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Vorwort

Der Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) hat die Ge-
sellschaft fur Reaktorsicherheit (GRS) mbH mit einer Sicherheitsbeurteilung fir das
Kernkraftwerk Greifswald, Block 5 beauftragt. Im Rahmen des Programmés der
deutsch-sowjetischen Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Reaktorsicherheit und des
Strahlenschutzes (Punkt 2, Sicherheitsanalysen WWER) wurde diese Sicherheits-
beurteilung gemeinsam mit sowjetischen Experten durchgefihrt. Von sowjetischer
Seite nahmen an der Sicherheitsbeurteilung teil: Minatomenergoprom der UdSSR (Mi-
nisterium fir Atomenergieindustrie), Gospromatomenergonadsor der UdSSR (Staats-
komitee flr die Aufsicht), das Kurtschatow-Institut fiir Atomenergie, Atomenergopro-

jekt, OKB Gidopress (Hauptkonstrukteur) und das Allunionsinstitut fir Kernkraftwerke.

Desweiteren bestand flr die Untersuchungen eine enge Zusammenarbeit mit dem
franzosischen Institut de Protection et de Sareté Nucléaire (IPSN).

Die Auffassungen der Fachleute der UdSSR und der Bundesrepublik Deutschland
wurden auf gemeinsamen Beratungen, an denen auch Vertreter des IPSN teilgenom-
men haben, erdrtert und in Protokollen festgehalten.

Das grundséatzliche Herangehen der beteiligten Fachleute zur Ertiichtigung des Blok-
kes 5 im KKW Greifswald und die Auswahl der wichtigsten kompensierenden Ertlchti-
gungsmaBnahmen stimmen Uberein. Zu einer Reihe technischer Fragen, die im Be-
richt enthalten sind, sind zusétziiche Untersuchungen und Analysen erforderlich. Zur
Klarung dieser Fragen sind weitere gemeinsame Arbeitstreffen zwischen den deut-

schen, sowjetischen und franzésischen Partnern vorgesehen.

Werden die im Bericht vorgeschlagenen Ertiichtigungsmaf3nahmen verwirklicht, sind
nach dem Stand der bisherigen Untersuchungen keine konzeptentscheidenden Man-
gel erkennbar, die aus technischer Sicht die Inbetriebnahme und den Leistungsbe-
trieb der Anlage grundsétzlich in Frage stellen.
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1. Einflihrung

Im Auftrag des Bundesministers fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU)
werden von der Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit (GRS) mbH fiir das Kernkraftwerk
Greifswald, Block 5, zur Zeit umfassende Sicherheitsuntersuchungen vorgenommen.
Dabei wird geprift, wieweit Anforderungen der in der Bundesrepublik Deutschland
geltenden Sicherheitsrichtlinien und technischen Regeln in der sicherheitstechnischen
Auslegung der Anlage erfillt werden.

Am Standort Greifswald befinden sich Druckwasserreaktoren des sowjetischen Typs
WWER-440. Im Endausbau wurden fiir den Standort insgesamt acht Blocke dieses
Typs mit je 440 MW elektrischer Leistung vorgesehen. Die Blocke 1-4, die in den Jah-
ren 1973 -1979 in Betrieb gingen, sind mit Anlagen der A&lteren Baulinie
WWER-440/W-230 ausgeriistet. Sie wurden im Jahr 1990 auB3er Betrieb genommen.
Far die Blocke 5-8 sind Anlagen der weiterentwickelten Baulinie WWER-440/W-213
vorgesehen. Mit dem Bau dieser Blécke wurde Ende der siebziger Jahre (Block 5),
bzw. Anfang der achtziger Jahre (Blécke 6-8) begonnen. Fir Block 5 wurde 1988 eine
Genehmigung zur Inbetriebsetzung erteilt. Die Blocke 6-8 sind noch nicht fertiggestelit
und befinden sich in unterschiedlich weit fortgeschrittenem Bauzustand.

Anlagen der Baulinie WWER-440/W-213 sind in verschiedenen Léndern in Bau, bzw.

seit mehreren Jahren in Betrieb. Eine Liste dieser Anlagen findet sich in Anhang A.1.

Mit den Untersuchungen zu Block 5 wurde im Sommer 1980 begonnen. Sie wurden in
drei Schritte eingeteilt:

1. die fachliche Beurteilung der sicherheitstechnischen Auslegung der Anlage,

2. die Ermittlung sicherheitstechnischer Anforderungen, bzw. noch erforderlicher
Nachweise und ErtiichtigungsmaBnahmen auf der Grundlage bestehender Si-
cherheitsrichtlinien, des kerntechnischen Regelwerkes und der sicherheitstechni-
schen Praxis in der Bundesrepublik Deutschland,

3. eine weitergehende Sicherheitsanalyse zum Nachweis einer angemessenen und
ausgewogenen sicherheitstechnischen Auslegung. Hierbei sollen auch probabili-

stische Methoden verwendet werden.



Der vorliegende Bericht enthalt Ergebnisse zu den ersten beiden Schritten der
Untersuchungen.

Die Ergebnisse beziehen sich auf Block 5. Da die Blécke 6-8 in der Auslegung weitge-
hend mit Block 5 Ubereinstimmen, kdnnen die aus den Untersuchungen abgeleiteten
SchiuBfolgerungen und Empfehlungen prinzipiell auch auf diese Blocke (bertragen

werden.

Fiir die Untersuchungen sind verschiedene Teilaufgaben im Unterauftrag der GRS
von einigen anderen Institutionen, u. a. von verschiedenen Technischen Uberwa-
chungsvereinen und der Staatlichen Materialpriifungsanstalt Stuttgart (MPA) (iber-
nommen worden. Eine Liste dieser Institutionen ist im Anhang A.2 zusammengestellt.
Desweiteren wurden die Untersuchungen von der Kraftwerks- und Anlagenbau AG,
der Energiewerke Nord AG und der Bauakademie Berlin unterstiitzt.

Bei den Untersuchungen besteht eine enge internationale Zusammenarbeit mit ver-
schiedenen auslandischen Institutionen.

Von besonderer Bedeutung ist die Zusammenarbeit mit sowjetischen Institutionen.
Sie erfolgt im Rahmen eines deutsch-sowjetischen Regierungsabkommens und
weiterer Vereinbarungen zur Zusammenarbeit auf dem Gebiet der kemtechnischen
Sicherheit. So haben wahrend der Arbeiten zur Sicherheitsbeurteilung des Kernkraft-
werkes Greifswald, Block 5, verschiedene deutsch-sowjetische i
stattgefunden, bei denen die Ergebnisse der Untersuchungen und daraus abgeleitete
Schluf3folgerungen gemeinsam diskutiert wurden. An diesen Beratungen haben von
sowijetischer Seite Vertreter des Ministeriums fir Atomenergieindustrie, des Staatsko-
mitees fir die Aufsicht, des Kurtschatow-Instituts Moskau, sowie des Projektanten
Energoprojekt Moskau und des Konstrukteurs OKB Gidropress teilgenommen.

Zu den fir das Kemkraftwerk Greifswald, Block 5 (WWER-440/W-213), durchgefiihr-

u den fir Kernkraf ! ! urchgefih

ten Untersuchungen wurde von sowjetischer Seite eine fachliche Stellungnahme erar-
beitet. Diese Stellungnahme wurde in einer gemeinsamen deutsch-sowjetischen Pro-
jektbesprechung am 04. und 05. Juni 1991 in Moskau abschlieBend beraten. Dabei
wurde festgestellt, daB beide Seiten grundsatzlich in der Beurteilung der Untersu-
chungen und in den SchluBfolgerungen - den daraus abzuleitenden Empfehlungen



und ErtlichtigungsmafBnahmen - (bereinstimmen. Die sowjetische Stellungnahme wird
als Teil dieses Berichtes (Kapitel 10) verdffentlicht.

Desweiteren besteht bei den Untersuchungen zu den WWER-Reaktoren eine enge
Zusammenarbeit mit dem franzésischen Institut de Protection et de Sireté Nucléaire
(IPSN), Paris. So haben im Laufe der Untersuchungen zum Kemkraftwerk Greifswald,
Block 5, technische Fachgesprache zu verschiedenen Themenbereichen zwischen
GRS und IPSN stattgefunden. Darliber hinaus haben Vertreter des IPSN an deutsch-

sowjetischen Projektgesprachen teilgenommen.

Die vom IPSN zum Kernkraftwerk Greifswald, Block 5, durchgefiihrten Untersuchun-
gen befaB3ten sich vor allem damit zu prifen, wieweit Kernkraftwerke des Typs
WWER-440/W-213 die Anforderungen des franzdsischen kerntechnischen Regel-
werks erfilllen. Die Ergebnisse dieser Uberpriifung sind in einem Bericht des IPSN zu-
sammengefaft.

Ergebnisse der von GRS und IPSN vorgenommenen Untersuchungen wurden in einer
gemeinsamen Projektbesprechung am 07. und 08. Marz 1991 in Berlin diskutiert und
miteinander verglichen. Dabei stimmten beide Seiten in der Bewertung der Untersu-
chungsergebnisse, der daraus abzuleitenden Empfehiungen und Ertiichtigungsmaf-
nahmen weiigehend Uberein. Es ist vorgesehen die wichtigsten SchluBfolgerungen
der beiderseitigen Untersuchungen in einem gemeinsamen Bericht zusammenzufas-

sen.

Im Laufe der Untersuchungen wurden technische Gesprache mit dem Betreiber des
KKW Paks, Ungarn, gefiihrt.

Zum Verstéandnis der Ausfihrungen in den Fachkapiteln (Kapitel 4-8) werden in Kapi-
tel 2 anlagen- und systemtechnische Merkmale von Kernkraftwerken der Baulinie
WWER-440/W-213 beschrieben. Dabei wird auf die wichtigsten sicherheitstechni-
schen Einrichtungen eingegangen.

Kapitel 3 gibt einen Uberblick (iber die derzeitige Genehmigungssituation von Block 5
und Uber die wichtigsten deutschen sicherheitstechnischen Regeln und Richtlinien.



In den Kapiteln 4-8 werden die Ergebnisse der fachlichen Untersuchungen zusam-
menfassend dargestellt. Eine ausfiihrliche Diskussion der Untersuchungen und ihrer
technischen Einzelergebnisse ist in Fachbanden zu diesem Bericht enthalten.

Kapitel 4 enthalt die Beurteilung der Kernauslegung und der druckfihrenden Kompo-
nenten. Kapitel 5 befaBt sich mit den Storfalluntersuchungen, den Analysen zur Wirk-
samkeit der Sicherheitssysteme und mit der Berechnung radiologischer Storfallfolgen.
Kapitel 6 befa3t sich mit der Beurteilung der sicherheitstechnischen Auslegung gegen
anlagenintemne Storfélle. Kapitel 7 enthalt die Untersuchungsergebnisse zu Gbergrei-
fenden Einwirkungen, zur Bautechnik und zum betrieblichen Strahlenschutz. Kapitel 8
gibt eine Zusammenfassung zur Auswertung der Betriebserfahrung aus der Inbetrieb-
setzung.

In Kapitel 9 werden die Ergebnisse der Untersuchungen zusammentassend bewertet.
Dabei werden die aus den Untersuchungen abgeleiteten ErtiichtigungsmaBnahmen
zusammengestellt und Empfehlungen fir weiterfihrende Untersuchungen erarbeitet.
Eine Liste aller technischen EinzelmaBnahmen, die aus den Untersuchungen abgelei-
tet worden sind, sowie der im weiteren noch erforderlichen Analysen und benétigten
Unteriagen ist in Anhang A.3 enthalten.

Kapitel 10 enthalt die sowjetische Stellungnahme zu den durchgefihrten Untersu-
chungen. Die dabei in den Abschnitten 10.2 und 10.3 gegebenen Stellungnahmen be-

ziehen sich auf die im Anhang A.3 zus

men, Analysen und Unterlagen und sind dort an den entsprechenden Stellen noch-

mals aufgefuhrt.



2. Anlagen- und systemtechnische Merkmale in
Kernkraftwerken vom Typ WWER-440/W-213

Kernkraftwerke mit sowjetischen Druckwasserreaktoren der Baulinie WWER-440/
W-213 sind eine Weiterentwicklung der Baulinie WWER-440/W-230. Im Vergleich zu
den Kernkraftwerken des Typs WWER-440/W-230 sind die Anlagen der Baulinie
W-213 mit verbesserten Sicherheitseinrichtungen ausgeristet. Im folgenden werden
die wichtigsten Auslegungsmerkmale und sicherheitstechnischen Einrichtungen der
Anlagen vom Typ WWER-440/W-213 beschrieben.

Bild 2-1 zeigt einen Lageplan des KKW Greifswald mit den Blécken 5-8. Ebenso wie
die alteren Anlagen W-230 (Bldcke 1-4) sind diese Blocke als Doppelblockanlagen er-
richtet. Dabei befinden sich zwei Reaktoren in einer gemeinsamen Reaktorhalle. Fur
alle acht Blécke besteht ein gemeinsames Maschinenhaus. Bild 2-2 zeigt einen Ge-
baudequerschnitt fir eine Anlage vom Typ W-213. Im Unterschied zum Druckraumsy-
stem mit Uberstrdmklappen der W-230 Anlage schliet an das Reaktorgebaude der
W-213 Anlage ein Druckabbausystem, die NaBkondensationsanlage, an.

Anlagen des Typs WWER-440/W-213 besitzen 3 Kihlkreislaufe:

®  Primarkreis:
Der Primarkreis dient der Reaktorkihlung. Er ist im Druckraumsystem unterge-
bracht. Bild 2-4 zeigt ein Systemschema und Bild 2-5 ein Schema des Priméarkrei-
ses mit rdumlicher Anordnung der Komponenten.

® Sekundarkreis:
Der Sekundarkreis Gbernimmt die Leistungstbertragung von den Dampferzeugern
zu den Turbinen. Er ist zum groBten Teil im Maschinenhaus untergebracht. Bild

2-6 zeigt ein Systemschema.

® Kuhiwasserkreis:
Der Hauptkihlwasserkreis tbemimmt die Warmeabfuhr aus den Kondensatoren.
Zwei Nebenkuhlwasserkreise dienen zur Kihlung betrieblicher und sicherheits-
technischer Einrichtungen. Das Kihiwasser wird Giber ein Einlaufbauwerk aus der

Ostsee entnommen.



Tabelle 2-1 enthalt die wichtigsten Auslegungsdaten der Anlagen WWER-440/W-230
und W-213. Zum Vergleich sind die entsprechenden Daten einer WWER-1000/W-320
und einer Konvoi-1300-Anlage in Tabelle 2-1 aufgeflhrt.

2.1 Primarkreis

Das Primarsystem (Bild 2-4 und Bild 2-5), der Reaktorkiihlkreislauf, besteht aus einem
wassergeklhiten und wassermoderierten Druckwasserreaktor {(DWR) mit einer thermi-
schen Leistung von 1375 MW und sechs Hauptumwaélzleitungen (HUL) der Nennweite
500 (DN 500).

Jede Hauptumwalzleitung enthalt eine Hauptumwalzpumpe (HUP), einen Dampfer-
zeuger (DE) und zwei Hauptabspe.rrschieher (HAS) zur Absperrung des Reaktors vom
Dampferzeuger. Zur Druckabsicherung ist in jeder Hauptumwalzieitung im absperrba-
ren Bereich ein Sicherheitsventil (DN 15) eingebaut.

Zum Ausgleich von Druck- und Volumenschwankungen besitzt der Reaktorkihlkreis
einen Druckhalter (DH), der im nicht absperrbaren Bereich Uber zwei AnschluBleitun-
gen der DN 200 mit dem heiBen Strang einer Hauptumwalzleitung verbunden ist. Die
DH-Sprihleitung schlie3t mit einer Leitung DN 100 an den kalten Strang derselben
Umwalzleitung an. Der Druckhalter ist mit zwei Sicherheitsventilen ausgeristet, die in
einen mit einer Berstmembrane gegen n Uberdruck abge rten Abblasebehalter ab-

Lprle

blasen.

®  Reaktordruckbehalter

Bild 2-7 zeigt den Reaktordruckbehélter (RDB). Er ist ein stehender, zylindrischer Be-
halter mit gewdibtem Deckel und Boden. Der Zylinder besteht aus drei nahtios ge-
schmiedeten Ringen, die durch Rundnéhte miteinander verschweiB3t sind. An die Rin-
ge scl hlieBen zwei Stutzenringe und der obere Flansch, ebenfalls durch Rundnahte

B = B8l e

verbunden, an.

Der Druckbehélter ist aus niedriglegiertem ferritischen Stahl gefertigt und mit einer

austenitischen Plattierung ausgekleidet. Die obere Stutzenebene enthalt 6 Austritts-
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trittsstutzen DN 500 zum AnschluB3 der kalten Strange der Hauptumwaélzleitungen.



Desweiteren befinden sich in beiden Stutzenebenen je 2 Stutzen DN 250 zum An-
schluf3 von 4 Kemnflutbehaltern und in der unteren Stutzenebene ein Stutzen DN 250

zum Anschluf3 von MeBleitungen.

®  Hauptumwalzpumpen

Die Hauptumwalzpumpen der W-213 Anlagen unterscheiden sich konstruktiv erheb-
lich von den Pumpen in den W-230 Anlagen. Die Hauptumwalzpumpe ist eine vertika-
le, einstufige Kreiselpumpe mit mechanischer, sperrwasserbeaufschlagter Wellendich-
tung. Die Motorenlager und das obere Pumpenlager werden durch ein notstromver-
sorgtes Olsystem geschmiert. Das untere Pumpeniager wird durch einen eigenen

Kuhlkreislauf mit Wasser gekiihit und geschmiert.

Die Pumpen der W-213 Anlagen besitzen - im Gegensatz zu den Pumpen der W-230
Anlagen - eine zusétzliche Schwungmasse am Motor, die bei Ausfall der Stromversor-

gung einen hinreichend langsamen Abfall des Kihimitteldurchsatzes sichert.

e Dampferzeuger

Die Dampferzeuger der W-213 Anlage sind wie die der W-230 Anlagen gro3volumige,
liegende Behalter mit horizontal verlaufenden Warmetauscherrohren (Siederohre),
Bild 2-8 zeigt einen Dampferzeuger.

Eintritt und Austritt des primarseitigen Kihimittels erfolgen Gber zwei von unten einbin-
dende Kollektoren. Der Dampfsammler oberhalb des Dampferzeugers ist durch 5
Stutzen mit dem Dampfsammelraum des Dampferzeugers verbunden. Die Speise-
wasserversorgung fiir die Sekundérseite des Dampferzeugers erfolgt Gber eine Lei-
tung DN 250 und getrennt davon die Notspeisewasserversorgung (ber eine Leitung
DN 80.

Im Vergleich zu den in westlichen Druckwasserreaktoren eingesetzten vertikalen
Dampferzeugern besteht ein wesentlicher Vorteil der liegenden Dampferzeuger in der
vergleichsweise groBen Ausdampfflache, die mit einer geringeren Ausdampfge-
schwindigkeit und einer einfacheren Wasserabscheidung verbunden ist. Aufgrund die-
ser Konstruktion ist jedoch die Messung des Dampferzeuger-FUllstandes schwierig,

was sich auf die Speisewasserregelung nachteilig auswirkt.



2.2 Sekundarkreis

Bild 2-6 zeigt ein Ubersichtsschema des Sekundarkreises, des Frischdampf- und
Speisewassersystems. Die Leitungen des Frischdampf- und Speisewassersystems
werden gemeinsam auf der 14,7m-Bihne aus dem bzw. in das Druckraumsystem ge-
fuhrt. Auf dieser Blihne befinden sich ebenfalls die zugehérigen Armaturen (Abblase-
station, Sicherheitsventile, schnellschlieBende Absperrventile und Speisewasser-
Regelventile).

® Frischdampfsystem

Die Anlage besitzt 6 Dampferzeuger (DE) und zwei Turbogeneratoren (TG). Jedem
Turbogenerator sind 3 Dampferzeuger und 3 Frischdampfleitungen zugeordnet.

Die FD-Leitungen beider Turbogeneratoren sind ohne Absperrungen mit einem FD-
Sammler verbunden. Der FD-Sammiler ist durch eine Doppelabsperrung, die im Nor-
malbetrieb geoffnet ist, in zwei Halbwerke trennbar.

Jeder Dampferzeuger verfugt Gber 2 eigenmediumgesteuerte Sicherheitsventile
(2 x 50%) mit je einem federbelasteten Steuerventil, das mit einer elektromagneti-
schen Zusatzbelastung ausgeristet ist. Die Steuerventile und damit auch die Haupt-
ventile sind von der Blockwarte aus ansteuerbar.

In jeder FD-Leitung befinden sich - in Strémungsrichtung - eine schnellschlieBende
Armatur, eine Rickschlagklappe und ein Absperrschieber.

Jedem Dampferzeuger ist im nicht absperrbaren Bereich der FD-Leitung eine FD-
Abblasestation (BRU-A) mit Dampfabstrdbmung in die Atmosphére (Abblasen Gber
Dach) zugeordnet. Diese Abblasestationen sind notstromversorgt und Gbernehmen
bei Ausfall des Turbinenkondensators, insbesondere im Notstromfall, die sekundarsei-
tige Warmeabfubhr.

Bei Turbinenschnellschiu3 wird der Frischdampf Uber 2 Umleitstationen (BRU-K) je
Halbwerk in die Turbinenkondensatoren geleitet, sofern diese verfigbar sind. Die Lei-
stung dieser Umileitstationen betragt etwa 70 % der Nennleistung der Dampferzeuger.



® Speisewassersystem

Es sind 5 Speisewasserpumpen (SWP) vorhanden, die saugseitig und druckseitig
Uber je eine Sammelleitung verbunden sind. Dabei sind die saug- und druckseitigen
Sammelieitungen in zwei, wahrend des Normalbetriebes durch Absperrarmaturen ge-

trennte, Halbwerke aufgeteilt.

Je 2 Speisewasserpumpen, die aus je einem Speisewasserbehalter fordern, sind so-
mit 3 Dampferzeugern zugeordnet. Die fiinfte Speisewasserpumpe, als Reserve-
pumpe, kann bei Bedarf wahlweise aus einem der beiden Speisewasserbehalter
(Halbwerke) fordern. Die Pumpen speisen je Halbwerk Uber eine Druckleitung hinter
den Hochdruckvorwarmern (HDV) in den oberen Speisewassersammler, der ebenso
wie der Frischdampfsammier in 2 wéahrend des Normalbetriebes nicht getrennte Halb-
werke aufgeteilt ist. Von diesem Sammler zweigen die einzelnen Speisewasserleitun-

gen zu den Dampferzeugern ab (Bild 2-6).

Vor den Hochdruckvorwarmern (HDV) befinden sich pro Halbwerk-Strang zwei paral-
lele Regelventile fiir Normal- und Schwachlast. Regelgro3e ist der Speisewasser-
durchsatz in Abhangigkeit von der Turbinenleistung. Zusatzliche Regelgrof3e ist der
Fullstand des jeweiligen Speisewasserbehalters. Auf diese zusatzliche RegeigroBe
wird nach Unterschreiten des Fullstandsgrenzwertes im Speisewasserbehélter umge-
schaltet. Fur die Fullstandsregelung in den einzelnen Dampferzeugern befindet sich in
jederh Strang auf der 14,7 m-Bihne ein weiteres Speisewasser-Regelventil.

e Zusatzspeisewasser- und Kondensatsystem

Mit dem Zusatzspeisewasser werden das Speisewassersystem aufgefilit sowie be-
triebliche Verluste ergénzt. Es wird von der zentralen Speisewasserversorgung und

von der chemischen Wasseraufbereitung bereitgestelit.

Das Zusatzspeisewasser gelangt {iber Regelventile in den Kondensattiefbehalter. Re-
gelgroBe ist der Fullstand im jeweiligen Speisewasserbehdlter. Aus dem Kondensat-
tiefbehalter wird das Kondensat in den Kondensator gefordert. Von dort wird das Kon-
densat {ber ein Regelventil, welches der Fillstandshaltung im Turbinenkondensator

dient, mit den Kondensatpumpen in die Speisewasserbehalter gepumpt.



2.3 Kiihiwassersysteme

* Hauptkihlwassersystem

Das Hauptkiihlwassersystem verfligt iber je eine Hauptklihlwasserpumpe pro Turbi-
ne. Die Pumpen saugen Seewasser aus dem Einlaufbauwerk an und fordern in die

Turbinenkondensatoren.

® Nebenkihlwassersysteme

Es gibt zwei Nebenkihiwassersysteme (NKW-A, NKW-C), wobei NKW-A sicher-
heitstechnisch relevante und NKW-C betriebliche Verbraucher versorgt. Diese Syste-
me NKW-A und NKW-C kithlen unter anderem die Zwischenkuhlkreise NKW-B und
NKW-D.

2.4 Sicherheitstechnische Auslegung

Bei der Sicherheitsbewertung der Blocke 1-4 (WWER-440/W-230) des KKW Greifs-
wald wurden erhebliche Mangel in der sicherheitstechnischen Auslegung festgestelit.
Trotz dieser Mangel besitzen die sowjetischen Kernkraftwerke des Typs WWER-440 -
unabhéangig von der speziellen Baulinie - sicherheitstechnische Eigenschaften, die po-
sitiv zu bewerten sind. Zu nennen sind

- die verhaitnismaiig geringe Leistungsdichie des Reakiorkems,

- der relativ groBe Wasserinhalt des Reaktorkuhlkreises und der Sekundarseite der
Dampferzeuger, sowie

- die Absperrbarkeit der Hauptumwalzleitungen.

Im Vergleich zu den Bldcken 1-4 ist der Block 5 als Reaktor der jlingeren Baulinie
W-213 mit erheblich verbesserten sicherheitstechnischen Einrichtungen ausgerustet.
So verflgen die Sicherheitssysteme in Block 5 Uber hohere Kapazitaten und sind
groBtenteils redundant als 3 x 100 %-Systeme ausgelegt. Sie sind weitgehend ge-
trennt von den Betriebssystemen ausgefihrt.
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Block 5 besitzt, wie andere Anlagen der Baulinie W-213, ein Not- und Nachkihlsy-
stem, das fir die Beherrschung des gesamten Spektrums moglicher Leckstorfalle bis
hin zum doppelendigen Abri3 einer Hauptumwalzleitung ausgelegt ist. Die Anlagen
der Baulinie W-213 besitzen ein Druckraumsystem mit einer NaBkondensationsania-
ge. Auch dieses System ist gegen den doppelendigen Abri3 einer Hauptumwalzlei-
tung ausgelegt.

2.4.1  Not- und Nachkiihlsystem

Das Not- und Nachkiihlsystem des Primérkreises dient der Einspeisung von boriertem

Kihimittel und der Warmeabfuhr vor allem bei Kihimittelverluststorfallen.

Das Schaitschema fir das Not- und Nachkihisystem und fur die Sprinkleraniage des
Druckraumsystems ist in Bild 2-9 dargestellt.

Als passives Kemnflutsystem stehen vier Druckspeicher mit je 40 m?3 Kihimittelinventar
zur Verfligung. Die Druckspeicher speisen bei einem Ansprechdruck von 5,4 MPa, der
durch ein Stickstoffpolster aufgebracht wird, (iber separate Leitungen direkt in den Re-
aktordruckbehélter ein.

Als aktive Systeme stehen die Hochdruck-Einspeisung (HD) und die Niederdruck-
Einspeisung (ND) zur Verfigung. Bei einem Kiihimittelverluststorfall wird der Druck im
Druckraumsystem durch ein Sprinklersystem abgebaut. Die Systeme sind 3-strangig
aufgebaut, wobei die einzelnen Systemstrdnge weitgehend entmascht sind. Je ein
Strang des HD-, ND- und des Sprinkler-Systems bilden eine Einheit mit gemeinsamer
Notstrom- und Kiihlwasserversorgung.

Fur jeden Strang der HD-Einspeisung steht ein 65 m? Borwasserbehélter (40 g Bor/kg
Wasser) und fir jeden Strang der ND-Einspeisung ein Behalter mit 500 m3 (12 g
Bor/kg Wasser) zur Verflgung.

Wenn einer der 65 m3-Behélter entleert ist, schaltet die HD-Einspeisung des betroffe-
nen Strangs automatisch auf den 500 m3-Behaiter der ND-Einspeisung um. Die HD-
Einspeisung ist Giber den ganzen Druckbereich (12,4 - 0,1 MPa) funktionsfahig. Damit
steht im ND-Bereich (< 0,7 MPa) neben den ND-Pumpen eine weitere Einspeisung

zur Verfigung.
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Ist der 500 m® Borwasserbehalter entleert, schalten sich die ND- und HD-
Einspeisungen auf Sumpfumwalzbetrieb um. ND- und HD-System kdnnen in dieser
Betriebsart langfristig die Nachwarme an das Nebenkihiwassersystem (NKW-A) ab-
fuhren.

Die Pumpen des Sprinklersystems saugen zunachst aus den Borwasserbehaltern des
ND-Systems an, nach Umschaltung auf Sumpfumwalzbetrieb aus dem Gebaude-
sumpf.

2.4.2 Notspeisewassersystem

Das Notspeisewassersystem dient zur Bespeisung der Dampferzeuger bei Ausfall des

Hauptspeisewassersystems.

In Bild 2-10 ist das System schematisch dargestellt. Es ist druckseitig 3-strangig auf-
gebaut und speist je Strang mit einer Notspeisewasserpumpe in 2 Dampferzeuger ein.
Einer der 3 Strange wird (iber die 14,7m-Bihne in das Druckraumsystem gefihr, die
beiden anderen Strange sind durch den Gleiskorridor zwischen den Blocken 5 und 6
verlegt.

Alle drei Pumpen des Notspeisewassersystems saugen iber eine gemeinsame Lei-
tung aus einem Deionatbehalter mit 1000 m? Inhalt, der im Freien aufgestelit ist. Der
Deionatbehalter ist mit einer Heizung ausgeristet, die eine Abkihlung des Wassers
unter 5 °C verhindert.

Alle Notspeisewasserpumpen sind im Maschinenhaus aufgestelit. Eine Pumpe steht
im Bereich der Speisewasserpumpen auf der Héhenkote -2,1 m, die beiden anderen
stehen auf der Hohenkote +0 m im Bereich des Generators.

Zum An- und Abfahren der Anlage wird eine separate Pumpe benutzt, die als Be-
triebsspeisewasserpumpe bezeichnet wird. Diese Pumpe saugt aus dem Speisewas-
serbehalter, speist auf den oberen Speisewassersammiler, ist aber nicht notstromver-

sorgt und wird nicht automatisch angesteuert.
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24.3 Nebenkiihlwassersystem und Zwischenkihlkreislauf

Das Nebenkiihlwassersystem NKW-A und der Zwischenkihlkreislauf NKW-B dienen
der Kuhlung sicherheitstechnisch wichtiger Einrichtungen. Die Pumpen beider Syste-

me stehen im gemeinsamen Einlaufbauwerk der Blocke 5 und 6.

Das NKW-A ist ein offenes System und fiihrt Seewasser. Es ist in Bild 2-11 darge-
stellt. Das System verfugt Gber 2 x 150 % Einlaufstrecken, die mit mechanischen Rei-
nigungsaniagen (Vorrechen, Grobrechen, Siebband) versehen sind. Beide Einlauf-
strecken minden in einen Sammelkanal, aus dem das dreistrangig aufgebaute Sy-
stem ansaugt. Jeder Strang ist mit zwei notstromversorgten Pumpen (2 x 100 %)

ausgerustet.

Das NKW-A fihrt die Warme ab aus

- dem Zwischenkihlkreislauf (ZKKL) der HUP,

den Notstromdieseln,

den Motoren der HD-Notkihlpumpen,

den ND-Notkihlern und

dem NKW-B.

Die Kihiler der Notstromdiesel werden standig durchstromt. Desweiteren fihrt das
NKW-A die Nachwarme (ber die Abfahrkondensatoren der sekundaren Abkuhlanla-
gen ab. Im Notstromfall werden die Abfahrkondensatoren vom NKW-A getrennt.

Der Zwischenkihlkreis NKW-B ist einstrangig aufgebaut. Die notstromversorgten
Pumpen und Kiihler sind jeweils mit 3 x 50 % ausgelegt. Der Druck im NKW-B liegt
hoher als in den zu kihlenden Systemen. Durch das NKW-B werden unter anderem
folgende Komponenten und Systeme gekiihit:

das Zuspeisesystem des Priméarkreises,
- das Abklingbecken,

- der ZKKL zur Kiihlung der Antriebe fir die Reaktorsteuerstabe und

die Lager der HD-Notkihipumpen.
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2.4.4 Druckraumsystem

Das Druckraumsystem (Bild 2-2) ist ein Bauwerk, das den Primérkreis umschlief3t, um
bei einem Kihimittelverluststorfall die Freisetzung radioaktiver Stoffe zu verhindern.
Zur Begrenzung des Druckaufbaus bei einem Kihimittelverluststorfall ist das Druck-
raumsystem mit einer NaBkondensationsanlage ausgeriistet. Das System ist fiir den
maximalen Druckaufbau bei einem 2F-Bruch der Hauptumwalzleitung ausgelegt. Es
unterscheidet sich erheblich vom Druckraumsystem der Anlagen vom Typ W-230.

Das NaBkondensationssystem (Bild 2-3) ist eine Kondensationseinrichtung, die aus
einem Einstromschacht, 12 lbereinander quer zum Schacht angeordneten Wannen
mit boriertem Wasser und den Luftfallen besteht. Es ist Giber 4 gréBere und 2 kleinere
Offnungen mit dem Teil des Druckraumsystems verbunden, der den Primarkreis um-
schlieBt. Die Offnungen sind mit Berstmembranen verschlossen, die bei einer Druck-
differenz > 5000 Pa den Stromungsweg zum Schacht freigeben. Im Storfall wird der
Dampf durch den Schacht in die Wasservorlage der Wannen eingeleitet und dort kon-
densiert.

Steigt der Druck oberhalb der Wannen um mehr als 500 Pa, strdmt das dort befindli-
che Dampf-Luftgemisch Gber doppelte Riickschlagklappen (DN 500) in die Luftfallen
und wird dort zuriickgehalten.

An jeder Wanne sind 2 Uberstrémklappen DN 250, die nur zum Schacht hin 6ffnen
koénnen, eingebaut. Bei einem Druckanstieg im Schacht auf 0,16 MPa werden sie im

geschlossenen Zustand verriegelt

Durch die Kondensation des Dampfes in der Wasservorlage der Wannen und an im
Druckraumsystem befindlichen Strukturen falit der Druck im Schacht unter den Druck
oberhalb der Wannen. Durch diese Druckumkehr wird ein Teil des Wassers aus den
Wannen in den Schacht gedriickt. Dabei wird das ausstromende Wasser unterhalb
der Wannen Uber Lochbleche verregnet. Es tragt damit zu einer zuséatzlichen Konden-
sation bei. Der weitere Druckabbau im Druckraumsystem bis zum Erreichen eines Un-
terdrucks gegentber der AuBenatmosphére wird im wesentlichen durch die Sprinkler-

Anlage bewirkt.
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Da der Druck von 0,16 MPa bei kleinen Lecks nicht erreicht wird, besteht Uber die
nicht verriegelten Uberstromklappen ein Druckausgleich zwischen Schacht und Wan-
nenrdumen. Der Wasservorrat bleibt fir moglicherweise nachfolgende groBere Lecks

erhalten.

2.4.5 Lufttechnische Anlagen

Die lufttechnischen Anlagen gliedern sich nach ihrer Funktion in

- Anlagen des Druckraumsystems (DRS),

- Anlagen auBBerhalb des DRS im Reaktorgebaude,

- Anlagen zur Warmeabfuhr aus elektrischen Betriebsrdumen und Warten,

- Anlagen zur Kiihlung von Sicherheitsversorgungssystemen (z.B. Batterieraume,
Raume der sicheren Wechselstromversorgung).

Die Anlagen des Druckraumsystems dienen vor allem:

- der Aufrechterhaltung eines Unterdruckes von 150 - 200 Pa wahrend des Normal-

betriebes und eines gerichteten Luftstromes,

- dem Kiihlen und Entfeuchten der Luft der fiir Uberdruck ausgelegten Raume, wie
z. B. Raume der Dampferzeuger, Hauptumwalzpumpen und des Reaktorschach-

tes,
- der Reinigung der Luft von radioaktiven Verschmutzungen,
- der Filterung der Luft wahrend Umladung und Reparatur.
Es handelt sich um Zuluft-, Abluft- und Umluftsysteme, die durch den Zwischenkihl-

kreis NKW-B gekihit werden. Die Unterdruck- und Luftreinigungsanlagen besitzen
Aerosol- und Jodfilter bzw. Kohleadsorberfilter.
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2.4.6 Elektrische Energieversorgung

® NetzanschiuB

Die Blocke des KKW Greifswald sind Giber die 220/380kV-Freiluftschaltanlage mit zwei
380kV-Doppelleitungen und drei 220kV-Doppelleitungen in das Verbundnetz einge-
bunden. Block 5 ist an das 220kV-Netz angeschlossen. Jeder der beiden Turbogene-
ratoren speist Uber einen eigenen Blocktransformator in die 220kV-Freiluftschaltanla-

ge ein. Die Turbogeneratoren sind mit Generatorieistungsschaltern ausgerustet.

Jeder Turbogenerator versorgt dber einen Eigenbedarfstransformator zwei
6kV-Eigenbedarfsanlagen. Der Eigenbedarf des Blockes kann auch Uber den Reser-

vetransformator aus dem 220kV-Netz bezogen werden. Uber Querverbindungen kon-

nen auch die Regervetransfarmatoren der anderen Rlocke genn’nt werden. Dag Kraft-

werk ist fir den Inselbetrieb ausgelegt.

s Eigenbedarfs- und Notstromversorgung

Die Eigenbedarfsanlage besteht aus drei 6kV-Schaltanlagen, die im Normalbetrieb
Uiber Kuppelschalter mit jeweils einer der drei Notstromschienen verbunden sind. Die
Notstromversorgung ist dreistrangig (3 x 100%) und raumlich getrennt aufgebaut.

Ein Strang der Notstromversorgung ist wie folgt aufgebaut (Bild 2-12): Die Notstrom-
hauptverteilung wird dber einen Notstromtransformator (6 kV/0,4 kV) versorgt. Diese
wird von der 6 kV-Blockverteilung versorgt, die im Anforderungsfall von einem Diesel-
generator gespeist wird. Die Notstrom-Hauptverteilung ist Gber Thyristoren mit 2 si-
cheren Hauptverteilungen verbunden. Im Normalbetrieb werden die Gleichstrom-
Hauptverteilungen Uber 2 reversible Motorengeneratoren (RMG) von den sicheren
Hauptverteilungen versorgt. Im Notstromfall gewahrleistet eine Batterie bis zum Wirk-
samwerden der Dieselgeneratorversorgung die unterbrechungslose Stromversorgung.

Nach Ei_n_snoe ing der Notstrom- nmenlnnnnmtnmn gowie im Normalbetrieb wird die

NSUON-Le ST wrawiTEt L1 818

Batterie standig im geladenen Zustand gehalten.

Die Stromversorgung fur die Steuerstabantriebe erfolgt Gber separate Transformato-
ren. Weitere Verbraucher, wie der Blockrechner und das Kernuberwachungssystem

Y — -

werden (iber eine separate unterbrechungsiose eiekirische Einspeisu
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2.4.7 Leittechnik

Die Leittechnik umfaBt die Einrichtungen zur betrieblichen Uberwachung, Steuerung
und Regelung der Anlage sowie die Sicherheitsleittechnik, die sich aus dem Steuer-
und Schutzsystem des Reaktors (SUS) und den Steuersystemen fir die Sicherheits-
systeme zusammensetzt (Bild 2-13 und Bild 2-14). Block- und Reservewarte erfillen
sowohl betriebliche als auch sicherheitstechnische Aufgaben.

Zu den betrieblichen leittechnischen Einrichtungen z&hlen die Blockwarte, betriebliche
MeB-, Steuer- und Regelsysteme sowie die Spezialsysteme zur Kontrolle besonderer
ProzeB- und Anlagenparameter und der Blockrechner.

Zu den Spezialsystemen z&hlen das System Hindukusch zur Spaltzonenuberwa-
chung, das Rauschanalysesystem RAS sowie ein Leckiiberwachungssystem zur De-
tektion auBerer Leckagen.

Die Blockwarte enthalt nach Systemen geordnete Tafeln und Pulte, auf denen
Anzeige- und Bedieneinrichtungen untergebracht sind. In geringem Umfang sind die
Anzeige- und Bedieneinrichtungen in Blindschaltbilder integriert. Der redundante
Blockrechner ist zusammen mit den Protokolldruckern in einem Wartennebenraum un-

tergebracht.

Eine Reservewarte (Notsteuerstelle) dient bei Ausfall der Blockwarte zum Schnellab-
fahren des Blocks und zur Kontrolle der Langzeitnotkiihlung des Reaktors. Warte und
Reservewarte sind gleichberechtigt. Eine Vorrangsteuerung oder Umschalteinrichtung
ist nicht vorgesehen.

Die Sicherheitsleittechnik umfaBt auBer dem SUS-System das SAOS/GZ-System und
weitere Steuersysteme. Das SAOS/GZ-System umfaBt die Leittechnik fir das Kern-
notkihlsystem mit gestaffelter Zuschaltung der Notstromverbraucher sowie die Steue-
rung der Not- und Nachkihlkette und des Geb&udeabschlusses.

Die weiteren Steuersysteme sind vorgesehen u. a. fiir die Frischdampfabblasestatio-
nen (BRU-A), die schnellschlieBenden Frischdampfabsperrschieber und die magneti-
schen Zusatzlasten der Druckhaltersicherheitsventile.
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Die Sicherheitsleittechnik besteht aus Anrege-, Logik- und Steuerebene. In der Anre-
geebene werden die zur Storfallerkennung dienenden ProzeBvariablen gemessen, in
analoge elektrische Signale gewandelt und Grenzsignalgebern zugeleitet. Eine Mehr-
fachsetzung der Signale erfolgt grundsatzlich nicht. Als Grenzsignalgeber dienen ab-
gleichende Motorkompensatoren, die den aktuellen MeBBwert auf einer Skala anzeigen
und einstellbare Grenzwertschalter mechanisch betétigen.

Die Anregeebene wird in der Regel mit 220V-Wechselspannung versorgt. Der Logik-

teil enthalt die Schaltungen zur Wertun

rtung (z.B. 2v3; 1v2) und Verkniipfung d

und Verkniipfung
signale sowie im Bereich SAOS/GZ die gestaffelte Zuschaltung der Notstromverbrau-
cher. Er ist in 220V-Relaistechnik realisiert. Der Logikteil des SUS-Systems arbeitet
nach dem Ruhestromprinzip, der Logikteil der (brigen Steuersysteme nach dem Ar-

beitsstromprinzip.

In der Steuerebene erfolgt die Einzelantriebssteuerung, in der Regel mit Verkniipfung
sicherheitsrelevanter (Vorrang) und betrieblicher Signale.

Das Reaktorschutzsystem als Teil des SUS-Systems I8st bei Stérungen und Storfallen
gestaffelte Aktionen aus. Diese reichen vom Leistungserhdhungsverbot (iber Reaktor-
leistungsabsenkung durch gruppenweises Einfahren oder gruppenweises Einfallen
von Steuerstében bis zur Reaktorschnellabschaltung. Bei Ausldsung der Schnellab-
schaltung werden die Antriebe der Regel- und Abschaltkassetten spannungslos ge-
schaltet, so daf3 diese durch Schwerkraft in den Kern einfaiien.

Die Steuerebene ist grundsatzlich in 220V-Relaistechnik realisiert.

Die Sicherheitsleittechnik, mit Ausnahme des SUS-Systems, ist wie die ver-
fahrenstechnischen Sicherheitssysteme 3-strdngig aufgebaut. Jeder Strang besteht
aus je zwei Kanalen. Innerhalb eines Kanals erfolgt die MeBwerterfassung und Grenz-
signalbildung grundsétzlich 3-fach mit 2v3-Auswahl, beim SUS-System in Einzelfallen

SySion v ]

auch 4-fach mit 2v4-Auswahl.

Im SUS-System ist eine 2v6-Auswabhl fiir den Dampferzeugerfillstand und die Primér-
kreistemperatur entsprechend dem vertahrenstechnischen Aufbau (6 Loop) vorgese-

AAAAAAAAAA o Aad oo

hen, wobei die Messung pro Loop in 1v1 ausgefunrt ist. Die Ausgangssignaie der bei-
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den Kanale eines Stranges flihren in 1v2-Verknipfung zur Ausldsung der jeweiligen

Schutzaktionen.

Die einzelnen Strange der Sicherheitsleittechnik sind rdumlich getrennt untergebracht
und werden von getrennten Systemen elektrisch versorgt. Die zwei Kandle innerhalb
eines Stranges sind in gemeinsamen R&umen untergebracht und gemeinsam elek-

trisch versorgt.

Das Reaktorschutzsystem (Teil des SUS-Systems) besteht aus zwei raumlich ge-

trennten und unabhéngig elektrisch versorgten Strangen.

Die Sicherheitsleittechnik ist weitgehend unabhéangig von der betrieblichen Leittechnik
aufgebaut.

Die gleichzeitige Prifung im Logikteil der beiden Kandle eines Stranges ist schai-
tungstechnisch verriegelt. Eine gleichzeitige Prifung in mehreren Strangen muf3 admi-
nistrativ verhindert werden. Eine Selbstiiberwachung im Hinblick auf sicherheitsrele-
vante Ausfalle existiert nur auf der Anregeebene in Form von Analogsignalverglei-
chemn (Geberfehlanpassung) und Uberwachung der MeBkanalspannungsversorgung.

Die eingestellten Grenzwerte sind nicht iberwacht.

