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KURZFASSUNG

Der vorliegende Bericht enthdlt den ersten und zweiten Zwischenbe-
richt zur Sicherheitsbewertung der Blicke 1 bis 4 des Kernkraftwerks
"Bruno Leuschner" Greifswald. Weiterhin enthdlt der Bericht Stellung-

nahmen sowjetischer Experten zum ersten und zweiten Zwischenbericht.

Der erste Zwischenbericht befaBt sich wvorrangig mit einer Beurtei-
lung der druckflihrenden Komponenten des 1. Kreislaufes, insbesonde-
re mit der Materialversprédung der Reaktordruckbehdlter. Dariber hin-
aus werden erste Einschdtzungen zur sicherheitstechnischen Auslegung
der Anlagen vorgenommen.

Der zweite Zwischenbericht gibt einen Uberblick iiber den Stand der
weitergefihrten Untersuchungen zur sicherheitstechnischen Auslegung
und zur Auswertung der Betriebserfahrungen.

Der Bericht enthdlt eine zusammenfassende Beurteilung, in der die
in den Fachkapiteln aufgefiihrten Empfehlungen in drei Kategorien wvon
MaBnahmen zur Ertichtigung der Blocke gegliedert und bewertet wer-
den.

ABSTRACT

The present report consists of the first and second interim reports
on the safety evaluation of unit 1 through 4 of the nuclear power
plant "Bruno Leuschner" at Greifswald. The appendices to the report
contain comments of U.5.5.R. experts to the first and second interim
reports.

The first interim report primarily deals with an evaluation of the
pressurized components of the primary loop, especially with the em-
brittlement of the reactor pressure vessel material. In addition,
first estimates concerning the safety design of the plants are made.

The second interim report reflects the state of further studies re-
lating to the safety design and the evaluation of operational exper-

iences.

The report includes a summarized assessment in which the recommend-
ations cited in the technical chapters are evaluated and subdivided
into three categories of backfitting measures.
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1. EINFUHRUNG

Im Rahmen der Zusammenarbeit mit der Deutschen Demokratischen Repu-
blik bei der Gewidhrleistung der Sicherheit von Kernkraftwerken hat
der Bundesminister flir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) mit Schreiben vom 22. Januar 1990 die Gesellschaft flir Reaktor-
sicherheit (GRS) mit einer Sicherheitsbeurteilung des Kernkraftwerks
Greifswald, Blécke 1-4 (Anlagen WWER-440/W-230) beauftragt.

Die hierzu erforderlichen Arbeiten werden in Abstimmung mit dem
Staatlichen Amt fiir Atomsicherheit und Strahlenschutz (SAAS) der
Deutschen Demokratischen Republik und mit Unterstliitzung durch das
Kombinat Kernkraftwerke "Bruno Leuschner" Greifswald, durchgefiihrt.

Zur Einfdhrung in die Arbeiten fand auf Einladung des SAAS am 25.
und 26.1.1990 im Kombinat Kernkraftwerke Greifswald ein Arbeitssemi-
nar statt. Von seiten der Bundesrepublik Deutschland haben an diesem
Seminar Vertreter des BMU, der GRS, der Materialprifanstalt Stutt-
gart (MPA) und der Technischen Uberwachungs-Vereine (TUV) teilge-
nommen. Von seiten des SAAS wurden Vertreter des Kombinats Kern-
kraftwerke "Bruno Leuschner" hinzugezogen. Des weiteren nahmen auf
Einladung des Kombinats einige Mitarbeiter der Firma Siemens an den
Beratungen teil.

Das Seminar diente vor allem der Information Uber die sicherheitstech-
nische Auslegung der Anlage (Blocke 1-4) und liber die vom SAAS fir
notwendig gehaltenen sicherheitstechnischen NachriistmaBnahmen (Rekon-
struktionsmaBnahmen). Die hierzu vom SAAS mit Unterstiitzung des Kom-
binats in einem zweijahrigen Arbeitsprogramm bis Ende 1991 geplanten
Arbeiten wurden erldutert. Danach soll in einem Sofortprogramm zu-
nachst gepriift werden, ob RekonstruktionsmaBnahmen grundséatzlich még-
lich und sinnwvoll sind. Vorrangig sind dabei Werkstoff- und Festig-
keitsfragen der druckfiihrenden Komponenten, insbesondere der Reaktor-
druckbehilter zu behandeln. Ausgehend von den Ergebnissen dieser Be-
urteilung sollen dann weitere Entscheidungsgrundlagen iber Rekonstruk-
tionsmaBnahmen erarbeitet werden.

Bei der Anlagenbegehung wéhrend des Seminars wurden Einrichtungen
des Primarkreislaufes, des Speisewasser-Dampfkreislaufs, die Haupt-



und Nebenwarte, das Maschinenhaus und die Kihlwasserpumpenanlage be-
sichtigt.

In den anschlieBend gebildeten vier Arbeitsgruppen

AG 1: Druckfiihrende Komponenten, Primarkreislauf

AG 2: Systemtechnische Auslegung

AG 3: GebdudeeinschluB und Ubergreifende Einwirkungen
AG 4: Storfallanalysen, Notkiihlwirksamkeit

wurden Einzelheiten der wvorzunehmenden Untersuchungen, der Bereit-
stellung erforderlicher Unterlagen sowie des weiteren Vorgehens be-
sprochen.

Der vorliegende Bericht enthdlt eine erste Stellungnahme zu sicher-
heitstechnischen Fragestellungen bzgl. der Blécke 1-4 des Kernkraft-
werks Greifswald. Grundlage dieser kurzfristigen Stellungnahme sind
die widhrend des Seminars sowie anlaBlich einer Besprechung am 1.2.90
vom SAAS und dem Kombinat gemachten Ausfiihrungen bzw. gegebenen
Auskiinfte sowie Einsichten aus kurzfristig verfiigbaren bzw. zur Ver-
fliigung gestellten Unterlagen. Des weiteren wurde am 1.2.1990 mit der
MPA ein Fachgesprach zu Werkstoff- und Festigkeitsfragen gefiihrt.

Die Stellungnahme befaBt sich wvorrangig mit einer ersten Beurteilung
der derzeit verfligbaren Kenntnisse zu den druckfiihrenden Komponenten
des Primarkreislaufs, insbesondere der Reaktordruckbehiditer der BIldk-
ke 1-4 (Abschnitt 3). In den weiteren Abschnitten der Stellungnahme
werden Einzelgesichtspunkte der sicherheitstechnischen Auslegung der
Anlage (Abschnitt 5 und 6) sowie lbergreifender Einwirkungen (Ab-
schnitt 7) behandelt. Eine Beurteilung der Bedeutung dieser Einzelge-
sichtspunkte filir die Sicherheit der Gesamtanlagen muB jedoch den wei-
teren Untersuchungen wvorbehalten bleiben. Soweit derzeit bereits ab-
sehbar, wird in den betroffenen Abschnitten auf die fiir die weiter-
gehende Beurteilung notwendigen Untersuchungen (z.B. zu Transienten-
verhalten, Notklhiwirksamkeit) eingegangen.

Fir die FortfUhrung der Untersuchungen sind mit dem SAAS weitere
Schritte vereinbart worden.



2 BESCHREIBUNG DER ANLAGE (Bldcke 1-4)

Mit dieser kurzen Beschreibung soll zum besseren Verstdndnis der in
den nachfolgenden Abschnitten wvorgenommenen ersten Beurteilungen auf
wichtige Auslegungsmerkmale hingewiesen werden.

Die Blocke 1-4 des Kernkraftwerks Greifswald sind mit Druckwasserre-
aktoren sowjetischer Bauart, den Reaktoren WWER-440/W-230 ausgeri-
stet. Im Endausbau sind am Standort Lubmin/Greifswald vier weitere
Blécke (Bléocke 5-8) mit den Druckwasserreaktoren WWER-440/W-213 vor-
gesehen. Im Vergleich zu den Anlagen W-230 verfiigen die Anlagen W-213
Uber verbesserte sicherheitstechnische Einrichtungen.

Im Block 5 wurde im vergangenen Jahr der Probebetrieb aufgenommen.
Nach einer am 24. November 1989 aufgetretenen Stérung wurde der Block
am 29. November 1989 auBer Betrieb genommen. Die Blécke 6-8 befinden
sich in Bau.

Der folgende Uberblick bezieht sich ausschlieBlich auf die wichtig-

sten anlagentechnischen Merkmale und sicherheitstechnischen Einrich-
tungen der Blocke 1-4 mit den Druckwasserreaktoren WWER-440/W-230.

2.1 Grundschaltbild des Kraftwerks

Bild 2-1 zeigt einen Gebdudequerschnitt fiir die Anlage WWER-440/W-
230. Jeder Block besitzt zwei Kreisldufe, das Primdrsystem (1. Kreis-
lauf, siehe Bild 2-2) und das Speisewasser-Dampfsystem (2. Kreis-
lauf, siehe Bild 2-3). Die Einrichtungen des 1. Kreislaufs sind wvon
einem sog. Confinement umgeben, die Einrichtungen des 2. Kreislaufs
befinden sich im Maschinenhaus.

WWER-Kernkraftwerke der 440er Klasse werden in der Regel als soge-
nannte Doppelblock-Anlagen errichtet. Charakteristisch fiir diese Bau-
weise ist die bauliche Anordnung der beiden Reaktoranlagen in einer
gemeinsamen Reaktorhalle. Beide Reaktoren verfligen sowohl (iber unab-
héngige und separate als auch {iber gemeinsam benutzbare Betriebssy-
steme und sicherheitstechnische Einrichtungen.
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1, 2 Ventile der Wasserriickfilhrung in den Kreislauf. 3 Ventil der Was-
serabflihrung aus dem Kreislauf. 4 Hauptumwélzpumpe. 5 Dampferzeuger.
6 Drosseleinrichtung. 7 Ventil flir kontrollierte Leckwasser.

8 Sicherheitsventil. 9, 10 Wi&rmetauscher und Pumpe des autonomen
Kreislaufs der HUP. 11, 12 Hauptabsperrschieber im "kalten" und
"heiBen" Strang. 13 Kondensationsbehiditer. 14 Dampfsammler.

15 Volumenkondensator. 16 Einspritzleitung. 17 Verbindungsleitungen
zwischen Volumenkompensator und dem nicht absperrbaren Teil des Kreis-
laufs. 18 Uberstrémleitung. 19 Reaktor. 20 Ventil fiir die Aufheizung
und Abklhlung einer Schleife. 21, 22 Absperrventile des Warmetau-
schers fir die Aufwdrmung und Abkihlung. 23 Warmetauscher. 24 Ventil
der Wasserabfiihrung aus dem Kreislauf. 25 Lecksignalisator.

Bild 2-2:
Grundschaltbild des 1. Kreislaufs des Reaktors WWER=-440
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1 Dampferzeuger. 2 Turboaggregat. 3 Kondensatoren. 4 Kondensatpumpen.
5 Hauptejektoren. 6 Niederdruckvorwdrmer. 7 Entgaser. 8 Speisepumpen.
9 Hochdruckvorwarmer. 10 Havariespeisepumpe. 11 Abkihlpumpe.

12 Reduzierstation fir die AbklUhlung. 13 technologischer Kondensator.
14 Kondensatkihler. 15 Entspanner der Entwédsserung. 16 Behdlter der
Entwédsserung. 17 Pumpen des Behidlters der Entwdsserung. 18 Kondensat-
reinigung. 19 Wirmetauscher fiir die Aufwdrmung und Abkihlung. 20 Uber-
hitzer-Wasserabscheider. 21 Reduzierstation fir den Dampfabwurf in den
Turbinenkondensator. 22 Reduzierstation fir DampfablaB in die Atmo-
sphare. 23 Ejektor der Turbinendichtungen. 24 Hauptgenerator. 25 Haus-
generator. 26 Ventil fir die Kondensatrickfihrung.

Bild 2-3:
Grundschaltbild des 2. Kreislaufs



Der 1. Kreislauf besteht aus einem wassergekiihiten- und wassermode-
rierten Leistungsreaktor mit 6 Hauptumwilzschleifen (HUP). Jede
Hauptumwilzschleife umfaBt eine Hauptumwédlzpumpe (HUP), einen Dampf-
erzeuger (DE), zwei Hauptabsperrschieber (HAS) mit elektrischem
Antrieb zur Absperrung der HUL der NW 500 am ReaktordruckgefdB
(RDB).

Zum Ausgleich von Druck- und Volumenschwankungen besitzt der 1.
Kreislauf einen Druckhalter (DH), der (ber zwei Rohrleitungen
NW 200 an eine HUL angeschlossen ist und mit Sicherheitsventilen
(2 Sicherheitsventile, Fa. Sempell) ausgeriistet ist. Diese blasen in
einen Einperlbehilter (Abblasebehilter) ab.

