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Kurzfassung

Die im Vorgangervorhaben entwickelte Datenbank GeSi bzw. GeSi-International wur-

de im Vorhaben weiter gepflegt und weiterentwickelt.

Die Datenbank GeSi dient der Abbildung des aktuellen Standes von Wissenschaft und
Technik auf dem Gebiet von generischen Fragestellungen und als Werkzeug auf dem
Gebiet des Wissensmanagements. Aufgrund dieser Aufgabenstellung kann die Daten-
bank auch gut als Steuerungssystem fiir die Vorhabensplanung bei der GRS und dem

BMU eingesetzt werden.

Innerhalb des Vorhabenszeitraumes sind 4 Fragestellungen aus der nationalen und in-
ternationalen Betriebserfahrung, den Forschungsergebnissen bzw. aufgetretenen Er-

eignissen oder Storfallen neu in die Datenbank aufgenommen worden.

Die Uberprufung der in der Datenbank enthaltenen Fragestellungen erbrachte den
mehr oder weniger starken Uberarbeitungs- bzw. Anpassungsbedarf an den Stand von
W&T bei einer Reihe von generischen Fragestelllungen. Aufgrund des begrenzten
Vorhabensumfanges konnten nur die Fragestellungen Uberarbeitet werden, fir die der
dringendste Uberarbeitungsbedarf bestand. Im Vorhaben sind 19 Fragestellungen ver-
tiefter Uberarbeitet worden. Bei 14 Fragestellungen fiihrte dies zu einer Anderung der

Sicherheitssignifikanz.

Kurz vor Ende des Vorhabens fand die 5. Uberprufungskonferenz zur Nuklearen Si-
cherheitskonvention (CNS) statt. Im Rahmen des Vorhabens wurde mit der Auswer-

tung der Landerberichte in Bezug auf wichtige generische Fragestellungen begonnen.

Derzeit (Stand Juni 2011) befinden sich in der Datenbank 290 Fragestellungen, von
denen 27 Fragestellungen mit der Sicherheitssignifikanz ,, Hoch* fur deutsche Anlagen

eingeschéatzt werden.

Das GNSSN sowie das Regulatorische Netzwerk (RegNet) als Teil des GNSSN sollen
durch die Bereitstellung und Verbreitung entsprechender Informationen, Kommunika-
tion, Beratungsgremien, gemeinsamen Grundséatzen und Regelungen sowie durch
formlich vereinbarte Berichterstattungs- und Uberpriifungsmechanismen den Informa-
tionsaustausch und damit die nukleare Sicherheit weltweit verbessern. Ein wichtiger

Bestandteil hiervon ist die Seite flr generische Sicherheitsfragen, die unter anderem



mit nationalen Datenbanken flr generische Sicherheitsfragen verlinkt werden soll.
Hierzu wurde eine entsprechende Eingangsseite mit Zugang zur GeSi-

Tochterdatenbank GeSi-International erstellt.



Abstract

The GeSi and GeSi-International databases developed in the predecessor projects

were continued to be maintained and developed further in this project.

The GeSi database serves on the one hand for reflecting the current state of the art in
science and technology in the field of generic issues and also as a tool in the area of
knowledge management. Hence the database can also be used very well as a steering

instrument for project planning at GRS and BMU.

Within the term of the project, 4 issues from national and international operating expe-
rience, research results and events or accidents that occurred have been included in

the database.

The review of the issued contained in the database showed up the more or less strong
need for revision or adaptation of a range of generic issues to the state of the art in sci-
ence and technology. Due to the limited volume of the project, only those issues could
be dealt with which were most in need of revision. As a result, 19 issues were subject-
ed to a more detailed review during the project. This led to a change in the safety sig-

nificance of 14 issues.

Shortly before the end of the project, the Fifth Review Meeting of the Convention on
Nuclear Safety (CNS) took place. The evaluation of the National Reports with regard to

important generic issues was begun within the framework of this project.

At present (June 2011), there are 290 issues in the database, of which 27 are as-

sessed to be of "high" safety significance for German plants.

The GNSSN as well as the Regulatory Network (RegNet) as part of the GNSSN are to
improve the exchange of information and thereby also nuclear safety world-wide by
providing and disseminating corresponding information, communications, advisory
committees, common principles and common regulations as well as by formally agreed
reporting and review mechanisms. An important part of this is the website dedicated to
generic safety issues, which is to be linked among other things with national databases
for generic safety issues. For this purpose, a corresponding homepage with a link to
the affiliated GeSi database GeSi International was set up.
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Aufgabe des Vorhabens 3609101500 war es, die in den Vorgangervorhaben INT 9113,
INT 9152, INT 9257 entwickelte Mutterdatenbank GeSi bzw. die Tochterdatenbank
GeSi-International zu generischen Fragestellungen weiter zu pflegen, durch aktuelle
nationale und internationale Sicherheitsfragen zu erganzen und weiterzuentwickeln.
Hierzu sollte auch die Ubertragbarkeit von Fragestellungen aus dem internationalen
Bereich naher analysiert und sicherheitstechnisch eingeschatzt werden. Die Erkennt-
nisse aus dem Vorhaben sollten auch im Rahmen von Bewertungen und Entscheidun-
gen in Deutschland sowie im Rahmen der internationalen Zusammenarbeit genutzt

werden.

Aulerdem sollte die Datenbank GeSi — International als eine etwas im Umfang redu-
zierte Version der Datenbank GeSi in das unter dem deutschen G8-Vorsitz und der
deutschen EU-Ratsprasidentschaft angestol3ene und jetzt bei der IAEO betriebene
.Global Nuclear Safety and Security Network (GNSSN)“ bzw. ,Regulatory Network

(RegNet)" integriert werden.

Die Datenbank GeSi dient hierbei fur alle weltweit behandelten generischen Sicher-
heitsfragen fur die in Betrieb befindlichen Kernkraftwerke als ein strategisches Instru-

ment zur Organisation und Dokumentation von Aktivitaten des BMU und der GRS.

Z.B.:
e flr die Planung von Vorhaben zu Fragen der Reaktorsicherheit,

¢ in Form einer Kooperationsplattform fur die internationale Zusammenarbeit, etwa

bei der Planung von bilateralen oder internationalen Aktivitéaten.

In dem nachfolgenden Kapitel 2 werden der internationale Stand bei der Behandlung
von generischen Fragestellungen sowie die Informationsbasis der Datenbank GeSi
kurz dargestellt. Kapitel 3 gibt einen Uberblick tUiber die derzeit in der Datenbank GeSi
verwendete Ranking-Prozedur zur Einschatzung der Sicherheitssignifikanz der generi-

schen Fragestellungen fir deutsche Anlagen.

In Kapitel 4 werden die angewendete Screening-Prozedur sowie die Fragestellungen,
fur die im Vorhabenszeitraum eine vertiefte Untersuchung durchgefuhrt wurde, vorge-

stellt. Die Darstellung stellt einen Auszug aus der Datenbank dar. Die Bearbeitungstie-



fe ist jedoch unterschiedlich und abhangig von den zur Verfigung stehenden Informa-
tionsquellen und der Sicherheitssignifikanz. In den Unterkapiteln 4.4 bzw. 4.5 werden
die in dem Vorhaben durchgefihrten Arbeiten zum nationalen und internationalen Er-
fahrungsaustausch und zur CNS kurz dargestellt. In Kapitel 4.5 erfolgt die Bewertung
der Arbeiten mit einer Auflistung der Sicherheitssignifikanz-Anderungen der generi-
schen Fragestellungen in der Datenbank GeSi, die wahrend des Vorhabenszeitraumes
erfolgt sind. Kapitel 5 liefert eine Zusammenfassung der Ergebnisse.

2 Kurzdarstellung des relevanten Standes von Wissenschaft
und Technik

International werden speziell von Landern, die eine groRere Anzahl von Reaktoren in
Betrieb haben, wichtige anlagentbergreifende Sicherheitsfragen, die sich z. B. auf-
grund eines Ereignisses in einer Anlage ergeben haben, gesammelt und einer detail-
lierten Analyse unterzogen, um zu klaren, ob diese Fragestellungen auch Auswirkun-
gen auf andere Anlagen haben koénnten und ob Ubergreifende regulatorische Mal3-

nahmen hierzu notwendig sind.

So wurde z. B. in den USA beginnend mit dem Jahr 1976 ein ,generic issues program
(GIP)* entwickelt, das der Identifikation von generischen Fragestellungen, den Zuwei-
sungen der notwendigen Prioritdten, der Entwicklung von detaillierten Aktionsplanen,
der Projektion der dabei auftretenden Kosten und der Verbesserung des allgemeinen

Informationsstandes diente.

Nach dem TMI-Ereignis wurden viele generische Fragestellungen und deren damals
benutzter Einordnungsmalistab als zu subjektiv betrachtet. Auf der Basis dieser Erfah-
rungen wurde deshalb eine spezielle ,priorization methodology* entwickelt, die in der
Zwischenzeit mehrfach modifiziert wurde. Generische Fragestellungen mit hoherer Pri-
oritat mussten hierbei einer befriedigenden Losung zugefuhrt werden. Die Umsetzung

solcher MaRnahmen wird von der NRC Uberwacht.

In den letzten Jahren wurde die Vorgehensweise weiterentwickelt, um die Effektivitat

bei der Abarbeitung der Fragestellungen zu verbessern.

Aufgabe des NRC-GSI-Programmes ist grundsatzlich die Steuerung von generischen

Fragestellungen, die amerikanische Anlagen betreffen. Dies schliel3t die Bewertung der



Fragestellungen sowie die Implementierung von geeigneten regulatorischen Lésungen
ein. Hierzu dient auch der offene Zugang zu Informationen auf nationaler und internati-
onaler Ebene. Das Programm gliedert sich in 5 Schritte. Bei der Behandlung in den
einzelnen Schritten wird ein Kriterienkatalog herangezogen, der es erlaubt, den Status
der Fragestellungen im Rahmen des regulatorischen Prozesses bis zur Losung zu ver-

folgen.

Neue Issues oder Fragestellungen kénnen von allen Beteiligten und der Offentlichkeit

vorgeschlagen werden.

Die Losung der sicherheitstechnischen Fragestellungen kann auch au3erhalb des GIP-
Programmes erfolgen. Derzeit sind in der NUREG-0933 /NUR11/ etwa 850 generische
Fragestellungen aufgelistet, die grofdtenteils geldst sind. Die Dokumentation auch be-
reits geloster Fragestellungen dient ebenfalls als Wissenspool fir die Expertenausbil-

dung.

Dieses System bzw. Programm hat sich in der NRC auch bei der Steuerung der fir die
Lésung und Behandlung der Issues innerhalb der NRC notwendigen personellen Res-

sourcen als sehr hilfreich erwiesen.

In Frankreich sind aufgrund der gro3en Anzahl von weitgehend baugleichen Reaktor-
anlagen viele sicherheitstechnische Fragestellungen generischer Natur. Alle sicher-
heitsrelevanten Vorkommnisse werden vom Zentraldienst des Betreibers ausgewertet
und in eine Zentraldatenbank (SAPHIR) eingestellt bzw. es werden Berichte dazu er-
stellt, auf die auch die Sachverstandigenorganisation der Behérde IRSN Zugriff hat
/ATGO8/. Der Unterschied zwischen generischen Ereignissen und anderen besteht nur
durch die sich daraus abzuleitenden Vorkehrungen gegen die Wiederholung eines sol-

chen Ereignisses.

Die Behandlung der Abweichungen bzw. der Ereignisse erfolgt in vier Schritten:
e Erkennen von mdglichen generischen Fragestellungen,

e Charakterisierung der Fragestellung (Ursache, Umfang, potentielle Konsequen-

zen),
e Strategie zur L6sung der Fragestellung (technische Losung, Termine usw.),

e Vorort-Umsetzung der Strategie durch den Betreiber.



Die Ereignisse werden nach zwei Gruppen unterschieden:

o EIS: Ereignisse mit niedriger sicherheitstechnischer Bedeutung.

e SSE sind signifikante sicherheitstechnische Ereignisse, Uber die die Behdrde ASN
und die Gutachterorganisation IRSN innerhalb von zwei Tagen informiert werden

mussen. Ein Ergebnisbericht ist innerhalb von zwei Monaten fallig.

Das IRSN erstellt aus den SSE-Ereignissen abgeleitete IRS-Meldungen bzw.
-Berichte. Zukunftig sollte ein verstarkter Austausch an Informationen auf internationa-

ler Ebene erfolgen.

Kanada orientiert sich bei der Struktur weitgehend an dem IAEA-TECDOC, auch wenn
die sicherheitstechnische Einschatzung auf der Basis einer probabilistischen Einschat-
zung erfolgt /REZ 08/.

Spanien hat hierzu eine auf Mircosoft Access 2000 basierende Datenbank TEM GE
(TEMA GENERICO) entwickelt, die u.a. Informationen zum Start- und Abschlusszeit-
punkt des Issues, Kurzfassung des Issues, Status, Sicherheitssignifikanz, herangezo-

gene Unterlagen usw. enthalt /ROD 08/.

MafR3gebend auch auf den deutschen Einfluss wurde von der IAEO in den 90er Jahren
der TECDOC-1044 /IEA 07/ zu generischen Sicherheitsfragen von Leichtwasserreakto-
ren erstellt, in dem 137 wichtige generische Fragestellungen dargestellt und die MaR3-
nahmen der Lander zur Beherrschung solcher Issues aufgelistet und sortiert wurden.
Anfang 2000 erstellte die IAEO einen vergleichbaren Bericht fir Schwerwasserreakto-
ren /IEA 07/. Auf der Basis dieses LWR-Berichts entwickelte die GRS im Auftrag des
BMU die Datenbank GeSi, deren Grundstruktur sich eng an den IAEO-TECDOC-1044
anlehnt. Die Datenbank hat sich in Bezug auf den kerntechnischen Wissenstransfer
(schneller Einstieg in die Problematik) sowie im Rahmen der internationalen Zusam-
menarbeit (Hilfe bei der Beratung zur Erstellung des deutschen Berichts zum Uberein-
kommen Uber nukleare Sicherheit) gut bewahrt. 2008 wurde basierend auf den Be-
schlissen des G 8-Gipfels vom Juni 2007 von der IAEO (Mitgliedsstaaten +
OECD/NEA, EU) mit dem Aufbau des Global Nuclear Safety and Security Network
(GNSSN) bzw. des Regulatory Network (RegNet) begonnen, in dem die Generischen
Safety Issues einen zentralen Bestandteil darstellen. Hierzu erfolgten vorbereitende

Workshops und Tagungen der IAEO z.B. das Technical Meeting on Global Cooperati-



on on Generic Safety Issues for NPPs and Measure for their Resolution der IAEO in
Bonn, das Consultancy Meeting on Strategies for Sharing Information on Generic Sa-
fety Issues for NPPs in LWR in Wien u.a. sowie bilaterale Kontakte zu den beteiligten
Landern wie z.B. der NRC. Als Anbindung an das GNSSN sowie das RegNet wurde
von deutscher Seite die Datenbank GeSi International aufgebaut.

AuBBerdem werden die generischen Sicherheitsfragen bei der Konzeptbegutachtung

von neuen Reaktorkonzepten mit beriicksichtigt.

2.1 Informationsbasis

Die Basis fur die Datenbank GeSi, sowohl was die Struktur als auch was den Inhalt be-
trifft, waren das IAEA-TECDOC-1044 ,Generic Safety Issues for NPPs with LWRs and
Measures for their Resolution* von 1998 sowie das IAEA-TECDOC-1554 ,GSils for
NPPs with PHWRs and Measures for their Resolution“ von 2007.

Weitere wichtige Grundlagen sind die Sammlungen von generischen Fragestellungen,
die im ,Generic Safety Issue Program“ der U.S. NRC behandelt und im NUREG-

Bericht 933 gesammelt werden.

Informationsquelle ist auch Frankreich. Hier werden von den Betreibern Ereignisse in
den Kernkraftwerken mit sicherheitstechnischer Bedeutung (ca. 15000 pro Jahr) ge-
sammelt. Da sich die Ereignisse auf 3 Baulinien von Druckwasserreaktoren beziehen,
sind sie fast alle von generischer Bedeutung. Sicherheitstechnisch wichtig sind aller-

dings nur etwa 744 Ereignisse pro Jahr.

Zudem werden Erkenntnisse, die die GRS aus der internationalen Zusammenarbeit
von ihren Partnerorganisationen erhalt sowie deutsche und internationale Betriebser-

fahrungen eingebunden.

3 Sicherheitssignifikanz-Einschatzung

Die Einschéatzung der Sicherheitssignifikanz fur deutsche Anlagen in der Datenbank
GeSi basiert auf einem automatisierten Expert Judgement—Ansatz. Diesem determi-

nistischen Ansatz wurde ein Ereignisbaum hinterlegt, der vor allem dem Nachweis der



Vollstandigkeit der jeweils moglichen Kombinationen dient. Als Klassifizierungsmal3-
stab werden die bereits in dem Vorgangervorhaben INT 9113 entwickelten Kategorien

JHoch*, Mittel“, ,Gering“ und ,Keine/Geldst" benutzt.

Klassifizierungsmafstab:

Hoch: Es handelt sich um eine sicherheitstechnische Fragestellung, bei der das ge-
staffelte Sicherheitskonzept der Anlage, bestehend aus Barrieren und Redundanzen,
beeintrachtigt werden kann. Betroffen sind Ereignisse, die Mal3hahmen oder Systeme
der Sicherheitsebene 3 und 4 (Stoérfélle, auslegungstberschreitende Stérfélle oder Un-
falle) bendtigen oder diese beeintrachtigen. Der Kenntnisstand zu dieser Fragestellung
(Studien, Analysen) ist sehr gering und eine Losung ist mit Prioritat anzustreben. Aus
probabilistischer Sicht ist die Haufigkeit fiir einen Kernschaden infolge der sicher-
heitstechnischen Fragestellung vergleichsweise hoch.

Mittel: Das Risiko einer Beeintrachtigung des gestaffelten Sicherheitskonzeptes der
Anlage ist geringer. Der Kenntnisstand zur sicherheitstechnischen Fragestellung (Stu-
dien, Analysen usw.) ist ausreichend grof3 und weist im Vergleich zur Signifikanz Hoch
geringere Licken auf oder fur eine Fragestellung, fir die die Sicherheitssignifikanz
Hoch gilt, ist eine Losung nahezu umgesetzt oder gefunden, aber noch nicht vollstan-
dig umgesetzt. Betroffen sein kdnnen neben der Ebene 3 und 4 auch Ereignisse der
Sicherheitsebene 2 (Stérungen). Da mit der Lésung der generischen Sicherheitsfrage
ein Potential fur substantielle sicherheitstechnische Verbesserungen besteht, soll diese
Fragestellung mittelfristig weiterverfolgt werden. Aus probabilistischer Sicht liegt die
Haufigkeit fir einen Kernschaden im Bereich der wesentlichen Beitrage zur Gesamt-

kernschadenshaufigkeit.

Gering: Das Risiko einer Beeintrachtigung des gestaffelten Sicherheitskonzeptes wird
als Gering eingeschatzt. Der Kenntnisstand zur sicherheitstechnischen Fragestellung
weist jedoch noch Licken auf oder eine Fragestellung, die nach ihrer urspriinglichen
Sicherheitssignifikanz mit Hoch eingeschatzt wurde, fir die jedoch eine ausreichende
Ldsung existiert aber weiterhin Verbesserungsbedarf oder -mdglichkeiten bestehen.
Eingruppiert in diese Gruppe werden auch Ereignisse oder Fragestellungen, bei denen
das gestaffelte Sicherheitskonzept beeintrachtigt wird und die der Sicherheitsebene 2
(Stoérungen) zuzuordnen sind und fir die bisher keine Lésung existiert. Die Entwicklung

zu dieser Fragestellung soll daher weiterverfolgt werden. Aus probabilistischer Sicht



liegt die Haufigkeit fir einen Kernschaden im Bereich der geringen Beitrage zur Ge-

samtkernschadenshaufigkeit.

Keine/Gel6st: Aufgrund der derzeitigen Einschatzung wird bei dieser Fragestellung
keine Sicherheitssignifikanz fir deutsche Anlagen gesehen, entweder weil die Prob-
lemstellung bei deutschen Anlagen aufgrund der konstruktiven Gegebenheiten nicht
auftreten kann oder weil bereits MaRnahmen zur Beherrschung dieser Fragestellung
vorgesehen wurden, fur die auch kein weiterer Forschungsbedarf besteht. Das bedeu-

tet, dass die Fragestellung gelost ist.

Die Einstufung der generischen Sicherheitsfragen nach der Sicherheitssignifikanz fur
deutsche Anlagen mittels des ,Expert Judgement“—Ansatzes weist einen gewissen
subjektiven Anteil auf. Zweifellos wére eine objektivere Einschétzung bei reiner Nut-
zung einer probabilistischen Betrachtungsweise moglich. Diese Vorgehensweise ist je-
doch nur dann anwendbar, wenn die Fragestellungen in einer probabilistischen Analy-
se adaquat behandelbar sind. Dies ist jedoch nicht in allen Fallen mdglich (z.B. bei so-
genannten Soft Issues wie die Sicherheitskultur) bzw. in einigen Fallen auch sehr auf-
wendig. AulRerdem musste eine aktuelle anlagenspezifische PSA in Form einer Living
PSA oder einem Risk Monitor fir deutsche Anlagen vorliegen, dies ist derzeit aber
nicht der Fall.

Es wurde deshalb ein System gewahlt, das den subjektiven Anteil einer reinen Expert
Judgement-Vorgehensweise durch eine starkere Zerlegung der Fragestellung in Teil-
schritte und durch eine strikte deduktive Vorgehensweise etwas einschrankt. Als Basis
fur diese Vorgehensweise diente ein Ergebnisbaum mit 5 Ebenen und insgesamt 144
Endverzweigungen. Aufgrund der bei 5 Ebenen bereits sehr groBen Anzahl von Zwei-
gen war eine wiinschenswerte weitere Zerlegung in Teilschritte nicht mehr mdglich oh-

ne den Abbildungsaufwand zu sprengen.

Bewertungsmalfstab:

Ebene A: Ist mehr als eine Barriere betroffen?
[ ]Ja
[ ]Nein



Ebene B: Ist mehr als eine Redundanz betroffen?
[ ]Ja
[ ]Nein

Ebene C: Handelt es sich um einen Auslegungsstérfall oder auslegungstiberschreiten-
den Storfall?

[ ]Nein

[IStérung

[]Auslegungsstorfall

[]Auslegungsiiberschreitender Storfall

Ebene D: Besteht Untersuchungsbedarf?
[ |Dringend

[ Langfristig

[ INein

Ebene E: Ist eine Losung erfolgt?
[ ]Ja

[ INein

[ INahezu

Die 5 verschiedenen Ebenen der Ranking-Prozedur und die unterlagerten Zweige ha-
ben nicht alle den gleichen Einfluss auf das Endergebnis. Die Ebenen A und B geben
eine Grobeinschatzung der Fragestellung beziglich ihrer sicherheitstechnischen Be-
deutung. Die beiden letzten Fragestellungen dominieren das Ergebnis der Ranking-

Prozedur.

4 Durchgefiuhrte Arbeiten

Aufgabe des Vorhabens war es, die in den Vorgangervorhaben aufgebaute Datenbank
GeSi kontinuierlich weiterzuentwickeln und zu pflegen. Hierzu waren sicherheitstechni-
sche Fragestellungen sowohl aus nationalen wie auch aus internationalen Quellen sys-

tematisch auszuwerten und gegebenenfalls zu bewerten (A.P. 1).

Zur Pflege des vorhandenen Datenbestandes in der Datenbank GeSi erfolgte in dem

Vorhaben in einem ersten Schritt ein Screening, in dem die Aktualitéat bzw. der Anpas-



sungsbedarf der Fragestellungen an den Stand von Wissenschaft und Technik lGber-
prift wurde. Eine entsprechende Vorgehensweise wurde auch fiur neu aufkommende
Fragestellungen mit nationalem oder internationalem Hintergrund durchgefiihrt. Auf der
Basis dieses Screenings wurde eine grol3ere Anzahl von im Bestand der Datenbank
vorhandenen uberarbeitungsbedirftigen Fragestellungen erkannt. Aufgrund des be-
schrankten Vorhabensumfanges sind mittels einer sicherheitstechnischen Wichtung die
Fragestellungen ausgewéahlt worden, die innerhalb des Vorhabenszeitraumes uberar-
beitet werden konnten. Bei den neu hinzugekommenen sicherheitstechnischen generi-
schen Fragestellungen wurde in &hnlicher Weise vorgegangen. Zusatzlich wurde im
Rahmen des Screenings bei Fragestellungen aus dem Ausland in einem ersten Schritt
Uberprift, ob diese Fragestellung bzw. die Problemstellung Uberhaupt auf deutsche

Anlagen Ubertragbar ist.

Fragestellungen, die in dem Arbeitspunkt 1 als dringend Uberarbeitsbedrftig bzw. als
wichtige neue Problemstellungen ausgewahlt wurden, sind im Arbeitspunkt 2 vertieft

bearbeitet worden.

Hierzu wurden jeweils in Bezug auf die Fragestellung die nationale Situation néher
analysiert und eventuell vorhandene Schwachstellen in der deutschen Praxis heraus-
gearbeitet sowie auf der Basis der entsprechenden Untersuchungen, Studien, Gutach-
ten und Forschungsergebnisse der Stand von W&T dargestellt. Auf der Basis dieser
Erkenntnisse sind, soweit vorhanden, die Kenntnisliicken und zu deren L&sung not-
wendiger Losungs- und Forschungsbedarf ausgewiesen worden. Das Ergebnis dieser
Analysen spiegelt sich letztendlich in der jeweiligen sicherheitstechnischen Einschat-

zung der Fragestellung (Arbeitspunkt 5) wieder.

Weiterhin sollte fiir einzelne Fragestellungen eine vertiefte Untersuchung vorgenom-

men werden (A.P. 2).

Wesentlicher Aspekt war auch der internationale Erfahrungsaustausch, wobei u.a. die
deutsche Behandlung von generischen Fragestellungen auf internationalen Tagungen

vorgestellt und diskutiert werden sollte (A.P. 3).

Unter Arbeitspunkt 4 waren die Landerberichte der Uberpriifungskonferenzen der nuk-
learen Sicherheitskonvention (CNS) in Bezug auf generische Fragestellungen aus-

zuwerten und die Ergebnisse in die Datenbank zu integrieren. Die als relevant heraus-



gearbeiteten sicherheitstechnischen Fragestellungen sollten hinsichtlich ihrer Be-

deutung fur deutsche Anlagen bewertet werden (A.P. 5).

Die Dokumentation (A.P. 6) der Ergebnisse dieses Vorhabens erfolgt per se in der Da-
tenbank GeSi selbst sowie in den jeweiligen Projektgesprachen/-akten und in diesem

Abschlussbericht (siehe nachfolgende Kapitel).

4.1 Screening

Das unter dem AP 1 durchzufihrende Screening erfolgte einmal fur die in der Daten-
bank GeSi bereits vorhandenen Fragestellungen sowie fir neu aufkommende generi-
sche Fragestellungen mit nationalem oder internationalem Hintergrund. Neu aufkom-
mende Fragestellungen, die sich aus dem Fukushima-Ereignis ergeben kénnten, sind
aufgrund des Auslaufens des Vorhabens nicht mit aufgenommen worden. Diese Fra-

gestellungen werden dafir ausfuhrlicher im Nachfolgevorhaben behandelt.

Beim Screening der Datenbank wurden die 290 (siehe Anhang 1 und 2) Fragestellun-
gen in der Hinsicht Uberprift, ob sie den Stand von Wissenschaft und Technik (W&T)
korrekt wiederspiegelten. Hierzu ist anzumerken, dass sich bei einigen Fragestellungen
innerhalb der Vorhabenslaufzeit der Stand von W&T mehrfach dnderte und angepasst

werden musste.

Aufgrund der im Vorhaben nur begrenzt zur Verfligung stehenden Mittel musste ein
Ranking beziiglich der Uberarbeitungsnotwendigkeit der Fragestellungen eingefiihrt

werden. Hierzu wurde eine dreistufige Dringlichkeitsskala eingefthrt.

Die Kategorie 1 enthdlt alle Fragestellungen die als dringend lberarbeitungsbediirftig
gelten. Es sind dies Fragestellungen, die mit einer Sicherheitssignifikanz Hoch oder
Mittel eingestuft wurden und/oder deren Inhalt aufgrund der nicht mehr adaquaten Ab-

bildung des Standes von W&T zu falschen Schlissen fiihren kénnte.

Kategorie 2: Es handelt sich hierbei um mittelfristig tUberarbeitungsbedurftige Frage-
stellungen, die entweder von der Sicherheitssignifikanz als Gering eingestuft wurden

bzw. bei denen der Uberarbeitungsbedarf nur gering ist.

In Kategorie 3 wurden alle Fragestellungen eingruppiert, deren Uberarbeitungsbedarf

nur geringfugig ist bzw. nur vollstandigkeitshalber erfolgen soll.
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Datenbank-Screening:

Bei dem im Vorhaben jahrlich durchzufihrenden Datenbank-Screening wurden insge-
samt 94 Fragestellungen herausgefiltert, bei denen Anpassungsbedarf in Punkto Ab-
bildung des laufenden Standes von W&T bestand. Hiervon waren allein 19 Fragestel-
lungen, bei denen ein dringender Uberarbeitungsbedarf bestand (Kategorie 1). Bei 46
Fragestellungen wurde ein mittelfristiger Uberarbeitungsbedarf (Kategorie 2) festge-
stellt. Die restlichen Fragestellungen wurden der Kategorie 3 (langfristiger Uberarbei-

tungsbedarf) zugeordnet.

Screening von neu aufkommenden generischen Fragestellungen:

Fur neu aufkommende generische Fragestellungen mit nationalem oder internationa-
lem Hintergrund wurden 7 Fragestellungen selektiert, die einer vertieften Untersuchung

bedurfen (Kategorie 1).

4.2 Vertiefte Untersuchung einzelner Sicherheitsfragen

Dieses Arbeitspaket beinhaltet eine vertiefte Untersuchung bzw. die Anpassung an den
Stand von W&T in Bezug auf die Auswirkungen auf die deutsche Sicherheitspraxis von
den Fragen, die im Arbeitspunkt 1 als dringend Uberarbeitungsbedurftig ausgewiesen

wurden.

Anpassung an den Stand von W&T von Datenbank-Fragestellungen:

Von den 19 Fragestellungen in der Datenbank GeSi, die im Arbeitspunkt 1 in Kategorie
1 (dringend Uberarbeitungsbedurftig) eingruppiert wurden, war bei 13 Fragestellungen
ein groRerer Uberarbeitungsaufwand notwendig. Als zeitlich aufwendig erwiesen sich
z. B. die Fragestellungen zur Sumpfansaugungsproblematik, da sich der Stand von
W&T im Vorhabenszeitraum kontinuierlich veranderte und angepasst werden musste.

Bei 5 Fragestellungen waren nur geringe Anpassungen notwendig.

Folgende Fragestellungen aus dem Datenbestand der Datenbank wurden im Vorhaben

vertieft bearbeitet:

e PC 1 Uberdruckabsicherung fur den Primarkreis und daran angeschlossene Sys-

teme
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PC 7 Wasserschlag in der Speisewasserleitung

SS 1 Verstopfung der Sumpfsiebe bei einem Kihlmittelverluststorfall (siehe auch
G 4, U 56)

ES 1 Zuverlassigkeit der Netzversorgung

ES 6 Zuverlassigkeit der Gleichstromversorgung

MA 3 Vorhaltung von ausreichendem Personal

MA 9 Effektive Qualitatssicherungsprogramme

U 56 Verstopfung der Sumpfsiebe GSI-191(NUREG -0933) siehe auch G 4, SS 1
F 16 Zuverlassigkeit der KKW-Elektrizitatsversorgung

F 35 Alterung von Primarkreislauf-Bauteilen aus Inconel

F 75 Brandschutzklappen

G 3 Einwirkungen von auf3en infolge Flugzeugabsturz

G 4 Notkuhlwirksamkeit bei KMV bei Ablagerung von lIsoliermaterial und anderen
Stoffen auf den Sumpfsieben (siehe auch SS 1, U 56)

G 8 Thermische Leistungserhthung

G 12 Alterungsmanagement

G 13 Quantifizierung der Unsicherheiten von best estimate Analysen

G 24 Kihlmittelriickhaltung bei Kahimittelverluststorfallen in Totraumvolumina
G 32 Brand PSA

G 33 Hochenergetisches elektrisches Versagen

Die Fragestellungen aus den Kategorien ,Allgemein“ und ,Elektrische Systeme* G 32

und G 33 wurden bereits im Vorgangervorhaben begonnen, jedoch erst im laufenden

Vorhaben abgeschlossen.