Die elektrische Versorgung der Sicherheitssteuersysteme erfolgt aus Hauptverteilun-

gen, die unterbrechungslos versorgt werden.
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2.5 Bilder zu Kapitel 2:

2-1:

2-2:

2-3:

2.4;

2-5:

2-6:

2-7:

2-8:

2-9:

2-12;

2-13:

2.14:

Gebéaudeanordnung KKW Nord IlI/IV (Blocke 5-8, WWER-440/W-213)

Schnitt durch das Gebaude einer WWER-440/W-213 Anlage (entnommen aus
"Betrieb und Instandhaltung von Kernkraftwerken",
VEB Leipzig, G. Ackermann, Berlin 1985)

Detail der NaBBkondensationsanlage WWER-440/W-213

Reaktorkuhlkreislauf WWER-440/W-213

Anordnung der Komponenten des Primarsystems WWER-440/W-213

Frischdampf- und Speisewassersystem WWER-440/W-213

Reaktordruckbehalter WWER-440/W-213

Dampferzeuger WWER-440/W-213 (Langsschnitt)

Not- und Nachkihisystem WWER-440/W-213

Notspeisewasserversorgung WWER-440/W-213

Nebenkihiwassersystem NKW-A und Zwischenkihlkreislauf  NKW-B
WWER-440/W-213

Eigenbedarfs- und Notstromversorgung WWER-440/W-213

SignalfluB des Steuer- und Schutzsystems (SUS), WWER-400/W-213

Signalflu3 der Sicherheitssteuersysteme SAOZ/GZ, WWER-400/W-213
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Bild 2-13: SignalfluB des Steuer- und Schutzssystems (SUS), WWER-440/W-213
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Tabelle 2-1: Vergleich  wichtiger Auslegungsdaten von WWER- und Konvoi-
Anlagen.
Bezeichnung Dim. WWER-440 | WWER-1000 |Konvoi-1300
W-230/W-213 W-320
Thermische Leistung MW 1375 3000 3765
El. Bruttoleistung MW 440 970 1314
Nettowirkungsgrad % 30 30 33
Reaktorkern
- mittlere Heizflachen-
belastung W/cme 43.8 56.8 57
- mittl. Leistungsdichte kWil 86 107 93
- mittlerer Abbrand MWd/kg 29 40 45
Brennelemente
- Typ - hexagonal hexagonal quadratisch
mit Mantel ohne Mantel | ohne Mantel
- Anzahl - 312 163 193
Brennstéabe
- Anzahl/Brennelement - 126 312 300
- aktive Lange mm 2500 3550 3900
- AuBendurchmesser mm 9.1 9.1 9.5
- Wandstéarke mm 0.65 0.65 0.64
- Halirohrmaterial - Zr+ 1% Nb Zr+ 1% Nb Zirkalloy 4
Steuerelemente
- Anzahl - 37 61 61
- Typ - Doppelkas- | 18 Steuerstabe | 24 Steuer-
setten je Element stabe
je Element
- Absorbermaterial - Borstahl B,C Ag80In60Cd
5
Primarkreisdruck MPa 124 15.7 15.8
Sekundarkreisdruck MPa 4.6 6.3 6.4
Kihimitteltemperatur:
Reaktorein- u. -austritt °C 265/295 290/320 291/326
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Tabelle 2-1: Vergleich
Anlagen (Fortsetzung).

wichtiger Auslegungsdaten von WWER

und  Konvoi-

Bezeichnung Dim. WWER-440 | WWER-1000 |Konvoi-1300
W-230/W-213 W-320

Anzahl der Loops - 6 4 4

Turbinenanzahl - 2 1 1

Turbinendrehzahl U/min 3000 3000 1500

Wasservolumen:

im Primarkreis m? 215 298 372

bezogen auf d. Leistung m3y/GW 156 99 99

im Sekundéarkreis me 252 264 231

bezogen auf d. Leistung m3/GW 183 88 61

Hauptkihimittelleitung

- Nennweite mm 500 850 750

- Material - Austenit Ferrit mit
Austenitplattierung

- Hauptabsperrschieber - vorhanden nicht vorhanden

Dampferzeuger-Typ - horizontal horizontal vertikal

- Heizrohr-Durchmesser mm 16 13 19.7

- Heizrohr-Material - Austenit Austenit incoloy
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3. Genehmigungsrechtliche Grundlagen

3.1 Genehmigungssituation Block 5

Vom ehemaligen Staatlichen Amt fiir Atomsicherheit und Strahlenschutz der DDR
(SAAS) wurden folgende Genehmigungen erteilt:

- eine Genehmigung zur Errichtung der Anlage im Jahr 1977

- eine Genehmigung zur Inbetriebsetzung des Blocks vom 30.12.1988 fiir den Pro-
bebetrieb.

Nach erteilter Inbetriebsetzungsgenehmigung war der Block im Jahr 1989 112 Tage
im Probebetrieb mit einer Leistung bis maximal 55 % der Nennleistung und dabei ca.
60 Tage mit dem Netz synchronisiert.

Am 24.11.1989 kam es bei einem geplanten Versuch zu einem Vorkommnis, bei dem
das erste Signal zu Reaktorschnellabschaltung nicht ausgelost wurde. Das SAAS ver-
anlaBte daraufhin die Unterbrechung der Inbetriebsetzung bis zu einer ausdricklichen

Wiederifreigabe.

In nachfolgenden Funktionspriifungen im unterkritischen Zustand traten weitere Méan-
gel an sicherheitstechnischen Einrichtungen auf. Aus diesem Grunde ist eine Freiga-
be zur Fortsetzung des Probebetriebes bisher nicht erfolgt.

Im Oktober 1990 hat die Gemeinsame Einrichtung der Lander (GEL) als die seinerzeit
zustandige atomrechtliche Genehmigungsbehdrde dem Genehmigungsinhaber, der
Kraftwerks- und Anlagenbau AG (KAB), Berlin, mitgeteilt, daB eine wesentliche Vor-
aussetzung fir die Fortsetzung des Probebetriebes in der Realisierung der aus diesen
Untersuchungen zu Block 5 abzuleitenden NachriistmaBnahmen besteht.

Nach Inkrafttreten des Vertrages dber die Schaffung einer Wahrungs-, Wirtschafts-
und Sozialunion zwischen der Bundesrepublik Deutschland und der Deutschen De-
mokratischen Republik am 01.07.1990 besitzen die bestehenden Genehmigungen ei-
nen Bestandsschutz von finf Jahren. Neue Genehmigungen miissen vollstandig nach
§ 7 des Atomgesetzes beantragt werden.
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3.2 Geltende genehmigungsrechtiiche Grundiagen

Den rechtlichen Rahmen fiir die friedliche Nutzung der Kernenergie schafft das Atom-
gesetz. Das Atomgesetz wurde 1959 verabschiedet und zwischenzeitlich mehrfach
novelliert, /1/.

In § 7 Abs. 2 des Atomgesetzes sind die Genehmigungsvoraussetzungen genannt.
Danach darf eine Genehmigung nur erteilt werden, wenn

- die nach dem Stand von Wissenschalft und Technik erforderliche Vorsorge gegen
Schéden durch die Errichtung und den Betrieb der Anlage getroffen ist,

- der erforderliche Schutz gegen StormaBnahmen oder sonstige Einwirkungen Drit-
ter gewahrleistet ist,

- Uberwiegende offentliche Interessen - insbesondere im Hinblick auf die Reinhal-
tung des Wassers, der Luft und des Bodens - der Wahl des Standortes nicht ent-
gegenstehen.

Diese sicherheitstechnischen Genehmigungsvoraussetzungen sind im Gesetz nicht
néher prazisiert. Sie werden vielmehr in nachfolgenden Rechtsverordnungen, techni-
schen Regeln und Richtlinien im einzelnen ausgefiihrt und konkretisiert. Die wichtig-
sten Voraussetzungen und Richtlinien sind:

e Die Strahlenschutzverordnung (StriSchV) /2/

Die StriSchV enthdlt die Strahlenschutzgrundsatze. Oberstes Prinzip ist das Strahien-
minimierungsgebot. Es besagt, daB Strahlenexpositionen und Kontaminationen unter
Beachtung des Standes von Wissenschaft und Technik sowie unter Berlcksichtigung
aller Umsténde des Einzelfalles auch unterhalb festgelegter Dosisgrenzwerte so ge-
ring wie mdglich zu halten sind. Dieses Prinzip gilt sowohl fir den bestimmungsgema-
3en Betrieb als auch fir einen etwaigen Storfall.

® Die Sicherheitskriterien /3/
Die Sicherheitskriterien fur Kemkraftwerke enthalten die grundlegenden Sicherheits-

ziele, die durch die Auslegung der Anlage zu gewdhrleisten sind. Insbesondere mus-
sen - auch unter gestdrten Bedingungen - die Grundsatzanforderungen der Sicherheit
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erfullt werden: jederzeitiges Abschalten der Anlage, langfristige Nachwarmeabfuhr
und sicherer Einschluf3 der radioaktiven Stoffe.

* Die Storfall-Leitlinien /4/

Die Storfall-Leitlinien sind fir neuere Kernkraftwerke mit Druckwasserreaktoren aufge-
stellt worden. Sie gelten flir Aniagen, fur die die erste Teilerrichtungsgenehmigung
nicht vor dem 1. Juli 1982 erteilt worden ist. Die Leitlinien kdnnen daher nicht unmit-
telbar, sondern nur sinngeman zur Beurteilung von Block 5 herangezogen werden.

Die Storfall-Leitlinien legen auf der Grundlage der Erfahrungen aus der Sicherheitsa-
nalyse, der Begutachtung und dem Betrieb von Kernkraftwerken fest, welche Storfélle
far die sicherheitstechnische Auslegung von Kernkraftwerken mit Druckwasserreakto-
ren bestimmend sind und welche Nachweise, vor allem bezlglich der Einhaltung der
Storfallplanungswerte (Dosisgrenzwerte) des § 28 Abs. 3 StriSchV zu erbringen sind.
Dabei sind die Storfalle, gegen die mit baulichen oder sonstigen technischen Schutz-
maBnahmen eine Vorsorge zu treffen ist, unabhangig von der speziellen technischen
Auslegung einer Anlage festgelegt. Die erforderliche Vorsorge ist nach dem Stand
von Wissenschaft und Technik vorzunehmen.

e Die RSK-Leitlinien fir Druckwasserreaktoren /5/

Ausgehend von den in den Sicherheitskriterien genannten grundlegenden Sicher-
heitszielen hat die Reaktorsicherheitskommission (RSK) in Leitlinien die sicherheits-
technischen Anforderungen, die beim Bau und Betrieb von Druckwasserreaktoren zu

erfiilllen sind, im einzelnen weiter ausgefiihrt und prazisiert.

In den genannten Verordnungen und Richtlinien sind die Anforderungen und Vorge-
hensweisen festgeschrieben worden, die sich in der langjahrigen Sicherheitsbeurtei-
lung und Sicherheitspraxis von Kernkraftwerken bewéhrt haben. Dabei orientieren
sich die Vorschriften weitgehend an Konzept und Ausflihrung von Leichtwasserreak-
toren (insbesondere der Druckwasserreaktoren) westdeutscher Bauart. Technische
Alternatividsungen zur Erflllung von Sicherheitszielen, auf die sich die ausfihrenden
Vorschriften des Regelwerks sinngemaB (ibertragen lassen, sind daher nicht ausge-
schlossen. Dieser Aspekt ist bei der Beurteilung von Reaktoren anderer Bauart, hier
bei der Beurteilung des Anlagenkonzepts von Block 5 des KKW Greifswald, mit zu be-
riicksichtigen.
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Fir die Anlage ist daher zu prifen, ob die vorhandene Auslegung den den Vorschrif-
ten zugrundeliegenden Schutzzielen genlgt, insbesondere, ob eine ausreichende
Vorsorge zur Vermeidung von Stdrféllen und zur Beherrschbarkeit von Storfallen ge-
troffen ist.

Sofern glltige Regeln und Richtlinien nicht erfilllt werden, ist zu untersuchen, ob
durch die Abweichungen ein Sicherheitsdefizit entsteht und gegebenenfalls welche

ErsatzmaBnahmen zum Ausgleich des Sicherheitsdefizites méglich sind.

Von besonderer Bedeutung fiir die Analysen und die sicherheitstechnische Beurtei-
lung der Anlage sind Anforderungen, die in den RSK-Leitlinien fiir Druckwasserreakto-

ren aufgefihrt und naher spezifiziert sind /5/. Beispiele hierfur sind:

- fir die Druckwasserreaktoren westdeutscher Bauart wird zur Ermittlung des maxi-
malen Storfalldruckes fiir den Sicherheitsbehalter neben dem Energie- und Kihl-
mittelinventar des Primarkreislaufes auch der Energie- und Masseninhalt der Se-
kundarseite eines Dampferzeugers beriicksichtigt,

- die Auslegung sicherheitstechnisch wichtiger baulicher Anlagen, Systeme und
Komponenten gegen Einwirkungen von auBBen (Erdbeben, Fluzeugabsturz u.a),

- die Ausfihrung und die Anforderungen an das Reaktorschnellabschaltsystem

{Anregekriterien, Einfallzeiten der Abschalistabe, konstruktive Details).

Im deutschen technischen Regelwerk werden flr Sicherheitssysteme Auslegungsan-
forderungen an Redundanz, Diversitat, Entmaschung und rdumliche Trennung der
Systemstréange gestelit. Dabei ist weitergehend als in den Anforderungen des sowje-
tischen Regelwerkes an Sicherheitssysteme (PBJA-04-74, /6/, und OPB-82, /7/) ne-
ben dem Einzelfehler auch der Ausfall einer Redundanz aufgrund von Reparatur zu
unterstellen. Andererseits wird im sowjetischen Regelwerk zusatzlich zum Einzelfehler
ein verdeckter Fehler, der erst wahrend eines Storfalles entdeckt wird und den Stor-
fallablauf unglinstig beeinflussen kann, angenommen.

Im sowjetischen Regelwerk beschrankt sich das Einzelfehlerkonzept auf aktive Kom-
ponenten. Im deutschen Regelwerk werden auch passive Komponenten betrachtet.
Allerdings kann unter bestimmten Voraussetzungen auf die Anwendung des Einzel-
fehlerkonzepts auf passive Komponenten verzichtet werden, wenn besondere Anfor-

derungen an eine zuverlassige Auslegung, Fertigung und Uberwachung erfiilt sind.
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Neben Anforderungen zur Anlagenauslegung werden in der StriSchV Strahlenschutz-
vorschriften aufgefihr, z. B.:

- Aligemeine Vorschriften, insbesondere der § 28,

- Schutz der Bevolkerung und der Umweilt vor den Gefahren ionisierender Strah-
len, insbesondere der § 45,

- Berufliche Strahlenexposition, insbesondere der § 49.

Die Anlage ist auf die Einhaltung dieser Vorschriften zu tiberprifen. Um beurteilen zu
kénnen, ob die Storfallplanungswerte des § 28 Abs. 3 der StriSchV eingehalten wer-
den, sind hierzu, gemaf den Storfall-Leitlinien fir eine Reihe von radiologisch rele-
vanten Auslegungsstorfallen Berechnungen zu mdglichen radiologischen Storfallaus-

wirkungen vorzunehmen. Flr Anlagen, auf die die Stdrfall-Leitlinien anzuwenden sind,

sind dabei als radiologisch reprasentative Storfélle zu untersuchen:
- 2F-Bruch in einer Hauptumwalzleitung,

- Leck in einer primares Kuhimittel fihrenden MeBleitung auBerhalb des Sicher-

heitseinschlusses,

- absperrbares Leck in einer Frischdampfleitung auBerhalb des Sicherheitsein-
schlusses mit gleichzeitigem Auftreten von Schaden an Dampferzeuger-
Heizrohren,

- langdauernder Ausfall der Hauptwdrmesenke bei betrieblichen Leckagen an
Dampferzeuger-Heizrohren,

- Leck in einer Rohrleitung im Abgassystem,

- Brennelementbeschadigung bei der Handhabung,

- Leckage eines Behélters mit radioaktiv kontaminiertem Wasser,
- Leckage eines Behalters aufgrund von Erdbebenauswirkungen.

Es muB geprift werden, inwieweit die Liste dieser Storfalle sinngemaB auf Block 5
des KKW Greifswald Gbertragen werden kann.
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Zur Analyse dieser radiologisch reprasentativen Storfalle werden Storfallberechnungs-

grundlagen angegeben. Auch die Anwendbarkeit dieser Berechnungsvorschriften auf

Block 5 des KKW Greifswald ist zu prifen.

Literatur zu Kapitel 3

11/

12/

13/

14/

15/

/6/

17

Gesetz (ber die friedliche Verwendung der Kernenergie und den Schutz ge-
gen ihre Gefahren (Atomgesetz) in der Neufassung vom 15.07.1985 (BGBI. |,
S. 1565), zuletzt gedndert durch Art. 9 des Gesetzes vom 18.02.1986 (BGBI.
I, S. 265)

Verordnung (iber den Schutz vor Schaden durch ionisierende Strahten
(Strahlenschutzverordnung-StriSchV) in der Fassung der Bekanntmachung
vom 30.06.1989 (BGBI. i, S. 1321)

Sicherheitskriterien fiir Kernkraftwerke vom 21.10.1977 (Bundesanzeiger Nr.
206 vom 03.11.1977)

Leitlinien zur Beurteilung der Auslegung von Kernkraftwerken mit Druckwas-
serreaktoren gegen Storfalle im Sinne des § 28 Abs. 3 StriSchV (Storfall-
Leitlinien) vom 18.10.1983 (Bundesanzeiger Nr. 245 a vom 31.12.1983)

RSK-Leitlinien fir Druckwasserreaktoren, 3. Ausgabe, 14. Oktober 1981, in-
klusive Anderungen gemaB Bunddesanzeiger Nr. 106 vom 10. Juni 1983 und
Bundesanzeiger Nr. 104 vom 05. Juni 1984

Nuclear Safety Regulations for Nuclear Electric Power Plants (AES),
PBJA-04-74

General Safety Regulations of Nuclear Power Plants during Design, Construc-
tion, and Operation, OPB-82
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4. Reaktorkern und druckfithrende Komponenten

4.1 Kernauslegung

Die sicherheitstechnischen Anforderungen zur Kernauslegung sind in mehreren KTA-
Regeln enthalten. Speziell zu nennen sind

s KTA-Regel 310
Auslegung der Reaktorkerne von Druck- und Siedewasserreaktoren

»  Teil 1: Grundsatze der thermohydraulischen Auslegung.

«  Teil 2: Neutronenphysikalische Anforderungen an Auslegung und Betrieb des

Reaktorkerns und der angrenzenden Systeme.
e KTA-Regel 3103
Anforderungen an Abschaltsysteme von Leichtwasserreaktoren.
Gefordert werden

- zwei unabhéngige Abschaltsysteme zur Beendigung der Spaltreaktion mit
ausreichender Abschaltsicherheit,

- die Einhaltung der sicherheitstechnischen Grenzwerte, um Schéaden der

Brennstabe zu vermeiden,

- die Einrichtung von geeigneten Uberwachungseinrichtungen zur Uberpriifung

der Reaktorkernzustande und zur Anregung der ReaktorschutzmaBnahmen.

o KTA-Regel 3204

Betriebs- und storfallbedingte Belastungen auf die Reaktordruckbehéltereinbauten
durfen nicht die sichere Abschaltbarkeit des Reaktors und die ausreichende Kihlung

der Kembauteile gefahrden.

4.1.1  Neutronenphysikalische Kernauslegung

Der Kern des Reaktors besteht aus 349 sechseckigen Brennelementen, wobei 37 Ele-
mente zugleich Steuerelemente sind. Die Steuerelemente bestehen aus einem unter-
en Brennstoff- und einem oberen Absorberteil.
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Zur Reaktorschnellabschaltung und Leistungsbegrenzung steht das Steuer- und
Schutzsystem des Reaktors (SUS) zur Verfliigung. Die fur den Schutz des Reaktor-
kerns vorgesehenen MaBnahmen sind in 4 Stufen (HS-1 bis HS-4) gestaffelt.

Die Reaktorschnellabschaltung erfolgt nur Gber die Kriterien der ersten Stufe (HS-1)
durch Einfallen aller Steuerelemente. Die Anregekriterien fir die Stufen HS-2 bis HS-4
fihren zur Reaktorabschaltung bzw. zu Reaktorleistungsbegrenzungen.

Die neutronenphysikalischen Reaktorschutzanregungen werden aus den Signalen der
NeutronenfiuB-AuBeninstrumentierung gebildet. Andere Messungen der Reaktorin-
strumentierung, wie Kihimittelaustrittstemperaturen aus 210 Brennelementen und in-
nere NeutronenfluBmessungen an 252 Kermnpositionen dienen zur Information Gber
den Kernzustand, automatische MaBnahmen werden aus diesen Messungen nicht
eingeleitet.

Als zweites Reaktorabschaltsystem steht das nicht redundante betriebliche Borein-
speisesystem (Zuspeisesystem) zur Verfugung. Die borierte Hochdruckeinspeisung
des Notkuhlsystems erfolgt nur im Notkihlanforderungsfall. Die Handzuschaltung die-
ses Systems erfordert zusatzliche MaBnahmen (manuelle Anregung einer Verriege-
lung).

e Erkannte Méangel und erforderliche ErtiichtigungsmafBnahmen

1. In den Storfallanalysen wird bestétigt, daB die Geschwindigkeit der einfahrenden
Steuerelemente ausreichend schnell ist, wenn das erste Anregekriterium wirksam
ist. Es ist zu Uberprifen, ob die Abschaitung des Reaktors in allen Auslegungs-
storfallen auch dann sicher erfolgt, wenn nur das zweite Anregekriterium wirksam
ist, also unterstellt wird, daf3 die erste Anregung ausfallt.

2. In der Auslegung des Reaktorschnellabschaltsystems ist das Hangenbleiben des
wirksamsten Steuerstabes berilcksichtigt. In den Stdrfall-Leitlinien wird davon
ausgegangen, daB Betriebstransienten mit unterstelltem Ausfall bzw. Teilausfall
des Reaktorschnellabschaltsystems hinreichend unwahrscheinlich sind. Es ist zu
Uberprifen, ob das Reaktorschnellabschaltsystem ausreichend zuverlassig ist.

3. Schaffung eines redundanten notstromversorgten leistungsfahigen Boreinspeise-
systems mit einem Fdrderdruck oberhalb des Betriebsdruckes.
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4.1.2 Thermohydraulische Kernauslegung

Die thermohydraulische Auslegung muB eine ausreichende Kiihlung der Brennstabe
gewahrleisten. Als KenngroBe der ausreichenden Kiihlung der Brennstabe ist fir
DWR das DNB-Verhaltnis eingeflhrt, welches sich fir jeden Brennstababschnitt aus
dem Verhaltnis der kritischen Warmestromdichte zu der aktuellen Warmestromdichte

berechnet.

Zur Bericksichtigung der ungiinstigsten Kuhlungsbedingungen wird das HeiBkanal-
modell angewendet. Die Leistungsfaktoren flr das HeiBkanalmodell werden mit reak-
torphysikalischen Auslegungsrechnungen bestimmt.

Die verwendete Beziehung zur Ermittlung der kritischen Warmestromdichte muf3 ex-
perimentell Gberprift sein. Die Experimente missen den Bereich der Zustandsande-
rungen in Druck, Kihimitteldurchsatz und Kihimitteltemperatur abdecken und hin-
sichtlich Brennstabdurchmesser, Gitterabstand und Abstandshaltergeometrie und An-
ordnung das eingesetzte Brennelement nachbilden.

Die im stationaren Leistungsbetrieb einzuhaltenden DNB-Werte ergeben sich aus
dem festgelegten Grenzwert zur Verhinderung von Brennelementschaden (Filmsie-
den). Der Grenzwert muf3 Sicherheitsreserven fir betriebliche Transienten, wie den
Ausfall von mehreren Hauptumwalzpumpen, enthalten.

Im Anhang A.4 sind in Erganzung der sowjetischen Stellungnahme zum vorliegenden
Bericht Ausarbeitungen des Kurtschatow-Institutes Moskau zur Berechnung der kriti-
schen Heizflachenbelastung und zum Brennstabverhalten bei Normalbetrieb und Stor-
fallen beigefligt.

¢ Erkannte Mangel und erforderliche ErtichtigungsmaBnahmen
1. Fir die thermohydraulische Auslegung sind die Unterkanalfaktoren fir die Enthal-

pieerhdhung K, und die Warmestromdichte K, fur die aktuelle Kassettenkon-

struktion mit Queraustauschbohrungen zu begriinden.

2. Unter Berlicksichtigung der jeweils wirksamen Leistungsbegrenzung (HS-4 oder
HS-3) ist fur die auslegungsbestimmenden Transienten die Einhaltung der mini-
mal zuldssigen DNB-Werte nachzuweisen.
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Hierzu sind auch detaillierte Angaben zur Genauigkeit der verwendeten DNB-
Korrelationen erforderlich.

3. Die Einbeziehung von Leistungsdichtekennwerten in die automatische Leistungs-
begrenzung bzw. Reaktorabschaltung ist vorzusehen. Die verwendeten Algorith-

men zur Leistungsdichteliberwachung sind zu verifizieren.

4.1.3 Mechanische Kernausiegung

Zur ErfUllung der Anforderungen an die Reaktordruckbehaltereinbauten aus KTA
3204 sind Nachweise zu folgenden Aufgaben erforderlich

- Aufnahme von Gewicht und Verspannkraften der Brennelemente
- Gewahrleistung von Lage und Ausrichtung der Brennelemente

- Aufnahme des StoBes der Regelelemente bei Reaktorschnellabschaltung, Stro-
mungsfiihrung des Kihimittels im Reaktordruckbehalter

- Aufnahme der Bestrahlungsproben zur Sprédbruchiiberwachung des Reakior-
druckbehalterwerkstoffes,

- Sicherstellung der Kergeometrie bei Storfallen.

- nach KTA 3103 sind hierzu auch die Auswirkungen von Gamma- und Neutronen-
bestrahlung zu berlcksichtigen.

Berechnungen Uber die bei bestimmungsgeméaBem Betrieb und bei Storfallen auftre-
tenden Belastungen sind vom sowjetischen Anlagenhersteller durchgefihrt worden,
jedoch liegen keine nachvollziehbaren Unterlagen vor. Dabei wurden als obere Gren-
ze fir mdgliche Belastungen aus Storfallen die bei einem Kuhimittelverluststorfall
auftretenden Beanspruchungen ermittelt.

Nach Auskunit der Kraftwerks- und Aniagenbau AG (KAB) halten nach den Ergebnis-
sen der Analysen die Einbauten des Reaktordruckbehdlters den Belastungen aus
dem bestimmungsgemafBen Betrieb und den Belastungen bei einem Kiihimittelverlust
stand.

Es ist nicht bekannt, ob in den Rechnungen die wahrend des Reaktorbetriebs durch
Neutronenbestrahlung verursachte Werkstoffversprédung ausreichend bericksichtigt
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worden ist. Berechnungen zu Lastfallen aus Einwirkungen von auBen (Flugzeugab-
sturz, Sicherheitserdbeben, Explosionsdruckwelle) sind nicht durchgefihrt worden.
Hier gibt es auch keine Angaben dazu, wieweit die bei Einwirkungen von auBBen mog-
lichen Beanspruchungen durch die fir einen Kuhimittelverluststorfall ermittelten Er-

gebnisse ausreichend konservativ beschrieben werden.

Die Einbauten des Reaktordruckbehélters der WWER-440 Reaktoren besitzen bei
vergleichbaren Materialien etwa gleiche Wanddicken wie die von KWU-
Druckwasserreaktoren. Aufgrund der kleineren Durchmesser bei den WWER-
Reaktoren kann daher angenommen werden, daf3 sich fir mdgliche Beanspruchun-
gen aus Storfallen im  allgemeinen geringere Werte als fir KWU-
Druckwasserreaktoren ergeben.

Die Brennelemente der WWER-440 Reaktoren unterscheiden sich von denen der
KWU-Druckwasserreaktoren durch ihren sechseckigen (anstatt quadratischen) Quer-
schnitt, die UmschlieBung der Brennelemente mit einem Mantel und in der Ausfih-
rung der Brennstofftabletten (zentrale Bohrung, langere Pellets).

Die Regelelemente unterscheiden sich von den Steuerstdben der KWU-
Druckwasserreaktoren darin, daf3 die Regelelemente nicht in das festpositionierte
Brennelement eingefahren werden, sondern der Brennstoffteil sukzessiv durch den
Absorberteil der Regelelemente ersetzt wird. Als Absorbermaterial wird Borstahl an-
statt einer Silber-Indium-Cadmium-Legierung verwendet.

Nach den Betriebserfahrungen in den Bldcken 1-4 hat sich die Konstruktion der
Brenn- und Regelelemente im bestimmungsgemaBen Betrieb bewéhrt. Mégliche Be-
einflussungen der Einfallzeiten durch die gemessene Schiefstellung des RDB sind zu
Uberprifen und auf ihre Zuverlassigkeit hin zu bewerten.

Die Werkstoffe, auBer Hilirohr-, Kasten- und Absorbermaterial, sind vergleichbar mit
denen, die von der KWU eingesetzt werden. Aufgrund der vorliegenden Betriebser-
fahrungen kénnen jedoch auch die nicht vergleichbarer Werkstoffe als betriebsbe-
wahrt angesehen werden.

Entsprechend der sowjetischen Norm OPB-82 sind folgende Grenzwerte flr Brenn-
stabschaden einzuhalten:
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Far bestimmungsgeméaBen Betrieb:
- Anteil der Brennstabe mit Gasundichtigkeiten an der Gesamtzahl < 1 %.

- Anteil der Brennstabe mit direktem Kontakt zwischen Kiihimittel und Brennstoff an
der Gesamtzahl < 0,1 %.

Aus diesen Grenzwerten ist das zulassige Aktivitatsniveau des Kuhimittels des Pri-
maérkreislaufes abzuleiten.

Fir Auslegungsstorfalie:
- Temperatur der Brennstabhiillen < 1200 °C

«  Verhéltnis von lokaler Oxidationstiefe der Brennstabhille zur Hullendicke vor der
Oxidation < 18 %

«  Anteil der Masse des reagierenden Zirkoniums an der gesamten Masse des Zirko-

niums in der Spaltzone <1 %.

Die angegebenen Grenzwerte fir Brennstabschadden wahrend des bestimmungsge-
maBen Betriebs entsprechen nicht den Anforderungen des deutschen kerntechni-
schen Regelwerks. Gemaf den deutschen Bewertungskriterien miissen die Brennsta-
be auslegungsgeman den Belastungen wahrend der gesamten Einsatzzeit unter Be-
ricksichtigung der vorgesehenen Betriebsweise standhalten. Aufgrund der verliegen-
den Konstruktionsdaten gibt es jedoch keinen Hinweis darauf, daB3 diese Anforderun-
gen von den WWER-Brennelementen nicht eingehalten werden kdnnen. Nachweise
zu diesen Anforderungen liegen jedoch nicht vor.

Die sowijetischen Grenzwerte fir Auslegungsstorfalle entsprechen im wesentlichen
den Grenzwerten des deutschen Regelwerks. Neben den zuvor genannten Grenz-
werten enthalten die deutschen Bewertungskriterien jedoch zwei weitere Anforderun-
gen. Danach ist die maximal zuldssige Anzahl defekter Brennstabe zu begrenzen.
Weiterhin sind auftretende Hullrohrdehnungen beim Nachweis fir eine ausreichende
Nachkihlung zu bericksichtigen. Es liegen zur Zeit keine Angaben dariber vor, ob
auch diese Anforderungen bei der Auslegung der Brennelemente berlicksichtigt wor-
den sind.
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® Erkannte Mangel und erforderliche ErtiichtigungsmaBnahmen

1. Die vom Anlagenhersteller durchgefiihrten Rechnungen zu auftretenden Bean-
spruchungen an den RDB-Einbauten bei bestimmungsgemaBem Betrieb und
Kihimittelverluststorféllen sind vorzulegen.

2. Aus den fir Brennstabschaden angegebenen sowjetischen Grenzwerten ist das

Aktivitatsniveau des Kihimittels des Priméarkreislaufs zu ermitteln.

4.1.4 Handhabungsstorfalle

Fur die Bewertung der Handhabungsstorfalle wird wegen der vergleichbaren Kon-
struktion ein Siedewasserreaktor (SWR)-Brennelement (KKW Krummel) zugrundege-
legt. Die nachfolgende Tabelle 4-1 zeigt die entsprechenden Maf3e und Gewichte.

Tabelle 4-1:

SWR Kernkraftwerk Greifswald,
‘ Block 5
.Brennelementgewicht ca. 300 kg ca. 215 kg
‘Brennelementlange ca.4,5m ca.32m
‘Kastenwandstarke 25-3,0mm 2,1 mm :
:Brennstabfixierung bei beiden ahnlich iber Abstandhalter, Trag-
‘Lastabtragung stéabe und BE-Kasten
‘Max. Fallhéhe ca.15m ca.7m

Aufgrund des kleineren Gewichts, der kleineren Brennelementlange und der kleineren
max. Fallhthe ergeben sich bei einem Brennelementabsturz fir ein Brennelement im
Kernkraftwerk Greifswald kleinere Belastungen. Wegen der vergleichbaren Kasten-
wandstarke und der vergleichbaren Brennstabfixierung ist die Lastabtragung ebenfalls
vergleichbar.

Als Storfaliberechnungsgrundiage fur die Storfall-Leitlinien wird davon ausgegangen,
daB samtliche Brennstabe einer auBeren Kante des quadratischen Brennelements
durch Strdmungen und Storfalle bei der Brennelementhandhabung und -lagerung be-
schadigt werden.
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Unter der Annahme, dal3 zwei AuBenkanten des hexagonalen WWER-Brennelements
beschadigt werden, ist bei der Storfallbetrachtung von 13 defekten Brennstidben aus-
zugehen. Da die WWER-Brennelemente nur mit K&sten gehandhabt werden, ist diese
Annahme konservativ. Aufgrund seiner Steifigkeit kann der Kasten einen Teil der Be-
lastungen bei einem Handhabungsstédrfall abtragen.

4.2 Beurteilung der druckfilhrenden Komponenten des Primér- und
Sekundarkreislaufs

4.21 Aufgabenstellung

Die drucktragenden Ausriistungen (Behélter, Pumpen-, Absperrschiebergehause) und
Rohrleitungen sind genehmigungsfahig, wenn ihre Integritat bei Normalbetrieb, be-
trieblichen Transienten und Storfallen mit den erforderlichen Sicherheiten nachge-
wiesen werden kann. Dazu sind

- die Eignung der eingesetzten Werkstoffe,

- mechanische und thermische Lastannahmen bei der Festigkeitsberechnung ein-
schlieBlich der Auswirkungen der Neutronenbestrahlung,

anhnian

ry . (. MNAatail N . ) v . Y
- technische Detalls der konstruktiven Ausfiihrung bezlglich Spannungskonzentra-

tionen und Prifbarkeit,

- MaBnahmen zur Qualitatssicherung bei Fertigung, Vormontage und Montage,

- Programm und Methoden der Nullzustandsprifungen und Konzept der wiederkeh-
renden Prifungen und Wechselwirkungen der Konstruktionswerkstoffe mit den
Betriebsmedien

zu prifen.

In die Bewertung wurde folgender Anlagenumfang aufgenommen:

- Ausriistungen und Rohrleitungen des Primérkreislaufs, die unter Betriebsdruck
stehen, d.h. Reaktordruckbehalter, Druckhalter, Gehduse der Schieber und Pum-
pen, Dampferzeuger, Hauptumwalzleitung, Druckhaltesystem und
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- Ausristungen und Rohrleitungen zur Kihlung des Kembrennstoffs, d.h. Notkihl-
systeme, Abkuihlsystem im Priméarkreislauf, Speisewasser und Frischdampfsystem
des Sekundarkreislaufs.

Rohrleitungen der Nennweite gleich kleiner DN 250 wurden nur in Einzelfallen bewer-
tet, da Anderungen bzw. Ersatz bei Anforderung ohne Einschrankung mdglich sind.

4.2.2 Sicherheitstechnische Bewertung und erforderliche MaSnahmen

Die sicherheitstechnische Bewertung der druckfihrenden Komponenten des Primar-
und Sekundarkreises erfolgte in zwei Schritten:

1. Vergleich der Regelwerksvorgaben,

2. Bewertung der Komponenten in dem in der Anlage ausgefiihrten Zustand.

® Vergleich der Regelwerksvorgaben

Der Vergleich der Regelwerksvorgaben zur Erfullung der Schadensvorsorge ergibt,
daB die vorgesehenen MaBnahmen zur Erfillung der Schadensvorsorge im wesentli-
chen ausreichend sind. Im Vergleich zum deutschen Regelwerk fordert das sowje-
tische Regelwerk:

- geringere Nachweistiefe zur Absicherung der Zahigkeiten der Grundwerkstoffe
und SchweiBBverbindungen (nicht geforderte Einschniirwerte in Dickenrichtung,
nicht geforderte Erprobung der WarmeeinfluBzone),

- geringere Nachweistiefe fir die zerstérungsfreie Prifung, insbesondere bei
der Ultraschallpriifung (z. B. geringere Anzahl von Einschallrichtungen und Prif-

winkeln),

- geringere Nachweistiefe flir die Abtragbarkeit der auftretenden und postulierten
Lasten,

- keine uneingeschrankte Prifbarkeit im Wurzelbereich der SchweiBBnahte und der
Stutzenkonstruktionen,
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- keine unmittelbare Begrenzung der Neutronenfluenz im kernnahen Bereich der
Wand des Reaktordruckbehdlters. (Die Neutronenfluenz wird indirekt durch die
Sprédbruchubergangstemperatur begrenzt.)

Fir die einzelnen Komponenten wurde gepriift, inwieweit die genannten Einschran-
kungen durch Anderungen an den Komponenten und Systemen, zusétzliche Priif-
maBnahmen und werkstofftechnische Untersuchungen sowie MafBnahmen zur Redu-

zierung der betrieblichen Einflisse ausreichend beseitigt werden kdnnen.

Far die Beurteilung der Genehmigungsféhigkeit der ausgefiihrten Komponenten wur-
de darlber hinaus untersucht, ob Abweichungen zu den Regelwerksvorgaben in ei-
nem solchem Mafe vorliegen, daf3 die Schadensvorsorge nicht mehr gegeben ist. Da-
bei ist zu berlicksichtigen, daf3 die technischen Regelwerke grundsétzlich so aufge-
baut sind, daB Abweichungen in der Erfullung von Einzelvorgaben zuléssig sind, aber
eine nachvollziehbare technische Begriindung erforderlich ist.

Bezuglich der Komponenten des Primér- und Sekundérkreislaufs kann zur Zeit noch
keine abschlieBende Aussage getroffen werden. Die beim Hersteller der Komponen-
ten vorhandene Dokumentation konnte noch nicht eingesehen werden; die auf der
Baustelle stichprobenweise eingesehene Dokumentation reicht in ihrem Detaillie-
rungsgrad nicht aus, das dokumentierte Prifergebnis eindeutig nachzuvolliziehen.
Uber Ergebnisse aus Forschungsprogrammen, z. B. zur Verarbeitungssicherheit und
Langzeitbewahrung der eingesetzten Werkstoffe, liegen noch keine ausreichenden In-

formationen vor.

Die GroBkomponenten des Primar- und Sekundarkreislaufs der Blocke 5 bis 8 ent-
sprechen in ihrer Werkstoffwahl und ihren konstruktiven Ausfiihrungen weitgehend
den Komponenten der Baulinie WWER-440/W-230. Fiir die Bewertung von Block 5
konnte allerdings nur die Betriebserfahrung der Blocke 1 bis 4 des KKW Greifswald

ber{icksichtigt werden.

* Bewertung der Komponenten

- Reaktordruckbehalter

Die Werkstoffauswah! und die Konstruktionsform des Reaktordruckbehélters entspre-
chen weitgehend dem Regelwerk. Zur Begrenzung der Einflisse aus der Neutronen-
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strahlung auf den Werkstoff sind Ma3nahmen zu treffen, die langerfristig ausreichen-
de Sicherheitsreserven gewahrleisten. Fir die StutzeneinschweiBungen im Reaktor-
druckbehalterdeckel sind spezielle Anpassungen der heute verfligbaren Priiftechniken
erforderlich, um eine ausreichende Schadensvorsorge sicherzustellen. Obwohl die
Konstruktion an einigen Stellen zur Einschrankung der Prifbarkeit fiihrt, ist eine aus-
reichend repréasentative wiederkehrende Priifung mit zerstdrungsfreien Prifverfahren

mdglich.

Fur den Reaktordruckbehalter von Block 5 wurden an einigen Stellen geringe Zahig-
keitswerte ausgewiesen, die erst nach Durchsicht der gesamten Herstellungsdoku-
mentation beurteilt werden kdénnen. Gegebenenfalls sind nachtragliche Werkstoffer-
probungen durchzufiihren. Aus der noch vorzulegenden detaillierten Spannungsana-
lyse werden keine Einschrankungen erwartet. Konsequenzen aus der gemessenen
Schiefstellung des Reaktordruckbehalters auf die Belastungen der Stutzenanschlisse
kénnen noch nicht beurteilt werden.

+  Hauptumwalzleitung, Gehause der Hauptumwalzpumpen und Absperrschieber

Die Hauptumwalzleitungen sind im Gegensatz zu KWU-DWR aus austenitischem
Werkstoff gefertigt. Damit befinden sich die Ubergange vom ferritischen zum austeniti-
schen Werkstoff an den Reaktordruckbehélterstutzen bzw. Dampferzeugeranschlis-
sen. Die Gehause der Hauptumwalzpumpen und der Hauptabsperrschieber sind
ebenfalls aus austenitischem Werkstoff gefertigt. Die Vor- und Nachteile der unter-
schiedlichen Werkstoffkonzepte sind Gegenstand internationaler Fachdiskussion. Die
Betriebserfahrung hat gezeigt, daB bei beiden Konzepten die primaren Spannungen
in den Hauptumwaélzleitungen niedrig gehalten werden kt')‘nnen‘ Der Erschopfungs-
grad des Werkstoffs wird durch die Betriebsflihrung und die Rohrleitungsfiihrung be-
einfluBt. Aufgrund von Temperaturschichtungen und -fluktuationen treten an der Ein-
bindung von AnschluBleitungen in die Hauptumwalzleitung haufig hdhere Erschop-
fungsgrade auf. Deshalb ist es zweckméaBig, die Verbindungsschweinaht fir die
Werkstoffschnittstelle in Bereiche niedriger Spannung zu legen. Inwieweit diese Rand-
bedingung hier erfiillt ist, kann nicht beurteilt werden, da eine Spannungsanalyse zum
Primarkreislauf im erforderlichen Detaillierungsgrad nict;t vorliegt.

Nach dem jetzigen Stand der Technik ergeben sich fir die Uitraschallpriifung bei dick-
wandigen austenitischen Schweiverbindungen und bei Mischverbindungen Ein-
schrankungen in der Prifaussage. Daher werden wéhrend der Fertigung Zwischen-
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prifungen bei verschiedenen Fullungsgraden der SchweiBnaht durchgefihrt
(Durchstrahlungs- und OberflachenriBprifungen). Die Ergebnisse dieser Zwischenpri-
fungen sind in der Herstellerdokumentation enthalten, die bisher noch nicht eingese-
hen werden konnte. Eine abschlieBende Aussage zum Qualitatszustand der dickwan-
digen SchweiBBverbindungen an den austenitischen Komponenten und den Anschluf3-
nahten an den Reaktordruckbehdlter und die Dampferzeuger ist daher noch nicht
moglich.

nan DaAarainbhanm miAisd
ICH DTICIVIIGH THuL

ausreichend eben, um das Ultraschallprifverfahren fir wiederkehrende Prifungen im
erforderiichem Umfang einsetzen zu kénnen. Die Oberflachen sind deshalb entspre-
chend nachzuarbeiten. Fur die dann noch verbleibenden Prifeinschrankungen kén-
nen gegebenenfalls OberflachenriBprifungen von der Innenseite durchgefihrt wer-
den.

- Druckhalter

Die Betriebserfahrung in den Bldocken 1 bis 4 zeigt, daB der fir den Druckhalter ein-
gesetzte Werkstoff grundsétzlich geeignet ist. Da seine mechanisch-technologischen
Eigenschaften und die Verarbeitungssicherheit noch nicht ausreichend bekannt sind,
ist eine Detailauswertung der PaBdaten und der Herstellerdokumentation erforderlich.

ausgetauscht werden muB3 oder mit konstruktiven Anderungen weiter verwendet wer-
den kann.

Far verschiedene Stutzenausfihrungen sind Konstruktionsanderungen erforderlich.
Das betrifft insbesondere SchweiBnahte mit nicht durchgeschweiBter Wurzel. Die er-
forderlichen technischen Verbesserungen zur Beseitigung der Priifeinschrankungen
sind durchfihrbar. Die sich dort moglicherweise ergebenden hdheren Belastungen
durch Temperaturschichtungen und -fluktuationen kdnnen durch entsprechende Be-
triebsweise und Anderung der Rohrleitungsfiihrung begrenzt werden.

- Dampferzeuger

Die Betriebserfahrung in den Bldcken 1 bis 4 zeigt, daB3 der fir den Dampferzeuger-
mantel gewahlte Werkstoff grundsatzlich geeignet ist. Da seine mechanisch-
technologischen Eigenschaften und die Verarbeitungssicherheit noch nicht hinrei-
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chend bekannt sind, ist jedoch noch eine Detailauswertung der PaBdaten und der
Herstellerdokumentation erforderlich. Einschrankungen fur die Prifbarkeit sind durch
Nacharbeitung der SchweiBnahte, Anderungen an verschiedenen Stutzen und gege-
benenfalls an Einbauten ausreichend behebbar. Durch Anwendung von Sondertech-
niken kann eine erganzende Prifaussage gewonnen werden. Vergleichsprifungen an
einem Dampferzeuger von Block 7 zeigten unzuldssige Befunde. Daraus ergibt sich
die Forderung nach einer ergénzenden Ultraschallprifung fur die Dampferzeuger in
Block 5. Gegenwartig 1aBt sich nicht abschlieBend beurteilen, ob der Ubergang von
den austenitischen zu ferritischen Bauteilen ausreichend prifbar ist. Gegebenenfalls

sind Konstruktionsdnderungen an den Stutzenverbindungen erforderlich.

Die Betriebserfahrung mit den Dampferzeugern der Blocke 1 bis 4 zeigt, daf3 ver-
scharfte Anforderungen an die Kontrolle der Wasserchemie zu stellen sind. Durch An-
derung der Kondensatorberohrung und der wasserchemischen Fahrweise kann die
Empfindlichkeit der Dampferzeugersiederohre gegen lokalen Korrosionsangriff deut-

lich verringert werden.