Der 2. Kreislauf umfaBt den dampfseitigen Teil des Dampferzeugers,
die Turbogeneratoren, die Kondensat- und Speisewassersysteme, sowie
die Hilfsausriistungen des maschinentechnischen Teils. Jedem Block
sind 2 Turbogeneratoren wvon je 220 MW Leistung zugeordnet, die mit
Sattdampf wvon 44 bar arbeiten.

Die Energieableitung an das Verbundsystem erfoigt mit 220 kV bzw.
380 kV, die Eigenbedarfsversorgung ist mit Spannungen von 6 kV, 380/
220 V und 220 V Gleichstrom wverwirklicht. Des weiteren erfolgt eine
Energieabgabe von 200 MW thermisch an ein Fernwdrmenetz.

Zur Versorgung mit Kiihlwasser und Technisch-Wasser (Nebenkiihlwasser)

besteht eine DurchfluBkihlung mit Meerwasser aus dem Greifswalder
Bodden (iber ein Einlaufbauwerk.

2.2 Sicherheitstechnische Auslegung

Die in den Blécken 1-4 (WWER-440/W-230) wvorhandenen sicherheits-
technischen Einrichtungen entsprechen konzeptionell den sicherheits-
technischen Anforderungen, die fir Planung und Bau der Reaktorblécke
WWER-440/W-230 seinerzeit zugrunde gelegt wurden. Dazu werden die
grundlegenden Sicherheitsprinzipien kurz zusammengestellt und auf ei-
nige systemtechnische Ausfiihrungen eingegangen.



2.3

Grundlegende Sicherheitsprinzipien der urspringlichen Aus-

legung der Blécke WWER-440/W-230 (lUbernommen aus /1/)

- Entwicklung der Blécke mit Druckwasserreaktoren W-230 erfolgte in
den 60er Jahren in der UdSSR

- Hauptsidchliche Auslegungsgrundsitze

Vermeidung wvon Bersten und AbriB groBer Rohrleitungen durch
hohe Qualitdt der eingesetzten Werkstoffe (warmzdher austeni-
tischer Stahl)

AusschluB von HUL-AbriB und RDB-Versagen

Definition als  Auslegungsstérfall (max. Projektstorfall): Ab-
riB einer Rohrleitung NW 100, die an den absperrbaren Teil des
Primdrkreislaufs anschlieBt (Aquivalent NW 32 durch AusfluBbe-
grenzer) bei gleichzeitigem totalen Spannungsausfall.

Gewdhrleistung des SicherheitseinschluBes durch ein Druckraum-
system (Boxen) mit Gebadudelberdruckklappen ausgelegt flr den
AbriB einer Rohrleitung NW 200, die bis hin zu einem NW 32-
Leck geschlossen bleiben.

Anmerkung:

Damit wurde der Grundgedanke verfolgt, daB Uber die Klappen
maximal nur die Kreislaufaktivitdt freigesetzt werden kann
(100 Ci/m® bei ca. 240 m3) und Brennelementschiden erst nach
dem SchlieBen der Klappen auftreten.

AusschluB schwerer Storfdlle mit Kernbrennstoffschmelzen

- Auslegungsbesonderheiten der Bldcke mit W-230

6 Primarkreislaufschieifen
Absperrbarkeit jeder Schleife durch HAS
Liegende Dampferzeuger mit groBen Sekundarwasservolumen

Im Endausbau 8 Bldocke an einem Standort mit mannigfaltigen Még-
lichkeiten der Nutzung blockgebundener Systeme flir Nachbar-
blécke

Gemeinsames Maschinenhaus (L3nge ca. 1.000 m) fir alle 8 Blocke



2.4 Sicherheitstechnische Einrichtungen

® Havarie-Boreinspeisesystem

Es sind 6 Pumpen zum Einspeisen in den 1. Kreislauf vorhanden, die ge-
meinsam nebeneinander aufgestellt sind. Je 3 Pumpen bilden eine Ein-
heit und saugen uber eine Leitung aus einem Borwasserbehdlter an, der
fir alle Pumpen als Vorrat dient, und speisen lber zwei Sammler in
den 1. Kreislauf ein. Neben den Boreinspeisepumpen sind 3 Sprinkler-
pumpen mit je 2 Kihlern wvorhanden, die ebenfalls aus dem genannten
Borwasserbehdlter ansaugen und bei Leckstérfillen Borwasser in das
Druckraumsystem des Reaktorgebdudes einspriihen, um einen Druckauf-
bau zu begrenzen.

® GebaudeabschluB-Confinement

Das Druckraumsystem ist ein abgeschlossenes Raumsystem, welches als
SicherheitseinschluB die Hauptanlagen des Primirkreislaufs (Reaktor-
druckbehdlter, Dampferzeuger, Hauptumwdlzpumpen, Hauptabsperrschie-
ber, Druckhalter, Havarie-Borbehdlter, Primdrwassereinspeisungsanlage)
umschlieBt. Die Riume haben ein Gesamtnettovolumen von ca. 14.000 m?
und sind fiir einen Uberdruck von 1 bar ausgelegt. Zwischen den nicht
begehbaren R&umen, den begehbaren R&umen und der Atmosphdre wird
ein gestaffelter Unterdruck durch Liftungsanlagen gehalten. Verlust-
widrme wird Uber Umluftanlagen mit Kihler abgefiihrt. In der Box der
Dampferzeuger und Hauptumwidlzpumpen sind drei Disenstrange eines
Sprinkiersystems angeordnet (Druckabbau, Jodbindung). Das Druck-
raumsystem ist Uber neun Klappen mit der Umgebung verbunden. Beim
maximalen Auslegungsstorfall "AbriB einer AnschluBleitung an den
Primdrkreislauf Nw 100 mit AusfluBbegrenzer NW 32" und unterstell-
ter Wirksamkeit der Sprinkleranlage kommt es nicht zum Offnen der
Klappen. Bei Versagen des Sprinklersystems beim Auslegungsstérfall
kommt es zum Offnen einer Klappe. Das Offnen aller Klappen schiitzt
die Druckridume beim Bruch der gréBten AnschluBleitung NW 200 an

der HUL im nicht absperrbaren Bereich.
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Havarie-Speisewassersystem

Das Havarie-Speisewassersystem besteht aus 2 Pumpen, die neben den

Hauptspeisewasserpumpen im Maschinenhaus aufgestellt sind. Die Rohr-

leitungen sind saug- und druckseitig vermascht.

L]

Kihlwasserpumpenanlagen (Technisch-Wasser-System)

Es sind 5 Pumpen fiir einen Doppelblock vorhanden, die, in einem ge-

meinsamen Raum aufgestellt, druckseitig auf einen Sammler gehen und

von dort alle Verbraucher eines Blocks (Betriebs- und Sicherheitssy-

steme) liber einen Strang mit Kihlwasser versorgen.

Elektrische Energieversorgung
(Ubersicht siehe Bild 2-4)

Netzanbindung: Es ist ein AnfahrnetzanschluB wvorhanden. Fir die
Hauptnetzanschliisse sind Generatorschalter nachgeriistet worden,
so daB sie zum Bezug von Eigenbedarfsleistung geeignet sind. Die
Anschliisse der wverschiedenen Blocke speisen in die 220 kV- und
die 380 kV-Ebene ein.

Eigenbedarfsanlage: Es bestehen Verbindungsmoglichkeiten zum Nach-
barblock. Die Auslaufenergie der Turbosdtze wird zum zeitlich be-
grenzten Weiterbetrieb der Hauptkihlmittelpumpen, z.B. im Notstrom-
fall, genutzt.

Notstromsystem: Das Notstromsystem ist im Grundsatz zweistrangig
aufgebaut. Die Zweistrangigkeit ist nicht durchgehend eingehalten.
Auf verschiedenen Ebenen (Dieselaggregate, Schaltanlagen, Gleich-
stromanlagen) sind Vermaschungen vorhanden.
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2.5 Sicherheitsniveau-Vergleich (libernommen aus /1/)

Zur Planung notwendiger bzw. méglicher RekonstruktionsmaBnahmen wur-
den vom Kombinat KKW "Bruno Leuschner" Untersuchungen zum Vergleich
verschiedener Sicherheitsniveaus wvorgenommen. Im folgenden sind nach
/1/ einige Stichworte zu erkannten Sicherheitsdefiziten aufgefiihrt
und in Tabelle 2-1, aus /1/, ein Niveauvergleich mit Reaktoren neue-
rer Baulinien anhand ausgewahlter Kriterien zusammengestellt.

"Das derzeitige Sicherheitsniveau der Blocke mit W-230; Hauptdefizite
zum Weltniveau"

- Vergleich des Niveaus der nuklearen Sicherheit anhand wvon Haupt-

kriterien: siehe Tabelle 2-1.
- Inbetriebnahme der DDR-Bltocke: Tabelle 2-2.

- Hauptdefizite zum derzeitigen Weltniveau der W-230:

a) Projektstérfall gleich AbriB NW 100 mit AusfluBbegrenzer
(Nw 32),

b) Wegen a): Havariekihlsystem ohne Hydroakkumulatoren und Lang-
zeitnotkihlung,

c) Druckraumsystem mit GebaudeabschluBklappen (1,6 bar und 1,8
bar), kein dichter SicherheitseinschluB,

d) Dieselnotstromversorgung bilanzm&Big und zuverldssigkeitsmaBig
unterdimensioniert

e) Wirmesenke 1. Kreislauf (Technisch-Wasser-System?!, keine strik-
te Strangigkeit, teilweise Vermaschung),

f) Wirmesenke 2. Kreislauf - Havariespeisewasser?

g) Raumliche Trennung der Sicherheitssysteme.

1 inbesondere kein Notkiihlsystem

2 pur 2 Pumpen



Tab. 2-1:

Sicherheitsniveau-Vergleich der WWER-Reaktoren anhand ausgewdhlter Kriterien

Nach /1/
Nr. Kriterien W-230 w-213 WWER-1000 Biblis B
(vor Reko)
1 max. Auslegungsstdrfall NW 100 (32) mit TSA 2F HUL mit TSA 2F HUL mit TSA 2F HUL mit TSA
(Kiihlmittelverluststér=-
fall)
2 Wichtige Projektstdr-
fille
- AbriB FD-Leitung nein® jal ja ja
- Ausfall Speisewasser- ja ja ja ja
VEersorgung
- Offenbleiben DH-Si- ja ja ja ja
cherheits-Ventil
- DE-Leck ja2 ja ja ja
- Ausfall HUP-Strom- ja3 ja ja ja
versorgung
3 Redundanz von Sicher- 2 x 100 % (nicht 3 x 100 % 3 x 100 % 4 x 100 %4
heitssystemen konsequent)

: Bei Leck ohne schlagende Rohrleitung;

2

Mit Personalhandlungen;
5 Blocke 1 und 3 mit SchnellschluBmaBnahmen nachgeriistet

3 Nutzung der Auslaufenergie der TS
4

Anmerkung GRS: Gilt nicht in jedem Fall

- €L -



Tab. 2-1:

Sicherheitsniveau-Vergleich der WWER-Reaktoren anhand ausgewadhiter Kriterien (Fortsetzung)
Nach /1/
Nr. Kriterien W-230 w-213 WWER-1000 Biblis B
(vor Reko)
4 SicherheitseinschluB- Druckraumsystem Druckraumsystem Volldruckcon- Volldruckcon-
Typ mit DruckablaB- mit Barbotage- tainment tainment®
kappe system
5 Schutz gegen duBere nein begrenzt ja ja
Einwirkungen
6 Brandschutz ungeniigend (keine Feuerfeste Materialien, rdumliche Trennung, automati-
Res.warte) sches Feuerloschsystem (Res.warte vorhanden)
7 HavariemeBtechnik und veraltete Technik nicht modernste nicht modernste hohe Automatisie-
-diagnose nur fiir Projekt- Automatisierung Automatisierung rung, Rechnerein-
storfidlle MeBbe- technisch be- technisch be- satz, erweiterter
reich grenzter MeBum- grenzter MeBum- MeBumfang
fang fang
6

Zusitzliche Anmerkung der GRS

_bL-
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(in Bau)

Tab. 2-2:
Inbetriebnahmetermine
Nach /1/
1966 KKW Rheinsberg 70 MWe
1973 KKW Greifswald, Block 1 440 MWe
1974 Ly Block 2 440 MWe
1977 L Block 3 440 MWe
1979 L Block 4 440 MWe
1989 3 Block 5 440 MWe
i Blocke 6-8 440 MWe
(in Bau)
KKW Stendal, Block 1 1.000 MWe
(in Bau)
" Block 2 1.000 Mwe
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3. BEURTEILUNG DER DRUCKFUHRENDEN KOMPONENTEN DES
PRIMARKREISLAUFES

3.1 Ausfiihrung des Primdrkreislaufes

Die druckfiihrenden Wandungen der Behilter des Primirkreislaufs (RDB,
DE, DH,) bestehen aus ferritischem Stahl. Dabei kommt fur den RDB
ein niedriglegierter Chrom-Molybdan-Vanadin-Stah! und fir die Dampf-
erzeugermantel sowie den DH ein Kohlenstoffstahl zum Einsatz. Die
verbindenden Rohrleitungen zwischen den Behdltern und die Gehause
der Schieber und Pumpen bestehen aus einem titanstabilisierten, au-
stenitischen Chrom=Nickel-Stahl (&hnlich CrNiTi 18 10). Dies trifft
auch fir die Dampferzeuger-Heizrohre (Siederohre) zu. Die groBen Tei-
le sind Ulberwiegend geschmiedet und bestehen, soweit moglich, aus
nahtlosen Ringen mit Verstarkungen fir die Stutzenbereiche.