Vertiefte Auswertung von neu aufkommenden generischen Fragestellungen:

Von den 7 neuen Fragestellungen, die beim Screening aus den nationalen und interna-

tionalen Erkenntnissen zu generischen Fragestellungen als vertieft zu bearbeitend her-
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ausgefiltert wurden, sind fur 5 Fragestellungen zu dem Themenfeld ,Einwirkungen von
AuBen” die Arbeiten vorlaufig unterbrochen und zurtickgestellt worden, da sie einen di-

rekten Bezug zu dem Erdbeben/Tsunami-Ereignis in Japan aufwiesen.

Diese Fragestellungen sollen in dem Nachfolgevorhaben vertieft bearbeitet werden,
nachdem detailliertere Informationen zu dem Erdbeben- bzw. Tsumami-Ereignis aus

Japan vorliegen. Es handelte sich hierbei um die Fragestellungen:

PSA fir Erdbebenereignisse
e Naturbedingte EVA

o Gefahrliche gasférmige Stoffe
e Fluteinwirkungen

e Brand auf3erhalb der Anlage

Als neue generische Fragestellungen aus den Kategorien ,Allgemein“ und ,Komponen-

tenintegritat* wurden die Fragestellungen:
e G 37 Methoden zur Durchfiihrung einer dynamischen PSA

e (G 38 Schaden infolge chloridinduzierter transkristalliner Spannungsrisskorrosion

an druckfiihrenden Komponenten

vertieft bearbeitet.

421 PC 1 Uberdruckabsicherung fiir den Priméarkreis und daran ange-
schlossene Systeme (IAEO-TECDOC-1044 — Fragestellung)

4211 Problembeschreibung aus deutscher Sicht

In amerikanischen Anlagen ist eine nennenswerte Anzahl von Drucktransienten aufge-
treten, bei denen die maximal zulassigen Temperatur- und Betriebsdriicke im Primér-
kreis Uberschritten wurden. Die Mehrheit dieser Transienten ereignete sich wahrend
An- oder Abfahrvorgdngen und bei niedrigen Temperaturen im RDB. Als Ursache fir
diese Drucktransienten wurden Mangel an der Zuverlassigkeit des "Uberdruckabsiche-
rungssystems bei niedrigen Temperaturen” (low temperature overpressure protection

system) und hier insbesondere Mangel an der Zuverlassigkeit der S/E-Ventile des
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Druckhalters oder der Sicherheitsventile des Nachkihlsystems identifiziert. Der Einsatz
von S/E-Ventilen bei Dampferzeuger-Heizrohrleckagen oder zur Uberdruckabsicherung
bei niedrigen RDB-Temperaturen erfolgt wahrend sich das Primarkthlmittel in der flis-
sigen Phase befindet. Dennoch wurde die Funktion einiger dieser Ventile nicht fir die-

sen Einsatzbereich (flussige Phase) ausgelegt.

4.2.1.2 Bedeutung fur deutsche Anlagen

In deutschen DWR-Anlagen erfolgt die Druckabsicherung des RDB gegen Sprédbruch
durch Begrenzungen. Bei einer Uberschreitung eines Grenzwertdruckes werden, in
Abhangigkeit von der Temperatur im kalten Strang des Primarkreises, die Abblaseven-
tile des Druckhalters automatisch gedffnet. Die Abblaseventile kénnen hierbei sowohl

Dampf als auch Wasser abblasen.

4.2.1.3 Sicherheitssignifikanz

Der Nachweis, dass die Abblaseventile in deutschen Anlagen sowohl Dampf als auch
Wasser abblasen kdnnen, wurde gefuhrt. Die Sicherheitssignifikanz wurde deshalb von

Gering auf Keine/Geldst reduziert.

4214 Weitere notwendige Untersuchungen

Es wird kein Bedarf an weiteren vertieften Untersuchungen gesehen.

4.2.2 PC 7 Wasserschlag in der Speisewasserleitung
(IAEO-TECDOC-1044 — Fragestellung)

4221 Problembeschreibung aus deutscher Sicht

Wasserschlage (engl. Water Hammer) treten dann auf, wenn die Strémungsgeschwin-
digkeit von Wassermassen schnell geandert wird. Dies kann zu massiven Schéden an
den betroffenen Komponenten fihren. Eine Spezialform des Wasserschlags ist der

Kondensationsschlag.
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Gemal IAEA TECDOC-1044 (“Generic Safety Issues for Nuclear Power Plants with
Light Water Reactors and Measures Taken for their Resolution®) wird das Problem wie

folgt beschrieben:

Verschiedene Ereignisse mit Wasserschlag wurden international in Verteilerringen und
in Leitungen des Speisewassersystems beobachtet. Als Ursachen wurden sehr schnel-
le Kondensationsvorgange von Dampf und vom Dampf getriebene Wasserpfropfen
festgestellt. Schaden traten dabei meistens an den Aufhdngungen der Rohre und an
den Ausschlagsicherungen auf, in einigen Fallen an Rohrleitungen und Ventilen.

Da derartige Ereignisse, wegen der Vielfalt der involvierten Phdnomene und wegen der
sicherheitstechnischen Bedeutung der Systeme, auch weiterhin auftreten kodnnen,
empfiehlt TECDOC-1044 die Entwicklung von systematischen Prozeduren zur ange-
messenen Berlicksichtigung des Wasserschlags bei der Auslegung und bei der Inspek-
tion von betriebenen Reaktoranlagen.

4222 Bedeutung fur deutsche Anlagen

In deutschen Anlagen sind in der Vergangenheit ebenfalls Schaden durch Wasser-
schlage im Wasser-Dampf-Kreislauf und anderen Systemen von Siede- und Druck-

wasserreaktoren aufgetreten.
Die Ursachen sind vergleichbar mit denen in auslandischen Anlagen und waren im
Wesentlichen:

— Eine ungewollte Entleerung von isolierten Rohrleitungsabschnitten durch offen ge-
bliebene oder undichte Armaturen. Dadurch entstehen leere Rohrleitungsabschnit-

te, in denen sich Wassermassen stark beschleunigen kénnen.

— Dampfbildung im aufgeheizten Rohrleitungsabschnitt mit niedrigem Druck. An-
schlieBend tritt eine schlagartige Kondensation durch Zutritt einer relativ kalten

Wassersaule auf.
— Kondensation von in kaltem Wasser eingeschlossenem Dampf,

-~ Beschleunigung von in Tiefpunkten verblieben Wassermassen beim Offnen von

Armaturen,
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— Beschleunigung von Wassermassen durch Druckaufbau infolge einer Radiolyse-

gasreaktion,
— Druckstol3 durch Zuschalten von Pumpen ohne ausreichenden Gegendruck,

— Zwei Sonderfalle betrafen mittlerweile stillgelegte Anlagen: In einer Anlage kam es
zu lokalen Kondensationsschldgen innerhalb der Kondensationskammer infolge
verzogerter bzw. unvollstandiger Kondensation. In einer anderen Anlage traten
massive Schaden an Sicherheitsventilen auf infolge Uberspeisung des Reaktor-
druckgefaRes und Beaufschlagung der Sicherheitsventile mit Wasser bzw. einem

Wasser-Dampf-Gemisch.

Die unterschiedlichen Mechanismen zur Bildung eines Wasserschlags sind in /EPR 92/

erlautert.

Die Schéaden reichten von leichten Deformationen bis hin zu Rissen und Briichen bei-
spielsweise an Armaturen und Rohrleitungshalterungen. In Einzelfallen kam es zu
leicht erhdhten Aktivitatsabgaben.

Die AbhilfemalRnahmen variieren je nach Schadensmechanismus:

— Erganzungen in Bedienungs-, Prif- und Wartungsanweisungen, insbesondere hin-

sichtlich einer ausreichenden Befillung und Entliftung von Leitungen,
— Technische Verbesserungen zur Entliftung und Befillung von Systembereichen,

—  Druck- und Temperaturiberwachung von gefahrdeten Rohrleitungsabschnitten zur

Erkennung einer Dampfbildung,
- Anderungen der Systemfahrweisen zur Vermeidung von Wasserschlagen,

— Technische MalRnahmen, z. B. zusatzliche Auffallmdglichkeiten, Veranderung der
Leitungsfiihrung, Anderungen des Halterungskonzeptes, zusétzliche Anzeigen auf
der Warte.

Alle ErtlichtigungsmalRnahmen wurden entsprechend ihrer sicherheitstechnischen Be-
deutung durch den Technischen Uberwachungsverein (TUV) bewertet und von den

Genehmigungsbehdrden akzeptiert.

Im Fraunhofer-Institut fur Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik (UMSICHT) in

Oberhausen wurden experimentelle Untersuchungen zu Kondensationsvorgangen bei
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Niederdruck-Einspeisungen durchgefuhrt. Weitere Experimente mit hoheren Driicken
und Temperaturen sind geplant, die vertiefte Einsichten in die Phanomene und die
Auswirkungen von Wasserschldgen vermitteln sollen, die typisch fiir die Bedingungen

im Speisewasserleitungssystem sind.

Die im TECDOC-1044 aufgefiihrten Beispiele fur Auslegungsmerkmale und die Nach-
ristung der J-Dusen sind in deutschen Anlagen Standard. Dariiber hinaus weisen die
Auslegungsmerkmale neuerer Reaktoranlagen mit DWR gegeniiber den alteren Anla-
gen gunstige Merkmale hinsichtlich der Vermeidung von Wasserschlagen im Speise-
wassersystem auf. Dazu gehort die vom Hauptspeisewassersystem getrennte Zufiih-
rung von kaltem Notspeisewasser bis zum Dampferzeuger mit separatem Notspeise-

wasserstutzen.

42.2.3 Sicherheitssignifikanz

Bei den festgestellten Ereignissen gab es Schaden an Rohrleitungen, Aufhangungen
und Armaturen, zum Teil mit Leckagen. Komponenten, die mit nicht spezifizierten Be-
lastungen als Folge eines Wasserschlages beaufschlagt wurden, sind vor einem Wei-
terbetrieb zu untersuchen bzw. auszutauschen. Die Sicherheitssignifikanz wurde mit

Keine/Gel6st eingeschatzt.

4.2.2.4 Weitere notwendige Untersuchungen

Zum Thema gibt es umfangreiche Betriebserfahrung und Untersuchungen (siehe z.B.
die EPRI-Dokumentation, USNRC und IAEO). Spezielle Untersuchungen zum Mecha-
nismus sind unseres Erachtens nicht mehr erforderlich. Wesentlich ist, die vorhande-
nen Erkenntnisse und Betriebserfahrung bei der Systemauslegung, den Fahrweisen,
der Bedienung und Personalschulung umzusetzen. Insgesamt ist sowohl national als
auch international ein Rickgang der ,Wasserschlag induzierten“ Ereignisse zu be-
obachten. Entsprechende Statistiken finden sich in /EPR 92, EPR96a, EPR96b,
GIO 00, ALBOS/.
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4.2.3 SS 1 Verstopfung der Sumpfsiebe bei einem Kuhlmittelverluststorfall
(IAEO-TECDOC-1044 — Fragestellung), siehe auch G 4, U 56

4231 Problembeschreibung aus deutscher Sicht

Aufgabe der Sumpfsiebe ist bei Kiihimittelverluststorfallen (KMV) innerhalb des Sicher-
heitsbehélters die Rickhaltung von Verunreinigungen und anderen Materialien, die die
langfristige Kernkuhlung u. a. durch Pumpenversagen, Kuhlmittelblockade im Kern o-

der Verstopfung der Zwischenkihler nach einem KMV gefahrden kénnten.

Geféahrdungen der Kernkiihlung kdénnen z.B. hervorgerufen werden durch mechani-
sches Versagen von Sumpfsieben als eine Folge der Druckverluste verursacht durch
Ablagerungen auf den Sumpfsieben, durch Kavitation in den Not- und Nachkihlpum-
pen, durch ,Downstream Effekte* wie nichtdurchfihrbare Ventiloperationen, beein-

trachtigte Warmeabfuhr in Zwischenkihlern oder Kiahimittelblockaden im Kern.

Die Einflussfaktoren, die insbesondere das Ablagerungsverhalten an den Sumpfsie-
ben, in Komponenten der Not- und Nachkihlketten und im Kern bestimmen, sind viel-
faltig. Die Menge, die Fragmentierung und die Bestandteile des losgeldsten Materials
sind abhangig vom Betriebszustand der Anlage, der Geometrie, Grof3e und Lage des

Lecks.

Die jeweils freigesetzte Menge sowie die Fragmentierung des Isoliermaterials ist neben
den eigentlichen Leckrandbedingungen auch abhangig vom Hersteller und Herstel-

lungsjahr des Materials.

Freigesetzt und vor die Sumpfsiebe transportiert werden kdénnen die Isoliermaterialien
einschlief3lich der Umhullungen, Anstriche und Wandmaterialien aber auch Rost, Staub

und Schmutz sowie losgeldste Kabelisolierungen und Schaumstoffe.

Mitentscheidend fur den Transport in den Sumpf sind der Weg des freigesetzten und
mobilisierten Materials durch Anlagenrdume und Gitterroste im Sicherheitsbehdlter, die
Leckausstromung, der Kondensatregen und das Abstrémen von Wasserfilmen sowie in

auslandischen Anlagen das Stattfinden einer Gebaudesprihung.

Die Ablagerung von Material auf den Sieben, in Komponenten von Not- und Nachkuhl-

strdngen und im Kern wird beeinflusst von der Fragmentierung sowie der Sedimentati-
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on und der Resuspension. In der Zeit der Einspeisung aus den Flutbehaltern kann z. B.
mobilisiertes Material vor den Sieben in den Sumpfkammern sedimentieren, das dann
aufgrund geringer Stromungsgeschwindigkeiten wahrend der Sumpfumwalzung auch

nicht wieder aufgewirbelt wird.

Die Ablagerung auf den Sieben ist auch abhangig von Siebparametern wie der Flache
und den Maschenweiten sowie vom Aufbau der Siebe, d. h. ob die Siebe liegend oder
stehend, ein- oder mehrstufig, eben oder gefaltet, grob- oder feinmaschig usw. sind. Es
ist auRerdem davon auszugehen, dass das abgelagerte Material sich mit der Zeit ver-
dichtet und sich der Druckverlust erhdht. Zusatzlich kénnen sich aufgrund der Wasser-
chemie uber die Zeit chemische Reaktionsprodukte bilden, die sich an das bereits ab-
gelagerte Material anlagern und somit den Druckverlust Uber die Siebe und den Kern
weiter erhéhen. Die zusatzlichen Ein- und Ablagerungen an Korrosions- und Erosions-
produkten z.B. von verzinkten Stahlgittern, die sich im Einflussbereich der Leckaus-
stromung befinden, kdnnen infolge des erhdhten Druckverlustes bei vollstandig beleg-
ten Sumpfsieben, nach etwa 10 Stunden, aufgrund der auslegungsiberschreitenden
Lastzustande, zum Versagen der Siebe filhren. Zur Vermeidung derartiger Lasten ist

deshalb z. B. ein rechtzeitiges und wirksames Ruckspulen vorzusehen.

Das Material, das sich nicht auf den Sieben ablagert, speziell die kleinen Partikel (fi-
nes), penetrieren bei nicht vollstandiger Belegung die Siebe und gelangen Uber die
Not- und Nachkihlstrange in den Primarkreis. Dieses Material kann dann z.B. zum
Ausfall von mehrstufigen Pumpen wie den Hochdruck-Sicherheits-Einspeisepumpen
fuhren. AuRerdem sind aufgrund von mdglichen Ablagerungen von Isoliermaterial im
Verbund mit Korrosions- und Erosionsprodukten Kihlmittelblockaden im Kern mdglich,
fir deren Beseitigung zurzeit keine wirksamen Gegenmalnahmen erkennbar sind.
(Siehe auch G 4).

4.2.3.2 Bedeutung fur deutsche Anlagen

Siehe Issue G 4

4.2.3.3 Sicherheitssignifikanz

Hoch, Siehe Issue G 4
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4.2.3.4 Weitere notwendige Untersuchungen

Siehe Issue G 4

4.2.4 ES 1 Zuverlassigkeit der Netzversorgung
(IAEO-TECDOC-1044 — Fragestellung)

4241 Problembeschreibung aus deutscher Sicht

Gemeinsame Anfahrtransformatoren sind bei Mehrblockanlagen in Deutschland uniib-
lich. Soweit Netzanschlliisse gemeinsam genutzt werden wirden, sind sie so auszule-
gen, dass die Anforderung der Notstromdieselaggregate vermieden wird und dass die
fur die Verbraucher zulassigen Toleranzen von Strom, Spannung und Frequenz einge-

halten werden.

Zurzeit wird die Widerstandsfahigkeit sicherheitsrelevanter Komponenten gegen hoch-
frequente Spannungstransienten untersucht. In Deutschland beschéftigt sich der VGB
mit diesem Thema. International hat dieses Thema die Arbeitsgruppe DIDELSYS un-

tersucht.

4.2.4.2 Bedeutung fur deutsche Anlagen

In allen deutschen Kernkraftwerken gibt es mindestens zwei unabhangige Netzan-
schlisse. Dartber hinaus verfligen die meisten Kernkraftwerke tber einen weiteren

Netzanschluss fur die langfristige Notstromversorgung.

Das elektrische Verbundnetz wird weitestgehend ferngesteuert und automatisch tber-
wacht. Fehlbedienungen und fehlerhafte Netzsegmente kénnen isoliert und fur die
Energielibertragung umgangen werden. Fir den Fall eines bevorstehenden Netzzu-
sammenbruchs wird die Last in einem Finfstufenplan vom Netz abgeworfen, um den
Netzbetrieb als Inselbetrieb im Bereich um die Anlage herum aufrecht zu erhalten. Zur
Netzwiederherstellung sind eine ausreichende Anzahl an schwarzstartfahigen Kraft-
werken verflgbar (Wasserkraftwerke, Gasturbinenkraftwerke). Diese Kraftwerke sind
geographisch verteilt, so dass eine Energielbertragung zum Kernkraftwerk hin mindes-

tens auf einem Weg verfugbar bleibt.
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Im Falle von Stoérungen wird dem Schutz der Notstromversorgung der Anlagen die
hochste Prioritat zuteil. Die hierzu notwendigen MalRnahmen sind festgelegt. Darlber
hinaus gibt es Spezifikationen fir die Kontrolle und Ausbreitungsverhinderung von Sto-
rungen und die Wiederherstellung des Netzes nach einem Netzzusammenbruch so-

wohl fir die Energieversorger in Deutschland als auch in Europa.

Die Betreiber haben gezeigt, dass ihre Kernkraftwerke Uber den Notstrom-
Netzanschluss innerhalb von ein bis zwei Stunden nach einem durch eine elektrische
Stdrung verursachten grof3flachigen Netzzusammenbruch mit Notstrom versorgt wer-
den koénnen. Fur den mechanischen Schaden der Uberlandleitungen gibt es die Anfor-
derung, dass im Falle des Zusammenbruchs des Netzes, z.B. infolge des Versagens
eines Hochspannungsmastes und dem daraus resultierenden Schaden, mindestens
ein weiterer Netzanschluss verfligbar bleiben muss, um die notwendige Notstromver-

sorgung des Kernkraftwerkes gewéhrleisten zu kénnen.

Bewandtnis fur Deutschland:

Anforderungen aus KTA 3701 und KTA 3705:

In allen Anlagen gibt es drei unabhéngige Netzanschlisse, den Hauptnetzanschluss,
den Reserve-Netzanschluss und den Notstrom-Netzanschluss. Mindestens eine Ver-
bindung zum Netz, z. B. der Notstrom-Netzanschluss, muss im Nahbereich des Kern-
kraftwerkes als Kabelverbindung ausgefiihrt sein. Notstrom-Netzanschlisse durfen fir

mehrere Kernkraftwerksblécke gemeinsam genutzt werden.

Die Schaltung und die rdumliche Anordnung der Netzanschlisse und der Eigenbe-
darfsanlage sind so auszufuhren, dass durch ein einzelnes versagenauslosendes Er-
eignis innerhalb des Kernkraftwerkes oder durch ein einzelnes versagenauslosendes
Ereignis innerhalb der elektrischen Energieversorgung im Kernkraftwerk oder im Be-
reich der Netzanschlusse nicht alle netzseitigen Versorgungsmaglichkeiten langerfristig
ausfallen kdnnen. Ein solches versagenauslosendes Ereignis und seine mechanischen
Folgeschaden, zum Beispiel Mastbruch, Seilbruch, dirfen nicht zum mechanischen

Ausfall aller Netzanschlusse fiihren.

Es mussen Einrichtungen vorhanden sein, die bei einer Abtrennung des Blockes vom
Netz den Block automatisch auf Eigenbedarfsleistung abfahren (Lastabwurf auf Eigen-
bedarf).
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Kann bei Einwirkungen von auf3en ein gleichzeitiger Ausfall aller Netzanschliisse nicht
ausgeschlossen werden, muss innerhalb von drei Tagen entweder ein Netzanschluss
instandgesetzt oder eine anderweitige Versorgungsmoglichkeit erstellt werden kénnen.
Uber diese Versorgungsmoglichkeit muss mindestens die dann erforderliche elektri-
sche Leistung fiir die Nachwarmeabfuhr des Kernkraftwerksblockes einschliel3lich der
erforderlichen Informations-, Steuer- und Hilfseinrichtungen bezogen werden kdnnen.
Bei Mehrblockanlagen muss die entsprechende elektrische Energie fur jeden Kern-

kraftwerksblock bezogen werden kdnnen.

4.2.4.3 Sicherheitssignifikanz

Die Sicherheitssignifikanz wurde im Rahmen der Bearbeitung von der urspriinglichen
Signifikanz-Einstufung Keine/Gel6st aufgrund neuerer Erkenntnisse und Einschatzun-
gen und der mdglichen Auswirkungen dieser Fragestellung auf die Anlagen auf Hoch

heraufgestuft.

4.2.4.4 Weitere notwendige Untersuchungen

OECD/NEA Task Group DIDELSYS:

Aufgrund des Ereignisses im Kernkraftwerk Forsmark 1 vom 25.07.2006 ,Nichtzuschal-
ten von zwei Notstromdieseln nach Ausfall der 400-kV-Netzanbindung® wurde durch
die OECD/NEA die Task Group ,DIDELSYS" (Defence in Depth of Electrical Systems
and Grid Interaction) mit einer internationalen Besetzung einberufen. Die Ergebnisse
dieser internationalen Zusammenarbeit wurden in einem Abschlussbericht zusammen-
gefasst und im November 2009 als ,Final DIDELSYS Task Group Report* veroffent-
licht. Dieser Bericht enthalt u. a. Empfehlungen zur Starkung der Robustheit und des
Leistungsvermdgens des gestaffelten Schutzkonzeptes der kernkraftwerksinternen
elektrischen Systeme. Ebenfalls wird in dem Bericht auf die Wichtigkeit der Schnittstel-

le zwischen dem Netzbetreiber und der Anlage hingewiesen.

In der Folgegruppe ,DIDELSYS-2“ sollen die Reaktionen auf den DIDELSYS-Report
ausgewertet werden, wodurch zum einen mégliche, anzuwendende Analysemethoden
(Simulationswerkzeuge) zusammengetragen werden sollen. Zum anderen sollen aus

der Betriebserfahrung der einzelnen Lander abdeckende  Spannungs-
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[Frequenztransienten (externe/interne) extrahiert und die kraftwerksspezifischen Ein-

richtungen zum Schutz gegen solche Transienten zusammengetragen werden.

4.2.5 ES 6 Zuverlassigkeit der Gleichstromversorgung
(IAEO-TECDOC-1044 — Fragestellung)

4251 Problembeschreibung aus deutscher Sicht

Die kraftwerksinterne Stromversorgung eines KKW besteht, um die zahlreichen Ver-
braucher mit sehr unterschiedlichen Anschlussleistungen und Funktionen versorgen zu
konnen, aus mehreren Eigenbedarfsschienen auf unterschiedlichen Spannungsni-

veaus.

So versorgt die Gleichstromversorgung in den Kernkraftwerken die Regelung bzw.
Steuerung und die Antriebe vieler Komponenten und Systeme (darunter auch die In-
formationssysteme) in allen Phasen des Anlagenbetriebs einschlie3lich ungeplanter

Stillstande und Stdrfallsituationen mit elektrischer Energie.

In einem Kraftwerk sind Batterien die letzte Energiequelle, weshalb eine hohe Zuver-
lassigkeit und die Gewahrleistung einer angemessenen Kapazitdt wesentliche Ziele

sind, die fur diese Einrichtungen zu erfiillen sind.

In einigen Kernkraftwerken betragt die auslegungsgeméfie Entladungszeit etwa 30 Mi-
nuten. Dies entspricht nicht mehr den modernen Anforderungen. International geht der
Trend in Richtung einer Erweiterung der Batterie-Entladungszeit, um Situationen des
anlageninternen Notfallschutzes (Accident Management) und einen Totalausfall der

batterieunabhéangigen Stromversorgung besser beherrschen zu kénnen.

Im Fall eines Totalausfalls der batterieunabhangigen Stromversorgung stellen die

Batterien die einzig verbleibende Stromversorgung des Kernkraftwerk-Blocks dar. Mit

einer hdheren Batteriekapazitat konnten wesentliche Leittechniksysteme in Betrieb ge-
halten und die Beleuchtung der Warte sichergestellt werden. So ware es weiterhin
maoglich, wesentliche Anlagenparameter zu tUberwachen und sicherheitsrelevante mo-
torgetriebene Ventile stiinden weiterhin zur Verfigung. Durch eine solche erhéhte Bat-
teriekapazitat konnte der Reaktor weiterhin geregelt und durch MaRnahmen des anla-

geninternen Notfallschutzes (z.B. Druckentlastung) in einem sicheren Zustand gehalten
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werden. Eine verlangerte Batterie-Entladezeit fuhrte auerdem zu einem grol3eren
Zeitfenster, das der Wartemannschaft ermdéglicht, weitere NotfallmalRnahmen einzulei-
ten. Bei einer fehlenden Batteriestromkreisiiberwachung werden maogliche galvanische
Unterbrechungen im Batteriestromkreis nicht automatisch erkannt, solange die Lade-
geréte in Betrieb sind. Hinzu kommt, dass die Batterien teilweise unzureichend vom
Betonboden isoliert sind und seismischen Belastungen nicht standhalten. Ein Erdbe-
ben konnte zu einem Ausfall der Batterien und demzufolge zu einem Ausfall der unter-

brechungslosen Stromversorgung fuhren.

Batterien sind zur unterstitzenden Stromversorgung ausgelegt und erhéhen die Zuver-
lassigkeit der Gleichstromversorgung. Werden sie Uberbeansprucht, kann die Gleich-
stromspannung sehr stark absinken, was zu Stérungen der Regelung und zu Fehlan-

zeigen oder falschen Befehlen fihren kann.

4252 Bedeutung fur deutsche Anlagen

Als Ergebnis der umfangreichen Sicherheitsiiberprifungen, die zwischen 1986 und
1988 fur alle deutschen Anlagen durchgefuhrt wurden, sind die Anforderungen an die
Kapazitat der Gleichstromversorgung erhéht worden. Um im Fall eines Totalausfalls
der batterieunabhangigen Stromversorgung MalRnahmen des anlageninternen Notfall-
schutzes gewéhrleisten zu kbnnen, muss die Kapazitdt des Batteriesystems dazu aus-
reichen, die Gleichstromversorgung fur mindestens 2_Stunden aufrecht zu erhalten
anstatt der urspriinglich geforderten 0,5 Stunden. Aus diesem Grund sind in den letz-

ten Jahren die vorhandenen Batteriesysteme in Deutschland erweitert worden.

4.2.5.3 Sicherheitssignifikanz

Eine unzureichende Energieversorgung durch die Batterien kann zum Verlust der Si-
cherheitsfunktionen bzw. Sicherheitssysteme unter Stor- oder Unfallbedingungen fuh-
ren. Die Sicherheitssignifikanz wurde mit Mittel eingeschatzt. Es ist jedoch zuklnftig zu
prifen, ob vor dem Hintergrund des Fukushima-Ereignisses weitergehende Anforde-

rungen beziglich der Standzeit der Batterien zu fordern sind.
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4254 Weitere notwendige Untersuchungen

Aufgrund verschiedener Aspekte ist zukiinftig fur Deutschland eine Reduzierung der
Netzstabilitat zu erwarten. Griinde hierfir sind, dass die Kernkraftwerksbetreiber und
die Netzbetreiber zu unterschiedlichen Unternehmen gehéren bzw. gehdren werden.
Weiterhin ist durch den hohen Anteil der Windenergie bereits heute zu erkennen, dass
das Netz starken Schwankungen ausgesetzt ist. Aus diesen Griinden sollte untersucht
werden, ob eine Erhéhung der Sicherheit von Kernkraftwerken durch eine Erhéhung
der Batteriekapazitat erreicht werden kann. Hierzu wirde sich insbesondere anbieten,
im Rahmen einer PSA Langzeitnotstromfalle mit anschlieRendem Ausfall der Not-

stromdiesel zu untersuchen.

Weiterhin sollte der Stand von W&T hinsichtlich des Monitorings des Zustands der Bat-
terien verfolgt werden. Die zurzeit in den Kernkraftwerken tblichen Methoden zur Fest-
stellung des Batteriezustands decken nicht alle Alterungsmechanismen von Batterien
ab.

4.2.6 MA 3 Vorhaltung von ausreichendem Personal
(IAEO-TECDOC-1044 — Fragestellung)

4.2.6.1 Problembeschreibung aus deutscher Sicht

Der Betreiber einer kerntechnischen Anlage ist daftir verantwortlich sicherzustellen,
dass der Schichtmannschaft ausreichende personelle und administrative Ressourcen
zur Verfugung stehen, um im Normalbetrieb und der Anfangsphase beim Auftreten von
unerwarteten Ereignissen alle notwendigen Handlungen durchfihren zu kdnnen. Zu-
satzliches Personal steht zwar auf Abruf bereit, aber bis zum Eintreffen dieser Bereit-
schaft kann eine nicht ausreichende Besetzung der Schichtmannschaft zu unzu-

reichenden Reaktionen und zu einer Notstandssituation der Anlage fiihren.

Die internationale Betriebserfahrung und Prifungen der IAEA im Rahmen der OSART
haben gezeigt, dass in einigen Fallen die Schichtbelegschaft nicht ausreichte, um im
Falle unerwarteter Ereignisse alle notwendigen Handlungen durchzufiihren, bevor zu-

sétzliches Personal verfigbar gemacht werden kann.
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Die Personalanforderungen nach unerwarteten Ereignissen, bevor externes Personal
auf der Anlage anwesend ist, sind nicht unerheblich. Das Schichtpersonal muss unter

anderem folgende MalRnahmen durchfiihren:
— Benachrichtigung der Bereitschaft des Kraftwerks bzw. des Betreibers
— Benachrichtigung der regionalen und nationalen Behdrden

— Brandbekampfung (insbesondere, wenn die Anlage keine Betriebsfeuerwehr

in Bereitschaft unterhalt)
—  Durchfiihrung der NotfallmalRnahmen

— Rettung und Erste Hilfe fur verletztes Personal

Des Weiteren stellen Transienten, die mehrere Blocke einer Anlage beeinflussen, so-
wohl fur die Systeme als auch fiir die Betriebsmannschaft eine ungewohnte Herausfor-
derung dar. Insbesondere wenn beide Blécke auf Grund von elektrischen Stérungen
vom Netz gehen, sind viele betriebliche und sicherheitsrelevante Systeme nachteilig
beeinflusst worden, wodurch besonders herausfordernde Szenarien entstehen, die

nicht immer in Auslegung und Prifprogrammen bertcksichtigt wurden.