° SpeiseWasser- und Frischdampfsystem

Die Betriebserfahrung in den Blocken 1 bis 4 zeigt, daf3 die fir die Behalter und Rohr-
leitungen des Sekundarkreislaufs eingesetzten unlegierten bzw. niedriglegierten Stah-
le grundsatzlich fir den Betrieb geeignet sind. Da ihre mechanisch-technologischen
Eigenschaften und die Verarbeitungssicherheit noch nicht hinreichend bekannt sind,
ist noch eine Detailauswertung der PaBdaten und auch der Herstellerdokumentation
erforderlich. In Bereichen ungunstiger Strdmungsbedingungen besteht die Gefahr von
Erosionskorrosion. Dieser Einschrankung kann durch Werkstoffaustausch, ortlich be-
grenzte Plattierung bzw. durch geeignete wasserchemische Fahrweise (Hoch-AVT-
Fahrweise) weitestgehend begegnet werden. OberflachenriBpriifungen an Schweil3-
nahten der Behalter und Rohrleitungen der Kategorie Il wurden bisher nicht durchge-
fahrt und sind nachzuholen.

e Erforderliche Informationen und Nachweise

1. Es ist ein Statusbericht auszuarbeiten, der den gegenwartigen Wissensstand
zur Verarbeitungssicherheit und zum Neutronenbestrahlungs- und Korrosions-
verhalten des Reaktordruckbehélterstahls 15Ch2MFA darstelit.
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Die in den Passen enthaltenen mechanisch-technologischen Kennwerte kon-
nen keiner Probenlage zugeordnet werden. Insbesondere sind die fir Zahig-
keitsprifungen verwendeten Probenformen nicht ausgewiesen. Hierzu sind
erganzende Informationen notwendig.

Einzelne Zahlenangaben von mechanisch-technologischen Kennwerten bzw.
chemischen Analysen, die erheblich von den Spezifikationen abweichen, sind
zu Uberprifen. Desweiteren sind Differenzen in den Zahigkeitsangaben, die

e 1l A
u. V. auo

Zur Verfahrensprifung der Austenit-Ferrit-SchweiBverbindungen sind vertie-
fende Informationen notwendig (insbesondere Reaktordruckbehalter-
Stutzenhélse).

Die Abtragung der Belastungen aus Leckstorfallen im Maschinenhaus ist fir
die Durchfihrungen der Frischdampf- und Speisewasserleitungen in der
Wand C erganzend nachzuweisen.

Die Festigkeitsnachweise flir Primarkreiskomponenten und deren Unterstit-
zungen sind mit heute geltenden Berechnungsverfahren zu wiederholen und
gof. fur spezielle Lastfalle durch FE-Rechnungen zu erganzen.

Zur Bewertung des Konzepts der Qualittssicherung der Komponentenher-
steller sind ergéanzend zu den vorliegenden Angaben die beim Hersteller ver-
bliebenen Dokumentationen der baubegleitenden Kontrolle zu priifen. Zerst-
rungsfreie Prifungen der Grundwerkstoffe sind nachzuweisen und gegebe-
nenfalls nachzuholen.

Am Reaktordruckbehalter ist die Ultraschall-Basisprifung der Grundwerkstoff-
bereiche (Schiisse und Boden) nachzuholen. Die Stutzen mit DN 250 sind

ebenfalis zu prifen.
Far die Stutzen und das Lochfeid im Deckel des Reaktordruckbehélters ist ein

Prufkonzept vorzulegen (Ultraschallprifung von innen, Inspektion mit
Fernseh-Kamera von innen und auB3en).
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Die Konsequenzen aus der gemessenen Schiefstellung des Reaktordruckbe-
halters fir die Belastungen der Stutzenanschlisse sind zu bewerten.

Fur wiederkehrende Prifungen der Hauptumwalzleitung und der AnschiuBliei-
tungen des Druckhalters ist eine mechanisierte Innenprifung (Ultraschall,
Sichtprifung) vorzusehen. Fur die Priifung der Bogenlangsnahte ist das Prif-
verfahren zu ertichtigen

Far die MischschweiBBnaht ist ein Prifverfahren zu ertichtigen.

Die Ultraschallprifung der Dampferzeuger ist volistandig entsprechend den
Anforderungen des KTA-Regelwerks zu wiederholen.

Fur die Dampferzeuger-Heizrohre ist ein Priifkonzept vorzulegen, das die Bo-
genbereiche einbezieht.

Der 1982 ausgehend von einem Sackloch am Dampferzeugerkollektorflansch
im Block 2 aufgetretene Schaden ist daraufhin zu untersuchen, welche
SchluB3folgerungen sich fur den Betrieb von Block 5 ergeben.

Die Aussagefahigkeit der Durchstrahlungspriifungen an den SchweiBnahten
der Hauptumwalzpumpen und Hauptabsperrschieber ist zu ermitteln. Gegebe-
nenfalls sind ergéanzende Priifungen mit optimierten Priftechniken durchzu-
fihren (Testkdrper).

Am Druckhalter sind die BehalterschweiBnahte erneut mit Ultraschall auf
Langs- und Querfehler zu prifen.

An den SchweiBnéhten der Behélter und Rohrleitungen des Sekundarkreis-
laufs sind OberflachenriBprifungen nachzuholen.

Der Einsatz chromnickelstahl- bzw. titanberohrter hinreichend dichter Konden-
satoren als Voraussetzung fir die Umstellung auf Hoch-AVT-Fahrweise im
Sekundarkreislauf ist zu prifen.
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20.

21.

22.

23.

24,

25.

27.

28.

Anlagenertichtigungen

Die EOL-Fluenz an der Wandung des Reaktordruckbehalters ist zu begren-
zen.

Zur Detektion von Lecks an den RDB-Deckelstutzen sind spezielle Lecklber-

wachungseinrichtungen vorzusehen.

Nicht durchgeschweif3te Wurzeln, z. B. an Spriihstutzen und Heizelementen
am Druckhalter sowie an Stutzeneinsatzen DN 500 am Hauptabsperrschie-
ber, sind zu beseitigen.

Prifeinschrankungen fur zerstérungsfreie Prifungen, die sich aus Prifgeome-

trie bzw. Nahtibernthungen ergeben, sind zu beseitigen.

Far die Hauptumwaizleitung und die AnschluBleitungen des Druckhalters ist
die Zuganglichkeit fiir wiederkehrende Priifungen zu verbessern.

Zur automatischen Uberwachung der wasserchemischen Parameter im

Primar- und Sekundarkreislauf ist ein Betriebssystem zu installieren.

Hinter der Speziellen Wasseraufbereitung (SWA 1 und SWA 1g) sind

Harzfanger einzubauen.

Der druckbeaufschlagte Bereich des Speisewassersystems ist durch geeig-
nete Materialsubstitution bzw. Plattierungen vor Erosionskorrosion zu schit-
zen.

Am Dampferzeuger-Kollektor sind Inspektionsmoglichkeiten fir die sekundéar-
seitigen SchweiBnahtoberflachen zu schaffen.
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5. Belastungen aus Stoérféllen

5.1 Analysen zu Kiihimittelverluststorfalien und Transienten

Vorliegende Stdrfallanalysen fiir Auslegungsstérfalle in Block 5 des KKW Greifswald
und anderen Anlagen des Typs W-213 wurden gesichtet. Sie wurden im Hinblick auf
Volistandigkeit, ausreichende Konservativitat, Nachvoliziehbarkeit und Plausibilitat der
Ergebnisse bewertet. Dabei wurde geprift, inwieweit die Auslegungsstorfalle durch
die vorhandenen sicherheitstechnischen Einrichtungen, automatische Aktionen der Si-
cherheitssysteme und gegebenenfalls (30 Minuten nach Storfalleintritt) auch durch
von Hand ausgeldste MaBnahmen beherrscht werden. Soweit die vorliegenden Analy-
sen bzw. eigene konservative Abschéatzungen nicht zweifelsfrei zeigen, dai die Ausle-
gungsstorfalle mit diesen MaBnahmen beherrscht werden, sind zuséatzliche Analysen
erforderlich.

Die vorliegenden Analysen werden auf der Grundlage der dem Atomgesetz nach-
geordneten sicherheitstechnischen Richtlinien und Regeln bewertet. Es sind dies im
wesentlichen die Sicherheitskriterien fir Kernkraftwerke, die Storfall-Leitlinien, die
RSK-Leitlinien far Druckwasserreaktoren und die Bekanntmachung des BMI zum Ein-
zelfehlerkonzept.

Der Bewertung lagen das Technische Projekt /1/ und eine zuséatzliche Dokumentation
(Nachtrag 19) /2/ zugrunde.

Der Sicherheitsbericht des Technischen Projektes /1/ enthalt nur unzureichend doku-
mentierte Unterlagen. Ergebnisse der Auslegungsrechnungen sind nur in den selten-
sten Fallen nachvollziehbar. Verschiedene Projektanderungen wurden aber erst in
letzter Zeit in der Anlage verwirklicht und sind deshalb auch im Nachtrag 19 nicht be-
rucksichtigt. AuBerdem werden im Nachtrag 19 nur einige ausgewahlte Storfalle be-
handelt, die, wie im Technischen Projekt, nicht ausreichend dokumentiert sind. Beide
Berichte enthalten keine Beschreibung der fir die Auslegungsrechnungen verwende-
ten Rechenprogramme.

Es liegt somit kein Sicherheitsbericht vor, der den heutigen Anforderungen genigt.
Dieser Mangel wird auch nicht vollstandig durch zusatzliche Analysen ausgeglichen,
die der Errichter der Anlage mit eigenen Rechenprogrammen durchgefiihrt hat. Weite-
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re Storfalle, die in einem speziellen IAEA-Regionalprogramm fir Anlagen des Typs
W-213 im ungarischen KKW Paks analysiert wurden, sind nur bedingt fir Block 5 zu-
treffend.

In den vorliegenden Analysen wurde der Einzelfehler unterstellt. Weitere Einschran-
kungen zur Verflgbarkeit der zur Storfallbeherrschung eingreifenden Sicherheitssy-
steme wurden von Fall zu Fall unterstellt. Der im deutschen Regelwerk geforderte Re-

paraturfall wurde jedoch damit nicht systematisch beriicksichtigt. In der Mehrzahl der

ausgeldst. Im deutschen Regelwerk ist das Versagen des ersten Anregekriteriums zu
unterstellen.

Die aus der Uberpriifung der Analysen abgeleiteten Ergebnisse und Bewertungen

werden im folgenden zusammengefaBt.

5.1.1 Kiihimittelveriuststorfalle

In den RSK-Leitlinien wird fir die Auslegungsrechnungen fir Kihimittelverluststorfalle
gefordert, daB

- die berechnete maximale Brennstabhillrohrtemperatur 1200 °C nicht Uberschrei-
tet,

- die berechnete Oxidationstiefe der Hiille an keiner Stelle 17% der tatsachlichen

Hillrohrwandstérke Gberschreitet,

- nicht mehr als 1% des gesamten in den Huilirohren enthaltenen Zirkoniums mit

Wasserdampf reagiert,

- nur geringe Anteile des Kerninventars (10% der Edelgase, 5% der flichtigen Fest-
stoffe, 0.1% sonstiger Feststoffe) in den Sicherheitsbehaiter freigesetzt werden.
Dabei ist zu unterstellen, daf3 10% aller Brennstabe versagen, sofern nicht durch
eine Schadensumfangsanalyse ein geringerer Versagensanteil nachgewiesen
wird.

Desweiteren mufB fir die langfristige Kithlung nach einem Kahimittelverluststorfall die
Unterkritikalitat und die Kuhlbarkeit des Reaktorkerns gewahrleistet sein.
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® | ecks im Primarkreislauf

Zum doppelendigen Abri3 der Hauptumwalzleitung (2F-Bruch) gibt es derzeit fiir Block
5 des KKW Greifswald keine umfassende und ausreichend dokumentierte Analyse.
Die Einhaltung der o. g. Grenzwerte ist durch die vorliegenden Rechenergebnisse
nicht zweifelsfrei nachgewiesen. Zum Nachweis der ausreichenden Auslegung der
Notkuhlsysteme ist eine Analyse des gesamten Storfallverlaufs einschlie3lich einer
Schadensumfangsanalyse erforderlich.

Es ist darauf hinzuweisen, daB derzeit fiir die Schadensumfangsanalyse zur Ermitt-
lung der aus dem Brennstoff freigesetzten radioaktiven Stoffe kein Rechenprogramm
zur Verfligung steht, das mit WWER-440-spezifischen Daten zum Brennstabverhalten
verifiziert worden ist. Entsprechende Entwicklungsarbeiten sind erforderlich.

Eine Analyse zum Abri3 einer Druckspeichereinspeiseleitung, die in den Ringraum
des Druckbehélters fiihrt, ist erforderlich, weil bei diesem Storfall die Wirksamkeit des
Notkihisystems durch Bypass-Stromungen zum Leck in besonderem MaBe einge-
schrankt ist.

Zu mittleren und kieinen Lecks sind neben Rechnungen im Technischen Projekt im
Nachtrag 19 einige Rechnungen zu verschiedenen Leckquerschnitten (&dquivalent DN
170, 113 u. a.) durchgefihrt worden. Die Ergebnisse zum Leckquerschnitt DN 113
sind nicht plausibel. Es wird erwartet, daB mit fortschrittlichen Thermohydraulik-
Rechenprogrammen Stdrfallveriaufe ermittelt werden, die nicht zu Kernschéaden fiih-
ren. Zur Absicherung dieser Erwartung ist der Fall mit einer aquivalenten LeckgroBBe
DN 113 zu analysieren.

Das Fehloffnen eines Druckhalter-Sicherheitsventils wird beherrscht.

Bei mittleren und kleinen Lecks gibt es nach dem Entleeren der Druckspeicher bis
zum Ansprechen der Niederdruckeinspeisung einen Druckbereich, in dem nur die
Hochdruckeinspeisung wirksam ist. Zur Unterstiitzung der raschen Druckabsenkung
im Primarkreis wird ein schnelles automatisches Abklhien Gber den Sekundéarkreis flr
erforderlich gehalten. Es wird erwartet, daB dann auch der Abrif3 der Verbindungslei-
tung zwischen Druckhalter und Sicherheitsventilen mit den vorhandenen Notkihisy-
stemen beherrscht werden kann. Zur Absicherung ist eine Analyse erforderlich.
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® Lecks vom Primar- zum Sekundarkreislauf

Der doppelendige Abri3 eines Dampferzeuger-Heizrohres ist mit einer groBeren Aktivi-
tatsfreisetzung nach auBen verbunden, wenn innerhalb der ersten 30 Minuten nach
Storfalleintritt (30 Minuten-Kriterium) keine kurzfristigen HandmaBnahmen unternom-
men werden. In einem solchen Fall kann der defekte Dampferzeuger volistandig mit
Wasser aus dem Primarsystem aufgefillt werden. Es kommt dann zum Offnen der
Frischdampfabblasestation (BRU-A) bzw. zum Offnen der Dampferzeugersicherheits-
ventile. Dabei besteht die Gefahr, daR die gedffneten und mit Wasser beaufschlagten

Armaturen in Offenstellung versagen.

Zum Storfall "doppelendiger Abri3 eines Dampferzeugerheizrohres" sind eingehende
Analysen erforderlich, insbesondere solche aus denen automatische MaBnahmen ab-
geleitet werden, mit denen eine unzulassige Aktivitatsfreisetzung nach auf3en verhin-
dert wird. Fur diese Analysen ist u.a. auch zu unterstellen, daf3 die primarseitigen
Hauptabsperrschieber nicht vollstandig schlieBen. Desweiteren sind Varianten mit und
ohne Eintreten des Notstromfalles zu untersuchen. Erste thermohydraulische Analy-
sen zu den noch offenen Fragen werden derzeit beim Errichter durchgefihrt.

Der Bruch des Dampferzeuger-Kollektors wurde im Projekt nicht betrachtet. Nach ei-
nem Storfall im sowjetischen KKW Rovno im Jahr 1982 wurden flir das KKW Paks
Analysen durchgefiihrt. Fir den Block 5 liegen keine spezifischen Analysen zu die-
sem Storfall vor. Der Storfall ist ohne Ertiichtigungsmaf3nahmen mit einer unzulassi-
gen Aktivitatsfreisetzung verbunden (siehe Kapitel 5.3). Es sind detaillierte Analysen
zum Nachweis der Wirksamkeit von geeigneten ErtichtigungsmaBnahmen erforder-
lich.

5.1.2 Transienten

Die in den Projektunterlagen vorhandenen Analysen zum unbeabsichtigten Ausfahren
von Steuerelementen werden als ausreichend konservativ bewertet. Diese Storfalle
fihren zu keiner unzulé@ssigen Belastung der Anlage. Zum Auswurf von Steuerele-
menten sind erganzende Analysen mit einem dreidimensionalen (3D) Reaktordyna-
mikprogramm erforderlich.
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Bei einem Leck im Frischdampfsystem wird keine Rekritikalitat des Reaktors erwartet.
Zur Quantifizierung der Reaktivitatsrickwirkung sind jedoch ergadnzende Analysen mit

3D-Kernmodellen durchzuflihren.

Die vorliegenden Analysen zu Reaktivitatseffekten beim doppelendigen Bruch der
Hauptumwalzleitung und zum unbeabsichtigten Zuspeisen von sauberem Kondensat
in den Priméarkreislauf sind ausreichend und erscheinen plausibel. Eine Rekritikalitat

wird in diesen Fallen nicht erwartet.

®  Briche im Sekundarkreislauf

Nach derzeitiger Auslegung erfolgt beim Bruch einer Speisewasserleitung eine Reak-
torschnellabschaltung erst dann, wenn in zwei Dampferzeugern der Wasserstand um
mehr ais 400 mm (Lo < - 400 mm unter Nennwert) abgefallen ist. Die vorliegenden
Analysen zeigen, daf3 unnétig viel Wasser zum Leck ausstromt, bevor der Reaktor
nach ca. 80 s abgeschaltet wird. Um die sekundarseitigen Wasservorréte zu schonen
wird empfohlen, die Reaktorschnellabschaltung bereits frihzeitiger bei Héhenstand-

sabfall auf Lng < - 400 mm in nur einem Dampferzeuger auszuldsen.

Zum Bruch bzw. Leck in einer Frischdampfleitung sind erganzende Analysen erforder-
lich, in denen die sekundarseitigen WassermitriBphanomene maglichst realistisch mo-
delliert werden. Lage und Gréf3e der Lecks sind systematisch zu variieren, um so die
unginstigsten Auswirkungen auf die Kerneintrittstemperaturen und die Wirksamkeit
der verschiedenen Reaktorschutzkriterien (Auslosen der Verriegelungen HS-4 bis
HS-1) zu ermitteln. Falls die Basissicherheit der Rohrleitungen auf der 14,7 m-Biihne
nicht bestatigt werden kann, sind Analysen zum Abri3 mehrerer Frischdampfleitungen
erforderlich. Erste thermohydraulische Analysen zu den hier noch offenen Fragen
werden beim Errichter durchgefiihrt.

Aus den Analysen zum Bruch des Frischdampfsammlers geht nicht hervor, ob und
wie sicher das Kriterium zur Reaktorschnellabschaltung "Uberschreiten der Druckab-
fallgeschwindigkeit von 0,8 bar/s fir mindestens 5 s" erreicht wird. Zur endgultigen
Festlegung eines geeigneten Kriteriums sind noch weitere Untersuchungen erforder-
lich.
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® Ausfall aller Hauptspeisewasserpumpen

Auch bei Ausfall aller Hauptspeisewasserpumpen erfolgt - wie die Analysen zeigen -
eine Reaktorschnellabschaltung erst dann, wenn das Kriterium "Fulistand tief" in zwei
Dampferzeugern bzw. wenn das Kriterium "Filistand sehr hoch" im Speisewasserbe-
hélter erreicht wird. Zur Erhaltung der sekundéarseitigen Wasservorrate wird deshalb
die sofortige Abschaltung beider Turbinen mit nachfolgender Reaktorschnellabschal-
tung Gber ein direkt ansprechendes Kritierum (z.B. "Druck tief" im druckseitigen Spei-

sewassersammier) fir notwendig gehalten.

* Notstromfall und Betriebsstérungen

Zum Notstromfall und zu den Betriebsstdrungen Ausfall von Hauptumwalzpumpen,
fehlerhaftes Heizen im Druckhalter, Lastabwurf und Ausfall der Hauptwarmesenke lie-
gen Analysen in ausreichendem Umfang vor. Sie lassen den SchiuB3 zu, daf3 bei be-
stimmungsgemaBer Funktion der Systeme und Schutzeinrichtungen die Anlage ohne
Handeingriffe in einen sicheren Zustand Gberfihrt wird.

* ATWS-Storfélle

Fir Betriebstransienten mit Versagen der Reaktorschnellabschaltung (ATWS) liegen
keine Analysen vor. In den RSK-Leitlinien werden fir ausgewéhite Betriebstransien-
ten ATWS-Analysen gefordert.

5.1.3 Kaltwasserstrahnen

Kaltwasserstrahnen (KWS) sind fiir die Beurteilung der Sprodbruchsicherheit des Re-
aktordruckbehalters wichtig, wenn sie bei hohem Druck des Primarsystems und asy-
metrisch Gber den Ringraum verteilt auftreten. Von besonderem Interesse sind KWS
in Hohe des Kernbereichs mit der durch die Einwirkung der Neutronenstrahlung er-
héhten Sprédbruchibergangstemperatur von Grundmaterial und Schweil3naht. Far
den Block 5 des KKW Greifswald liegen zu dieser Thematik keine spezifischen Analy-
sen vor.

Vorliegende Analysen fir die Blocke 1-4, bzw. aus internationalen Forschungsvorha-
ben, sind nicht ausreichend, bzw. nicht unmittelbar Gbertragbar. Es wird empfohlen,
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Analysen zur Ausbildung von KWS in Anlehnung an die in Finnland fir das KKW Lo-
viisa erstellte PTS-Studie /3/ durchzufihren.

5.2 Druckraumsystem mit NaBkondensationsanlage

Das Druckraumsystem (DRS) ist ein abgeschlossenes Raumsystem, das die unter ho-
hem Druck und hoher Temperatur stehenden Komponenten des Priméarkreistaufs um-
schlieBt. Es besteht aus 44 druckfesten, miteinander verbundenen Raumen. In das
Druckraumsystem ist ein Druckabbausystem mit NaBkondensator (Nako) einbezogen.
Zum EinschluB3 radioaktiver Stoffe wird im Normalbetrieb durch das Luftungssystem im
DRS ein ausreichender Unterdruck gehalten.

5.2.1 Projektierungsgrundsatze

Der Auslegung des DRS von Block 5 wurden bei der Projektierung die im Techni-
schen Projekt /1/ aufgeflihrten Sicherheitskriterien zugrunde gelegt. In diesen Krite-
rien sind Einrichtungen zur Rickhaltung und Abscheidung von radioaktiven Stoffen
(Lokalisierungseinrichtungen) gefordert, die eine Aktivitatsfreisetzung auf zulassige
Werte begrenzen. Im einzelnen gelten vor allem folgende Forderungen:

- Die Lokalisierungseinrichtungen mussen ihrer Aufgabe bei Storfallen gerecht wer-
den und eine ausreichende Leistung sowie eine Reservehaltung (d.h. Redundan-
zen) aufweisen.

- Der Primarkreislauf muB vollig im Druckraumbereich untergebracht sein.

- Alle Durchfiihrungen durch die AuBenwénde des DRS sind mit doppelten Absper-

reinrichtungen zu versehen.

- Es sind Einrichtungen fir die Einzelprifung der abgedichteten Durchfiihrungen
mit Nenndruck (entspricht dem Auslegungsdruck des DRS von 145 kPa Uber-
druck) vorzusehen.

Die Auslegungswerte fiir den maximalen Druck und die maximale Temperatur wurden
gemaB /1/ mit den unginstigsten Werten aus den Storfallberechnungen ohne Zu-
schiage ermittelt. Einwirkungen von auf3en (Erdbeben, Flugzeugabsturz u. a.) wurden
bei der Auslegung des DRS nicht ber{icksichtigt.
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5.2.2 Analyse der Auslegungsparameter des Druckraumsystems

Fur die Uberpriifung des Auslegungsdrucks und der Auslegungstemperatur wurden
Analysen unter Zugrundelegung des doppelendigen Bruchs der Hauptumwalzleitung
(2F, DN 500) mit verschiedenen Randbedingungen durchgefihrt. Fir die Analysen
wurde ein Mehrraum-Rechenmodell herangezogen.

Nach den Ergebnissen dieser Rechnungen werden fiir diesen Storfall je nach Rand-
bedingung die Auslegungswerte des DRS flir Druck und Temperatur (245 kPa,

127 °C) knapp erreicht, bzw. geringfligig Uberschritten.

Die Analysen zeigen, dafB3 der Integritat der Umienkkappen in den NaBkondensations-
wannen im Hinblick auf den maximalen Stérfalldruck eine wesentliche Bedeutung zu-
kommt. Bereits bei Versagen einer geringen Anzahl von Kappen pro Wanne wahrend
des Freiblasevorgangs (> 2 Kappen) wird der Auslegungsdruck Gberschritten. Das
Versagen von 12 Kappen pro Wanne flhrt bereits zu einem Storfalldruck, der aquiva-
lent demjenigen ohne jede Wasservorlage im gesamten Nako ist. Die Festigkeit der
Kappen ist noch unter den verschiedenen dynamischen Belastungen zu priifen. Eine
unzureichende Festigkeit der aus Plastik gefertigten Kappen ist aber nicht konzeptent-
scheidend, da NachrustmaBnahmen mit entsprechendem Ersatz des Kappenmate-
rials oder Anderung der Kappengeometrie moglich sind.

Die Analysen haben gezeigt, da3 nur geringfligige bzw. keine Sicherheitsreserven ge-
geben sind und daB das Versagen einiger weniger Kappen bereits zum Uberschreiten
der Auslegungswerte flir Druck und Temperatur fihrt. Erganzende Rechnungen ha-
ben gezeigt, da3 durch eine VergroBerung der Abstromflache durch die Rickschlag-
klappen in die Luftfallen die Druckspitze wesentlich reduziert wird.

Fur die Auslegung des DRS wurde zugrundegelegt, daf 30 Minuten nach Eintritt des
doppelendigen Bruchs (2F) der Hauptumwalzleitung im DRS wieder ein Unterdruck
gegeniber der Umgebung durch Kondensation des Dampfes hergestelit wurde. Diese
Auslegungsbedingung konnte bisher nicht Uberprift werden, da ausreichende Rech-
nungen zum langzeitigen Ausstromverhalten aus dem Leck nicht vorliegen. Es sind
genauere Rechnungen erforderlich, in denen die langerfristige Warmezufuhr aus dem
Sekundarkreis und verschiedene bei der Kondensation auftretende Phanomene zu

beriicksichtigen sind.
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5.2.3 Druckdifferenzbelastungen

Zur Uberpriifung der Auslegung der Decken und Wande im DRS auf mégliche Druck-
differenzbelastungen liegen noch keine systematischen Analysen iiber verschiedene
Bruchquerschnitte, Bruchorte und die daraus resultierenden Ausstrdomraten vor. Wei-
terhin fehlen vergleichbare Angaben des Herstellers bzw. Betreibers des KKW Greifs-
wald Uber die bei der Baustatik verwendeten Druckdifferenz-Werte.

Fur eine erste Uberpriifung der Baustatik kdnnen jedoch die aus der GRS-Analyse zur
Uberpriifung der maximalen Druck- und Temperaturwerte ermittelten Druckdifferenz-
werte herangezogen werden.

5.24 Dynamische Belastungen der NaBkondensationsanlage bei Storfalien

Es konnte nicht Gberprift werden, ob Strahlkrafte auf die Prallwand des Nako zu nicht
abtragbaren Lasten fiihren. Konstruktive Anderungen, mit denen die Strahlkréfte ab-

getragen werden kdnnen, sind jedoch ohne gréBere Einschrankungen méglich.

Zur Ermittlung des bei Storfallen zu erwartenden maximalen Differenzdruckes zwi-
schen Nako-Wannen und Kappen liegen keine reprasentativen Versuche vor. Erste
orientierende Rechnungen mit DRASYS lassen erwarten, daB der Auslegungswert
von 29,4 kPa die auftretenden Druckdifferenzen abdeckt. Zur Absicherung sind je-
doch noch detaillierte Analysen erforderlich. »

Beim Wasseraufwurf in den Wannen kann durch die Dynamik der Vorgénge und dem
damit verbundenen ‘schnellen Druckaufbau der Verriegelungsmechanismus zum
SchlieBen der noch gedffneten Uberstrdmklappen zum Nako-Schacht ausgeldst wer-
den. Das vollstandige SchlieBen der Klappen ist in jedem Fall sicherzustellen. Hier-
zu ist gegebenenfalls die Konstruktion des Verriegelungsmechanismus zu ertiichti-

gen.

Bei der Kondensation von Dampf-Luftgemischen in der Wasservorlage kommt es zu
Druckpulsationen. Fur die daraus resultierenden dynamischen Belastungen liegen kei-
ne Auslegungswerte vor. Einhillende fir solche luftbehafteten Kondensationspulsa-
tionen sind aus Versuchen abgeleitete Druckamplituden von + 110 bzw. - 70 kPa an
einer einzelnen Kappe und + 50 kPa an allen Kappen gleichzeitg als Wannenbela-
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stung /4/. Die Abtragbarkeit der Druckspitzen durch die Stahlkonstruktion ist festig-
keitsmaBig zu Uberprifen. Die fir die Ermidungsanalyse der Stahlkonstruktion des
Nako erforderliche Auslegungslasttabelle mit Lastwechselzahlen liegt nicht vor.

5.2.5 Strahl- und Reaktionskrafte

Zur Zeit kann die Absicherung gegen Strahl- und Reaktionskrafte aus Rohrleitungs-
briichen sowie gegen herausgeschleuderte Bruchstiicke nicht beurteilt werden. Es
muB3 geklart werden, weiche der Rohrieitungssysteme innerhaib des DRS ais basissi-
cher bewertet werden kdénnen, so daf statt eines doppelendigen Leitungsabrisses
nur eine LeckgroRe von 0,1x Rohrquerschnitt fur die Ermittlung von LastgréBen anzu-
setzen ist. Inwieweit Bruchstiicke mit einer Masse von > 5 kg betrachtet werden mus-
sen, bedarf einer genaueren Untersuchung Gber die mégliche Bildung von Bruchstiik-
ken. Falls spatere Detailuntersuchungen dieses erfordern, werden Moglichkeiten ge-
sehen, durch Schutzvorrichtungen, die im Einzelfall zu bestimmen sind, einen verbes-
serten Schutz gegen Folgeschaden an benachbarten Systemen sicherzustellen. Hier-

bei sind die Einschrankungen flir Begehung, Inspektion und Prifung zu beachten.

5.2.6 Leckdichtheit und GebaudeabschiuBB

Die Leckrate bei Auslegungsdruck liegt fir das DRS mit ca. 0,6 Vol%/d zwischen den
Werten fiir den Volldruck-Sicherheitsbehélter eines KWU-Druckwasserreaktors (0,25
Vol%/d) und fur das Druckabbausystem des KWU-Siedewasserreaktors SWR-72
(1 Vol%/d). Die auf das freie Volumen bezogene Leckrate entspricht somit denen von
westdeutschen Anlagen.

Das Druckraumsystem enthalt eine hohe Zahl von Rohrleitungsdurchfihrungen mit
AbschluBarmaturen (in der Regel 3-fach, bzw. 2-fach und eine Ruckschlagklappe).
Die Stromversorgung der Armaturen erfolgt von verschiedenen Notstromschienen, ih-
re Ansteuerung von redundanten MSR-Systemen. Die Strange der Stromzuflihrung
und der Ansteuerung sind jeweils raumlich getrennt. Insgesamt sind die Grundprinzi-

pien eines sicheren Gebaudeabschiusses eingehalten.

Die Schleusen und Montageoffnungen zeigten in der Vergangenheit haufig Leckagen,

die im wesentlichen bautechnisch bedingt sind. Schwachstellen sind insbesondere die
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Luken oberhalb der Dampferzeuger. Um die Dichtigkeit des Gebaudes unabhéngig
von besonderen HandmaBnahmen (z.B. Nachdichten von Schleusentiiren) zu ge-
wabhrleisten, sind Anderungen erforderlich.

Nach Abdichtung aller erkannter Leckagen in den AuBenwénden des DRS sind die
wesentlichen Beitrdge zur Gesamtleckage an den vielen Rohrleitungs- und Kabel-
durchfiihrungen zu erwarten. Ein Leckabsaugesystem an den Durchfihrungen kann
deshalb eine kontrollierte und gefilterte Abgabe von Leckagen erméglichen und das

Fehlen eines zusatzlichen, umgebenden Gebéaudes teilweise kompensieren.

5.2.7 Zusammenfassende Bewertung und erforderliche MaBnahmen

Es wurde untersucht, wieweit das DRS von Block 5 in Aufbau und Funktion die Anfor-
derungen deutscher sicherheitstechnischer Richtlinien erfillt. Dabei wurden im allge-
meinen die Angaben des Herstellers und des Betreibers zu den Systemen, den geo-
metrischen Abmessungen, Betriebsdaten u. &. ohne weitere Nachprifung Gbernom-

men.

Das Druckraumsystem entspricht in seiner Funktion unter normalen Betriebsbedin-
gungen und Stérfallbedingungen dem Sicherheitsbehalter. Die Uberpriifung ergab,
daB das Druckraumsystem als Sicherheitsbehélter mit Druckabbausystem die in den
. Sicherheitskriterien und den RSK-Leitlinien gestellten Anforderungen grundsatzlich er-
fallt.

Das Druckraumsystem ist jedoch nicht von einem weiteren Gebaude umgeben, aus
dem Leckagen aufgefangen und kontrolliert Gber Filter in die Umgebung abgegeben
werden koénnen. Der entsprechend den sicherheitstechnischen Richtlinien geforderte
SicherheiteinschiuB ist daher nicht volistandig verwirklicht. Das Druckraumsystem ist
nicht gegen Einwirkungen von auBBen ausgelegt.

Eine rdumliche Trennung der vom Druckraumsystem eingeschlossenen Primarsyste-
me und Sicherheitseinrichtungen wurde nicht durchgehend realisiert. Wieweit diese
Systeme und das Druckraumsystem selbst gegen mogliche Folgen eines Storfalles,
wie z. B. mechanische Belastungen, ausgelegt sind, muf3 noch im einzelnen gepriift

werden.
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In der bisher vorgenommenen Bewertung konnten die folgenden Einzelfragen noch

nicht untersucht werden:

EinfluB des unglnstigsten Betriebszustandes im Primé&rkreis auf den maximalen
Druck und maximale Druckdifferenzen im DRS.

Dynamische Belastungen durch kondensierenden Dampf im Wasser des Nako.
Strahl- und Reaktionskrafte, Bruchstickverhalten.
MaBnahmen gegen Folgeschaden an elektrischen und MSR-Einrichtungen

Wasserstoftbildung nach Kihimittelverluststérfallen.

Erforderliche Ma3nahmen

Aus den Untersuchungen wurden eine Reihe von Empfehlungen und Ma3nahmen ab-

geleitet. Sie betreffen Vorschiage fur weitere Untersuchungen und erforderliche Er-

tiichtigungsmafnahmen.

Nachweis der Integritat der Plastikumienkkappen im Nako unter Stdrfallbedingun-
gen mit Bericksichtigung der Alterung.

Nachweis zur Abtragbarkeit dynamischer Belastungen an Kappen, Wannen und
Bauwerk bei Kondensationsvorgédngen in den Nako-Wannen.

Detaillierte Untersuchungen zu Druckaufbau und Druckdifferenzen im DRS.

Detaillierte Untersuchung der Wirksamkeit des Sprinklersystems unter Berlicksich-
tigung der Austfallkriterien.

Verdopplung der Abstrémflache durch die Rickschlagklappen in die Luftfallen.

Verhinderung von Folgeschaden durch Strahlkrafte, Reaktionskrafte, Bruchstik-
ke, thermische Belastungen und Néasse.

Leckabsaugsystem an allen Durchdringungen und erkannten Leckagestellen.

Verbesserte Leckageabdichtung an den Schleusen.
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9. Sichere Anregung der Reaktorschnellabschaltung vor dem Ansprechen der Berst-
membran zwischen DE-Box und Nako-Schacht.

5.3 Radiologische Auswirkungen

In den Storfall-Leitlinien werden fur eine Reihe von radiologisch relevanten Ausle-
gungsstorfallen Berechnungen zu mdglichen radiologischen Auswirkungen gefordert.
Dabei ist nachzuweisen, daf die im § 28 Abs. 3 der Strahlenschutzverordnung
(StriSchV) genannten Storfallplanungswerte eingehalten werden. Fur die Rechnungen
sind Berechnungsverfahren anzuwenden, die in besonderen Storfallberechnungs-

grundlagen festgelegt sind.

Fur die Storfalle
- doppelendiger Bruch einer Hauptumwalzleitung,
- Brennelementbeschéadigung bei der Handhabung,

- Bruch des Dampferzeuger-Kollektors

wurden entsprechende Rechnungen durchgefiht. Ein  dem Bruch des
Dampferzeuger-Kollektors entsprechender Storfall in Druckwasserreaktoren westlicher
Bauart (Bruch des Dampferzeuger-Rohrbodens) ist jedoch in den Storfall-Leitlinien
nicht als Auslegungsstorfall enthalten. Die zu den radiologischen Auswirkungen er-
mittelten potentiellen Strahlenexpositionen wurden mit den Storfallplanungswerten
verglichen.

Fir das KKW Greifswald ist mit einem Abstand von ca. 1,5 km um die Anlage ein
Schutzgebiet mit Aufenthalts- und Nutzungsbeschrankungen festgelegt worden. In
den hier durchgefiihrten Rechnungen sind diese Beschréankungen nicht berlcksichtigt
worden.

5.3.1 Kiihimittelverluststorfalle

Entsprechend den Forderungen der RSK-Leitlinien ist nachzuweisen, daf3 bei einem
Kuhimittelverluststérfall nicht mehr als 10% der Brennstabhilirohre defekt werden. Fiir
diesen Nachweis sind Untersuchungen zum Berstverhalten der Hillrohre und umfang-
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reiche Notklhlanalysen zur Ermittlung der im Storfallverlauf auftretenden Hillrohrtem-
peraturen erforderlich. Fir das KKW Greifswald und die dort eingesetzten Brennele-
mente liegen keine ausreichend dokumentierten Berechnungen vor, aus denen her-
vorgeht, daf3 die o. g. Forderung eingehalten werden kann.

Zur Ermittlung der mit einem KihImittelverluststortall verbundenen radiologischen
Auswirkungen wird daher pessimistisch angenommen, daf3 alle Brennstabhillen de-

fekt werden. Es ist jedoch wichtig darauf hinzuweisen, daf3 der Anteil der insgesamt

Die mit dem Storfall verbundene Aktivitatsfreisetzung in die Umgebung wird durch die
Dauer, fir die im Druckraumsystem (DRS) ein Uberdruck ansteht, bestimmt. Die Leck-
rate des DRS betragt bei Auslegungsdruck ca. 0,6 Vol %/d (siehe Kap. 5.2.6). Die
Dauer der Uberdruckphase wird maBgeblich durch die Wirkung des Sprithsystems be-
stimmt. Dabei wird sich im Verlauf der Kondensationsvorgange langerfristig im DRS
wieder ein Unterdruck einstellen.

Far die Auslegung des DRS wurde zugrundegelegt, daB 30 Minuten nach Eintritt ei-
nes doppelendigen (2F) Bruchs der Hauptumwalzleitung im DRS wieder Unterdruck
gegeniiber der Umgebung herrscht. Obwohl diese Auslegungsbedingung bisher nicht
Uberprift werden konnte, wurde sie fiir die vorgenommene Abschéatzung zu der mit
dem Storfall verbundenen Aktivitatsfreisetzung zugrunde gelegt.

In Analogie zu den Stérfallberechnungsgrundlagen wurde fiir das freigesetzte luftge-
tragene Jod ein 10%iger Anteil elementaren Jods und ein 90%iger Anteil aerosolfor-
migen Jods angenommen.

Flr die potentiellen Strahlenexpositionen wurden die Beitrage aus Ingestion, Inha-
lation und &uBere Bestrahlung (Wolke, Boden) ermittelt. Fir die kritische Person
Kleinkind und das kritische Organ Schilddrise liegen die Belastungsmaxima samtlich
bei 320 m (Entfernung vom Kamin). Es ergibt sich eine Schilddriisendosis von 56 mSv
(Grenzwert 150 mSv) und eine effektive Dosis von 9,5 mSv (Grenzwert 50 mSv). Fur
den Erwachsenen ergeben sich 20 mSv fiur die Schilddrise und 7,7 mSv fir die effek-
tive Dosis bei gleichen Grenzwerten.

72



Die ermittelten potentiellen Strahlenexpositionen betragen somit maximal ein Drittel
der Storfaliplanungswerte.

5.3.2 Brennelementbeschidigung bei der Handhabung

Fir den Handhabungsstorfall, den Absturz und die Beschadigung eines Brennele-
mentes beim Brennelementwechsel, wird angenommen, daf bei dem sechseckigen
Brennelement die duBeren Brennstdbe von zwei benachbarten Kanten defekt werden
(siehe Kap. 4.1.4). Dabei werden die aus den defekten Brennstiben austretenden ra-
dioaktiven Edelgase mit der Liftung unmittelbar iber den Kamin in die Umgebung
freigesetzt. Das aus den defekten Brennstédben austretende Jod gelangt in das Bek-
kenwasser. Zu einem geringen Teil kann es jedoch langfristig in die Gasphase uber-
treten und nach auf3en freigesetzt werden.

Es wurden die Strahlenexpositionen zu verschiedenen Expositionspfaden ermittelt.
Die Maximalwerte fur die kritische Person Kleinkind und das kritische Organ Schild-
drise liegen fr Ingestion bei einer Entfernung von 2000 m (vom Kamin), fiir Inhalati-
on und &uBere Bestrahlung aus der Wolke bei 500 m und fir duBere Bestrahlung vom
Boden bei 360 m. Die Gesamtdosis der Schilddriise betragt 33 mSv im Vergleich zum
Grenzwert von 150 mSy, die effektive Dosis 1,1 mSv im Vergleich zum Grenzwert von
50 mSv. Fir Erwachsene ergibt sich eine Schilddrisendosis von 9 mSv und eine ef-
fektive Dosis von 0,29 mSv bei jeweils gleichen Grenzwerten. Insgesamt liegen die
berechneten potentiellen Strahlenexpositionen flir den betrachteten Stérfall deutlich
unterhalb der Storfallplanungswerte.

5.3.3 Bruch des Dampferzeuger-Koilektordeckels

Der Bruch des Dampferzeuger-Kollektors ist mit einer Aktivitatsfreisetzung in die Um-
gebung verbunden.

Um die Freisetzung zu begrenzen, sind kurzfristig HandmaBnahmen zur Absperrung
des defekten Dampferzeugers erforderlich. Zum thermohydraulischen Ablauf und zu
den radiologischen Auswirkungen, die mit diesem Storfall verbunden sind, gibt es kei-
ne fur Block 5 spezifische Analyse. Zu den radiologischen Auswirkungen wird daher
eine einfache Abschétzung vorgenommen.
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Am Dampferzeuger-Kollektor wird ein Leck von 80 cm? angenommen, das durch den
Bruch des Kollektordeckels verursacht wird. Fir die ersten 30 Minuten werden keine
HandmaBnahmen berlicksichtigt.

Far die kritische Person Kleinkind und das kritische Organ Schilddrise liegen die Be-
lastungsmaxima der Strahlungsexposition fir Inhalation, Ingestion und &uBere Be-
strahlung aus der Wolke und vom Boden samtlich bei 280 m (Entfernung vom Kamin).
Die Schilddrisendosis von 230 mSv Uberschreitet den Grenzwert von 150 mSv. Die
effektive Dosis von 15 mSy liegt unterhalb des Grenzwertes von 50 mSv. Fir den Er-
wachsenen ergeben sich bei 76 mSv Schilddriisendosis und 10 mSv effektiver Dosis
bei gleichen Grenzwerten keine Uberschreitungen.

Die fiir den Storfali Bruch des Dampterzeuger-Kollektordeckels unter den genannten
Bedingungen berechnete Strahlenexposition des kritischen Organs (Schilddriise) der
kritischen Personengruppe (Kleinkind) Uberschreitet den entsprechenden Storfalldo-
sisgrenzwert von 150 mSv um etwa den Faktor 1,5.

Zu diesem Storfall sind weitere Untersuchungen notwendig. Gegebenenfalls sind
NachriistmaBnahmen erforderlich, um die mit diesem Storfall verbundene Aktivitats-
freisetzung zu reduzieren.
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6. Systemtechnik

6.1 Verfahrenstechnische Systemanalyse

Die Bewertung der Systemtechnik erfolgt anhand einer Liste von stérfallausiésenden
Ereignissen. Bei der Auswahl dieser Ereignisse werden die Storfall-Leitlinien, die anla-
genspezifischen Gegebenheiten und Erfahrungen aus der bisherigen Inbetriebset-
zung des Blockes 5 berticksichtigt. ‘

BewertungsmafBstab fiir die sicherheitstechnische Auslegung sind die in der Bundes-
republik Deutschland geltenden atomrechtlichen Vorschriften, insbesondere die Si-
cherheitskriterien fir Kernkraftwerke, die RSK-Leitlinien fir Druckwasserreaktoren,
die Storfall-Leitlinien sowie die KTA-Regeln.

Dies bedeutet u. a., daB hinsichtlich der Redundanzanforderungen an sicherheits-

technische Einrichtungen Einzelfehler und Reparaturfall unterstellt werden.

Werden gultige Regeln und Richtlinien nicht erfullt, so wird untersucht
- ob durch die Abweichungen ein Sicherheitsdefizit entsteht,

- welche MaBnahmen zum Ausgleich des Sicherheitsdefizits durch andere vorhan-

dene Einrichtungen bzw. Eigenschaften der Anlage mdoglich sind.