Das Beanspruchungsniveau der Bauteile des Primarkreislaufs ist im Nor-
malbetrieb wvergleichbar mit dem westlicher Reaktorbaulinien; 2z.T. ist

es auch niedriger.

Bild 3-1 =zeigt die typische Bauweise flir den RDB. Er besteht aus
geschmiedeten Ringen, die mit Rundnahten verbunden sind. Die Ein-
tritts- und Austrittsstutzen der 6 Kreisldufe liegen in 2zwei auf-
einanderfolgenden Stutzenringen. Die Stutzenringe sind wverstdrkt und
mit ausgehalsten Ansdtzen versehen. Die Stutzenansdtze sind mit einer
hoch-Ni-haltigen SchweiBelektrode (ca. 25 % Ni) mehrlagig aufgepuf-
fert. Das anschlieBende Formstick besteht aus austenitischem Werk-
stoff und wird erst auf der Baustelle angeschweiBt. Die Deckel- und
Bodenkalotten bestehen aus formgepreBten Teilen, die mit Langsnah-
ten verbunden sind.

Die Reaktordruckbehidlter wvon Block 1 und 2 sind unplattiert, die wvon
Block 3 und 4 2zweilagig plattiert. Die Plattierung ist als Bandplat-
tierung in 60 mm Breite und 9 + 2 mm Dicke ausgefiihrt.

Fir die Reaktordruckbehilter der Baulinie WWER-440/W-230 kommen Ub-
licherweise die Werkstoffe nach Tabelle 3-1 zur Anwendung.
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Bild 3-1:
Reaktordruckbehélter WWER-440 /DOE 87/



Tab. 3-1:

Chemische Zusammensetzung von Stahlen und SchweiBndhten fiir die Herstellung von WWER-440 Reaktordruckbehalter

/DOE 87/
Massengehalte in %
Material C Si Mn S P Cr Ni Mo v Ti Cu
max. max.

25Cr3MFA 0.22-0.27 0.17.037 03.-0. 0.025 0.025 2.5-3.0 0.4 6-0.8 0.25-0.36 - =
15Cr2MFA 0.11-0.21 0.17-0.37 0.3-0. 0.025 0.025 2.0-3.0 0.4 6-0.8 0.25-0.35 - 0.20%0.05
Sv-10CeMFT 0.07-0.12 0.15-0.35 0.4-0. 0.03 0.03 1.4-1.8 0.3 4-0.6 0.20-0.35 0.05-0.12 0.05-0.10
Sv-10CrM max 0.12 0.15-0.35 0.4-0. 0.03 0.03 0.8-1.1 0.03 4-0.6 0.20-0.35 - -
Sv-08CrMF 0.07-0.10 0.12-0.36 0.4-0. 0.03 0.03 1.0-1.4 0.03 6-0.8 0.15-0.35 == -
Sv-13Cr2FT 0.10-0.15 = 0.36 0.4-0. 0.03 0.03 1.7-2.2 0.03 6-0.8 0.15-0.35 0.15-0.35 -

/DOE 87/ DOE/NE-0084, Revision 1 "Overall Plant Design Description VVER"

'
-
oo

1
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3.2 Zustand der Komponenten des Primarkreislaufes

Flir die Aussagen zum Zustand der eingesetzten Komponenten kénnen kei-
ne vergleichbaren Dokumentationen (iber die chemische Analyse, die me-
chanisch-technologischen Kennwerte, die Zdhigkeitskennwerte und die
Verfahrens- und Arbeitsprifungen herangezogen werden, wie sie bei An-
lagen in der Bundesrepublik Deutschland {(blich sind. Diesbeziigliche
Unterlagen sind beim Betreiber nicht vorhanden. Daher ist es notwen-
dig, sich auf allgemeine Angaben und insbesondere auf die Ergebnisse
der durchgefiihrten wiederkehrenden zerstérungsfreien Priifungen und
Druckproben abzustitzen. Das Prifintervall betrdgt fiir den Primar-
kreislauf 4 Jahre; erstmals 2 Jahre nach der Inbetriebnahme.

Hinsichtlich durchgefiihrter Druckproben und OberflachenriBpriifungen
im Bereich der hoéher versprodeten SchweiBndhte und Stutzeninnenkan-
ten liegt fir den RDB eine hohere Priifdichte im Vergleich zu RDB
westlicher Reaktorbaulinien vor.

Aus der Gesamtheit der wvorgestellten Prifergebnisse ergeben sich flr
die medienbenetzten Behdlterbereiche keine Anzeichen wvon Spannungs-
riBkorrosion.

Weitere wesentliche Informationen, auf die sich die folgenden Aussa-
gen zum Zustand der Komponenten begriinden, sind in den Tabellen 3-2,
3-3 und 3-4 zusammengefaBt. Sie wurden in Gespriachen mit dem Be-
treiber des KKW und dem SAAS gewonnen. Danach |d8t sich der Zu-
stand der Komponenten wie folgt charakterisieren:

® Block 1

An den unplattierten Innenflichen des RDB wurden bei friiheren wie-
derkehrenden Prifungen Korrosionsnarben festgestellt. Als Schadens-
ursache wurde unkonditioniertes, sauerstoffgesidttigtes Wasser in Ver-
bindung mit der Borsdure bei ldngeren Stillstandszeiten angegeben.
Die Korrosionsmulden hatten MiinzgréBe mit Tiefen bis 7 mm und wurden
alle ausgeschliffen. RiBanzeigen wurden nach dem Ausschleifen nicht
festgestelit.



Tab. 3-2:

Angaben zu Betriebsstunden seit Inbetriebnahme, Prognose der Fluenzen an der RDB-Innenwand (kern-
nahe SchweiBnaht - SG -, Kernmittenbereich - Gwmax -) und errechnete Sprédbruchiibergangstemperaturen

bei Betriebsbeginn (TKO), zum Zeitpunkt 1989 (TK) und Maximalwert (TKEOL}

Block No Fluenz in cm 2 ermittelte Sprodbruchiibergangstemperatur
Neutronenenergie > 0,5 MeV
Betriebsstunden 1989 gor?) Teo T, 1989 T, EOL
SG GW SG GW SG GW SG GW 56 GW
max max max max
19 19 19 o
Block 1 4,5x10 7x10 5,7x10 a (+46 °C) (0 °C) Wert nach c (150) d c
105 700 h Gliihung
wird noch
bestimmt
19 19 19 o ° o
Block 2 6,4x10 8,2x10 6,4x10 a (+ 4 °C) (0 °c) (>147 °C) [ (147) c
101 700 h
19 19 19
Block 3 5,5x10 7x10 6,5x10 a (+23 °C) (0 °C) (152 °C) c (163) c
90 300 h
19 19 19
Block 4 5x10 5,9x10 10,8x10 a (-13 °C) (0 °C) (124 °C) c (163) c
73 300 h

Werte fiir Grundwerkstoff im Kernmittenbereich (G'me} hingen vom zukiinftigen Beladeschema ab

EOL-Wert = maximal zulissiger Wert fiir Auslegungsfall
EOL-Wert wird nach Ausheilgliihung iiber Tlc neu festgelegt

c Werte werden nach Projektangabe zu Tl( < 70 °C nach 30 Jahren angesetzt

d ermittelter Wert vor Wirmebehandlung 186 °C
() Werte aus empirischen Beziehungen ermittelt

_oe-



Tab, 3-3:

Angaben zu den Anteilen von Cu, P in der chemischen Analyse und daraus abgeleitete Koeffizienten
flr die Abschdtzung der Verschiebung der Sprédbruchiibergangstemperatur bei Bestrahlung

Werte Cu, P Koeffizient (AF)z fiir die Abschidtzung der

Kernnahe SchweiBnaht
Grundwerkstoff (GW)
SchweiBgut (SG)

Verschiebung der Sprédbruchiibergangstemperatur

GW 1 SG GW 2 GW 2 SG
% % %
Block 1 Cu 0,086 - 0,104 ,
0,109 - 0,123
(0,17) (0,12) (0,13) 33
(11,2) (35,5)
P 0,032 - 0,034 ,
0,035 - 0,036
(0,010) (0,036) (0,012)
Block 2 gu Eg:;g;) (11,2) (37,7
Block 3 gu {2:é§§) (11,2) (34,8)
Block 4 gu Eg,égg) (15,6) (37)

0 Werte in Klammern sind Schitzangaben, die sich auf Werkstoffchargen
beziehen, die in dem Herstellungszeitraum verarbeitet wurden

1 Wertepaare aus zwei verschiedenen Messungen
GW 1 - Grundwerkstoff unterhalb der kernnahen SchweiBnaht

GW 2 - Grundwerkstoff oberhalb der kernnahen SchweiBnaht

2 Fiir Grundstoff (GW)
Ap (265 °C) = 1200 (P+0,1 Cu)-19 3

Fiir SchweiBgut (SG)
Ap (265 °C) =1 200 (P+0,1 Cu-16 3)

3 Ansitze aus der Literatur als Beispiel,
in der Vergangenheit hdufig geidndert

- L& -



Tab. 3-4:
Umfang der letzten wiederkehrenden Priifungen am Reaktordruckbehdlter (Priifintervall 4 Jahre)

letzte Druckprobe !

Wandtemperatur °C

Zerstdrungsfreie Priifungen 4

Befunde

Jahr
Block 1 1987
Block 2 1986
1990
Block 3 1988
Block 4 1989

170 °C

~ 110 °C

noch festzulegen

115 °C

150 °C

OR mit MP an kernnahen Nihten, Grundwerk-
stoffbereichen und Stutzeninnenkanten

OR mit FE/MP Stutzen auBen

US an SchweiBnidhten

OR mit MP an kernnahen Nihten, Grundwerk-
stoffbereichen und Stutzeninnenkanten

OR mit FE/MP Stutzen auBen

US an SchweiBnihten

OR mit FE innen, insbesondere an Plattie-
rungsbereichen der kernnahen Nihte und
Stutzenkanten

OR mit FE/MP Stutzen auBen

US an SchweiBndhten

OR mit FE innen, insbesondere an Plattie-
rungsbereichen der kernnahen Nihte und
Stutzenkanten

OR mit FE/MP Stutzen auBen

US an SchweiBndhten

ohne Befund

ohne Befund
Befunde 2

ohne Befund

ohne Befund
ahnlich Block 1

ohne Befund

ohne Befund
Befunde 2, 3
ohne Befund

ohne Befund
dhnlich Block 3

OberfliachenriBpriifung
Magnetpulververfahren
Farbeindringverfahren

Ultraschallverfahren, seit 1987 wird Priifeinrichtung mit Zentralmastmanipulator von KWU eingesetzt, davor Einrich-

tungen von Skoda/TRC

Druckprobe erfolgt mit 1,25fachen Berechnungsdruck (Betriebsdruck 12 MPa, Berechnungsdruck 14 MPa)

einzelne Anzeigen mit Langenerstreckung von 20 - 40 mm, kernnahe SchweiBnahte ohne Befund
Unterplattierungsrisse und Schlackeneinschliisse in der Plattierung
in der Regel vor der Druckprobe und Stichproben nachher
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Die Ergebnisse der letzten wiederkehrenden Priifungen zeigten den RDB
in den mit Magnetpulververfahren innen gepriiften Bereichen technisch
riBfrei und ohne weiteren Korrosionsangriff. Einzelanzeigen der Ul-
traschallpriifung in den Verbindungsndhten der Ringe waren von geringer
Langenerstreckung (20 bis 40 mm).

An den Druckhaltern oder Dampferzeugermanteln ergaben sich keine RiB-
befunde.

An den Verbindungsleitungen zwischen der HUL und dem DH sind im Be-
trieb Risse aufgetreten, die in einzelnen Fillen zu Leckagen gefiihrt
haben. Weitere RiBbefunde und Leckagen wurden bei der Druckprobe und
den zerstorungsfreien Prifungen entdeckt.

