Drehsinn wechselt in oberer und unterer Messebene in gleicher Weise. 
4. Die Orientierung der Hauptachse schwankt in beiden Messebenen in gleicher Weise und 

nur geringfügig um 45". 
Irn ganzen zeigt sich, dass im Frequenzbereich von 8 bis 16 Hz Schwingungserscheinungen 
auftreten, die dem Reaktorkorb, der Spaltzone und auch dem Reaktordruckbehälter zugeor- 
dnet werden können. Ordnet man sie allein dem Reaktorkorb zu, so folgt aus der Thie9schien 
Formel (4.1) eine Gesamtamplitude = 60 pm. Ähnliche Werte sind aus den Untersuchungen 
von BASTL und Mitarbeitern [37,1974] bekannt. 



Oberkante Spaltzone 

Abbildung 4.35 
Ellipsenparameter (Hauptachse a, Nebenachse b und WinkeI p zwischen x-Achse und Hauptachse) in Höhe 
Ober- und Unterkante Spaltzone, errechnet aus den Kreuzspektren der koordinatentransformierten Ex-core- 
Neutronenfuss-Schannlcungen (KKW GreifmaZd, Block 2, Oktober 1988) 

5. Abschließende Bemerkungen 
Beide mechanischen Schwingungsphänomene, die in diesem Bericht beschrieben sind, haben 
in der Vergangenheit an WWER-Reaktoren Betriebsstörungen an den Druckbehälter-Ein- 
bauten der WWER-440/230-Reaktoren hervorgerufen. Sie äußern sich deutlich in Ex-core 
Neutronenfluss-Schwankungen und können, sofern die eindeutig identifiziert sind, durch eine 
konventionelle Analyse der zugehörigen Spektralleistung überwacht werden. Die Nachweis- 
empfindlichkeit ist ausreichend für eine Fehlerfrüherkennung. 
Die Betriebsstörungen und Beschädigungen, die durch diese Schwingungen von Reaktorein- 
bauten hervorgerufen werden, weisen deutlich auf die Vorteile hin, 

die ein Mess-System, das in größerem Umfang mit Sensoren für unterschiedliche physi- 
kalische G r ö k  in unterschiedlichen Positionen ausgerüstet ist, bietet, und 

* das sowohl konventionelle als auch unübliche Signalanalyse-Verfahren anbietet, die ge- 
eignet sind, zusätzliche Informationen über den Schwingungsprozess wie Anschläge, 
Transienten, wiederholte Abläufe und deren Häufigkeit zu ermitteln. 

Bei Anwendung solcher prozess-geführter Signafanalysemethoden wird der Fachmann in die 
Lage versetzt, aus experimentellen Befunden auf die diagnostische Bedeutung eines Schwin- 



gungsprozesses, auf Komponentenbelastungen, auf zu erwartende Beschädigungen und auf 
vorzubereitende Reparaturtechnologien zu schließen. 
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