6.1.1  Ausldsende Ereignisse

Die Untersuchung beschrankt sich auf Ereignisse, die zu Schaden am Reaktorkern
fuhren kénnen. Bei den auslosenden Ereignissen werden Kihimittelverluststorfalle
und Transienten unterschieden. Fur jedes ausldsende Ereignis ist auch das gleichzei-
tige Eintreten des Notstromfalls untersucht worden. Im Notstromfall stehen zusatzliche
Reaktorschnellabschaltkriterien zur Verfligung (Ausfall der letzten Turbine, Ausfall von
mehr als 3 HUP). AuBBerdem fallen im Notstromfall die Steuerstabe in den Kern ein,
wenn die Spannung an den Einspeisungen des Reaktorschnellabschaltsystems fir
mehr als 115 s ausféllt.
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Im folgenden werden nur solche Abldufe behandelt, aus deren Bewertung Mangel er-
kannt bzw. Ertlichtigungsvorschldge abgeleitet wurden. Die Mangel eines Systems
werden jeweils nur einmal angesprochen, d.h. im Verlauf der Diskussion weiterer aus-
I6sender Ereignisse nicht wiederholt.

e KihImittelverluststérfalie

Neben groBen, mittleren und kleinen Lecks werden Lecks am Druckhalter, Lecks an
einem oder mehreren Dampferzeugerheizrohren, sowie Lecks Uber AnschluBleitun-
gen des Primarkreislaufes, die auBerhalb des Druckraumsystems fihren, analysiert.

s Transienten

Folgende Transienten werden untersucht:
- Notstromfall

- Ausfall Hauptwarmesenke

- Ausfall Hauptspeisewasser

- Uberspeisung Druckhalter

+ Lastabwirfe der Turbinen

- An-und Abfahrvorgénge

- Leck einer Frischdampfleitung

- lLeck des Frischdampfsammlers

- Leck einer Speisewasserleitung

- Leck eines Speisewasser-Sammlers

+ Ausfall des Nebenklhlwassersystems NKW-A und des Zwischenkihlkreislaufs
NKW-B

- Reaktivitatsstérungen

- Betriebstransienten mit Ausfall der Reaktorschnellabschaltung (ATWS)

Aus dem Notstromfall, den Reaktivitatsstdrungen sowie aus dem Storfall Uberspei-
sung des Druckhalters ergeben sich keine weiteren systemtechnischen SchiuB3folge-

rungen.
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6.1.2  Ereignisablaufe fur Kiihimittelverluststorfalle

6.1.2.1 GroBes Leck (DN 200 bis DN 500)

Die Reaktorschnellabschaitung und die Inbetriebnahme der Notkiihikette (Notkihisy-
stem und dessen Hilfssysteme) werden durch diversitare Kriterien ausgeldst (Druck-
abfall im Primérkreis, Fullstandsabnahme im Druckhalter, Druckanstieg im DRS).

i Y T iardan Aia M
irch die Notkihikriterien werden die D

te gestaffelt auf die Diesel-Notstromversorgungen zugeschaltet.

Der Reaktor schaltet sich Uber den negativen Dampfblasenkoeffizienten der Reaktivi-
tat selbst ab. Die Unterkritikalitdt des Kerns wird durch Einspeisen von Borsaurelo-
sung aus den Druckspeichern und anschlieBend aus den Notkihlvorratsbehéltern auf-
rechterhalten. Die vier Druckspeicher speisen direkt in den Reaktordruckbehalter ein,
wenn der Druck im Primarkreis unter 5,4 MPa absinkt.

Die weitere Notkihlung erfolgt durch die Hochdruck- und Niederdruckeinspeisungen.
Nach Entleeren der Vorratsbehalter mit hochkonzentrierter Borsaurelésung (je 65 m?
mit 40 g/kg), schalten die Hochdrucknotkihipumpen automatisch auf die Saugseite
der Niederdrucknotkihlpumpen um. Wenn sich die Vorratsbehalter von je 500 m? um
75 % geleert haben, werden die Hoch- und Niederdrucknotkihlpumpen sowie die
Sprinklerpumpen automatisch auf Sumpfumwélzbetrieb umgeschaltet. Die Nachwar-
me wird im Sumpfumwalzbetrieb ber die Not- und Nachkihler abgefiihrt, die direkt
mit Seewasser gekiihit werden.

® Erkannte Mangel und erforderliche ErtiichtigungsmaBnahmen

1. Durch ein fehlerhaftes Schlieen einer von drei Absperrvorrichtungen wird das

Einspeisen aus den Druckspeichern verhindert.

2. Zur Verhinderung des Uberdriickens der Druckspeicher ist die Dichtheit beider
Ruckschlagklappen in den Druckspeicheranschiuf3leitungen zu Gberwachen.
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10.

11.

Die Zuverlassigkeit der Stellungsanzeige fir die Absperrkugeln in den Druckspei-
chern ist zu erhdhen. Es besteht sonst die Gefahr, daB der Verschiuf3 der Druck-

speicher nicht erkannt wird.

Die Energieversorgung der Notkihlkette erfolgt im Anforderungsfall ausschlieBlich
durch die Notstromdiesel. Es ist zweckmaBig, die Notkihleinrichtungen nur dann
durch die Notstromdieselgeneratoren zu versorgen, wenn die Eigenbedarfsversor-

gung ausgefallen ist (siehe auch elektrische Energieversorgung, Kapitel 6.2).

In jeder Pumpendruckleitung muB im Anforderungsfall eine Motorarmatur 6ffnen.
Diese Motorarmaturen sind durch Ruckschlagklappen mit Zwischeniiberwachung

zZu ersetzen.

Die Not- und Nachkiihler werden direkt mit Seewasser gekihlt (fehlende Aktivi-
tatsbarriere, Verschmutzungsgefahr der Not- und Nachkihler fir die Langzeitwar-
meabfuhr). Die Nachrlstung eines dreistrangigen Zwischenkuhlkreislaufs ist erfor-
derlich.

Die Zuschaltung des Nachkihlkreises erfordert das Offnen von zwei in Reihe ge-
schalteten Absperrarmaturen. Zur Gewdbhrleistung des sicheren SchlieBens und
Offnens ist zu den vorhandenen Absperrarmaturen eine weitere parallele Armatu-
rengruppe zweckmafig. Die innere Leckage der Armaturengruppen muf3 uber-
wacht werden.

Far den Notfall erscheint die Nutzung der Sprinklerpumpen fir ausgefaliene Nie-
derdrucknotkiihlpumpen zur Nachwérmeabfuhr sinnvoll. Die Zuveriassigkeit der
mdglichen technischen Ldsungen ist zu prifen.

Redundanz und Zuverlassigkeit der Wasserstandsmelder in den drei Pumpenréu-
men der Notkihlsysteme sind zu verbessemn.

Die Abschottung der Pumpenrdume untereinander ist zu uberpriifen.

Wenn die Verbindungsleitung zwischen heiBem und kaltem Strang der Hauptum-
walzleitung fir die Verhinderung von Wasserverschiissen bei Leckstorfallen erfor-
derlich ist (was zu priffen ist), soliten die Armaturen in der Verbindungsleitung

79



standig in Offenstellung bleiben. (Bei den Blécken 7 und 8 sind fur die Verbin-
dungsleitungen keine Armaturen vorgesehen).

12. Die fehlende Uberwachung der Absperrung der die Pumpenraume verbindenden
Gebaudeentwasserung ist nachzuristen.

6.1.2.2 Mittleres Leck (DN 25 bis DN 200)

Die Anregung der Reaktorschnellabschaltung erfolgt nach den gleichen Kriterien wie
beim groBen Leck. Zur Stérfallbeherrschung sind die Hochdruckeinspeisungen erfor-
derlich.

Wenn die Pumpen bei einem Primarkreisdruck groBer gleich 12,2 MPa im Mindest-
mengenbetrieb laufen, erwarmt sich das Wasser im 65 m3-Vorratsbehalter durch die
Pumpenveriustwarme mit ca. 5 K/h.

Durch Zuschalten einer Drossel ist der Betrieb der Hochdrucknotkihipumpen bis in
den Niederdruckbereich mdglich.

e Erkannte Mangel und erforderliche ErtichtigungsmaBnahmen

1. Zur Lagerklhlung aller drei Hochdrucknotkithipumpen wird der einstrangige Zwi-
schenkiihlkreislauf NKW-B genutzt. Eine Umschaltung von Hand auf den Zwi-
schenkihlkreislauf der Hauptumwalzpumpen ist grundsétzlich moglich, aber im
Storfall kaum durchfiihrbar.

2. Falls zur Gewahrleistung der Sprédbruchsicherheit die Aufwarmung der Borséure-
lI6sung im Vorratsbehalter erforderlich wird, mu3 die Riickkuhiung des Mindest-
mengenwassers der Hochdrucknotkihipumpen Gber den neu zu installierenden
Zwischenkdihlkreislauf erfolgen.

3. Das NichtschlieBen beider Motorarmaturen in der Bypassleitung der Drossel in
der Hochdruckpumpendruckleitung kann im Niederdruckbereich zum Ausfall des
Pumpenantriebes oder zur Uberlastung des Notstromdiesel fiihren.

80



4. Fir den Fall des Verstopfens eines Sumpfriickflusses muf3 der WasserzufluB3 zu
den anderen beiden Simpfen gewéhrleistet sein (Verbindung der drei Gebaude-
stimpfe).

5. Die Hochdruckeinspeiseleitungen des Notkihisystems und die Einspeiseleitung
des Volumenregelsystems weisen keine Ausschlagsicherungen auf. Es ist zu pri-
fen, ob durch Rohrleitungslecks Folgeausfélle auftreten kdnnen.

6.1.2.3 Kieines Leck (< DN 25)

Die Reaktorschnellabschaltung (HS-1) erfolgt nach den gleichen Kriterien wie beim
groBen Leck. Allerdings ist fraglich, ob eine Anregung durch den Druckanstieg im

Druckraumsystem ausgelost wird.

Liegt kein Notstromfall vor, wird die Anlage Uber die betrieblichen Systeme der Sekun-
darseite abgekuihlt. Die Druckabsenkung im Primarkreislauf erfolgt zuséatzlich durch
die Druckhaltersprihung. Im Notstromfall werden zur Nachwarmeabfuhr das Notspei-
sewassersystem und die Frischdampfabblasestation (BRU-A) benétigt. Im Notstrom-
fall ist keine Druckhalterspriithung maglich. Die Leitungsfiihrung von Rohrleitungen
< DN 80 im DRS wurde nicht projektiert. Dadurch erhéht sich die Anzahl und die Lan-
ge von Rohrleitungen mit kleinem Durchmesser (zusatzliche Entliftungs- und Entwas-
serungsleitungen) und damit die Eintrittswahrscheinlichkeit von kleinen Lecks.

* Erkannte Mangel und erforderliche ErtichtigungsmaBnahmen
1. Einige GebaudeabschluBarmaturen sollten nach erfolgtem Gebaudeabschluf3 und
Leckortung wieder gedffnet werden kdnnen. Das betrifft z.B. Armaturen in der Ein-

speiseleitung des Volumenregelsystems (Zuspeisesystem), wodurch eine zusétzli-
che Einspeisemadglichkeit im Notkihifall besteht.

2. Eine Notstromversorgung der Zuspeisepumpen des Volumenregelsystems ist vor-
zusehen (z.B. Nutzung fir die Druckhalterspriihung).

3. Die Leitungsfihrung von Rohrleitungen < DN 80 im Druckraumsystem ist projek-
tiert auszufihren.,
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6.1.2.4 Leck am Druckhalter

Es ist zu unterscheiden zwischen einem Leck mit Kiihimittelverlust in das Druckraum-
system und einem Leck (ber ein fehlerhaft offenes Druckhaltersicherheitsventil, bei
dem der Dampf in den Abblasebehalter gelangt. Nach dem Ansprechen der Berst-
membran des Abblasebehalters stromt das Primarkihimittel in den Schacht der NaB-
kondensationsanlage.

Beim fehlerhaften Offenbleiben des Druckhaltersicherheitsventils steht nur ein Reak-
torschnellabschaltkriterium (Druck im Primérkreis tief) zur Verfiigung. Das aus dem
Abblasebehalter austretende Kihimittel sammelt sich im Sumpf der NaBkondensati-
onsanlage. Wenn die Berstmembranen nicht 6ffnen, kann das Wasser nicht berstro-
men. Es steht dann nur ein Strang des Notklhlsystems zur Langzeitnotkihlung zur
Verfigung.

* Erkannte Mangel und erforderliche ErtichtigungsmaBnahmen

1. Die Funktion der Druckhaltersicherheitsventile ist fir das Durchstrdmen von
Dampf-Wasser-Gemisch und Wasser nachzuweisen.

2. Ein vorabsperrbares Druckhalterentlastungsventil ist nachzuriisten. Der Ansprech-
druck ist niedriger einzustellen als der Ansprechdruck fir die eigenmediumbetatig-
ten Dampfsteuerventile der Sicherheitsventile.

3. Der Druckaufbau in der NaBkondensationsanlage und im Druckraum ist fur den
Storfall "Offenbleiben von Druckhaltersicherheitsventilen" zu ermittein. Ggf. sind
Druckgeber im Schacht der NaBkondensationsanlage nachzuriisten.

4. Fir den Storfall "Offenbleiben von Druckhaltersicherheitsventilen” ist die diver-
sitare Anregung fir die Reaktorschnellabschaltung "Offnen eines Druckhaltersi-
cherheitsventiis" nachzuriisten.

5. Fur die zuverldssige Druckmessung im Druckraumsystem ist die ortliche Anord-

nung der Druckaufnehmer zu Uberprifen.
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6.1.2.5 Leck eines Dampferzeuger-Heizrohres

Die Reaktorschnellabschaltung erfolgt durch die Kriterien "Druckabfall im Primarkreis"
und "Flllstandsabnahme im Druckhalter" wegen der geringen Leckrate verzdgert oder
gar nicht. Das Betriebspersonal kann durch eine Reihe von Anzeigen den Storfall er-
kennen, den Reaktor abschalten, den defekten Dampferzeuger identifizieren, ihn zu-
nachst primarseitig und dann sekundarseitig isolieren. Der Stdrfall kann mit den vor-
handenen Betriebssystemen beherrscht werden.

Wenn das Betriebspersonal keine Reaktorschnellabschaltung ausldst, kommt es spé-
ter zu Turbinenablastung, Reaktor- und Turbinenschnellabschaltung sowie zur Zu-
schaltung der Notkihlkette und zum Ansprechen der BRU-A. Sollte sich einer der bei-
den Hauptabsperrschieber (HAS) nicht dicht schlieBen lassen, ist der Druck im Pri-
maérkreis rasch unter den Ansprechdruck der BRU-A abzusenken. Hierzu bestehen
verschiedene Moglichkeiten.

Im Notstromfall steht die BRU-K zur Warmeabfuhr nicht zur Verfliigung. In diesem Fall
sind deshalb frihzeitige Personalhandlungen erforderlich, um einen Aktivitatsaustrag
Gber die BRU-A in die Atmosphére zu verhindern.

Die Abkihlung des Primarkreises sollte Gber die BRU-A eines nicht betroffenen
Dampferzeugers erfolgen.

Um ein langerfristiges Offnen der BRU-A des defekten Dampferzeugers (DE) zu ver-
hindern, werden die Abschlammarmaturen zum Entspanner so lange gedffnet, bis die
Hauptabsperrschieber (HAS) per Hand nachgezogen sind.

* Erkannte Mangel und erforderliche ErtichtigungsmaBnahmen

1. Als zusétzliches Anregekriterium fiir die Reaktorschnellabschaltung ist die "Erho-
hung der Frischdampfaktivitat" vorzusehen.

2. Moglichkeiten zur Verbesserung einer dichten Absperrung der Hauptumwalzlei-
tungen mit den Hauptabsperrschiebern ohne nachtragliches Nachziehen von
Hand und das zuverldssige SchilieBen der Hauptabsperrschieber unter voller
Druckdifferenz sind zu gewabhrleisten.
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6.1.2.6 Leck mehrerer Dampferzeuger-Heizrohre bzw. Leck am
Dampferzeuger-Kollektor

Beim Abri3 des Kollektordeckels entsteht zwischen Priméar- und Sekundérkreis ein
Leck von ca. 80 cm?, das entspricht einem 2F-Bruch an 29 Heizrohren. Bei solchen
Lecks kommt es sofort zum Ansprechen der Reaktorschnellabschaltung und der Not-
kiihlkette. Die erforderlichen HandmaBnahmen entsprechen grundséatzlich denen, die
zur Beherrschung eines DE-Heizrohrlecks durchgefiihrt werden.

® Erkannte Mangei und erforderiiche Entichtigungsmainahmen

1. Es ist zu prifen, inwieweit groBere Leckquerschnitte als 80cm? am
Dampferzeuger-Kollektor ausgeschlossen werden kénnen, und ob das Leck-vor-
Bruch-Konzept gilt.

2. Es ist mit prim&r- und sekundarseitigen MaBnahmen eine automatische
Temperatur- und Druckabsenkung fiir den Primarkreis zu schaffen, die auch im

Notstromfall wirksam ist.

3. Bei einem Dampferzeuger-Heizrohrleck oder einem Kollektorleck und Versagen
eines Hauptabsperrschiebers ist die Uberspeisung des defekten Dampferzeugers
durch die Hochdruck-Notkihipumpen mit automatischen Maf3nahmen zu verhin-
dern.

4. Die elektrische Energieversorgung der Hauptabsperrschieber (HAS) erfolgt im
Notkuhlanforderungs- und im Notstromfall {iber die Notstromdiesel. Fir die Not-
strombilanz ist die Leistungsaufnahme der HAS-Antriebsmotoren zu beriicksichti-
gen.

6.1.2.7 Leck in einer AnschluBleitung des Priméarkreislaufs auBerhalb des
Druckraumsystems

Das austretende Kahlmittel gelangt bei einem solchen Leck nicht in den Sumpf und
kann daher fir die Notkiihlung nicht mehr genutzt werden. Alle das Druckraumsystem

durchdringenden Rohrleitungen sind mit mehreren GebéaudeabschiuBarmaturen aus-
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geristet. Niederdrucksysteme sind durch Doppelabsperrung vom Primarkreislauf ge-
trennt.

Lecks liber defekte Warmetauscher in die Zwischenkihlkreislaufe kénnen durch An-
steigen des Hohenstandes und der Aktivitat in den Ausgleichsbehéltern erkannt wer-
den.

* Erkannte Mangel und erforderliche ErtichtigungsmaBnahmen

1. Es ist zu priufen, ob Leitungen, GebaudeabschiuBarmaturen sowie Rohrleitungen
zwischen dem DRS und den Geb&udeabschluBarmaturen auf Primarkreisdruck
ausgelegt sind. Mogliche Druckwellen sind dabei zu berucksichtigen.

2. Es ist zu prifen, ob Folgeschaden an Geb&udeabschluBarmaturen und Rohrlei-

tungen maglich sind.

3. Die Sicherheitsventile auf der Zwischenkihlwasserseite der Warmetauscher sind

mindestens fir den Bruch eines Warmetauscherrohres auszulegen.

4. Bei Aktivitatsanstieg auf der Zwischenkihiwasserseite sind die Gebdudeab-
schluBarmaturen und die primarseitigen Absperrarmaturen der Warmetauscher
automatisch zu schilieBen.

6.1.3  Ereignisablaufe fir Transienten

6.1.3.1 Ausfall der Hauptwiarmesenke

Der Ausfall der Hauptwarmesenke kann verursacht werden durch Ausfall des Haupt-
kiihiwassers, Verlust des Kondensatorvakuums, Ausfall des Hauptkondensatsystems,
Ausfall der Turbinen und Nichtdffnen der BRU-K. Der Ausfall der Hauptwarmesenke
wird am Beispiel des Hauptkihiwasserausfalls kurz dargestelit:

Der Ausfall des Hauptkihlwassers l6st den Vakuumschutz der Turbinenkondensato-
ren, den Schnellschluf3 beider Turbosétze und die Reaktorschnellabschaltung aus. Es
kommt zum Ansprechen der Frischdampfabblaseregelventile (BRU-A) mit Frisch-
dampfabgabe in die Atmosphére, bis die Drucktransiente abgebaut ist.

Nach Absenken von Frischdampftemperatur und Frischdampfdruck wird die Nachwar-

85



me Uber die Abkiihlanlage abgefihrt, die jedoch nicht notstromversorgt ist und deren
Sicherheitsventile nicht mit Wasser beautschlagt werden diirfen. Ist die Abkiihlanlage
nicht verfligbar, wird die Nachwérme langerfristig Gber die BRU-A in die Atmosphare
abgegeben.

* Erkannte Méangel und erforderliche ErtichtigungsmaBnahmen

1. Die Abkuhlanlage muf3 notstromversorgt werden.

2. Die Sicherheitsventile der Abkihlanlage sind flr das Abblasen von Wasser auszu-
legen.

6.1.3.2 Ausfall des Hauptspeisewassers

Der Ausfall des Hauptspeisewassers fiihrt zu einer Reihe von Anzeigen auf der Block-
warte. Der Operator kann die An- und Abfahrpumpe, die warmes Wasser aus dem
Speisewasserbehalter fordert, von Hand zuschalten. Beim weiteren Absinken des
Fullstandes werden die Reaktorschnellabschaltung und die Notbespeisung mit kaltem
Wasser ausgelost. Wenn der Operator die HandmafB3nahmen zu spat ergreift, wird die
Reaktorschnellabschaltung verzdgert ausgeldst und das Ansprechen der Druckhalter-
sicherheitsventile ist moglich. Die An- und Abfahrpumpe ist nicht notstromversorgt,
nicht verriegelt und hat keine Redundanz. Die drei redundanten Pumpen des Notspei-
sewassersystems werden Uber eine gemeinsame Saugleitung aus einem
1000 m3-Behalter versorgt.

® Erkannte Mangel und erforderliche ErtichtigungsmaBnahmen

1. Ein Anregekriterium fur die Reaktorschnellabschaltung "Druckanstieg im Primér-
kreislauf" ist einzufuhren.

2. Keine automatische Inbetriebnahme der An- und Abfahrpumpe bei Fiillstandsab-
senkung in den Dampferzeugern und nicht varhandener Anschluf3 der Pumpe an
das Notstromnetz. Diese Schwachstelle ist im Zusammenhang mit einem neuen
Speisewasserkonzept zu beseitigen (siehe Kap. 6.1.3.6).

3. Einfihrung einer Turbinenleistungsbegrenzung bzw. Reaktorschnellabschaltung
in Abhéngigkeit von der Anzahl der ausgefallenen Hauptspeisewasserpumpen.
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4. Installation von Stellungsanzeigen fir die' Umfihrungsarmatur der Hochdruckvor-
warmer auf der Blockwarte.

6.1.3.3 Ausfall von Turbosatzen

Bei bestimmungsgeméaBem Betrieb der Regeleinrichtungen kommt es beim Ausfall ei-
nes Turbosatzes nicht zur Reaktorschnellabschaltung. Beim Ausfall beider Turbosatze
kommt es zur Reaktorschnellabschaltung.

Diese Verriegelung kann jedoch mit einem Schalter im Wartennebenraum (iberbriickt

werden.

Fiar den Vollastabwurf auf Eigenbedarf ist das Regelsystem ausgelegt.

* Erkannte Mangel und erforderliche ErtlichtigungsmafBnahmen

1. Die AuBerbetriebnahme des Anregekriteriums fir die Reaktorschnellabschaltung
"Ausfall letzter in Betrieb befindlicher Turbosatz” ist Uber einen leicht zugang-
lichen Schalter moglich. Diese Verriegelung ist volistandig zu automatisieren.

6.1.3.4 Leck einer Frischdampfleitung

Bei einem Frischdampfleck im Druckraumsystem steigt der Druck im Druckraumsy-
stem an, die Reaktorschnellabschaltung wird ausgeldst und alle Armaturen der DE-
Abschlammung werden geschlossen. Die schnellschlieBende Absperrarmatur (SSA)
sperrt die betroffene Frischdampfleitung ab. In der betroffenen Schleife wird die
Hauptumwalzpumpe (HUP) abgeschaltet und die Speisewasserzufuhr in den Damp-
ferzeuger (DE) unterbunden. Versagt die SSA, verhindert die Riickschlagklappe in der
Frischdampfleitung, daB die anderen DE Uber den Sammler auf das Leck speisen.
Beim Ausdampfen des DE wird die Kihimitteltemperatur im Priméarkreis stark abge-
senkt. Jedoch kommt es nicht zur Rekritikalitat. Wenn der Druck im Druckraumsystem
auf einen Wert groBer als 0,01 MPa ansteigt, wird die Notkiihlkette zugeschaltet.

Bei einem Leck in der Frischdampfleitung unmittelbar vor der Turbine ist es fraglich,
ob die Ausidsekriterien fir eine Reaktorschnellabschaltung und die l.eckabsperrung
erreicht werden. Die betroffene Turbine wird jedoch durch den Turbinenschutz abge-
schaltet.
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* Erkannte Mangel und erforderliche ErntiichtigungsmaBnahmen
1. Die Ansteuerung der Dampferzeugersicherheitsventile ist redundant aufzubauen.

2. Die Installation eines im Ansprechdruck vorgelagerten, ansteuerbaren und mit ei-
ner Absperrarmatur versehenen DE-Sicherheitsventils sowie die Installation einer
Absperrarmatur vor der BRU-A ist durchzufiihren, jedoch muf3 die 100% Damp-
fabwurfkapazitat Gber nicht absperrbare Sicherheitsventile gewéahrleistet bleiben.

6.1.3.5 Leck des Frischdampfsammlers

Bei einem Leck im Frischdampfsammler ist es fraglich, ob das Ausldsekriterium
"Druckabfallgeschwindigkeit im Frischdampfsammler" erreicht wird.

s Erkannte Méangel und erforderliche ErtiichtigungsmaBnahmen

1. Der Ansprechwert fir das Reaktorschnellabschaltkriterium "Druckabfallgeschwin-
digkeit im Frischdampfsammler" ist zu prifen.

6.1.3.6 Leck einer Speisewasserleitung

Bei einem Leck zwischen DE und Rickschlagklappe fiihrt der austretende Dampf zu
einem Druckanstieg im DRS. Wenn sich das Leck im nicht begehbaren Bereich des
DRS befindet, erfolgt infolge des Druckanstieges die Reaktorschnellabschaltung.
Wenn sich das Leck im begehbaren Bereich des DRS befindet, wird die Reaktor-
schnellabschaltung nicht ausgeldst, da dort keine Druckgeber installiert sind. Bei
Absinken des Fullstandes im DE um 110 mm 6ffnen die Armaturen der An- und Ab-
fahrpumpe (Einspeisung Uber Notspeisewassersystem, Schwachlastregelstrecke).
Der Operator muf3 die Pumpe zuschalten; wenn das Leck nicht kompensiert werden
kann, wird bei einem Fillstandsabfall in mindestens zwei von sechs Dampferzeugern
Reaktorschnellabschaltung ausgeldst.

Ein Leck im Maschinenhaus flhrt zur Flllstandsabsenkung im Speisewasserbehalter
mit anschlieBendem Ausfall der zur Turbine gehdrenden Speisewasserpumpen. Wenn
der Operator keine Reaktorschnellabschaltung auslost, erfolgt die Reaktorschnellab-
schaltung Gber die Fillstandsabnahme in den Dampferzeugern.
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Es kdnnen Folgeschaden sowohl an den betrieblichen Systemen als auch an den
elektrischen Anlagen zur Versorgung der Notspeisewasserpumpenantriebe auftreten.

¢ Erkannte Mangel und erforderliche Ertlichtigungsmaf3nahmen

1. Es ist ein unabhangiges Notstandsnotspeisewassersystem zu installieren. Dieses
System ist gegen Ubergreifende anlageninterne (Uberflutung, Brand, Turbinen-
zerknall) und &uBere Einwirkungen zu schitzen.

2. Das gegenwartige Notspeisewassersystem ist an die Speisewasserbehalter anzu-
schlief3en.

3. Es sind zusétzliche Einspeisemoglichkeiten fir Notspeisewasser zu schaffen (An-
schiuBstutzen fir NotfallmaBnahmen).

4. Die ferritischen Abschlammleitungen und Notspeisewasserleitungen besitzen
auch innerhalb des Druckraumsystems keine Ausschlagsicherungen. Es ist zu
prufen, ob Ausschlagsicherungen erforderlich sind.

5. Eine Stellungsanzeige fir die Armatur in der Hochdruck-Vorwarmer-
Umflhrungsleitung ist auf der Blockwarte anzubringen, um bei Ausfall der
Hochdruck-Vorwarmeséule eine Kontrollmoglichkeit iiber die Speisewasserversor-

gung zu haben.

6.1.3.7 Leck an einem Speisewassersammler

Bei einem Leck im Speisewassersaugsammler stromt der Inhalt des Speisewasserbe-
hélters in das Maschinenhaus, da er nicht durch motorbetatigte Armaturen absperrbar
ist. Der Sammler ist durch Armaturen in zwei Halbwerke aufgeteilt, so daf3 nur zwei
Pumpen direkt betroffen sind. Die Pumpen werden durch Schutzverriegelungen abge-
schaltet. Die Turbinenschnellabschaltung erfolgt Uber die Signale "Druckabfall im
Frischdampfsystem". Nach Abschaltung der letzten Turbine oder bei Fillstandsab-
senkung in zwei DE wird Reaktorschnellabschaltung ausgeldst. Folgeschaden im Ma-
schinenhaus sind u.a. an den elektrischen Antrieben der Notspeisewasserpumpen
moglich.
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Beim Bruch des oberen Speisewassersammlers kdnnen Folgeschaden auf der 14,7 m

Bihne an den Frischdampfleitungen und einer Notspeisewasserleitung auftreten.

* Erkannte Mangel und erforderliche Ertiichtigungsmaf3nahmen

1. Es sind technische Ldsungen zur Verhinderung von Folgeschaden bei einem
Leck im Bereich der 14,7 m Biihne an anderen Rohrleitungen sowie an Ausrii-
stungen in benachbarten Raumbereichen zu erarbeiten.

2. Die Steckscheiben in den Speisewassersaugleitungen sind gegen motorbetatigte

Absperrschieber mit Stellungsanzeige auf der Blockwarte zu ersetzen.

6.1.3.8 Ausfall der Haupt- und Nebenkiihlwassersysteme

Durch Blockade des Wasserzulaufs oder durch Uberflutung des Einlaufbauwerks,
z. B. infolge eines Bruchs des Auslaufkanals, kénnen das Haupt- und das Nebenkihl-
wasser ausfallen. Der Ausfall des Hauptkiihlwassers flihrt Uber den Verlust des Kon-

densatorvakuums zum Turbinenschnellschiuf3 und zur Reaktoschnellabschaltung.

Die Nachwarme muB (iber die Frischdampfabblasestation (BRU-A) abgefihrt werden,
da sowohl die Abkihlanlage als auch der Not- und Nachkihler nicht zur Verfligung
stehen. Beide werden vom NKW-A gekiihit. Um den Reaktor kalt zu fahren, sind Not-
standsmaf3inahmen erforderlich. Dafir ist allerdings genlgend Zeit vorhanden.

¢ Erkannte Mangel und erforderliche ErtlichtigungsmaBnahmen

1. Die redundanziibergreifende Uberflutung des NKW-A Einlaufbauwerkes ist durch
geeignete MaBnahmen zu verhindern.

6.1.3.9 An-und Abfahrvorgange
Beim An- und Abfahren sind viele HandmaBnahmen durchzufiihren, u.a. sind sicher-
heitsrelevante Verriegelungen ein- und auszuschalten. Dem Betriebspersonal liegen

daflir Checklisten vor.

Die Uberpriifung des Schaltzustandes und der getatigten Schalthandlungen erfolgt
mit der Warteninstrumentierung (Blindschaltbilder, Display, Schaltbildsteckbretter,
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Schaltprotokolle). Es sind weder Automatiken flir das An- und Abfahren noch eine au-
tomatische Uberpriifung des Schaltzustandes und der Verriegelungsstellung vorhan-
den.

* Erkannte Mange! und erforderliche ErtiichtigungsmaBnahmen

1. Die Uberwachung des Schaltzustandes und des Soll-Ist-Vergleiches der Verriege-
lungsstellungen soll automatisch erfolgen.

2. Es ist eine Automatik zu installieren, die die Abschaltreaktivitat bei allen Be-
triebszustanden gewahrleistet.

3. Im NeutronenfiuBmeBsystem sind Verstellungen der MeBkammern, der MeB3berr-
eichsumschaltungen und die Leistungsanpassung des RESA-Kriteriums "Neutro-
nenflu3 110 % der zulassigen Reaktorleistung" zu automatisieren.

4. Bei der Uberarbeitung der Betriebshandbiicher sind die Prozeduren fiir das An-

und Abfahren zu préazisieren.

6.1.3.10 ATWS-Storfille

Der Block 5 ist nicht zur Beherrschung von ATWS-Storfallen ausgelegt. Es liegen kei-
ne Storfallanalysen vor, die das Versagen der Reaktorschnellabschaltung unterstel-
len.

Ein zweites Reaktorabschaltsystem ist nicht vorhanden. Das betriebliche Zuspeisesy-
stem erfullt nicht die Anforderungen (Notstromversorgung, Férderhéhe der Pumpen,
Einspeisegeschwindigkeit) an ein zweites Reaktorabschaltsystem.

s Erkannte Mangel und erforderliche ErtichtigungsmaBnahme

1. Es ist ein redundant ausgelegtes zweites Reaktorabschaltsystem zuschaffen.

6.1.4 Zusammenfassung

Die reaktorphysikalische und wérmetechnische Auslegung der weiterentwickelten
Baureihe WWER-440/W-213 entspricht weitgehend der Auslegung der éalteren Baurei-
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he WWER-440/W-230. Bei der ingenieurtechnischen Beurteilung der Systemtechnik
wurden die giinstigen Eigenschaften des WWER-440, wie relativ geringe Leistungs-
dichte, gedampftes Xenon-Schwingungsverhalten, Absperrbarkeit der Hauptumwalz-
leitungen, grof3e Wasservolumina im Primér- und Sekundérkreis, bericksichtigt.

Typspezifische WWER-440-Méangel, insbesondere in den Bereichen von E- und Leit-
technik und der Verfahrenstechnik im Maschinenhaus, wie die raumlich konzentrierte
Verlegung aller Frischdampf- und Speisewasserleitungen iber die 14,7 m Bulhne, sind
auch im Block § vorhanden. Obwch! im Bereich der S
dreistrangige, weitgehend unvermaschte und raumlich getrennte Auslegung maf3geb-
liche Verbesserungen erreicht wurden, sind konzeptionelle Schwachen und Méangel in

der Komponentenausfiihrung vorhanden, die behoben werden missen.

¢ Wesentliche Ertiichtigungsmafnahmen sind:

- Aufbau eines autarken Notstandssystems bestehend aus Dampferzeugernotspei-
sesystem, Zusatzboriersystem zur diversitdren Reaktorabschaltung, Reaktor-
schutzsystem und Notstandswarte.

Aufbau eines redundanten nuklearen Zwischenkihlkreislaufes u.a. zur Kihlung
der Not- und Nachkihler sowie der HD-Notkihipumpen.

«  Verbindung der drei Simpfe des Druckraumsystems.

- Ertichtigung der Druckabsicherungseinrichtungen fur Primar- und Sekundéarkreis
mit Berlicksichtigung der kontrollierten Druckentlastung.

- Beseitigung der Olleckagen beim Betrieb der Hauptumwalzpumpen.

- Schutz der Rohrleitungen und Ausristungen des Frischdampf- und Speisewas-
sersystems auf der 14,7-m-Bihne gegen Ubergreifende Einwirkungen (Schutz
gegen Folgeausfalle, Brand, Turbinenzerknall).

< Neutrassierung der kleinen Rohrleitungen im Druckraumsystem.

- Austausch der Leittechnik und wesentiicher elektrotechnischer Sicherheitsein-
richtungen.

Die Mangel in der Auslegung und teilweise die vorgeschlagenen ErtiichtigungsmaB-

nahmen sind im einzelnen nach der jeweiligen Storfalldiskussion aufgefuhrt. Bei der

Planung und Vorbereitung der einzelnen MaBnahmen ist im Detail zu prifen, ob die
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MaBnahmen mit sicherheitstechnischen Beeintrachtigungen fiir die Gesamtanlage

verbunden sein kénnen.

6.2 Elektrische Energieversorung

® Netzanschiuf3

Der Block mit seinen beiden Blockgeneratoren ist bei einem Netzausfall fir ein Abfan-
gen und Halten auf Eigenbedarfsleistung ausgelegt. Der schaltungstechnische Auf-
bau der Netzanschliisse und der Eigenbedarfsversorgung entspricht den prinzipiellen
Anforderungen. Da die beiden Hauptnetzanschliisse und der Reservenetzsanschiuf3
aus einer 220kV-Freiluftschaltanlage versorgt werden, besteht jedoch die Mdglichkeit
des Ausfalls (z.B. durch Zerstorung der Freiluftschaltaniage) aller drei Netzanschlis-
se. Aus diesem Grund wird eine Verbesserung der netzseitigen Versorgung fiir erfor-
derlich gehalten.

® Eigenbedarfsanlage

Zum Schaltungskonzept der Eigenbedarfs- und Reserveschaltaniagen, einschlieflich
der bestehenden Vermaschungen zwischen den Blocken, bestehen keine grundsétzli-
chen Einwande.

Auf Grund von Méngeln in der Umschaltautomatik fiir die Reservenetzeinspeisung
wird eine Uberarbeitung unter Beriicksichtigung der Spannungs- und Stromverhéltnis-
se fur erforderlich gehalten. Wenn die Versorgung der Hauptumwalzpumpen in einem
Sonderschaltzustand iber die 6kV-Reserveverteilungen erfolgt, ist der Ausfall von vier
Pumpen durch einen Sammelschienenkurzschlu3 moglich.
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* Notstromanlage

Die Notstromanlage erflllt hinsichtlich Schaltungsaufbau sowie rdumlicher und funk-
tioneller Trennung die konzeptionellen Anforderungen. Die vorgelegten Leistungsbi-
lanzen zeigen, daB die Dieselaggregate praktisch keine Leistungsreserven besit-
zen. Auch entspricht die Methode der Leistungsbilanzierung fir das Notstromsystem
nicht den Anforderungen der KTA-Regel. Daher sind fir alle in Betracht zu ziehenden
Storfélle Leistungsbilanzen nach KTA zu erstellen.

Die Automatikprogramme zum Start und zur Zuschaltung der Notstromdieselaggrega-
te sowie zur gestaffelten Zuschaltung der Notstromverbraucher (SAOS/GZ) entspre-
chen nicht den Anforderungen. Die wesentlichsten Mangel sind:

- Fehlende Unterfrequenzanregung,
«  zu niedrig eingestellter Anregewert der Unterspannung.

- Die Energieversorgung der Notkiihlkette erfolgt bei ihrer Anforderung aus-
schlieBlich durch die Notstromdiesel, d.h. auch wenn kein Notstromfall vorliegt.

«  Es ist keine unterbrechungsfreie Rickschaltung der Notstromverbraucher im Not-
stromfall bei wiederkehrender Netzspannung maglich.

Der Redundanzgrad der unterbrechungsfreien Notstromversorgung ist ausreichend.
Jedoch entspricht die Zuverlassigkeit der unterbrechungsfreien Stromversorgung nicht
den Anforderungen. Die wesentlichen Mangel sind:

»  Aktive Umschalt- und Umsteuereinrichtungen (Thyristorschalter, Umformersteue-
rung) im Notstromfall

«  Storanfalligkeit der RMG
- Keine funktionell getrennten Gleich- und Wechselrichter.
- Keine Doppeleinspeisungen der Gleichstromschienen oder -verbraucher

- Zu geringe Kapazitat der Batterien. Die Entladungsdauer von 30 Minuten muf3

nach einer RSK-Forderung auf 2-3 Stunden erhéht werden.
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®  Raumliche Trennung

Die Hauptausristungen der Eigenbedarfsanlage wie 6-kV-Eigenbedarfsschaltanlage
und 380-V-Hauptverteilungen sind getrennt von den Ausriistungen der Notstromanla-
ge in gesonderten Raumen installiert.

Die Notstromerzeugungs- und -verteilungsanlagen sind nach Strangen raumlich ge-
trennt angeordnet. Auf Nebentrassen sowie im Kabelboden unterhalb der Blockwarte

ist die rdumliche Trennung jedoch nicht eingehalten.

s Uberspannungsschutz

Gemessen am Stand der Technik sind bei den ausgefiihrten Blitzschutz- und Er-
dungsanlagen erhebliche Abweichungen zu nationalen und internationalen Normen
(z.B. DIN, IEC) feststellbar. Bei der zur Zeit eingesetzten Relaistechnik, die gegen
Uberspannungen relativ unempfindlich ist, sind NachriistmaBnahmen nur in einem be-
grenzten Umfang erforderlich.

s Zusammenfassung
Das Grundkonzept der elektrischen Energieversorgung wird als geeignet angesehen.

Folgende Anderungen sind notwendig:

«  Verbesserung der unterbrechungslosen Stromversorgung

«  Erhdhung der Batterienkapazitat

- Prifung der Notstrombilanz und ggf. Erhéhung der Dieselgeneratorleistung

- Verbesserung der elektrischen Mef-, Steuer-, Regel- und Uberwachungseinrich-

tungen

- Anpassung der Energieversorgung an die Anforderungen, die sich beim Einsatz
moderner elektrischer und leittechnischer Ausriistung ergeben.

6.3 Leittechnik

Die Sicherheitsleittechnik nimmt bei Stérungen und Storfallen folgende Aufgaben

wahr:
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«  Uberwachung, Begrenzung und Abschaltung der Reaktorleistung,

- Steuerung der verfahrenstechnischen Sicherheitssysteme.

Bei Erreichen der Anregekriterien werden von den Sicherheitssteuersystemen auto-
matisch die erforderlichen Schutzaktionen ausgelést. Die Sicherheitssteuersysteme
sind redundant und raumlich getrennt aufgebaut.

Die Sicherheitsleittechnik fur die Steuerung der Not- und Nachkiihlkette (SAOS/GZ)

it dreistran ind dariiber hinaus

g unc car pro
(SU un

i
- A
schutzsystem S) ist zweistrangig nach dem Ruhestromprinzip aufgebaut.

Der konzeptionelle Aufbau der Sicherheitsleittechnik ist weitgehend akzeptabel. Eine
wesentliche Ausnahme stellt aber der zweistrangige Aufbau des Reaktorschutzsy-
stems dar. Damit wird wéhrend eines Instandhaltungsfalles in Teilen des Reaktor-
schutzsystems der Einzelfehler nicht beherrscht.

Darliber hinaus werden weitere Anforderungen des kerntechnischen Regelwerkes
nicht erfllt,

- es fehlen die Anregekriterien zur Reaktorschnellabschaltung:
- Aktivitat in der Frischdampfleitung hoch,
- DNB-Verhaltnis niedrig
- Druck im Primérkeis hoch

- Druckhalterfillstand hoch

- die diversitire Anregung der Reaktorschnellabschaltung ist fur den Storfall "Offen-
bleiben des DH-Sicherheitsventils” nicht gegeben,

- zur diversitaren Erkennung des Notstromfalles ist das Kriterium “Frequenz an den
Notstromschienen tief" erforderlich,

- Keine diversitare Signalverarbeitung, wegen des typgleichen Aufbaus der MeB-
und Steuerstrénge, bis hin zum Ausidserelais,

- es besteht ein Defizit bei automatischen Begrenzungen und Schutzaktionen, z.B.
fehlen

- schnelles Abfahren des Blockes liber den Sekundarkreis,
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- Sicherstellung einer ausreichenden Abschaltreaktivitat beim Anfahren und

beim Betrieb,
- eine Fillstandssonde im ReaktordruckgefaR fehlt,

- die 30 Minuten-Regel (nach Storfalleintritt sind innerhalb von 30 Minuten keine
HandmaBnahmen erforderlich) wird u.a. beim Storfall "Dampferzeuger-Heiz-
rohrleck” nicht eingehalten,

- keine storfallfeste Instrumentierung,
- unzureichende Storfallinstrumentierung,

- die Selbstiiberwachung und die automatische Uberwachung der Verriegelungen
sind nur in Teilbereichen vorhanden,

- an einzelnen Stellen sind redundante Einrichtungen im selben Brandabschnitt un-
tergebracht,

- aufgrund der Anordnung einiger leittechnischer Radume kénnen Lecks an Spei-
sewasser- und Frischdampfleitungen Schaden in leittechnischen Einrichtungen
verursachen,

- die ergonomische Gestaltung der Blockwarte ist mangelhatt,
- veraltete Geratetechnik,

- geringe Geréatequalitat (in Sicherheitssystemen sind keine wartungsfreien Geréate
installiert),

- fehlende Eignungsnachweise.

Wegen konzeptioneller Schwéchen im Reaktorschutzsystem und der veralteten und
wenig zuverlassigen leittechnischen Ausristung ist der Austausch der gesamten Leit-
technik zur Erlangung der Genehmigungsfahigkeit erforderlich.

6.4 Ergonomie

Eine ergonomisch giinstige Gestailtung der Warten ist wesentlich fur die Betriebsfih-
rung. Ergonomische Defizite kdnnen sich insbesondere nachteilig auf die Beherr-
schung von Stérfallablaufen auswirken.
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Entsprechend KTA 3904 sind Arbeitsplatze, Arbeitsmittel, Arbeitsablaufe und Arbeits-
umgebung so zu gestalten, daf3 die Voraussetzungen fir ein sicherheitstechnisch op-
timales Verhalten der Beschaftigten geboten werden. Die bestmogliche Funktion des
Gesamtsystems Mensch-Maschine ist zu gewéhrleisten.

Wesentlichen EinfluB auf die Funktion des Arbeitssystems Blockwarte und Reserve-
warte haben die Merkmale:

- Wartenaufbau

- Pult- und Tafelgestaltung

- Beschriftung

+ Beleuchtete Statusanzeigen

= Alarme und Meldungen

< Anzeige von quantitativer Information
- Bedienelemente

- Arbeitsumgebung

- Storfalldiagnosehilfen

- Schriftliche Arbeitshilfen

- Aushildung und Training

Im Fachband werden die genannten Merkmale im Detail analysiert und bewertet.
Empfehlungen zur ergonomisch glinstigeren Gestaltung werden vorgeschlagen. Als
Bewertungsgrundlage stehen zahireiche Regeln und Richtlinien sowie einschlagige
Fachliteratur z. B. /1/ bis /3/ zur Verfiigung.

Zusammenfassend ist festzustellen, daf3 das Arbeitssystem "Blockwarte" aus ergono-
mischer Sicht zahlreiche Mangel aufweist und grundiegend umgestaltet werden muf3.
Nur so kénnen die Voraussetzungen fiir ein optimales Verhalten des Operators gebo-
ten werden.