Der kernnahe Bereich des RDB wvon Block 1 wurde 1988 einer Warmebe-
handlung (Glihung) unterzogen. Daher kann davon ausgegangen werden,
daB die gegebene Versprédung des Werkstoffes vergleichsweise gering
ist. Angaben zu der Wirmebehandlung und zu den durchgefiihrten sowie
noch wvorgesehenen Priifungen enthdlt Tab. 3-5. Nach aktuellem Stand
von Wissenschaft und Technik ist das Verfahren der Warmebehandlung
grundsétzlich geeignet, (iber der Betriebszeit eingetretene Verspro-
dungseigenschaften des Werkstoffs "auszuheilen" bzw. wieder riickgan-
gig zu machen. Nach gegenwirtigem Kenntnisstand ist das AusmaB der
Erholung der Werkstoffzdhigkeit durch die Warmebehandlung noch nicht
ausreichend gquantitativ belegt. Die wvorgesehenen ergdnzenden Unter-
suchungen an entnommenen Werkstoffproben stehen noch aus.

An den Dampferzeugerheizrohren (Siederohren) sind RiBbildungen auf-
grund von SpannungsriBkorrosion aufgetreten. Uber RiBschiden an den
inneren Kollektoren wurde ebenfalls berichtet. GrioBere Stérungen fir
den Betrieb haben sich daraus, soweit bekannt, bisher nicht ergeben.
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Tab. 3-5:

Angaben zur Druchfiihrung der Warmebehandlung des Reaktordruckbehal-
ters von Block 1

Aufheizgradient 22 K/h,
Glithtemperatur 475 °C * 10,
Haltezeit 152 h,
Abkiihlgradient 30 K/h.

Gegliiht wurde die kernnahe Rundnaht mit Grundwerkstoff oben und unten in
einer Gesamthdhe von 70 cm.
Entnommene Spine wurden auf Cu, P analysiert (siehe Tab. 3-3)

Hartemessungen auf der RDB-Innenseite wurden durchgefiihrt.

Anmerkung :

Fiir eine ergidnzende Kontrolle sind 4 Probeplatten funkenerosiv von der
Innenseite des gegliihten Bereiches entnommen worden. GrioBe der Probe-
platten 30 x 70 x 5 mm, 3 Proben aus der SchweiBnaht, eine Probe aus
dem Grundwerkstoff. Die Untersuchung dieser Probeplatten steht noch aus,
vorgesehen sind Kerbschlagbiege- und Zugproben sowie erginzende werk-
stoffwissenschaftliche Untersuchungen.

. Block 2

Zum Korrosionsangriff am RDB gelten die gleichen Aussagen wie bei
Block 1.

Der RDB wurde 1986 einer inneren OberflachenriBpriifung unterzogen
und war technisch riBfrei. Die ndchste Inspektion und ebenfalls eine
warmebehandlung des kernnahen Bereichs des Behalters ist fir Fruhjahr
1990 vorgesehen. Fiir die Versprodung des Werkstoffs ist zur Zeit ein
vergleichbarer Zustand anzunehmen, wie er bei Block 1 vor der Warme-
behandlung vorlag.

Hinsichtlich der anderen Behdlter (Druckhalter und Dampferzeuger)
und der Dampferzeuger-Siederohre gelten die gleichen Aussagen wie zu
Block 1. Informationen Uber mdgliche RiBschaden an den Verbindungs-
leitungen zwischen dem DH und den HUL sind noch einzuholen.
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e Block 3

Der RDB von Block 3 hat an der Innenseite eine dreilagige Band-
SchweiBplattierung, die nach Angabe des Betreibers Qualitdtsmangel
zeigt. Darilber hinaus zeigten wiederkehrende Priifungen Schlackenein-
schliisse in der Plattierung und Unterplattierungsrisse. Die bei der
letzten wiederkehrenden Prifung 1988 durchgefiihrten OberfléachenriB-
priifungen mit Farbeindringverfahren ergaben keine Befunde.

Bezliglich der Versprédung muB erwartet werden, daB der Werkstoffzu-
stand vergleichbar dem von Block 1 vor der Warmebehandlung ist.

Die Aussagen zum Zustand der anderen Komponenten entsprechen denen
von Block 2 bzw. Block 1. Der Umfang der Schaden an den Dampferzeu-
ger-Siederohren ist jedoch deutlich geringer.

¢ Block 4

Der RDB von Block 4 besitzt ebenfalls eine austenitische Plattierung.
Nach Aussagen des Betreibers war die Plattierung im Lieferzustand
ortlich bis auf den ferritischen Grundwerkstoff abgeschliffen. Die
betroffenen Bereiche wurden unter Anwendung eines speziellen SchweiB-
verfahrens ohne nachfolgende Warmebehandlung repariert. AuBerdem
zeigten die wiederkehrenden Priifungen die gleichen Befunde wie in
Block 3.

Die letzten Prifungen wurden 1989 durchgefiihrt. Die Priifaussagen ent-
sprechen denen fiir den Block 3.

Flir die anderen Komponenten treffen die Aussagen zu den Blécken 2
und 3 zu. Der Umfang der Schiden an den Dampferzeuger-Siederohren ist
dhnlich wie bei Block 3.

Flir den vorliegenden Werkstoffzustand des RDB ist eine etwas gerin-
gere Verspréodung anzunehmen als bei den Blocken 2 und 3.

Die nachfolgende Sicherheitsbeurteilung ist aufgrund der noch nicht
ausreichenden Informationen zu den DH, DE, Geh&dusen und Rohrleitun=
gen auf die RDB beschrankt.
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3.3 Sicherheitsbeurteilung der Reaktordruckbehdlter

Die
flr

Sicherheitsbeurteilung der RDB erfordert Integritdtsnachweise
alle Betriebs-, Stér- und Schadenszustidnde. Dabei ist in der Re-

gel nachzuweisen, daB

die Betriebstemperatur gréBer als die Sprdédbruchiibergangstempera-
tur ist,

bei allen Betriebszustinden keine instabile RiBausbreitung auf-
tritt, wenn wvon einem postulierten Fehler mit einer Tiefe von 1/4
der Wanddicke im zylindrischen Bereich ausgegangen wird. Die dabei
zu beriicksichtigenden Sicherheitsfaktoren unterscheiden sich in
den verschiedenen internationalen Regelwerken,

flir Stér- und Schadenszustdnde (Havarie) die Integritdt des Behil-
ters gewahrt ist, wobei Ublicherweise auch dieser Nachweis flur ei-
nen postulierten Fehler mit einer Tiefe von 1/4 der Wand im zylin-
drischen Bereich durchgefihrt wird. In den letzten Jahren hat sich
jedoch die Erkenntnis international durchgesetzt, daB bei Bela-
stungen, die mit starken Abkihlungen der Wand verbunden sind
(Thermoschock), Risse mit geringerer Tiefenausdehnung und unsym-
metrische Kilhlbedingungen ebenfalls zu untersuchen sind. Ziel
dabei ist es, dem EinfluB der Abhdngigkeit der Werkstoffzdhig-
keit von der Temperatur und dem in der Wand vorhandenen Gradien-
ten der Strahlenversprédung auf das RiBausbreitungsverhalten und
den lokalen thermischen Zwangungen besser Rechnung zu tragen.

Flr die RDB der Bldcke 1 bis 4 lassen sich aufgrund der bisher vor-
liegenden Informationen folgende vorldufigen Aussagen treffen:

Die ermittelten Werte fir die Sprédbruchiibergangstemperatur der
kernnahen Bereiche (SchweiBnaht und Grundwerkstoff) zum Betriebs-
beginn und zum heutigen Zeitpunkt sind in der Tabelle 3-2 ange-
geben. Bei der Beurteilung der angegebenen Verschiebung der
Sprédbruchibergangstemperatur ist auf der Basis des heutigen
Wissenstandes eine ergdnzende Bewertung im Hinblick auf mégliche
Streubdnder erforderlich. Hierbei kdnnen Wissensliicken Uber den
Anteil der Elemente Kupfer und Phosphor in den betroffenen Be-
reichen des Behilters durch Probenahme, wie auch am Block 1 ge-
schehen, geschlossen werden. Neuere Ergebnisse, siehe Bild 3-2,
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sowie Erkenntnisse, die auf eine Erhdhung der Temperaturverschie-
bung infolge eines FluBdichteeffektes hinweisen, siehe Bild 3-3,
miissen auf ihre Ubertragbarkeit auf die wvorliegenden Gegebenhei-
ten beurteilt werden.

Insgesamt ist zu erwarten, daB flr alle RDB im Normalbetrieb die
Sprédbruchiibergangstemperatur unterhalb der Betriebstemperatur
(265 °C) verbleibt.

Die Beanspruchung des RDB im Normalbetrieb ist vergleichbar und
zum Teil niedriger als bei RDB westlicher Bauart.

Beanspruchungen im An- und Abfahrbetrieb sowie bei Betriebsabwei-
chungen bediirfen einer eingehenden Analyse, um Mb&glichkeiten wvon
Abweichungen zum zuldssigen Fahrdiagramm beurteilen zu kodnnen.
Die hierzu erforderlichen Informationen liegen nicht wvor. Insbe-
sondere ist 2zu bewerten, ob bei Unterstellung eines Einzelfeh-
lers eine erhebliche Uberschreitung der im jeweiligen Temperatur-
bereich zuldssigen Driicke und damit eine Gefdhrdung der Behilter-
integritdt durch instabile RiBausbreitung méglich ist.

Flir die Beurteilung der Auswirkungen wvon Beanspruchungen aus
Stoér- und Schadensfdllen ist zunachst der Auslegungsleckstorfall
mit einem &quivalenten Leckquerschnitt von 10 cm2 zu betrachten.
‘Flr die Leckstorfdlle sind Sicherheitsnachweise vom Betreiber ge-
fliihrt worden unter Beriicksichtigung der zu erwartenden Verschie-
bung der Sprédbruchilibergangstemperatur, jedoch ohne die angespro-
chene Unsicherheitsbetrachtung. Die zuldssigen RiBgrdBen liegen
bei den wvorliegenden Analysen je nach Belastungsfall im Bereich
von 10 bis 20 mm RiBtiefe bei der Annahme halbelliptischer RiB-
form (RiBldnge/RiBtiefe £ 3).

Die Erfassung und Beurteilung mdglicher Fehlerzustinde im Behil-
ter ist Aufgabe der wiederkehrenden Priifungen. Bei wvorliegenden
RiBbefunden ist aufzuzeigen, daB die RiBgréBen unter Beriicksich-
tigung wvon Sicherheitsfaktoren unterhalb der fiir die Integritédts-
nachweise zu postulierenden FehlergroBen liegen. Art, Umfang so-
wie Ergebnisse der Prifungen sind in Tab. 3-4 angegeben.
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ATP Verschiebung der Spridbruchiibergangstemperatur!

o SchweiBnihte

. Stahl 15Cr2MFA mit unterschiedlichen P- und Cu-Gehalten

_ . 19 =2

a) Proben aus KKW Rowensk (FE > 0,5 MeV = 1,1 107" cm 7)

b) : 4 . 120 -2
Proben aus armenischen KKW (FE > 0,5 MeV ~ 1 107 cm °)

Bild 3-2:

Verschiebung der Sprédbruchiibergangstemperatur!

1 Quelle:

Amajev, A.D., A.M. Krjukov, M.A. Sokolov
Neutronenverspridung der Druckbehdlter-Werkstoffe des WWER-440 anhand
von Untersuchungsergebnissen aus Vorteilproben
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Bild 3-3:

Str‘ahlenversprﬁdun? von SchweiBgut-Werkstoffen fiir eine Umgebungstem-
peratur von 270 °C

1 Quelle:

Amajev, A.D., V.I. Vichrov, A.M. Krjukov, M.A. Sokolov
Strahlenversprédung von Werkstoffen der WWER-440-Druckbehilter
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Flir die Sicherheitsbeurteilung ist weiterhin die Haufigkeit und Mog-
lichkeit von Leckereignissen auf der Basis der vorliegenden Betriebs-
erfahrung mit heranzuziehen. Leckereignisse in der GroBe des Ausle-
gungslecks sind fir Anlagen des Typs WWER-440 bisher nicht bekannt
geworden. Im Betrieb der Anlagen in Greifswald hat es Leckereignisse
im  Primarkreislauf gegeben. Die jeweils zugehdrigen Querschnitte
lagen im Bereich einiger cmZ. Fir eine genauere Einschatzung der
vorliegenden Situation ist es erforderlich, die Betriebserfahrung
detaillierter auszuwerten, z.B. sind die an den potentiell gefahr-
deten Stellen durchgefiihrten Prifungen zusammenzustellen und die
Empfindlichkeit der Leckiberwachungseinricntungen zu analysieren.
Die zu den vorgenannten Punkten bestehenden Kenntnisllicken missen

umgehend geschlossen werden.

Weitere Storzustdande kdnnen sich aus dem Versagen der SchlieBfunktion
eines primidrseitigen Sicherheitsventils nach vorausgegangener Offnung
ergeben. Der dabei freiwerdende Leckquerschnitt liegt an der Grenze
des Auslegungsfalls. Méglichkeiten fiir das Offnen des primirseitigen
Sicherheitsventils werden in den Abschnitten 5 und 7 diskutiert, dort
werden auch weitere Storzustinde durch Unterklhlungstransienten auf-

gezeigt.