4.2.6.2 Bedeutung far deutsche Anlagen

KTA 1402 definiert in Absatz 5.1.10, dass die Mindestbesetzung der Warte in Perso-
nalbestand und —qualifikation ausreichen muss, um die notwendigen Téatigkeiten in al-
len Betriebszustanden, insbesondere auch bei der Bewadltigung von Notfallen, durch-
fuhren zu kénnen. KTA 1201 legt in Abschnitt 6.3 fest, dass die Zusammensetzung der
Mindestbesetzung in der Warten- und Schichtordnung des Betriebshandbuchs hinter-
legt sein muss. Die durchzufiihrenden Handlungen im Falle von unerwarteten Ereignis-
sen sind in deutschen Kernkraftwerken im Notfallhandbuch hinterlegt. Teil 1 des Not-
fallhandbuchs hat gemaR KTA 1203 Kapitel 6 die Aufgabenverteilung, Zustandigkeiten
und Verantwortlichkeiten der Schichtmannschaft im Notfall ebenso darzustellen wie die
Verfahren und die Zustandigkeiten bei der Kommunikation mit externen Stellen. Exter-
ne Stellen umfassen hier Personal von Betreiber und Hersteller, Behorden, den kern-
technischen Hilfsdienst, sowie Medien und die Offentlichkeit. Die durchzufiihrenden
NotfallmaRnahmen selbst sind nach KTA 1203 Kapitel 7 im Teil 2 des Notfallhand-
buchs darzustellen, wobei auch der Personalbedarf spezifiziert sein muss.
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In Doppelblockanlagen hat jeder Block genug Personal vorzuhalten, um im Falle eines

Notstandes seine NotfallmalRnahmen alleine abzuwickeln.

4.2.6.3 Sicherheitssignifikanz

Die genannten Probleme spielen fir deutsche Anlagen keine Rolle, da die Anforderun-
gen des deutschen Regelwerks sicherstellen, dass im Betrieb eine fur alle Ereignisse
ausreichende Besetzung der Schichtmannschaft vorhanden ist. Es besteht weder Un-
tersuchungsbedarf noch eine besondere sicherheitstechnische Signifikanz (Sicher-

heitssignifikanz: Keine/Geldst).

4.2.6.4 Weitere notwendige Untersuchungen

Es besteht kein weiterer Untersuchungsbedarf.

4.2.7 MA 9 Effektive Qualitatssicherungsprogramme
(IAEO-TECDOC-1044 — Fragestellung)

4.2.7.1 Problembeschreibung aus deutscher Sicht

Effektive Qualitatssicherungsprogramme sind fir alle Aktivitaten notwendig, die die Si-
cherheit eines Kernkraftwerks beeinflussen, um zu garantieren, dass alle zu verrich-
tenden Arbeiten und Instandsetzungen entsprechend den spezifizierten Anforderungen

durchgefihrt werden.

In einigen aufgetretenen Fallen war das Qualitatssicherungsprogramm, welches die
formalen Genehmigungsverfahren fir ingenieurstechnische und betriebliche Aktivitaten
Uberwacht, nicht wirkungsvoll genug, um Ereignisse zu verhindern beziehungsweise
um sicherzustellen, dass Sicherheitssysteme ihre Sicherheitsfunktionen im Anforde-
rungsfall erreichen oder behalten. Zudem wurden die formalen Ablaufe des Qualitatssi-
cherungsprogramms im Laufe der Zeit in einem Male ineffizient und umstandlich, dass

sie vom Anlagenpersonal nicht uneingeschréankt umgesetzt wurden.
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Viele Anlagenbetreiber Uberarbeiten ihre administrativen, betrieblichen und ingenieur-
technischen Ablaufe, um einen effizienteren Produktionsablauf zu erreichen. Dies ist

manchmal durch 6konomischen Druck motiviert.

Um sicherzustellen, dass alle sicherheitsrelevanten Arbeiten mit hoher Zuverlassigkeit
gemal den Vorgaben ausgefihrt werden, missen entsprechende Qualitatssiche-
rungsprogramme fir alle Arbeiten implementiert werden. Diese QS-Programme sind
mehr und mehr darauf ausgerichtet, eine Selbstbeurteilung der Effektivitat der Sicher-
heitsprozeduren durch Prufungen der Qualitat der Arbeitsprodukte durch die Linienor-
ganisation zu betonen. Materiell-rechtlichen Beurteilungen kommt dabei, im Gegensatz
zu Prozessbeurteilungen durch eine Qualitatssicherungsorganisation oder die Auf-

sichtsbehorde, eine besondere Bedeutung zu.

4.2.7.2 Bedeutung fur deutsche Anlagen

Deutsche Anlagen sind gemafl KTA 1401 Kapitel 13 verpflichtet, ihre Qualitatssiche-
rungssysteme regelmafRig auf Wirksamkeit und Anwendung in der Praxis zu Uberpri-
fen. Erkannte Schwachstellen sind unverziglich zu beseitigen, die Prifung selbst ist
dann zu wiederholen. Von dieser Mallhahme ausgenommen sind Unternehmen, bei
denen die Wirksamkeit der Qualitatssicherung durch produktbezogene MalRnahmen
nachgewiesen ist. Besondere Anforderungen an die Dokumentationssysteme in Kern-
kraftwerken in Bezug auf die Qualitatssicherung sind in KTA 1404 Kapitel 3 und 9 dar-
gelegt.

Die momentan in Bearbeitung befindliche KTA 1402-Regel wird weitergehende Anfor-
derungen an Managementsysteme und die Qualitatssicherung enthalten. KTA 1402
Kapitel 3 fordert, dass alle betriebsrelevanten Tatigkeiten systematisch in Prozessen
zu organisieren sind und einem PDCA (Plan-Do-Check-Act)-Zyklus zu unterwerfen
sind. Fir jeden Prozess sind gemal Kapitel 6 Indikatoren zur Prozessbewertung zu
definieren, an Hand derer die Einhaltung der Vorgaben und die Zielerfullung durch den
Prozess selbst beurteilt werden kann und unerwiinschte Abweichungen durch Trenda-
nalysen frihzeitig erkannt werden kénnen. Eventuell daraus abzuleitende Verbesse-
rungen mussen analog auf Wirksamkeit Gberprift werden. Regelmafige Audits und
Reviews sind durchzufuhren. Einmal pro Jahr muss laut Abschnitt 4.5 ein Manage-

mentreview unter Verwendung der Audits und Reviews der einzelnen Prozesse die An-
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lagenziele/Politik bewerten und ggf. anpassen. Alle genannten Vorgéange sind zu do-

kumentieren.

4.2.7.3 Sicherheitssignifikanz

Diese Fragestellung wird von den bestehenden KTA-Regeln abgedeckt, daher wird
keine besondere Relevanz fir deutsche Anlagen gesehen (Sicherheitssignifikanz: Kei-

ne/Geldst).

4.2.7.4 Weitere notwendige Untersuchungen

Es besteht kein weiterer Untersuchungsbedartf.

4.2.8 Verstopfung der Sumpfsiebe GSI-191 (NUREG -0933)
(amerikanische Fragestellung) siehe auch G 4, SS 1

4.2.8.1 Problembeschreibung aus deutscher Sicht

Position USA:

In dem Titel 10 des “Code Federal Regulations” (CFR) § 50.46 sind die grundsatzli-
chen Akzeptanzkriterien fir Kernnotkiihlsysteme in Leichtwasserreaktoren festgelegt.
Im Reg. Guide 1.82 sind Voraussetzungen hierzu zusammengestellt, die nach Auffas-
sung der U.S. NRC hinreichend sind, um diese Akzeptanzkriterien zu erfillen. Erstma-
lig wurde der Reg. Guide 1.82 im Jahr 1974 veroffentlicht. Den Sumpfbetrieb stufte die
U.S. NRC im Jahre 1979 als das “Unresolved Safety Issue (USI) A-43: Containment

Emergency Sump Performance” ein.

Nach Abschluss der Untersuchungen wurde von der U.S. NRC in 1985 die Revision 1
des Reg. Guide 1.82 verabschiedet. Aus Anlass des Barsebaek-Ereignisses in 1992
wurden nicht nur in den USA der Sumpfbetrieb mit Eintrag von freigesetzten Isolierma-
terialien und anderen Materialien aus dem Sicherheitsbehalter von Leichtwasserreakto-
ren analysiert und experimentell untersucht. In der zweiten Revision des Reg. Guides
1.82 aus dem Jahr 1996 waren als Folge des Barsebaek-Ereignisses insbesondere die

damaligen Erkenntnisse bezliglich Siedewasserreaktoren berticksichtigt worden. Als
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Ergebnis weiterer Untersuchungen wurde im Jahre 1997 von der U.S. NRC das “As-
sessment of Debris Accumulation on Pressurized Water Reactors Sump Performance*
als GSI-191 in die Liste der “Generic Safety Issues* aufgenommen. Die dritte Revision
des Reg. Guides 1.82 wurde im November 2003 von der U.S. NRC veréffentlicht, ob-
wohl einige Aspekte wie die Einflisse von u.a. dem Isoliermaterial Calcium-Silikat, von
Korrosionsprodukten und von Ereignissen mit Kiihimittelverlust wie in der DWR-Anlage
Davis-Besse auf das Versagen der Hochdrucksicherheitseinspeisung nicht abge-
schlossen waren. In dem NRC Bulletin 2003-01 vom 9. Juni 2003 werden die amerika-
nischen Betreiber von Druckwasserreaktoren aufgefordert, innerhalb von 60 Tagen zu
versichern, dass sie die anwendbaren regulatorischen Forderungen wie die des Titels
10 CFR 8§ 50.46 erfullen. Wenn die Anlage diese nicht erfilllen konnte, sollte der Be-
treiber die kompensatorischen MalRnahmen beschreiben, die das mdgliche Risiko aus
einer Blockade durch Debris (freigesetztes Isoliermaterial und andere transportierbare
Stoffe aus dem Sicherheitsbehélter) im Sumpfbetrieb verringern sollten. In dem Bulletin
wird auf Ergebnisse von Forschungen, die von der U.S. NRC geférdert wurden, sowie
auf die vorlaufige Version des Reg. Guide, dem DG 1107, auf die Wissensbasis im
technischen Report NUREG-CR 6808 und auch auf Vorschldge zu kompensatorischen
MalRnahmen im Bericht LA-UR-02-7562 hingewiesen. Unter Bezugnahme und in Er-
ganzung zu dem Bulletin fordert die U.S. NRC in dem Generic Letter 2004-02 vom
13. September 2004 von den Betreibern der Druckwasserreaktoren, die mit der beste-
henden Anlagentechnik die Akzeptanzkriterien des Titel 10 CFR 8§ 50.46 nicht erfullen,
sie innerhalb von 90 Tagen Uber die MaRnahmen, die zur Sicherstellung des Sumpfbe-
triebes geplant werden und die zeitliche Abwicklung zu informieren. Bei der Planung ist
dabei zu beachten, dass am 31. Dezember 2007 die Mal3nahmen implementiert sein
sollen. In dem Generic Letter wird auch dargelegt, welche neuen Erkenntnisse existie-
ren, die zu der Revision des Reg. Guides fuhrten, und Uber welche Aspekte der Betrei-

ber die U.S. NRC zumindest zu informieren hat.

Die U.S. NRC bewertet auch den “Guidance Report: Pressurized Water Reactor Sump
Performance Evaluation Methodology” (NEI 04-07) der Betreiberorganisation NEI. Die-
ser Bericht soll den Betreibern bei der Auswahl von MalRBnahmen zur Ertiichtigung der
Anlage und beim Nachweis, dass die Akzeptanzkriterien erfillt werden, als Richtschnur

dienen.
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4.2.8.2 Bedeutung fur deutsche Anlagen

Siehe Issue G 4

4.2.8.3 Sicherheitssignifikanz

Hoch, Siehe Issue G 4

4.2.8.4 Weitere notwendige Untersuchungen

Siehe Issue G 4

4.2.9 F 16 Zuverlassigkeit der KKW- Elektrizitdtsversorgung (franzésische
Fragestellung)

4.2.9.1 Problembeschreibung aus deutscher Sicht

Im Nachgang zum Forsmark-Ereignis im Juli 2006, bei dem durch einen Kurzschluss,
der sich aufRerhalb des Kraftwerks im Offentlichen Versorgungsnetz ereignete, eine
Spannungstransiente im Kraftwerk auftrat, wurde auch in Deutschland tber Netzein-

flusse auf Kernkraftwerke mit Folgen auf die Eigenbedarfsversorgung diskutiert.

4.2.9.2 Bedeutung fur deutsche Anlagen

Die beiden Themengebiete "Robustheit von elektrotechnisch wichtigen Systemen in-
nerhalb des Kraftwerks (Eigenbedarfsversorgung und Notstromversorgung)" und
"Schnittstelle zum Verbundnetz" haben auch fir Deutschland eine sicherheitstechni-
sche Relevanz. Dies haben auch die jungsten Ereignisse im Kernkraftwerk Kriimmel
(1. Brand eines Maschinentransformators mit nachfolgender RESA, 2. Schutzausl6-
sung an einem Eigenbedarfstransformators, 3. Kurzschluss eines weiteren Maschinen-
transformators mit nachfolgender RESA) und Emsland (Ansprechen einer Schutzein-

richtung mit nachfolgender RESA) gezeigt.
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4.2.9.3 Sicherheitssignifikanz

Abhéangig von der Netzstérung kdnnen bei netzseitigen Einflissen die erste Barriere
(Sicherheitsebene 1: Ausfall der Versorgung des Eigenbedarfs tber den Maschinen-
transformator aus dem Hauptnetz) und die zweite Barriere (Ausfall der Versorgung des
Eigenbedarfs lGber den Maschinentransformator aus dem Hauptnetz [Sicherheitsebe-
ne 1] mit zusatzlichem Ausfall der Fremdnetzversorgung [Sicherheitsebene 2]) betrof-

fen sein.

Bei Ausfallen in der Notstromversorgung kdnnen je nach Ablauf der Stérung mehrere

Redundanzen betroffen sein.

Bei den Ausfallen in der Notstromversorgung handelt es sich um Auslegungsstorfélle.

Nach Vorliegen des Abschlussberichts "Untersuchungsprogramm zum Einfluss von
Spannungstransienten auf das Notstromsystem" des VGB ist eine Bewertung dartber
durchzufiihren, ob weiterer Untersuchungsbedarf besteht. Weiterhin laufen bei der
GRS im Auftrag des BMWI Voruntersuchungen, inwieweit Einflisse von netzseitigen
Uberspannungstransienten auf die Eigenbedarfsversorgung in der PSA beriicksichtigt
werden konnen. Derzeit ist noch keine Lésung erfolgt, da die Untersuchungen noch
andauern. Die Sicherheitssignifikanz fur deutsche Anlagen wurde mit Mittel einge-

schéatzt.

4.29.4 Weitere notwendige Untersuchungen

Im Zuge des Forsmark-Ereignisses wurden vom VGB und von der WANO Arbeitsgrup-
pen gebildet. Die VGB-Arbeitsgruppe "Forsmark" erstellt zurzeit einen anlagenspezifi-
schen Bericht zum "Untersuchungsprogramm zum Einfluss von Spannungstransienten
auf das Notstromsystem". Die WANO hat Significant Operating Experience Reports
(SOERS) zur Schnittstelle Kraftwerksbetreiber/Netzbetreiber (WANO SOER 99-1 und
2004 Addendum) erstellt. Die wesentlichen Anforderungen sind folgende Punkte:

— Bindende Vereinbarung zur Kommunikation und Koordination geplanter Aktivitaten

zwischen Kraftwerksbetreiber und Netzbetreiber.

— Gemeinsame Planung und Koordination von Prifungs- und Instandhaltungstétig-

keiten.
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Fruhzeitige gegenseitige Information zwischen Netz- und Kraftwerksbetreiber bei

Problemen.

Prozeduren des Netzbetreibers missen der Netzanbindung (insbes. Reservenetz)

von Kernkraftwerken Prioritat einraumen.
— Vermeidung von Netzabschaltungen

— hochste Prioritat beim Wiederaufbau des elektrischen Netzes

Es wird ein Untersuchungsprogramm vorgeschlagen, um Kriterien fir die Robustheit

der elektrischen Systeme in Kernkraftwerken zu ermitteln. Diese Kriterien sollten fol-

gende Aspekte bertcksichtigen:

Identifikation moglicher Transienten zwischen Nenn- und Blitzspannung.

Berticksichtigung unginstiger Ausfallkombinationen (z.B. LAW-EB und gleichzeitig

Fehler Generatorerregung).

Uberprufung der eingesetzten elektrischen Betriebsmittel auf inre Robustheit ge-

gen elektrische Transienten.

Besondere Beachtung von Betriebsmitteln mit Halbleitern, die im Zuge von Moder-

nisierungen eingebaut wurden, z.B.:

Unterbrechungslose Stromversorgung (Wechselrichter)

Gleichrichter

sonstige Ladegerate

Spannungsversorgung der Leittechnikschranke

Besondere Beachtung von softwarebasierten Betriebsmitteln, insbesondere von

Schutzeinrichtungen fir Schalter, Gleichrichter, Wechselrichter.

Die GRS hat erste Voruntersuchungen im Rahmen des BMWI-Forschungsvorhabens

zur Beriicksichtigung von Uberspannungstransienten in der PSA durchgefiihrt. Die Ar-

beiten hierzu werden in den néachsten Jahren fortgesetzt.
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4.2.10 F 35 Alterung von Priméarkreislauf-Bauteilen aus Inconel

(franzodsische Fragestellung)

4.2.10.1 Problembeschreibung aus deutscher Sicht

In aus "Inconel" (Metalllegierung) hergestellten Bauteilen sind in Frankreich in den letz-
ten Jahren verstarkt Alterungsprobleme (hauptsachlich Risse) aufgetreten. Zum Bei-
spiel musste der franzosische KKW-Betreiber alle seine Dampferzeuger, deren Heiz-
réhren aus Inconel hergestellt waren, und alle seine RDB-Deckel austauschen. Derzeit
laufen Untersuchungen fir andere Teile des Priméarkreislaufs, die ebenfalls die Metall-

legierung Inconel enthalten.

4.2.10.2 Bedeutung fur deutsche Anlagen

Fur deutsche Anlagen ist der mogliche Effekt der Alterung von Nickellegierungen auf-
grund ihres geringen Einsatzes in Kernkraftwerken weitgehend auf Mischschweil3nahte
beschrankt. Uber das vorhandene Prufprogramm hinaus werden keine weiteren Maf3-

nahmen durchgefhrt.

4.2.10.3 Sicherheitssignifikanz

Fir deutsche Anlagen wurde diese Problematik mit der Sicherheitssignifikanz Gering

eingeschatzt.

4.2.10.4  Weitere notwendige Untersuchungen

Detaillierte Untersuchungen in Deutschland werden aufgrund des geringen Einsatzes
in deutschen Anlagen nicht durchgefuhrt, jedoch werden die Untersuchungen im Aus-

land verfolgt.

34



4211 F 75 Brandschutzklappen (franzdsische Fragestellung)

42111 Problembeschreibung aus deutscher Sicht

In franzosischen Anlagen sind in diversen Anlagen Probleme an Brandschutzklappen,
z.B. Funktionsstérung in der Mechanik der Schmelzauslésung der Klappen, darunter
auch solche mit Dichtigkeitsproblemen, aufgetreten. Im Brandfall kann dies durch die
gegebenenfalls nicht mehr gewahrleistete Abschottung der Brandabschnitte zu sicher-

heitstechnischen Problemen flihren.

4.2.11.2 Bedeutung fur deutsche Anlagen

Ahnlich wie in Frankreich traten in der Vergangenheit diverse Probleme mit Brand-
schutzklappen in deutschen Anlagen auf. Eine Funktionsstérung in der Mechanik der
Schmelzauslésung einer Brandschutzklappe in einer deutschen Anlage Anfang der
neunziger Jahre war Anlass einer Uberpriifung der Brandschutzklappen in allen deut-
schen Anlagen. Die Uberpriifung zeigte eine Funktionsstérung in der Schmelzlotauslo-
sung bei einer groReren Zahl von Brandschutzklappen. Die Ursachen flr die Funkti-
onsstdérungen waren unterschiedlich, so z.B. Fertigungsungenauigkeiten, Montagefeh-
ler und Korrosion. In einem spateren Ereignis waren der thermische und der elektri-
sche Ausloseteil der Brandschutzklappen betroffen. Die Ursache war ein systemati-
scher Bedienungsfehler bei der Ruckstellung der Klappen nach einer Auslésung vor
der Abnahmeprifung. Durch den Fehler wurde eine Ausléseklinke nicht in die korrekte
Stellung gebracht. Dies fuihrte dazu, dass zwar die Klappe in der Offenstellung arretier-
te, die elektrische Auslosung aber nicht wirksam werden konnte. Die Auswertung der
Betriebserfahrung fuhrte zu Anderungen bei den wiederkehrenden Prifungen und den
Wartungsstrategien der Brandschutzklappen, sowie zur Ertiichtigung der Klappen
durch konstruktive Anderungen, die die Zuverlassigkeit der Brandschutzklappen ver-
bessert haben. Die Auswertung der Betriebserfahrung in den deutschen Anlagen der
letzten Jahre zeigt, dass durch die getroffenen MalRnahmen den Problemen der Brand-

schutzklappen erfolgreich begegnet werden konnte.
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4.2.11.3 Sicherheitssignifikanz

Aufgrund der Nachristungen und der danach durchgefiihrten Auswertung der Be-
triebserfahrungen kann diese Fragestellung fur deutsche Anlagen als geldst angese-

hen werden. (Sicherheitssignifikanz: Keine/Gelgst).

4.2.11.4  Weitere notwendige Untersuchungen

Es besteht kein Bedarf an weiteren Untersuchungen.

4212 G 3 Einwirkungen von auf3en infolge Flugzeugabsturz

(deutsche Fragestellung)

42121 Problembeschreibung aus deutscher Sicht

Kernkraftwerke sind prinzipiell sowohl gegen Einwirkungen von innen als auch von au-

3en ausgelegt.

Die Einwirkungen, die von aul3en ein Kernkraftwerk beeintrachtigen kdénnen, lassen
sich nach ihren Ursachen in 2 Hauptgruppen unterteilen. Die eine umfasst Einwirkun-

gen durch Naturereignisse, die andere durch zivilisatorische Einflisse.

Natirliche Ereignisse:

e Erdbeben

e Hochwasser/Flutwellen

e Sturm

e Blitz

Zivilisatorische Ereignisse:

¢ Flugzeugabsturz
e Explosionsdruckwelle

e Brand
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e Bergschéaden
e schéadliche Stoffe

e Einwirkung Dritter

Bei dem Ereignis Flugzeugabsturz ist zu unterscheiden zwischen einem unfallbeding-

ten Absturz und dem gezielt - infolge terroristischer Einwirkung - herbeigefiihrtem Ab-

sturz.

In den Anfangsjahren der Kerntechnik wurden die Kernkraftwerke nicht gezielt gegen
den unfallbedingten Flugzeugabsturz ausgelegt, da man die daraus resultierenden Er-
eignisablaufe dem auslegungsuberschreitenden Bereich zuordnete (geringe Eintritts-
wabhrscheinlichkeit). Aber aufgrund der in der Kerntechnik allgemein angewandten Si-
cherheitsgrundsétze wie z. B. das Barrierenprinzip der Redundanz, der Diversitat usw.
verfigen auch &ltere Anlagen Uber ein Widerstandspotential gegeniiber solchen Ein-

wirkungen.

In Deutschland und der Schweiz erfolgte ab etwa den 70er Jahren eine explizite bauli-
che Auslegung der KKW, zunachst gegen den unfallbedingten Absturz eines schnell
fliegenden Kampfflugzeuges vom Typ Starfighter F-104. Spéater wurde als Lastannah-

me der Aufprall eines Flugzeugs vom Typ MD Phantom F-4 zugrunde gelegt.

Bei neueren KKW in der Schweiz und in Belgien wurde zusatzlich der Nachweis ge-
fuhrt, dass die Anlagen auch dem Absturz eines Verkehrsflugzeuges vom Typ Boeing
707-320 mit 90 t Gewicht und einer Geschwindigkeit von ca. 102 m/s (mittlere Ge-

schwindigkeit in der Landephase) widerstehen kdnnen.

International erfolgte die Auslegung der KKW gegen den Flugzeugabsturz meist nur

gegen relativ leichte bzw. langsam fliegende Flugzeuge.

In Frankreich wurden z. B. zunachst aufgrund der geringen Eintrittswahrscheinlichkeit
von unfallbedingten Abstirzen von Verkehrs- bzw. Militarflugzeugen auf ein KKW, der
Absturz von Flugzeugen auf die KKW nicht zugrunde gelegt. In den letzten Jahren er-
folgte die Nachweisfihrung, dass die alteren Anlagen Abstirzen von sehr leichten
Flugzeugen in der Lande- oder Startphase (Cessna 210 bzw. Lear Jet 23 mit 1,5 t bzw.

5,7 t; Geschwindigkeit: 100m/s) widerstehen kénnen. Die neueren Anlagen (N 4 -

37



Anlagen) sind gegen einen Militéarjet vom Typ Mirage 5 mit einem Gewicht von 13 t und

einer Absturzgeschwindigkeit von 150 m/s ausgelegt.

In den USA besteht nur bei einem sehr geringen Anteil der Anlagen ein direkter Schutz
gegen Flugzeugabsturz (Wandstérke der Betonschale liegt allgemein zwischen 0.5 und
1,20 m). Nur die Anlagen TMI | (+ 1) sind wegen spezieller Standortgegebenheiten ge-
gen einen Absturz eines 90 t schweren und 102 m/s schnellen Verkehrsflugzeuges
ausgelegt. Der Schutz der Anlagen gegen den Absturz eines Flugzeuges stiitzt sich
hierbei stark auf das in den Anlagen verwirklichte Barrierenprinzip und die rdumliche
Trennung ab. Bei den unterstellten Szenarien wurde meist von ortlich begrenzten Zer-

storungen an der Reaktoranlage (einschlief3lich des Treibstoffbrandes) ausgegangen.

Der gezielt herbeigefiihrte Absturz eines grof3en Verkehrsflugzeuges wurde bis zum
11. September 2001 weltweit nicht in Betracht gezogen. Seit dem 11. September 2001
stellt sich die Frage, inwieweit KKW durch einen gezielt herbeigefiihrten Absturz ver-
wundbar sind. Dabei ist u.a. auch die grol3e Menge an mitgefiihrtem Treibstoff zu be-
ricksichtigen. Hierzu wurden in einigen Landern, wie auch in Deutschland, Untersu-
chungen durchgeflhrt, deren Ergebnisse aber in der Regel als vertraulich eingestuft

wurden.

Unter den z.Z. fliegenden Passagierflugzeugen sind die Boeing B747 (Gewicht 396 t,
Lange 71 m, Spannweite 64 m, maximale Reisegeschwindigkeit 940 Km/h = 261 m/s,
maximales Treibstoffgewicht 170 t), der Airbus A340 (Gewicht 360 t, Lange 75 m,
Spannweite 64 m, maximale Reisegeschwindigkeit 940 Km/h, maximales Treibstoffge-
wicht 153 t) und seit neuem der Airbus A380 (Gewicht 560 t, Lange 73 m, Spannweite
80 m, maximale Reisegeschwindigkeit 945 Km/h = 262 m/s, maximales Treibstoffge-
wicht 247 t) die GroRten. Die ersten Passagierflugzeuge vom Typ Airbus A380 sind seit
dem Oktober 2007 (Singapur Airlines) im taglichen Flugbetrieb.

Bei dem derzeit im Bau befindlichen neuen KKW von Typ EPR in Olkiluoto in Finnland
(Baubeginn 2006) wurden fiir die Auslegung zwei unterschiedliche Lastannahmen zu-
grunde gelegt: der unfallbedingte Absturz eines schnell fiegenden Kampfflugzeuges
des Typs Phantom F-4 und der gezielte Absturz eines Passagierflugzeuges der mittle-
ren Gewichtsklasse (z.B. Boeing B767). AuRerdem wurde zusatzlich der Absturz des

gro3ten Passagierflugzeugs, des Airbus A380 untersucht.
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In den USA bzw. der US-NRC wurden auf Grund der Ereignisse vom 11. September
2001 die Anforderungen an neue Reaktoren in Bezug auf den Absturz von grof3en Ver-
kehrsflugzeugen verandert. So wird jetzt von den Antragstellern fur neue Reaktoren
gefordert, dass sie bewerten missen, wie die Anlagen den Einwirkungen eines Abstur-
zes eines grofBen Verkehrsflugzeuges widerstehen oder wie die Auswirkungen be-

grenzt werden kdnnen.

4.2.12.2 Bedeutung fur deutsche Anlagen

In den Anfangsjahren der Kerntechnikentwicklung in Deutschland basierte die den
Konstruktionen zugrunde liegende Sicherheitsphilosophie groR3steils auf auslandischer
Erfahrung, wie z. B. dem ,General Design Criteria for Nuclear Power Plant Construc-
tion Permits" der US AEC. Nach diesen Anforderungen sollten fur die Auslegung der
Reaktoranlagen die meteorologischen, hydrologischen, geologischen, seismischen und
Okologischen Bedingungen, die Bevoélkerungsverteilung in der Umgebung sowie weite-
re standortspezifische Merkmale bericksichtigt werden. Die direkte Auslegung der An-

lagen gegen Flugzeugabsturz wurde dagegen nicht gefordert.

Erste deutsche Auslegungsgrundsatze beruhten auf den Vorarbeiten der deutschen
Atomkommission in den 50er Jahren und den Entwlrfen zur ersten Verordnung lber
den Schutz gegen Schadigung durch Strahlen radioaktiver Stoffe und den Uberlegun-
gen der zustandigen Landerbehérden bzw. Gutachter. Mit dem Bau der DWR - De-
monstrationsanlage Obrigheim wurde dann erstmals neben dem Volldruckcontainment
(grofRer trockener Sicherheitsbehélter) auch eine Stahlbeton-Sekundéarabschirmung
zum Schutz der Umgebung vor der Direktstrahlung im Falle des damals so genannten

"GroRten anzunehmenden Unfalls" verwirklicht.

Die aus Strahlenschutzgrinden eingefiihrte Betonschale (Dicke oberer Teil = 60 cm,
unterer Teil = 80 cm) umschlie3t den Sicherheitsbehéalter (Stahlschale). Zusatzlich
wurde bei dieser Anlage auch das BE- Becken innerhalb des Sicherheitsbehélters an-
geordnet. In den nachfolgenden Anlagen wurde dieses Konzept kontinuierlich weiter
entwickelt, ohne die Anlagen direkt gegen einen unfallbedingten Flugzeugabsturz zu
schitzen. Obwohl nicht direkt gegen solche Einwirkungen von auf3en geschitzt, verfi-
gen auch die alteren deutschen Anlagen aufgrund Ihrer Auslegungsphilosophie (Barrie-
renprinzip, Redundanz usw.) Uber ein Potential, um die Auswirkungen, wie sie bei ei-

nem Flugzeugabsturz auftreten kénnen, je nach unterstellter Lastannahme beherr-
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schen zu kdnnen. Insbesondere bei den alteren Anlagen tragen die nachgeristeten
Notstandssysteme wesentlich zur Beherrschung von Flugzeugabsturzszenarien bei. In
den 70er Jahren wurde dann vor dem Hintergrund der zunehmenden Zahl von Kern-
kraftwerken in Deutschland und unter dem Eindruck der damals sehr hohen Absturzra-
te von Militarflugzeugen des Typs Starfighter F-104 ein Schutz der neuen Kernkraft-
werke gegen den Absturz dieses Flugzeugtyps gefordert.

Die Lastannahmen fir den Lastfall ,Starfighter” wurden wie folgt definiert:
e Masse M =13 Mg,

e Absturzgeschwindigkeit V = 102 m/s,

e Absturzwinkel bei waagerechten Flachen = 90 Grad, bei senkrechten Flachen = 45
Grad,

o Auftreffflache A = 2,14 m2 (Kreisformig mit Durchmesser 1,65 m),

e Statistische Ersatzlast = 17 MN. Mit diesen Lastannahmen wurden 4 deutsche
KKW ausgelegt: KWB-B, KKU, GKN-1, KKI-1. Die Wandstarke der aul3eren Beton-
hulle erhéhte sich aufgrund dieser Anforderungen bei einer DWR-Anlage auf bis zu
1 m Dicke (z. B. fur die Anlage Biblis B).