Im Kap. 6.3 wird der Austausch der Leittechnik gefordert. Damit werden auch die War-
ten neu gestaltet. Die Warten sind unter Beriicksichtigung ergonomischer Gesichts-
punkte neu aufzubauen, so daf3 die am Block 5 vorhandenen Mange! beseitigt wer-
den.
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Literatur zu Kapitel 6:

"/ KTA 3904: Warte, Notsteuerstelle und ortliche Leitstande in Kernkraftwerken

12/ KTA 3501:Reaktorschutzsystem und Uberwachungseinrichtungen des Sicher-

heitssystems

13/ KTA 1201: Anforderungen an das Betriebshandbuch
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7. Ubergreifende Einwirkungen, Bautechnik, Strahlenschutz

7.1 Ubergreifende Einwirkungen

Bei der Auslegungsplanung des Blockes 5 wurde die Moglichkeit einer Gefahrdung in-
folge interner Ubergreifender Einwirkungen beriicksichtigt. Alle nuklearen Sicherheits-
systeme sind dreifach redundant (3 x 100%) ausgelegt. Dabei wurde der mégliche
Ausfall einer Redundanz infolge eines Ausgangsereignisses (z. B. Brand) und der

gieichzeitige unabhangige Ausfaii einer zweiten Sysiemredundanz zugiunde geieg.

Voraussetzung fiir die Wirksamkeit dieses Konzeptes ist der zuverlassige Schutz der
jeweiligen Systeme gegen einen Ausfall aus gemeinsamer Ursache.
Hierzu erfoigte in der Auslegungsplanung

- eine weitgehende bauliche Trennung von redundanten sicherheitstechnisch wich-
tigen Systemen,

- die Installation einer Reservewarte,
- die Festlegung zul&ssiger Reparaturzeiten in der Betriebsvorschrift "Grenzwerte

und Bedingungen des sicheren Betriebes".

Die Forderung der Redundanz wurde in der Planung und in der Ausfithrung der Anla-
ge jedoch nicht vollstandig verwirklicht.

7.1.1 BewertungsmaBstibe

Als Bewertungsmafstab werden die in der Bundesrepublik Deutschland zu beriick-
sichtigenden Gesetze, Regeln und Richtlinien herangezogen. Hierbei wird gepritft,
wieweit die Auslegung des Kernkraftwerkes Greifswald, Block 5, mit den wesentlichen
Schutzzielen des Regelwerks bereinstimmt.

Fur die Beurteilung der Gbergreifenden Einwirkungen sind insbesondere folgende Re-
geln und Richtlinien maBgebend:

- Sicherheitskriterien fir Kernkraftwerke des BMI (Kriterium 2.6 und 2.7),
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+  RSK-Leitlinien fiir Druckwasserreaktoren (insbesondere Kapitel 11, 12, 18, 19),

- KTA-Regein (z. B. KTA 2101 Brandschutz in Kernkraftwerken, KTA 2202 Ret-
tungswege in Kernkraftwerken, KTA 2207 Schutz von Kernkraftwerken gegen
Hochwasser, KTA 2201 Auslegung von Kernkraftwerken gegen seismische Ein-
wirkungen).

7.1.2  Anlageninterne libergreifende Ereignisse

7.1.2.1 Brand

¢ Bautechnischer Brandschutz

Im Reaktorgebaude und im Notstromgebaude ist fiir sicherheitstechnisch wichtige Sy-
steme und Komponenten vom Projekt her eine bautechnische Redundanzentrennung
mit einem Feuerwiderstand von F 90 vorgesehen. Diese Trennung wird jedoch vor al-
lem im Reaktorgebaude an mehreren Stellen nicht konsequent eingehalten. Hier wer-
den in bestimmten Bereichen Kabel von zwei oder drei Redundanzen sicherheitstech-
nisch wichtiger Systeme zusammengefihrt. Dieses widerspricht den Forderungen der
KTA 2101.1. Dort wird z.B. im Abschnitt 3 gefordert: "Bei redundanten Einrichtungen
des Sicherheitssystems ist sicherzustellen, daB ein Brand auf eine Redundante be-
grenzt bleibt." Durch teilweise nachtragliche Beschichtung mit Dammschichtbildnem
wurde versucht, die Kabel zumindest fir eine bestimmte Zeit gegen Brandeinwirkun-
gen zu schitzen. Hier ist im Einzelfall zu prifen, wieweit die vorhandenen Brand-
schutzmaBnahmen unter Bericksichtigung der in diesen Bereichen vorhandenen
Brandlasten und der sicherheitstechnischen Relevanz der hier verlegten Kabel einen
ausreichenden Funktionserhalt gewahrleisten und welche zuséatzlichen MaBnahmen
(z.B. Schottungen, Beschichtungen, Einbau von Léschanlagen) ggf. durchzufiihren
sind. Bei einem hinreichenden Funktionserhalt sicherheitstechnisch relevanter Ka-
bel kann das Schutzziel der 0. g. KTA-Forderung als erfiilt angesehen werden.

Ob die ausgeflihrte Kabelverlegung im einzelnen den Anforderungen an die Ausle-
gung bzw. heute anzuwendenden Bewertungsmafstaben entspricht, bedarf einer um-
fangreichen und aufwendigen Priifung vor Ort. Kabelfiihrungen, die noch nicht den
heutigen Anforderungen entsprechen, missen nachgeriistet werden (z. B. Einsatz
von Schottungen, Beschichtungen, Ldschanlagen).
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Die Ausfiihrungsqualitat von Kabelschotts, Kabelbeschichtungen mit Dammschicht-
bildnern und Brandschutztiiren ist zum Teil ungeniigend, auch hier sind erhebliche
Nachriistmaf3nahmen notwendig.

In den Liftungsanlagen sind Brandschutzklappen nur punktuell vorhanden. Das
Schutzkonzept fur die Liftungsanlagen beruht auf deren Abschaltung im Brandfall.
Damit allein kann jedoch eine Brandausbreitung bzw. die Ausbreitung von Rauchga-
sen Uber das Liftungssystem in bestimmten Bereichen nicht ausgeschlossen werden.
In KTA 2101.1 wird im Abschnitt 4.4 gefordert, daB "Liiftungsanlagen in Raumberei-
chen mit redundanten Einrichtungen des Sicherheitssystems so anzuordnen und aus-
zuftihren sind, daB bei Brand in einer Redundante eine unzuldssige Beeintrachtigung
der Funktion der anderen Redundanten durch die Liftungsanlagen ausgeschlossen
werden kann". Ein Nachristen von Brandschutzklappen in Bereichen mit sicherheits-
technisch notwendigen Trennungen und in Treppenrdumen (gesicherte Rettungswe-
ge) ist erforderlich.

Auch aus Brandschutzgriinden missen Blockwarte und Reservewarte entkoppelt sein
(Systemkopplung, Kabelfihrung).

Das gesamte Maschinenhaus fir die acht Kraftwerksblocke bildet einen Brandab-
schnitt. Aufgrund der hier vorhandenen groBen Brandlasten im Bereich der Turbine
(z.B. Hauptdlbehalter mit 56 m3 Ol pro Block; Hochdlbehalter; Kabelisolation) und
Zindquellen.im Maschinenhaus ist ein groBflachiger Brand nicht auszuschlieBen. Da
sich im Maschinenhaus sicherheitstechnisch relevante Einrichtungen (z.B. die Speise-
wasser und Notspeisewasserversorgung) befinden, kann ein groBflachiger Brand zum
Ausfall mehrerer Redundanzen der brandschutztechnisch voneinander nicht getrenn-
ten Einrichtungen fihren. Dieses steht u. a. im Widerspruch zu den Anforderungen in
KTA 2101.1.

Um die Schutzziele des Regelwerkes zum Brandschutz zu erreichen, ist mindestens
eine feuerbestandige Kapselung der einzelnen Redundanzen der sicherheitstechni-
schen Systeme und Komponenten notwendig. Brandschutztechnisch wirksamer wére
die Auslagerung der sicherheitsrelevanten Systeme und Komponenten aus dem Ma-
schinenhaus in ein separates Gebaude und Trennung der Redundanzen nach brand-
schutztechnischen Gesichtspunkten.
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Unabhangig von den sicherheitstechnischen Brandschutzanforderungen im Maschi-
nenhaus sind aus konventionellen Baurechtsgriinden Maf3nahmen vorzusehen, die
die Entstehung und Ausbreitung groBflachiger Brande vermeiden (z.B. Kapselung der
Hauptbrandlasten), damit notwendige Ausnahmegenehmigungen beziigiich Uber-
schreitung von Brandabschnittsflachen und Fluchtwegléngen erteilbar sind.

Unabhéangig von den sicherheitstechnischen Belangen werden auch konventionelle
baurechtliche Anforderungen zum vorbeugenden Brandschutz an zahlreichen Stelien
in der Anlage verletzt. Dies betrifft vor allem die Sicherung der Rettungswege (z. B.
freier Durchgang, konsequente bauliche Abtrennung von Treppenraumen, brandiast-
freie Flure), die Rettungswegiangen (in einigen Rdumen des Apparatehauses und vor
allem im Maschinenhaus) und die zulassigen GroéBen von Brandabschnitten (im Ma-
schinenhaus). Hier ist in jedem Falle eine systematische Uberpriifung erforderlich.

® Anlagentechnischer Brandschutz

Die sicherheitsrelevanten Bereiche der Anlage (das Maschinenhaus jedoch nur teil-
weise) werden mit automatischen Brandmeldeaniagen {berwacht. Innerhalb des
Druckraumsystems ist eine moderne Brandmeldeanlage mit adressierbaren Meldern
und computergestiitzter Signalaufbereitung installiert. Zusatzlich wird der Bereich der
Hauptumwalzpumpen mit einer Fernbeobachtungsanlage Uberwacht. Die Signali-
sation eines Brandes erfolgt gleichzeitig auf der Blockwarte und bei der Betriebsfeu-

erwehr.

Da die Brandmeldeanlage aus verschiedenen, nicht immer aufeinander abgestimmten
Systemen besteht, ist hier eine Uberpriifung von Konzeption und Meldeanlage erfor-
derlich. In einzelnen Bereichen ist eine Ertiichtigung erforderlich.

Mit Ausnahme des Bereiches der Hauptumwalzpumpen sind in allen Bereichen mit
groBeren Brandlasten Sprihwasserldschanlagen installiert bzw. vorgesehen. Die In-
betriebnahme der Spriihwasserldschanlagen erfolgt von Hand, mit Ausnahme fiir den
Bereich der Hochdlbehalter und der Blocktransformatoren. Da die Auslegung der
Léschanlagen den Anforderungen nicht entspricht und die Zuverléssigkeit der ma-
nuellen Ausldsung gering ist, ist eine konzeptionelle Uberpriifung und gegebenenfalls
Ertiichtigung der Sprihwasserléschanlagen erforderlich.
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Im Bereich der Hauptumwalzpumpen, wo konstruktionsbedingt Olundichtigkeiten auf-
treten, sind Halon-Léschanlagen installiert. Nach derzeitigem Kenntnisstand sind die-
se als Raumschutzanlage bei Olbranden nicht geeignet. Wirksame, schnell auszulé-
sende, ortsfeste Loscheinrichtungen sind hier erforderlich.

Die Leistungskapazitat der Loschwasserpumpen (Férderdruck 0,95 - 0,98MPa, maxi-
mal 510 m%nh) ist ausreichend. Die Pumpen sind sowohl auf das Notstromsystem als
auch auf das Netz des Nachbarblockes aufschaltbar. Eine zusatzliche Erhéhung der

Die Ldschwasserversorgung fur die Blécke 5 und 6 erfolgt Uber eine gemeinsame
Ringleitung, die sowohl aus dem Ldschwassernetz der Blécke 1 bis 4, dem Wasser-
werk und einer zusétzlichen Pumpstation am Einlaufkanal erfolgt und damit als gesi-
chert gelten kann.

Bei einer Brandbekdmpfung muf sichergestellt werden, daB redundante Systeme, die
sich auBerhalb des Brandraumes befinden, durch das Loschwasser nicht beeintrach-
tigt werden. In Kabelkanalen sind i. a. MaBnahmen zum Auffangen und Ableiten von
Loschwasser vorhanden. Es ist systematisch zu untersuchen, ob die o. g. Forderung
erfullt ist.

® Betriebliche BrandschutzmaBnahmen

Das Konzept der Brandbekampfung in der Anlage stitzt sich im wesentlichen auf die

Betriebsfeuerwehr und baut auf deren schnelle Einsatzbereitschaft.

e Zusammenfassende Bewertung und Empfehlungen

1. Die Schwachstellen im Bereich des Brandschutzes ergeben sich fir das Reaktor-
gebaude im wesentlichen aus der Zusammenfithrung von Kabeln verschiedener

Redundanzen sicherheitstechnisch wichtiger Systeme. Die drei Redundanzen
missen brandschutztechnisch getrennt werden.

2. Die Ausfihrungsqualitit von Kabelschotts, Kabelbeschichtungen mit Damm-

schichtbildnern und Brandschutztiren ist zum Teil ungeniigend, NachristmaB-
nahmen sind notwendig.
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In den Luftungsanlagen sind Brandschutzklappen nur punktuell vorhanden. Ein
Nachristen in Bereichen mit sicherheitstechnisch notwendigen Trennungen und

in Treppenraumen ist erforderlich.

Die Funktionen der Blockwarte und Reservewarte sind nicht vollstandig entkop-
pelt. Aus Brandschutzgriinden ist eine solche Entkopplung notwendig.

Da die Brandmeldeanlage aus verschiedenen, nicht immer aufeinander abge-
stimmten Systemen besteht, ist eine Uberpriiffung von Konzeption und Meldern
erforderlich.

Im Bereich der Hauptumwalzpumpen sind QOlundichtigkeiten vorhanden. Die hier
eingesetzten Halonldschanlagen sind als Raumschutzanlagen nicht geeignet.

Wirksame Loscheinrichtungen sind hier erforderlich.

Aufgrund der im Maschinenhaus vorhandenen Brandlasten und Zindquellen ist
ein groBflachiger Brand nicht auszuschlieBen. Der Schutz der sicherheitsrelevan-
ten Systeme sollte durch deren Auslagerung in ein separates Gebédude ange-

strebt werden.

Aus konventionelien baurechtlichen Griinden sind im Maschinenhaus dariiber hin-
aus MaBnahmen vorzusehen, die die Entstehung und Ausbreitung groBflachiger
Brande vermeiden (z. B. Kapselung der Hauptbrandlasten), damit notwendige
Ausnahmegenehmigungen beziglich der Uberschreitung von Brandabschnittsfia-
chen und Fluchtweglangen erteilbar sind. Dariiber hinaus ist auch in anderen Be-
reichen der Anlage eine systematische Uberpriifung, insbesondere der Rettungs-
wege, durchzufuhren.

7.1.2.2 Uberflutung

Einlaufbauwerk fir Nebenkiihlwasser A

Im Einlaufbauwerk befinden sich fiir die Reaktorblocke 5 und 6 die jeweilig blockge-

bundenen drei Redundanzen des Nebenklhlwassersystems A. Die zu einer Redun-

danz gehérenden zwei Pumpenaggregate sind in separaten Kammermn angeordnet.
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Diese Pumpenkammern haben keine oberen Abdeckungen und die druckseitigen

Rohrdurchfihrungen durch die Kammerwand sind nicht abgedichtet.

Ein Rohrleitungsversagen, z. B. infolge Korrosions- und Erosionsschéden in den an
die Pumpenkammern angrenzenden Rohrkanélen, kann Uber die druckseitigen Rohr-
durchfithrungen bzw. bei weiterem Wasseranstieg Gber den Gebaudeflur auf +3,85 m
zur Beeintrachtigung und zum Ausfall aller Strange des Nebenkiihlwassersystems A
fihren. Es sind bauliche MaBnahmen zu treffen, die das Uberfluten der Pumpenkam-
mern dber die Rohrdurchfiihrungen oder iiber den Gebaudeflur sicher verhindern.

Als weitere Vorsorge ist eine zuverlassige Leckageerkennung in den Pumpenkam-
mern und Rohrkanélen zu installieren und der festgelegte Alarmwert als sicherheitsre-
levante MeBgroBe in die Vorschriften "Grenzwerte und Bedingungen des sicheren
Betriebes" aufzunehmen.

® Maschinenhaus

Im Maschinenhaus befinden sich ca. 1 m Uber der untersten Ebene (-4,5 m) die An-
triebe der druckseitigen Armaturen des Notspeisewassersystems. Eine Notspeisewas-
serpumpe und die finf Hauptspeisewasserpumpen befinden sich auf der H8henkote
-1,7 m. Die zwei weiteren Notspeisewasserpumpen sind auf + 0,0 m (Geldndehdhe)
aufgestelit.

Ein Versagen einer Hauptkihlwasserleitung, z. B. infolge herabstirzender Lasten, oh-
ne rechtzeitige Abschaltung der Pumpe fiihrt in dem durch Trennwande abgegrenzten
Bereich der Blocke 5 und 6 zu einer Uberflutung der Notspeisewasserarmaturen und
der auf Kote -1,7 m aufgestellten Pumpen. Hierbei wird unterstelit, daB die gemauer-
ten Trennwéande dem anstehenden Wasserdruck standhalten.

Die Anordnung und die Aufstellung von Komponenten des Notspeisewassersystems
ist so vorzunehmen, daf eine Gefahrdung durch Uberflutung verhindert wird und die
Grundsatze der rdumlichen Trennung von redundanten Teilsystemen eingehalten
werden, oder es sind anderweitige ErsatzmaBnahmen zu schaffen. Leitungsversagen
anderer Systeme, wie Nebenkiihlwasser A und C, fuhren aufgrund der grof3en Flutka-
pazitat des Maschinenhausbereiches erst in einem Zeitraum von Stunden zu einer
Gefahrdung, so daB ein ausreichender Zeitraum zur Erkennung und zur Durchfiihrung
von GegenmafBnahmen vorhanden ist.
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®* Reaktorgebaude

In drei raumlich getrennten Kammern auf der untersten Ebene (Kote - 3,6 m) sind die
zu einer Redundanz gehdrenden Teilsysteme des HD-Notkihisystems, ND-
Notkihlsystems und des Sprinklersystems jeweils zusammen aufgestelit. Die Kam-
merttiren sind mit Dichtungen versehen und werden von aufB3en verriegelt. In den
Kammern vorhandene Gullyabflisse sind mit verschlieBbaren Absperreinrichtungen

versehen.

Bei einem Versagen des Nebenkiihiwassersystems A oder des Borbehalters in einer
Kammer muB3 das Uberfluten weiterer Kammern verhindert werden. Die Trennwéande
der Kammern und die installierten Versatzstiicke an den Durchfiihrungen missen
nachweislich den anstehenden Wasserfasten im Uberflutungsfall standhalten. AuBer-
dem ist ein Uberstrdmen von Wasser (iber das Gullysystem in die Nachbarkammern
zu verhindern. Hierzu muf3 die Eignung der installierten Absperreinrichtungen nachge-
wiesen werden. Im Normalbetrieb sind die Absperreinrichtungen in Geschlossenstel-
lung zu sichern. Um unzulassige Folgen aus dem Versagen bzw. aus Fehlbedienun-
gen des Fllisystems fir die Notkihlvorratsbehalter zu vermeiden, missen die in den
redundanzibergreifenden Leitungen angeordneten Armaturen im Normalbetrieb in

Geschlossenstellung gesichert werden.

Die Uberflutung einer Kammer und der Verlust einer Redundanz der Notkiihlsysteme
ist bei Einhaltung der sicherheitstechnischen Bedingungen zur Ausfall- bzw. Repara-
turzeit der betroffenen Systeme beherrschbar.

Zur Verminderung der Eintrittshaufigkeit von Dberflutungsereignissen ist eine qualifi-
zierte und zuverlassige Einrichtung zur Leckageerkennung zu installieren, die dem
Schichtpersonal wirksame Gegenmaf3nahmen ermdéglicht. -

Auf der untersten Ebene des Reaktorgebdudes befinden sich die beiden Pumpenag-
gregate fir den Abkahlkreislauf des Abklingbeckens. Ein Versagen einer Nebenkuhl-
wasserleitung kann zur Uberflutung der Pumpenaggregate und zum kompletten Aus-
fall der Beckenkiihlung fithren. Der Verlust beider Redundanzen des Beckenkihlsy-
stems kann zu einem unzulassigen Temperaturanstieg im Abklingbecken fihren. Ein
Uberfluten der Pumpenaggregate miBte vorsorglich verhindert werden.
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Kaltwasserleckagen in der Dampferzeugerbox (Leckagen heiBgehender Systeme
werden in Kap. 5.1 behandelt) fihren zu einem Wasseranfall im Raumbereich unter-
halb der Dampferzeuger, Hauptumwalzleitungen und Pumpen. Da die Dampferzeu-
gerbox Uber eine hohe Flutkapazitat verfugt, fuhrt eine Kaltwasserleckage nicht zur
Beeintrachtigung von sicherheitstechnischen Einrichtungen.

Aufgrund der Aufstellung und der rdumiichen Trennung der Dieselgeneratoren sind

aus den Klhlwasserleckagen keine unzuldssigen Auswirkungen zu erwarten.

e Zusammenfassende Bewertung und Empfehlungen

1. Zur Vermeidung redundanziibergreifender Ereignisablaufe infolge groBerer Lek-
kagen des Hauptkihiwassersystems, des Nebenkiihlwassersystems sowie von
Notkiihlwasser sind bauliche Nachweise oder Mafinahmen erforderlich, die Defizi-
te aus der fehlenden bzw. nicht ausreichend nachgewiesenen raumlichen Tren-
nung beseitigen. Redundanzibergreifende Querverbindungen lber Gullysysteme
oder Leitungen des Flllsystems miissen im Normalbetrieb in Geschlossenstellung
gesichert werden. Dies betrifft folgende Gebaudebereiche mit sicherheitstech-
nisch wichtigen Einrichtungen:

- Einlaufbauwerk fir Nebenkihlwassersystem A:
Nebenkiihlwasserpumpenaggregate

- Maschinenhaus:

Notspeisewasserpumpen und Hauptspeisewasserpumpen,

- HD- und ND-Notkiihisystem und Sprinkiersystem,
Beckenkuhisystem.

2. Um die Eintritswahrscheinlichkeit von unzuldssigen Uberflutungsereignissen
zu verringern, sind VorsorgemaBnahmen zur qualifizierten Leckerkennung
und zur Vermeidung von Fehibedienungen erforderlich.

7.1.2.3 Sonstige anlageninterne iibergreifende Einwirkungen

Sonstige anlageninterne Einwirkungen, wie Bruchstiicke durch Turbinenversagen und
Druckwelle durch Behélterbersten, wurden bei der Auslegungsplanung des Blockes 5
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nicht berlicksichtigt. Zur Beurteilung mdglicher Auswirkungen und ndtiger Ertichti-

gungsmaBnahmen liegen z. Z. keine ausreichenden Unterlagen vor.

Bei einer Auslagerung sicherheitsrelevanter Systeme aus dem Maschinenhaus in ein
separates Geb&ude haben Auswirkungen innerhaib des Maschinenhauses nur noch
eine untergeordnete Bedeutung. Es sind dann im wesentlichen die Auswirkungen auf
Einrichtungen innerhalb des Reaktorgeb&udes zu berlcksichtigen.

7.1.3 Einwirkungen von aulen

Gegen Einwirkungen von auBen, wie Flugzeugabsturz, Erdbeben und Explosions-
druckwellen, ist das Kraftwerk nicht ausgelegt. inwieweit eine Auslegung gegen Hoch-
wasser gegeben ist, kann z. Z. nicht ermittelt werden. Es fehlen auBerdem Eintritts-
wahrscheinlichkeiten fir Hochwasserstande.

Bei der Beurteilung von SchutzmaBnahmen gegen Einwirkungen von auf3en wird
nach dem deutschen Regelwerk grundséatzlich unterschieden zwischen Ereignissen

- die als Auslegungsstodrfalle zu betrachten sind, wie Erdbeben, Hochwasser, Wind

und Schnee und solchen Ereignissen,

- fur die MaBnahmen zur Minimierung des Restrisikos durchzufiihren sind
(Flugzeugabsturz, duBere Druckwellen aus chemischen Reaktionen, &uBere Ein-
wirkungen gefahricher Stoffe).

Gegen Auslegungsstorfélle sind in jedem Fall VorsorgemaBnahmen zu treffen. Wind-
und Schneelasten sind im allgemeinen durch die konventionelle Auslegung der Ge-
baude abgedeckt. Im Rahmen der Untersuchungen zur Bautechnik werden die maxi-
mal méglichen Bauwerksbeanspruchungen ermittelt. Hierbei wird auch untersucht, in-
wieweit ein Schutz gegen Erdbeben gegeben ist. Bei der Auslegung gegen Hochwas-
ser sind die Anforderungen der KTA 2207 (Schutz von Kemkraftwerken gegen Hoch-
wasser) einzuhalten. Aufgrund der Lage und Anordnung der Bauwerke ergibt sich fur
das Reaktorgebdude und das Maschinenhaus keine Hochwassergeféhrdung. Inwie-
weit fur das Einlauf- und Pumpenbauwerk eine Hochwassergefahrdung besteht, kann
erst nach Kenntnis der Hochwassereintrittshaufigkeiten ermittelt werden. Hier sind
dann ggf. spezielle SchutzmafBnahmen durchzufihren.
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Ereignisse infolge eines Flugzeugabsturzes, infolge duBerer Druckwellen aus che-
mischen Reaktionen und infolge &uBerer Einwirkungen geféhrlicher Stoffe sind kei-
ne Auslegungsstérfalle im Sinne des § 28 Abs. 3 der Strahlenschutzverordnung.
MaBnahmen gegen diese Ereignisse dienen der Risikominimierung und damit dem
Schutz der Aligemeinheit. Diese MaB3nahmen werden gemafl den Sicherheitskriterien
far Kernkraftwerke, den RSK-Leitlinien und der Richtlinie fir den Schutz von Kern-
kraftwerken gegen Druckwellen aus chemischen Reaktionen getroffen. Unter Berick-
sichtigung der Standortgegebenheiten und probabilistischer Uberlegungen wére zu

ritfen, ob bzw. inwiewsit diesen Einwirkungen eine Bedeutt

rprifen, ng zukommt,

7.2 Bautechnik

Es wurde untersucht, ob die errichteten Gebaude und sonstigen baulichen Anlagen,
die der atomrechtlichen Genehmigung unterliegen, den nach Stand der Wissenschaft
und Technik zu fordernden bautechnischen Auslegungsbedingungen entsprechen

bzw. welche Defizite vorhanden sind.

® Baustatik

Im Rahmen der Untersuchungen wurden das Reaktorgebdude, der Liiftergeschof3bau
mit Abluftkamin, der Mittelbau, das Maschinenhaus, der Wartengescho3bau, das Spe-
zialgebaude mit den Verbindungsbriicken, die Notstromanlage und die Einlaufbauwer-
ke Haupt- und Nebenkihiwasser betrachtet. Der Schwerpunkt wurde dabei auf das
Reaktorgebaude gelegt. Die Arbeiten beschrankten sich auf die wesentlichen Trag-
werke und Einwirkungen.

Fir die meisten Geb&ude, so auch fir das Reaktorgebaude, lag die Detailplanung in
den Handen der Sowjetunion. Fur die Projekte, die nicht in der DDR geplant wur-
den, bestand seitens der DDR ein Prifverzicht fur Statik und Konstruktion. Der DDR
wurden lediglich Ausfihrungsplane zur Verfligung gestellt. Vollstandige und priif-
bare statische Nachweise liegen nicht vor.

Das Reaktorgebaude besteht aus einem hermetischen und einem nichthermetischen
Teil. Wahrend letzterer aus einer konventionellen Stahlbetonkonstruktion - teils mas-
siv, teils skelettartig - besteht, wurden die Wénde des Druckraumsystems (hermeti-
scher Teil) in einer Stahlzellenverbundbauweise hergestelit. Dabei handelt es sich um
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vorgefertigte Stahlzellen, die auf der Baustelle zusammengeschwei3t und mit Beton
geflllt werden. Die Stahlzellen bestehen aus auBenliegenden Blechen, in der Regel
6 mm stark, die sowohl die statische Funktion der Bewehrung als auch die dichtende
Aufgabe eines Liners ibernehmen. An einigen wenigen hochbelasteten Stellen wurde
die Blechbewehrung durch Rundstahi erganzt. Dies ist besonders in Eckbereichen der
Fall, wo die Bewehrung in fast konventioneller Art gefihrt wird und dann z. B. an das
Blech oder die Dibelleisten angeschwei3t wird. In diesen Bereichen hat das Blech

fast ausschlief3lich Dichtfunktion.

Die Stahlzellenverbundbauweise wurde in der DDR unter Federfihrung der Bauaka-
demie entwickelt. Die Entwicklungsergebnisse einschlieBlich einer ausgearbeiteten
Vorschrift zur Stahlzellenverbundbauweise wurden der Sowjetunion (ibergeben und
dort nach einigen Modifikationen bei der Ausfliihrungsplanung bertcksichtigt.

Die Beurteilung der Auslegung der baulichen Strukturen des Hauptgebaudes wurde
erschwert durch die Tatsache, daf3 keine geprifte oder priffahige statische Berech-
nung vorliegt, kein vollstandiger Satz von Konstruktionszeichnungen zur Verfigung
stand und seitens der Sowjetunion nicht angegeben wurde, weiche Lastannahmen
und Lastfallkombinationen fur die einzelnen Strukturen bei der Auslegung berlcksich-
tigt worden sind. Fir die durchgefiihrten Uberschlagsrechnungen wurden die Eigen-
gewichislasten grob ermittelt und Lasten aus der Ausriistung abgeschétzt.

® Schiefstellung des Reaktordruckbehélters

Zur Problematik Setzungen und Schiefstellungen des Reaktordruckbehaiters wurden
unter Beachtung des Bauablaufs Setzungsberechnungen durchgefihrt. Nach dem
bisherigem Kenntnisstand /1/ wird eine aus Bauwerkssetzungen resultierende Schief-
stellung des Reaktordruckbehélters von Am= 1,3 bis 1,4 mm erwartet. Eine Verkip-
pung von A® > 1,5 mm wird als héchst unwahrscheinlich angesehen. Die Berechnun-
gen haben auch ergeben, dal die Bodenplatte im Bereich der Trennfuge (Achse 22)
Gberbeansprucht ist. Die Standsicherheit wird dadurch nicht gefahrdet. Es kdnnen je-
doch Probleme beziiglich der Bauwerksabdichtung auftreten. .

* Beanspruchung aus Kihimittelverluststérfallen

Die Untersuchung wurde fiir die gro3te Beanspruchung, dem RundabriB3 einer Haupt-

umwalzleitung mit DN 500 durchgefiihrt. Es wurde ein maximaler innerer Uberdruck
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von 0,15 MPa bei einer Temperatur von 127 °C angenommen. Die Tragfahigkeitsana-
lysen wurden mit vereinfachten Modellen durchgefiihrt. Mit sehr groBer Wahrschein-
lichkeit sind die Beanspruchungen aus diesem Lastfall beherrschbar.

e Einwirkungen von auf3en

Die Lastfalle Erdbeben, Flugzeugabsturz und Explosionsdruckwelle wurden betrach-
tet. Fur ein Erdbeben sind die Baustrukturen nicht explizit bemessen worden. In einer
Stellungnahme zur Seismizitat /2/ wird fir das Gebiet Vorpommern festgestellt, da
die Intensitatsstufe IV nach der 12-teiligen MSK-64 Skala bisher nicht Gberschritten
wurde. Die maximal zu erwartenden Bodenbeschleunigungen werden mit a,, = 0,20
m/s? angegeben, was einer Intensitatsstufe V entspricht. Damit ist die Intensitat am
Standort Greifswald so gering, daB keine besonderen Auslegungsanforderungen er-
forderlich sind.

Die Auslegung neuer bzw. die Beurteilung bestehender Anlagen kann von den Krite-
rien einer Mindestauslegung nach KTA 2201.1 ausgehen. Danach ist fir das Bemes-
sungserdbeben unabhéngig von der am Standort zu erwartenden Maximalbeschleuni-
gung ein Mindestwert von a,, =0,5 m/s? anzunehmen. Wie die durchgefihrten Berech-
nungen zeigen, ist nicht mit einem globalen Strukturversagen des Hauptgebaudes in-
folge solch eines Erdbebens zu rechnen. Partiell sind allerdings bauliche Ertiichti-
gungsmaBnahmen erfordedlich, die realisierbar erscheinen. Die Etagenbeschleuni-
gungen liegen z. B. im Reaktorgebédude auf der Héhenkote + 14,5 m in der GroBen-
ordnung von 4,5 m/s2 bei Frequenzen von 1 - 4 Hz.

Der Lastfall Flugzeugabsturz ist von den baulichen Strukturen nicht aufnehmbar, die
Explosionsdruckwelle nur eingeschrankt. ErtichtigungsmaBnahmen mit der Zielrich-
tung "Vollschutz" sind kaum realisierbar.

® Turbinenzerknall
Durch die Anordnung der Turbinen im Maschinenhaus parallel zum Reaktorgebaude
ist im Falle eines Turbinenzerknalls die Gefahr einer GeschoBwirkung auf das Reak-

torbauwerk gegeben, die jedoch durch bauliche SchutzmaBnahmen vermindert wer-
den kann.
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® Zusammenfassung

Alle Gebaude, auBer das Reaktorgebaude, weisen den Charakter (iblicher Industrie-
bauten auf und sind entsprechend ausgelegt. Die duBeren Einwirkungen Flugzeugab-

sturz und Explosionsdruckwelle sind nicht aufnehmbar.

Aus bautechnischer Sicht ist eine Genehmigung nach giiltigen Vorschriften maoglich.
Eine gesonderte Vorgehensweise fir die Lastfalle Flugzeugabsturz und Explosions-

druckwelle ist dafiir allerdings Voraussetzung.

7.3 Betrieblicher Strahlenschutz

7.3.1  Auswirkungen des bestimmungsgemaBen Betriebs auBerhalb der
Anlage

Die potentiellen Strahlenexpositionen der Bevolkerung infolge der Ableitung radioakti-
ver Stoffe mit der Fortluft und dem Abwasser im bestimmungsgeméBen Betrieb von
Block 5 wurden unter der Voraussetzung ermittelt, da von diesem Block 1/8 der fir
den Standort festgelegten maximal zuldssigen Abgabewerte jahrlich abgeleitet wer-
den. Die ermittelten Strahlenexpositionen zeigen insgesamt, daf3 die Dosisgrenzwer-
te des § 45 StriSchV fir die Ableitung radioaktiver Stoffe von Block 5 am Standort
Greifswald eingehalten werden kdnnen. Der Betrieb weiterer Kernkraftwerksblocke
am Standort erfordert in Bezug auf die Festlegung der Ableitungen radioaktiver Stoffe
weitere Betrachtungen.

7.3.2 Radiologischer Arbeitsschutz

Im Block 5 des Kernkraftwerkes Greifswald ist aufgrund der verwendeten Materialien
mit geringen Anteilen an Kobalt eine verringerte Akkumulation von Gammastrah-
len zu erwarten. Zur Vorbereitung von Revisionsarbeiten wurden vom Betreiber zu-
satzlich Dekontaminationstechniken intensiv untersucht und bereits bei den Blocken 1
bis 4 eingesetzt. Aufgrund dieser Verhaltnisse wurden fir die 1anger in Betrieb be-
findlichen Blocke 1 bis 4 mit mittleren Kollektivdosen von ca. 2 bis 3 Personen-Sievert
pro Jahr und Block relativ glinstige Expositionswerte erzielt.
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Die Untersuchungen fiir den Block 5 zeigen jedoch, daB zusatzliche MaBnahmen zur
Reduktion der Strahlenexposition des Personals in Block 5 moglich sind. Dies ist auch
erforderlich, da bei der Planung der Anlage Aspekte des radiologischen Arbeitsschut-
zes nicht ausreichend berticksichtigt wurden und die in verschiedenen Bereichen der
Anlage im Vergleich zu den Blécken 1-4 erheblich unglnstigeren Wartungs- und In-
standsetzungsbedingungen die Voraussetzungen des radiologischen Arbeitsschutzes
verschlechtern. Dies 1883t bei vergleichbaren Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten
in Block 5 eine Erhdhung der Strahlenexposition des Personals im Vergleich zu den

keit von Komponenten und Systemen, die groBere Zahl der Systeme in der Dampfer-
zeugerbox und den daraus resultierenden Platzproblemen sowie den im Sinne des
Strahlenschutzes nicht rational einsetzbaren Hebezeugen zu nennen. Diese Bedin-
gungen fuhren zu kleineren Abstanden zu den Strahlenquellen und zu erhdéhten Auf-
enthaltszeiten bei den Arbeiten im aktiven Bereich. Die bereits in den Blocken 1 bis 4
erkannten Mdglichkeiten zur Reduzierung der Strahlenexposition werden in Block 5
nicht genutzt. Die Umsetzung dieser MaBnahmen in Block 5 wird fiir erforderlich ge-
haiten.

Insgesamt zeigt sich, daB der Strahlenschutz des Personals in der Anlage nicht dem
derzeitigen Stand der Praxis in den Kernkraftwerken der Bundesrepublik entspricht
und in einer Reihe von Punkten zur Ausfiillung des Minimierungsgebotes der Strah-
lenschutzverordnung (StriSchV) im Sinne der IWRS-Richtlinien verbesserungsbedirf-
tig ist.

Bei den zugrundeliegenden Untersuchungen wurden eine Reihe von speziellen Pro-
blempunkten des radiologischen Arbeitsschutzes ermittelt. Zur Behebung dieser Defi-
zite wird die Umsetzung folgender Schwerpunkte fir erforderlich gehatlten:

1. Die Uberarbeitung der bisherigen betrieblichen Strahlenschutzordnung zur Ertiil-
lung der Anforderungen der StrlSchV und einschlagiger Regein und Richtlinien,
ferner die Uberarbeitung der Organisation, der Komponenten und der Aufgaben
des Strahlenschutzes unter Bericksichtigung eines ehtsprechenden Qualitéatssi-
cherungssystems zur Behebung der derzeit offensichtlich vorliegenden organisa-
torischen Defizite.
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2.

5.

Der Einsatz eines geeigneten, direkt ablesbaren Personen-Dosistiberwa-
chungssystems fir das beruflich strahlenexponierte Personal der Anlage. Das Sy-
stem muf3 neben der Dosisliberwachung die Dosiswarnung Zugangsiiberwachung
und elektronische Datenauswertung und -verarbeitung ermdglichen. Die Verbes-
serung der Strahlenschutziiberwachung von begehbaren Raumen und Bereichen.

Die Reduktion der Strahlenexposition durch erhdhte Mechanisierung und den Ein-
satz von Femnbedienungstechniken insbesondere bei den Arbeiten am gesamten
Priméarkreis einschlieBSlich Reaktordruckbehéiter, Druckhalter und Dampferzeuger
sowie in der Dampferzeugerbox. In diesem Rahmen sind auch die bereits vom
Betreiber identifizierten weiteren DetailmaB3nahmen zur Reduktion der Strahlen-

exposition umzusetzen.

Die baulichen Veranderungen wie Verlegung der Treppe am Schleusenpodest
(Raum G202A) in einen Bereich mit niedriger Ortsdosisleistung und der Umbau
der Turen bzw. die Veranderung der Verriegelungen an Schleuse und Notschleu-
se.

Der Einsatz von qualitativ hochwertigem Atemschutz.

Literatur zu Kapitel 7

n/

2/

Stellungnahme von Prof. Nendza, Erdbaulaboratorium Essen

Stellungnahme von Prof. Schneider, Universitat Stuttgart
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8. Auswertung der Betriebserfahrung

8.1 Durchgefiihrte Arbeiten

Bei den Untersuchungen zur ingenieurtechnischen Beurteilung des Anlagenkonzepts
und der sicherheitstechnischen Auslegung von Block 5 wurde auch eine Auswertung
der bisher vorliegenden Betriebserfahrung durchgefiihrt.

- die Haufigkeit und Art der aufgetretenen Ereignisse,
- der Ablauf dieser Ereignisse,

- die Haufigkeit von Komponenten- und Systemausfallen

Hinweise geben auf
- Auslegungsschwéchen bei dem Zusammenwirken von Systemfunktionen,
- Mangel in der System- und Komponentenauslegung,

- Mangel in der Zuverlassigkeit von Komponenten bei Betrieb und im Anforderungs-
fall,

- Mangel in der Betriebsfihrung.

Die Meldung und Erfassung von AuBergewdhnlichen Ereignissen (AE) von Block 5 er-
folgte geman der Richtlinie 1/88 des ehemaligen Staatlichen Amtes fir Atomsicherheit
und Strahlenschutz (SAAS) Uber meldepflichtige Ereignisse. Die Meldungen an das
SAAS wurden mit Erteilung der Genehmigung zur Inbetriebsetzung am 30.12.88 er-
forderlich. Desweiteren wurden auch Ereignisse unterhalo der Meldegrenze, die hier
als unplanméBige Ereignisse (UE) bezeichnet werden, erfa3t und bewertet. Die Mel-
dungen zu unplanmaBigen Ereignissen erfolgten aufgrund einer Arbeitsrichtlinie des
Anlagenerrichters zur Erfassung und Bearbeitung planmaBiger Ereignisse wahrend
der Inbetriebsetzung von Block 5 (Anlage 8 zur Inbetriebsetzung und Anlagenordnung
(IAO) Nord lI/IV vom 10.11.88).

Die Bewertung stitzt sich auf 365 Ereignisse, die bis zum 30.09.90 gemeldet wurden.
Davon sind 164 Ereignisse (UE) unterhalb der Meldegrenze, 189 Ereignisse (AE-3)
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von geringer sicherheitstechnischer Bedeutung und 12 (AE-2) von héherer sicher-
heitstechnischer Bedeutung.

Ereignisse der hochsten Stufe (AE-1) wurden nicht gemeldet.

Wahrend des bisherigen Probebetriebes war der Reaktor 2693 h (112 d) mit einer
Leistung bis maximal 55% der Nennleistung kritisch und davon insgesamt 66 Tage mit
dem Netz synchronisiert.

Als wesentliche Anlagenbelastung wurden 20 Reaktorschnellabschaltungen beobach-
tet. AuBerdem traten drei Kalteinspeisungen mit nennenswerten Mengen in den Pri-
markreislauf auf, sowie drei weitere Einspeisungen mit sehr geringen Mengen. Im Se-
kundarkreislauf kam es lber die Notspeisewasserstutzen in zwei Dampferzeugern zu
vier und in zwei weiteren Dampferzeugern zu zwei Kalteinspeisungen. Sie wurden

durch Fehlanregungen ausgeldst.

Bei der Bearbeitung der aufgetretenen Ereignisse wurden diese zur Systematisierung
in Ereignisklassen eingeteilt. Bei Ereignissen, bei denen verfahrenstechnische Ein-
richtungen betroffen waren, wurde zwischen Stdrungen im Steuerungs- und Schutzsy-
stem des Reaktors, Stérungen im Primérkreislauf, Ausfallen und Stérungen im Not-
kahisystem, Ausfaiten im Speisewassersystem, Leckagen im Primar- und Sekundéar-
kreislauf und Storungen an der Druckabsicherung von Druckhalter und Dampferzeu-
gern unterschieden. Bei Ereignissen, bei denen elektro- und leittechnische Einrichtun-
gen betroffen waren, wurde zwischen Stérungen an den Notstromdieseln, Ausfallen
der Stromversorgung sicherheitstechnisch wichtiger Verbraucher und Ausféllen in der
Leittechnik unterschieden. Ereignisse, bei denen organisatorische Méangel zu erken-
nen waren, wurden aufgeteilt in Verletzungen der Betriebsanweisungen "Grenzen und
Bedingungen des sicheren Betriebes" und Stérungen aufgrund unzureichender Anla-
gendokumentation. Die von dieser Klassifizierung nicht erfaBten sicherheitstechnisch

relevanten Ereignisse wurden zu einer eigenen Klasse zusammengefaft.

Bei den aufgetretenen Stdrungen ist zwischen den typischen Inbetriebsetzungssto-
rungen und charakteristischen Ausféllen und Systemschwachen der Technik des
Blocks 5 zu unterscheiden.
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Die bei der Analyse der Einzelereignisse (siehe Fachband) identifizierten Schwach-
stellen fiihren zu folgenden wesentlichen Forderungen nach ErtiichtigungsmaBnah-
men, deren Realisierung fir die Erlangung der Genehmigungsfahigkeit notwendig ist.

8.2 Erforderliche ErtiichtigungsmaBnahmen

8.2.1 Maschinentechnik

1. Entwicklung und Anwendung geeigneter Werkstoffprifverfahren zur Qualitatssi-
cherung eingebauter passiver maschinentechnischer Komponenten.

2. Nachweis, daf3 der Sekundéarkreislauf ausreichend gegen Eindringen von See-

wasser gesichert ist (vor allem im Bereich der Abfahrkondensatoren).

3. Erhéhung der Zuverlassigkeit und ggf. Austausch aller Komponenten der Frisch-
dampfabblasestationen (BRU-A) und Umleitstationen, der zur Druckabsicherung
der Dampferzeuger wichtigen Ventile sowie der Armaturen im Speisewasser- und
Kondensatsystem.

4. Entkopplung der gesamten Stickstoffversorgung mittels Rickschlagklappen und
Uberwachung durch Differenzdruck-Messungen.

5. Verriegelung der Kransteuerung so, daf3 Kollisionen mit Anlagenteilen durch Fehl-
fahren verhindert werden.

6. Ausfiuhrung und Instaliation der Berstmembrane im Abblasebehalter so, daB das
Ansprechen nur nach Erreichen des Ansprechdrucks gewébhrleistet ist.

7. Ausristung des Dieselstartluftsystems mit Einrichtungen zur Lufttrocknung bzw.
zur Entwédsserung von Druckluftbehéltern und Rohrleitungen; Ausfiihrung der
Druckluftbehalter und -rohrleitungen in korrosionsfestem Stahl.

8. Sicherstellung der Leichtgéngigkeit des Betatigungsgestanges der Diesel-
Einspritzanlage des Notstromdiesels.
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9. Grundlegende Revision der HUP und deren Olkreislaufe zur Beseitigung von OI-
leckagen.

10. Uberpriifung der Stiftschrauben der HUP bei Dichtungswechsel (Werkstoffpri-
fung) sowie der Lageranschlisse und Drosseln, gegebenenfalls Ersatz durch

neue Konstruktion.

8.2.2 Leittechnik

Das leittechnische Konzept ist zu iberarbeiten und mit eignungsgepriifter, fehlertole-
ranter Technik aufzubauen. Dabei ist auch die Prifbarkeit und die automatische Aus-
falliberwachung zu verbessern. Das Einzelfehlerkonzept ist dabei zu berlicksichtigen.
Das leittechnische Konzept hat die MefB-, Regel- und Steuerungstechnik, die
Begrenzungs- und Schutzeinrichtungen sowie das Meldekonzept zu umfassen. Im

einzelnen muB u. a. realisiert bzw. durchgefiihrt werden:
1. Uberpriifung der Ausldsekriterien fiir den Reaktorschutz auf Vollstandigkeit.
2. Einsatz einer storfalifesten MeBtechnik.