Ein Leckstorfall kann auch durch nicht absperrbare Lecks in den Siede-
rohren der Dampferzeuger ausgeldost werden. Die Siederohre der Dampf-
erzeuger zeigen zwar insgesamt einen hohen Anteil von RiBbefunden auf-
grund wvon SpannungsriBkorrosion (unkontrollierte Wasserchemie auf der
Sekundédrseite in den ersten Betriebsjahren), Briiche an den insgesamt
33.000 Siederohren pro Block sind aber bisher nicht bekannt.

Die Schaden an den Siederohren sind an den Dampferzeugern von Block
1 und Block 2 am hochsten. Bisher sind 2,6 % der Rohre im Block 1
verschlossen, und 1,5 % im Block 2. Der Anteil an verschlossenen Roh-
ren in den Blocken 3 und 4 ist kleiner 0,5 %. Die bisherigen Untersu-
chungen zeigen als typische RiBform den LangsriB, der bei Wanddurch-
tritt nur 2u sehr geringen Leckagen im Betrieb fiihrt. Das Auftreten
groBerer Leckagen an Dampferzeuger-Siederohren ist aufgrund des vor-
liegenden Schadigungsmechanismus eher im Zusammenhang mit sekundar-
seitigen Druckentlastungen zu betrachten. Es ist anzunehmen, daB eine
dhnlich groBe Menge von Siederochren wie die Menge der schon verschlos-
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senen Rohre mit gréBeren Befunden behaftet ist, die dann bei wvollem
Differenzdruck zur Undichtheit flihren wiirden. Wird bezliglich der zu
betrachtenden RiBldngen im Bereich wvon 0 bis 25 mm eine Gleichver-
teilung angenommen, wobei ein geringer Abstand zur kritischen RiB-
lénge verbleibt, so ergibt sich eine mittlere Leckflache von ca. 0,6 %
des Rohrquerschnitts. Fiir den Block 1 und 2 ergdben sich aus dieser
Betrachtung bei wvoller sekundéarseitiger Druckentlastung Leckquer-
schnitte von ca. 8 bzw. 5 cm2. Fiir die Blécke 3 und 4 ligen die Wer-
te bei ca. 1 cm2. Zur Abschdtzung des Potentials fiir derartige Leck-
ereignisse und auch fir Lecks im Kollektorbereich sind eingehende
Analysen unter Berilicksichtigung der Zuverldssigkeit der Armaturen
durchzufiihren. Hierbei ist zu berilcksichtigen, daB zwischen DE und
Frischdampfsammler in den Blécken 1 und 3 schnellschlieBende Armatu-
ren schon nachgeriistet wurden. Fir die Blocke 2 und 4 ist dies im
nachsten Stillstand vorgesehen.

Bei den vorstehend beschriebenen Leckereignissen erfolgt liber das Ha-
varieborsystem eine Einspeisung wvon Wasser mit einer Temperatur wvon
ca. 55 °C in die kalten Strdnge des Primarkreislaufes vor und hinter
den HUP. Die Umriistung auf die Einspeisung in die heiBen Leitungen
ist Teil der wvorgesehenen RekonstruktionsmaBnahmen. Zur Beurteilung
der Auswirkungen dieser Einspeisung wvon kélterem Wasser auf die Be-
anspruchung wvon postulierten Rissen in wverschiedenen Bereichen des
RDB ist ein eingehender Vergleich der Analysemethoden erforderlich,
um die Aussagesicherheit der bisher durchgefiihrten Thermoschockana-
lysen zu quantifizieren. Die flir diese Analyse bei den wvorliegenden
Behdltern zu treffenden RiBpostulate miissen im Zusammenhang mit den
vorne beschriebenen eingesetzten Verfahren der Priifungen auf Ober-
flachenrisse diskutiert werden.

3.4 Vorldufige Bewertung

Unter Beachtung der vorstehenden Einschrdnkungen im Hinblick auf In-
formationslicken und noch zu kldrender Sachfragen sowie durchzufiih-
render Detailanalysen ergibt sich folgende Bewertung:
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¢ Zustand der Reaktordruckbehdlterwerkstoffe

Fir die RDB der Blocke 2 und 3 ist ein hoher Wert flr die Sprod-
bruchiibergangstemperatur der kernnahen SchweiBnaht zu erwarten (170
bis 200 °C). Im Hinblick auf die geforderten ergidnzenden Zusatzbe-
trachtungen zur Bestimmung der Unsicherheiten ist eine unverzlgliche
Klarung erforderlich. Bei Block 4 ist fur die Verschiebung der Sprid-
bruchibergangstemperatur zur Zeit noch ein geringerer Wert anzuneh-
men.

Die Untersuchungen der vom RDB des Blocks 1 entnommenen Proben zur
ergdnzenden Bewertung des Erfolgs der Warmebehandlung sind unverziig-

lich auszufihren.

® Vorliegende Prifaussagen zu den RDB

Der RDB von Block 1 wurde 1987 und erganzend der warmebehandelte Be-
reich 1988 gepriuft.

Fir Block 2 liegt die Prufung 4 Jahre zurlick. Entsprechend Tabelle
3-4 sind die gepriften Oberflaichen der Reaktordruckbehidlter wvon
Block 1 und 2 riBfrei. Block 3 wurde im Jahr 1988 und Block 4 im
Jahre 1989 gepriift. Bei Block 3 und 4 ergeben sich Einschrankungen

in der Prifaussage durch die Qualitdétsmangel der Plattierung.

® Moglichkeit von Leckereignissen

Die hier bestehenden Kenntnisliicken Uber die vorliegende Betriebser-
fahrung und lber Umfang und Empfindlichkeit der Leckliberwachung mis-
sen kurzfristig geschlossen werden. Die systemtechnischen Ablaufe

sind noch zu analysieren.

Entsprechend den Vorgehensweisen in der Bundesrepublik Deutschland
wéare in Anbetracht der uns bis jetzt bekannten Sachlage zu erwarten,
daB flr die Blocke 2 und 3 eine Aussetzung des Betriebs erdrtert
wird, um die aufgeworfenen Fragen zu kldren und die erforderlichen
Prifungen durchzufihren. Flr alle Blécke ist die Leckuiberwachung

kurzfristig zu verbessern.



_33_

4. NOTKUHLWIRKSAMKEIT UND TRANSIENTENVERHALTEN

Das Verhalten der Druckwasserreaktoren WWER-440 bei Transienten
ist charakterisiert durch eine geringe Leistungsdichte im Reaktor-
kern. Des weiteren verfiigt der WWER-440 im Vergleich zu anderen
Druckwasserreaktoren sowohl primarseitig als auch sekundidrseitig uber
relativ groBe Wasserinhalte. So besteht bei vollstandigem Ausfall der
Wirmeabfuhr aus dem System nach erfolgter Reaktorabschaltung eine
Zeitspanne wvon etwa sechs Stunden, bevor der Primidrkreislauf soweit
ausdampft, daB der Wasserspiegel im System unter die Oberkante des
Kerns absinkt. Diese relativ groBe Zeitspanne kann prinzipiell far
anlageninterne NotfallmaBnahmen genutzt werden, um die Warmeabfuhr
wiederherzustellen, bevor Kernschiden eintreten kénnen. Solche MaB-
nahmen sind z.B. die Wiederherstellung der Energieversorgung oder
StitzmaBnahmen des Nachbarblockes.

Die Moglichkeiten solcher MaBnahmen sollten systematisch untersucht
werden. In Verbindung mit einem entsprechenden Training des Betriebs-
personals kann mit diesen MaBnahmen die Sicherheit der Anlage erhdht
werden.

Zur Ermittlung der Eintrittshiufigkeit von Uberdruck- und Reaktivi-
tatstransienten und zur Beurteilung des mit ihnen verbundenen System-
verhaltens sind Auswertungen vorliegender Betriebserfahrungen und de-
taillierte Storfallanalysen erforderlich.

Die auf der Basis der urspriinglichen Auslegungsgrundsdtze zu den Re-
aktoren WWER-440/W-230 installierten sicherheitstechnischen Einrich-
tungen entsprechen weitgehend nicht den heutigen Sicherheitsanforde-
rungen. In diesem Zusammenhang ist auf folgende Punkte hinzuweisen:

- Als Auslegungsstérfall flir einen Kuihimittelverlust wird im Pri-
mérsystem der Bruch einer AnschluBleitung mit einem engsten Quer-
schnitt von 32 mm Durchmesser angenommen. Dem liegt zugrunde, daB
in allen AnschluBleitungen bis NW 100 DurchfluBbegrenzer mit ei-
nem aquivalenten Durchmesser £ 32 mm versehen sind.
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- Da Druckspeicher und leistungsfdhige Niederdruckeinspeisesysteme
nicht wvorhanden sind, wird der vollstindige AbriB einer HUL
(NW 500) nicht beherrscht. In diesem Fall miBte mit einem frih-

zeitigen Schmelzen des Kerns gerechnet werden.

- Zu Leckstorféllen liegen keine Analysen zu den mit ihnen wverbun-

denen Belastungen der RDB-Einbauten durch Druckwellen vor.

= Bruche im Dampferzeuger konnen z.Z. noch nicht bewertet werden.

Die Nachristung der Anlagen WWER-440/W-230 mit Notkihleinrichtun-
gen zur Beherrschung von Leckstorfillen bis zum 2F-Bruch einer HUL
(NW 500) stellt aus thermohydraulischer Sicht allein prinzipiell
kein Problem dar. Entsprechende NachristmaBnahmen missen jedoch im
Zusammenhang mit den bei einem Leckstérfall auftretenden Belastun-
gen von Komponenten des Primarkreisiaufs, insbesondere des RDB,

sowie des Confinements gesehen werden.

5. SYSTEMTECHNISCHE AUSLEGUNG WICHTIGER SICHERHEITS-
EINRICHTUNGEN

® 1. Kreislauf

Schnellabschaltung

Der Reaktor verfligt Uber 37 Regel- und Abschaltstdbe, die sogenann-
ten automatischen Regelkassetten. Sie bestehen aus einem Steuerstab
und einen Brennelementfolger und werden von Getrieben Uber Zahnstan-
gen motorisch bewegt. Die Steuerstdbe sind dabei Uber eine Magnet-
klinkenkupplung mit der Zahnstange verbunden und fallen bei Auslésung
in ca. 12 sec ein. Bei der Diskussion von Betriebserfahrungen wurde
iiber zwei Deborierungsstérungen berichtet. Diese sollten zum AnlaB
genommen werden zu uUberprifen, ob die vorhandenen Reaktorschutz-Kri-

terien ausreichend abdeckend und diversitar sind.

Hauptumwalzpumpen

Die HUP sind stopfbuchslose, gekapselte Pumpen, die keine Schwung-
masse flr eine Verldngerung von Auslaufzeiten besitzen. Die Auslauf-
zeit dieser Pumpen betrdgt bei Ausfall der Stromversorgung etwa
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3 sec. Jeweils zwei dieser Pumpen werden Uber zwei direkt gekuppelte
Generatoren der beiden Turbosdtze versorgt. Wegen der groBen Auslauf-
zeit des Turbosatzes ist eine Stromversorgung Uber ca. 100 sec gesi-
chert.

Als Auslegungsstérfall ist der maximale Ausfall von 3 HUP innerhalb
von 3 sec vorgesehen. Bei Ausfall einzelner HUP wird automatisch auf
Teillastbetrieb Ubergegangen.

Flir das Anfahren ist es mbdglich, mehr als 2 der HUP vom Netz zu
versorgen. In diesem Zustand muB deshalb mit einer héheren Wahrschein-
lichkeit eines gleichzeitigen Ausfalls von mehr als 2 Pumpen gerechnet
werden. Wegen dieser Vermaschung zwischen der gesicherten Versorgung
Uber die separaten Generatoren und der Netzversorgung ist auch im
Leistungsbetrieb ein Ausfall einer gréBeren Zahl von HUP nicht wvél-
lig auszuschlieBen. Eine Angabe der Eintrittshaufigkeit ist z.Z.
nicht modglich. Der gleichzeitige Ausfall ist fiir die Druckbeanspru-
chung des ersten Kreislaufs wvon Bedeutung. Dieser Fall sollte im
Rahmen einer Transientenanalyse untersucht und zuverldssigkeitsmaBig
bewertet werden.

Druckhalter, Druckregelung

Als  Besonderheiten gegeniiber den Anlagen in der Bundesrepublik
Deutschland verfiigt der DH neben den 2 AnschluBleitungen an die
heiBe HUL der Nennweite NW 200 noch Uber eine weitere Einspeiselei-
tung gleicher Nennweite, die in den Dampfraum des DH einbindet.
Eine Rickschlagklappe in dieser Leitung soll die Rickstromung wvon
Dampf in die heiBe HUL verhindern.