In den 80er Jahren ging die Absturzrate des Typs Starfighter F-104 u. a. wegen der
Umristung der Bundesluftwaffe auf ein neues Kampfflugzeug (MD Phantom RF4E
bzw. F4F) erheblich zuriick. Die in diesen Jahren in Betrieb genommenen 10 neuesten
deutschen Reaktoren wurden entsprechend gegen diesen Flugzeugtyp ausgelegt. Da-
bei wurde auch beriicksichtigt, dass an den Standorten der Kernkraftwerke die Ab-
sturzhaufigkeit fir schnellfliegende Militarmaschinen deutlich hdéher als diejenige fir

groRe Verkehrsflugzeuge war.

Die Lastannahmen fir den Lastfall ,Phantom” wurden wie folgt definiert:
e Masse M =20 Mg,
e Absturzgeschwindigkeit V = 215 m/s,

e Absturzwinkel bei waagerechten Flachen = 90 Grad, bei senkrechten Flachen = 45
Grad,

o Auftreffflache A = 7 m2 (Kreisférmig mit Durchmesser 3 m),
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e Last-Zeit Funktion (als dynamische Einwirkung) mit einem maximalen Wert von
110 MN.

Die Wandstarken der dul3eren Betonschale bei einem modernem deutschen DWR
(KONVOI) musste aufgrund dieser Anforderungen auf 1,8 bis 2,0 m Dicke bei entspre-
chender Bewehrung erhoht werden. Die zugrunde gelegten Lastannahmen wurden in
den 80er Jahren in GroRRversuchen in den USA uberprift, bei denen eine Phantom I

F4 mit hoher Geschwindigkeit gegen eine Betonwand geschossen wurde.

Entsprechend den Anforderungen der Storfallleitlinien werden die Einwirkungen von
auf3en nach Storfallen im Sinne der Leitlinie (Auslegungsstorfalle) und anderen Einwir-
kungen mit geringerem Risiko eingeteilt. Wahrend fir Ereignisse wie Flugzeugabsturz,
Druckwellen oder Einwirkungen gefahrlicher Stoffe nur risikominimierende MaRnahmen
getroffen werden mussen, sind naturbedingte Einwirkungen von auf3en wie Erdbeben,
Hochwasser, aul3erer Brand, Blitzschlag als Auslegungsstorfalle zu behandeln. Fur die
Auslegung gegen Hochwasser sind die Anforderungen von KTA 2207, gegen Erdbe-
ben seit 1990 die von KTA 2201.1 mafigebend. Der Schutz gegen Explosionsdruckwel-

len ist im Einzelnen standortabhangig geregelt (max. Uberdruck 0.45 bar).

Die baulichen Schutzmaflinahmen der neueren Anlagen gegen Explosionsdruckwellen
und unfallbedingten Flugzeugabsturz erstrecken sich neben dem Reaktorgebaude
auch auf weitere Gebaude mit Systemen, die der Beherrschung solcher Ereignisse
dienen (z. B. Notspeisegebaude). AuRerdem werden auch die dadurch verursachten
induzierten Schwingungen auf die Einbauten sowie gegebenenfalls der Treibstoffbrand
bertcksichtigt. Flr altere Anlagen erfolgten nachtragliche Untersuchungen zur Abtrag-
barkeit von den heute zu unterstellenden unfallbedingten Belastungen in Verbindung
mit probabilistischen Sicherheitsbewertungen. Als Resultat dieser Untersuchungen
ergab sich, dass der Beitrag zu Schadenszustédnden mit erheblichen Freisetzungen re-
lativ gering ist. Zusatzlich erfolgte die nachtragliche Errichtung von systemtechnisch

unabhéangigen und raumlich getrennten Notstandssystemen bei alteren Anlagen.

Im Nachgang des 11. Septembers 2001 wurde die Problematik der neuartigen Geféahr-
dung kerntechnischer Einrichtungen durch Terroristen naher analysiert und Verbesse-
rungen vorgeschlagen, die aber aus naheliegenden Griinden vertraulich sind. U.a. von
der GRS wurden Analysen zur Gefahrdung deutscher kerntechnischer Einrichtungen
durch einen gezielt herbeigefiihrten Absturz eines grof3en Verkehrsflugzeuges sowonhl
im Rahmen von BMU-Vorhaben (SR 2415, SR 2432) als auch im Auftrag des BMWA

41



(RS 1146) durchgefuhrt. Die hierbei erzielten Ergebnisse sind ebenfalls weitgehend als

vertraulich eingestuft.

In Erganzung einer Reihe von staatlichen MalRBnahmen zur Sicherstellung der Sicher-
heit im Luftraum haben die Betreiber der Kernkraftwerke im Rahmen eines VGB-
Konzeptes neben anderen MalRnahmen auch eine Vernebelung sensitiver Anlagenge-
baude vorgesehen, die die Sichtverbindung zwischen Flugzeug und den sensitiven

Gebéauden unterbricht. Dieses Konzept wurde bereits in einigen Anlagen umgesetzt.

Im Juni 2000 wurde zwischen der Bundesregierung und den Energieversorgungsun-
ternehmen eine Vereinbarung getroffen, die besagt, dass zur Aufbewahrung abge-
brannter Brennelemente an den Standorten der Kernkraftwerke dezentrale Zwischen-
lager zu errichten seien, die nach dem Ende der Transporte zur Wiederaufarbeitung
rechtzeitig betriebsbereit zur Verfigung stehen sollen. Darin sollen Transport- und La-
gerbehalter mit abgebrannten Brennelementen aus dem benachbarten Kernkraftwerk
am Standort vor ihrem Transport in einem Endlager aufbewahrt werden, maximal fur

einen Zeitraum von 40 Jahren.

Den Lagern liegen drei Grundkonzepte zugrunde:

e Das sog. STEAG-Konzept wird an den sechs norddeutschen Standorten realisiert

(Brokdorf, Brunsbuttel, Grohnde, Krimmel, Lingen, Unterweser/Esenshamm).

e Das sog. WTI-Konzept ist fur die funf in der Sudhélfte Deutschlands liegende

Standorte vorgesehen (Biblis, Grafenrheinfeld, Gundremmingen, Ohu/lsar, Phi-

lippsburg).

e Ein Tunnelkonzept wird fiir das Zwischenlager in Neckarwestheim realisiert.

Die Gebaude nach dem STEAG-Konzept sind gegen den Absturz eines schnell flie-
genden Militarflugzeugs vom Typ Phantom ausgelegt (Lastannahme siehe oben) und
besitzen folgende bautechnischen Eigenschaften: Stahlbetonstruktur, Wandstarke ca.
1,2 m, Deckenstéarke ca. 1,3 m, einschiffiges Gebaude, Lange 80 m bis 110 m, Breite
ca. 27 m, Hohe ca. 24 m. Das STEAG-Konzept wurde urspringlich im Hinblick auf den
zukunftigen Einsatz kostenguinstigerer Behéaltergenerationen entwickelt. Wahrend heu-
te die Transport- und Lagerbehdlter schon fir sich allein die Sicherheit gegen Flug-
zeugabsturz gewdhrleisten, war es beabsichtigt, beim Einsatz zukinftiger Behélter-
bauarten gegebenenfalls von der Auslegung beim STEAG-Konzept Kredit zu nehmen.

Das Gebaude der Zwischenlager nach dem WTI-Konzept sind nicht explizit gegen
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Flugzeugabsturz ausgelegt und besitzen folgende bautechnischen Eigenschaften:
Wandstarke ca. 85 cm, Deckenstarke ca. 55 cm, zweischiffiges Gebaude (bestehend
aus zwei durch eine Zwischenwand abgetrennte Hallen), Lange 62 m bis 104 m, Breite

ca. 38 m, Hohe ca. 18 m.

Das Zwischenlager in Neckarwestheim ist bedingt durch seine Lage und den Héhenun-
terschieden des umliegenden Gelandes ein Sonderfall. Das Zwischenlager wurde nach
einem Tunnelkonzept entworfen. Zwei Tunnelrdhren im am Standort befindlichen Berg
aus Kalkgestein dienen als Lagerrdume fir die Behéalter. Die R6hrenwénde bestehen

aus Spritzbeton, die Bodenplatte aus Stahlbeton.

Infolge der Ereignisse am 11. September 2001 wurden fir Zwischenlager die Auswir-
kungen eines gezielten Absturzes eines GrofRraumflugzeuges gepruft. Fir jedes Zwi-
schenlager wurden die méglichen Anflug- und Aufprallszenarien ermittelt, die alle gan-
gigen Verkehrsflugzeugtypen bis hin zur Boeing B747 und zum Airbus 340 bertcksich-

tigen. Dabei wurden auch verschiedene Brandszenarien bertcksichtigt.

4.2.12.3 Sicherheitssignifikanz

Fur die alteren Anlagen erfolgten hinsichtlich des zufélligen unfallbedingten Flugzeug-
absturzes nachtragliche Untersuchungen zur Abtragbarkeit von Belastungen in Verbin-
dung mit probabilistischen Sicherheitsbewertungen. Als Resultat der probabilistischen
Bewertung zeigte sich, dass auch in den Féllen, in denen das Reaktorgeb&dude den
heute definierten Lastannahmen nicht standhélt, der ermittelte Beitrag zu Schadenszu-
stdnden mit erheblicher Freisetzung gering eingeschatzt wird. Durch die nachtragliche
Errichtung von systemtechnisch unabh&ngigen und raumlich getrennten Notstandssys-
temen bei alteren Anlagen wurde eine weitere Risikominderung erreicht. Die Sicher-
heitssignifikanz fur deutsche Anlagen wurde mit Hoch eingeschatzt.

4.2.12.4  Weitere notwendige Untersuchungen

Es erfolgten Untersuchungen im Auftrag des BMU und des BMBF, welche den Status
"vertraulich” haben. Ob nach Abschluss der zum Teil noch laufenden nationalen und
internationalen Sicherheitsanalysen zu dieser Problematik noch weitere vertiefende

Analysen durchgefihrt werden, ist derzeit noch nicht absehbar.
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4.2.13 G 4 Notkuhlwirksamkeit bei KMV bei Ablagerung von Isoliermaterial
und anderen Stoffen auf den Sumpfsieben (deutsche Fragestellung),
siehe auch SS 1, U 56

4.2.13.1 Problembeschreibung aus deutscher Sicht

Beim Bruch einer KihImittel-Leitung stréomt heiRes Wasser oder Dampf mit groRer Ge-
schwindigkeit aus der Leckstelle. An der gebrochenen Leitung oder benachbarten Lei-
tungen kénnen dadurch Isoliermaterial und Beschichtungen (z.B. Farbanstriche) getrof-

fen werden. Durch die Strahlkrafte wird das getroffene Isoliermaterial fragmentiert.

Dieses fragmentierte Isoliermaterial wird dann durch das aus dem Leck austretende
Wasser innerhalb des Sicherheitsbehdlters in Richtung Sumpf (DWR) bzw. Kondensa-

tionskammer und Sumpf (SWR) transportiert.

Auf dem Transportweg innerhalb des Sicherheitsbehélters wird ein Teil des freigesetz-
ten Isoliermaterials zurlickgehalten, z.B. an Wéanden, Bodenschwellen oder Trittgittern.
Andererseits kdnnen durch das Wasser Verunreinigungen (Rost, Staub, Schmutz) und
abgeltdste Materialien (Kabelbinder, Plastiketiketten) in Richtung Sumpf gespilt wer-

den.

Ein Teil der freigesetzten und mobilisierten Isoliermaterialien und Verunreinigungen ge-
langt beim DWR in den Sumpf und beim SWR in den Sumpf und die Kondensations-
kammer. Beim Ansaugen von Wasser aus dem Sumpf kann dieses Material an die

Sumpfsiebe gespult werden.

Die Sumpfsiebe sollen nachgelagerte Komponenten, wie Pumpen, Ventile, Kiihler und
Brennelemente vor Verunreinigungen schitzen. Dadurch soll die langfristige Kernkih-

lung nach einem KihImittelverluststdrfall gesichert werden.

Ablagerungen an den Sumpfsieben kénnen aufgrund der entstehenden hohen Druck-
differenzen aber auch zur Kavitation der NachkuUhlpumpen fiihren. Diese Kavitation
wirde dann ebenfalls die Kernkihlung gefdhrden, da nicht geniigend Wasser in den

Reaktor transportiert werden kdnnte.

Fur die einzelnen Komponenten ist nachzuweisen, dass keine Gefahrdung der Funkti-

onsfahigkeit auftritt. Die Sumpfsiebe missen beispielsweise stabil genug sein, um
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auch bei hoheren Druckdifferenzen durch die Ablagerung von Isoliermaterial nicht zu
versagen. Diese Siebe sollen aber auch gentigend Isoliermaterial zurlickhalten, um Ab-
lagerungen an nachgelagerten Komponenten zu minimieren. Die Maschenweite der
Siebe muss also klein genug sein, um genigend Material zuriickzuhalten. Andererseits
steigt mit zunehmenden Ablagerungen der Differenzdruck tber diese Siebe und damit
die mechanische Belastung. Die Auslegungsgrenze der Siebe darf durch die Ablage-

rungen nicht Uberschritten werden.

Wird viel Material an den Sieben zurlickgehalten, dann ist an den nachgelagerten
Komponenten eine relativ geringe Ansammlung von Isoliermaterial und anderen Verun-
reinigungen zu erwarten. Bildet sich aber keine geschlossene Siebbelegung aus, so
wird mehr Material zu den nachgelagerten Komponenten gelangen. Eine groRe Menge
Isoliermaterial am Sumpfsieb kann also wegen der Feinfilterfunktion die nachgelager-

ten Komponenten schitzen.

Zum Nachweis der Storfallbeherrschung sind verschiedene, teilweise konkurrierende

Prozesse zu bewerten. Beispiele sind:

Menge an freigesetztem Isoliermaterial und weiteren Verunreinigungen
— Transport im Sicherheitsbehalter

— Transport im Sumpf

— Ablagerung an den Sumpfsieben

— Penetration durch die Sumpfsiebe

— Effekte an nachgelagerten Komponenten (Downstream-Effekte)

— Ablagerungen an Brennelementen

— Kernkihlung

— Langzeiteffekte/chemische Effekte

4.2.13.2 Bedeutung fur deutsche Anlagen

Die sicherheitstechnische Bedeutung ergibt sich aus einer mdglichen Nichtbeherr-
schung auslegungsgemaler Kuhlmittelverlust-Storfélle innerhalb des Sicherheitsbehél-

ters wegen einer Beeintrachtigung der Kernkiihlung im Sumpfbetrieb.
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Freigesetztes Isoliermaterial kann sich an den Ruickhalteeinrichtungen vor den Not-
und Nachkihlpumpen ablagern. Durch den daraus resultierenden Druckverlust kénnen
die Ansaugpumpen des Not- und Nachkihlsystems in Kavitation geraten und bescha-
digt werden. Wird der KuhImitteldurchsatz durch die Kavitation der Pumpen zu gering,

so ist die Kernkuhlung nicht mehr sichergestellt.

Bei Versagen der Rickhaltesiebe bzw. bei Penetration von Isoliermaterial durch die
Ruckhaltesiebe kann die Funktionsfahigkeit von mehrstufigen Pumpen, Ventilen und
Warmetauschern in den Not- und Nachkihlleitungen beeintrachtigt werden. Ablage-
rungen von Isoliermaterial und anderen Verunreinigungen in den Brennelementen kon-

nen den Kiuhimitteldurchsatz reduzieren und damit die Kernkiihlung geféahrden.

Aufgrund der Konstruktion ergeben sich teilweise unterschiedliche Anforderungen fir
DWR- und SWR-Anlagen.

Bei DWR-Anlagen gelangt das freigesetzte Isoliermaterial mit dem aus dem Leck aus-
stromenden Kuhlmittel in den Reaktorgebdudesumpf. Dabei kann Material z.B. an
Wanden oder auf Trittgittern abgelagert werden. Ein Teil des in den Sumpf transportier-
ten Isoliermaterials sedimentiert dort. Das verbleibende Material wird durch das An-
saugen des Sumpfwassers durch die Notkihlpumpen zu den Sumpfsieben transpor-
tiert und dort abgelagert oder penetriert durch die Sumpfsiebe in Richtung nachgela-
gerter Komponenten und Brennelemente. Die Transportwege sind in Abb. 4.2.13-1

schematisch dargestellt.

Abb. 4.2.13-1 Transportwege bei DWR-Anlagen

46



Bei SWR-Anlagen wird ein Teil des Isoliermaterials mit dem Dampf tGber das Druckab-
bausystem in die Kondensationskammer transportiert. AuRerdem gelangt Isoliermate-

rial mit Wasser aus der Leckstelle direkt in den Reaktorgebdudesumpf.

Bei SWR 69-Anlagen (Abb.4.2.13-2) wird Wasser aus dem Reaktorgebaudesumpf mit
Pumpen in die Kondensationskammer gefordert. Bei SWR72-Anlagen (Abb.4.2.13-3)
gelangt das Wasser aus dem Reaktorgebaudesumpf tber eine Uberlaufleitung in die

Kondensationskammer.

Abb. 4.2.13-2 Transportwege bei SWR 69
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Abb. 4.2.13-3  Transportwege bei SWR 72-Anlagen
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Fur den gesamten Transportweg mussen die Mdglichkeiten zur Ablagerung und zum
Weitertransport bewertet werden. Bei Ablagerungen an Komponenten des Not- und
Nachkihlsystems sind die Einflusse auf deren Funktionsféhigkeit und die Auswirkun-
gen auf die Kernkihlung zu betrachten. Von gro3er Bedeutung ist dabei, dass konkur-
rierende Auswirkungen auftreten und deshalb nicht von einem worst-case-Szenario

ausgegangen werden kann.

Beispielsweise haben engmaschige Sumpfsiebe eine gute Rickhaltefunktion und mi-
nimieren den Eintrag von Isoliermaterial in den Kern. Die bei grof3en Freisetzungsmen-
gen auftretenden hohen Siebbelegungen flihren aber zu groReren Druckverlusten an
den Sieben und damit auch zur Reduktion des Kuhlmitteldurchsatzes, weshalb gré3ere
Siebe erforderlich werden, um einen ausreichenden KuhImitteldurchsatz durch den
Reaktorkern gewahrleisten zu kdnnen. Diese gréf3eren Siebe haben dann aber eine

schlechtere Rickhaltefunktion, weil mehr Isoliermaterial insbesondere vor Ausbildung
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eines geschlossenen Filterkuchens durch das Sieb penetriert. AuRerdem kann bei zu

grolRen Druckverlusten eine Reinigung der Siebe erforderlich sei.

Zu beachten ist, dass in deutschen Anlagen Uberwiegend Mineralwolle in Kassetten
zur Isolierung der Rohrleitungen eingesetzt wird. Bei Hauptkihlmittelleitungen mit
Bruchausschluss wird in Deutschland von einem 0.1F-Leck ausgegangen. Durch die
Beschichtung der Oberflachen mit qualifizierten Anstrichen sind in deutschen Anlagen
geringe Mengen an Staub und durch den Leckstrahl geldste Farbpartikel anzunehmen.
In Beprobungen wurden sehr geringe Mengen an latenten Verschmutzungen im Si-
cherheitsbehélter (< 5 kg bei SWR und < 2 kg bei DWR) nachgewiesen. Durch diese
MaRnahmen werden die Freisetzungsmengen an Isoliermaterial und anderen Verun-
reinigungen reduziert, die Gefahr einer Verstopfung der Sumpfsiebe oder der Brenn-

elemente wird damit aber nicht vollstandig beseitigt.

Bei der Nachweisfihrung wird in Deutschland ein gemischter Ansatz aus Postulaten
und experimentellen Ergebnissen verfolgt. Beispielsweise wurden durch die Firma Ka-
fer Versuche im Mal3stab 1:1 zur Freisetzung von Isoliermaterial aus Kassetten durch-
gefihrt. Versuche zur Stabilitdt von Isoliermaterialkassetten fanden auch bei
AREVA/Framatom statt. Kassetten direkt im Bereich des Leckstrahls wurden dabei de-
formiert oder auch zerstért (Abb. 4.2.13-4).

Abb.4.2.13-4 Isoliermaterialkassetten nach Fragmentierungsversuchen, aus
Framatom - Technischer Bericht NGES1/2002/de/0210,
06.11.2003
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Die Sedimentationsrate von Isoliermaterial im Sumpf von DWR-Anlagen wurde eben-
falls experimentell bestimmt. Umfangreiche Experimente zu Druckverlusten an Sumpf-
sieben mit abgelagertem Isoliermaterial wurden an der Erlanger Wanne bei AREVA
durchgefuhrt. Die Ergebnisse zeigten, dass zahlreiche Faktoren Einfluss auf die resul-
tierenden Druckverluste haben. Die Druckverluste sind deshalb nicht einfach vorher-
sagbar, sondern es werden umfangreiche Versuchsreihen benétigen. In Abb. 4.2.13-5
ist dargestellt, wie ein Filterkuchen aus faserférmigem Isoliermaterial nach Abschalten

der nachgelagerten Ansaugpumpe vom Sieb abfallt.

Abb. 4.2.13-5 Ablésen der Siebbeldge durch Abschalten der Pumpe direkt

nach Abschalten der Pumpe, nach 50 s und nach 50 min

Da das Abfallen des Filterkuchens nicht in jedem Fall gewéhrleistet ist, wurde bei
DWRs das Reinigen der Siebe durch Rickspilen als MalRnahme zur Begren-
zung/Reduzierung der Druckverluste eingefiihrt. Hierzu wird beispielsweise Wasser
aus dem Brennelement-Lagerbecken oder aus Flutbehéltern entgegen der Ansaugrich-

tung auf die Siebe geleitet und der Filterkuchen vom Sieb geldst.

Einen Uberblick uber das Thema gibt der Vortrag von Herm Albrecht vom 26.03.2010
im Rahmen eines BMU-Kolloquiums zur Sumpfsiebproblematik
(2010_03_26_BMU_Albrecht)
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4.2.13.3 Sicherheitssignifikanz

Der Ubergeordnete Maflistab fir die sicherheitstechnische Bewertung der Freisetzung
von Isoliermaterial bei einem Kuhlmittelverluststorfall ist die Gewahrleistung der Kern-
kiihlung. Dazu muss anlagenspezifisch nachgewiesen sein, dass durch die Ablagerung
von Isoliermaterial im Kern die Kernkiihlung nicht gefahrdet wird, dass die Sumpfsiebe
und deren Haltestrukturen den mechanischen Belastungen standhalten, die durch
Druckdifferenzen Uber den Filterkuchen (abgelagerte Isoliermaterialien und andere
Verunreinigungen) erzeugt werden und dass in den Nachkihlpumpen keine unzulassi-

ge Durchsatzminderung auftritt.

Mit den Stellungnahmen der 374. und der 406. Sitzung der RSK wurden Empfehlungen
fur die Nachweisfiihrung zu Stérfallbeherrschung bei Kuhimittelverluststorfallen mit Iso-

liermaterialfreisetzung gegeben.

Fir alle DWR-Anlagen mit Uberwiegend faserformigem Isoliermaterial wurden 2*2mm-
Sumpfansaugsiebe installiert. AuRerdem wurden in diesen Anlagen die von der RSK

empfohlenen, storfallfesten Differenzdruckiiberwachungen der Sumpfsiebe installiert.

Eine DWR-Anlage mit vorwiegend mikropordsem Material verfugt tber 3*3mm-Siebe.
Da sich aber bei mikropordsem Material kein geschlossener Filterkuchen ausbilden
sollte, sind bei den derzeit angenommenen Anteilen an freigesetztem faserférmigem
Isoliermaterial die Siebintegritat und die Kavitationsfreiheit der Nachkihlpumpen ge-
wahrleistet. Das Nachweisverfahren ist noch offen, da eventuell auf ein anderes mikro-

poréses Isoliermaterial umgeristet werden soll (Minileit ist nicht mehr verflgbar).

Fur eine DWR-Anlage erfolgte eine Beprobung, um die Staubeintragsmenge in den
Sumpf zu ermitteln. Die dabei ermittelte Menge von 2 kg Staub ist im internationalen
Vergleich sehr gering, dort wird eher von mindestens 90 kg Verschmutzungen ausge-
gangen. Nachweise zu latenten Verschmutzungen liegen fir andere deutsche DWRs

nicht vor.

Die mit der Stellungnahme der 406. Sitzung empfohlene Aufnahme der Prozeduren zur
Begrenzung/Reduzierung der Druckverluste an den Sumpfsieben ins BHB wurde nicht

von allen deutschen DWR-Anlagen vollstandig umgesetzt:

— teilweise befinden sich die gesamten MafRnahmen einschlief3lich des Ricksptlens
im BHB
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— teilweise ist die Differenzdruckiberwachung der Sumpfsiebe im BHB geregelt, die

Maflnahmen zum Rickspulen selbst aber im NHB.

Es existieren DWR-Anlagen mit 2 Rickspulwegen, bei denen zur Erfullung des Ein-
zelfehlerkriteriums Reparaturzeitbegrenzungen festgelegt wurden. Andere Anlagen

verfiigen Uber 3 oder 4 Riuckspulmdglichkeiten.

Fur die DWR-Anlagen besteht innerhalb des RSK-AST Konsens, dass die Umsetzung
der Stellungnahmen der 374. und 406. Sitzung erfolgen muss. Diese Umsetzung soll

durch die zustdndigen Landesbehdrden erfolgen.

Fur die SWR-Anlagen ist mit Stand Dezember 2010 der generische Nachweis der Stoér-

fallbeherrschung in der Bewertung.

Fur eine SWR-Anlage erfolgte eine Beprobung, um die Staubeintragsmenge in den
Sumpf zu bestimmen. Dabei wurde eine Menge von 5,1 kg mobilisierbarem Staub er-

mittelt.

Die Betreiber gehen davon aus, dass die Storfallbeherrschung mit den eingeleiteten
MalRnahmen nachgewiesen werden kann. Entscheidend innerhalb der Nachweisflh-

rung scheinen 2 Punkte zu sein:
¢ Nachweis einer grol3en Sedimentationsrate im Sumpf mit CFD-Rechnungen

e Einbau von Sandwichsieben in den Ansaugleitungen der Nachkihlpumpen bei ei-
nigen SWR69-Anlagen

Die Fragestellung wurde mit der Sicherheitssignifikanz Hoch fir deutsche Anlagen

eingeschétzt.

4.2.13.4  Weitere notwendige Untersuchungen

Die Nachweisfuhrung zur Notkuhlwirksamkeit bei KihImittelverluststorfallen mit Frei-
setzung von Isoliermaterialien erfolgt auf der Basis von Postulaten, von experimentel-
len Ergebnissen und analytischen Untersuchungen. Postulate werden dort eingesetzt,
wo derzeit analytische Untersuchungen noch nicht mdglich sind und auch keine aus-
reichende experimentelle Datenbasis zur Verfligung steht. Postulate sollen vorhandene

Kenntnisse konservativ abdecken. Derzeit werden der Transport und die Ablagerung
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von Isoliermaterial im Sicherheitsbehélter als Postulat vorgegeben, da hierflr keine

ausreichenden Erfahrungen vorliegen und derzeit keine neuen Versuche geplant sind.

Zum Transport von Isoliermaterialien im Sumpf und zur Ablagerung an den Sumpfsie-
ben bzw. im Kern werden derzeit Grundlagenuntersuchungen in BMWI Vorhaben

durchgeflhrt.

Im Auftrag der Betreiber werden auch bei AREVA Experimente zum Transport von Iso-
liermaterial im Sumpf und zur Ablagerung von Isoliermaterial an den Sumpfsieben bzw.
im Kern mit anlagenspezifischen Kombinationen von freigesetzten Isoliermaterial, an-
deren mobilisierten Stoffen und anlagenspezifischen Sumpfsiebkonfigurationen durch-
gefuhrt. Ziel dieser Versuche ist es, die Druckverluste an den Sumpfsieben, die Penet-
ration von Isoliermaterial durch die Sumpfsiebe und die Kernbelegung sowie die lang-

zeitige An- und Einlagerung von Korrosions- und Erosionsprodukten zu bestimmen.

Das Verhalten des Isoliermaterials Silica Aerogel (Nanogel), das unter Betriebsbedin-

gungen gealtert ist, sollte fur den Einsatz im Sumpfbetrieb tUberprift werden.

Die GRS passt im Auftrag vom BMU ihre Rechenmodelle fiir den Sicherheitsbehélter,
den Kuhlkreislauf und den Kern an, um fur Kuhlmittelverluststorfalle mit Freisetzungen
von Isoliermaterial die thermohydraulischen Randbedingungen zum Nachweis der
Kernkihlung, der Lastabtragung an den Sumpfsieben und der Zulaufhéhen fur einen

kavitationsfreien Betrieb der Notkihlpumpen ausreichend genau zu bestimmen.

Neben anlagenspezifischen Untersuchungen z. B. zum Transport im Sumpf und den
Druckverlusten durch die Sumpfsiebablagerungen sowie An- und Einlagerungen in der
Langzeitphase mussen weitere Untersuchungen das Postulat zum Transport von Iso-
liermaterial im Sicherheitsbehdlter absichern. Die Modelle zur Berechnung der Stro-
mungsverteilung, zum Transportverhalten und zur Sedimentation im Sumpf missen
weiter entwickelt und abgesichert werden. Die einzelnen Analyseschritte sind in ein
umfassendes Analysekonzept zur Nachweisfuhrung einer ausreichenden Kernkihlung

bei Kihimittelverluststorfallen mit Freisetzung von Isoliermaterial zu integrieren.
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4.2.14 G 8 Thermische Leistungserhdhung (deutsche Fragestellung)

42141 Problembeschreibung aus deutscher Sicht

Sowohl in deutschen als auch in ausléandischen Druck- und Siedewasserreaktoren
wurden in den letzten Jahren thermische Leistungserh6hungen vorgenommen. Diese
sind zu unterscheiden von Leistungserhdhungen, die ausschliel3lich durch wirkungs-
gradverbessernde MalBhahmen im Turbinenbereich vorgenommen werden (konventio-
nell). Thermische Leistungserhéhungen sind mdglich, weil vorhandene Auslegungsre-
serven in einem weiten Bereich betrieblicher und sicherheitstechnisch wichtiger Sys-
teme genutzt werden kdnnen. Die Auslegungsreserven rihren teilweise von stark kon-
servativen Annahmen zur Kompensation rechnerischer Unsicherheiten und Modellun-
sicherheiten her und wurden spater durch die Verwendung fortschrittlicher Analyse-
werkzeuge, die Systeme und Prozesse besser abbilden, quantifiziert.

Die in deutschen Anlagen bisher vorgenommenen thermischen Leistungserhfhungen
betrugen jeweils einige Prozent (bis ca. 5%). In auslandischen Anlagen gab es Leis-
tungserhéhungen bis zu 20 %. Technisch sind kleinere thermische Leistungserhéhun-
gen mit geringem Aufwand durchzufuhren. In der Regel reichen geringfligige leittechni-
sche Veranderungen in den Regelungen und Begrenzungen. Bei gréReren Leistungs-
erhdhungen kann der Austausch einzelner Komponenten wie Dampferzeuger oder

Speisewasserpumpen notwendig werden.

Druckwasserreaktoren:

Die Leistungserh6hung geht bei diesem Reaktortyp einher mit einer Erhéhung der mitt-
leren Kahimitteltemperatur, der Aufwarmspanne Uber den Reaktorkern, der Frisch-

dampftemperaturen und -driicke und der Frischdampf- und Speisewasserdurchsatze.

Siedewasseranlagen:

Die Leistung eines Siedewasserreaktors wird durch die Stellung der Steuerstdbe und
dem Dampfblasengehalt des Kihlmittels bestimmt. Letzteres wird durch die Umwal-
zung des Kihlmittels beeinflusst. Die Umwalzung des Kihlmittels ist von der Drehzahl
der (internen) Umwaélzpumpen abhangig. Zur Brennstoffschonung lasst man die Steu-
erstabe unverandert (moglichst weit ausgefahren) und steigert fur eine Leistungserho-

hung die Drehzahl der stufenlos regelbaren Umwalzpumpen. Mit der Leistungssteige-
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rung erhoht sich die Dampfmassenproduktion, der Dampfmassenstrom nimmt zu,
ebenso der Speisewasserdurchsatz. Der Reaktordruck kann angehoben werden oder

er bleibt unverandert.