3. Automatischer Vergleich der MeBwerte mehrkanaliger Messungen und automati-
sche Meldung bei unzulassigen Abweichungen, Vermeidung unterschiedlicher
Signalzustande in Warte und Verriegelungslogik.

4. Verbesserung der Signalisation auf der Warte bei Stérfallen und bei Fehlstellun-
gen von Armaturen in Sicherheitssystemen (Uberwachung der Bereitschaftsstel-
lung).

5. Austausch aller in sicherheitstechnisch wichtigen Schaltungen eingesetzter Relais
gegen eignungsgeprifte Leittechnik.

6. Nachweis der Zuverlassigkeit von elekirischen Kontaktverbindungen, z. B. SUS-
Antriebe.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Verbesserung der Rechnerzuverldssigkeit zur Protokollierung der wesentlichen
Systemparameter im Verlauf von Stérungen, ggf. Austausch der vorhandenen
Rechner.

Uberpriifung des Konzeptes der Stromversorgung von sicherheitsrelevanten Mes-
sungen und Verriegelungen einschlieBlich ihrer elektrischen Schutzeinrichtungen
auf der Basis einer Ausfalleffektanalyse, um den Ausfall von Schutzaktionen oder

die Auslésung nicht eindeutig sicherheitsgerichteter Schutzaktionen zu verhindern

Einsatz von automatisierten Prifschaltungen.

Verbot der Uberbriickung von Sicherungsautomaten zur Durchfiihrung von Prii-
fungen; Anderung des leittechnischen Konzeptes so, daB Priifschaltungen ohne
Anderung der Verdrahtung méglich sind.

Ersatz fir die Handiberbriickung des Kriteriums "Schnellschluf3 letzter Turbosatz"

beim Anfahren durch eine automatische Steuerung.
Verbesserung der Ansteuerung von Armaturenantrieben.

Einsatz von Funktionsgruppensteuerungen zur Vermeidung von Fehisteuerungen
(z. B. Speisewasserversorgung, Kondensatforderung, HUP).

Uberarbeitung der Dieselsteuerung so, daf in allen Betriebszustanden (auch bei
Fehlbedienung) Schaden durch Uberlastungen verhindert werden.

Automatisierung des NeutronenfluBmeBsystems zur Vermeidung von Bedienfeh-
lern.

Festlegung der Grenzwertanpassung fiir die Reaktorleistungsmessung.

Steuerung der Wartenluftung, so daB Einzelfehler keinen unzulassigen Betriebs-
zustand bewirken (Verbesserung der Signalisation zur Warteniberwachung).
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18.

19.

20.

21.

22.

Zuverlassige Uberwachung des Betriebszustands der HUP durch geeignete Krite-
rien, z. B. Drehzahl.

Zuverlassige Uberwachung sicherheitstechnisch wichtiger Fiillstande, z. B. Druck-
halter, Dampferzeuger, Flutbehalter.

Automatische Uberwachung der Stimpfe im Apparatehaus mit Signalisation in der
Warte (Gefahrenmeldeanlage).

Verbesserung der Leckerkennung.

Verbesserung der Qualitat der Messungen der Borséurekonzentration.

8.23 Eigenbedarfsversorgung

Auslegung des EB-Netzes und der elektrischen Schutzeinrichtung so, daB Fehler
im Bereich der Transformatoren, Schaltanlagen, Verteilungsnetze und Verbrau-
cher erfaBt und sicher abgeschaltet werden kdnnen.

Nachvoliziehbare Berechnung der maximalen und minimalen KurzschluBstrome

und Ermittlung der minimalen Spannungsgrenzwerte flr alle Verbraucher.

Diodenentkoppelte Doppeleinspeisung auf der Gleichstromseite fir die sicher-
heitstechnisch wichtigen Verbraucher, Einsatz von 2 Batterien pro Strang.

Nachweis der ausreichenden Zuverlassigkeit der Einrichtungen zur unterbre-
chungsfreien Stromversorgung, Trennung der Funktionen zum Laden der Batte-
riesatze und zur Versorgung der sicheren Hauptverteilungen.

Eignungsnachweis fiir alle Schaltanlagen sicherheitstechnisch wichtiger Verbrau-
cher aller Spannungsebenen bzw. Austausch der Schaltanlagen gegen eig-
nungsgeprlfte.

Eignungsnachweis fir die im Eigenbedarfsnetz verlegten Kabel.

121



8.2.4 Baulich-technische Ausfiihrung

1.

Prufung der Brandgefahrdung auf der 14,7 m -Biihne und ggf. deren Beseitigung.

Sicherstellung und Nachweis einer ausreichenden Trennung der Blocke 5 und 6
so, daB unzulassige gegenseitige Beeinflussungen (z. B. Gber Simpfe oder das

gemeinsame Spezialgeb&ude) vermieden werden.

Nachweis der sicheren Trennung des Uberlaufs von Geb&ude- und Leckwasser-

stmpfen.

8.2.5 Betriebsorganisation, Betriebsvorschriften und

Qualitatssicherungswesen
Anpassung der Anlagendokumentation an den tatsachlichen Anlagenaufbau.

Einrichtung eines zuverlassigen, zentralen Anderungsdienstes der Anlagendoku-
mentation.

Erarbeitung eines Betriebshandbuches, das den Anforderungen der Betriebs-

handblcher fir Kernkraftwerke in der Bundesrepublik Deutschland entspricht.
Nachweis ausreichender Qualifikation des Personals.

Verbesserung des Arbeitsauftrags- und Freischaltkonzeptes zur besseren Koordi-
nierung der Arbeiten zwischen Schicht, Strahlenschutz, Brandschutz, Instandhal-

tung und Fachabteilungen.
Eindeutige Kompetenzfestlegung zwischen Errichter und Kraftwerkspersonal.

Erstellung eines Revisionskonzeptes zur Gewahrleistung der nuklearen Sicher-
heit.

Festlegung von Armaturen- und Schaltersolistellungen fiir die verschiedenen Be-
triebszustande, gegebenenfalls Anpassung der technischen Ausfihrung.
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9. Intensivierung der Qualitatssicherung von der Herstellung der Komponenten bis
zu ihrem Einbau, Nachweis der ausreichenden Funktion und der erforderlichen

Qualitat fir alle sicherheitstechnisch wichtigen Komponenten und Bauteile.

10. Umfassende Priifung des Zusammenspiels der Systeme in der nichtnuklearen In-
betriebsetzungsphase, sicheres Entfernen von Inbetriebsetzungsprovisorien.

11. Uberarbeitung des Konzeptes der Speisewasserregelung von den ND-
Vorwarmern bis zu den Dampferzeugern, erfolgreicher Abschlu3 der Systemer-
probung des Speisewassersystems vor Wiederinbetriebnahme des Reaktors.

12. RegelmaBige Uberprifung von MeBstellen in ausreichend kurzen Abstanden, so-
wie regelmagBige Kontrolle der Gullysiimpfe durch Begehung.

13. Kranfahrverbot bei Leistungsbetrieb.

14. Uberarbeitung der Arbeitsweise des Labors (Analysevorschriften, Organisation).

8.3 Zusammenfassende Beurteilung

Die spezifischen Schwéachen der Ausriistung decken sich mit den Betriebserfahrun-
gen der Blocke 1-4.

Zusatzlich traten in Block 5 Probleme im Bereich der Leistungsschalter auf, die aus
den Blécken 1-4 nicht bekannt sind.

Die Schaden der Ausriistung sind neben herstellungsbedingten Komponentenschwa-
chen wesentlich auf die lange Bauzeit und Inbetriebsetzungsphase zurtGckzufohren.
Diesen mit zusatzlichem Prif- und Wartungsaufwand zu begegnen erscheint wenig
erfolgversprechend. Dariiber hinaus besteht bei dieser Strategie die Gefahr, die dann
in Betrieb befindliche Anlage sicherheitstechnisch negativ zu beeinflussen. Ein Hin-
weis dafir ist ein Ereignis vom 21.04.90, bei dem infolge von Reinigungsarbeiten an
den Kontakten in den Relaisfeldern die SchnellschluBarmaturen angeregt und unbe-
absichtigt zugefahren wurden.
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Zusammenfassend weisen die Betriebserfahrungen im gegenwartigen Zustand der
Anlage auf erhebliche Auslegungsschwéchen und erhebliche Schwéchen bei der Aus-
flhrung von Systemen und Komponenten hin. Die Betriebserfahrung liefert bisher kei-
ne Hinweise darauf, daf3 prinzipiell nicht behebbare Schwachstellen vorhanden sind.
Um die erkannten Schwachstellen zu beseitigen, sind umfangreiche MaBnahmen er-
forderlich, die Voraussetzung fiir die Genehmigungsfahigkeit sind.
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9. Zusammenfassung

Im Auftrag des Bundesministers fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU)
wurden fiir das Kernkraftwerk Greifswald, Block 5, Sicherheitsuntersuchungen vorge-
nommen. Hierzu wurden die sicherheitstechnische Auslegung der Anlage beurteilt
und die aus der Inbetriebsetzung der Anlage vorliegende Erfahrung ausgewertet. Es
wurde geprift, wieweit die in der Bundesrepublik Deutschland giiltigen sicherheits-
technischen Regeln und Richtlinien von der Anlage eingehalten werden. Werden gilti-
ge Regeln und Richtlinien nicht erfiilit, so wurde untersucht,

- ob durch die Abweichungen ein Sicherheitsdefizit entsteht,

- welche MaBnahmen zum Ausgleich bzw. zur Beseitigung von Sicherheitsdefiziten

moglich sind.

Die reaktorphysikalische und warmetechnische Auslegung der weiterentwickelten Re-
aktorbaulinie WWER-440/W-213 entspricht weitgehend der Auslegung der élteren
Baulinie WWER-440/W-230. Dabei besitzen die Kernkraftwerke des Typs WWER-440
unabhangig von den unterschiedlichen Auslegungsmerkmalen beider Baulinien si-
cherheitstechnische Eigenschaften, die im Vergleich zu modernen Druckwasserreak-

toren positiv zu werten sind:
- geringe Leistungsdichte des Reaktorkerns,

- groBer Wasserinhalt des Reaktorkiihlkreislaufs und der Sekundérseite der
Dampferzeuger,

- Absperrbarkeit der Hauptumwalzleitungen.

Im Vergleich zu den Blocken 1-4 (W-230) ist Block 5 (W-213) des Kernkraftwerks
Greifswald mit erheblich verbesserten sicherheitstechnischen Einrichtungen ausgeri-
stet. So verfligen die Sicherheitssysteme in Block 5 {ber hohere Kapazitaten und sind
groBtenteils redundant als 3 x 100%-Systeme ausgelegt. Sie sind weitgehend ge-
trennt von Betriebssystemen ausgefihrt.

Block 5 besitzt, wie andere Anlagen der Baulinie W-213, ein Not- und Nachkunhlsy-
stem, fir dessen Auslegung das gesamte Spektrum mdglicher Leckstorfalle bis hin
zum doppelendigen Abri3 einer Hauptumwalzleitung zugrundegelegt wurde.
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Die Anlagen der Baulinie W-213 besitzen ein Druckraumsystem mit einer NaBkon-
densationsanlage zum Druckabbau bei Kuhimittelverluststorfallen. Auch dieses Sy-

stem ist gegen den doppelendigen Abrif3 einer Hauptumwaélzleitung ausgelegt.

Andererseits sind Mangel, die sich bei den Blocken 1-4 (W-230) zeigten, auch bei
Block 5 (W-213) nicht behoben. Das betrifft insbesondere

- die raumliche konzentrierte Verlegung aller Frischdampf- und Speisewasserleitun-
gen (ber eine Bihne im Maschinenhaus (14,7 m-Bihne),

- die direkte Kihlung der Warmetauscher des Not- und Nachkihlsystems und an-
derer sicherheitstechnisch wichtiger Verbraucher mit Seewasser,

- unzureichende BrandschutzmaBnahmen,

- keine Berlcksichtigung von Belastungen aus &ufB3eren Einwirkungen, wie Flug-

zeugabsturz und Explosionsdruckwellen,

- unginstige Anordnung der Turbinen gegeniiber dem Reaktorgebaude (mogliche
Folgeschaden bei Turbinenversagen).

Dartber hinaus wurden bei der detaillierten Untersuchung der verschiedenen Anla-
genbereiche zahlreiche Defizite festgestelit. In den meisten Fallen wurden Ertiichti-
gungsmaBnahmen vorgeschlagen, mit denen die bestehenden Defizite beseitigt wer-
den kénnen. In einigen Fallen sind weitere Untersuchungen erforderlich, bevor ent-
schieden werden kann, welche ErtiichtigungsmaBnahmen notwendig bzw. moglich
sind. Es werden jedoch auch nach Ertiichtigung der Anlage Abweichungen von den
Forderungen der sicherheitstechnischen Regeln und Richtlinien bestehen bleiben.

Die Anlage besitzt keinen Sicherheitseinschiu3 im Sinne def BMi-Sicherheitskriterien,
da das Druckraumsystem nicht von einer weiteren Hille umgeben ist. Es besteht des-
halb keine Mdglichkeit zur vollstandigen und kontrollierten Leckageabsaugung. Trotz
Abweichungen von giiltigen sicherheitstechnischen Richtlinien kénnen nach den bis-
her vorgenommenen Abschatzungen bei Auslegungsstérféllen zu radiologischen Aus-
wirkungen die Storfallplanungswerte nach § 28 Abs. 3 der Strahlenschutzverordnung
eingehalten werden.

Belastungen aus einem Flugzeugabsturz kdnnen von den baulichen Strukturen nicht

aufgenommen werden, ein vollstandiger baulicher Schutz ist kaum zu realisieren.
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Nach geltenden Richtlinien sind Kernkraftwerke gegen Flugzeugabsturz durch bauli-
che MaBnahmen zur Risikominderung zu schitzen. Im Sinne der Storfall-Leitlinien ist
der Flugzeugabsturz jedoch kein Auslegungsstorfall. Es ist zu prifen, ob am Standort
von Block 5 die Erflillung der in den RSK-Leitlinien festgelegten Anforderungen zur
Risikominimierung unabdingbar ist und ob gegebenenfalls durch administrative MaB-

nahmen das Risiko ausreichend vermindert werden kann.

Bei der Beurteilung der druckfihrenden Komponenten wurden keine Mangel festge-
stelit, die grundsétzlich nicht behebbar sind. Fir eine abschlieBende Bewertung der
Komponenten ist die beim Hersteller verbliebene Qualitdtsdokumentation erganzend

zu priifen.

Obwonhl die Wirksamkeit der Notkiihlung bisher nur punktuell analysiert werden konn-
te, erscheinen nach ingenieurtechnischer Beurteilung die Notkiihisysteme ausrei-
chend ausgelegt. Zur Wirksamkeit des Druckraumsystems mit NaBkondensation wur-
den Rechnungen durchgefiihrt. Die in diesen Rechnungen verwendeten Modelle fir
die Druckabbauprozesse sind experimentell noch zu Uberprifen.

Die aus den bisherigen Untersuchungen abgeleiteten ErtiichtigungsmaBnahmen, so-
wie die fur weitere Prifungen erforderlichen Unterlagen und Analysen, sind volistan-

dig im Anhang A.3 zusammengestelit. Wichtige ErtlichtigungsmaBnahmen sind:
- Austausch der Leittechnik und Neugestaltung der Warten

- Erlchtigung der elektrischen Eigenbedarfsversorgung (Schaltanlagen, unter-

brechungslose Stromversorgung u. a.)

- Aufbau eines autarken Notstandssystems bestehend aus Dampferzeugermotspei-
sewassersystem, Zusatzboriersystem zur diversitdren Reaktorabschaltung,
Reaktorschutzsystem und Notstandswarte

- Aufbau eines redundanten nuklearen Zwischenkihlsystems fir sicherheitstech-
nisch wichtige Kihlstellen

- Schutz der Rohrleitungen und Ausristungen des Frischdampf- und Speisewas-
sersystems auf der 14,7 m-Buhne im Maschinenhaus gegen (bergreifende Ein-
wirkungen (Schutz gegen Folgeausfélle, Brand, Turbinenzerknall)

- Ertiichtigung der Druckabsicherungseinrichtungen fir Primar- und Sekundérkreis
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- Neutrassierung der kleinen Rohrleitungen im Druckraumsystem.

Bei der Planung und Vorbereitung der einzelnen Maf3nahmen ist im Detail zu prufen,
ob die MaBnahmen mit sicherheitstechnischen Beeintrachtigungen fiir die Gesamtan-

lage verbunden sein kdnnen.

Werden die vorgeschlagenen ErtiichtigungsmaBnahmen verwirkiicht, sind nach dem
Stand der bisherigen Untersuchungen keine konzeptentscheidenden Méngel erkenn-
bar, die aus technischer Sicht die Inbetriebnahme und den Leistungsbetrieb der Anla-
ge grundsatzlich in Frage stellen. Fir eine endgiiltige Beurteilung sind noch weitere
Analysen und Nachweise erforderlich. Dies betrifft insbesondere werkstofftechnische
Untersuchungen und Storfallanalysen fur Auslegungsstorfalle.

Zur weiteren Begutachtung der Anlage sollten die bisherigen Arbeiten durch eine aus-
fuhrliche Sicherheitsanalyse vertieft werden, in der auch probabilistische Methoden
verwendet werden. Flir diese Arbeiten sollten nicht nur die Betriebserfahrungen aus
der Inbetriebsetzung von Block 5, sondern ebenso die aus anderen Aniagen der Bau-
linie W-213 ausgewertet werden. Mit einer solchen Analyse kann auch quantitativ eine
ausreichende Systemzuverlassigkeit und die Ausgewogenheit der sicherheitstechni-
schen Auslegung Gberprift werden.
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10.  Stellungnahme des Ministeriums fiir Atomenergieindustrie
der UdSSR zur Sicherheitsbeurteilung des Kernkraftwerkes
Greifswald, Block 5

10.1 Einfiihrung

Zur Sicherheitsbeurteilung des KKW Greifswald, Block 5 wurde von sowjetischer Seite
eine fachliche Stellungnahme erarbeitet. Diese Stellungnahme wurde in einer gemein-
samen deutsch-sowjetischen Projektbesprechung am 4./5. Juni 1991 in Moskau ab-
schlieBend beraten. Zur Klarung von Fragen im Zusammenhang noch notwendiger
Unterlagen und erforderlicher Analysen sind weitere gemeinsame Arbeitstreffen ver-

einbart worden.

An der Ausarbeitung der Stellungnahme nahmen die Organisationen des Ministeriums

fur Atomenergieindustrie der Sowjetunion teil, u.a.:
- das Kurtschatow-Institut fir Atomenergie, als wissenschatftlicher Leiter
- das Konstruktionsbiiro OKB Gidropress, als Hauptkonstrukteur der Reaktoranlage

- das Institut Energoprojekt Moskau, als Projektant des KKW Greifswaid, Block 5

Die Stellungnahme enthalt die Standpunkte des wissenschaftlichen Leiters, des
Hauptkonstrukteurs und des Generalprojektanten des KKW Greifswald zu Fragen, die
sich auf Konzeption, vorgeschlagene ErtiichtigungsmaBnahmen und Schiu3folgerun-
gen des GRS-Berichtes beziehen.

Desweiteren wurden mit der Stellungnahme drei Ausarbeitungen des Kurtschatow-
Institutes Ubergeben. Sie sind in Anhang A.4 des Berichtes enthalten.

Von sowjetischer Seite gibt es zum Haupttext der Sicherheitsbeurteilung (Kap. 1 bis 9)
keine Bemerkungen. Einzelne Kommentare, Vorschladge und Erganzungen zum An-
hang A.3 sind in der vorliegenden Stellungnahme enthalten. Bei allen in der sowje-
tischen Stellungnahme nicht angesprochenen Punkten besteht Ubereinstimmung zwi-
schen beiden Seiten. Die Ergebnisse der Beratung vom 4./5. Juni 1991 in Moskau
sind in den vorliegenden Bericht "Sicherheitsbeurteilung des KKW Greifswald,
Block 5" eingearbeitet worden.
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10.2

10.2.1

Stellungnahme des Hauptkonstrukteurs und des wissenschaftlichen
Leiters zu Anhang A.3

Stellungnahme zu ErtiichtigungsmaBnahmen

Zu A.3.1.1 (Werkstoffe)

Zu 1.

Zu 2.

Zu 6.

Der Werkstoff des ReaktordruckgefaBes gewéahrleistet die auslegungsgema-
Be Lebensdauer unter den Bedingungen, dai3 das Wasser in den Druckspei-
chern und Vorratsbehéltern des Notkiihisystems auf eine Temperatur von
55 °C erwarmt ist. Zur Verringerung des Neutronenflusses auf die Reaktor-

druckgefaBwandung sind folgende Wege mdglich:
- Einsatz von Abschirmkassetten

- Auswahl der Kernbrennstoffbeladung mit einem geringen Neutronenab-
fluB (Durchfiihrung zusatzlicher neutronenphysikalischer Berechnungen
erforderlich)

Das Leckortungssystem ALUS der Firma Siemens ist einzubauen oder ein
entsprechendes von der SU bis 1993 entwickeltes System zu nutzen.

Es gibt alternative Losungen, die vom Komponentenhersteller unter Hinzuzie-

hung der Kontrollbehdrde erarbeitet werden.

Zu A.3.1.2 (Verfahrenstechnik)

Zu 4.

Zu 15.

In Anhang A.3 ist zu préazisieren:

Um die Zuverlassigkeit der Einspeisung aus den Druckspeichern zu erhéhen,
sollte eine Veranderung der vorhandenen Schaltung Druckspeicher-Reaktor
unter Berlicksichtigung des Versagens der DruckspeicherverschluBkugel und
eines fehlerhaften SchiieBens einer der beiden Absperrarmaturen geprift

werden.

Die Formulierung im GRS-Bericht ist sinngemafB durch den sowjetischen Text
zu erganzen und lautet: "Die Ansteuerung der Dampferzeuger-
Sicherheitsventile ist redundant aufzubauen, wobei die Funktionen sicheres
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Offnen und anschlieBendes zuverlassiges SchlieBen nachzuweisen sind (ein-

schlieBlich Wahrscheinlichkeitsanalysen)".

Zu A.3.1.4 (Leittechnik)

Zu i,

Zu 2.

Zu 5.

Zu 6.

Zu 8.1

Der Einfihrung dieser zusatzlichen Reaktorschnellabschaltkriterien wird zuge-

stimmt. Dabei wird jedoch auf folgendes hingewiesen:

- Die leittechnische Ausristung fir die Einflhrung des DNB-Ab-
schaltkriteriums wird von der deutschen Seite bereitgestellt;

- Das Abschaltkriterium "Druckhalterfllistand hoch" ist als logisches "UND"

mit dem Kriterium "Druck im Priméarkreis niedrig" zu verknupfen.

Das RESA-Signal "Druckhalterfilistand hoch in Verbindung mit Primérkreis-
druck niedrig" erflllt die Forderung (geman der sowjetischen Stellungnahme
zu Punkt 1) nach einer diversitiren RESA-Anregung fir den Storfall "Offen-
bleiben von DH-Sicherheitsventilen”.

Fir Reaktoren des Typs W-213 ist der Austausch des NeutronenfluBmeBsy-
stems AKNP-2 gegen AKNP-7 vorgesehen. Die Forderung zur Automatisie-
rung der NeutronenfluBmessung ist dann gewahrleistet (mit Ausnahme der
automatischen Verstellung der Einstellmarke Neutronenflu3 > 110 % der zu-
lassigen Reaktorleistung).

Die Einflihrung eines Reaktorschnellabschaltkriteriums "Abfallen des Fullstan-
des unterhalb des Nennwertes um L = 400 mm" in nur einem Dampferzeuger
ist nicht zweckmaBig. Die ausreichende Wasserreserve im Dampferzeuger ist
bei der Realisierung der Logik 2 aus 6 durch Rechnungen fur Auslegungsstor-
falle nachgewiesen. Bei Realisierung dieses Fullstandskriteriums (L = 400
mm) in der Logik 1 von 6 Dampferzeugern kdnnen Fehlauslésungen infolge
von Reglerfehlern und MeBfehlern in der Elektronik auftreten.

Es wird die Einfiihrung eines Reaktorschnellabschaltkriteriums "Aktivitatserhd-
hung im Frischdampfsystem" vorgeschlagen, welches u.a. auch beim
Heizrohrabrif3 wirksam ist (Punkt 1. aus A.3.1.4.).
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Zu9.

Die sowijetische Seite stellt beim nachsten Arbeitstreffen eine Liste von Stor-
fallen vor, bei denen HandmaBnahmen zur Storfalibeherrschung in den ersten

30 Minuten nach dem Ausgangsereignis erforderlich sind.

Zu 12. Zum Dampferzeuger und zum Reaktor gibt es keine Einwande, wenn diese

10.2.2

Forderung nicht auf die Impulsrohre aus dem Reaktormef3stutzen ausge-
dehnt wird (ein zuséatzlicher ReaktormeBstutzen kann nicht angebracht wer-
den).

Stellungnahme zu Analysen und Nachweisen

Zu A 3.2.1 (Werkstoffe)

Zu 2.

Zu 3.

Zu 4.

Zu 13.

Die sowjetische Seite ist bereit, die deutsche Seite bei der Beschaffung zu-

' satzlicher Herstellerdokumentation zu unterstiitzen. Dazu werden von sowje-

tischer Seite Briefe an die Hersteller der Anlagen verfaBt.

Die Ultraschallbasispriifung fir den Reaktordruckbehélter und die Stutzen-
nennweite 250 wurden vom Projektanten wahrend der Inbetriebsetzungsar-
beiten gefordert.

Es gibt eine Analyse zur Belastung der Stutzenanschlisse aus einer Schief-
stellung des Reaktordruckbehélters von ca. 4 mm. Die sowjetischen Fachleu-
te wurden um Ubergabe der Festigkeitsberechnungen fiir Reaktorkomponen-
ten des KKW Greifswald, Block 5, in der Form: Komponente, Rechnung, Da-
tum der Rechnung gebeten. Die sowjetischen Fachleute teilen bis 30.06.91
die Maglichkeit und die Termine fiir die Ubergabe der gewiinschten Zusam-
menstellung mit.

Untersuchungen zu kaiten Zungen gibt es auBer im KKW Loviisa auch im
KKW Kola fiir Reaktoren des Typs W-213. Zur thermischen Schockbelastung
des ReaktordruckgefaBBes (Kaltwasserstrahnen) wurden die Rechnungen zur
Sprodbruchfestigkeit vollstandig gemaB der sowjetischen Normen durchge-
fihrt. Beide Seiten verabredeten, die Diskussion zur Verifizierung der Be-
rechnungsmethoden innerhalb des auf dem Seminar im Marz 1991 in Berlin
vereinbarten Arbeitsprogramms fortzusetzen.

132



Zu A.3.2.2 (Verfahrenstechnik)

Zu 3.

Zu 4.

Zu 6.

Zu7.

Zu 10.

Zu 11,

Die Queraustauschbohrungen in den Brennelementen befinden sich unter-
und oberhalb der Brennstabbereiche. Sie dienen zum Abbau der Druckdiffe-
renzen bei Kuhimittelverluststdrfallen und damit zur Entlastung der Brennele-
mente. Sie haben keinen EinfluB auf die Quervermischung zwischen den
Brennstaben. Deshalb werden dieselben Unterkanalfaktoren K, und Ky, wie
fur Brennelemente ohne Queraustauschbohrungen angenommen. Der wis-
senschaftliche Leiter (Kurtschatow-Institut) Gbergibt der BRD im Juni 1991 ei-
nen Bericht zur Begriindung der Unterkanalfaktoren fiir die Enthalpieerhé-
hung K,,, und die Warmestromdichte Kq.

Eine Erlauterung ist in Anhang A.4 enthaiten.

Die ausreichende Auslegung der Notkihisysteme ist mit Rechnungen fur die
Auslegungsstorfalle nachgewiesen.

Die Aktivitatsgrenzwerte des Primarkreiswassers sind im Katalog fur Brenne-
lementausristungen des WWER-440 gemaR dem sowijetischen Standard ent-
halten. Der Zusammenhang zwischen Schadigungsgrad von Brennstaben
und Aktivitat des primaren Kuhlmittels soll auf einem nachsten Arbeitstreffen
behandelt werden.

Die Berechnung des Storfalls HeizrohrabriB im Dampferzeuger ist ohne Be-
riicksichtigung des Notstromfalles erfolgt. Dabei sind zur Beherrschung des
Storfalles Personalhandiungen erforderlich (Lokalisierung und Absperrung
des Lecks).

Zur Zeit der Projektbearbeitung wurde der Storfall "primarseitiger Kollektorab-
ri3" nicht als Auslegungsstérfall behandelt. GemaR der heute giltigen Regeln
muB dieser Storfall wie auch andere auslegungsiberschreitende Stdrfalle
analysiert werden. Das erfordert ggf. die Ableitung und Festlegung spezieller
technischer und organisatorischer MaBnahmen zur Risikominderung.

Zu 12. und 13.

Die sowjetische Seite ist iberzeugt von der Nitzlichkeit solcher Stdrfallanaly-
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Zu 14,

sen, macht aber darauf aufmerksam, daf3 derzeitig keine instationdren dreidi-
mensionalen Rechenprogramme flir Auslegungsrechnungen zur Verfligung

stehen. Die vorhandenen Programme sind nicht ausreichend verifiziert.

Bezuglich des Varriierens von Lage und GréBe von Lecks in einer Frisch-
dampfleitung liegen dem Projekt folgende Rechnungen zugrunde:

- Dampfsammlerleck innerhalb des Druckraumsystems
- Dampfsammlerleck au3erhalb des Druckraumsystems
- Leckim Frischdampfsammler

- Offnen mit anschlieBendem NichtschlieBen der Dampferzeugersicher-
heitsventile oder der BRU-A.

In den angefihrten Berechnungen wird die Reaktoreintrittstemperatur ermittelt
und die Wirksamkeit der vorhanden Verriegelungen und Automatiken nachge-

wiesen.

Zu6., 9., 14.und 18.

Es ist die Durchfliihrung eines gemeinsamen Seminars zu Stdrfallanalysen
vorgesehen. Zur Vorbereitung dieses Seminars bittet die deutsche Seite um
rechtzeitige Ubergabe der aktuellen thermohydraulischen Berechnungen des

Hauptkonstrukteurs.

Zu A.3.2.4 (Leittechnik)

Zu 1.

Im Projekt ist ein Einstellwert fir den Stérfall Frischdampfsammlerbruch zwi-

schen 20 und 100 kPa/s vorgesehen.

Prazisierende Berechnungen zeigen die ZweckmaBigkeit, die Einstellung im
Bereich zwischen 40 und 50 kPa/s vorzunehmen. Zuséatzliche Untersuchun-
gen sind nicht erforderlich. Die Rechnungen werden auf einem der nachsten

Seminare vorgestelit.
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10.2.3 Stellungnahme zur Dokumentation

Zu A.3.3.1 (Werkstoffe)

Zu 1., 3.und 4.

Die Fachleute der GRS schlagen die Durchfiihrung eines trilateralen Semi-

nars - BRD, Frankreich, UdSSR - zur Begriindung der Lebensdauer von Kom-

ponenten von KKW mit WWER-440/W-213 zur Erdrterung folgender Fragen

vor:

- Aufstellung und Kenndaten von Belastungen fir Festigkeitsrechnungen,
Normen zur Begriindung der Festigkeit, Beriicksichtigung von Betriebs-
daten;

- Berucksichtigung und Analyse der Materialermidung, einschlieBlich der
Methoden zur Berechnung des Spannungszustandes;

- Methoden der Komponenteniberwachung wéhrend des Betriebes, ein-
schlieBlich der Restlebensdaueriiberwachung;

- Fragen zur Begrindung der Erdbebenfestigkeit.

Die Durchfiihrung des Seminars wird fir Oktober/November 1991 in der BRD

vorgesehen.

Zu 2. Die sowijetische Seite kann einen solchen Statusbericht erarbeiten. Die Termi-
ne und Bedingungen fiir die Ubergabe des Berichtes werden von Atomener-
goexport bestimmt.

Zu 5. und 6.
Die gewiinschte Information kann vom Herstellerwerk unter Beteiligung des
Hauptkonstrukteurs gegeben werden. Die deutsche Seite muf3 sich zu diesem
Zweck an "Sarubeschatomenergostreu” wenden.

Zu 9. Es gibt die Moglichkeit der Kontrolle aller Dampferzeugerheizrohre von innen,

d.h. von der Seite des Primérkreises unter Nutzung der Wirbelstromkon-
trolieinrichtung "System Interkontrol". In der Sowjetunion befindet sich derzei-
tig diese Werkstoffprifeinrichtung in der Erprobungsphase an den Dampfer-
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zeugermn des WWER-1000 und kann auch fiar die Dampferzeuger
WWER-440/W-213 angewendet werden.

Allgemeine Anmerkungen zu A.3.3.1 - Werkstoffe

- Die GRS-Fachleute sind an der Durchfiihrung gemeinsamer Arbeiten zum Ver-
gleich in der Praxis angewendeter Festigkeitsrechnungen auf der Grundlage von
KTA, ASME, sowijetischer und franzdsischer Normen interessiert. Die deutschen
Fachleute Gbergeben OKB Gidropress KTA- und franzdsische Festigkeitsberech-
nungsnoimen fir Ausristungskomponenten von Reaktoranlagen. Die GRS-
Fachleute baten um Ubergabe der vom OKB Gidropress angefertigten Kommen-
tare fur sowjetische Normen und den ASME-Code. Die sowjetischen Fachleute
sind mit dieser Ubergabe im Rahmen einer abzuschlieBenden Vereinbarung ein-
verstanden.

- Die GRS-Fachleute baten am Beispiel des KKW Stendal, die Berechnungsmetho-
den fur Ausschlagsicherungen und Statzkonstruktionen zur Aufnahme der Lasten
bei Rohrbriichen darzustellen und zu erldutern. Die sowjetischen Fachleute erklar-

ten sich im Rahmen einer abzuschlieBenden Vereinbarung dazu bereit.

10.3  Stellungnahme des Generalprojektanten zu Anhang A.3

10.3.1 Stellungnahme zu ErtiichtigungsmaBnahmen
Zu A.3.1.1 (Werkstoffe)

Zu 8. Die Projektdokumentation zur Anbringung der Harzfanger wurden dem Bestel-
ler des KKW zur Realisierung ibergeben.

Zum Punkt A.3.1.2 (Verfahrenstechnik)

Zui.und?7.
Es bestehen keine grundsétzlichen Meinungsverschiedenheiten. Die mogli-

chen technischen Losungen soliten auf Seminaren erdrtert werden.
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Zul.

Zu 10.

Zu12.

Zu 14,

Zu 20.

Es wird bezweifelt, daB ein schnelles Boreinspeisesystem mit aktiven Ele-
menten eine gleichwertige Ldésung zum mechanischen Reaktorschnellab-
schaltsystem beziglich Wirksamkeit und Schnelligkeit fir ATWS-Storfalle dar-
stelit. Die Eigenstandigkeit dieses aktiven Systems erfordert die Einflihrung
mindestens einer redundanten zuverldssigen elektrischen Einspeisung und
Steuerung. Weiterhin bestehen Probleme in Verbindung mit der Aufsteliung
dieser Systeme, dem Schutz vor &uBeren und inneren Einwirkungen (z. B.
Brand). Deshalb wird in der UdSSR ein schnelles Boreinspeisesystem, beru-
hend auf passiven Prinzipien zur Verhinderung von ATWS-Storfallen entwik-
kelt.

Zur Beherrschung von Stdrfallen mit Heizrohrleckagen sind im Betriebshand-
buch administrative MaBnahmen vorgesehen. Dabei wird berticksichtigt, daB
die Hauptabsperrschieber nicht vollstandig schlieBen. Deshalb und auch im
Hinblick auf den Normalbetrieb wird die Durchfiihrung zusétzlicher automati-
scher MaBnahmen nicht fir zweckméaBig gehalten. Die Forderung nach voll-
standig automatisierten MaBnahmen ist in Anhang A.3 mit Angabe des

Schutzzieles zu prézisieren.

Es bestehen keine grundsatzlichen Meinungsunterschiede. Vor Realisierung
der konkreten Losung sind zuséatzliche Analysen erforderlich.

Die Sicherheitsventile sind fir den Schutz der Warmetauscher vor Uberdruck
vorgesehen. Derzeitig werden in der UdSSR technische Maf3nahmen zum
Uberdruckschutz von Warmetauschern bei Rohrbriichen entwickelt, z.B. In-
stallation von Berstmembranen zum Schutz des Wéarmetauschers des Zwi-
schenkihlkreislaufes fir die Hauptumwalzpumpen.

Die Notstromversorgung fir die An- und Abfahrpumpen kann erfolgen, wenn
die Ergebnisse der Belastungsaufnahme fiir die Dieselgeneratoren (Notstrom-
bilanz) das zulassen (siehe SchluB3folgerungen zu den Punkten 9. und 10. im
Abschnitt A.3.1.3).
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Zu 22.

Zu 23.

Zu 29.

Zu 34.

Zu 35.

Nach Meinung der sowjetischen Seite sind die Arbeiten zur Durchsetzung des
Prinzips "Leck vor Bruch" zu beschleunigen und moderne Diagnosesysteme

zur Materialiberwachung von Rohrleitungen und Anlagen einzufiihren.

Anhang A.3 ist wie folgt zu &ndern:
"Es sind zuséatzliche Analysen mit dem Ziel erforderlich, die Regelung des

Speisewassersystems zu optimieren”.

AuslegungsgeméaB ist das Offnen der GebaudeabschluBarmaturen fir die
Normalbetriebssysteme nach der automatischen Aufhebung des Offnungsver-
botes dieser Armaturen bei einer Absenkung des Druckes in der Dampferzeu-
gerbox auf Atmosphérendruck vorgesehen. Auf einem weiteren Seminar ist
die Erdrterung der von der deutschen Seite vorgeschlagenen Ertlichtigungs-
mafBnahmen fortzusetzen.

Anhang A.3 ist wie folgt zu &ndern:
"...mit dem Ziel, den Strahlenschutz fiir das Personal zu verbessern und die

Schleuse zu modernisieren ...".

Anhang A.3 ist wie folgt zu &ndern:
"Das Stickstoffsystem ist hinsichtlich einer mdglichen Beaufschlagung durch
Primarkreismedium zu berprifen und falls notwendig zu ertiichtigen.”

Zu A.3.1.3 (Elektrotechnik)

Zu 9. und 10.

Bei Storfallen ist die Sicherheit des Blockbetriebes durch das dreikanalige Si-
cherheitssystem, das notstromversorgt ist, gewéhrleistet. Zur Erhdhung der
Zuverlassigkeit der Antriebe normaler Betriebssysteme, die fir die Funktion
der Hauptausristungen und fiir die Verfligbarkeit des Kernkraftwerkes wichtig
sind, ist es zweckmaBig eine zusatzliche elektrische Versorgung vorzusehen.

Zu A.3.1.4 (Leittechnik)

Zu 9.

Zur Verhinderung von Personalfehlern im Stdrfallablauf sind Abschaltverbote

fur die aktiven Komponenten der Sicherheitssysteme vorhanden. Diese Ver-
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bote kdnnen nur von MeBsignalen aufgehoben werden, die den sicheren Zu-
stand der Reaktoranlage anzeigen. Bei groBen Leckstdrfallen vom Primar- in
den Sekundérkreis sind keine organisatorischen und technischen MaBnah-
men fir die Einflihrung befristeter Verbote von Personalhandlungen zur
Steuerung der Sicherheitssysteme vorgesehen (siehe SchiuBfolgerung zum
Punkt 12 des Abschnittes A.3.1.2).

Zu 10. Die technischen MaBnahmen sehen die Realisierung der Vorschlage dieses
Punktes vor (siehe Schlu3folgerung Punkt 15 zum Abschnitt A 3.1.2).
Zu 31.und 32.

Die genannten Probleme wurden wahrend der Inbetriebnahme des Blockes 5
diskutiert. Es wurden Vorschlage zur Beseitigung dieser Defizite erarbeitet
und MaBnahmen zur Realisierung festgelegt (Installation von FllistandmeB-
gebern mit Signalisation auf der Blockwarte).

Anmerkungen zu A.3.1.3 (Elektrotechnik) und A.3.1.4 (Leittechnik)

Beide Seiten stellen fest, da3 der Austausch der Leittechnik, die Ertichtigung
der elektrischen Eigenbedarfsversorgung und die Ausfiihrung der verfahren-
stechnischen MaBnahmen die weitere Zusammenarbeit erfordert. Die Zusam-
menarbeit ist zweckméBig, insbesondere bei der Verknipfung der Leittechnik
mit der Verfahrenstechnik, der Aufstellung der Ausristung unter Berlicksichti-
gung des Einflusses auf die Baukonstruktion und der Abstimmung der Algo-
rithmen fir die Betriebsweise der Automatiken (Regelkreise, Steuerketten).

Zu A.3.1.5 (Bautechnik)

Zu 3.

Nach Angabe des Bestellers betragt die Seismizitat am Standort 4 Punkte
nach der MSK-64-Skala, was nach sowjetischen Regeln keine zusatzlichen
MaBnahmen erfordert. Die deutsche Seite préazisiert ihren Text hinsichtlich der
seismischen Auslegungsbedingungen und Gbergibt ihn dem Ministerium flr
Atomenergieindustrie der UdSSR.

Zu 4. und 8.

Analysen des Institutes Atomenergoprojekt zeigen, daB die Gewéhrleistung
der Trennung der Rohrleitungen und Ausristungen auf der 14,7-m-Bihne zur
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Verhinderung der gegenseitigen Beeinflussung nicht mdglich ist, wenn nicht
zusétzliche MaBnahmen zur Aufnahme der Storfallbelastungen an der bauli-
chen Konstruktion vorgenommen werden. Vorschldge sind auch in der
SchluBfolgerung zum Punkt 22 im Abschnitt A.3.1.2 enthalten.

10.3.2 Stellungnahme zu Analysen und Nachweisen

Zu A.3.2.3 {Elektrotechnik)

i

Zu 2. Die Antwort wird in Kapitel 10.3.1 in der Stellungnahme zum Punkt 11 des Ab-
schnittes A.3.1.2 gegeben.

Zu 4. und 5.

Auf der Grundlage durchgefithrter Berechnungen sind gemeinsam mit dem
Besteller des Blockes 5 MaBnahmen festgelegt worden:

- Anderung der Einstellmarken
- Aufstellung zusatzlicher Automaten

- Umverlegung von Kabeln.

10.4  SchiuBfoigerungen

Die Position der Fachleute aus der Bundesrepublik zur Auswahl der wichtigsten Er-
tichtigungsmaBnahmen fir Block 5 des Kernkraftwerkes Greifswald stimmt grund-
satzlich mit dem Herangehen und der Meinung der sowjetischen Fachieute Uberein.

In der vorliegenden sowjetischen Stellungnahme konnten noch nicht alle in der Si-
cherheitsbeurteilung der GRS angesprochenen Fragen geklart werden. Fir die Kla-
rung dieser Fragen wurden weitere Arbeitstreffen vereinbart, bei denen die erforderli-
che Ubereinstimmung der fachlichen Auffassungen erzielt werden solite.

Die sowjetischen Fachleute teilten mit, daf3 fur die Kraftwerke des Typs W-213 in der
Sowijetunion folgende ErtiichtigungsmaBnahmen vorgesehen sind:

e Einbau eines passiven Systems zur Verhinderung von explosionsgeféahrlichen
Konzentrationen von Wasserstoff in den Druckraumen
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* Austausch des abnehmbaren Teils der Hauptkihimittelpumpen gegen ein Teil mit
Wasserkiihlung und Wasserschmierung flir das radial-axiale Pumpenlager und mit

einer gekapselten Olschmierung fiir die Lager des Elektroantriebes

® Passives System zur Nachwarmeabfuhr bei volistandigem Ausfall der Elektrover-
sorgung einschlieBlich der sicheren Eigenbedarfsversorgung.

® Passives System zur Drucksenkung und Filterung der Storfallauswiirfe aus den

Druckraumen
* Umstellung der Olversorgung der Turbogeneratoren auf nicht brennbare Schmier-

6lung (OMTI).

Die deutschen Fachleute baten, die Erlauterung und Diskussion dieser sowjetischen
ErtichtigungsmaBnahmen auf die Tagesordnung der vereinbarten Seminare aufzu-
nehmen.
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Anhang A.1

Kernkraftwerke der Baulinie WWER-440/W-213

Standort Land KKW Block Inbetriebnahme

Kola UdSSR 03/81
10/84

Rovensk UdSSR
(Rovno)

12/81
12/86

Greifswald Deutschland 12/88 1)
in Bau seit 80
in Bau seit 81 2)

in Bau seit 81

Zarnovic Polen in Bau seit 82

in Bau seit 82 3
in Bau seit 88 )

in Bau seit 88

Bohunice CSFR 05/85

03/86

A OWIA WO =[N OO AN AW

05/85
09/86
05/87
12/87

Dakovany CSFR

Mochovce CSFR 10/89
in Bau seit 83
in Bau seit 85

in Bau seit 85

Paks Ungarn 12/82
09/84
09/86

08/87

HOW N AR WN 2R W N =

Juragua Kuba
W-318

im Bau, geplante 1B 1993
im Bau, geplante 1B 1996

Loviisa Finnland
W-

177

4)
/187

N = IN =
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Anmerkungen:

1) Die Inbetriebsetzung wurde im November 1989 unterbrochen.

2) Die Bauarbeiten sind derzeit eingestellt.

3) Die Bauarbeiten wurden abgebrochen.

4) Modifizierte Anlagen, die z.B. ein Containment besitzen.

143



Anhang A.2

Beteiligte Firmen und Institutionen

An den Untersuchungen waren folgende Firmen und Institutionen mit Teilaufgaben im
Unterauftrag der GRS beteiligt:

- Hosser, Haf3 + Partner

[P PP oAb ~f2 £5%
nlyculcwycbcuaun ni

Braunschweig

- Prof. Dr.-Ing. Josef Eibl
Beratender ingenieur fiir Bauwesen
Karlsruhe

- Rheinisch-Westflischer Technischer Uberwachungs-Verein e.V.
Essen )

- Staatliche Materialpriifungsanstalt (MPA)
Universitat Stuttgart
Stuttgart

- Technischer Uberwachungs-Verein Bayerne. V.
Miinchen

- Technischer Uberwachungs-Verein Norddeutschland e. V.
Hamburg
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Anhang A3.