Die zus3tzliche Ausgleichsleitung dient dazu, bei mbdglichen Druck-
transienten einen Druckausgleich im Gesamtsystem herbeizufihren.
wird z.B. durch gleichzeitiges schnelles Auslaufen aller HUP eine
starke Drucktransiente hervorgerufen, so kann der Druckausgleich
zwischen RDB und dem DH nur durch die beiden Einspeiseleitungen
nicht ausreichend sichergestellt werden.

Die Druckregelung erfolgt durch Sprihen in den Druckhalter. Dazu
wird Kihimittel aus der kalten HUL hinter den HUP {iber eine Re-
gelarmatur entnommen. Eine wvorhandene Zusatzspriihung Uber die Zu-
speisepumpen wird nur noch zum Kaltfahren genutzt, da wéhrend der
bisherigen Betriebszeit Schidden an den Spriihleitungen festgestelit
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wurden. Ursache daflir waren Temperaturwechselbeanspruchungen, die

durch die Zusatzspriihung hervorgerufen wurden.

Zur Ansprechhdufigkeit der beiden Sicherheitsventile am DH und da-
mit zur Maoglichkeit eines fehlerhaften Offenbleibens sind z.Z. kei-
ne Aussagen moglich.

® Havarie-Boreinspeisesystem

Die AnschluBleitungen an der HUL enthalten jeweils eine Venturi-
dise der NW 32, die die Ausstrémmenge bei Bruch einer Einspeise-

leitung reduzieren soll.

Die Pumpen des Havarie-Boreinspeisesytems bestehen aus Vor- und
Hauptpumpen, die Uber ein Getriebe von einem Elektromotor angetrie-
ben werden. Die Pumpenmotore in Block 1 und 2 sind schwach dimenso-
niert, und konnen nicht den vollen Mengenbereich der Pumpen bei un-
terschiedlichen Einspeisegegendriicken abdecken. Es ist deshalb erfor-
derlich, die Einspeisemenge mit einem Regelventil in jedem Strang zu
begrenzen, um eine Uber‘lastung und Uber‘hitzung des Motor zu wverhin-
dern. Die Pumpen und ihre Getriebe erfordern den Betrieb einer Olver-
sorgung mit Rickkilihlung, die je Pumpe vorhanden ist. Alle Pumpen sind

im gleichen Raum nebeneinander ohne Trennung aufgestellt.

In den vorgelegten Unterlagen wird dem Havarie-Boreinspeisesystem ei-
ne geringe Zuverlassigkeit bescheinigt, weshalb eine Umristung drin-

gend erforderlich ist.

Das Havarie-Boreinspeisesystem ist das einzige System fir die Notkih-
lung. Eine Nachkiihlung (iber dieses System ist nicht mdéglich, weil das
System selbst Uber keine Kihler verfliigt und eine Saugleitung aus dem
1. Kreislauf flir eine Umwidlzung durch die Pumpen nicht vorhanden ist.
Die Nachwarmeabfuhr muB deshalb immer Uber den Sekundarkreis erfol-

gen.

Im Falle von Leckstérfdllen sammelt sich das ausstromende und das
eingespeiste Wasser in einem Sumpf und flieBt direkt in den Havarie-
borbehilter zuriick. Der Havarieborbehdlter ist zur Vermeidung wvon
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ThermoschockeinfliiBen auf 55 bis 59 °C vorgeheizt. Bei einem Leckstor-
fall wlrde das dem Behilter Uber den Sumpf zustrémende Wasser den
Behdlter aufheizen. Mit dem Sprinklersystem kann der Havarieborbe-
hédlter riickgeklihit werden. Diese Funktion wird automatisch ausgeldst.
Die Havarieborpumpen selbst sind fir eine Vorlauftemperatur von 75 °C
ausgelegt. Bei den weiteren Untersuchungen ist zu prifen, welche
Vorlauftemperaturen bei einem ldangeren Einspeisebetrieb bei gréBe-
ren Leckstorfdllen erreicht werden.

® Sprinkleranlage

Dem Sprinklerwasser wird Kalilauge und Natriumthiosulfat zudosiert,
um Aktivitdten, insbesondere Jod, im Druckraum niederzuschlagen. Die
Sprinklerpumpen befinden sich in dem gleichen Raum im Reaktorgebdude
wie die Havarieborpumpen. Der Sprinklerkihler wird durch das Tech-
nisch-Wasser-System, welches Seewasser enthilt, riickgekihit. Lecks im
Technisch-Wasser-System oder in den Saugleitungen zum Havarieborbehal-
ter fiihren zur Uberflutung des Raumes und zum relativ schnellen Ver-
sagen des Havarie-Boreinspeise- und des Sprinklersystems.

® AnschluBleitungen am 1. Kreislauf

In den Anlagenrdumen sind auch gesicherte elektrische Untervertei-
lungen aufgestellt. Sie dienen der dezentralen Versorgung wvon Ver-
brauchern, unter anderem den Motorarmaturen. Im Zusammenhang mit den
weiteren Untersuchungen ist dabei zu {berpriifen, inwieweit fehler-
haft offene AnschluBleitungen am 1. Kreislauf zu Dampffreisetzungen
in diese Anlagenrdume flihren und gleichzeitig die Absperrmdglichkei-
ten durch Ausfall der Elektroverteilungen betroffen sind.

® Liftungssysteme

Die Luftungsabschliisse im Confinement sind nur einfach vorhanden.
Inwieweit diese Abschliisse auch fiir die auftretenden dynamischen Be-
anspruchungen ausgelegt und geeignet sind, konnte nicht geklart wer-
den. Dies sollte noch iiberpriift werden. Von besonderer Bedeutung fir
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die Dichtheit des Confinements sind die Uberdruckklappen, die bei ei-
nem groBeren Leck im 1. Kreislauf &ffnen und aus radiologischen Ge-
sichtspunkten wieder schlieBen missen. Diese Klappen sind, soweit be-
kannt, nicht dynamisch gepriift und werden auch nicht wiederkehrend
gepriift. Bei SchlieBversuchen mit gewichtsbelasteten Klappen und mit
hoheren Driicken in der Bundesrepublik Deutschland zeigten sich Scha-
den.

® Zwischenklhlsystem

Eine Bewertung der sicherheitstechnischen Bedeutung ist z.Z. noch nicht

moglich.

® Technisch-Wasser-System

Das System ist stark vermascht, die Pumpen sind im Einlaufbauwerk zu-
sammen mit den Hauptkihlwasserpumpen untergebracht, wobei sich alle
Pumpen eines Doppelblockes in einem Raum befinden. Hier besteht eine
relativ groBe Wahrscheinlichkeit, fiir Uberflutungen u.a. durch In-
standhaltungsfehler, wie Betriebserfahrungen auch aus Anlagen in der
Bundesrepublik Deutschland belegen. Die bisherige Betriebserfahrung
zeigte Schwierigkeiten mit Korrosion, Verschmutzung und Muschelbe-
wuchs in den Kiihlern und Rohrleitungen. Hier wurde versucht, durch
Anderung der Betriebsweisen und zusitzlicher Reinigung Abhilfe zu
schaffen.

¢ Havarie-Speisewassersystem

Es besteht eine Vermaschung zwischen dem Hauptspeisewasser und dem
Havarie-Speisewassersystem, insbesondere im Bereich der Dampferzeu-
gereinspeisung. Die Armaturen und Pumpen beider Systeme sind raum-
lich eng benachbart im Maschinenhaus aufgestellt. Das Havarie-Spei-
sewassersystem wird auch als An- und Abfahrsystem benutzt. In Folge
des Stérfalles im Jahr 1975 wurde eine Notstandsleitung zwischen den

Sammlern des Doppelblockes eingebaut.
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® Frischdampfstation

Es sind jeweils 3 Dampferzeuger auf einen Frischdampfsammler zusam-
mengefiihrt. Jeder Dampferzeuger hat zwei eigenmedium gesteuerte Si-
cherheitsventile mit gewichtbelasteten Vorsteuerventilen. Am Sammler
ist eine Reduzierstation zum Abblasen in die Atmosphare wvorhanden.
Die Vorabsperrung der Reduzierstation erfolgt durch Absperrung der
einzelnen Dampferzeuger. Die beiden Frischdampfsammler sind lber Ab-
sperrventile wverbunden. Fir die Frischdampfabgabe bei Turbinen-
schnellschluB stehen 2zwei Reduzierstationen flir die Dampfabfuhr in
den Turbinenkondensator zur Verfiigung. Die Kapazitdt dieser Reduzier-
station betrdgt 70 $ der Nenndampfmenge. Fiir das Abklihlen der Gesamt-
anlage steht ein separater Abkihlstrang auf der Sekundérseite zur
Verfligung. Dazu werden drei Dampferzeuger komplett mit Wasser ge-
flillt. Wegen der Beanspruchungen fiir den Primdrkreis sollten die
Maéglichkeiten und Haufigkeiten wvon Unterkiihlungstransienten, infolge
von groBen Dampfabgaben Uber Lecks oder fehlerhaft offenen Armaturen
im Frischdampfsystem, untersucht und bewertet werden.

® FElektrotechnische Anlagen

Eigenbedarfsanlagen

Die elektrische Energieableitung und die Versorgung erfolgt sowohl
aus der 220 kV als auch an die 380 kV-Ebene. Seit kurzem sind fir
alle Blocke auch Generatorschalter in den Zuleitungen wvom Generator
zum Maschinentrafo nachgeristet worden. Die automatische Betatigung
durch den Blockschutz ist z.Z. nur fiir die Blécke 1 und 2 reali-
siert worden. Die Blocke 3 und 4 missen von Hand geschaltet werden.
Dadurch ist eine Doppeleinspeisung sowohl| (ber das Hauptnetz als
auch Uber das Reservenetz vorhanden.

Die Zuverldssigkeit dieser Einspeisung wird durch den Betreiber als
relativ hoch beurteilt. Aus der Betriebserfahrung ist bisher nur ein
Netzausfall wdhrend der Stillstandsphase in der Frilhzeit der Bldcke
bekannt. Die Ursache waren Seilschwingungen aufgrund wvon Eislasten,
die inzwischen jedoch durch Abstandshalter unterbunden worden sind.
Die Stérung konnte zudem nur unter ganz speziellen klimatischen Be-
dingungen auftreten. An internen Netzausfdllen hat es den Stérfall
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von 1975 gegeben, der durch eine Fehlschaltung eines Erdungsschal-
ters ausgelost wurde. Er filihrte zum Ildngerfristigen Ausfall des ge-
samten Eigenbedarfs und auch groBerer Teile der Notstromversorgung.

Notstromanlagen

Die 2zwei Notstromstrange werden durch drei Dieselgeneratoren wver-
sorgt. Die Strdnge sind deswegen untereinander vermascht. Der dritte
Diesel schaltet sich mit 10 sec Verspatung entweder auf eine Schiene
zu, die bis dann nicht versorgt wurde, oder auf die vorgewidhlte Schie-
ne auf. Es besteht die Mdglichkeit, daB zuviele Verbraucher auf eine
Schiene zugeschaltet werden, so daB ein einzelner Diesel {berlastet

werden kann.
Es sind systemtechnische Vermaschungen vorhanden.

Die Hauptschienen befinden sich im Zwischengebdude zwischen Reaktor-
halle und Maschinensaal. Soweit bei der Begehung erkennbar, ist kei-
ne effektive raumliche Trennung vorhanden. Die mangelnde Entmaschung
und mangeinde rdumliche Trennung wird als AnlaB fiir eine weitreichen-
de Nachriistung angesehen.

Wie den Ausflihrungen bei der Vorstellung dieser Systeme zu entnehmen
war, ist die Zuverldssigkeit der gesicherten Stromversorgung einge-
schrénkt. Ursache sind u.a. die besonderen Bedingungen beim Zuschal-
ten und Umschalten von Motorgeneratoren zwischen der Gleichstromver-
sorgung und der gesicherten Wechselspannungsversorgung. Diese Motor-
generatoren missen im Normalbetrieb die Gleichstromschienen mit
Gleichstrom versorgen und {bernehmen bei Ausfall der Eigenbedarfs-
versorgung die Erzeugung von Wechselstrom fiir die gesicherten Schie-
nen. Es existieren pro Doppelblock drei Batterien, wobei eine Batte-
rie jeweils einen Block versorgt, wihrend die dritte Batterie beiden
Blocken zugeordnet ist. Sie versorgen auch betriebliche Verbraucher,
wie die Turbine. Die gesamte Kapazitit reicht fiir eine Zeit von ca.
einer halben Stunde. Diese Zeit erscheint kurz im Hinblick auf Moég-
lichkeiten von Accident-Management-MaBnahmen.
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® Havarie-Abschaltsystem (Reaktorschutzsystem), Leittechnik

Das Havarie-Abschaltsystem verfligt lber mehrere Abschaltebenen, die
sich in der Geschwindigkeit der MaBnahmen unterscheiden. Die gesamte
Einrichtung ist weitgehend in Relaistechnik aufgebaut. In den Unter-
lagen sind nur relativ wenige Einzelheiten enthalten. Das System ist
teilweise zweistrdngig in zwei von drei Auswahlschaltungen ausgefihrt.
Welche Abschaltkriterien im einzelnen vorhanden sind, ist nur teil-
weise bekannt. Der Umfang scheint jedoch niedriger zu sein als bei
bundesdeutschen Anlagen. Es gibt z.B. kein Kriterium DNB-Abstand,
auch eine Schnellabschaltung (ber ein Kriterium "Dampferzeugerniveau
tief", ist nicht wvorhanden. Diesem Kriterium wird jedoch eine sicher-
heitstechnische Bedeutung zugemessen.