Sicherheitstechnische Auswirkungen:

Infolge der thermischen Leistungserhéhung werden einige Sicherheitsmargen, die sich
aber in der Bewertung als konservativ erwiesen haben, reduziert. Beispiele sind die
Verringerung des DNB-Verhéltnisses, die Erhéhung der mittleren Brennstofftempera-
tur, verringerter Abstand zu Begrenzungswerten und erhdhte Nachzerfallsleistung. Das
Aktivitatsinventar im Reaktorkern nimmt zu. Zudem werden betriebliche Werte veran-
dert, die Auswirkungen wie verstarkten Verschleil3 verschiedener Komponenten — ins-
besondere im Wasser-Dampf-Kreislauf - haben kénnen. Beispiele hierfir sind erhohte
Speisewasser- und Frischdampfdurchsatze, die zu verstarkter Erosion oder Erosions-

korrosion fuhren kénnen.

In der Leittechnik mussen die Regelungen und die Begrenzungen an die hohere Reak-
torleistung angepasst werden. Die Grenzwerte des Reaktorschutzes bleiben i. A. un-

verandert.

Durch die Leistungserhthung fuhren einige Transienten zu einer hoheren Beanspru-
chung der Anlage. Zum Beispiel fuhrt die Transiente ,TUSA und Ausfall Hauptwarme-
senke” zu einem hoheren Primérkreisdruck. Transienten laufen zudem nach einer
thermischen Leistungserhdhung schneller ab. Dies bedeutet beispielsweise, dass fur
Handmafnahmen im Rahmen der Ereignisbeherrschung bei erhdhter Reaktorleistung

weniger Zeit verbleibt.

Aufgabe der gutachterlichen Bewertung einer Leistungserh6hung ist es zu prifen, ob
die Anlage auch nach der Leistungserhtéhung gemafR dem Stand von Wissenschaft
und Technik betrieben werden kann und ob bei Transienten ohne KuhImittelverlust und
Kahlmittelverluststorfallen die Nachweiskriterien (z.B. max. Anzahl von Brennstab-
schaden, Unterkritikalitét) weiterhin eingehalten werden. Die Gutachter fihren bei eini-
gen Nachweisen Delta-Betrachtungen durch. Zum Teil werden auch vollstéandig neue
Analysen durchgefiihrt. Dabei ist der Stand von Wissenschaft und Technik zu beriick-

sichtigen.
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In diesem Zusammenhang miussen auch neuere Erkenntnisse aus Betriebserfahrun-
gen oder sonstigen Quellen bewertet werden. Dies sind z.B. Gefahr der Sumpfverstop-
fung bei Kihlmittelverluststorfallen oder Ereignisse mit Deborierung des Kiuhlmittels.
Insbesondere der letzte Sachverhalt ist hinsichtlich Eintrittsszenario und Sicherstellung

der Unterkritikalitat in allen Betriebszustanden noch nicht vollstéandig geldst.

Betriebserfahrung:

In Deutschland wurden in der Vergangenheit mehrere thermische und konventionelle
Leistungserhéhungen durchgefihrt. Probleme infolge dieser Mal3hahmen sind — insbe-

sondere von den meldepflichtigen Ereignissen — bislang nicht bekannt geworden.

Aus dem Ausland (USA) gab es Mitteilungen, dass es aufgrund von Leistungserho-
hungen zu schweren Schaden in Siedewasserreaktoren gekommen ist. Dies betraf die
Dampftrockner, bei denen es aufgrund geéanderter Schwingungsverhéltnisse zur Riss-
bildung kam. Die Leistungserhohung war hier allerdings bedeutend héher als die in
deutschen Anlagen bisher durchgefuhrten bzw. geplanten Leistungserh6hungen.

4.2.14.2 Bedeutung fur deutsche Anlagen

Die vereinzelt durchgefuihrten thermischen Leistungserhohungen in deutschen Kern-

kraftwerken haben bisher nicht zu negativer Betriebserfahrung gefihrt.

Allerdings wurden in der Vergangenheit fur zwei Anlagen keine Genehmigungen fur ei-
ne Leistungserhdhung erteilt. Im Jahre 1994 hatte die damalige Betreiberin Preussen
Elektra eine Leistungserhthung fur das Kernkraftwerk Brokdorf beantragt. Der Antrag
wurde von der zustandigen Aufsichtsbehdrde abgelehnt, mit der Begriindung, dass die
Anlage wegen der Vielzahl der betroffenen Bereiche hierflr einer umfangreichen Si-
cherheitstiberprifung unterzogen werden misse. Im Jahr 2007 wurde doch noch die
Reaktorleistung 3765 auf 3900 MW erhoht. AulRer Brokdorf hat auch das Kernkraftwerk
Grafenrheinfeld (KKG) eine thermische Leistungserhéhung beantragt. Die Untersu-
chungen der GRS zu KKG im Auftrag des BMU kamen unter anderem zu dem Schluss,
dass nach einer Leistungserhéhung bei auslegungsiberschreitenden Ereignissen die
Transienten so schnell ablaufen, dass die verbleibende Zeit des Personals fur Notfall-

mafRnahmen keinerlei Reserven aufweist.
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Die Leistungserhéhung KKG wurde in der RSK beraten. Die RSK sah Defizite
— in der Nachweisfiihrung bei Bypass-Sequenzen

— bei der Ermittlung des Spektralkoeffizienten

— in der Karenzzeit bei NotfallmalRnahmen

— beim Nachweis, dass bei ATWS-Ereignissen der 1,2fache Auslegungsdruck nicht

Uberschritten wird.

Die RSK sah in ihrer 365. Sitzung am 18.09.2003 Beratungsbedarf hinsichtlich der
verwendeten Berechungsverfahren und Modellannahmen in der angewandten Nach-

weispraxis.

Derzeit lauft das Genehmigungsverfahren flr das Kernkraftwerk Emsland (Okt. 2010).
Die GRS tiberpriift das Gutachten des TUV-Nord im Auftrag des BMU auf Vollstandig-

keit und hinsichtlich ausreichender Untersuchung verschiedener Ereignisse.

4.2.14.3 Sicherheitssignifikanz

Eine thermische Leistungserhéhung hat eine h6here mechanische und thermische Be-
lastung einer groRen Anzahl von betrieblichen und sicherheitsrelevanten Systemen

und Komponenten einschlie3lich des Reaktorkerns zur Folge.

Ein erhéhter Neutronenfluss im Reaktorkern und verringerte Wasserdichte fihren zu
einer erhdhten Neutronenbestrahlung der RDB-Einbauten und der RDB-Wand mit der

Folge einer Anderung der Z&higkeitseigenschaften.

Das Aktivitatsinventar im Kern nimmt zu. Bei Stdrfallen kann dies zu héheren radiologi-
schen Belastungen der Bevolkerung flhren. Die abzuflihrende Nachzerfallsleistung er-
héht sich.

Durch die Temperaturerhbhung in den Brennstaben kann die Hullrohrkorrosion zu-

nehmen.

Bei erhohter Reaktorleistung laufen bestimmte Transienten schneller ab. Das Personal
hat bereits bei geringen Leistungserhéhungen betrachtlich weniger Zeit fir Handmali3-

nahmen in Notféallen, beispielsweise fur die sekundare und primére Druckentlastung.
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Bei ATWS-Ereignissen nimmt der Druckanstieg im Reaktorkuhlkreis zu. Die Sicher-

heitssignifikanz wurde mit Mittel eingeschatzt.

4.2.14.4  Weitere notwendige Untersuchungen

Untersuchungen zur thermischen Leistungserhéhung sind tblicherweise anlagenspezi-
fisch durchzufiihren. Fragen zu einer ausreichenden Unterkritikalitdt beim Reflux-
Condenser-Betrieb spielen auch bei einer thermischen Leistungserh6hung eine Rolle

und sind noch nicht abschlieRend geklart.

4.2.15 G 12 Alterungsmanagement (deutsche Fragestellung)

4.2.15.1 Problembeschreibung aus deutscher Sicht

Das Alterungsmanagement in Kernkraftwerken umfasst die Gesamtheit aller MaRnah-
men zur Beherrschung von Alterungsphanomenen, die die Sicherheit eines Kernkraft-
werkes beeintrachtigen kdnnen. Fir die Konzipierung solcher Malinahmen ist eine so-
lide Wissensbasis erforderlich, die eine praventive Entscheidungsstrategie wirksam un-

terstiitzt. Grundsatzlich ist zwischen Alterung und Veralten zu unterscheiden.

Bei der Alterung handelt es sich um zeitliche Veranderungen der zum Zeitpunkt der
Genehmigung vorhandenen Qualitat und Auslegungsmerkmale, die wahrend der Be-

triebszeit der Anlage auftreten kdnnen.

Die physikalische Alterung umfasst zeitabhangige oder betriebsbedingte Veréanderun-
gen von urspriinglich vorhandenen Eigenschaften. Sie wird durch Schadigungsmecha-
nismen, z. B. Versprodung, Ermidung, Korrosion, Verschlei3 oder deren Kombinatio-
nen, bewirkt. Die Ursachen hangen ab vom Zustand des verwendeten Werkstoffs, den
auftretenden Einwirkungen (z. B. Belastungen) und den vorhandenen Umgebungsbe-
dingungen. Betriebsbedingte Schéadigungsmechanismen sind anlagen-, system- und
komponentenspezifischer Natur. Physikalische Alterung umfasst in diesem Zusam-
menhang auch mechanische, elektrische, chemische und biologische Schadigungsme-

chanismen.
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Neben der physikalischen Alterung technischer Einrichtungen ist auch die Alterung der
fur die Betriebsfiihrung relevanten Systeme, der Spezifikations- und Dokumentations-

unterlagen und des Personals zu beriicksichtigen.

Veralten kdnnen Anlagenkonzepte und technologische Verfahren sowie administrative

Regelungen gegeniber dem Stand von Wissenschaft und Technik..

4.2.15.2 Bedeutung fur deutsche Anlagen

In den deutschen Kernkraftwerken kommen umfangreiche MalRnahmen zum Tragen,

um unzulassigen Auswirkungen der Alterung zu begegnen. Diese sind insbesondere

die Auslegung, Konstruktion, Fertigung und Prufung der technischen Einrichtungen

unter Bertcksichtigung des jeweiligen Wissensstandes beziglich der Alterung,

— die Uberwachung der Einrichtungen und Betriebsbedingungen hinsichtlich sicher-

heitsrelevanter Veranderungen,

— der regelméRige Austausch von erfahrungsgemar anfalligen Bauteilen der Einrich-

tungen im Rahmen der vorbeugenden Instandhaltung,

— die Ertlichtigung oder der Austausch von technischen Einrichtungen im Falle der

Feststellung sicherheitstechnisch bedeutsamer Schwachstellen,
— die Optimierung der technischen Einrichtungen und der Betriebsbedingungen,

— die kontinuierliche Auswertung der Betriebserfahrung einschlief3lich der Umsetzung

des Erfahrungsrickflusses und

— der Fachkundeerwerb und -erhalt auf ausreichend hohem Niveau.

Erganzt wird dieses Vorgehen durch weiterfiihrende Forschungs- und Entwicklungsar-

beiten.

Die anlagenibergreifende Auswertung der Betriebserfahrung zeigt, dass die oben ge-
nannten MalRnahmen bislang weitgehend wirksam waren. Die Anzahl der Ereignisse
mit Schaden infolge von Alterungsph&nomenen in deutschen Anlagen ist gering. Von
alterungsbedingten Ereignissen waren dabei alle Anlagen betroffen, jedoch in unter-
schiedlichem Maf3. Bisher ist keine signifikante Zunahme von alterungsbedingten Er-

eignissen mit der Betriebszeit erkennbar.
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Durch Auswertung der Ergebnisse der wiederkehrenden Prifungen mit besonderem
Augenmerk auf systematische Mangelbefunde wird die rechtzeitige Erkennung von al-
terungsbedingten Ausfallursachen gewéhrleistet. Auf Grund der hohen Prufhaufigkeit
der Sicherheitseinrichtungen in deutschen Kernkraftwerken wird in der Regel bereits zu
Beginn des Alterungsprozesses das Phanomen erkannt, und es werden Gegenmal3-
nahmen eingeleitet. Deshalb sind alterungsbedingte Ausfalle, die auf systematische

Ph&nomene zurickzufiihren sind, bisher auch nur sehr selten zu beobachten.

Die Uberwachung sicherheitstechnischer Komponenten auf betriebsbedingte Verande-
rungen ist in umfassender Weise Gegenstand des genehmigten und aufsichtlich be-
gleiteten Programms der wiederkehrenden Prifungen. Darlber hinausgehend haben
die Betreiber ein Alterungsmanagement-Konzept erarbeitet, dass auch die Ubrigen,
verfligbarkeitsrelevanten Komponenten in ein eigenverantwortliches Uberwachungs-
programm mit einbringen. Dieses Konzept wird in den Anlagen mit zunehmendem De-
taillierungsgrad umgesetzt und fortgeschrieben. Die Installation des Alterungsmana-
gementsystems in den Anlagen ist weit fortgeschritten. Die Implementierung wird von
den Aufsichtsbehdrden intensiv begleitet zu regulatorischen Anforderungen zum Alte-

rungsmanagement.

Zu beachten ist, dass die Restlaufzeiten der Anlagen unter sich verandernden Rah-
menbedingungen stattfinden. Insbesondere sind das die Liberalisierung des Energie-
marktes, die Diskussion um die Lange der Restlaufzeiten, der Generationswechsel des
Personals sowie teilweise nicht mehr zur Verfligung stehende Zulieferer und Hersteller.
Auch das Spannungsfeld zwischen dem zunehmenden Alter der Anlagen und der Wei-

terentwicklung des Standes von Wissenschaft und Technik nimmt zu.

4.2.15.3 Sicherheitssignifikanz

Die generische Fragestellung hat Auswirkungen auf die Gesamtanlage allerdings sind
in der Regel nur einzelne Redundanzen hiervon betroffen. Alterungseffekte konnen
Auswirkungen auf alle 4 Sicherheitseben haben. Derzeit wird kein zuséatzlicher For-
schungsbedarf auf dem Gebiet der Alterung gesehen Die Fragestellung wurde in die

Sicherheitssignifikanz Gering eingestuft.
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4.2.15.4  Weitere notwendige Untersuchungen

Derzeit wird kein zuséatzlicher Forschungsbedarf auf dem Gebiet der Alterung gesehen.

4.2.16 G 13 Quantifizierung der Unsicherheiten von best estimate Analysen

(deutsche Fragestellung)

4.2.16.1 Problembeschreibung aus deutscher Sicht

In Analysen fir sicherheitstechnische Nachweisfiihrungen, z.B. im Rahmen von Antra-
gen wegen wesentlicher Anlagenanderungen, werden aus den oben genannten Grin-
den aktuell realistische ("best-estimate") Rechenprogramme flir die Beschreibung der
physikalischen Prozesse verwendet. Diese Rechenprogramme wurden und werden
weiterhin verbessert und anhand von umfangreichen Experimentalprogrammen vali-
diert. Gegenuber konservativen Ansatzen in friheren Analysen streben diese Rechen-
programme physikalisch méglichst realistische Ergebnisse an. Trotz Validierung der
Rechenprogramme an zahlreichen Experimenten verbleibt ein Unsicherheitsband auf-
grund von Vereinfachungen in der Modellierung, Streuungen von Messwerten sowie
aufgrund von Variation und ungenauer Kenntnis der Anfangs- und Randbedingungen.
In der Praxis werden zur Abdeckung dieser Unsicherheiten konservative Anfangs- und
Randbedingungen gewéahlt. Man ist bisher davon ausgegangen, dass Modellunsicher-
heiten des Rechenprogramms durch diese konservativen Anfangs- und Randbedin-
gungen abgedeckt sind. Ein solches Vorgehen kann nur als abgesichert gelten, wenn
die Unsicherheiten sowohl von den Rechenmodellen als auch von nicht genau bekann-
ten Anfangs- und Randbedingungen quantifiziert werden. Damit kann eine konservati-

ve Abdeckung nachgewiesen werden.

Methoden fir die Quantifizierung der Unsicherheiten, sowohl von Modellunsicherheiten
als auch von Unsicherheiten der Anlagen- und Brennstabparameter existieren, sind in

Deutschland von FANP und GRS entwickelt worden und werden eingesetzt.

4.2.16.2 Bedeutung fur deutsche Anlagen

Zweck von Storfallanalysen in LWR ist der Nachweis einer ausreichenden Schadens-

vorsorge fur zu unterstellende auslésende Ereignisse bzw. Kombinationen von auslo-
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senden Ereignissen. Eine ausreichende Schadensvorsorge gilt als nachgewiesen,

wenn die im Regelwerk definierten Nachweiskriterien eingehalten werden.

Bewertungsmalfistabe flr eine best-estimate-Analyse sind die aufgezeigten Unsicher-
heiten einer solchen Analyse und der Nachweis der Einhaltung der Nachweisziele mit
einer hohen Wahrscheinlichkeit. Der Stand von Wissenschaft und Technik wird dabei
auch durch die internationale Vorgehensweise, im Wesentlichen in den USA, be-

stimmt.

4.2.16.3 Sicherheitssignifikanz

Die generische Fragestellung hat Auswirkungen auf die Gesamtanlage. Betroffen von
der Fragestellung kénnen Transienten und Auslegungsstorfalle sein. Die Fragestellung

wurde in die Sicherheitssignifikanz Mittel eingestuft.

4.2.16.4  Weitere notwendige Untersuchungen

Das Alterungsmanagement ist seit Mitte der 80er Jahre Gegenstand umfangreicher Ak-
tivitaten im In- und Ausland. Die internationale Atomenergiebehdrde IAEO hat zahlrei-
che Dokumente vorgelegt, die hilfreiche Informationen und Anregungen fiir das Alte-
rungsmanagement von Kernkraftwerken enthalten. Die wesentlichen Erkenntnisse dar-
aus sind in den IAEO Safety Guide NS-G-2.12 ,Ageing Management for Nuclear Power
Plants“ eingeflossen. Aktuelle Aktivitdten der IAEO betreffen die Erarbeitung eines ,In-
ternational Ageing Lessons Learned” (IGALL) Berichts im Rahmen eines Extrabudgeta-
ry Programme. Vorbild ist dabei die von der US NRC verdffentlichte umfangreiche
komponenten-/bauteilspezifische Zusammenstellung alterungsrelevanter Informationen
im so genannten ,Generic Aging Lessons Learned“- (GALL-)Report. Zielsetzung von
IGALL ist es, basierend auf der bisherigen Betriebserfahrung und den Erkenntnissen
aus F&E eine Ubersicht zu den fiir sicherheitstechnisch wichtige technische Einrich-
tungen relevanten alterungsbedingten Schadigungsmechanismen und -effekten zu er-
stellen, eine Datenbasis zu entwickeln, welche die Mitgliedsstaaten als praktische An-
leitung bei der Implementierung, Aufrechterhaltung und Verbesserung wirksamer Alte-
rungsmanagementprogramme heranziehen kénnen und eine gemeinsame, internatio-
nal abgestimmte Basis zu Alterungsmanagementprogrammen fir typische technische
Einrichtungen, Werkstoffe und Umgebungsbedingungen fir Behérden und Betreiber zu

erarbeiten, wobei verschiedene Kernkraftwerkstypen betrachtet werden sollen.
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Weitere aktuelle Aktivitdten internationaler Organisationen zum Alterungsmanagement
betreffen insbesondere die Fortfihrung/Erweiterung der OECD/CSNI-Projekte zum Al-
terungsverhalten passiver mechanischer Komponenten (Component Operational Expe-
rience, Degradation and Ageing Programme ,CODAP"“) sowie von Kabeln (Cable
Ageing Data and Knowledge ,CADAK") und das von der US NRC ins Leben gerufene
International Forum for Reactor Aging Management (IFRAM).

Des Weiteren werden alterungsrelevante Aspekte auch unter dem Thema ,Langzeitbe-
trieb” diskutiert. Aktuelle Beispiele hierfur sind der Bericht ,Challenges in Long Term
Operation of Nuclear Power Plants - Implications for Regulatory Bodies”, der derzeit im
Rahmen der OECD/CNRA erarbeitet wird, und die Empfehlung der Européischen
Kommission zur Harmonisierung der Bedingungen fur den Langzeitbetrieb von Kern-
kraftwerken in der Européischen Union, deren mdgliche Elemente derzeit von der Sub-
Working Group Nuclear Installation Safety des European Nuclear Energy Forum
(ENEF NIS SWG) erarbeitet werden.

Bei der GRS wurden seit Mitte der 90er Jahre im Auftrag des BMU umfangreiche Un-
tersuchungen zu den verschiedenen Aspekten des Alterungsmanagements durchge-
fuhrt. Die Ergebnisse dieser Arbeiten sind in den Abschlussberichten zu den Vorhaben
SR 2223, SR 2319, SR 2423 und 3608R01314 dokumentiert.

4.2.17 G 24 Kuhlmittelrickhaltung bei KithImittelverluststorfallen in

Totraumvolumina (deutsche Fragestellung)

42171 Problembeschreibung aus deutscher Sicht

Innerhalb des Sicherheitsbehélters kommt es im Verlauf von Kuihlmittelverluststorféallen
zur Rickhaltung von Kihlmittel. Es bleibt grundsatzlich ein Teil des aus dem Leck aus-
tretenden Kuhlmittels innerhalb des Sicherheitsbehélters (SHB) als Wasserdampf in
der SHB-Atmosphéare, in Form von Wasserfilmen auf den Strukturoberflachen sowie
als Ansammlungen auf den Bdden zurtick. Des Weiteren ist in Abh&ngigkeit der Leck-
lage eine zuséatzliche Kuhlmittelrickhaltung in so genannten Totraumvolumina mdglich.
Beim Druckwasserreaktor findet z. B. bei einem Leck am RDB-Stutzen ein KihImit-
teleintrag in die Reaktorgrube statt, der dann nicht mehr im Sumpf flr die Nachwarme-

abfuhr zur Verfligung steht.
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Fur die gesamte Kuhlmittelrickhaltung bedeutet dies, dass im Vergleich zu der aus
dem Leck austretenden Kihlmittelmenge eine geringere Menge in den Sicherheitsbe-
haltersumpf zurlckstrémt und somit das zurliickgehaltene Kihlmittel nicht mehr fir den
Ruckforderbetrieb der Notkihlpumpen zur Verfigung steht. Zur Sicherstellung der bei
Kahlmittelverluststorfallen notwendigen Sumpfansaugung des Not- und Nachkihlsys-
tems ist eine ausreichende Wasseriiberdeckung der Ansaugrohre erforderlich. Dabei
muss einerseits das Auftreten von Kavitation auf der Saugseite der Notkihlpumpen
ausgeschlossen werden. Andererseits ist die Luftansaugung aufgrund der Ausbildung
eines Hohlwirbels vor dem Eintrittsquerschnitt des Ansaugstutzens zu vermeiden, da
ein Lufteintrag in die Notkiihlpumpen zu einem Férdermengenabfall bzw. zum vollstan-

digen Ausfall der Pumpenforderung fuhren kann.

Die Mindestuiberdeckung der Sumpfansaugstutzen, die zur Vermeidung der Luftansau-
gung aufgrund einer Hohlwirbelausbildung vor dem Stutzen notwendig ist, wurde bis
Anfang der neunziger Jahre mit der so genannten KSB-Formel berechnet. Seit den
neunziger Jahren wird als Stand von Wissenschaft und Technik (W&T) die Anwendung
der ANSI-Gleichung zur Berechnung der Mindestliberdeckung empfohlen. Bei Anwen-
dung der ANSI-Gleichung werden im Vergleich zur vorab genannten KSB-Formel Uber
den gesamten Fordermengenbereich der Notkihlpumpen groRere Mindestiber-

deckungen der Ansaugrohre gefordert.

Die beschriebene Problematik verdeutlicht die Notwendigkeit einer detaillierten Be-
ricksichtigung der Kihimittelrtickhaltung bei den Analysen zu Kihlmittelverluststorfal-
len. Dabei ist ferner zu prifen, ob zusatzliche, vom Leckort abhangige Totraumvolumi-
na einzubeziehen sind. Des Weiteren ist im Rahmen der Notkiihlanalysen neben der
erfolgreichen Vermeidung von Kavitation auf der Saugseite der Notkihlpumpe auch die
Vermeidung der Luftansaugung aufgrund der Ausbildung eines Hohlwirbels nachzu-

weisen.

4.2.17.2 Bedeutung flr deutsche Anlagen

Auf Basis der RSK-Empfehlung der 388. Sitzung vom 10.11.2005 (,Beherrschung ei-
nes Kuhlmittelverluststorfalls bei DWR unter Beriicksichtigung von Totvolumina im Re-
aktorsicherheitsbehalter — naturwissenschaftlich-technische Aspekte) wurde fir alle
deutschen Kernkraftwerke die Relevanz der Kihimittelrickhaltung bei Kihimittel-

verluststorfallen Uberprift. Fir die Druckwasserreaktoren wurden unter Bertcksichti-
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gung der Kuhlmittelriickhaltung im Sicherheitsbehdlter und in der Reaktorgrube die mi-
nimalen Kuhlmittelmengen im Sumpf durch Bilanzierung abgeschatzt. Als Folge dieser
Bilanzierung mussten fiur einige DWR-Anlagen zusatzliche detaillierte thermohydrauli-
sche Analysen fir das RDB-nahe kleine Leck unter zusétzlicher Berticksichtigung der
Kahlmittelriickhaltung in der Reaktorgrube durchgefiihrt werden. Die Analysen dienten
der Ermittlung des minimalen Fullstandes im Reaktorsumpf. Die Uberpriifungen der
SWR-Anlagen zeigten, dass im Gegensatz zu den DWR-Anlagen die Bedeutung der
Kahlmittelriickhaltung geringer ist, da z. B. keine Reaktorgrube unterhalb des Reaktor-
druckbehélters vorhanden und somit kein zusétzliches Totraumvolumen zu unterstellen

ist.

Fir eine deutsche DWR-Anlage wurden in der Erlanger Stromungswanne experimen-
telle Untersuchungen zur Bestimmung des Sumpffullstandes, der zur Vermeidung einer
Luftansaugung infolge von Hohlwirbelbildung mindestens erforderlich ist, durchgefihrt.
Dabei wurde der Mindestflllstand in Abhangigkeit der Férdermenge der Nachkihlpum-
pe experimentell ermittelt. Zusammenfassend zeigten Versuchsergebnisse, dass bei
Bertlicksichtigung des wirbelmindernden Einflusses von Sumpfeinbauten, wie z.B. die
Grob- und Feinsiebe der Ansaugkammer, zur sicheren Vermeidung einer Luftansau-
gung der minimale Sumpffullstand mindestens an der Unterkante der Sumpfdecke ste-
hen muss. Fur den theoretischen Fall, dass keine wirbelmindernden Einbauten bertick-
sichtigt werden, ist die Mindestiiberdeckung der Sumpfansaugstutzen mit der ANSI-

Gleichung zu berechnen.

4.2.17.3 Sicherheitssignifikanz

Durch die Kuhlmittelriickhaltung im Sicherheitsbehalter sowie in zusétzlichen Totraum-
volumina gelangt im Verlauf von Kuhlmittelverluststorfallen nicht die vollstdndige, aus
dem Leck austretende Kuhlmittelmenge in den Sicherheitsbehaltersumpf zurtick. Durch
einen ausreichend hohen Sumpffillstand ist dort sicherzustellen, dass es einerseits
nicht zu Kavitationserscheinungen auf der Saugseite der Notkihlpumpen kommt,
wodurch Schadigungen am Laufrad der Notkihlpumpen entstehen, die bis hin zum
Ausfall der Pumpen fuhren kénnen. Andererseits ist zu gewdahrleisten, dass eine Luft-
ansaugung durch die Ausbildung eines Hohlwirbels vor dem Sumpfansaugstutzen si-
cher vermieden wird. Ein ausgepragtes Ansaugen von Luft kann von einer Reduzie-

rung der Férdermenge bis hin zum vollstandigen Ausfall der Pumpenférderung fihren.
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Somit birgt ein unzureichender Sumpffillstand die Gefahr eines Ausfalls des Sumpf-

rickforderbetriebes im Falle eines Kuhlmittelverluststorfalles.

Auf Basis der in der RSK-Empfehlung (388. Sitzung, 10.11.2005) zu den naturwissen-
schaftlich-technischen Aspekten dargelegten Anforderungen zur Bilanzierung des
Sumpffillstandes und zur Ermittlung des erforderlichen Sumpffillstandes wurden in
den deutschen Kernkraftwerken umfangreiche Untersuchungen durchgefihrt. Im Er-
gebnis wurde fir alle deutschen DWR festgestellt, dass die von der RSK in der Em-
pfehlung festgelegten Anforderungen an Nachweise zur Beherrschung des KihImittel-
verluststorfalls bei DWR unter Bericksichtigung von Totraumvolumina im Sicherheits-
behélter im Rahmen anlagenspezifischer Analysen umgesetzt wurden. Im Einzelnen
hat sich gezeigt, dass fiir alle Anlagen die Nachweise fiir ausreichende Sumpfinventare
zur Vermeidung von Luftansaugung durch Hohlwirbelbildung erbracht wurden und die
nachgewiesenen Sumpfinventare in der Regel deutlich oberhalb der mindestens erfor-
derlichen Inventare liegen. Weiterhin wurden fir alle Anlagen die Nachweise fir aus-
reichende Sumpfinventare zur Vermeidung von Kavitation der Nachkihlpumpen er-
bracht.

Die Sicherheitssignifikanz fur deutsche Anlagen wurde mit Gering eingestuft.

4.2.17.4  Weitere notwendige Untersuchungen

Beziglich der Beherrschung eines Kihimittelverluststorfalls bei DWR unter Berticksich-
tigung von Totraumvolumina im Reaktorsicherheitsbehélter besteht nach derzeitigem

Kenntnisstand kein weiterer Untersuchungsbedarf.

4.2.18 G 32 Brand PSA (neue deutsche Fragestellung)

4.2.18.1 Problembeschreibung aus deutscher Sicht

Brand PSAs spielen eine wichtige sicherheitsrelevante Rolle, deren Ergebnisse das
Aufzeigen von Schwachstellen, Hinweise auf Mangel im Brandschutz von Kernkraft-
werken und erforderliche Nachristungen liefern. Brand PSAs fuhren somit zu einem
ausgewogeneren Sicherheitskonzept. Erkenntnisse im Ausland haben bereits zum
Aufdecken und zur Verbesserung von Schwachstellen gefuhrt. Die Bedeutung der
Brand PSA ist mittlerweile international anerkannt.

66



Durch das WENRA Reference Level S wird eine Brandrisikoanalyse (Brand-PSA) ex-
plizit gefordert. So ist eine Brandrisikoanalyse als Bestandteil einer PSA zu erstellen
und zu dokumentieren. Diese ist im Rahmen der gemaR § 19a AtG geforderte Sicher-

heitstiberprifung zu aktualisieren.

Zielsetzung und Umfang sind hierbei Bewertungen von Branden im Rahmen der PSA
der Stufe 1 im Hinblick auf die Zuverlassigkeit von Brandschutzmal3hahmen und die
Identifikation von Risiken durch Brande fiir alle Betriebszustinde (Leistungsbetrieb,
Nichtleistungsbetrieb, An- und Abfahrvorgange) sowie fiir die Anpassung von Nachbe-

triebsphasen (Stilllegung und den Rickbau).

Die Brand PSAs sind nach dem internationalem wie nach dem nationalem Regelwerk
als Bestandteil der PSA der Stufe 1 fur Zustande des Leistungs- wie des Nichtleis-
tungsbetriebs (i.A. im Rahmen der (periodischen) Sicherheitstiberprufungen) durchzu-

fuhren.

In Brand PSAs gehen auch Erkenntnisse der Trafobrande ein (siehe zusatzliche Quel-
len).

Uberdies zeigt die internationale Betriebserfahrung in kerntechnischen Einrichtungen
eine Reihe zumeist explosionsartig verlaufende Brandereignisse infolge eines hoch-
energetischen Versagens (High Energy Arcing Faults — HEAF) elektrischer Einrichtun-
gen auf. Beispielhafte probabilistische Untersuchungen in Frankreich ergaben nicht zu
vernachlassigende Beitrage solcher Ereignisse zur Kernschadenshaufigkeit. Solche
Ereignisse haben zudem das Potential anlageninterne Bréande zur Folge zu haben.
Dementsprechend sollte den Schadensmechanismen fur die HEAF (siehe hierzu auch
GeSi Issue G 33) und deren Beriicksichtigung in der Brand PSA verstarkt Bedeutung

zugemessen werden.