Zusammensteliung der aus den Untersuchungen abgeleiteten Ertiichtigungs-
maBnahmen und der fiir weitere Priifungen erforderlichen Analysen und Unterla-
gen '

Die Anlage enthalt eine vollstandige Liste der aus den Untersuchungen abgeleiteten
ErntiichtigungsmaBnahmen, der fir weitere Prifungen erforderlichen Analysen und
Nachweise, sowie der noch erforderlichen Dokumentationen und Unterlagen. Zugleich
sind in dieser Liste zu den Punkien, zu denen in der sowjetischen Stellungnahme (Ka-
pitel 10) Kommentare, Vorschliage und Erganzungen gemacht worden sind, diese zu-
satzlich aufgefiihrt bzw. in die Empfehlungen eingearbeitet. Ausfiihrungen aus der
Stellungnahme des Hauptkonstrukteurs und wissenschaftlichen Leiters (Abschnitt
10.2) sind dabei mit SU-A, die des Generalprojektanten (Abschnitt 10.3) mit SU-B be-
zeichnet. Bei allen Punkten, zu denen von sowjetischer Seite keine Ausfiihrungen ge-
macht wurden, besteht beiderseitige Ubereinstimmung.

Die Ergebnisse der gemeinsamen deutsch-sowjetischen Projekibesprechung vom 04.
und 05. Juni 1991 wurden in die Liste eingearbeitet.

A.3.1 ErtiichtigungsmaBnahmen
A.3.1.1 Werkstoffe

1. Die EOL-Fluenz an der Wandung des Reaktordruckbehélters ist zu begrenzen
(aus Kap. 4.2.2).

SU-A

Der Werkstoff des Reaktordruckgefd3es gewéhrleistet die auslegungsgema-
Be Lebensdauer unter den Bedingungen, daf3 das Wasser in den Druckspei-
chern und Vorratsbehéltern des Notkihisystems auf eine Temperatur von
55 °C erwdrmt ist. Zur Verringerung des Neutronenflusses auf die Reaktor-
druckgefdBwandung sind folgende Wege méglich:

- Einsatz von Abschirmkassetten
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- Auswahl der Kernbrennstoffbeladung mit einem geringen Neutronenab-
fluB (Durchfiihrung zusétzlicher neutronenphysikalischer Berechnungen
erforderlich).

Zur Detektion von Lecks an den RDB-Deckelstutzen sind spezielle Leckiiber-
wachungseinrichtungen vorzusehen (aus Kap. 4.2.2).

entsprechendes von der SU bis 1993 entwickeltes System zu nutzen.

Fir die Hauptumwalzleitung und die AnschluBleitungen des Druckhalters ist
die Zuganglichkeit fir wiederkehrende Prifungen zu verbessern (aus Kap.
4.2.2).

Nicht durchgeschwei3te Wurzeln, z. B. an Spriihstutzen und Heizelementen
am Druckhalter sowie an Stutzeneinsatzen DN 500 am Hauptabsperrschie-
ber, sind zu beseitigen (aus Kap. 4.2.2).

Am Dampferzeuger-Kollektor sind fur die unteren AnschluBBnéhte Inspektions-
moglichkeiten fir die sekundérseitigen SchweiBnahtoberflachen zu schaffen
(aus Kap. 4.2.2).

Prifeinschrankungen fiir zerstorungsfreie Priifungen, die sich aus Priifgeome-

trie bzw. Nahtiberh&hungen ergeben, sind zu beseitigen (aus Kap. 4.2.2).

SU-A
Es gibt alternative Lésungen, die vom Komponentenhersteller unter Hinzuzie-
hung der Kontrollbehérde erarbeitet werden.

Der druckbeaufschlagte Bereich des Speisewassersystems ist durch geeig-
nete Materialsubstitution bzw. Plattierungen vor Erosionskorrosion zu schiit-
zen (aus Kap. 4.2.2).

Hinter der speziellen Wasseraufbereitung (SWA 1 und SWA 1a) sind Harzfan-
ger einzubauen (aus Kap. 4.2.2).
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10.

11.

SuU-B
Die Projektdokumentation zur Anbringung der Harzfdnger wurde dem Bestel-
ler des KKW zur Realisierung tbergeben.

Zur automatischen Uberwachung der wasserchemischen Parameter im
Primar- und Sekundérkreislauf ist ein Betriebssystem zu installieren (aus Kap.
4.2.2).

Ausfiohrung der Druckluftbehalter und -rohrleitungen des Dieselstartluftsy-
stems in korrosionsfestem Stahl (aus Kap. 8.2.1).

Entwicklung und Anwendung geeigneter Werkstoffprifverfahren zur Qualitats-
sicherung eingebauter passiver maschinentechnischer Komponenten (aus
Kap. 8.2.1).

A.3.1.2 Verfahrenstechnik

Schaffung eines redundanten notstromversorgten schnellen Boreinspeisesy-
stems zur Reaktorabschaltung mit einem Férderdruck oberhalb des Betriebs-
druckes (aus Kap. 4.1.1, Kap. 6.1.3.10).

SuU-B

Es wird bezweifelt, dal3 ein schnelles Boreinspeisesystem mit aktiven Ele-
menten eine gleichwertige Lésung zum mechanischen Reaktorschnellab-
schaltsystem beziiglich Wirksamkeit und Schnelfigkeit fir ATWS-Stdrfélle dar-
stellt. Die Eigenstdndigkeit dieses aktiven Systems erfordert die Einfiihrung
mindestens einer redundanten zuverldssigen elektrischen Einspeisung und
Steuerung. Weiterhin bestehen Probleme in Verbindung mit der Aufstellung
dieser Systeme, dem Schutz vor duBeren und inneren Einwirkungen (z. B.
Brand). Deshalb wird in der UdSSR ein schnelles Boreinspeisesystem, beru-
hend auf passiven Prinzipien zur Verhinderung von ATWS-Storféllen, entwik-
kelt.

SU-B, zu 1. und 7.
Es bestehen keine grundsétzlichen Meinungsverschiedenheiten. Die mégli-
chen technischen Lésungen sollten auf Seminaren erértert werden.
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Die Not- und Nachkiihler werden direkt mit Seewasser gekiihit (fehlende Akti-
vitatsbarriere, Verschmutzungsgefahr der Not- und Nachkuhler fur die Lang-
zeitwarmeabfuhr). AuBerdem erfolgt die Lagerkihlung aller drei Hochdruck-
Notkihlpumpen mit dem einstrangigen Zwischenkihikreislauf (NKW-B). Eine
Umschaltung von Hand auf den Zwischenkihlkreislauf der Hauptumwalzpum-
pen ist grundsatzlich moglich, aber im Storfall kaum durchfuhrbar. Die Nachri-
stung eines dreistrangigen Zwischenkihlkreislaufs ist erforderlich (aus Kap.
6.1.2.1,6.1.2.2).

Die Zuschaltung des Nachkiihikreises erfordert das Offnen von zwei in Reihe
geschalteten Absperrarmaturen. Zur Gewéhrleistung des sicheren SchlieBens
und Offnens ist zu den vorhandenen Absperrarmaturen eine weitere parallele
Armaturengruppe zweckméBig. Die innere Leckage der Armaturengruppen
muf3 berwacht werden (aus Kap. 6.1.2.1).

Die Zuverlassigkeit der Einspeisung der Druckspeicher in den Reaktor ist zu
erhdhen. Die vorhandene Schaltung ist zu verandern. Dabei ist die Maglich-
keit des Versagens der Druckspeicherverschluf3kugel oder des fehlerhaften
SchlieBens einer der beiden Absperrarmaturen zu analysieren (aus Kap.
6.1.2.1).

Zur Verhinderung des Uberdriickens der Druckspeicher ist die Dichtheit beider
Rickschlagklappen in den DruckspeicheranschluBleitungen zu Gberwachen
(aus Kap. 6.1.2.1).

Die Zuverlassigkeit der Stellungsanzeige fiir die Absperrkugein in den Druck-
speichem ist zu erhdhen. Es besteht sonst die Gefahr, daB der VerschluB der
Druckspeicher nicht erkannt wird {aus Kap. 6.1.2.1).

In jeder Pumpendruckleitung der Notkihisysteme muf3 im Anforderungsfall ei-
ne Motorarmatur &ffnen. Diese Motorarmaturen sind durch Rickschlagklap-
pen mit Zwischenliberwachung zu ersetzen. Fir den Reparaturfall sind zu-
satzliche Absperrarmaturen vorzusehen (aus Kap. 6.1.2.2).
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10.

11.

12.

Far den Fall des Verstopfens eines Sumpfrickflusses mu3 der Wasserzuflul3
zu den anderen beiden Simpfen gewahrleistet sein (z.B. Verbindung der drei
Gebaudesiimpfe) (aus Kap. 6.1.2.2).

Falls zur Gewahrleistung der Sprédbruchsicherheit die Aufwérmung der Bor-
séureldsung im Vorratsbehélter erforderlich wird, muB gepriift werden, ob die
Rickkihlung des Mindestmengenwassers der Hochdruck-Notkihipumpen
Uber den neu zu installierenden Zwischenkihlkreislauf erfolgen muB (aus
Kap. 6.1.2.2).

Far Storfalle und Lecks aus dem Priméar- und dem Sekundarkreislauf (z.B.
Leck in einem DE-Koliektor) konnte bisher nicht nachgewiesen werden, daf3
die Storfallplanungswerte eingehalten werden. Mdglichkeiten zur Verbesse-
rung einer dichten Absperrung der Hauptkihlumwalzleitungen mit den Haupt-
absperrschiebern ohne nachtréagliches Nachziehen von Hand und das zuver-
lassige SchlieBen der Hauptabsperrschieber unter voiler Druckdifferenz sind
zu Uberprifen bzw. falls erforderlich zu gewahrleisten (aus Kap. 6.1.2.6).

SU-B

Zur Beherrschung von Stérféllen mit Heizrohrleckagen sind im Betriebshand-
buch administrative MaBnahmen vorgesehen. Dabei wird berticksichtigt, dal3
die Hauptabsperrschieber nicht vollstdndig schlieBen. Deshalb und auch im
Hinblick auf den Normalbetrieb wird die Durchfihrung zusétzlicher automati-
scher Mal3nahmen nicht flir zweckmdaBig gehalten.

Bei Dampferzeuger-Heizrohrleck oder Kollektorleck und Versagen eines
Hauptabsperrschiebers ist die Uberspeisung des defekten Dampferzeugers
durch die Hochdruck-Notkihipumpen mit automatischen MaBnahmen zu ver-
hindern (aus Kap. 6.1.2.6).

Ein vorabsperrbares Druckhalter-Entlastungsventil ist nachzurlsten. Der An-
sprechdruck ist niedriger einzustellen als der Ansprechdruck fur die ei-
genmediumsbetatigten Dampfsteuerventile der Sicherheitsventile (aus Kap.
6.1.2.4).
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13.

14.

15.

16.

17.

SU-B
Es bestehen keine grundsétzlichen Meinungsunterschiede. Vor Realisierung
der konkreten Lésung sind zusétzliche Analysen erforderlich.

Ausflihrung und Installation der Berstmembrane im Abblasebehélter so, daB
das Ansprechen nur nach Erreichen des Ansprechdrucks gewahrleistet ist
(aus Kap. 8.2.1).

Die Sicherheitsventile auf der Zwischenkihlwasserseite der Warmetauscher
sind mindestens fur den Bruch eines Warmetauscherrohres auszulegen (aus
Kap. 6.1.2.7).

SuU-B

Die Sicherheitsventile sind fir den Schutz der Warmetauscher vor Uberdruck
vorgesehen. Derzeitig werden in der UdSSR technische MalBnahmen zum
Uberdruckschutz von Warmetauschern bei Rohrbriichen entwickelt, z.B. In-
stallation von Berstmembranen zum Schutz des Wérmetauschers des Zwi-

schenkihlkreislaufes fir die Hauptumwalzpumpen.

Die Ansteuerung der Dampferzeuger-Sicherheitsventile ist redundant aufzu-
bauen, wobei die Funktionen sicheres Offnen und anschlieBendes zuverlassi-
ges SchiieBen nachzuweisen sind, einschlieBlich mit Wahrscheinlichkeitsana-
lyse (aus Kap. 6.1.).

Die Installation eines im Ansprechdruck vorgelagerten, ansteuerbaren und mit
Absperrarmatur versehenen DE-Sicherheitsventils sowie die Installation einer
Absperrarmatur vor der BRU-A ist durchzuflihren, wobei die 100% Dampfab-
wurfkapazitat Uber nicht absperrbare Sicherheitsventile gewéahrieistet bleiben
muf3 (aus Kap. 6.1.3.4).

Erhdhung der Zuverlassigkeit und gegebenentfalls Austausch aller Komponen-
ten der Frischdampfabblasestationen (BRU-A) und Umleitstationen, der zur
Druckabsicherung der Dampferzeuger wichtigen Ventile sowie der Armaturen
im Speisewasser- und Kondensatsystem (aus Kap. 8.2.1).
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18.

19.

20.

21.

22,

23.

Es ist ein unabhangiges Notstands-Notspeisewassersystem zu installieren.
Dieses System ist gegen (ibergreifende anlageninterne Uberfiutung zu schiit-
zen (aus Kap. 6.1.3.6).

Das gegenwartige Notspeisewasssersystem ist an die Speisewasserbehélter
anzuschlieBen (aus Kap. 6.1.3.6).

Keine automatische Inbetriebnahme der An- und Abfahrpumpe bei Fillstands-
absenkung in den Dampferzeugern und nicht vorhandener Anschluf3 der
Pumpe an das Notstromnetz. Diese Schwachstelle ist im Zusammenhang mit
einem neuen Speisewasserkonzept zu beseitigen (aus Kap. 6.1.3.2).

SU-B

Die Notstromversorgung fiir die An- und Abfahrpumpen kann erfolgen, wenn
die Ergebnisse der Belastungsaufnahme fiir die Dieselgeneratoren (Notstrom-
bilanz) das zulassen (siehe SchluBfé/gerungen zu den Punkten 9. und 10. im
Abschnitt A.3.1.3).

Es sind zusatzliche Einspeisemdglichkeiten fiir Notspeisewasser zu schaffen
(AnschluBstutzen fiir NotfallmaBnahmen) (aus Kap. 6.1.3.6).

Es sind technische Ldésungen zur Verhinderung von Folgeschaden bei einem
Leck im Bereich der 14,7m-Bihne an anderen Rohrleitungen sowie an Ausri-
stungen in benachbarten Raumbereichen zu erarbeiten (aus Kap. 6.1.3.7,
8.2.4).

SuU-B

Nach Meinung der sowjetischen Seite sind die Arbeiten zur Durchsetzung des
Prinzips "Leck vor Bruch" zu beschleunigen und moderne Diagnosesysteme
zur Materialiberwachung von Rohrleitungen und Anlagen einzufiihren.

Es sind zusétzliche Analysen zum Konzept der Speisewasserregelung von
den ND-Vorwéarmern bis zu den Dampferzeugern mit dem Ziel erforderlich, die
Regelung des Speisewassersystems zu optimieren (aus Kap. 8.2.5).
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24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Die Steckscheiben in den Speisewassersaugleitungen sind gegen motorbeta-
tigte Absperrschieber mit Stellungsanzeige auf der Blockwarte zu ersetzen
(aus Kap. 6.1.3.7).

Die Sicherheitsventile der Abkihlanlage sind fiir das Abblasen von Wasser
auszulegen (aus Kap. 6.1.3.1).

Grundlegende Revision der Hauptumwalzpumpe und deren Olkreislauf zur
Beseitigung von Olleckagen (aus Kap. 8.2.1 und 6.1.4).

Im Bereich der Hauptumwalzpumpen sind Olundichtigkeiten vorhanden. Die
hier eingesetzten Halonldschanlagen sind als Raumschutzanlagen nicht
geeignet. Wirksame Loscheinrichtungen sind hier erforderiich (aus Kap.
7.1.2.1).

Die Leitungsfiihrung von Rohrleitungen < DN 80 im Druckraumsystem sind
projektiert auszuflihren (aus Kap. 6.1.2.3).

Einige Geb&udeabschluBarmaturen sollten nach erfolgtem Gebaudeabschiuf
und Leckortung wieder getffnet werden kénnen. Das betrifft z. B. Armaturen
in der Einspeiseleitung des Volumenregelsystems (Zuspeisesystem), wodurch
eine zusétzliche Einspeisemoglichkeit im Notkihifali besteht (aus Kap.
6.1.2.3).

SuU-B

Auslegungsgeman ist das Offnen der GebdudeabschiuBarmaturen fir die
Normalbetriebssysteme nach der automatischen Aufhebung des Offnungsver-
botes dieser Armaturen bei einer Absenkung des Druckes in der Dampferzeu-
gerbox auf Atmosphdrendruck vorgesehen. Auf einem weiteren Seminar ist
die Erérterung der von der deutschen Seite vorgeschlagenen Ertlichtigungs-
maBnahmen fortzusetzen.

Verdopplung der Abstrdmflache durch die Rickschiagklappen in die Luftfallen
der NaBkondensationsanlage (aus Kap. 5.2.7).
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31.

32,

33.

34.

35.

36.

A3.13

Verhinderung von Folgeschédden durch Strahikrafte, Reaktionskrafte, Bruch-
stlicke, thermische Belastungen und Nésse in der NaBkondensationsanlage
(aus Kap. 5.2.7).

Installation eines Leckabsaugsystems an allen Durchdringungen und erkann-
ten Leckagestellen (aus Kap. 5.2.7).

Verbesserte Leckageabdichtungen an den Schleusen (aus Kap. 5.2.7).

Bauliche Veranderungen wie Verlegung der Treppe am Schleusenpodest
(Raum G202A) in einen Bereich mit niedriger Ortsdosisleistung und Umbau
der Taren bzw. Veranderung der Verriegelungen an Schleuse und Notschleu-
se. In diesem Zusammenhang ist zu priifen, ob die Forderung den Strahlen-
schutz fir das Personal zu verbessern und die Schleuse zu modernisieren,

durch einen Neubau erfillt werden kann (aus Kap. 7.3.1).

Das Stickstoffsystem ist hinsichtlich einer moglichen Beaufschlagung durch
Priméarkreismedium zu Uberprifen und falls notwendig zu ertichtigen (aus
Kap. 8.2.1).

In den Liftungsaniagen sind Brandschutzklappen nur punktuell vorhanden.
Ein Nachristen in Bereichen mit sicherheitstechnisch notwendigen Trennun-
gen und in Treppenrdumen ist erforderlich (aus Kap. 7.1.2.1).

Elektrotechnik
Verbesserung der netzseitigen Eigenbedarfsversorgung (aus Kap. 6.2).

Aufgrund von Mangeln in der Umschaltautomatik fir die Reservenetzeinspei-
sung ist eine Uberarbeitung unter Beriicksichtigung der Spannungs- und

Stromverhaltnisse notwendig (aus Kap. 6.2).

Anderung der Energieversorgung der Notkiihikette so, daB bei ihrer Anforde-
rung nur bei Ausfall des Eigenbedarfssystems die Zuschaltung auf die Not-
stromdiesel erfolgt (aus Kap. 6.2 und 6.1.2.1).
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10.

Schaffung einer unterbrechungsfreien Rickschaltméglichkeit des Notstromsy-
stems auf das Eigenbedarfssystem bei wiederkehrender Netzspannung (aus
Kap. 6.2).

Konzeptionelle Anderungen im Bereich der unterbrechungslosen Stromver-
sorgung, z. B.:

- getrennte Gleich- und Wechselrichter (aus Kap. 6.2, 8.2.3)

- Doppeleinspeisungen der Gleichstromverbraucher oder der Gleichstrom-
verteilungen (aus Kap. 8.2.3).

Erhdhung der Zuverldssigkeit der Dieselgeneratoren, u. a. Startluftversor-
gung, Dieseleinspritzanlage und Uberarbeitung der Dieselsteuerung, damit in
allen Betriebszustdnden auch bei Fehlbedienungen keine Schaden durch
Uberlastung auftreten kénnen (aus Kap. 8.1.2).

Erhdhung der Kapazitat der Batterien. Die Entladungsdauer von 30 Minuten
muf3 nach einer RSK-Forderung auf 2-3 Stunden erhéht werden (aus Kap.
6.2).

Auf Nebentrassen sowie im Kabelboden unterhalb der Blockwarte ist die
raumliche Trennung der Notstromerzeugungs- und -verteilungsanlagen einzu-
halten (aus Kap. 6.2).

Die Notstromversorgung der Zuspeisepumpen des Volumenregelsystems ist
vorzusehen (aus Kap. 6.1.2.3).

Die Abkiihlanlage muB3 notstromversorgt werden (aus Kap. 6.1.3.1).

SU-B, zu 9. und 10.

Bei Storféllen ist die Sicherheit des Blockbetriebes durch das dreikanalige Si-
cherheitssystem, das notstromversorgt ist, gewéhrleistet. Zur Erhéhung der
Zuverl4ssigkeit der Antriebe normaler Betriebssysteme, die fir die Funktion
der Hauptausristungen und fur die Verfigbarkeit des Kernkraftwerkes wichtig
sind, ist es zweckmdéBig, eine zusétzliche elektrische Versorgung vorzusehen.
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11. Der Anschlu3 der Hauptumwalzpumpen (HUP) an die 6 kV-Reserveleitungen
ist so zu gestalten, daB kein gleichzeitiger Ausfall von mehr als 3 HUP durch
einen SammelschienenkurzschluB méglich ist (aus Kap. 6.2).

12. Uberpriifung der Auslegung des‘Eigenbedarfsnetzes und der elektrischen
Schutzeinrichtungen dahingehend, daB Fehler im Bereich der Transformato-
ren, Schaltanlagen und Verteilungsnetze und Verbraucher erfaBt und sicher
abgeschaltet werden kénnen (aus Kap. 8.2.3).

A.3.1.4 Leittechnik

1. Einfihrung der Anregekriterien zur Reaktorschnellabschaltung:
- Erhdéhung der Frischdampfaktivitét,
- DNB-Verhaltnis niedrig,
- Druck im Primérkreis hoch,

- Druckhalterfilistand hoch
(aus Kap. 6.1.2.6, 6.1.3.2, 6.3).

SU-A
Der Einfiihrung dieser zusétzlichen Reaktorschnellabschaltkriterien wird zuge-
stimmt. Dabei wird jedoch auf folgendes hingewiesen:

- Die leittechnische Ausristung fir die Einfihrung des DNB-
Abschaltkriteriums wird von der deutschen Seite bereitgestellt;

- Das Abschaltkriterium "Druckhalterfilistand hoch" ist als logisches "UND"

mit dem Kriterium "Druck im Primdrkreis niedrig" zu verkniipfen.

2. Far den Storfall "Offenbleiben von DH-Sicherheitsventilen" ist die diversitare
Anregung fiir die Reaktorschnellabschaltung *Offnen eines DH-
Sicherheitsventils nachzurlisten (aus Kap. 6.1.2.4, 6.3).

SU-A

Das RESA-Signal "Druckhalterfillstand hoch in Verbindung mit Primérkreis-
druck niedrig" erfillt die Forderung (gemai der sowjetischen Stellungnahme
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zu Punkt 1) nach einer diversitdren RESA-Anregung fir den Storfall "Offen-
bleiben von DH-Sicherheitsventilen".

Sichere Anregung der Reaktorschnellabschaltung vor dem Ansprechen der
Berstmembran zwischen DE-Box und NaBkondensations-Schacht (aus Kap.
5.2.7).

Die AuBerbetriebnahme des Anregekriteriums fiir die Reaktorschnellabschal-
tung "Ausfall letzter in Betrieb befindlicher Turbosatz" ist (iber einen leicht
zuganglichen Schalter méglich. Diese Verriegelung ist vollstandig zu automa-
tisieren (aus Kap. 6.1.3.3und 8.2.2).

Im NeutronenfluBmeBsystem sind Verstellungen der MeSkammern, der MeB3-
bereichsumschaltungen und die Leistungsanpassung des Reaktorschnellab-
schaltkriteriums "Neutronenflu > 110 % der zulassigen Reaktorleistung" zu
automatisieren (aus Kap. 6.1.3.9 und 8.2.2).

SU-A

Flir Reaktoren des Typs W-213 ist der Austausch des NeutronenfluBmef3sy-
stems AKNP-2 gegen AKNP-7 vorgesehen. Die Forderung zur Automatisie-
rung der NeutronenfluBmessung ist dann gewahrleistet (mit Ausnahme der
automatischen Verstellung der Einstellmarke Neutronenflu3 > 110 % der zu-
ldssigen Reaktorleistung).

Um die sekundarseitigen Wasservorrate zu schonen wird empfohlen, die Re-
aktorschnellabschaltung bereits bei Hohenstandsabfall auf Ly < - 400 mm in
nur einem Dampferzeuger auszulésen (z. B. beim Bruch einer Speisewasser-
IeitUng) (aus Kap. 5.1.2).

SU-A

Die Einfiihrung eines Reaktorschnellabschaltkriteriums "Abfallen des Flillstan-
des unterhalb des Nennwertes um L = 400 mm" in nur einem Dampferzeuger
ist nicht zweckménig. Die ausreichende Wasserreserve im Dampferzeuger ist
bei der Realisierung der Logik 2 aus 6 durch Rechnungen fir Auslegungsstér-
falle nachgewiesen. Bei  Realisierung dieses  Fiillstandskriteriums
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(L =400 mm) in der Logik 1 von 6 Dampferzeugern kénnen Fehlausidsungen
infolge von Reglerfehlern und MeBfehlern in der-Elektronik auftreten.

Einflihrung einer Turbinenleistungsbegrenzung bzw. Reaktorschnellabschal-
tung in Abhéangigkeit von der Anzahl der ausgefallenen Hauptspeisewasser-
pumpen (aus Kap. 6.1.3.2, 5.1.2).

Beseitigung der Defizite bei automatischen Begrenzungen und Schutzaktio-
nen, z. B. fehlen:

- Schnelles Abfahren des Blockes Uber den Sekundérkreis (z. B. bei Heiz-
rohrleck),

- Sicherstellung einer ausreichenden Abschaltreaktivitat bei allen Betriebs-
zustanden (aus Kap. 5.1.1 und 6.1.3.9, 6.1.2.6, 6.3).

SU-A, zu 8.1

Es wird die Einfihrung eines Reaktorschnellabschaltkriteriums "Aktivitdtserho-
hung im Frischdampfsystem" vorgeschlagen, welches u.a. auch beim
Heizrohrabri3 wirksam ist (Punkt 1. aus A.3.1.4.).

Es sind MaBnahmen vorzusehen, die die Einhaltung der 30 Minuten Regel
(nach Storfalleintritt sind innerhalb von 30 Minuten keine Handmafnahmen
erforderlich) u. a. beim Storfall "Dampferzeuger-Heizrohrleck ermdglichen
(aus Kap. 6.3).

SU-A

Die sowjetische Seite stellt beim ndchsten Arbeitstreffen eine Liste von Stér-
féllen vor, bei denen HandmalB3nahmen zur Stérfallbeherrschung in den ersten
30 Minuten nach dem Ausgangsereignis erforderlich sind.

SuU-B

Zur Verhinderung von Personalfehlern im Stérfallablauf sind Abschaltverbote

fir die aktiven Komponenten der Sicherheitssysteme vorhanden. Diese Ver-

bote kénnen nur von MeB3signalen aufgehoben werden, die den sicheren Zu-

stand der Reaktoranlage anzeigen. Bei groBen Leckstorféllen vom Primér- in
den Sekundérkreis sind keine organisatorischen und technischen MaBnah-

men fir die Einfihrung befristeter Verbote von Personalhandlungen zur
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Steuerung der Sicherheitssysteme vorgesehen (siehe Schluf3folgerung zum
Punkt 12 des Abschnittes A.3.1.2).

Bei Aktivitdtsanstieg auf der Zwischenkiihlwasserseite sind die Gebaudeab-
schluBarmaturen und die priméarseitigen Absperrarmaturen der Warmeaustau-
scher automatisch zu schlieBen (aus Kap. 6.1.2.7).

SuU-B
Die technischen MafB3nahmen sehen die Realisierung der Vorschldge dieses
Punktes vor (siehe SchluB3folgerung Punkt 15 zum Abschnitt A.3.1.2).

Schaffung einer diversitaren Anregung zur Erkennung des Notstromfalls (Un-
terfrequenz) und Neueinstellung des Anregewertes fir die Unterspannungs-
ausldsung (aus Kap. 6.2 und 6.3).

Einfihrung einer diversitéren Signalverarbeitung in den MeB- und Steuer-
strangen, bis hin zum Ausldserelais. Das betrifft nicht die Impulsrohre aus
dem Reaktormef3stutzen (aus Kap. 6.3).

SU-A
Zum Dampferzeuger und zum Reaktor gibt es keine Einwdnde, wenn diese
Forderung nicht auf die impuisrohre aus dem Reakiormef3stutzien ausge-
dehnt wird (ein zusétzlicher Reaktormef3stutzen kann nicht angebracht wer-
den).

Selbstiiberwachung, Prifbarkeit und fehlertolerante Auslegung in allen Berei-
chen (aus Kap. 6.3, 8.2.2).

Einsatz von Funktionsgruppensteuerungen zur Vermeidung von Fehisteue-
rungen (z. B. Speisewasserversorgung, Kondensatférderung, HUP) (aus Kap.
8.2.2).

Automatischer Vergleich der MeBwerte mehrkanaliger Messungen und auto-
matische Meldung bei unzulassigen Abweichungen, Vermeidung unterschied-

" licher Signalzusténde in Warte und Verriegerungslogik (aus Kap. 8.2.2).
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

Die Uberwachung des Schaltzustandes und des Soll-Ist-Vergleiches der Ver-

riegelungsstellungen soll automatisch erfolgen (aus Kap. 6.1.3.9).

Verbesserung der Signalisation auf der Warte bei Stérfallen und zu Fehlstel-
lungen von Armaturen in Sicherheitssystemen (Uberwachung der Bereit-
schaftsstellung) (aus Kap. 8.2.2).

Ertiichtigung der Drehmomentan- und -absteuerung von ausgesuchten Arma-
turenantrieben (aus Kap. 8.2.2).

Eine Stellungsanzeige fur die Armatur in der Hochdruck-Vorwarmerumfiih-
rungsleitung ist auf der Blockwarte anzubringen, um bei Ausfall der
Hochdruck-Warmersaule eine Kontrollméglichkeit (iber die Speisewasserver-
sorgung zu haben (aus Kap. 6.1.3.6 und 6.2.3.2).

Verbesserung der Qualitat der Messungen der Borsaurekonzentration (aus
Kap. 8.2.2).

Verbesserung der Rechnerzuverlassigkeit zur Protokollierung der wesentli-
chen Systemparameter im Verlauf von Stérungen, ggf. Austausch der vorhan-
denen Rechner (aus Kap. 8.2.2).

Einsatz einer storfallfesten Instrumentierung (aus Kap. 6.3).
Verbesserung der Storfallinstrumentierung (aus Kap. 6.3).
Einfihrung einer Flllstandssonde im Reaktordruckbehalter (aus Kap. 6.3).

Beseitigung von einzelnen Stellen, an denen redundante Einrichtungen der
Leittechnik im selben Brandabschnitt untergebracht sind (aus Kap. 6.3).

Die Funktionen der Blockwarte und der Reservewarte sind nicht vollstandig
entkoppelt. Aus Brandschutzgriinden ist eine solche Entkopplung notwendig
(aus Kap. 7.1.2.1).

Die Warten sind unter Berlcksichtigung ergonomischer Gesichtspunkte neu
aufzubauen (aus Kap. 6.4 und 6.3).
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28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

SuU-B

Zuverlassige Uberwachung des Betriebszustands der HUP durch geeignete
Kriterien, z.B. Drehzahl (aus Kap. 8.2.2). ‘

Zuverlassige Uberwachung sicherheitstechnisch wichtiger Fillstande, z.B.
Druckhalter, Dampferzeuger, Flutbehélter (aus Kap. 8.2.2).

Verbesserung der Leckerkennung (aus Kap. 8.2.2).

Automatische Uberwachung der Gebaudestimpfe im Apparatehaus mit Signa-
lisation in der Warte (Gefahrenmeldeanlage) (aus Kap. 8.2.2).

Redundanz und Zuverléssigkeit der Wasserstandsmelder in den drei Pum-

penrdumen der Notkihisysteme sind zu verbessern (aus Kap. 6.1).

SU-B, zu 31. und 32.

Die genannten Probleme wurden wéhrend der Inbetriebnahme des Blockes 5
diskutiert. Es wurden Vorschldge zur Beseitigung dieser Defizite erarbeitet
und MafBnahmen zur Realisierung festgelegt (Installation von Fillstandsmei3-

gebermn mit Signalisation auf der Blockwarte).

Die fehlende Uberwachung der Absperrung der die Pumpenraume verbinden-

den Gebaudeentwasserung ist nachzuriisten (aus Kap. 6.1.2.1, 8.2.4).
Der Austausch der gesamten Leittechnik ist erforderlich (aus Kap. 6.3, 8.2.).

Da die Brandmeldeanlage aus verschiedenen, nicht immer aufeinander abge-
stimmten Systemen besteht, ist eine Uberpriifung von Konzeption und Mel-
dern erforderlich (aus Kap. 7.1.2.1).

Verriegelung der Krar@ieuerung so, daB Kollisionen mit Anlagenteilen durch
Fehlfahren verhindert werden (aus Kap. 8.2.1).

Beide Seiten stellen fest, dal3 der Austausch der Leittechnik, die Ertichtigung der

elektrischen Eigenbedarfsversorgung und die Ausfihrung der verfahrenstechnischen

MaBnahmen die weitere Zusammenarbeit erfordert. Die Zusammenarbeit ist zweck-

maBig, insbesondere bei der Verkniipfung der Leittechnik mit der Verfahrenstechnik,

160



der Aufstellung der Ausristung unter Berticksichtigung des Einflusses auf die Bau-
konstruktion und der Abstimmung der Algorithmen fir die Betriebsweise der Automati-

ken (Regelkreise, Steuerketten).
A.3.1.5 Bautechnik

1. Zur Vermeidung redundanziibergreifender Ereignisabldufe infolge groBerer
Leckagen des Hauptkihlwassersystems, des Nebenkiihiwassersystems so-
wie von Notkilhlwasser sind bauliche Nachweise oder MaBnahmen erforder-
lich, die Defizite aus der fehlenden bzw. nicht ausreichend nachgewiesenen
raumlichen Trennung beseitigen. Redundanzibergreifende Querverbindun-
gen Uber Gullysysteme oder Leitungen des Fillsystems miissen im Normalbe-
trieb in Geschlossenstellung gesichert werden. Dies betrifft folgende Gebéu-
debereiche mit sicherheitstechnisch wichtigen Einrichtungen:

* Einlaufbauwerk fir Nebenkihlwassersystem A:
Nebenklhlwasserpumpenaggregate

® Maschinenhaus:
Notkiihispeisepumpen und Hauptspeisepumpen

®  HD- und ND-Notkiihisystem und Sprinklersystem

® Beckenkiihisystem
(aus Kap. 7.1.2.2 und 6.1.3.8).

2. Sicherstellung und Nachweis einer ausreichenden Trennung der Blécke 5 und
6 so, daB unzulassige gegenseitige Beeinflussungen (z. B. iber Simpfe oder
das gemeinsame Spezialgebaude) vermieden werden (aus Kap. 8.2.4).

3. Far den Lastfall "Erdbeben” sind partiell bauliche ErtlichtigungsmaBnahmen
erforderlich. Das deutsche Regelwerk (KTA 2/01.1) fordert sicherheitsrelevan-
te Anlagen so auszulegen, dal3 beim Bemessungserdbeben ihre sicherheits-
technische Funktion erhalten bleibt. Diese Anlagen sind fir eine Beschleuni-
gung an der freien Gebaudeoberflache in horizontaler Richtung von minde-
stens 0,5 m/sec? auszulegen (aus Kap. 7.2).
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SuU-B

Nach Angabe des Bestellers betrdgt die Seismizitdt am Standort 4 Punkte
nach der MSK-64-Skala, was nach sowjetischen Regeln keine zusétzlichen
MaBnahmen erfordert. Die deutsche Seite prazisiert ihren Text hinsichtlich der
seismischen Auslegungsbedingungen und (bergibt ihn dem Ministerium fiir
Atomenergieindustrie der UdSSR.

Durch die Anordnung der Turbinen im Maschinenhaus parallel zum Reaktor-

ude ist im Falle eines Turbinenzerknalls die Gefahr einer GeschoBRwir-

kung auf das Reaktorbauwerk gegeben, die jedoch durch bauliche Schutz-
maBnahmen vermindert werden kann (aus Kap. 7.2).

SU-B, zu 4. und 8.

Analysen des Institutes Atomenergoprojekt zeigen, daf3 die Gewdhrleistung
der Trennung der Rohrleitungen und Ausriistungen auf der 14,7-m-Bihne zur
Verhinderung der gegenseitigen Beeinflussung nicht méglich ist, wenn nicht
zusétzliche MafBBnahmen zur Aufnahme der Stérfallbelastungen an der bauli-
chen Konstruktion vorgenommen werden. Vorschldge sind auch in der
SchiuBfolgerung zum Punkt 22 im Abschnitt A.3.1.2 enthalten.

Aus konventionellen baurechtlichen Griinden sind im Maschinenhaus Maf3-
nahmen vorzusehen, die die Entstehung und Ausbreitung groBflachiger Bran-
de vermeiden (z.B. Kapselung der Hauptbrandlasten), damit notwendige Aus-
nahmegenehmigungen beziiglich Uberschreitung von Brandabschnittsflachen
und Fluchtweglangen erteilbar sind. Dariiber hinaus ist auch in anderen Be-
reichen der Anlage eine systematische Uberpriifung insbesondere der Ret-
tungswege durchzufiuhren (aus Kap. 7.1.2.1).

Die Schwachstellen im Bereich des Brandschutzes ergeben sich fiir das Re-
aktorgebdude im wesentlichen aus der Zusammenfiihrung von Kabeln ver-
schiedener Redundanzen sicherheitstechnisch wichtiger Systeme. Die drei
Redundanzen missen brandschutztechnisch getrennt werden (aus Kap.
7.1.2.1).
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7. Die Ausflihrungsqualitat von Kabelschotts, Kabelbeschichtungen mit Damm-
schichtbildnern und Brandschutztiiren ist zum Teil ungeniigend, Nachrist-
mafnahmen sind notwendig (aus Kap. 7.1.2.1).

8. Es sind Schaden an leittechnischen Einrichtungen zu verhindemn, die sich in
Raumen unterhalb von Speisewasser- und Frischdampfleitungen (14,7 m
Biihne) befinden (aus Kap. 6.3).

A.3.1.6 Administration und Betriebsfiihrung

1. Verbot der Uberbriickung von Sicherungsautomaten zur Durchfiihrung von
Prifungen (aus Kap. 8.2.2).

2. Verbesserung des Arbeitsauftrags- und Freischaltkonzeptes zur besseren
Koordinierung der Arbeiten zwischen Schicht, Strahlenschutz, Brandschutz,
Instandhaltung und Fachabteilungen (aus Kap. 8.2.5).

3. Eindeutige Kompetenzfestlegung zwischen Errichter und Kraftwerkspersonal
(aus Kap. 8.2.5).

4, Erstellung eines Revisionskonzeptes zur Gewahrleistung der nuklearen Si-
cherheit (aus Kap. 8.2.5).

5. Festlegung von Armaturen- und Schaltersollstellungen im Betriebshandbuch
fiir die verschiedenen Betriebszustande, ggf. ist eine Anpassung der techni-
schen Ausflhrung nétig (aus Kap. 8.2.5).

6. Verbesserung der Qualitatssicherung von der Herstellung der Komponenten
bis zu ihrem Einbau (aus Kap. 8.2.5).

7 Umfassende Priifung des Zusammenspiels der Systeme in der nichtnuklearen
Inbetriebsetzungsphase, Entfernen von Inbetriebsetzungsprovisorien (aus
Kap. 8.2.5).

8. RegelmaBige Uberprifung von MeBstellen in ausreichend kurzen Abstanden,
sowie regelmaBige Kontrolle der Gullysimpfe durch Begehung (aus Kap.
8.2.5).
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10.

11.

12.

13.

14.

Kranfahrverbot bei Leistungsbetrieb tber sicherheitstechnisch wichtige Anla-
genteile, wenn keine technischen SchutzmaBnahmen mdglich sind (aus Kap.
8.2.5).

Uberarbeitung der Arbeitsweise des Labors (Analysevorschriften Organisa-
tion) (aus Kap. 8.2.5).

Uberarbeitung der bisherigen betrieblichen Strahlenschutzordnung zur Ausfil-
lung der Anforderungen der StriSchV und einschlagiger Regeln und Richtli-
nien, ferner die Uberarbeitung

- der Organisation
- der Kompetenzen und

- der Aufgaben des Strahlenschutzes,

unter Beriicksichtigung eines entsprechenden Qualitatssicherungssystems
zur Behebung der derzeit vorliegenden organisatorischen Defizite (aus Kap.
7.3.2).

Reduktion der Strahlenexposition durch erhdhte Mechanisierung und den Ein-
satz von Fernbedienungstechniken insbesondere bei Arbeiten am gesamten
Priméarkreis einschiieBiich Reaktordruckbehaiter, Druckhalter und Dampfer-
zeuger sowie in der Dampferzeuger-Box. In diesem Rahmen sind auch die
bereits vom Betreiber identifizierten weiteren DetailmaBnahmen zur Reduktion
der Strahlenexposition umzusetzen (aus Kap. 7.3.1).

Einsatz von qualitativ hochwertigem Atemschutz (aus Kap. 7.3.1).

Einsatz eines geeigneten, direkt ablesbaren Personen-Dosisliiberwachungs-
systems fiir das beruflich strahlenexponierte Personal der Anlage. Das Sy-
stem muf3 neben der Dosisiiberwachung die Dosiswarnung, Zugangsiberwa-
chung und elektronische Datenauswertung und -verarbeitung ermdglichen.
Verbesserung der Strahlenschutziiberwachung von begehbaren Raumen und
Bereichen (aus Kap. 7.3.1).
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A.3.2 Analysen und Nachweise

A.3.2.1 Werkstoffe

1. Die Festigkeitsnachweise fir Primarkreiskomponenten und deren Unterstut-
zung sind mit heute geltenden Berechnungsverfahren zu wiederholen und
ggf. fiir spezielle Lastfalle” durch FE-Rechnungen zu erganzen (aus Kap.
4.2.2).

2. Zur Bewertung des Konzepts der Qualitatssicherung der Komponentenher-
steller sind erganzend zu den vorliegenden Angaben die beim Hersteller ver-
bliebenen Dokumentationen der baubegleitenden Kontrolle zu prifen. Zersto-
rungsfreie Prifungen der Grundwerkstoffe sind nachzuweisen und gegebe-

nenfalls nachzuholen (aus Kap. 4.2.2).

SU-A

Die sowjetische Seite ist bereit, die deutsche Seite bei der Beschaffung zu-
séatzlicher Herstellerdokumentation zu unterstiitzen. Dazu werden von sowje-
tischer Seite Briefe an die Hersteller der Anlagen verfal3t.

3. Am Reaktordruckbehélter ist die Ultraschall-Basisprifung der Grundwerkstoffe
(Schiisse und Boden) nachzuholen. Die Stutzen mit DN 250 sind ebenfalls zu
prifen (aus Kap. 4.2.2).

SU-A

Die Ultraschallbasisprtifung fir den Reaktordruckbehélter und die Stutzen-
nennweite 250 wurden vom Projektanten wéhrend der Inbetriebsetzungsar-
beiten gefordert.

4. Die Konsequenzen aus der gemessenen Schiefstellung des Reaktordruckbe-
halters fur die Belastungen der Stutzenanschlisse sind zu bewerten (aus
Kap. 4.2.2).

SU-A

Es gibt eine Analyse zur Belastung der Stutzenanschllisse aus einer Schief-
stellung des Reaktordruckbehélters von ca. 4 mm. Die sowjetischen Fachleu-
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10.

11.

12.

te wurden um Ubergabe der Festigkeitsberechnungen fir Reaktorkomponen-
ten des KKW Greifswald, Block 5 in der Form: Komponente, Rechnung, Da-
tum der Rechnung gebeten. Die sowjetischen Fachleute teilen bis 30.06.91
die Méglichkeit und die Termine fiir die Ubergabe der gewiinschten Zusam-
menstellung mit.

Die Ultraschallpriifung der Dampferzeuger ist volistandig entsprechend den
Anforderungen des KTA-Regelwerks zu wiederholen (aus Kap. 4.2.2).

Der im Jahr 1982, ausgehend von einem Sackloch am Dampferzeuger-
kollektorflansch im Block 2, aufgetretene Schaden ist daraufhin zu untersu-
chen, welche SchiuBfolgerungen sich flir den Betrieb von Block 5 ergeben
(aus Kap. 4.2.2).

Die Aussagefahigkeit der Durchstrahlungsprifungen an den Schwei3nahten
der Hauptumwalzpumpen und Hauptabsperrschieber ist zu ermitteln. Gegebe-
nenfalls sind ergadnzende Prifungen mit optimierten Priftechniken durchzu-

fihren (Testkdrper) (aus Kap. 4.2.2).

Am Druckhalter sind die BehélterschweiBnahte erneut mit Ultraschall auf
Langs- und Querfehler zu prifen (aus Kap. 4.2.2).

An den SchweiBBnéhten der Behalter und Rohrleitungen des Sekundarkreis-
laufs sind OberflachenriBprifungen nachzuholen (aus Kap. 4.2.2).

Es ist zu prifen, inwieweit Leckquerschnitte groBer als 80 cm2? am
Dampferzeuger-Kollektor ausgeschlossen werden kdnnen, und das Leck-vor-
Bruch-Konzept gilt (aus Kap. 6.1.2.6).

Uberpriifung der Stiftschrauben der HUP bei Dichtungswechsel (Werkstoff-
prifung) sowie der Lageranschilisse und Drosseln, gegebenenfalls Ersatz
durch neue Konstruktion (aus Kap. 8.2.1)

Der Einsatz chromnickelstahl- bzw. titanberohrter hinreichend dichter Konden-
satoren als Voraussetzung fur die Umstellung auf Hoch-AVT-Fahrweise im
Sekundérkreislauf ist zu prifen (aus Kap. 4.2.2).
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13.

14.

15.

Es wird empfohlen Analysen zur Ausbildung von Kaltwasserstrahnen in An-
lehnung an die in Finnland fir das KKW Loviisa erstellte PTS-Studie,
durchzufuhren (aus Kap. 5.1.3).