Vom Betreiber wird die Zuverldssigkeit der gesamten Steuer- und
Schutzeinrichtungen als ungiinstig beurteilt. Bei der Nachriistung
wird ein kompletter Austausch der Einrichtungen, auch wegen Alte-
rung und Ersatzteilmangel angestrebt.

* Vorlaufige Bewertung

Die raumliche Gestaltung in der Gesamtanlage erscheint insgesamt eng
und hinsichtlich der rdumlichen Trennung unglnstig. Aus diesem Grund
sind Rohre und Kabel durch die verbindenden Flure und durch die Ge-
samtrdume hindurchgezogen. Getrennte Zuflihrungen zu einzelnen Kom-
ponenten unterschiedlicher Redundanzen oder Stringe sind haufig nicht
vorhanden. Starkstromkabel, Steuer- und Schutzkabel sind offensicht-
lich auf den gleichen Kabelwegen verlegt, teils auch auf denselben
Pritschen. Reparaturen unter Storfallbedingungen sind erschwert.

An den Gebduden selbst waren Schdden sichtbar, so z.B. Leckagen in
das Gebdude von auBen und Undichtigkeiten durch Wande hindurch. Aus-
wirkungen daraus sind naher zu untersuchen.

Die einzelnen Systeme sind sehr stark wvermascht. Gegen Einzelfehler
ist die Uberwiegende Zahl der Sicherheitssysteme nicht ausgelegt. In
Einzelfdllen kann dies erhebliche Konsequenzen haben, wie der Stér-
fall im Jahr 1975 zeigt, wo sich die Stérung wegen der vorhandenen
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Abhdngigkeiten und mangelnder rdumlicher Trennung auch in nicht er-
wartete Bereiche ausgedehnt hatte.

Die Warte selbst ist in einer Technik der 50/60er Jahre ausgefiihrt.
Sie enthdlt eine sehr begrenzte Anzahl von fernbedienbaren Komponen-
ten. Eine laufende Registrierung von eingehenden Meldungen war nicht
erkennbar. Damit dirfte die Erkennung der Storfallauslésung und die
Storungsrekonstruktion je nach Storfallablauf erschwert sein und
die Entwicklung von GegenmaBnahmen méglicherweise behindert werden.

Die Mdglichkeiten zu Funktionspriifungen sind, soweit ersichtlich,
nicht in demselben Umfang wvorhanden, wie bei bundesdeutschen Anla-
gen. Wahrend der Funktionsprifungen sind dazu Einschrankungen der
Verfligbarkeit von Systemteilen hinzunehmen. Aus der Art der MaBnah-
men, die fiir die Durchfiihrung von Reparaturen und Prifungen bei den
vermaschten Systemen vorzunehmen sind, ergibt sich ein besonderes Po-
tential fir menschliche Fehler mit storungsauslosenden Folgen. Bei
der weiteren Bewertung der Gesamtanlage sollten daher unbedingt die
Betriebserfahrungen mit einbezogen werden.

Die Sicherheitssysteme eines Doppelblockes konnen gemeinsam fiir den
Betrieb eines einzelnen Blockes genutzt werden. In diesem Fall ist
der Redundanzgrad erhoht. Es bestehen Maéglichkeiten die nachteiligen
Auswirkungen der Vermaschung durch feste Zuordnung von Teilsystemen
zu begrenzen. Mit dieser Betriebsweise ist das Sicherheitsniveau er-
héht. Die Uberlegungen fiir NotfallmaBnahmen zur Dampferzeugerbespei-
sung, sowie Technisch-Wasser-Versorgung kdénnen das Sicherheitsniveau
weiter verbessern.

® Vorgesehene RekonstruktionsmaBnahmen

Fiir die wverschiedenen Sicherheitssysteme sind sogenannte Rekonstruk-
tionsmaBnahmen/NachriistungsmaBnahmen vorgestellt worden. Ziel dieser
MaBnahmen ist zum einen, die Stérfallbeherrschung zu erweitern, und
zum anderen, eine mehr oder weniger konsequente Zweistrangigkeit al-
ler Sicherheitssysteme zu erreichen. Ein Teil dieser Nachriistungen
soll im Rahmen der vorhandenen Gebadudestrukturen untergebracht wer-

den, ein Teil in neuen Gebduden.
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Zu diesen einzelnen MaBnahmen kann noch nicht Stellung genommen wer-
den. Aufgrund der Gegebenheiten in der Anlage, auch der baulichen Ge-
gebenheiten, erscheint es jedoch sinnvoller, die komplette Nachrii-
stung in ein separates Geb3dude als autarke Einheit einzubringen. Dann
sollten sowohl| die Systeme der Sekunddrseite als auch der Primérseite
einbezogen werden. Auch Mdglichkeiten fir eine langfristige Warmeab-
fuhr im Leckfall sollten eingeplant werden.

Die gesamte Leittechnik und Uberwachung der gesamten Systeme miiBte
jedoch komplett erneuert und verbessert werden.

6. "CONFINEMENT" ALS SICHERHEITSEINSCHLUSS

Bei der Beurteilung des "Confinements" als SicherheitseinschiuB fiir
die Hauptanlagen des Primdrkreislaufs (Beschreibung siehe Abschnitt
2) ist zu unterscheiden zwischen

- der Riickhaltung radioaktiver Stoffe im Leistungsbetrieb und
- der Rickhaltung radioaktiver Stoffe bei Kihimittelverluststdrfillen.

Hinsichtlich der Riickhaltefunktion des Sicherheitseinschlusses im Lei-
stungsbetrieb ist auf die hohe Leckrate des Sicherheitseinschlusses
zu verweisen. Die zuldssige Leckrate des Druckraumsystems betragt,
bezogen auf einen Priifdruck von 125 kPa, 3.600 m3/h. Das entspricht
ca. 600 Vol.-%/d. Die |Ist-Werte liegen bei 1.200 bis 2.600 m3/h.
Das heiBt, die Riickhaltung radioaktiver Stoffe aus Kontaminationen
der Raumluft wird nicht durch die Barrierefunktion der Umschiies-
sung, sondern infolge der Unterdruckhaltung (- 0,2 bis - 0,3 kPa in
den nicht begehbaren R&umen) durch Liftungssysteme und Abgabe ilber
Aerosol- und Aktivkohlefilter (Riickhaltegrad > 99 %) an den Abluft-
kamin (100 m HBhe) sichergestellt. Dementsprechend kommt der Funk-
tion der speziellen Liiftungsanlage W 2 (flir die nicht begehbaren
Raumbereiche) eine Bedeutung unter dem Gesichtspunkt der Minimierung
der Abgabe von Radioaktivitit an die Umgebung zu. Da die Ursachen
der hohen Leckrate (Schwachstellen im Bereich von Tiren, Kabeldurch-
fihrungen sowie Wellendurchfilhrungen der Liiftungssysteme) bekannt
sind und offensichtlich nicht durch Lecks im Liner (6 mm Stahlblech)
bestimmt werden, erscheinen MaBnahmen zur Reduzierung realisierbar.
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Aus radiologischer Sicht ist aber die Riickhaltefunktion des Sicher-
heitseinschlusses im Leistungsbetrieb gegeniiber der Rickhaltefunk-

tion bei Storfallen von nachrangiger Bedeutung.

Hinsichtlich der Rickhaltung radioaktiver Stoffe bei Klhimittelver-
luststorfallen ist zunadchst festzustellen, daB das Auslegungskon-
zept der Anlage (Bruchannahmen, Auslegung des Sicherheitseinschlus-
ses) sich wvon dem westlicher Kernkraftwerke wesentlich unterschei-
det. Ein westlichen Anlagen vergleichbares Containment, welches ei-
nen SicherheitseinschiuB bei groBen Lecks (2F-Bruch der Primarkreis-
leitungen) gewdhrleistet, ist bei den Anlagen WWER-440/wW-230
nicht vorhanden. Im weiteren ist deshalb zu unterscheiden zwischen
dem Auslegungsstorfall (AbriB AnschluBleitung NW 100 mit AusfluBbe-
grenzung NW 32), dem Stéorfall Bruch einer AnschluBleitung NW 200

sowie auslegungsiiberschreitenden Leckannahmen.

Die Wirksamkeit des Sicherheitseinschlusses fur die Rickhaltung ra-
dicaktiver Stoffe beim AbriB der AnschluBleitung NW 100/32 ist ab-

hangig von

- der zuverldssigen Funktion des Sprinklersystems (Druckabbau) und

- der Leckrate des Druckraumsystems.

Bei Ausfall oder Teilfunktion des Sprinklersystems kommt es zum Off-
nen einer Druckentlastungsklappe (Ansprechdruck 1,6 bar) mit Frei-
setzung von Kihimittelaktivitat in die Umgebung. Aber auch bei Funk-
tion der Sprinkleranlage und geschlossener Klappe ergibt sich durch
die hohe Leckrate ein Freisetzungspfad aus dem SicherheitseinschiuB
in umgebende Riume. Von dort erfolgt die Abgabe in die Umgebung lber
Liiftungsanlagen (teilweise mit Filter) und den Kamin. Eine Verbes-
serung der Rickhaltung bei diesem Auslegungsstérfall ist moglich
durch Reduzierung der Leckrate (s.v.) und Optimierung des Sprink-
lersystems. Solche MaBnahmen sind Teil der Betreibervorschlage zur
Rekonstruktion. Eine radiologische Bewertung der Freisetzung wvon
Kiihimittelaktivitdat fir wunterschiedliche Randbedingungen, zum Bei-
spiel Offnen der Klappe, wurde bei dieser ersten Beurteilung nicht
durchgefiihrt. Bei auslegungsgemdBen Stérfallablauf werden nach An-
gaben des SAAS unter Berlicksichtigung der zuldssigen Leckrate kei-
ne Grenzwerte der Strahlenexposition der Umgebung ilberschritten.
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Beim Bruch einer AnschluBleitung NW 200 kommt es auch bei Funktion
der Sprinkleranlage zum Offnen von acht weiteren, gréBeren Druck-
entlastungsklappen (Ansprechdruck 1,8 bar). Aus radiologischer Sicht
sind der Umfang und der Zeitpunkt von Schdden an Brennelementen von
Bedeutung und die Frage, ob und zu welchem Zeitpunkt die Klappen
wieder schlieBen. Diesen Randbedingungen muB noch weiter nachgegan-
gen werden.

GroBere Lecks stellen auslegungsiiberschreitende Ereignisse dar. Fir
diese muB, unabhdngig von der Frage der Wirksamkeit von Notkihlsy-
stemen, festgestellt werden, daB die Gebdudestrukturen des Druck-
raumsystems die Belastungen aus dem Druckaufbau (auch bei offenen
Klappen) nach den Ergebnissen wvon Rechnungen der UdSSR und des
Betreibers nicht aufnehmen kénnen.

Uberlegungen zu Méglichkeiten der Ertiichtigung des Druckraumsystems
flir einen AbriB der Hauptumwailzleitung mit NaBkondensation in einem
Zusatzgebdude filhren 2zu notwendigen Uberstrémquerschnitten von 25
bis 50 m2, die schon ohne die Druckdifferenzprobleme in den R&umen
nur sehr schwer realisierbar erscheinen.

Demzufolge zielen die Rekonstruktionsiiberlegungen des Betreibers dar-
auf ab, wvon einem BruchausschluB fiir die Hauptumwilzleitungen wei-
ter auszugehen und den AbriB einer AnschluBleitung, &quivalent einer
1F-Fldche einer NW 200-Leitung, so zu beherrschen (Kondensationsein-
richtung), daB die Riickhaltung unter Bericksichtigung einer Strah-
lenexposition (individuell 0,3 Sv, Inhalation, Schilddriise, 1.500 m
Entfernung) sichergestellt ist. Eine Bewertung zu diesem Vorgehen
konnte in dieser ersten Stellungnahme noch nicht erfolgen.