4.2.18.2 Bedeutung fur deutsche Anlagen

Ergebnisse von in letzter Zeit durchgefiihrten Brand PSAs lieferten Hinweise auf Man-
gel im Brandschutz von Kernkraftwerken. Fur die Bewertung des Risikos ist es jedoch
wichtig, die potentiellen Defizite zu quantifizieren sowie den menschlichen Einfluss auf
die BrandschutzmalRnahmen auszuweisen. Da Brandereignisse einen nicht zu ver-

nachlassigen Beitrag zur Kernschadenshéaufigkeit ausweisen, ist es wichtig, zuverlas-
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sige Daten beziglich der Haufigkeit solcher Ereignisse und deren Einflussgrof3en zu

besitzen.

4.2.18.3 Sicherheitssignifikanz

Die Ergebnisse von durchgefihrten Brand PSAs weisen aus, dass Brand in einem
KKW einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf die Kernschadenshaufigkeit hat.

Die Sicherheitssignifikanz fur deutsche Anlagen wurde mit Hoch eingestuft.

4.2.18.4  Weitere notwendige Untersuchungen

Eine Weiterentwicklung ist fur verschiedene Aspekte der Brand-PSA (Kabel-FMEA,
Zuverlassigkeit menschlicher Operateurshandlungen, Unsicherheitsanalysen, Verande-
rungen bei Zustanden des Nichtleistungsbetriebs, etc.) erforderlich. Derzeit erfolgen im
Auftrag des BMU weitere Untersuchungen zur Zuverlassigkeit aktiver Brandschutzein-
richtungen. Die vorgesehenen Entwicklungsziele werden den Stand von Wissenschaft
und Technik der Brand-PSA verfeinern und das Werkzeug reichhaltiger machen.

4.2.19 G 33 Hochenergetisches elektrisches Versagen

(neue deutsche Fragestellung)

4.2.19.1 Problembeschreibung aus deutscher Sicht

Wie franzésische PSA-Ergebnisse zeigen, stellt das hochenergetische Versagen von
Bauteilen einen nicht zu vernachlassigbaren Anteil an der Kernschadenshaufigkeit dar.
So ergaben probabilistische Untersuchungen durch das IRSN eine Kernschadenshéu-
figkeit von nahezu 5 E-04 pro Jahr. Fir andere solcher international aufgetretenen Er-
eignisse ergaben sich nach Untersuchungen von IRSN zum Teil noch héhere Kern-

schadenshaufigkeiten.

Auch die Betriebserfahrung in Anlagen in Kanada, Japan und Schweden zeigt nach
Aussage von Vertretern der kanadischen Aufsichtsbehérde CNSC, von JNES (Japan)
und seitens der schwedischen Aufsichtsbehtérde SKI die sicherheitstechnische Signifi-

kanz von solchen HEAF-Ereignissen.
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4.2.19.2 Bedeutung fur deutsche Anlagen

Die internationale Betriebserfahrung in kerntechnischen Einrichtungen hat in der jinge-
ren Vergangenheit eine Reihe von in den meisten Fallen explosionsartig verlaufenden
Brandereignissen infolge eines hochenergetischen Versagens elektrischer Einrichtun-
gen aufgezeigt. Beispielhaft wurden in Frankreich durch IRSN probabilistische Unter-
suchungen fir eines dieser Ereignisse durchgefihrt: Diese Untersuchungen ergaben
eine nicht zu vernachlassigende Kernschadenshéaufigkeit von nahezu 5 E-04 pro Jahr.
Fur andere solcher international aufgetretenen Ereignisse ergaben sich nach Untersu-

chungen von IRSN zum Teil noch hdhere Kernschadenshéaufigkeiten.

Diskussionen von Fachleuten auf Seiten der Aufsichtsbehdrden, der Gutachter und sei-
tens der Betreiber haben die Notwendigkeit aufgezeigt, diese Art von Ereignissen ver-
tieft zu untersuchen und insbesondere im Hinblick auf die Auswirkungen auf sicher-
heitstechnisch relevante Komponenten und Systeme sowie brandschutztechnische

Einrichtungen zu betrachten.

Auch besteht international ein zunehmendes Interesse an vertieften Untersuchungen
zur Problematik des hochenergetischen elektrischen Komponentenversagens, seinen
Ursachen und den zugrunde liegenden physikalischen Phanomenen. Nach ersten
franzésischen Auswertungen relevanter Ereignisse dieses Typs in kerntechnischen
Einrichtungen im In- und Ausland scheint deren Anteil an der Kernschadenshaufigkeit
nicht vernachlassigbar zu sein. Dementsprechend sollte den Schadensmechanismen
fur die “High Energy Arcing Faults (HEAF)" verstarkt Bedeutung zugemessen werden.
Auch die Betriebserfahrung in Anlagen in Kanada, Japan und Schweden zeigt nach
Aussage von Vertretern der kanadischen Aufsichtsbehérde CNSC, von JNES (Japan)
und seitens der schwedischen Aufsichtsbehorde SKI die Signifikanz von HEAF-
Ereignissen.

4.2.19.3 Sicherheitssignifikanz

Wie PSAs zeigen, liefert das Hochenergieversagen von Bauteilen einen nicht zu ver-
nachlassigenden Anteil an der Kernschadenshaufigkeit. Die Sicherheitssignifikanz fur

deutsche Anlagen wurde mit Hoch einschatzt.
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4.2.19.4  Weitere notwendige Untersuchungen

Es wird ein Bedarf an vertieften Untersuchungen gesehen.

Voraussetzung fur die Durchfihrung der vertieften Untersuchungen ist zunachst die Er-
fassung der fur die Thematik des hochenergetischen Versagens elektrischer Kompo-
nenten relevante nationale wie internationale Stand von Wissenschaft und Technik
durch die GRS und zusammen mit anderen Institutionen, insbesondere der U.S.-
amerikanischen NRC, der schwedischen Behdrde SSM, des franzdsischen IRSN und

der belgischen Gutachterorganisation BEL V, die Aufbereitung dieser Ergebnisse.

Mit Hilfe der Beantwortung eines derzeit hierzu durch die Betreiber der deutschen
Kernkraftwerke zu erstellenden Fragenkatalogs, bei der die anlagenspezifische Be-
triebserfahrung auswertet und dargestellt wird, soll ausgelotet werden, ob es weitere
Hinweise zu zusatzlichen Fragestellungen zu diesem Themenfeld gibt. Auf der Basis
dieser Erkenntnisse erfolgt eine gesamtheitliche Auswertung des Ruickflusses aus der
deutschen Betriebserfahrung zu HEAF-Ereignissen in Kernkraftwerken, die national
wie international im Rahmen eines Projektes der OECD “OECD HEAF“ als mdgliche
Basis fur weitere vertiefte wissenschaftliche Untersuchungen diskutiert werden soll.
Einbezogen in diese Bewertung werden auch Erkenntnisse aus auslandischen Anla-
gen, die im Rahmen eines internationalen Informationsaustausches gewonnen werden.
Dazu dient u.a. die Mitwirkung an der o.g. internationalen Task der OECD/NEA zu
HEAF. Diese beinhaltet zum einen eine klare internationale Definition solcher HEAF-
Ereignisse sowie zum anderen einen Austausch auf internationaler Basis von Informa-
tionen zu Erkenntnissen aus der jeweiligen nationalen Betriebserfahrung mit derartigen
Vorkommnissen, aber auch aus Forschung und Entwicklung zu dieser Thematik sowie
aus aufsichtlichen Erkenntnissen. Des Weiteren sollen im Rahmen dieser internationa-
len Aktivitat die physikalischen und chemischen Phanomene untersucht und als dyna-
mische Vorgange charakterisiert werden. Als ein mogliches Ergebnis der internationa-
len Arbeitsgruppen sollen zum einen einfache Modelle bzw. deterministische Korrelati-
onen fur eine Vorhersage mdoglicher Schadensbereiche entwickelt und ggf. die Not-
wendigkeit weiterfihrender Versuche und Forschungsarbeiten zu diesem Themenbe-
reich aufgezeigt werden. Insgesamt soll die Mitwirkung an diesen Arbeitsgruppen der

Weiterentwicklung des Standes von Wissenschaft und Technik dienen.

Aufbauend auf den Ergebnissen der nationalen und internationalen Auswertung zu

HEAF soll es erméglicht werden, ein Instrumentarium zur Bewertung des hochenerge-
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tischen Komponentenversagens und seiner Folgewirkungen zu entwickeln. Aus den
dann zur Verfligung stehenden wissenschaftlichen Erkenntnissen lassen sich ggf. auch
Empfehlungen ableiten, mit denen Vorsorge gegen solche Ereignisse mit hochenerge-

tischem elektrischem Komponentenversagen getroffen werden kénnen.

Die USNRC wird unter internationaler Beteiligung ab ca. Ende 2011 eine Versuchsrei-
he an entsprechenden Komponenten wie inshesondere elektrische Schaltanlagen und

ggf. Transformatoren durchfiihren.

4.2.20 G 37 Methoden zur Durchfihrung einer dynamischen PSA

(neue deutsche Fragestellung)

4.2.20.1 Problembeschreibung aus deutscher Sicht

Die probabilistische Sicherheitsanalyse (PSA) hat sich weltweit zu einem zentralen In-
strument entwickelt, mit dem Genehmigungs- und Aufsichtsbehérden wie auch Gutach-
ter und Betreiber die Sicherheit von Kernkraftwerken und eventuell erforderliche weite-
re Mallnahmen zur Verbesserung der Sicherheit beurteilen kénnen. Mit ihr werden
mdgliche Ereignis- sowie Unfallablaufe untersucht und deren Konsequenzen bewertet.
Wichtige PSA-Ergebnisse sind die Eintrittshaufigkeiten von Gefahrdungs-, Kernscha-

dens- sowie Anlagenschadenszustanden.

Die Durchfiihrung einer PSA erfordert, dass Informationen Uber Stérfall- und Unfallsi-
mulationen, Systemauslegung, Betriebsweisen, Betriebserfahrung, Komponenten- und
Systemzuverlassigkeit sowie Uber das sicherheitsgerichtete menschliche Handeln rea-
listisch zu einer Gesamtbetrachtung des Anlagenverhaltens zusammengefiihrt werden.
Wenn das Anlagenverhalten durch starke Wechselwirkungen zwischen Prozess- und
Systemdynamik, Personalhandlungen sowie zufélligen Einflussfaktoren (wie z.B. Kom-
ponenten- und Systemausfélle, menschliche Fehler oder die Dauer von Personalhand-
lungen) bestimmt wird, mussen diese ebenfalls in Betracht gezogen werden. Allerdings
ist eine realistische Bericksichtigung dieser Wechselwirkungen mit den konventionel-
len Methoden der PSA nicht mdglich, weil sie weitgehend statischer Natur - d.h. ohne
Zeitachse - sind und nur getrennt voneinander eingesetzt werden konnen. Das hat zur
Folge, dass Vereinfachungen und grobe Abschatzungen durchgefihrt werden missen,
deren Auswirkungen auf die Sicherheitsbewertung bisher nicht beurteilt werden kon-

nen.
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Entwicklungen fortschrittlicher PSA-Methoden (haufig als probabilistische Dynamikme-
thoden bezeichnet) versuchen, eine adaquate Modellierung der komplexen Zusam-
menhénge von Storfall- und Unfallablaufen zu ermdglichen. lhr Ziel ist die Durchflh-
rung einer sogenannten dynamischen PSA, die zu einer fundierteren Sicherheitsbewer-
tung eines Kernkraftwerks fiihren soll. Probabilistische Dynamikmethoden kdnnen Un-
fallablaufe aufzeigen, die bei dem konventionellen Vorgehen zwangslaufig unerkannt
bleiben aber u. U. risikorelevant sein konnen. Aul’erdem haben sie das Potential, bis-
her unbekannte Kippeffekte zu identifizieren, die zu Gefahrdungs- bzw. Schadenszu-
stédnden fuhren. Durch die Kenntnis solcher Kippeffekte konnen Maflinahmen eingelei-

tet werden, die zur Verbesserung des Sicherheitsniveaus fuhren.

In der GRS wurde im Rahmen von Forschungs- und Entwicklungsarbeiten damit be-
gonnen, Methoden flir eine dynamische PSA zu entwickeln. Eine wesentliche Entwick-
lung ist die Methode MCDET (Monte Carlo Dynamik Event Tree) - eine Kombination
aus diskreter dynamischer Ereignisbaum-Methode und Monte Carlo Simulation. Das
Rechenwerkzeug zu dieser Methode ist das Probabilistik-Modul MCDET, das bisher
als Prototyp Version vorliegt. Durch die Kombination dieses Moduls mit einem determi-
nistischen Rechencode (wie z.B. ATHLET, ASTEC oder MELCOR) kénnen Wechsel-
wirkungen zwischen der Prozess- und Systemdynamik, wie sie im Rechencode model-
liert ist, und zufalligen Ereignissen, wie sie in MCDET modelliert sind, in ihrer zeitlichen

Entwicklung vollstandig und ohne wesentliche Vereinfachungen berucksichtigt werden.

So kann z.B. die Information von MCDET Uuber den Ausfall einer Komponente zu einem
zufalligen Zeitpunkt direkt in die Berechnung der Prozess- und Systemdynamik einflie-
Ben. D.h. die Auswirkungen von zufélligen Ereignissen auf die Prozess- und Sys-
temdynamik kénnen unmittelbar bertcksichtigt werden. Umgekehrt ermdglicht die
Kombination aus MCDET und deterministischem Rechencode, den Einfluss der Pro-
zess- und Systemdynamik auf das Zufallsgeschehen zu beriicksichtigen. So kdénnen
durch ungiinstige Prozessbedingungen (wie z.B. hohe Temperaturen) die Ausfallwahr-
scheinlichkeiten bzw. Ausfallraten von Komponenten erhéht werden mit der Folge,
dass Komponenten (z.B. unter hohen Temperaturbedingungen) eher ausfallen.

Eine weitere Entwicklung der GRS ist das sogenannte ,,Crew-Modul“ zur Modellierung
der Ablaufe von Personalhandlungen. Es liegt genau wie das Probabilistik-Modul
MCDET in einer Prototyp-Version vor. Die Kombination des Crew-Moduls mit dem Mo-
dul MCDET und einem geeigneten deterministischen Rechencode ermdglicht die integ-
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rale Modellierung des Anlagenverhaltens, bei dem physikalischer Prozess, technische

Systeme, Personalhandlungen und zufallige Ereignisse zusammenwirken.

Anders als mit den konventionellen PSA-Methoden, bei denen der Experte die Reihen-
folge der Ereignisse ohne Zeitpunkte und ohne zeitliche Absténde fest vorgibt, entwi-
ckeln sich mit der MCDET-Methode die Ereignisablaufe automatisch entlang der Zeit-
achse. Durch die Berlcksichtigung unterschiedlicher Eintrittszeitpunkte flr Ereignisse
und des daraus resultierenden Einflusses auf die weitere Entwicklung z.B. des physika-
lischen Prozesses kann mit MCDET eine bestimmte Reihenfolge von Ereignissen zu
unterschiedlichen Konsequenzen (z.B. Schadenszustanden) fihren. Im Vergleich dazu
fuhrt die gleiche Reihenfolge von Ereignissen mit den konventionellen Methoden immer
nur zu derselben Konsequenz. Generell kann mit MCDET das gesamte Spektrum der
Ereignisablaufe und ihrer Konsequenzen reprasentativ und detaillierter erfasst werden,
wodurch schlieZlich eine fundiertere Sicherheitsbewertung des Anlagenverhaltens ge-

genuber den konventionellen Methoden moglich ist.

4.2.20.2 Bedeutung fur deutsche Anlagen

Seit Uber 10 Jahren werden probabilistische Sicherheitsanalysen im atomrechtlichen
Aufsichtsverfahren als Bestandteil der periodischen Sicherheitsiiberpriifung (PSU) fir
alle deutschen Kernkraftwerke erstellt. Sie haben zu zahlreichen Erkenntnissen und
Systemmaodifikationen gefiihrt. Ihre Methoden und Daten werden im behdrdlichen PSA-
Leitfaden und erganzenden Dokumenten beschrieben und stéandig weiterentwickelt.

Probabilistische Dynamikmethoden fur eine dynamische PSA sind gegenwartig noch
nicht Bestandteil des behdrdlichen Leitfadens und seiner erganzenden Dokumente. Ih-
re Rechenwerkzeuge befinden sich auf einer mehr oder weniger fortgeschrittenen Ent-
wicklungsstufe. Langfristiges Ziel ist es aber, sie fur eine dynamische PSA einsetzen
zu kénnen. Momentan sollte sich ihr Einsatz auf diejenigen Teilbereiche einer PSA
konzentrieren, die mit den herkbmmlichen Methoden nur mit gro3en Vereinfachungen

und groben Abschéatzungen maodelliert werden kénnen.

Zum Beispiel wurde die in der GRS entwickelte Methode MCDET exemplarisch einge-
setzt, um die in einem deutschen Kernkraftwerk fur den Fall des Ausfalls der Dampfer-
zeuger-Bespeisung vorgesehene Notfallmal3nahme ,Sekundérseitiges Druckentlasten
und Bespeisen“ zu analysieren. Ziel der Analyse war die Bewertung der Notfallmalf3-

nahme aufgrund einer realitatsnahen Modellierung des Anlagenverhaltens wéahrend der
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Durchfihrung der MaRnahme. Als Analyseergebnis ist die relativ hohe Wahrscheinlich-
keit hervorzuheben, mit der eine wesentliche Aufgabe - namlich die Speisewasserbe-
halter-Druckaufladung - nicht ausgefuhrt werden kann und somit das Inventar des
Speisewasserbehdlters fir die Dampferzeuger-Bespeisung nicht zur Verfigung steht.
Fur dieses Ergebnis waren in erster Linie zeitliche Effekte verantwortlich, die aus den
Wechselwirkungen zwischen System- und Prozessdynamik, Personalhandlungen und

zufalligen Ereignissen resultierten.

4.2.20.3 Sicherheitssignifikanz

In einer PSA wird das Sicherheitskonzept einer Anlage Uberprift und probabilistisch
bewertet. Damit kann sie wertvolle Hinweise fiir notwendige Verbesserungen im Hin-
blick auf das Anlagenverhalten liefern. So haben die probabilistischen Analysen in vie-
len Fallen zu Nachrustungen mit sicherheitstechnischer Relevanz gefihrt, die aus der

deterministischen Betrachtungsweise nicht abgeleitet werden konnten.

Bei der Durchfiihrung einer PSA sollen alle wichtigen Informationen Uber Systemaus-
legung, Storfall- und Unfallsimulationen, Betriebsweisen, Betriebserfahrung, Kompo-
nenten- und Systemzuverlassigkeit sowie Uber das sicherheitsgerichtete menschliche
Handeln soweit wie mdglich realistisch zu einer Gesamtbetrachtung des Anlagenver-
haltens zusammengefuhrt werden. Allerdings wenn das Anlagenverhalten durch kom-
plexe zeitabh&ngige Wechselwirkungen zwischen Prozess- und Systemdynamik, Per-
sonalhandlungen sowie zufélligen Ereignissen bestimmt wird, ist eine realistische Mo-
dellierung mit den konventionellen Methoden der PSA nicht mehr mdglich. In diesem
Fall erlauben die probabilistischen Dynamikmethoden eine adaquate Bertcksichtigung
der komplexen Zusammenhange und ermoglichen damit eine fundiertere Uberpriifung

und Bewertung des Sicherheitskonzepts einer Anlage.

Probabilistische Dynamikmethoden kdnnen zudem (epistemische) Unsicherheiten so-
wohl hinsichtlich der Eingangsdaten einer PSA — bestehend aus den Zuverlassigkeits-
kenngrdfRen von technischen Komponenten und Systemen sowie den Wahrscheinlich-
keiten fur fehlerhaft durchgefiihrte Personalhandlungen - als auch hinsichtlich der (z.B.
fur Storfall- und Unfallsimulation) eingesetzten Modelle beriicksichtigen. Das bedeutet,
dass fur die Quantifizierung der Unsicherheit der PSA-Ergebnisse alle potentiell wichti-

gen Unsicherheitsbeitrage betrachtet werden kénnen.

Damit sind die probabilistischen Dynamikmethoden von Mittlerer Sicherheitsrelevanz.
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4.2.20.4  Weitere notwendige Untersuchungen

Die Rechenwerkzeuge der probabilistischen Dynamikmethoden fir eine dynamische
PSA befinden sich gegenwartig auf einer mehr oder weniger fortgeschrittenen Entwick-

lungsstufe. Langfristiges Ziel ist es, sie fur eine dynamische PSA einsetzen zu kénnen.

Die Entwicklungsarbeiten und exemplarischen Untersuchungen zur probabilistischen
Dynamikanalyse sind im Rahmen von verschiedenen BMWI-Vorhaben durchgefiihrt
worden (z. B. RS1111, RS1148, RS1180 und RS1198). Um die Arbeiten weiter zu ver-
tiefen wurden bereits diverse Projektskizzen zum UFO-Plan 2010, 2011 und 2012 ein-
gereicht (Themen: ,Vergleich der konventionellen PSA Methodik mit neu entwickelten
Methoden zur dynamischen PSA"; ,Validierung von NotfallmaBnahmen unter Verwen-
dung einer probabilistischen Dynamikmethode®; ,Analyse von NotfallmalRnahmen mit
fortschrittlichen Simulationsmethoden unter Berlicksichtigung von Unsicherheiten®).

Bisher wurde keines dieser Vorhaben bertcksichtigt.

Anwendung in anderen Staaten: In den USA werden zum Thema ,Dynamische PSA*
ebenfalls intensive Entwicklungsarbeiten durchgefuhrt. Die wichtigsten Arbeiten hierzu
finden an der University of Maryland unter Prof. Ali Mosleh (Entwicklung des Rechen-
werkzeugs ADS-IDAC) und an der Ohio State University unter Prof. Tunc Aldemir
(Entwicklung des Rechenwerkzeugs ADAPT-MELCOR) statt. Das USNRC fordert z.Z.
ein Projekt zur Anwendung von probabilistischen Dynamikanalysen in den Stufen 2/3
einer PSA. Dabei sollen sowohl ADAPT-MELCOR als auch ADS-IDAC zur Anwendung
kommen. Mitarbeiter der GRS sind in diesem Zusammenhang gebeten worden, ein

Peer-Review zu den geplanten Entwicklungsarbeiten zu erstellen.

Neben den oben genannten Universitaten in den USA ist die GRS mit ihrem Rechen-
werkzeug MCDET am weitesten mit den Entwicklungsarbeiten zu ,Probabilistischen
Dynamikanalysen“ fortgeschritten. Weitere Entwicklungsarbeiten finden in Spanien
(J.M. Izquierdo, spanische Aufsichtsbehtérde CSN), Belgien (Prof. P.E. Labbeau, Freie
Universitat Brussel) und Schweden (Prof. P. Kudinov, Royal Institute of Technology,

Schweden) statt.

Ein weiteres wichtiges Anwendungsgebiet der ,Probabilistischen Dynamikmethoden”
ist im Zusammenhang mit ,Risk Informed Decision Making“ zu sehen. Dabei werden
die fortschrittlichen Methoden in Verbindung mit deterministischen Rechencodes ein-
gesetzt, um alle wesentlichen (epistemischen und aleatorischen) Unsicherheiten zu be-
riicksichtigen und schlief3lich eine risikoorientierte Quantifizierung von ,Safety Margins*
zu erhalten. Dazu wird z.Z. im Idaho National Laboratory der sog. ,Next-generation

Systems Analysis Code* (allgemein als R7 bekannt) entwickelt.
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Methoden der Probabilistischen Dynamikanalyse sind in den letzten Jahren fir die Re-
aktorsicherheitsforschung zunehmend interessant geworden. Das zeigen die Konfe-
renzen und Workshops, die zu diesem Thema bereits stattfanden (z. B. PSA 2011 in
Wilmington, USA, ESREL 2011 in Troyes, Frankreich, oder Workshop Deterministic /
Probabilistic Safety Analysis in Finnland, Oktober 2011). Im Rahmen einer PSA ermég-
lichen sie eine realistische Modellierung von Unfallablaufen entlang der Zeitachse,
wahrend die klassischen Ereignisbaum/Fehlerbaum-Modelle nur eine statische Ursa-

che-Wirkung-Analyse erlauben.

Die in der GRS entwickelten Module zur MCDET-Methode liegen jeweils in einer Proto-
typ-Version vor. Um ihre Anwendung zu erleichtern und damit weiter voranzutreiben,
ist eine komfortable Benutzeroberflache erforderlich. Sie wirde zur Nachvollziehbarkeit
der Analyseschritte und -ergebnisse und damit zur Qualitéatssicherung beitragen. Ent-
wicklungsbedarf ist auf3erdem im Hinblick auf die Reduzierung des Rechenaufwands
zu sehen. Zwar wurde durch die Einfihrung gewisser Techniken die Rechenzeit schon
erheblich reduziert. Jedoch ist angesichts des verbleibenden Rechenaufwands fir be-

stimmte Anwendungen eine weitere Reduktion erforderlich.

Weitere Untersuchungen zielen auf die Modellierungsmdoglichkeiten der MCDET-
Methode und die Aussagekraft ihrer Ergebnisse ab. Sie soll deshalb auf Teilaspekte
einer PSA angewendet werden, die mit den herkémmlichen Methoden nur mit grof3en
Vereinfachungen und groben Abschatzungen modelliert werden kénnen. Solche Teil-
aspekte sind z.B. das Anlagenverhalten bei der Durchfiihrung von Notfall- und anderen
Handmalnahmen (wie z.B. Brandbekdmpfungsmalinahmen) oder bestimmte Zeitfens-
ter von Unfallabldufen bei einer Kernzerstérung, in denen mehrere eng miteinander
wechselwirkende Vorgdnge gleichzeitig oder kurz hintereinander ablaufen (wie z.B.
Kernaufheizung, Aufheizen und ggfs. Versagen von Kihlmittelleitungen, Druckentlas-

tungsmafinahmen, Kernbespeisung).
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4.2.21 G 38 Schaden infolge chloridinduzierter transkristalliner Spannungs-
risskorrosion an druckfiihrenden Komponenten (neue deutsche Fra-

gestellung)

4.2.21.1 Problembeschreibung aus deutscher Sicht

In den letzten 15 Jahren sind in deutschen Kernkraftwerken in zunehmendem Maf3e
Rissbildungen an druckfiihrenden Komponenten bekannt geworden, die aus austeniti-
schen Chrom-Nickel-Stahlen gefertigt sind. Die Schadensfalle wurden auf chloridindu-
zierte transkristalline Spannungsrisskorrosion (TSpRK) zurtickgefuhrt. In geringerem
Umfang sind entsprechende Schadensfalle auch aus auslandischen Anlagen bekannt

geworden.

Die einzelnen deutschen Anlagen waren in unterschiedlichem MaR betroffen. Detektiert
wurden die Schaden insbesondere infolge des Auftretens von Leckagen und durch ge-
zielte zerstérungsfreie Priifungen nach Ubertragbarkeitsbetrachtungen. In der Mehr-
zahl der Falle gingen die Rissbildungen von den Innenoberflachen der Komponenten
aus. Dartber hinaus sind auch Schadigungen von den Auf3enoberflachen her bekannt
geworden. Betroffen waren insbesondere verschiedene Rohrleitungen und Armaturen-

gehause, teilweise auch von Sicherheitssystemen.

Die Schaden wurden durch Chloride unterschiedlicher Herkunft ausgelost. Als Chlorid-
quellen wurden insbesondere chloridhaltige Montagehilfsmittel und Dichtungen identifi-
ziert. Dem Eintrag von Chloriden wird vor allem durch administrative Mal3nahmen be-
gegnet. Fur einen groRen Teil der Schadensfélle, insbesondere von der Innenoberfla-
che her, konnte die Chloridquelle nicht eindeutig identifiziert werden, was die Einleitung

gezielter GegenmalRnahmen erschwert.

4.2.21.2 Bedeutung fur deutsche Anlagen

Die GRS hat zu den Ereignissen an sicherheitstechnisch wichtigen Komponenten in-
folge chloridinduzierter TSpRK mehrere Weiterleitungsnachrichten mit entsprechenden

Empfehlungen erstellt. Diese betrafen im Einzelnen:

Schaden in deutschen Anlagen von den Innenoberflachen ausgehend:
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— Weiterleitungsnachricht WLN 1987/06 befasst sich mit Schaden an Vorsteuer-
leitungen von Sicherheits- und Entlastungsventilen im Kernkraftwerk Krimmel.

Diese Schaden waren teilweise wanddurchdringend.

—  Weiterleitungsnachricht WLN 2001/04 befasst sich mit Rissbefunden im Be-
reich des Nachkuhlstranges zwischen der Erst-und Zweitabsperrarmatur im
Kernkraftwerk Stade. Gefunden wurden zwei ca. 750 mm lange Rissfelder im
unteren Bereich entlang der 5:00-Uhr und 7:00-Uhr-Position, deren maximale

Tiefe etwa ein Drittel der Wanddicke betrug.

— Weiterleitungsnachricht WLN 2005/14 befasst sich mit Rissanzeigen an Kom-
ponenten des Notspeisesystems im Kernkraftwerk Grafenrheinfeld und weitere

Schaden in anderen Anlagen infolge chloridinduzierter TSpRK.

—  Weiterleitungsnachricht WLN 2008/03 befasst sich mit Rissen in Armaturenge-
hadusen mit selbstdichtenden Gehaduseverschliissen (sogenannten Bredt-
schneider-Verschlissen) im Kernkraftwerk Krimmel. Betroffen war eine Viel-

zahl von Armaturengeh&usen, teilweise mit sicherheitstechnischer Bedeutung.

Schéaden in deutschen Anlagen von den Aul3enoberflachen ausgehend:

—  Weiterleitungsnachricht WLN 1998/01 befasst sich mit Schaden an Rohrleitun-
gen infolge der Einwirkung von chloridhaltigen Stoffen wie Abwasser, Klebe-
bander und Klebstoff in drei deutschen Anlagen. In einem Fall trat eine Lecka-

ge in einem vom Reaktordruckbehélter nichtabsperrbaren Bereich auf.

Schéaden in auslandischen Anlagen:

— Die Weiterleitungsnachrichten WLN 1982/12, 1983/10 und 2009/02 befassen
sich mit entsprechenden Ereignissen in auslandischen Kernkraftwerken, bei
denen eine mogliche Ubertragbarkeit auf deutsche Kernkraftwerke gegeben

war.

4.2.21.3 Sicherheitssignifikanz

Die Anfalligkeit austenitischer Chrom-Nickel-Stahle fir chloridinduzierte TSpRK ist seit
langem bekannt. Zum Schadigungsmechanismus und seinen Randbedingungen sind

ausreichende Informationen verfugbar. Uber die Betriebserfahrung und den Stand von
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Wissenschaft und Technik wurde von der GRS in ausfihrlich berichtet. Aus Sicht der

GRS besteht kein weiterer Forschungsbedarf.

Die transkristallinen Rissbildungen zeigen sich meist in verastelter Form in Rissfeldern.
Die Risstiefen waren unterschiedlich, vereinzelt traten auch wanddurchdringende Risse
auf. Ein grof3flachiges Versagen wurde bislang nicht beobachtet. In keinem Fall musste
die betroffene Anlage abgefahren werden oder war die Anforderung von Sicherheits-
systemen erforderlich. Die Schaden traten vor allem an Rohrleitungen kleiner Nennwei-
te auf. Nur wenige davon wurden in vom Reaktordruckbehdlter nicht absperrbaren Be-
reichen festgestellt. Wanddurchdringende Schadigungen waren teilweise mit kleinen
Leckagen verbunden. Schaden an Armaturengehausen und Behaltern lagen in Berei-

chen, die auslegungsgeman robuster ausgefiihrt waren.

Die potenzielle Bedeutung der Ereignisse besteht darin, dass nicht rechtzeitig erkann-

tes aktives Risswachstum zum Versagen des betroffenen Bauteils fuhren kann.

Die Sicherheitssignifikanz fiur deutsche Anlagen wurde fir diese Fragestellung mit
Gering eingeschétzt.

4.2.21.4  Weitere notwendige Untersuchungen

Es besteht fiir diese Fragestellung kein weiterer Forschungsbedarf.