SU-A

Untersuchungen zu kalten Zungen gibt es auf3er im KKW Loviisa auch im
KKW Kola fiir Reaktoren des Typs W-213. Zur thermischen Schockbelastung
des ReaktordruckgefdlBes (Kaltwasserstrdhnen) wurden die Rechnungen zur
Sprédbruchfestigkeit vollstdndig gemélB der sowjetischen Normen durchge-
fiihrt. Beide Seiten verabredeten, die Diskussion zur Verifizierung der Berech-
nungsmethoden innerhalb des auf dem Seminar im Marz 1991 in Berlin ver-

einbarten Arbeitsprogramms fortzusetzen.

Nachweis der Integritat der Plastik-Umlenkkappen in der NaB3kondensations-
anlage unter Storfallbedingungen mit Berlicksichtigung der Alterung (aus Kap.
5.2.7).

Nachweis zur Abtragbarkeit dynamischer Belastungen an Kappen, Wannen
und Bauwerk bei Kondensationsvorgdngen in den NaBkondensations-
Wannen (aus Kap. 5.2.7).

A.3.2.2 Verfahrenstechnik

In den Stdrfallanalysen wird bestatigt, daB die Geschwindigkeit der einfahren-
den Steuerelemente ausreichend schnell ist, wenn das erste Anregekriterium
wirksam ist. Es ist zu Uberprifen, ob die Abschaltung des Reaktors in allen
Auslegungsstorfallen auch dann sicher erfolgt, wenn nur das zweite Anrege-
kriterium wirksam ist, also unterstellt wird, daB die erste Anregung ausfallt
(aus Kap. 4.1.1).

In der Auslegung des Reaktorschnellabschaltsystems ist das Hangenbleiben
des wirksamsten Steuerstabes beriicksichtigt. Die Storfall-Leitlinien fordemn
den Nachweis, daf3 Betriebstransienten mit unterstelltem Ausfall bzw. Teil-
ausfall des Reaktorschnellabschaltsystems hinreichend unwahrscheinlich
sind. Es ist zu Gberpriifen, ob das Reaktorschnellabschaltsystem ausreichend

zuverlassig ist (aus Kap. 4.1.1).
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Fir die thermohydraulische Auslegung sind die Unterkanalfaktoren fir die
Enthalpieerhohung K, und die Warmestromdichte Kq fir die aktuelle Kasset-
tenkonstruktion mit Queraustauschbohrungen zu begriinden (aus Kap. 4.1.2).

SU-A

Die Queraustauschbohrungen in den Brennelementen befinden sich unter-
und oberhalb der Brennstabbereiche. Sie dienen zum Abbau der Druckdiffe-
renzen bei Kiahimittelverluststérfdllen und damit zur Entlastung der Brennele-
mente. Sie haben keinen Einflu auf die Quervermischung zwischen den
Brennstédben. Deshalb werden dieselben Unterkanalfaktoren K, und K,y wie
fiir Brennelemente ohne Queraustauschbohrungen angenommen. Der wis-
senschaftliche Leiter (Kurtschatow-Institut) (bergibt der BRD im Juni 1991 ei-
nen Bericht zur Begrindung der Unterkanalfaktoren fir die Enthalpierhéhung

Ky und die Wérmestromdichte Ky

Unter Berlicksichtigung der jeweils wirksamen Leistungsbegrenzung (HS-4
oder HS-3) ist fur die ausiegungsbestimmenden Transienten die Einhaltung
der minimal zuldssigen DNB-Werte zu (berpriifen. Hierzu sind auch detaillier-
te Angaben zur Genauigkeit der verwendeten DNB-Korrelationen erforderlich
(aus Kap. 4.1.2).

SU-A
Eine Erlduterung ist in Anhang A.4 enthalten.

Leistungsdichtekennwerte sind in die automatische Leistungsbegrenzung
bzw. Reaktorschnellabschaltung einzubeziehen. Die verwendeten Algorith-
men zur Leistungsdichteliberwachung sind zu Gberprifen (aus Kap. 4.1.2).

Zum Nachweis der ausreichenden Auslegung der Notkiihisysteme ist eine
Analyse des gesamten Storfallverlaufs "Doppelendiger Abri3 der Hauptkihi-
mittelleitung" einschlieBlich einer Schadensumfangsanalyse erforderlich (aus
Kap. 5.1.1).

SU-A

Die ausreichende Auslegung der Notkihlsysteme ist mit Rechnungen fir die
Auslegungsstodrfélle nachgewiesen.
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10.

11.

Aus den fur Brennstabschaden angegebenen sowjetischen Grenzwerten ist
das Aktivitatsniveau des Kuhimittels des Primarkreislaufs zu ermitteln (aus
Kap. 4.1.3).

SU-A

Die Aktivitdtsgrenzwerte des Primdrkreiswassers sind im Katalog fir Brenn-
elementausristungen des WWER-440 gemdiB dem sowjetischen Standard
enthalten. Der Zusammenhang zwischen Schéddigungsgrad von Brennstédben
und Aktivitdt des primaren Kiihimittels soll auf einem néchsten Arbeitstreffen

behandelt werden.

Eine Analyse zum AbriB einer Druckspeicher-Einspeiseleitung, die in den
Ringraum des Druckbehalters fiihn, ist erforderlich (aus Kap. 5.1.1).

Es sind Storfallanalysen zum kleinen Leck mit einer &quivalenten LeckgroBe
DN 113 und zum AbriB3 der Verbindungsleitung zwischen Druckhalter und Si-
cherheitsventilen durchzufiihren (aus Kap. 5.1.1).

Zum Storfall "doppelendiger Abri3 eines Dampferzeuger-Heizrohres" sind ein-
gehende Analysen erforderlich. Insbesondere sind Analysen notwendig, aus
denen automatische MaBnahmen abgeleitet werden, mit denen eine unzuléas-
sige Aktivitatsfreisetzung nach auBen verhindert wird. Fur diese Analysen ist
u.a. auch zu unterstellen, da3 die primarseitigen Hauptabsperrschieber nicht
volistandig schlieBen. Desweiteren sind Varianten mit und ohne Eintreten des
Notstromfalles zu untersuchen (aus Kap. 5.1.1).

SU-A

Die Berechnung des Stérfalls Heizrohrabri3 im Dampferzeuger ist ohne Be-
rlicksichtigung des Notstromfalles erfoigt. Dabei sind zur Beherrschung des
Storfalles Personalhandlungen erforderlich (Lokalisierung und Absperrung
des Lecks).

Far den Bruch des Dampferzeuger-Kollektors sind detaillierte Analysen zum
Nachweis der Wirksamkeit von geeigneten ErtlichtigungsmaBnahmen not-
wendig (aus Kap. 5.1.1).
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12,

13.

14.

SU-A

Zur Zeit der Projektbearbeitung wurde der Stérfall "primérseitiger Kollektorab-
briB" nicht als Auslegungsstérfall behandelt. Gemél der heute glltigen Re-
geln muB3 dieser Storfall wie auch andere auslegungsiiberschreitende Storfal-
le analysiert werden. Das erfordert ggf. die Ableitung und Festlegung speziel-
ler technischer und organisatorischer Maf3nahmen zur Risikominderung.

Zum Auswurf von Steuerelementen sind ergdnzende Analysen mit einem drei-
dimensionalen (3D) Reaktordvnamikprogramm erforderlich. Dies betrifft inghe-
sondere Analysen zum Auswurf von dezentralen Steuerelementen (aus Kap.
5.1.2).

Zur Reaktivitatsruckwirkung bei einem Leck im Frischdampfsystem sind er-
ganzende Analysen mit 3D-Kernmodellen durchzufihren (aus Kap. 5.1.2).

SU-A, zu 12. und 13.

Die sowjetische Seite ist liberzeugt von der Niitzlichkeit solcher Storfallanaly-
sen, macht aber darauf aufmerksam, dal3 derzeitig keine instationdren dreidi-
mensionalen Rechenprogramme fir Auslegungsrechnungen zur Verfiigung
stehen. Die vorhandenen Programme sind nicht ausreichend verifiziert.

Zum Bruch bzw. Leck in einer Frischdampfleitung sind erganzende Analysen
erforderlich, in denen die sekundérseitigen WassermitriBphdnomene mog-
lichst realistisch modelliert werden. Lage und GroBe der Lecks sind systema-
tisch zu variieren, um so die unginstigsten Auswirkungen auf die Kern-
eintrittstemperaturen und die Wirksamkeit der verschiedenen Reaktorschutz-
kriterien (Ausldsen der Verriegelungen HS 4 bis HS 1) zu ermitteln. Falls die
Basissicherheit der Rohrleitungen auf der 14,7 m-Biihne nicht bestéatigt wer-
den kann, sind Analysen zum Abri3 mehrerer Frischdampfleitungen erforder-
lich (aus Kap. 5.1.2).

SU-A
Beziiglich des Variierens von Lage und GréBe von Lecks in einer
Frischdampfileitung liegen dem Projekt folgende Rechnungen zugrunde:

- Dampfsammlerleck innerhalb des Druckraumsystems
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

- Dampfsammlerleck auBerhalb des Druckraumsystems
- Leck im Frischdampfsammler

- Offnen mit anschlieBendem NichtschlieBen der Dampferzeugersicher-
heitsventile oder der BRU-A.

In den angefihrten Berechnungen wird die Reaktoreintrittstemperatur ermittelt
und die Wirksamkeit der vorhanden Verriegelungen und Automatiken nachge-

wiesen..

Fur Betriebstransienten mit Versagen der Reaktorschnellabschaltung (ATWS)
liegen keine Analysen vor. In den RSK-Leitlinien werden fir ausgewanhite Be-
triebstransienten ATWS-Analysen gefordert (aus Kap. 5.1.2).

Detaillierte Untersuchungen zu Druckaufbau und Druckdifferenzen im DRS
sind durchzuflihren (aus Kap. 5.2.7).

Fiar die zuverlassige Druckmessung im Druckraumsystem ist die ortliche An-

ordnung der Druckaufnehmer zu Gberpriifen (aus Kap. 6.1.2.4).

Angaben zur Leistung des Sprinklersystems bei maximal zulassigem Druck
im DRS sind erforderlich (aus Kap. 5.2.7).

SU-A zu6., 9., 14. und 18

Es ist die Dufchf[]hrung eines gemeinsamen Seminars zu Stérfallanalysen
vorgesehen. Zur Vorbereitung dieses Seminars bittet die deutsche Seite um
rechtzeitige Ubergabe der aktuellen thermohydraulischen Berechnungen des

Hauptkonstrukteurs.

Far den Notfall erscheint die Nutzung der Sprinklerpumpen fir ausgefallene
Niederdrucknotkiihipumpen zur Nachwarmeabfuhr sinnvoll. Die Zuverléassig-
keit der moglichen technischen Losungen ist zu prifen (aus Kap. 6.1.2.1).

Wenn die Verbindungssleitung zwischen heiBem und kaltem Strang der
Hauptumwalzleitung fur die Verhinderung von Wasserverschilissen erforder-
lich ist (was zu prifen ist), sollten die Armaturen in der Verbindungsleitung

171



21,

22.

23.

24,

25.

26.

27.

standig in Offenstellung bleiben. Bei den Bldcken 7 und 8 sind fir die Verbin-
dungsleitungen keine Armaturen vorgesehen (aus Kap. 6.1.2.1).

Die Funktionsfahigkeit der Druckhalter-Sicherheitsventile ist fir das Durchstro-
men von Dampf-Wasser-Gemisch und Wasser nachzuweisen (aus Kap.
6.1.2.4).

Der Druckaufbau in der NaBkondensationsanlage und im Druckraum ist far
den Storfall "Offenbleiben von Druckhalter-Sicherheitsventilen® zu ermitteln.
Gegebenenfalls sind Druckgeber im Schacht der NaBkondensationsanlage
nachzuristen (aus Kap. 6.1.2.4).

Es ist zu prifen, ob die Leitungen, die GebaudeabschluBarmaturen sowie
Rohrleitungen zwischen dem DRS und den GebaudeabschluBarmaturen auf
den Primérkreisdruck ausgelegt sind (aus Kap. 6.1.2.7).

Die Hochdruck-Einspeiseleitungen des Notkiihisystems und die Einspeiselei-
tung des Volumenregelsystems weisen keine Ausschlagsicherungen auf. Es
ist zu prufen, ob durch Rohrleitungslecks Folgeausfalle auftreten kénnen (aus
Kap. 6.1.2.2).

Die ferritischen Abschlammleitungen und Notspeisewasserleitungen besitzen
auch innerhalb des Druckraumsystems keine Ausschlagsicherungen. Es ist zu

priifen, ob Ausschlagsicherungen erforderlich sind (aus Kap. 6.1.3.6).

Es ist zu priifen, ob bei einem Leck in einer AnschiuBleitung des Primarkreis-
laufs auBerhalb des DRS Folgeschaden an GebdudeabschluBarmaturen und
Rohrleitungen mdglich sind (aus Kap. 6.1.2.7).

Es ist der Nachweis zu erbringen, daf3 der Sekundérkreislauf ausreichend ge-
gen Eindringen von Seewasser gesichert ist (vor allem im Bereich der Abfahr-
kondensatoren) (aus Kap. 8.2.1).

A.3.2.3 Elektrotechnik

Prifung der Notstrombilanz und gegebenenfalls Erhohung der Dieseligenera-
torleistung (aus Kap. 6.2.).
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2. Die elektrische Energieversorgung der Hauptabsperrschieber (HAS) erfoigt im
Notkihlanforderungs- und im Notstromfall Gber die Notstromdiesel. Fir die
Notstrombilanz ist die Leistungsaufnahme der HAS-Antriebsmotoren zu be-
riicksichtigen (aus Kap. 6.1.2.6).

SuU-B
Die Antwort wird in Kapitel 10.3.1 in der Stellungnahme zum Punkt 10 des Ab-
schnittes A.3.1.2 gegeben.

3. Eignungsnachweis fir die ins DRS verlegten Kabel (aus Kap. 8.2.3).

4. Eignungsnachweis fir alle Schaltanlagen sicherheitstechnisch wichtiger Ver-
braucher aller Spannungsebenen bzw. Austausch der Schaltanlagen gegen
eignungsgeprifte (aus Kap. 8.2.3).

5. Nachvolliziehbare Berechnung der maximalen und minimalen KurzschiuB3stro-
me und Ermittiung der minimalen Spannungsgrenzwerte fir alle Verbraucher
(aus Kap. 8.2.3).

SU-B, zu 4. und 5.
Auf der Grundlage durchgefihrter Berechnungen sind gemeinsam mit dem
Besteller des Blockes 5 MaBnahmen festgelegt worden:

- Anderung der Einstelimarken
- Aufstellung zusétzlicher Automaten

- Umverlegung von Kabeln. '

6. Nachweis der ausreichenden Zuverlassigkeit der Einrichtungen zur unterbre-
chungsfreien Stromversorgung, Trennung der Funktionen zum Laden der Bat-
teriesatze und zur Versorgung der sicheren Hauptverteilungen (aus Kap.
8.2.3).

A.3.2.4 Leittechnik

1. Aus den Analysen zum Bruch des Frischdampfsammiers geht nicht hervor, ob
und wie sicher das Kriterium zur Reaktorschnellabschaltung "Uberschreiten
der Druckabfallgeschwindigkeit von 80 kPa fir mindestens 5 s" erreicht wird.
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Zur endgliltigen Festlegung eines geeigneten Kriteriums sind noch weitere
Untersuchungen erforderlich (aus Kap. 5.1.2 und 6.1.3.5).

SU-A
Im Projekt ist ein Einstellwert fur den Stérfall Frischdampfsammierbruch zwi-
schen 20 und 100 kPa/s vorgesehen.

Prézisierende Berechnungen zeigen die ZweckmdBigkeit, die Einstellung im
Bereich zwischen 40 und 50 kPa/s vorzunehmen. Zusétzliche Untersuchun-
gen sind nicht erforderlich. Die Rechnungen werden auf einem der ndchsten
Seminare vorgestellt.

2. Nachweis der Zuverldssigkeit von elektrischen Kontaktverbindungen, z.B.
SUS-Antriebe (aus Kap. 8.2.2).

3. Uberpriifung des Konzeptes der Stromversorgung von sicherheitsrelevanten
Messungen und Verriegelungen einschlieBlich ihrer elektrischen Schutzein-
richtungen aufgrund einer Ausfalleffektanalyse, um den Ausfall von Schuiz-
aktionen oder Ausldsung von nicht eindeutig sicherheitsgerichteten Schutzak-
tionen zu verhindern und sonstige Fehlausldsungen zu vermeiden, z.B. Ent-
maschung der Sicherheitssysteme (aus Kap. 8.2.2).

A.3.2.5 Bautechnik

1. Die Abtragung der Belastungen aus Leckstorfallen im Maschinenhaus ist far
die Durchfahrungen der Frischdampf- und Speisewasserleitungen in der
Wand C ergénzend nachzuweisen (aus Kap. 4.2.2).

2. Inwieweit fir das Einlauf- und Pumpenbauwerk eine Hochwassergefahrdung
besteht, kann erst nach Kenntnis der Hochwassereintrittshaufigkeiten ermittelt
werden. Hier sind gegebenenfalls spezielle SchutzmafBnahmen durchzufihren
(aus Kap. 7.1.3).

3. Unter Berulcksichtigung der Standortgegebenheiten und probabilistischer

Uberlegungen ist zu Uberpriifen, ob bzw. inwieweit Ereignissen infolge eines

Flugzeugabsturzes, &uBerer Druckwellen aus chemischen Reaktionen und
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auBerer Einwirkungen gefahrlicher Stoffe eine Bedeutung zukommt (aus Kap.
7.1.3und 7.2).

A.3.2.6 Administration

1. Nachweis ausreichender Qualifikation des Personals (aus Kap. 8.2.5).
A.3.3 Dokumentation und Unterlagen

A.3.3.1 Werkstoffe

1. Die vom Anlagenhersteller durchgefiihrten Rechnungen zu auftretenden Be-
anspruchungen an den RDB-Einbauten bei bestimmungsgeméaBem Betrieb
und Kuhimittelverluststorfallen sind vorzulegen (aus Kap. 4.1.3).

SU-A, zu 1.,3. und 4.

Die Fachleute der GRS schlagen die Durchfiihrung eines trilateralen Semi-
nars - BRD, Frankreich, UdSSR - zur Begrindung der Lebensdauer von Kom-
ponenten von KKW mit WWER-440/W-213 zur Erérterung folgender Fragen

vor:

s Aufstellung und Kenndaten von Belastungen fiir Festigkeitsrechnungen,
Normen zur Begriindung der Festigkeit, Beriicksichtigung von Betriebs-
daten;

®  Bericksichtigung und Analyse der Materialermiidung, einschlieBlich der
Methoden zur Berechnung des Spannungszustandes;

*  Methoden der Komponenteniberwachung wéahrend des Betriebes, ein-
schlieBlich der Restlebensdaueriiberwachung;

®  Fragen zur Begriindung der Erdbebenfestigkeit.

Die Durchfihrung des Seminars wird fir Oktober/November 1991 in der BRD
vorgesehen.

2. Es ist ein Statusbericht auszuarbeiten, der den gegenwartigen Wissensstand
zur Verarbeitungssicherheit und zum Neutronenbestrahlungs- und Korrosions-
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verhalten des Reaktordruckbehalterstahis 15Ch2MFA darstellt (aus Kap.
4.2.2).

SU-A

Die sowjetische Seite kann einen solchen Statusbericht erarbeiten. Die Termi-
ne und Bedingungen fiir die Ubergabe des Berichtes werden von Atomener-
goexport bestimmt.

Die in den Passen enthaltenen mechanisch-technologischen Kennwerte kon-
nen keiner Probenlage zugeordnet werden. Insbesondere sind die fiir die Z&-
higkeitsprifungen verwendeten Probenformen nicht ausgewiesen. Hierzu sind

erganzende Informationen notwendig (aus Kap. 4.2.2).

Einzelne Zahlenangaben von mechanisch-technologischen Kennwerten bzw.
chemischen Analysen, die erheblich von den Sperzifikationen abweichen, sind
zu Uberprifen. Desweiteren sind Differenzen in den Zahigkeitsangaben, die
u. U. aus Dimensionsumrechnungen entstanden sein kdnnen, zu klaren (aus
Kap. 4.2.2).

Zur Verfahrenspriffung der Austenit-Ferrit-SchweiB3verbindungen sind vertie-
fende Informationen notwendig insbesondere  Reaktordruckbehélter-
Stutzenhdlse (aus Kap. 4.2.2).

Fir die Stutzen und das Lochfeld im Deckel des Reaktordruckbehélters ist ein
Prifkonzept vorzulegen (Ultraschallprifung von innen, Inspektion mit Fern-
sehkamera von innen und auBBen) (aus Kap. 4.2.2).

SU-A, zu 5. und 6.

Die gewiinschte Information kann vom Herstellerwerk unter Beteiligung des
Hauptkonstrukteurs gegeben werden. Die deutsche Seite mul3 sich zu diesem
Zweck an "Sarubeschatomenergostreu” wenden.

Far wiederkehrende Priifungen der Hauptumwalzleitung und der AnschluBlei-
tungen des Druckhalters ist eine mechanisierte Innenprufung (Ultraschall,
Sichtpriifung) vorzusehen. Fir die Prifung der Bogenlangsnéhte ist das Prif-
verfahren zu ertichtigen (aus Kap. 4.2.2).
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Far die MischschweiBnaht ist ein Prifverfahren zu ertiichtigen (aus Kap.
4.2.2).

For die Dampferzeuger-Heizrohre ist ein Priifkonzept vorzulegen, das die Bo-
denbereiche einbezieht (aus Kap. 4.2.2).

SU-A

Es gibt die Mdglichkeit der Kontrolle aller Dampferzeugerheizrohre von innen,
d.h. von der Seite des Primérkreises unter Nutzung der Wirbelstromkontrol-
leinrichtung “"System Interkontrol". In der Sowjetunion befindet sich derzeitig
diese Werkstoffprifeinrichtung in der Erprobungsphase an den Dampferzeu-
gern des WWER-1000 und kann auch fir die Dampferzeuger
WWER-440/W-213 angewendet werden.

SU-A Allgemeine Anmerkungen zu A.3.3.1 - Werkstoffe

Die GRS-Fachleute sind an der Durchfihrung gemeinsamer Arbeiten zum Ver-
gleich in der Praxis angewendeter Festigkeitsrechnungen auf der Grundlage von
KTA, ASME, sowjetischer und franzésischer Normen interessiert. Die deutschen
Fachleute tbergeben OKB Gidropress KTA- und franzdsische Festigkeitsberech-
nungsnormen fir Ausristungskomponenten von Reaktoranlagen. Die GRS-
Fachleute baten um Ubergabe der vom OKB Gidropress angefertigten Kommen-
tare fir sowjetische Normen und den ASME-Code. Die sowjetischen Fachleute
sind mit dieser Ubergabe im Rahmen einer abzuschiieBenden Vereinbarung ein-

verstanden.

Die GRS-Fachleute baten am Beispiel des KKW Stendal, die Berechnungsmetho-
den fiir Ausschiagsicherungen und Stitzkonstruktionen zur Aufnahme der Lasten
bei Rohrbriichen darzustellen und zu erldutern. Die sowjetischen Fachleute erkl&r-
ten sich im Rahmen einer abzuschlieBenden Vereinbarung dazu bereit.

A.3.3.2 Bautechnik

1.

Erarbeitung vollstandiger und priffahiger Nachweise der Standsicherheit,
d. h. die Baustatik ist neu zu erstellen (aus Kap. 7.2.).
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2. Fur die Stahlzellenverbundbauweise ist eine "Aligemeine bauaufsichtliche Zu-
lassung" oder aber eine "Zustimmung im Einzelfall" erforderlich (aus Kap.
7.2).

3. Folgende Unterlagen sind zu prifen:
- Ausbildung und Verankerung der Versatzteile
- Abstltzungen und Verankerungen der Komponenten
- Strahlkrafte bei einem Starfall

- Qualitatssicherung.
A.3.3.3 Administration

1. Erarbeitung eines Betriebshandbuches, das den Anforderungen an Betriebs-
handbtcher fir Kernkraftwerke in der BRD entspricht (aus Kap. 8.2.5).

2. Bei der Uberarbeitung der Betriebshandbiicher sind die Prozeduren fir das
An- und Abfahren zu prazisieren (aus Kap. 6.1.3.9).

3. Einrichtung eines zuverlassigen, zentralen Anderungsdienstes der Anlagen-
dokumentation (aus Kap. 8.2.5).

4, Anpassung der Anlagendokumentation an den tatsachlichen Anlagenaufbau
(aus Kap. 8.2.5).
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Anhang A.4

Berichte des Kurtschatow-Institutes zum Brennstabverhalten

A.4.1 Berechnung der kritischen Heizflichenbelastung von Brennstében in
Reaktoren vom Typ WWER

Die kritische Heizflachenbelastung berechnet sich nach

Ot = 0,795 (1 - x) exp (0,105 p - 0,5) * (dw) exp (0,184 - 0,311 x) * (1 - 0,0185 p) (1)
mit

it - kritische Heizflachenbelastung in MW/m?

x - relative Enthalpie am Ort der Siedekrise
ow - Massengeschwindigkeit in kg/m2 x s
p - Druckin MPa

Bei der Aufstellung der Formel wurden experimentelle Daten aus Experimenten mit
sieben Stabbiindeln und gleichméaBigem Wérmestrom Uber die Lange des Brennsta-
bes benutzt. Zur Distanzionierung der Brennstabe wurden Gitter mit einen Gitterschritt
von 12,2 bis 12,75 mm verwendet. Der axiale Abstand zwischen den Gittern betragt
255 mm. Die beheizte Stabléange betrug 1,75 - 3,5 m. Neben den experimentellen Da-
ten von OKB Gidropress wurden bei der statistischen Fehlerbearbeitung auch Daten
des Kurtschatow-Instituts fir 7-, 19- und 37-Stabblindel benutzt. Insgesamt wurden
77 experimentelle Punkte verwendet. Die Formel beschreibt alle 776 Punkte mit ei-
nem mittleren quadratischen Fehler von o = 13,1 % und einer Abweichung vom Mit-

telwert von p = 1,01. Der Anwendungsbereich der Formel ist:

Druck 7,45 - 16,7 MPa
Massengeschwindigkeit 700 - 3800 kg/m2 x s
relative Enthalpie am Ort der Siedekrise -0,07-+04
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Die UngleichmaBigkeit des Warmestromes {iber die Brennstablange wird in der For-
mel mit einem Korrekturfaktor beschrieben:

qkrit ungleichmaBig - qkrit gleichméaBig * F (2)
mit F={lq2) * el * 2 ,,q(z)dz}"

und N =3,79 - 19,61[p/p, 0 + 17,88 [p/py
sowie

Pit= 22, 13 MPa
I =55d, Relaxionslange, m

d, = thermischer Durchmesser, m

Flr die Bestimmung des Korrekturfaktors wurden 438 experimentelle Punkte heran-
gezogen. Diese wurden an Stabbiindeln mit ungleichmaBigem Warmestrom uber die
Lange ermittelt. Die wichtigsten Informationen dieser Untersuchungen sind in zwei Ar-
beiten enthalten:

1. Experimentelle Untersuchungen und statistische Datenanalyse zur Siedekrise
in Stabbindeln fur Reaktoren des Typs WWER.
Autoren: J. A. Besrukow, W. I. Astachow, u. a..
Teplonergetika Nr. 2, 1976.

2. Untersuchungen uber den EinfluB des axialen Warmestromprofils des Brenn-
stabes auf die Siedekrise im Stabbiindel.
Autoren: W. . Astachow, J. A. Besrukow, u. a.
Verdffentlichung des Seminars der RGW-Staaten Warmephysik
TF-78,
Budapest, 1978, Seiten 589 - 600.
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A.4.2 Untersuchungen zum Brennstabverhalten bei Storfallen
A.4.2.1 Software zum Brennstabverhalten bei Storféllen

Zur Durchfuhrung von Berechnungen zum thermodynamischen Zustand der Brennsta-
be in Storfallen wird der Code FRASM-PC genutzt.' Dieser vervollkommnete und be-
schleunigte Code wurde auf der Grundlage des tschechischen Codes FRAS [1, 2]
entwickelt. Der Code ist ein modular aufgebautes Berechnungsprogramm. In Uberein-
stimmung mit den Anforderungen aus der Genehmigung enthalt dieses Programm
verschiedene Blocke, die die vielschichtigen physikalischen Prozesse innerhalb der
Brennstabe bei Storfallen berlicksichtigen. Das Programm FRASM-PC ist fur die
Durchfiihrung analytischer Berechnungen zum thermomechanischen Zustand der
Brennstabe von Leistungsreaktoren des Typs WWER bei Storfallen vorgesehen. Die
Berechnung der einzelnen ablaufenden Prozesse erfolgt in den Programmodulen. Die
logische Struktur des Codes erlaubt die Zusammenfligung der einzelnen Berech-
nungen in einen einheitlichen Komplex. Der modulare Aufbau des Programmes er-
laubt die stéandige und schnelie Durchfiihrung von Rechnungen sowohl mit dem Ge-
samtprogramm als auch mit einzelnen Modulen. AuBerdem gestattet diese Pro-
grammstruktur die Rechnungen zu vereinfachen bzw. geman der gestellten Aufgabe
unter Zuschaltung weiterer Module zu verkomplizieren. An den Code FRASM-PC
kann die Unterprogrammbibliothek zur Beschreibung der Eigenschaften der Legierung
N-1 [3] angeschlossen werden. Dieses Unterprogramm ist fir die Bestimmung der
sich &ndernden physikalisch-mechanischen Eigenschaften der Brennstoffhiille wéh-
rend des Storfalles erforderlich. Dieser Programmbaustein basiert auf einer groBen
Anzahl von experimentellen Daten, die unter Laborbedingungen erhalten wurden. Die
Unterprogrammbibliothek benutzt einen von 10 aiternativen Modulen, die verschiede-
ne experimentelle Daten zu den Hochtemperatureigenschaften der Brennelementhii-
len einschlieBlich solcher aus Zirkoniumlegierung enthalten. Das erlaubt die Durchfiih-
rung von vergleichenden Berechnungen mit unterschiedlichen experimentelien Daten,
aber auch mit auslandischen Programmen sowie die Verifizierung des Codes anhand
von verschiedene Experimenten. Die einzelnen Strukturglieder des Programmbau-
steins enthalten Daten zur Korrosion und zu Zerstorungskriterien der Hille. Das wird
durch die Wichtigkeit der Prozesse, die mit diesen Modulen beschrieben werden, be-
grandet. Der 1. Modul berechnet die Korrosion der Brennstabhiille bei hohen Tempe-
raturen auf der inneren und &uBeren Oberflache. Das 3. Modul bestimmt die Zerstd-
rungskriterien der Hiille bei Storfallen. Mit diesen Modellen wird die Leistung der ex-
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othermischen Oxidationsreaktion und die Oxidationsgeometrie an der Brennstabhulle
ermittelt, die in den anderen Modulen bericksichtigt werden. Die Berechnung der Oxi-
dation der inneren Oberflache erfolgt nach der Entdichtung der Hiille. Alle Module, die
die Hilleneigenschaften beschreiben, beruhen auf einer Reihe experimenteller Daten,
die an Proben aus einer Legierung N-1 ermittelt worden sind.

A.4.2.2 Verifizierung des Codes mit experimentellen Daten

r_\je' Dberpnjfl_lng des Codes erfolgte mit publizierten Daten aus Experimenten, die an
speziellen Standen mit nuklearer Aufheizung durchgefiihrt worden sind. Zur Gegen-
Uberstellung mit berechneten Daten dieses Codes wurden experimentelle Daten, die
in der Arbeit [4] publiziert worden sind, benutzt. Diese wurden zur Uberpriifung des
Codes fir Storfallrechnungen mit sprunghaftem Reaktivitatsanstieg benutzt. Die Er-
gebnisse des Codes stimmten befriedigend mit dem Experiment (berein. Das 2. Ex-
periment, das zur Verifizierung des Cods FRASM-PC benutzt wurde, stellt die Simula-
tion eines LOCA-Storfalis dar. Das Experiment M T-1 wurde am NRU-Reaktor fir die
Attestierung und Uberpriifung des Codes FRAP-T§ {5] durchgefiihrt. In diesem Fall
wurde das thermomechanische Verhalten der Brennstabmaterialien bei Druckabfall
und Durchsatzverringerung sowie fiir die Phase des Wiederbenetzens untersucht. Zur
Attestierung des Codes wurde als Basis die gemessene Brennstabhillentemperatur
herangezogen und ein Vergleich der berechneten und experimentellen Daten zur De-
formation und zur Zerstdrungszeit durchgefiinrt. Die Berechnungsergebnisse korrelie-
ren ausreichend gut mit den experimentellen Daten. Die Ergebnisse sind in der Arbeit
[6] angefiihrt.

A.4.2.3 Rechnerische Analyse des Brennstabverhaltens von WWER bei Stor-
fallen

Grundlage fir die Erarbeitung des Codes war die Durchfiihrung von Untersuchungen
zum Einflu3 des thermomechanischen Ausgangszustandes der WWER-440 Brennsta-
be auf das Brennstabverhalten beim maximalen Auslegungsstérfall - Abri3 der Haupt-
kihimittelleitung NW 500 am Eintritt in den Reaktor - fir verschiedene Betriebsphasen
(Bestrahlungszustande der Brennstabe) mit Berlicksichtigung der Kenndatenstreuung
fir die Brennstabe bzgl. des Bestrahlungsbeginns. Als Ausgangsdaten fir die Berech-
nungen wurden Testergebnisse von neutronenphysikalischen und hydrodynamischen

Berechnungen fiir den Bruch der Hauptkiihimittelleitung am Eintritt in den Reaktor
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WWER-440 benutzt. Dabei wurde die axiale Temperaturverteilung Gber die Brenn-
stabhllle konservativ fir den maximal belasteten Brennstab mit Beriicksichtigung des
Wiederbenetzens mit dem Ziel angenommen, den thermomechanischen Brennstabzu-
stand detailiert zu analysieren. Zur. Gewinnung der Ausgangsdaten wurden fir die
thermomechanischen Kennlinien der Brennstabe Berechnungen mit dem Programm
PINO4-M [7] benutzt. Mit diesem Programm wurden Rechnungen fir Brennstabe fir
den quasistationdren Reaktorbetrieb durchgefihrt. Wie die Ergebnisse der Berech-
nungen zeigen, erweist sich der innere Gasdruck als dominant flr das Verhalten der
Brennstabe. Der innere Gasdruck wird nicht nur vom Ausgangszustand der Brennsté-
be bestimmt, sondern von der Spannungsdeformation und dem thermischen Zustand
wahrend des Storfallablaufes. Die Streuung der betrieblichen Ausgangsdaten und der
Abbrandzusténde fihren nicht zu einer gréBeren Verringerung der Sicherheit von
Reaktoren WWER-440 aber zu einer Erhéhung der Unbestimmtheit des Brennstab-
verhaitens bei Kihimittelverluststorfallen. Die Ergebnisse sind in der Arbeit [8] ange-
fahrt.

A.4.2.4 Experimentelle Daten zu physikalisch-mechanischen Eigenschaften der
Brennstabmaterialien bei Normal- und Stérfallbedingungen

Alie physikalischen mechanischen Eigenschaften der Brennstabmaterialien wurden
unter speziellen Laborbedingungen im Temperaturbereich von 20 - 1200°C fir die |
Brennelementhille und bis zur Betriebstemperatur fir den Brennstoff erhalten. Die
Untersuchungen der Hulleneigenschaften unter Normalbedingungen erfolgten an be-
strahiten Proben mit einer Neutronenfluenz von 10" Neutronen/cm? bis 102
Neutronen/cm? mit Bestrahlungstemperaturschritten bis zu 350°C. Alle wesentliche
Kennlinien der physikalisch-mechanischen Eigenschaften der Brennstabhlien sind in
der Arbeit [3] angefiihrt und enthalten folgende Eigenschaften:

- Warmephysikalische Konstanten (Temperaturen fir die Phasenibergange, spezi-
fische Schmelzwarme, Schmelztemperatur);

- Spezifischer Warmeinhalt;
- Warmeleitkoeffizient;
- Diametrale und radiale thermische Ausdehnung;

- Axiale thermische Ausdehnung;
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- Zahigkeitsmodul nach Junk;
- Poisson Koeffizient;
- Koeffizienten fur das Festigkeitsgesetz;

- Berechnungen realistischer Deformationsdiagramme nach vorgegebenen De-

formationen oder Spannungen im plastischen Bereich;

- Grenzwerte der mechanischen Eigenschaften;

- Anisotropiefakioren der Eiastizitat;

- Strahlungsbedingtes Schwellen in verschiedene Richtungen mit Bericksichtigung
der Texturkoeffizienten.

Zur Modellierung des Spannungsdeformationszustandes der Brennstabhillen bei
Storfallen werden Daten flr die mechanischen Eigenschaften benutzt, die bei der Un-
tersuchung des Hochtemperaturkriechverhaltens von nicht bestrahlten Proben unter
Laborbedingungen oder an imitierten Brennstaben in speziellen Anlagen unter oxidie-
render und inerter Atmosphére durchgefihrt worden sind. Diese Daten werden zum
Erhalt der funktionellen Abhangigkeiten der Kriechgeschwindigkeiten, der Kriech- und
Deformationsgeschwindigkeiten im Hochtemperaturgebiet fur verschiedene Methoden
benutzt:

- Funktion in der Form des Norton-Gesetzes;

- Theorie der zéhplastischen Deformation unter Nutzung der FluBtheorie nach Levi
Mises;

- Spezielle Gleichung fir den mechanischen Zustand (es wird der Code FRASM-
PC genutzt):
e=A (T) sinh [B(T) * (T - T,)]
wobei
¢ - die Geschwindigkeit fur die plastische Deformation,
& - Spannung,
3, - Ruckverformung,
T - Temperatur,
A, B - Koeffizienten.

184



Alle diese Modelle kdnnen fur die Berechnung der Brennstabhillendeformation bei

Storfallen genutzt werden. Analoge Daten wurden fir die Funktionen der Hillenoxida-

tion im Hochtemperaturbereich und fir das Zerstérungskriterium erhalten. In den Co-

des werden alle Eigenschaften genutzt, die den thermomechanischen Zustand und

das Brennstabverhalten unter verschiedenen Betriebsbedingungen von Reaktoren
WWER und bei Stérfallen modellieren.
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A.4.3 Modellierung des Brennstabverhaitens in WWER Reaktoren unter Nor-

malbetriebsbedingungen
A.4.3.1 Beschreibung des Programms PIN-Micro

Zur Modellierung des Brennstabverhaltens in WWER Reaktoren bei Normalbetriebs-
bedingungen (quasi stationérer Betrieb) wird das Programm PIN-Micro, das auf einem
IBM-PC-AT installiert ist, benutzt [1 - 3]. Bild 1 zeigt die im Programm PIN-Micro be-
nutzte Verknipfung von Prozessen, die in Brennstaben vom Typ WWER ablaufen.
Speziell fir dieses Programm wurde ein Unterprogrammpaket erarbeitet, das die Ei-
genschaften der Legierung N-1 beschreibt. Diese Legierung wird als Hillrohrmaterial
in Brennstaben von WWER-440 benutzt. Dieses Programmpaket enthélt einfache
funktionelle Abhéangigkeiten fiir das Kriechverhalten (strahlungs- und thermischbe-
dingtes) und fir das Strahlenwachstum der Hiille. Diese Abhangigkeiten wurden im
Ergebnis der Begutachtung von Daten aus Innen- und Nachreaktoruntersuchungen
gewonnen, die im Reaktor MR und in heiBen Zellen des Kurtschatow-instituts durch-
gefihrt worden sind. Das Kriechverhalten der Hille wurde unter stationaren und insta-
tionaren Bedingungen untersucht. Die Beschreibung einiger Modelie kann man in der
Arbeit [2] finden. Far die Durchfiihrung von Berechnungen mit Hilfe des Programmes
PIN-Micro wird die realistische Bestrahlungsgeschichte der Brennstabe unter Annah-
me von konstanter Leistung, Kihimitteltemperatur und schnellem Neutronenflu3 fur
einen Zeitschritt modelliert. Fiir jeden Zeitschritt werden folgende Daten ermittelt:

- radiale Temperaturverteilung im Brennstoff und in der Hille;
- Breite des Spaltes oder Kontaktdruck zwischen Brennstoff und Hiille;

- Anderungen der BrennstoffabmaBe infolge thermischer Ausdehnung, RiBbildung,
Undichtigkeit und Schwellen;

- Anderungen der HiilirohrmaBe infolge von thermischer Elastizitat, Kriechverhalten
und Strahlenwachstum;

- Bildung und Freisetzung von gasférmigen Spaltprodukten in das freie Volumen
des Brennstabes;

- Umwandlung der Brennstoffstruktur infolge Bildung von gleichachsigen und spal-
tenformiger Kdrner, Bildung und/oder VergroBerung der Zentralbohrung.
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AuBerdem wird fir alle Brennstabe die axiale Verlangerung der Brennstoffsaule und
der Brennstofftabletten sowie des inneren Gasdruckes berechnet. Zur Berechnung
der oben angeflihrten Brennstoffsdulendaten wird die Brennstoffsdule in axiale Seg-
mente gleicher Lange (max. 20) eingeteilt, wobei jedes Segment wiederum in konzen-
trische radiale Ringe (max. 50) aufgeteilt wird. In jedem Note (Kontrollvolumen) wer-
den alle Kenndaten des Brennstabes als konstant angenommen. Die Brennstabhiille
wird in radialer Richtung nur als ein Note angesehen, d. h. es wird die Hypothese ei-
ner diinnen Hille angewandt. Zur Verwirklichung eines diskreten Berechnungssche-
mas fiir die Felder von Temperatur, Deformation der Brennstofftabletten u. a. Kennda-
ten enthalt das Programm einige ineinander verschachtelte Zyklen und [terations-
schleifen. In der innersten lterationsschleife werden die Leitfahigkeit des Spaltes, die
Temperaturfelder im Brennstoff, die radiale Verschiebung des Brennstoffes und der
Hiile berechnet. im Anschiuf3 daran erfolgt segmentweise die Berechnung in axialer
Richtung. Dieser Zyklus umfaBt lterationsschieifen, die die Konvergenz bzgl. der Gas-
zusammensetzung und des Druckes innerhalb der Brennstabhllle gewébhrleisten. Der
auBerste Zyklus ist ein Zeitzyklus, der die Leistungsgeschichte stufenférmig model-
liert. Somit ist das Programm PIN-Micro ein integrales, originalmaBstébliches, axial-
symmetrisches, thermomechanisches Programm. Das Programm PIN-Micro ist nach
seiner Struktur ein quasi zweidimensionales oder genauer ein 1,5 dimensionales Pro-
gramm. Das bedeutet, daf3 die Felder von Temperatur, Deformation, Gasfreisetzun-
gen, Leitfahigkeit des Spaltes u. a. fir jedes axiale Segment unabhangig mit einem
eindimensionalen Lésungsverfahren berechnet werden. Die Verbindung zwischen den
einzelnen Segmenten erfolgt durch die Berechnung der Verlangerung der Brennstab-
saule und der Tabletten, des Kompensationsvolumens, der Gaszusammensetzung
und des Druckes unter der Brennstabhilie. Die Zusammensetzung der gasférmigen
Spaltprodukte, die aus den verschiedenen axialen Segmenten freigesetzt werden,
und der Gasinnendruck werden fir alle axiale Segmente des gesamten Brennstabes
innerhalb eines Zeitschritts gleich angenommen.

A.4.3.2 Verifizierung des Programms PIN-Micro

Die Uberpriifung der Ergebnisse des Rechenprogramms PIN-Micro erfolgte durch
Vergleich mit einigen integralen Brennstabkenndaten aus entsprechenden innen- und
Nachreaktoruntersuchungen, die vom Kurtschatow-institut durchgefihrt worden sind.
Zur Verifizierung wurden Daten herangezogen die aus gut untersuchten Brennstédben
stammen, d. h. die mit Incoregebem versehen waren. Die hauptséchlichen Kenndaten
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der Brennstébe, fir die der Vergleich zwischen berechneten und experimentell ermit-
telten Daten durchgefiihrt wurden, sind Temperatur im Brennstoffzentrum, innerer
Gasdruck, Verlangerung des Brennstoffes und der Brennstofftabletten. Sie wurden
wéhrend der Bestrahlung gemessen. Bei der Verifizierung des Programmes PIN-Micro
wurden insbesondere Daten aus dem sowjetisch-finnischen experimentellen Pro-
gramm SOFIT [1] benutzt. Zur Verifizierung des Programmes bei hohen Abbranden
wurden Nachreaktoruntersuchungsdaten einschlieBlich Untersuchungen an Original-
brennstaben benutzt, die sich (ber drei Reaktorbeschickungen am 4. Block des KKW
Novoworonesh befanden. Fir diese Daten gab es eine gute Ubereinstimmung mit
dem Programm PIN-Micro. Das beweist seine Anwendbarkeit fiir die Modellierung des
Brennstabverhaltens in Reaktoren WWER unter Normalbetriebsbedingungen. Genau-
er kann man sich Uber die Verifizierungsergebnisse in den Arbeiten [2 - 3] informieren.
Als Beispiel zur Nutzung des Programmes PIN-Micro werden im nachsten Abschnitt
die Berechnungsergebnisse zur Optimierung des inneren Gasdruckes in Brennstaben
fir Reaktoren WWER-440 angegeben.

A.4.3.3 Optimierung des Anfangsgasdruckes in Brennstaben fir Reaktoren
WWER-440 mit erhohter Leistung

Wie bekannt ist, verbessert ein gewisser Uberdruck die warmephysikalischen Kenn-
werte der Brennstabe. Zur Optimierung des Anfangsgasdruckes fur Brennstabe von
Reaktoren WWER-440 erhdhter Leistungen wurden eine Reihe Variantenberechnun-
gen mit unterschiedlichen Driicken durchgefihrt. Die Optimierung erfolgte nach der
GroBe des Endinnendruckes, der sich als wichtige KenngroBe fir die Analyse von
Storfallen erwiesen hat. In Zeichnung 2 sind die Ergebnisse dieser Optimierung dar-
gestellt. Es ist zu erkennen, daf3 der optimalste Wert fir den Anfangsgasdruck fur
Brennstébe dieses Typs 5 - 7 bar ist. Eine weitere Erhohung des Druckes fiihrt nicht
zu einer Verbesserung der warmephysikalischen Kenndaten der Brennstabe.
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