4.3 Nationaler und internationaler Erfahrungsaustausch

Ein westlicher Aspekt in dem Vorhaben war und ist der internationale Erfahrungsaus-
tausch. Der amerikanischen Aufsichtsbehdérde USNRC wurde der Zugang zur Tochter-
datenbank GeSi-International (siehe Abb. 4.3-1) ermdglicht. Dies fihrte in der Nach-
folge zu zusatzlichen Informationswiinschen von Seite der NRC z.B. zur Sumpfansau-

gungsproblematik und zur Hohlwirbelbildung, die durch die GRS erfiillt wurden.
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iternational

Abb. 4.3-1: Interne Struktur der Datenbank GeSi und GeSi International

Zentraler Punkt in diesem Arbeitspunkt war jedoch die Unterstitzung der IAEO beim
Aufbau des Nuclear Safety and Security Networks (GNSSN) und des Regulatory Net-

works (RegNet) und hier speziell fir das Generic Safety Issues Network.

Im Rahmen des Vorhabens erfolgte am 22.-23. Méarz 2011 die Teilnahme am Coordi-
nation Meeting in Wien zwischen dem BMU/GRS und der IAEO/BON11/.

Ziel des Meetings war es, die Arbeiten der Beteiligten zum Aufbau des GNSSN bzw.
RegNet abzustimmen, das GNSSN Steering Committee Meeting vorzubereiten und ei-

ne Strategie sowie die zukinftige Erweiterung des GNSSN zu erarbeiten.

Hierzu wurde von GRS-Seite u.a. die GeSi- bzw. GeSi-International-Datenbank vor-
gestellt. Im Rahmen der Tagung wurden auch die Vor- und Nachteile einer Software-
Umstellung der Datenbank GeSi von Lotus Notes auf Share Point diskutiert, da zukinf-

tig bei der IAEO nur noch Share Point flir GNSSN Seiten verwendet werden soll.

Von der IAEO wurde lobend die deutsche Vorgehensweise bei der Behandlung von
generischen Fragestellungen hervorgehoben. Man kam zum Schluss, dass ein solcher
Aufwand nur von einigen groReren Landern zu bewadltigen sei, wie z.B. den USA, Spa-
nien, Kanada, Frankreich und Deutschland. Die internationale GSI-Seite sollte deshalb
vor allem von diesen Landern bestlickt werden. Damit ware gewahrleistet, dass die

anderen Lander von der Erfahrung dieser Lander profitieren kénnten.
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Die GRS wurde ausdricklich gebeten, die IAEO bei der Umsetzung der GSI-Seiten in

der RegNet-Plattform zu unterstiitzen.

4.4 Auswertung der Nuklearen Sicherheitskonvention

Die Informationen aus der im April 2011 abgeschlossenen 5. Uberprifungskonferenz
zu Nuklearen Sicherheit wurden, soweit sie bei der Durchfiihrung des Screenings bzw.
bei der vertieften Auswertung schon vorlagen, mit berticksichtigt. Eine generelle Aus-

wertung der 5. Uberpriifungskonferenz erfolgt im Nachfolgevorhaben.

4.5 Bewertung generischer Sicherheitsfragen

Im Rahmen der Pflege der Datenbank erfolgte neben der Uberprifung der aktuellen
Abbildung des Standes von W&T auch die kontinuierliche Uberpriifung beziglich der
korrekten Einschéatzung der Sicherheitssignifikanz der generischen Fragestellungen fir
deutsche Anlagen. Wie die Tabelle 4.5-1 zeigt traten innerhalb des Vorhabenszeitrau-
mes insgesamt 11 Anderungen in der Signifikanzeinschatzung auf, zwei (bzw. 4, wenn
man die beiden Fragestellungen die im Vorgangervorhaben begonnen und in dem lau-
fenden Vorhaben abgeschlossen wurden, hinzurechnet) Fragestellungen kamen neu

hinzu.
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Tab: 4.5-1 Anderungstendenz der Sicherheitsignifikanz in der Datenbank
GeSi im Vorhabenszeitraum Dez. 2009 bis Juni 2011.

Sicherheitssignifikanz | Issue Anderung
Hoch ES1 aus Keine/Gel6st
G 32 aus Mittel (Neu: Anfangseinschatzung)
G 33 aus Mittel (Neu: Anfangseinschatzung)
Mittel ES 6 aus Keine/Gelost
F 16 aus Keine/Gelost
G 13 aus Gering
G 37 Neu
Gering F 35 aus Keine/Geldst
G 38 Neu
Keine/Gelost PC1 aus Gering
PC7 aus Gering
MA 3 aus Mittel
MA 9 aus Mittel
F 75 aus Gering

Zwei Fragestellungen wurden aufgrund neuerer Erkenntnisse aus der Signifikanzstufe

Keine/Gel6st (ES 1, Zuverlassigkeit der Netzversorgung) bzw. der Signifikanzstufe
Mittel (G 32, Brand PSA) auf die Stufe Hoch heraufgestuft. Die beiden letzten Frage-

stellungen waren anfanglich im Screening vorlaufig auf Mittel eingestuft worden und
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sind aufgrund der in der vertieften Untersuchung gewonnen Erkenntnissen hochgestuft

worden.

In die Sicherheitssignifikanzstufe Mittel wurden 2 Fragestellungen aus der Stufe Kei-
ne/Gelést (ES 6, Zuverlassigkeit der Gleichstromversorgung, F 16, Zuverlassigkeit der
KKW-Elektrizitdtsversorgung), eine Fragestellung aus der Stufe Gering (G 13, Quanti-
fizierung der Unsicherheiten von best estimate Analysen) hochgestuft. Eine Fragestel-
lung (G 37, Methoden zur Durchfihrung einer dynamischen PSA) wurde neu in diese

Gruppe eingeflgt.

In die Sicherheitssignifikanzstufe Gering wurde neu eine Fragestellung aus der Stufe
Keine/Gel&st hochgruppiert (F 35, Alterung von Primarkreislauf-Bauteilen aus Inconel)
und eine ist neu hinzugekommen (G 38, Schaden infolge chloridinduzierter transkristal-

liner Spannungsrisskorrosion an druckfihrenden Komponenten).

Bei funf Fragestellungen konnte aufgrund neuerer Erkenntnisse die Signifikanzstufe

auf Keine bzw. Geldst geandert werden (aus Gering: PC 1, Uberdruckabsicherung fir

den Primarkreis und daran angeschlossene Systeme, PC 7, Wasserschlag in der Spei-
sewasserleitung, F 75, Brandschutzklappen; aus Mittel: MA 3, Vorhaltung von ausrei-

chendem Personal, MA 9, Effektive Qualitéatssicherungsprogramme).
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Die Abbildung 4.5-1 zeigt die Sicherheitssignifikanz-Verteilung der Datenbank GeSi mit
dem Stand Juni 2011 (Ende des Vorhabens). Im Vergleich zum Vorgangervorhaben
sind nur unwesentliche Verschiebungen in Bezug zu den Kategorien wie z.B. Sicher-
heitssysteme (SS), Reaktorkern (RC) usw. zur Anzahl der darin eingruppierten Frage-

stellungen, sortiert nach Sicherheitssignifikanz, feststellbar.

Abb. 4.5-1 Verteilung der Sicherheitsignifikanz in der
Datenbank GeSi ( Stand: Juni 2011)
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45.1 Generische Fragestellungen mit der Sicherheitssignifikanz Hoch

Im Rahmen der Pflege erfolgte kontinuierlich (AP 1 bzw. AP 2) die Uberpriifung der
Fragestellungen nach der Abdeckung des Standes von W&T. In diesem Zusammen-
hang wurde ebenfalls Gberpruft, ob die Sicherheitssignifikanzeinschétzung fur deutsche
Anlagen noch korrekt ist. Gegebenenfalls wurde sie aufgrund neuerer Erkenntnisse

angepasst.

Wie Anhang 2 zeigt werden derzeit 27 generische Fragestellungen in der Datenbank

mit der Sicherheitssignifikanz Hoch eingeschétzt, das sind 3 Fragestellungen mehr als
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am Vorhabensende des Vorgangervorhabens. Zwei dieser drei neuen Fragestellungen

sind neue hinzugekommene Fragestellungen (G 32 und G 33).

5 Zusammenfassung

Die GRS als eine unabhangige wissenschaftliche, gemeinnitzige Sachverstéandigen-
Organisation hat sich in einem Rahmenvertrag mit dem BMU verpflichtet, zur Beurtei-
lung und Weiterentwicklung der kerntechnischen Sicherheit, des Strahlenschutzes und
der Entsorgung ihre Fahigkeiten auf dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Tech-

nik zu erhalten und weiter zu entwickeln.

Die Datenbank GeSi stellt in diesem Zusammenhang ein wichtiges Instrument zur Pla-
nung und Steuerung der MaRnahmen zur Erhaltung des kerntechnischen Know Hows
der GRS dar.

Aulerdem kann es auch dem BMU als Basis fir eine friihzeitige strategische Aus-
richtung und eine Effektivitatsverbesserung der Bundesaufsicht Uber deutsche Kern-

kraftwerke dienen.

Die Behandlung und Dokumentation von generischen Fragestellungen im Rahmen der
Datenbank GeSi hat sich gut bewahrt, wie die Resonanz sowohl von internationaler
wie nationaler Seite zeigt. Im Rahmen des Vorhabens wurden die Informationen und
die deutschen Einschéatzungen von generischen Fragestellungen dem internationalen
Fachpublikum zugénglich gemacht (Tochter-Datenbank: GeSi International) und so
ein wichtiger Beitrag zum Aufbau des Globalen Nuklearen Sicherheits- und Siche-

rungsnetzwerkes (GNSSN) geleistet.

In diesem Zusammenhang erfolgte auf Einladung der IAEO die Teilnahme am Coordi-
nation Meeting zwischen der IAEA und dem BMU/GRS am 22.-23. Marz 2011 in Wien.

Ziel des Meetings war es, die Arbeiten der Beteiligten zum Aufbau des GNSSN bzw.
RegNet abzustimmen, das GNSSN Steering Committee Meeting vorzubereiten und ei-
ne Strategie sowie die zuklnftige Erweiterung des GNSSN zu erarbeiten. Die GRS
wurde hierbei ausdriicklich von der IAEO gebeten, sie bei der Umsetzung der GSI-

Seiten in der GNSSN- bzw. RegNet-Plattform zu unterstiitzen.
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Ein wesentlicher Aspekt in dem Vorhaben war der internationale Erfahrungsaustausch.
Der amerikanischen Aufsichtsbehdérde USNRC wurde durch den Zugang zur Tochter-
datenbank GeSi-International ermdéglicht, ihre Einschétzung von generischen Frage-
stellungen mit unserer zu vergleichen. Dies fuihrte zu Informationswiinschen von Seiten
der NRC z.B. zur Sumpfansaugungsproblematik und zur Hohlwirbelbildung, die durch
die GRS erfiillt wurden und stellt demnach ein klassisches Beispiel fur eine gute und
vertrauensvolle Partnerschaft auf dem Nuklearsektor dar (Forderung des Gipfels in

Heiligendamm).

Im Vorhaben erfolgte im Rahmen des Arbeitspunktes ,Pflege des Datenbestandes” in
einem ersten Schritt eine grobe Uberprifung der Aktualitat bzw. des Anpassungsbe-
darfes aller Fragestellungen in der Datenbank (derzeit ca. 290) in Bezug auf die korrek-

te Abbildung des Standes von Wissenschaft und Technik (Screening).

Aufgrund der im Vorhaben nur begrenzt zur Verfliigung stehenden Mittel musste ein
Ranking beziiglich der Uberarbeitungsnotwendigkeit der Fragestellungen eingefiihrt
werden. Hierzu wurde eine dreistufige Dringlichkeitsskala eingefiihrt. Kategorie 1 ent-
halt alle Fragestellungen, die als dringend Uberarbeitungsbedurftig gelten. In Kategorie
2 werden alle Fragestellungen eingruppiert, die mittelfristig Uberarbeitungsbedurftig
sind. In die letzte Kategorie 3 wurden alle langfristig Uberarbeitungsbedirftigen Frage-

stellungen eingruppiert.

Von den 94 Fragestellungen, die im Screening als Gberarbeitungsbedurftig herausgefil-
tert wurden, sind 19 als dringend tberarbeitungsbedurftig, 46 als mittelfristig Uberarbei-
tungsbedirftig und der Rest als langfristig Uberarbeitungsbeduirftig eingeschatzt wor-

den.

Die 19 dringend Uberarbeitungsbedurftigen Fragestellungen wurden im Vorhaben einer
vertieften Untersuchung und Bearbeitung unterworfen und so an den Stand von W&T

angepasst.

An neu aufkommenden sicherheitstechnisch wichtigen generischen Fragestellungen
wurden 7 Fragestellungen identifiziert. Zwei Fragestellungen, Issue G 37, Methoden
zur Durchfiihrung einer dynamischen PSA und Issue G 38, Schaden infolge chloridin-
duzierter transkristalliner Spannungsrisskorrosion an druckfilhrenden Komponenten

sowie zwei bereits im Vorgangervorhaben begonnene (G 32, Brand PSA, G 33 Hoch-
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energetisches elektrisches Versagen) und im laufenden Vorhaben abgeschlossene

Fragestellungen sind in die Datenbank GeSi neu aufgenommen worden.

Funf neue als wichtig identifizierte Fragestellungen zum Themenfeld ,Einwirkungen
von Auf3en und PSA" sind aufgrund der Fukushima—Ereignisse und ihrem Bezug hier-
zu vorlaufig zurickgestellt worden, um ggf. weiter Erkenntnisse einbeziehen zu kén-
nen. Sie sollen im Nachfolgevorhaben, nachdem detailliertere Informationen aus Japan

vorliegen, abgeschlossen werden.

In der Datenbank sind in Bezug auf ihre sicherheitstechnische Signifikanz im Vorberei-
tungszeitraum 10 Fragestellungen neu eingruppiert und 4 Fragestellungen neu hinzu-

gekommen.

Mit Stand Juni 2011 enthalt die Sicherheitssignifikanz-Kategorie Hoch 27 Fragestel-
lungen. Dies sind drei Fragestellungen mehr als im Vorgédngervorhaben. Die Kategorie
Hoch enthalt vor allem die Fragestellungen, fur die die Kenntnisunsicherheit sehr hoch
ist und noch keine ausreichende Lésung vorhanden ist, d.h. groRer Forschungs- und

Umsetzungsbedarf besteht.

Fur das Nachfolgeprojekt ist eine kontinuierliche Uberprifung aller Fragestellungen be-
zuglich der Aktualitdt der Aussagen und gegebenenfalls Anpassungen speziell in Be-
zug auf die neuesten Erkenntnisse aus dem Erdbebenereignis vom 11. Mé&rz 2011 in

Japan notwendig.

Da die Informationen aus der Datenbank GeSi-International Uber das Global Nuclear
and Security Network fir die Mitgliederlander der IAEO einsehbar sind, ist die Aktuali-
tat der Informationen in der GeSi bzw. GeSi-International fir die Zukunft zwingend

notwendig. Wie das laufende Vorhaben zeigt besteht hierzu ein Nachholbedarf.
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Code

Anhang 1

Titel

Design Safety Issues/ Sicherheitsfragen Auslegung
General/ Aligemein (GL)

GL 1
GL 2

GL 3
GL 4

*Klassifizierung von Reaktorkomponenten

*Qualifzierung von Einrichtungen und Strukturen unter Bericksichtigung der
Alterungungseffekte

“©Unzulanglichkeit von ZuverlassigkeitskenngréRen

*Notwendigkeit der Durchfiihrung von anlagenspezifischen probabilistischen
Sicherheitsbewertungen

Reactor core/ Reaktorkern (RC)

RC 1

RC 2
RC 3
RC 4

RC 5
RC 6

+ Unbeabsichtigte Borverdiinnung bei niedriger Leistung oder bei abgeschalteter
Anlage

*Zuverlassigkeit der Verfahrbarkeit von Steuerstdben in DWR und SWR

“+Stabilitatsverhalten in SWR

*Verringerung der Abstédnde zwischen Brennelementkasten durch
Kastenverbiegung beim SWR

* Storfallverhalten von Brennstoffen mit hohem Abbrand

* Abrieb- und Korrosion an Brennstabhillrohren im DWR

Component integrity/ Komponentenintegritat (Cl)

Cl 1
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl10
Cl 11
Cl 12
ClI13
Cl14
Cl 15

OCooONOOOTPA,WN

*Reactor pressure vessel integrity

* Asymmetric blowdown loads on RPV supports and internals
*BWR core internals cracking

@Thimble tube thinning

@Inconel-600 cracking

@Steam generator collector integrity
@Dampferzeuger-Heizrohrintegritat

*Pipe cracks and feedwater nozzle cracking in BWRs
*Schwachung oder Versagen von Verschraubungen im Priméarkreis
@Heavy components support stability

@Cast stainless steel cracking

*1m Orginaldesign nicht spezifizierte Belastungen

@Boron corrosion on reactor coolant pressure boundary
@Beeintrachtigung der Integritat von Frischdampf- und Speisewasserleitungen
**Steam generator internals damage and plate cracking

Primary circuit and associated systems / Primarsystem und assoziierte Systeme (PC)

PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC

OO WN =

@Uberdruckabsicherung fiir den Primérkreis und daran angeschlossene Systeme

*Angemessene Absicherung der Schnittstelle zwischen HD- und ND-Systemen

@Reactor coolant pump seal failures

@Safety, relief and block valve reliability - primary system

@Safety, relief and block valve reliability - secondary system

@Federbelastete Sicherheits- und Entlastungsventil-Zuverldssigkeit

@Wasserschlag in der Speisewasserleitung

*Uberfiillung der Dampferzeuger infolge einer Fehlfunktion des Regelsystems
oder sekundarseitigem Abblasen

Safety systems/ Sicherheitssysteme (SS)

SS 1

SS 2
SS 3
SS 4

*Verstopfung der Sumpfsiebe bei einem Kiihimittelverluststorfall ( siehe auch G 4,
U 56)

@ECCS water storage tank and suction line integrity

@ECCS heat exchanger integrity

@Mégliche Beschadigung der Notkiihl- oder Geb&udespriihpumpen nach der
Umschaltung von Einspeise- auf Sumpfbetrieb

@Diversion of recirculation water (holdups in containment)

@Borkristallisation

* Auskristallisation von Borsaure und Borverdiinnung im Kern bei
Kahlmittelverluststorfallen

* Anlageninterne NotfallschutzmaRnahmen

*Containment or confinement leakage from engineered safety features systems
during an accident

SS 10 @Funktion der FD-Sicherheitsventile bei niedrigen Driicken

A-1



Code

SS 11

SS 12
SS 13
SS 14
SS 15
SS 16
SS 17
SS 18
SS 19
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*Thermoschock oder Ermiidung aufgrund von Einspeisung von kaltem
Notspeisewasser in die Dampferzeuger

@Emergency feedwater system reliability

*Bedarf an H2 Controlmalnahmen bei Auslegungsstorfallen (DBA)

*Uberspeisung der Frischdampfleitungen

*Durchdringungsabschluf® von Rohrleitungen mit hochaktiven Fliissigkeiten

@Zuverlassigkeit von motorangetriebenen Armaturen in Sicherheitssystemen

@Reliability and mechanical failure of safety related check valves

@Potential failure of the scram system due to loss of discharge volume

* Sicherstellung der Warmeabfuhr

Electrical and other support systems / Elektrische und andere unterstiitzende Systeme (ES)

ES
ES
ES
ES
ES
ES
ES
ES
ES

OCOoONOOTPRAWN =

*Zuverlassigkeit der Netzversorgung

*Zuverlassigkeit der Notstromdiesel

@Scope of systems supplied by emergency on-site power
@Abgestufte Schutzfunktion der Schalter

*Vulnerability of swingbus configurations
“+=Zuverlassigkeit der Gleichstromversorgung

“Control room habitability (In Bearbeitung)

@Reliability of instrument air systems

*Solenoid valve reliability

Instrumentation and control (incl. protection systems)/ Instrumentierung und Regelung (IC)

IC
IC

IC
IC
IC
IC
IC
IC
IC

N —

OCoOoONOUTLAW

IC 10
IC 11
IC 12
IC 13
IC 14
IC 15
IC 16
Internal hazards/ Anlageninterne Einwirkungen (IH)

IH
IH

IH
IH

IH
IH
IH
IH
IH

]
2

W
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@Physikalische Trennung der Impulsleitungen fiir das Reaktorschutzsystem

@Unzureichende elektrische Entkopplung von sicherheitstechnisch wichtigen und
nicht wichtigen Einrichtungen

Elektromagnetische Interferenzen in der Leittechnik

@Zuverlassigkeit der Leittechnik

@Fehlen der On-line Priifbarkeit des Reaktorschutzsystems

*Zuverlassigkeit und Sicherheitsfragen bei der Umstellung auf digitale Leittechnik

“Zuverlassige Beliiftung der Warte ( siehe auch F 70, ES 7) (in Bearbeitung)

*Human engineering of control rooms

*Need for a safety parameter display system

©Nichtausreichen des Diagnosesystems (WWER)

@Reactor vessel head leak monitoring system

@Availability and adequacy of accident monitoring instrumentation

@Water chemistry control and monitoring equipment (primary and secondary)

* Fillstandinstrumentierung des Reaktordruckbehélters in SWRs

@Verbesserung der primérseitigen und sekundarseitigen Leckagefeststellung

* Establishment and surveillance of setpoints in instrumentation

“Notwendigkeit einer systematischen Brandgefahrenanalyse und Bewertung

“MaRnahmen zur Verhinderung von Branden / bautechnische
BrandschutzmalRhahmen

*Branderkennung und Brandbekampfung

“Vermeidung von nachteiligen Auswirkungen der Brandschutzsysteme auf die
Anlagensicherheit

*Systematische Analyse von inneren Uberflutungen

*Need for systematic assessment of high energy line break effects

@Bewertung des Risko's durch den Absturz schwerer Lasten (siehe auch U 64)

*Undichte Beckenauskleidung

©Need for assessment of turbine missile hazard

External hazards/ Einwirkungen von auf3en (EH)

EH
EH

EH
EH

]
2

3
4

“Uberpriifung der seismischen Auslegung

“+Seismische Wechselwirkung von Bauwerken oder Betriebsmitteln mit
sicherheitstechnisch wichtigen Systemen

“Bewertung von anlagenspezifischen naturbedingten duReren Einwirkungen

“Bewertung von anlagenspezifischen zivilisationsbedingten duReren
Einwirkungen

Accident analysis/ Unfallanalyse (AA)

AA

1

“Angemessenheit von Umfang und Methodik der Analyse der Auslegungsstorfélle



Code

AA

$EEE %

2
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*Qualitat der Anlagendaten fiir Storfallanalysen

*Validierung von Computer-Rechenprogrammen und des
Anlagen-Eingabedatensatzes

*Notwendigkeit von Analysen fiir den Nichtvolllastbetrieb

“Notwendigkeit von Analysen fiir auslegungsiiberschreitende Stérfille

“Notwendigkeit der Analyse von ATWS

*Notwendigkeit der Analyse des totalen Ausfalls der Wechselstromversorgung
(station blackout)

Containment and other structures/ Containment und andere Strukturen (CS)

CS

1

©@Bewertung der dynamischen Lasten von WWER-440/213 Containments

CS 2 “@Einschatzung eines SWR-Containments unter dynamischen Belastungen
CS 3 *Integritat des Containments bzw. des Sicherheitseinschlusses im Falle von

auslegungsuberschreitenden Storfallen

Operational Safety Issues/ Sicherheitsfragen Betrieb
Management/ Management (MA)
MA 1

MA 2
MA 3
MA 4
MA 5

MA 6
MA 7

MA 8

MA 9

MA 10
MA 11
MA 12

“Austausch von Teilen sowie deren Beschaffung und Qualititssicherung (siehe
auch G 18)

@Fitness for duty

@Vorhaltung von ausreichendem Personal

*Uberwachung der Aktivitaten im Anlagenstillstand zwecks Risikominimierung

@Nicht bestimmungsgemaRen Betriebsbedingungen und Ermittlung der
Funktionsfahigkeit von Sicherheitssystemen

*Management von Anderungen und voriibergehenden Anderungen

“Analyse von Ereignissen: die Identifizierung des menschlichen Faktors und der
Organisation als mdgliche Ursache

*Einfluss von Mensch / Technik / Organisation auf den sicheren Betrieb von
Kernkraftwerken

@Effektive Qualitatssicherungsprogramme

“Angemessenheit von Betriebsanweisungen und ihre Benutzung

* Angemessenheit von Storfallprozeduren und Notfallprozeduren

* Effectiveness of maintenance programmes

Operations/ Betrieb (OP)

OoP

1

@Freischaltung von Schutzsystemen

OP 2 ©@Response to loss of control room annunciators

OP 3 @Versehentlicher Eintrag von Chemikalien in Sicherheitssystemen

OP 4 “*VorsichtsmaRnahmen bei Mitte-Loop-Betrieb (siehe auch F 46)
Surveillance and maintenance / Uberwachung und Wartung ,Instandsetzung (SM)

SM
SM
SM
SM
SM

SM
SM
SM
SM

O WN =
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*Eignung von zerstorungsfreien Priifungen

@Vorbeugende Instandhaltung wahrend des Betriebes

*Use of freeze seals

*Use of pressure injection of compounds to seal leaks

*Unzureichende Uberpriifung der Auslésesysteme fiir aktive
Sicherheitseinrichtungen

@Fehlende Richtlinie zu Fremdkérpern in Systemen und Komponenten

@Control of temporary installations

@Clear identification of components and system trains

©@Response to low level equipment defects (plant material condition)

Training/ Training (TR)

TR

1

@Angemessenes Training der Feuerwehr

TR 2 *Einsatz von anlagenspezifischen (Full Scope) Simulatoren
TR 3 *Training von Accident Management MaRnahmen

Emergency preparedness (incl. physical protection)/ Notfallvorbereitung (EP)
EP 1

+Gewahrleistung einer effektiven Kommunikation zwischen Kraftwerk und
externen Stellen wahrend eines Storfalles bzw. Unfalles

EP 2 “Contingency planning for physical security
EP 3 “Notwendigkeit fiir ein Technisches Support Centre
Radiation protection/ Strahlenschutz (RP)

RP

1

*Belastung durch "Heisse Teilchen"

RP 2 @Strahlung aus Durchfilhrungen im biologischen Schild



Code
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Titel

RP 3 *MaRnahmen zur Einhaltung von Dosisgrenzwerten, um internationale

Empfehlungen zu befolgen

Fuel storage/ BE-Lagerung (FS)

FS 1

* Alterung von Absorbermaterialien in Brennelement-Lagerbecken

FS 2 *Maoglichkeit eines Kihimittelverlustes aus dem Brennelementlagerbecken
FS 3 “Brennelementbeschadigung wahrend der Handhabung
IAEA Countries/ IAEA Lander
US/ Amerikanische Fragestellungen (U)

u 27

U 31

U 33

U 36

U39
U 40
U 41
U 42
U 45

U 47
U 48
U 49
U 50
U 51
U 52
U 56
U 57

U59
U 60
U 61
U 62
U 63
U 64
U 65

U 66

@Versagen von HD-Férderpumpenwellen

*Ungenlgende Stérungserkennung an Erdungen von Gleichstromanlagen

@Fehler in Uberstromschutzrelais des Typs CR124 (GE)

@Ermittlung der Leckrate zwischen Primar- und Sekundarkreislauf in
Dampferzeugern

* Ausfall eines Drehmomentschalters an einer Armatur

*Einschaltversagen von Leistungsschaltern

*Mdgliche Fehler in der Vorausberechnung von Stellmoment-Anforderungen und
Leistungsabgaben von motorgetriebenen Absperrklappen

@Fehlerhafte Daten zur Brandschutzisolierung von Kabeln

@Potential fiir Uberdriicken des Frischdampfsystems

* Reaktivitatstransienten und Schwellenwerte fiir Hillrohrschaden fiir hoch
abgebrannte Brennelemente

@0Uberdrehzahl an turbinengetriebenen Pumpen, verursacht durch
Spindelklemmen von Regelventilen

@RiRbefunde in vertikalen Schweilnéhten von Kernméanteln und
Reparaturschaden

*Periodischer Nachweis des auslegungsgemafen Verhaltens von
sicherheitstechnisch wichtigen motorbetriebenen Armaturen

@Nichtverfiigbarkeit der zusatzlichen Stromversorgung bei Ereignissen mit Station-
Blackout

@ eistungsschalter in Positionen ohne seismische Qualifikation

©Mangel bei der Qualifikation einer stérfallfesten DosisleistungmeRstelle

@Unterdimensionierung von Olkiihlern an Notstrom-Diesel-Generatoren

*Untersuchung tber die Zuverlassigheit des Nachspeisesystems

*Unzureichende Zulaufhthe von Pumpen aufgrund von Druckverlusten iber die
Ansaugsiebe

* Ausfall von Elektromotoren fiir Antriebe in Kernnotkiihlsystemen

@Falsche Einbauteile in einem Stellantrieb der Firma Limitorque

@Precursor fiir Ereignisse mit Kernschaden 1995, Statusbericht

@Precursor fiir Ereignisse mit Kernschaden 1982-83, Statusbericht

**Korrosion an Linern aus Stahlblech von Beton-Containments

©@Zementauswaschung in der Sauberkeitsschicht von KKW-Containments

*Verstopfung der Sumpfsiebe GSI-191(NUREG -0933) siehe auch G 4, SS 1

*Unzureichende Zulaufhéhe der Notkiihl- und Nachkihlpumpen bei
Storfallbedingungen

*Potentielle Stickstoff-Ansammlungen durch Riickwértsleckage aus den
Druckspeichern

*Rissbefunde im KKW Wolf Creek

@Davis Besse Ereignis

@Folgeschaden von Rohrleitungsbriichen (US GSI 156.61)

*Mehrfacher Dampferzeuger Heizrohrbruch (US GSI 163)

@Absturz von schweren Lasten in Kernkraftwerken, Risiken und Konsequenzen
(US GSI 186) - siehe auch IH 7

@Eindringen eines Fahrzeugs in den duBeren Sicherungsbereich bei TMI 1 in den
USA (US-GSI 177)

@Uberpriifung des Spikingfaktors fiir Jod durch die NRC (US GSI 197)

France/ Franzésische Fragestellungen (F)

F 1

*Verbesserung u. Entwicklung der Ingenieure fiir die Ausbildung,die den Betrieb
und die Sicherheit betrifft
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Code
F 2

mm

F 15

F 16
F17
F18
F19
F 20
F 21
F 22
F 23
F 24
F 25

F 26

F 27

F 28

F 29

F 30

F 31

F 32
F 33

F 34
F 35
F 36
F 37

F 38
F 39

F 40
F 41

F 42

Anhang 1
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@Fehler bei der Entliiftung von Leitungen des Geb&udesprithsystems und des
Notkihlsystems in der Riickfiihrung

@Schwingungen in den Frischdampfleitungen

@Leckage an einem Anschluss des Notkiihlsystems

@Verschlechterung der Beschichtung der Siimpfe des Gebaudespriihsystems und
des Notkuhlsystems in der Rickfihrung

@Koordination der Steuerung der Dieselaggregate

*SchlieR- und Offnungsprobleme bei Absperrschiebern der Sumpfansaugung des
Gebaudespriihsystems

@Innerer Anstrich der Reaktorgebaude

@Probleme mit der Liiftung der Hilfs- und Nebenanlagengebéude

@ Dichtungsprobleme bei Absperrventilen des Containments

@Risse an den Stutzen der Steuerstabantrieb im RDB

@Alterungserscheinungen an Frischdampfleitungen der 6 &ltesten franzdsischen
900 Mwe Anlagen

Zuverlassigkeit der RDB-Fllstandsmessung unter Storfallbedingungen

@Alterungserscheinungen an den Warmetauschern des
Reaktorgebaudespriihsystems an den 6 altesten franzésischen 900 MWe-
Anlagen

@Kein Riickbau von (Bau-)Filtern an dem Beckenlager- und Flutbehaltersystem
nach der Erstellung in St. Alban Anlage

“Zuverlassigkeit der KKW-Elektrizitatsversorgung

*Jod-131- Problem wéhrend der Instandhaltung

@Zzuverlassigkeit des zusétzlichen Eigenbedarfs-Stromversorgungssystems LLS

@Innere Struktur der Dampferzeuger

@Funktionsanomalien des 1300 MW Anlagen-Steuerungssytems "Controbloc"

@|nstandhaltung der Brandschutzmaterialien

*Entborierung des Priméarkiihimittels

@Uberempfindlichkeit von betrieblichen Regelsystemen

©@Neutronenflusslanzen

*Analyse des Ereignisses in Cattenom 2 am 13.1 1997 mit mehreren simultanen
Ausfallen

*Probleme bei der RDB-Niveaumessung und der Durchflussmessung des
Primarkreises bei Heissabschaltung

*Risiken wahrend der Riickfiihrungsphasen (im Sumpfbetrieb) des
Containmentprihsystems und des Sicherheitseinspeisesystems (unter KMV-
Bedingungen)

*Lecks an den Abzweigen der Rohrleitungen des Not- und Nachkuhlsystems

@Zzuverlassigkeit der Pumpenaggregate des Sicherheitseinspeisesystems der
franzosischen 900 MWe- Baulinie

*Temperaturschichtungen an der gemeinsamen Rohrleitung des Normal- und des
Hilfseinspeisesystems der Dampferzeuger

@Undichtigkeiten von Klappen am Nachkiihlsystem,die zur Vermeidung des
"Dampfkochtopfeffektes" zwischen den Iso-Armaturen installiert wurden

@Funktionsstdrung des Nachkiihlsystems (900 MWe)

@|eckagen an der Dichtungsebene des Spiralgehduses der
Hauptkihlmittelpumpen der franz. 900 MWe- Baulinie

*Leck im Nachkihlsystem von Civaux 1

* Alterung von Primarkreislauf-Bauteilen aus Inconel

@Zuverlassigkeit der Strahlungs-Messstellen KRT

*Korrosionserscheinungen an der Phasengrenze Gas/Wasser bei Leitungen die
nicht stdndig durchstromt werden

*Risse in den Flanschen der thermischen Barriere der Hauptkiihlmittelpumpen

@Schaden an den Erdbebenschutzanschldgen in der Reaktorgrube der franz. 900
MWe- Baulinie

@Betriebsverhalten der Reaktordruckbehlter

@Vorspannung der Verankerungsgewindestébe von Rohrleitungs- und
Geratetragern

@Alterungserscheinungen von gegossenen Komponenten des Primérkreislaufes



Code

F 43
F 44
F 45
F 46

F 47
F 48
F 49
F 50
F 51
F 52
F 53

F 54
F 55
F 56
F 57
F 58

F 59
F 60
F 61
F 62

F 63
F 64

F 65
F 66
F 67
F 68
F 69
F 70

F 71
F 72
F73
F74
F 75
F 76

F77

F78

F79
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* Alterung von martensitischen Stahlen

@Ausfalle des Korperschall- Uberwachungsgerates

@Unzureichende Reinigung der Druckhalter- und Volumenausgleichsleitung

*Prozeduren fiir Zusténde, in denen sich das Kiihimittelniveau auf
Mittelloopbetrieb befindet (siehe auch OP 4)

@Nachwarmeleistung der Brennelemente nach Entladung in das BE-Becken

* Analyse des Ablaufs des Ereignisses in Civaux 1 (siehe F34) am 12.05.98

@Spannungsabfall der Nickel-Cadmium-Batterien SAFT, KPM Type

@Ausfélle der Hauptschalter der Reaktor Schnellabschaltung

@Ereignisse an Transformatoren

*Beschadigung der BE-Zentrierstifte in Nogent 1

@Uberpriifung der Vollstandigkeit der bisherigen Betrachtungsweise der
Storfallkategorie: "Beherrschung der Reaktivitat mittels der Regelstabe"

*Risse in Regelstab-Antriebsgehausen

@Probleme mit dem Getriebe des Antriebs der Regelstébe

Verformungen der Brennelemente

©Nicht auslegungsgemaésse Bauausfiihrung des Nebenkiihlwassersystem

©Nicht auslegungsgemasse Bauausfilhrung der Tragerverankerung von
Rohrleitungen des Zwischenkuhlsystems

@Risse an der Betonréhre des Nebenkiihlwassersystems

* Alterung der Dichtungen von Sicherheitsbehalter-Durchfiihrungen

@Vorspannung derTrager-Verankerung der Frischdampfleitungen

@Einstellung der neutralen Position der pneumatischen Hauptventile fiir den
Containmentabschluss

*Erwartete Sicherheitsbehalterlebensdauer

@(Uberwachung der Abdichtung zwischen unterschiedlichen Geb&udeteilen in
franzosischen KKW nach dem Ereignis in Cruas 2 am 21.8.1990

@Probleme mit dem Beton der Anlage Dampiere

@Jahr 2000-Problem fiir die industrielle Rechentechnik

@Jahr 2000-Problem fiir die Informatik

*Amében in der Nebenkiihlwasserleitung

@Risiken der Grundwasserverschmutzung

#Schutz der Warte gegen Eindringen von giftigen Gasen (siehe IC 7) (in
Bearbeitung)

@Explosion eines Entgasers der Generator-Dichtdlanlage

@Autonomie Druckluftnetz

* Alterungserscheinungen am Trager der Schaltungschassis

@Verfall des Verankerungsbetons des Krans SETRI in Tricastin 2

@Brandschutzklappen

*Korrosion an Leitungen, die durch die Dichtungspaste an den Durchfiihrungen
verursacht wurden

@|nstandhaltungsdoktrin der bautechnischen Teile, Absacken der Geb&ude,
Anweisungen flir vorbeugende Instandhaltung

*Fehler an der Ausrlstung des Systems RIC/APE (Incore-Instrumentierung fuir
Bedingungen in Abhangigkeit vom Betriebszustand)

*Entwicklung und Erhaltung der Kompetenzen fiir die Analyse des Risikos (Know-
how-Erhalt, Ausbildung)

Germany/ Deutsche Fragestellungen (G)

DOOHOOHO OOOO
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“#Know-how-Erhalt bei Betreibern u. Gutachtern in ausstiegsorientierten Landern

* Deborierung (siehe auch RC1 und SS7, F22)

*Einwirkungen von AuRen infolge Flugzeugabsturz

# Notkiihlwirksamkeit bei KMV bei Ablagerung von Isoliermaterial und anderen
Stoffen auf den Sumpfsieben (siehe auch SS 1, U 56)

#Hochabbrand von Brennelementen (siehe auch RC5,U26)

“ATWS (siehe auch AAB)

©@Bors&urekorrosion

“Thermische Leistungserhéhung

*Radiolysegasreaktionen

“#Zirconiumbrand
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G 11
G12
G13
G 14
G15
G 16
G 17
G18
G19
G20
G 21
G 22
G23
G 24
G 25
G 26
G27

G 28

G29
G 30
G 31
G 32
G 33
G 34
G35

G 36
G 37
G 38
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* Zuverlassigkeit zerstérungsfreier Priifungen

* Alterungsmanagement

“Quantifizierung der Unsicherheiten von best estimate Analysen

# Sicherheitskultur / Sicherheitsmanagement

“H2-Problematik bei schweren Stérfallen

“Phanomene des Kernzerstérungsunfalls

*Fehler bei der Handhabung von Lasten in DWR- und SWR-Anlagen

“Austausch gleichartiger Bauteile ( Siehe auch MA 1)

#Menschliche Einflussfaktoren

#Bewertung von menschlichen Fehlern

“Kiihlung der Kernschmelze im Reaktordruckbehélter

“Kihlung der Schmelze ausserhalb des RDB's

“Whiskerbildung an leittechnischen Baugruppen in deutschen Anlagen

*KihImittelriickhaltung bei Kiihimittelverluststorfallen in Totraumvolumina

*Montagefehler bei HILTI-Diibeln fiir Rohrleitungshalterungen

@Ausfille von Drehstromschiitzen in den Kernkraftwerken Isar 1 und Brunsbiittel

*Schaden an Rohrleitungen in Nebenkihlwassersystemen fiir
sicherheitstechnisch wichtige Kihlstellen

“Notwendigkeit des Einsatzes von schnellen Stérfall-- bzw. Unfalldiagnose- bzw.

Prognoseprogrammen

“Alterung Elektrischer Einrichtungen

* Zuverlassigkeit von software-basierten Schutzeinrichtungen

* Zuverlassigkeit von software-basierten MeRtechnik

#Brand PSA

*Hochenergetisches elektrisches Versagen

@Unkontollierte Aktivitatsfreisetzung in die Umwelt

@Potentielle Aktivitatsfreisetzung in die Anlage in einem KKW infolge einer
systematischen Schadigung von Impulsleitungen

*Ruthenium

“©Methoden zur Durchfiihrung einer dynamischen PSA

*Schéaden infolge chloridinduzierter transkristalliner Spannungsrisskorrosion an
druckfihrenden Komponenten

Sweden/ Schwedische Fragestellungen (S)

S 1

*Ereignis in der Anlage Forsmark-1 vom 25.07.2006
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Code

Hohe
GL4
RC1
RC5
SS1
SS7
ES1
IC6
IC14
AA4
MA4
MAS8
OP4
TR3
us6

G5
G14
G19
G20
G30
G31
G32
G33
Mittlere
GL3
RC3
ES6
ES7
IC7
IH1
IH2
IH4
EH1
EH2
EH3
EH4
AA1
AA5
AAG
MA1
MA7
MA10
EP3
FS3
F16
F70
G1
G6
G8
G10
G13
G15
G16

Anhang 2

Titel

*Notwendigkeit der Durchfiihrung von anlagenspezifischen probabilistischen Sicherheitsbewertungen

+Unbeabsichtigte Borverdiinnung bei niedriger Leistung oder bei abgeschalteter Anlage

*Stérfallverhalten von Brennstoffen mit hohem Abbrand

*Verstopfung der Sumpfsiebe bei einem Kiihimittelverluststérfall ( siehe auch G 4, U 56)

* Auskristallisation von Borséure und Borverdiinnung im Kern bei Kiihimittelverluststérfallen

*Zuverlassigkeit der Netzversorgung

*Zuverlassigkeit und Sicherheitsfragen bei der Umstellung auf digitale Leittechnik

*Fillstandinstrumentierung des Reaktordruckbehalters in SWRs

*Notwendigkeit von Analysen fiir den Nichtvolllastbetrieb

*Uberwachung der Aktivitaten im Anlagenstillstand zwecks Risikominimierung

*Einfluss von Mensch / Technik / Organisation auf den sicheren Betrieb von Kernkraftwerken

#*VorsichtsmaRnahmen bei Mitte-Loop-Betrieb (siehe auch F 46)

#Training von Accident Management MalRnahmen

*Verstopfung der Sumpfsiebe GSI-191(NUREG -0933) siehe auch G 4 , SS 1

*Entborierung des Primérkiihlmittels

*Prozeduren fiir Zusténde, in denen sich das Kiihimittelniveau auf Mittelloopbetrieb befindet (siehe aucl

*Deborierung (siehe auch RC1 und SS7, F22)

*Einwirkungen von AuRen infolge Flugzeugabsturz

*Notkiihlwirksamkeit bei KMV bei Ablagerung von Isoliermaterial und anderen Stoffen auf den Sumpfsit
SS 1, U 56)

#Hochabbrand von Brennelementen (siehe auch RC5,U26)

*Sicherheitskultur / Sicherheitsmanagement

#Menschliche Einflussfaktoren

4 Bewertung von menschlichen Fehlern

*Zuverlassigkeit von software-basierten Schutzeinrichtungen

*Zuverlassigkeit von software-basierten MeRtechnik

#Brand PSA

*Hochenergetisches elektrisches Versagen

“Unzulanglichkeit von Zuverlassigkeitskenngréen

“Stabilitatsverhalten in SWR

“#Zuverlassigkeit der Gleichstromversorgung

“Control room habitability (In Bearbeitung)

“Zuverlassige Beliiftung der Warte ( siehe auch F 70, ES 7) (in Bearbeitung)

“Notwendigkeit einer systematischen Brandgefahrenanalyse und Bewertung

“MaRnahmen zur Verhinderung von Branden / bautechnische Brandschutzmafnahmen
“Vermeidung von nachteiligen Auswirkungen der Brandschutzsysteme auf die Anlagensicherheit
“Uberpriifung der seismischen Auslegung

“Seismische Wechselwirkung von Bauwerken oder Betriebsmitteln mit sicherheitstechnisch wichtigen &
“Bewertung von anlagenspezifischen naturbedingten &duleren Einwirkungen

“Bewertung von anlagenspezifischen zivilisationsbedingten &uReren Einwirkungen
“Angemessenheit von Umfang und Methodik der Analyse der Auslegungsstorfalle
“Notwendigkeit von Analysen fiir auslegungsiiberschreitende Stérfalle

“Notwendigkeit der Analyse von ATWS

“Austausch von Teilen sowie deren Beschaffung und Qualitatssicherung (siehe auch G 18)
“Analyse von Ereignissen: die Identifizierung des menschlichen Faktors und der Organisation als mégli
“Angemessenheit von Betriebsanweisungen und ihre Benutzung

“Notwendigkeit fiir ein Technisches Support Centre

“Brennelementbeschadigung wahrend der Handhabung

+#Zuverlassigkeit der KKW-Elektrizitatsversorgung

#Schutz der Warte gegen Eindringen von giftigen Gasen (siehe IC 7) (in Bearbeitung)
“Know-how-Erhalt bei Betreibern u. Gutachtern in ausstiegsorientierten Léndern

“ATWS (siehe auch AAB)

“Thermische Leistungserhdhung

“Zirconiumbrand

“Quantifizierung der Unsicherheiten von best estimate Analysen

“H2-Problematik bei schweren Stérfallen

“Ph&anomene des Kernzerstérungsunfalls
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Code

G18
G21
G22
G23
G28
G29
G37
Geringe
GL1
GL2
RC2
RC4
RC6
cH
Cl2
CI3
Cl8
Cl9
Cl12
ClI15
PC2
PC8
SS8
SS9
SS11
SS13
SS14
SS15
SS19
ES2
ES5
ES9
IC3
IC8
IC9
IC16
IH3
IH5
IH6
IH8
AA2
AA3
AA7
CS3
MAG6
MA11
MA12
SM1
SM3
SM4
SM5
TR2
EP1

EP2
RP1
RP3
FS1

FS2
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“Austausch gleichartiger Bauteile ( Siehe auch MA 1)

“Kihlung der Kernschmelze im Reaktordruckbehalter

“Kiihlung der Schmelze ausserhalb des RDB's

“#Whiskerbildung an leittechnischen Baugruppen in deutschen Anlagen

“Notwendigkeit des Einsatzes von schnellen Stérfall-- bzw. Unfalldiagnose- bzw. Prognoseprogramme
“Alterung Elektrischer Einrichtungen

“©Methoden zur Durchfiihrung einer dynamischen PSA

*Klassifizierung von Reaktorkomponenten

*Qualifzierung von Einrichtungen und Strukturen unter Berticksichtigung der Alterungungseffekte

*Zuverlassigkeit der Verfahrbarkeit von Steuerstaben in DWR und SWR

*Verringerung der Absténde zwischen Brennelementkasten durch Kastenverbiegung beim SWR

* Abrieb- und Korrosion an Brennstabhullrohren im DWR

**Reactor pressure vessel integrity

* Asymmetric blowdown loads on RPV supports and internals

*BWR core internals cracking

*Pipe cracks and feedwater nozzle cracking in BWRs

*Schwéachung oder Versagen von Verschraubungen im Primarkreis

*|m Orginaldesign nicht spezifizierte Belastungen

*Steam generator internals damage and plate cracking

*Angemessene Absicherung der Schnittstelle zwischen HD- und ND-Systemen

*Uberfiillung der Dampferzeuger infolge einer Fehlfunktion des Regelsystems oder sekundéarseitigem A

* Anlageninterne NotfallschutzmaBnahmen

*Containment or confinement leakage from engineered safety features systems during an accident

*Thermoschock oder Ermiidung aufgrund von Einspeisung von kaltem Notspeisewasser in die Dampfe!

*Bedarf an H2 Controlmalnahmen bei Auslegungsstorfallen (DBA)

*Uberspeisung der Frischdampfleitungen

*Durchdringungsabschluf von Rohrleitungen mit hochaktiven Flussigkeiten

*Sicherstellung der Warmeabfuhr

*Zuverlassigkeit der Notstromdiesel

*Vulnerability of swingbus configurations

*Solenoid valve reliability

*Elektromagnetische Interferenzen in der Leittechnik

*Human engineering of control rooms

*Need for a safety parameter display system

*Establishment and surveillance of setpoints in instrumentation

*Branderkennung und Brandbekampfung

*Systematische Analyse von inneren Uberflutungen

*Need for systematic assessment of high energy line break effects

*Undichte Beckenauskleidung

*Qualitat der Anlagendaten fiir Storfallanalysen

*Validierung von Computer-Rechenprogrammen und des Anlagen-Eingabedatensatzes

*Notwendigkeit der Analyse des totalen Ausfalls der Wechselstromversorgung (station blackout)

*Integritat des Containments bzw. des Sicherheitseinschlusses im Falle von auslegungsiberschreitend

*Management von Anderungen und voriibergehenden Anderungen

*Angemessenheit von Storfallprozeduren und Notfallprozeduren

* Effectiveness of maintenance programmes

*Eignung von zerstérungsfreien Priifungen

*Use of freeze seals

*Use of pressure injection of compounds to seal leaks

*Unzureichende Uberpriifung der Auslésesysteme fiir aktive Sicherheitseinrichtungen

*Einsatz von anlagenspezifischen (Full Scope) Simulatoren

+Gewahrleistung einer effektiven Kommunikation zwischen Kraftwerk und externen Stellen wahrend eir
Unfalles

*Contingency planning for physical security

*Belastung durch "Heisse Teilchen"

*Maflnahmen zur Einhaltung von Dosisgrenzwerten, um internationale Empfehlungen zu befolgen

* Alterung von Absorbermaterialien in Brennelement-Lagerbecken

*Mdglichkeit eines Kihimittelverlustes aus dem Brennelementlagerbecken



Code

us

ui2
ui4
u18

u26
u33

u42
u4s
u47
U51
us7
U59
U60
ue3
F1

F7

F13
F17
F25
F26
F27

F28
F30

F34
F35
F37
F38
F43
F48
F52
F54
F56
F60
F63
F68
F73
F76
F78

F79
G9
G11
G12
G17
G24
G25
G27
G36
G38
S1
Keine
Cl4
CI5
Cl6
Cl7
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*Ungeniigende Stérungserkennung an Erdungen von Gleichstromanlagen

* Ausfall eines Drehmomentschalters an einer Armatur

*Einschaltversagen von Leistungsschaltern

*Mobgliche Fehler in der Vorausberechnung von Stellmoment-Anforderungen und Leistungsabgaben vo
Absperrklappen

*Reaktivitatstransienten und Schwellenwerte fiir Hiillrohrschaden fiir hoch abgebrannte Brennelemente

*Periodischer Nachweis des auslegungsgemaRen Verhaltens von sicherheitstechnisch wichtigen motot
Armaturen

*Untersuchung tber die Zuverlassigheit des Nachspeisesystems

*Unzureichende Zulaufh6he von Pumpen aufgrund von Druckverlusten (ber die Ansaugsiebe

* Ausfall von Elektromotoren fiir Antriebe in Kernnotkiihlsystemen

**Korrosion an Linern aus Stahlblech von Beton-Containments

*Unzureichende Zulaufh6he der Notkiihl- und Nachkihlpumpen bei Storfallbedingungen

*Potentielle Stickstoff-Ansammlungen durch Riickwartsleckage aus den Druckspeichern

*Rissbefunde im KKW Wolf Creek

*Mehrfacher Dampferzeuger Heizrohrbruch (US GSI 163)

*Verbesserung u. Entwicklung der Ingenieure fiir die Ausbildung,die den Betrieb und die Sicherheit bett

*SchlieR- und Offnungsprobleme bei Absperrschiebern der Sumpfansaugung des Gebaudespriihsyster

*Zuverlassigkeit der RDB-Fillstandsmessung unter Stérfallbedingungen

*Jod-131- Problem wéhrend der Instandhaltung

*Analyse des Ereignisses in Cattenom 2 am 13.1 1997 mit mehreren simultanen Ausféllen

*Probleme bei der RDB-Niveaumessung und der Durchflussmessung des Priméarkreises bei Heissabsc

*Risiken wahrend der Rickfihrungsphasen (im Sumpfbetrieb) des Containmentpriihsystems und des
Sicherheitseinspeisesystems (unter KMV-Bedingungen)

*Lecks an den Abzweigen der Rohrleitungen des Not- und Nachkiihlsystems

*Temperaturschichtungen an der gemeinsamen Rohrleitung des Normal- und des Hilfseinspeisesysten
Dampferzeuger

*Leck im Nachkiihlsystem von Civaux 1

*Alterung von Primarkreislauf-Bauteilen aus Inconel

*Korrosionserscheinungen an der Phasengrenze Gas/Wasser bei Leitungen die nicht standig durchstré

*Risse in den Flanschen der thermischen Barriere der Hauptkiihimittelpumpen

*Alterung von martensitischen Stahlen

*Analyse des Ablaufs des Ereignisses in Civaux 1 (siehe F34) am 12.05.98

*Beschadigung der BE-Zentrierstifte in Nogent 1

*Risse in Regelstab-Antriebsgehdusen

*Verformungen der Brennelemente

*Alterung der Dichtungen von Sicherheitsbehélter-Durchfiihrungen

*Erwartete Sicherheitsbehalterlebensdauer

*Amoben in der Nebenkiihlwasserleitung

 Alterungserscheinungen am Trager der Schaltungschassis

*Korrosion an Leitungen, die durch die Dichtungspaste an den Durchfiihrungen verursacht wurden

*Fehler an der Ausrlstung des Systems RIC/APE (Incore-Instrumentierung fiir Bedingungen in Abhang
Betriebszustand)

*Entwicklung und Erhaltung der Kompetenzen fiir die Analyse des Risikos (Know-how-Erhalt, Ausbildur

*Radiolysegasreaktionen

*Zuverlassigkeit zerstérungsfreier Priifungen

* Alterungsmanagement

*Fehler bei der Handhabung von Lasten in DWR- und SWR-Anlagen

*Klhlmittelriickhaltung bei Kihimittelverluststorfallen in Totraumvolumina

*Montagefehler bei HILTI-Diibeln fiir Rohrleitungshalterungen

*Schaden an Rohrleitungen in Nebenkiihlwassersystemen fiir sicherheitstechnisch wichtige Kihlstellen

*Ruthenium

*Schéaden infolge chloridinduzierter transkristalliner Spannungsrisskorrosion an druckfiihrenden Kompo

*Ereignis in der Anlage Forsmark-1 vom 25.07.2006

@Thimble tube thinning
@Inconel-600 cracking
@Steam generator collector integrity
@Dampferzeuger-Heizrohrintegritat
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CIo
Ci1
Ci13
Cl14
PC1

PC3
PC4
PC5
PC6
PC7
SS2
SS3
SS4

SS5
SS6
SS10
SS12
SS16
SS17
SS18
ES3
ES4
ES8
IC1
IC2
IC4
IC5
IC10
IC11
IC12
IC13
IC15
IH7
IH9
CS1
CS2
MA2
MA3
MAS
MA9
OP1
OoP2
OP3
SM2
SM6
SM7
SM8
SM9
TR1
RP2
u2
us
u9
u22
u24
u27
u31
u36
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@Heavy components support stability

@Cast stainless steel cracking

@Boron corrosion on reactor coolant pressure boundary

@Beeintrachtigung der Integritat von Frischdampf- und Speisewasserleitungen

@Uberdruckabsicherung fiir den Primérkreis und daran angeschlossene Systeme

©@Reactor coolant pump seal failures

@Safety, relief and block valve reliability - primary system

@Safety, relief and block valve reliability - secondary system

@Federbelastete Sicherheits- und Entlastungsventil-Zuverlassigkeit

@Wasserschlag in der Speisewasserleitung

@ECCS water storage tank and suction line integrity

@ECCS heat exchanger integrity

@Magliche Beschadigung der Notkiihl- oder Geb&udespriihpumpen nach der Umschaltung von Einspeis
Sumpfbetrieb

@Diversion of recirculation water (holdups in containment)

@Borkristallisation

@Funktion der FD-Sicherheitsventile bei niedrigen Driicken

@Emergency feedwater system reliability

@Z7uverlassigkeit von motorangetriebenen Armaturen in Sicherheitssystemen

@Reliability and mechanical failure of safety related check valves

@Potential failure of the scram system due to loss of discharge volume

@Scope of systems supplied by emergency on-site power

@Abgestufte Schutzfunktion der Schalter

@Reliability of instrument air systems

@Physikalische Trennung der Impulsleitungen fiir das Reaktorschutzsystem

@Unzureichende elektrische Entkopplung von sicherheitstechnisch wichtigen und nicht wichtigen Einrict

@Zuverlassigkeit der Leittechnik

@Fehlen der On-line Priifbarkeit des Reaktorschutzsystems

@Nichtausreichen des Diagnosesystems (WWER)

©@Reactor vessel head leak monitoring system

@Availability and adequacy of accident monitoring instrumentation

@Water chemistry control and monitoring equipment (primary and secondary)

©Verbesserung der primarseitigen und sekundarseitigen Leckagefeststellung

@Bewertung des Risko's durch den Absturz schwerer Lasten (siehe auch U 64)

©@Need for assessment of turbine missile hazard

©@Bewertung der dynamischen Lasten von WWER-440/213 Containments

@Einschatzung eines SWR-Containments unter dynamischen Belastungen

@Fitness for duty

@Vorhaltung von ausreichendem Personal

©Nicht bestimmungsgemaRen Betriebsbedingungen und Ermittlung der Funktionsfahigkeit von Sicherhe

@Effektive Qualitatssicherungsprogramme

@Freischaltung von Schutzsystemen

©@Response to loss of control room annunciators

@Versehentlicher Eintrag von Chemikalien in Sicherheitssystemen

@Vorbeugende Instandhaltung wéhrend des Betriebes

@Fehlende Richtlinie zu Fremdkdrpern in Systemen und Komponenten

@Control of temporary installations

@Clear identification of components and system trains

©@Response to low level equipment defects (plant material condition)

@Angemessenes Training der Feuerwehr

@Strahlung aus Durchfiihrungen im biologischen Schild

@Versagen von HD-Férderpumpenwellen

@Fehler in Uberstromschutzrelais des Typs CR124 (GE)

@Ermittlung der Leckrate zwischen Primar- und Sekundarkreislauf in Dampferzeugern

@Fehlerhafte Daten zur Brandschutzisolierung von Kabeln

@Potential fiir Uberdriicken des Frischdampfsystems

@Uberdrehzahl an turbinengetriebenen Pumpen, verursacht durch Spindelklemmen von Regelventilen

2RiRbefunde in vertikalen Schweilnahten von Kernméanteln und Reparaturschaden

@Nichtverfiigbarkeit der zusatzlichen Stromversorgung bei Ereignissen mit Station-Blackout
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Code

U39
u40
U41
u48
u49
u50
us2
u61
u62
ue4
u65
u66
F2
F3
F4
F5
F6
F8
F9
F10
F11
F12
F14

F15
F18
F19
F20
F21
F23
F24
F29
F31

F32
F33
F36
F39
F40
F41
F42
Fa4
F45
F47
F49
F50
F51
F53

F55
F57
F58
F59
F61
F62
F64

F65
F66
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@|_eistungsschalter in Positionen ohne seismische Qualifikation

©Mangel bei der Qualifikation einer stérfallfesten DosisleistungmeRstelle

@Unterdimensionierung von Olkiihlern an Notstrom-Diesel-Generatoren

@Falsche Einbauteile in einem Stellantrieb der Firma Limitorque

@Precursor fiir Ereignisse mit Kernschaden 1995, Statusbericht

@Precursor fiir Ereignisse mit Kernschaden 1982-83, Statusbericht

@Zementauswaschung in der Sauberkeitsschicht von KKW-Containments

@Davis Besse Ereignis

@Folgeschaden von Rohrleitungsbriichen (US GSI 156.61)

@Absturz von schweren Lasten in Kernkraftwerken, Risiken und Konsequenzen (US GSI 186) - siehe at

@Eindringen eines Fahrzeugs in den &duReren Sicherungsbereich bei TMI 1 in den USA (US-GSI 177)

@Uberpriifung des Spikingfaktors fiir Jod durch die NRC (US GSI 197)

@Fehler bei der Entliiftung von Leitungen des Geb&udespriihsystems und des Notkiihlsystems in der Ri

@Schwingungen in den Frischdampfleitungen

@| eckage an einem Anschluss des Notkiihlsystems

@Verschlechterung der Beschichtung der Siimpfe des Gebaudespriihsystems und des Notkiihlsystems

@Koordination der Steuerung der Dieselaggregate

@Innerer Anstrich der Reaktorgeb&dude

@Probleme mit der Liiftung der Hilfs- und Nebenanlagengebaude

@ Dichtungsprobleme bei Absperrventilen des Containments

@Risse an den Stutzen der Steuerstabantrieb im RDB

@Alterungserscheinungen an Frischdampfleitungen der 6 &ltesten franzésischen 900 Mwe Anlagen

@Alterungserscheinungen an den Warmetauschern des Reaktorgebdudesprithsystems an den 6 alteste
900 MWe-Anlagen

@Kein Riickbau von (Bau-)Filtern an dem Beckenlager- und Flutbehaltersystem nach der Erstellung in S

@Z7uverlassigkeit des zusatzlichen Eigenbedarfs-Stromversorgungssystems LLS

@|nnere Struktur der Dampferzeuger

@Funktionsanomalien des 1300 MW Anlagen-Steuerungssytems "Controbloc"

@|nstandhaltung der Brandschutzmaterialien

@Uberempfindlichkeit von betrieblichen Regelsystemen

@Neutronenflusslanzen

@7uverlassigkeit der Pumpenaggregate des Sicherheitseinspeisesystems der franzésischen 900 MWe-

@Undichtigkeiten von Klappen am Nachkiihlsystem,die zur Vermeidung des "Dampfkochtopfeffektes" z
Armaturen installiert wurden

@Funktionsstérung des Nachkiihlsystems (900 MWe)

@|eckagen an der Dichtungsebene des Spiralgehduses der Hauptkiihimittelpumpen der franz. 900 MW.

@Z7uverlassigkeit der Strahlungs-Messstellen KRT

@Schaden an den Erdbebenschutzanschldgen in der Reaktorgrube der franz. 900 MWe- Baulinie

@Betriebsverhalten der Reaktordruckbehalter

@Vorspannung der Verankerungsgewindestabe von Rohrleitungs- und Geréatetrégern

@Alterungserscheinungen von gegossenen Komponenten des Primérkreislaufes

@Ausfalle des Kérperschall- Uberwachungsgerates

@Unzureichende Reinigung der Druckhalter- und Volumenausgleichsleitung

©@Nachwéarmeleistung der Brennelemente nach Entladung in das BE-Becken

@Spannungsabfall der Nickel-Cadmium-Batterien SAFT, KPM Type

@Ausfalle der Hauptschalter der Reaktor Schnellabschaltung

@Ereignisse an Transformatoren

@Uberpriifung der Vollstindigkeit der bisherigen Betrachtungsweise der Stérfallkategorie: "Beherrschun
mittels der Regelstabe"

@Probleme mit dem Getriebe des Antriebs der Regelstabe

©@Nicht auslegungsgemasse Bauausfithrung des Nebenkiihlwassersystem

©Nicht auslegungsgemasse Bauausfithrung der Tragerverankerung von Rohrleitungen des Zwischenkii

@Risse an der Betonrdhre des Nebenkiihlwassersystems

@Vorspannung derTrager-Verankerung der Frischdampfleitungen

@Einstellung der neutralen Position der pneumatischen Hauptventile fiir den Containmentabschluss

@Uberwachung der Abdichtung zwischen unterschiedlichen Geb&udeteilen in franzésischen KKW nach
Cruas 2 am 21.8.1990

@Probleme mit dem Beton der Anlage Dampiere

@Jahr 2000-Problem fiir die industrielle Rechentechnik
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F67
F69
F71
F72
F74
F75
F77
G7
G26
G34
G35
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@Jahr 2000-Problem fiir die Informatik

@Risiken der Grundwasserverschmutzung

@Explosion eines Entgasers der Generator-Dichtdlanlage

@Autonomie Druckluftnetz

@Verfall des Verankerungsbetons des Krans SETRI in Tricastin 2

@Brandschutzklappen

‘alnstandhaltungsdoktrin der bautechnischen Teile, Absacken der Gebaude, Anweisungen fiir vorbeuge

@Bors&urekorrosion

@Ausfalle von Drehstromschiitzen in den Kernkraftwerken Isar 1 und Brunsbiittel

@Unkontollierte Aktivitatsfreisetzung in die Umwelt

@Potentielle Aktivitatsfreisetzung in die Anlage in einem KKW infolge einer systematischen Schéadigung
Impulsleitungen
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