7. AUSWIRKUNGEN UBERGREIFENDER EINWIRKUNGEN

Unter (ibergreifenden Einwirkungen werden solche Ereignisse verstan-
den, durch deren Auswirkungen groBe Bereiche der Anlage redundanz-
und systemiibergreifend betroffen sein kdnnen. Derartige Ereignisse
fihren entweder zu einer mechanischen oder thermischen Beaufschla-
gung von Strukturen, Komponenten und Systemen oder einer Uberflu-
tung wvon Anlagenbereichen. Im weiteren wird unterschieden zwischen



anlageninternen Einwirkungen durch Brand, Uberflutung, Versagen von
Komponenten im Maschinenhaus (Druckbehidlter, Turbinen) und &duBeren
Einwirkungen durch Erdbeben, Hochwasser, Blitzschlag, Flugzeugab-
sturz und Explosionsdruckwelle infolge wvon Unfdllen auBerhalb der
Anlage. Bei der Beurteilung solcher (ibergreifenden Einwirkungen
stellt die Haufigkeit, mit der ein Ereignis unter den spezifischen
Gegebenheiten der Anlage bzw. des Standortes zu erwarten ist, ein
wesentliches Bewertungsmerkmal dar. Fir die vorliegende Beurteilung
lagen quantitative Angaben zur Eintrittshaufigkeit won Ereignissen

im allgemeinen nicht vor.

Da die Art der Einwirkungsmoglichkeiten fur die einzelnen Ereignis-
se unterschiedlich ist und dementsprechend auch die Verbesserungs-
moglichkeiten unterschiedlicher Art sind, erfolgt nachfolgend eine
differenzierte Betrachtung der Ereignisse. Einwirkungen Dritter (Ter-
rorismus, Sabotage) werden nicht untersucht.

7l Anlageninterne lbergreifende Einwirkungen

7 by 1 | Brand

Aufgrund der Erkenntnisse aus der Begehung und der bisher erfolgten
Diskussionen mit dem Betreiber und Mitarbeitern des SAAS lassen
sich folgende wesentlichen Schwachstellen des Brandschutzes aufzei-
gen:

- Konzeptbedingtes Fehlen einer brandschutztechnischen Trennung re-
dundanter System- und Kabelverbindungen in fast allen Anlagenbe-
reichen auBer zum Beispiel dem Notstromdieselgebaude.

- Fehlen passiver Brandschutzvorkehrungen bei den Blockwarten ein-
schlieBlich der zugehérigen Kabelverteilungen und elektrischen
Einrichtungen, von denen alle sicherheitstechnischen Funktionen
ausgehen, bei Nichtvorhandensein von Notwarten.

- Anordnung groBer Brandlasten (Schmierdl) im Nahbereich sicher-
heitstechnisch  wichtiger Systeme (z.B. Speisewasserversorgung
einschlieBlich Havarie-Speisewasserversorgung) im Maschienenhaus,
das als zusammenhdngender offener Raum von ca. 1.000 m Lange aus-



- 47 -

gebildet ist und in dem in Langsrichtung die Turbinen/Generatoren
aller Blocke angeordnet sind.

Im Vergleich mit den heutigen Anforderungen zum Brandschutz fiir neue
Anlagen in der Bundesrepublik Deutschland (KTA 2101) lassen sich
neben dem Fehlen einer brandschutztechnischen Trennung sicherheits-
technisch wichtiger redundanter Systeme und Kabelverbindungen fol-
gende wesentliche Unterschiede aufzeigen:

¢ Bautechnische BrandschutzmaBnahmen

Es fehlt blockiibergreifend eine konsequente Trennung der Gebadude
in Brandabschnitte und Brandbekampfungsabschnitte mit feuerwider-
standsféhiger Abgrenzung. Dort, wo bauliche Abtrennungen vorhanden
sind, ist die Feuerwiderstandsfihigkeit unbestimmt. Feuerwiderstands-
fahigkeiten, wie sie nach KTA 2101 gefordert werden, zum Beispiel
F90 (90 Minuten) filir Brandwinde, sind insbesondere im Bereich von
Tiren, Kabel- und Rohrleitungsdurchfiihrungen und Durchfiihrungen von
Lidftungskandlen nicht gegeben. Beim Notstromdieselgebdude gibt es
nach Angaben des Betreibers bauliche Abtrennungen zwischen den ein-
zelnen Notstromdieselaggregaten, eine Abtrennung der Dieselvorrats-
behdlter und zusdtzliche COE-Lﬁschanlagen. Es gibt punktuelle Nach-
riistungen zum Schutz einzelner redundanter Kabelverbindungen (Sand-
bett, Asbestplatten, Kabelschotts), deren Feuerwiderstandsfdhigkeit
aber unbestimmt ist. Die Nachriistungen wurden nach dem Brandstér-
fall 1975 vorgenommen.

¢ Anlagentechnische BrandschutzmaBnahmen

Durch die Brandmeldeanlage mit automatischen Brandmeldern werden we-
sentliche Anlagenbereiche, von Ausnahmen abgesehen (z.B. Maschinen-
haus), (berwacht. Uber die Melderdichte liegen derzeit noch keine
Informationen wvor. In einigen Bereichen mit sicherheitstechnisch
wichtigen Systemen (z.B. Notkilihlsysteme, Speisewasserversorgung,
Technisch-Wassersystem) gibt es nach den Erkenntnissen aus der Be-
gehung keine automatischen Brandmeldeanlagen. Automatisch ausldsen-
de ortsfeste Feuerldschanlagen gibt es nur in sehr wenigen Anlagen-



bereichen, zum Beispiel schmelzlotausgeldste COE-Anlagen im Bereich
des Notstromdieselgebdudes. Sprinkleranlagen gibt es in bestimmten
Kabelkandlen und Kabelrdumen sowie bei bestimmten Transformatoren
und Olbehdltern. Die Auslésung dieser Anlagen erfolgt durch die
Feuerwehr von Hand wvor Ort. Es gibt ein L&schwasserringsystem mit
Uberflurhydranten auf dem Gelinde und nassen Steigleitungen und
Wandhydranten im Bereich von Treppenhdusern. Die Léschwasserversor-
gung ist nicht notstromgesichert. MaBnahmen zur Druckerhéhung (z.B.
zur Verbesserung der Brandbekampfung im Dachbereich des Maschinen-
hauses) sind in Vorbereitung.

¢ Betriebliche BrandschutzmaBnahmen

Es gibt eine Werksfeuerwehr, die speziell zur Brandbekdmpfung in
der Anlage ausgebildet ist. Uber Stirke und Ausriistung der Feuer-
wehr liegen derzeit keine Informationen wvor. Es kann aber davon
ausgegangen werden, daB sich die Brandbekdmpfung in der Anlage im
wesentlichen auf die Feuerwehr und nicht auf das Betriebspersonal
abstlitzt. Handfeuerloscher unterschiedlicher Art (Wasser, Pulver,
Halon) sind an verschiedenen Stellen in der Anlage vorzufinden. I|hre
Zahl erscheint gering, sie entspricht aber Ublichen konventionellen
Normen der DDR. Hinsichtlich der Prifung von Brandschutzeinrich-
tungen wahrend der Errichtung liegen keine Informationen wvor. Wie-
derkehrende Prifungen orientieren sich an konventionellen Normen der
DDR und erfolgen mindestens einmal jahrlich im Rahmen der GroBin-
standsetzung (Revision).

e Vorlaufige Bewertung

Fir eine Bewertung des Brandschutzes der Anlagen konnen die nach
KTA-Regel geltenden Einzelanforderungen, insbesondere beziiglich des
Vorranges bautechnischer MaBnahmen und der Trennung von Redundan-
zen von Sicherheitseinrichtungen kein entscheidender MaBstab sein.
Hier muB, wie bei &lteren Anlagen in der Bundesrepublik Deutschland
und im westlichen Ausland auch, eine schutzzielorientierte Bewer-
tung erfolgen, da die baulichen Gegebenheiten einer konsequenten
Anwendung der KTA-Anforderungen, zum Beispiel nach raumlicher Tren-
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nung, entgegenstehen. Fehlende bautechnische MaBnahmen werden bei
ilteren Anlagen in der Bundesrepublik Deutschland und im westlichen
Ausland kompensiert durch

- die flichendeckende Uberwachung aller relevanten Anlagenbereiche
mit automatischen Brandmeldeanlagen, die eine Brandmeldung in der
Brandentstehungsphase gewadhrleisten,

- den verstirkten Einsatz ortsfester L&scheinrichtungen zur frih-
zeitigen Brandbekampfung (Spriihwasser, COZ’ Halon), méglichst mit
automatischer Ausldsung oder Auslosung von der Warte,

- das Vorhandensein separater, brandschutztechnisch getrennter Not-
standssysteme einschlieBlich Notwarte, die bei brandbedingten re-
dundanziibergreifenden Ausfdllen wvon Sicherheitseinrichtungen in
der Anlage zum Einsatz kommen.

Vergleichbare MaBnahmen sind bei den Blécken 1 bis 4 nur teilweise
vorhanden. Deshalb kann nicht ausgeschlossen werden, daB infolge
eines Brandes Storfdlle ausgelést werden, in deren Folge die Nach-
widrmeabfuhr gefdhrdet ist. Aufgrund der fail-safe-Funktion des
Schnellabschaltsystems ist eine Gefdhrdung der Schnellabschaltung
weniger wahrscheinlich. Von Bedeutung sind Transienten infolge re-
dundanziibergreifender Bridnde mit Ausfall der Speisewasserversorgung
einschlieBlich Havariespeisewasser, der Versorgung mit Technisch-
Wasser (sicherheitstechnisch wichtiges Nebenkiihlwasser) sowie des
Zwischenkidhlkreislaufes. Bei einem Brand in Kabelverteilungen der
Energieversorgung bzw. im Bereich wvon Schaltanlagen kénnen diese
Ausfélle darldber hinaus auch systemiibergreifend eintreten und auch
den vollstdndigen Ausfall der Warte oder wvon Teilfunktionen der War-
te (Instrumentierung, Ansteuerung) beinhalten. Sofern solche Ausfal-
le zu Transienten ohne primdrseitige Lecks oder ohne sekundarseiti-
ge Druckentlastung flihren und das Maschinenhaus nicht Ubergreifend
betroffen ist, bestehen realistische Méglichkeiten, aufgrund der
groBen Speisewasserinhalte der Dampferzeuger diese Transienten mit
Accident-Management-MaBnahmen, zum Beispiel Stiitzung der Havarie-
Speisewasserversorgung durch andere Blocke anhand vorhandender Rohr-
leitungsverbindungen (Zeitfenster bis zu 6 h), zu beherrschen. Pri-
marseitige Lecks kdnnen aber infolge NichtschlieBens von Sicherheits-
ventilen nach vorangegangenem, durch die Transiente bedingtem Offnen
eintreten. Unter der Randbedingung "Offenbleiben wvon primidrseitigen
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Sicherheitsventilen" k&nnen Accident-Management-MaBnahmen nur dann
zum Erfolg flhren, wenn die Notklihlsysteme nicht wesentlich beein-
trachtigt sind (vgl. Stérfall 1975). Bei brandbedingten Transienten
mit sekundarseitiger Druckentlastung (z.B. wegen Fehlstellung von Ar-
maturen infolge von Brandschaden) oder ibergreifenden Branden im Ma-
schinenhaus dirften die Mdglichkeiten fiir Accident-Management-MaBnah-
men als gering einzuschdtzen sein.

Aufgrund der brandschutztechnischen Gegebenheiten und der diskutier-
ten moglichen Auswirkungen ist eine Nachriistung des Brandschutzes
unumganglich.

Umfang und Art dieser Nachriistung sind aber vom Gesamtkonzept der
Nachristung und der dabei projektierten zukiinftigen Betriebsdauer
abhangig. Aufgrund nicht verdnderbarer baulicher und anlagentechni-
scher Gegebenheiten ist aus brandschutztechnischer Sicht dem Aufbau
eines separaten, brandschutztechnisch dem heutigen Sicherheitsstan-
dard entsprechenden Notstandssystems (Speisewasserversorgung, ggfs.
sicherheitstechnisch wichtige Notkihlfunktionen, Notwarte, Reaktor-
schutz mit Leittechnik, ggfs. Energieversorgung), welches in einem
eigenen Gebdude errichtet werden sollte, der Vorrang zu geben. Die-
ses System miiBte an geeigneter Stelle so in die wvorhandene Anlage
einbinden, daB sich die brandschutztechnische Nachristung im wvor-
handenen Gebdude auf wenige Raumbereiche beschrankt. Die Errichtung
eines solchen Notstandssystems ist nur sinnvoll, wenn die Bauzeit
in verninftigem Verhédltnis zur projektierten weiteren Betriebsdauer
steht. Fir den Fall, daB ein separates Notstandssystem nicht zur Er-
richtung kommt, wird eine aufwendige Detailuntersuchung in der An-
lage mit Ausarbeitung von spezifischen, den Gegebenheiten angepaBten
BrandschutzmaBnahmen (z.B. Erweiterung der automatischen Brandmel-
deanlagen und raumdeckender ortsfester Loschanlagen, punktuelle bau-
technische Abschottungen) fiir notwendig erachtet.

Fur den Zeitraum bis zur Inbetriebnahme eines Notstandssystems bzw.
bis zum Greifen wvon spezifischen NachriistmaBnahmen sollte ein Pro-
gramm flir ad-hoc-MaBnahmen erstellt werden, um das Brandrisiko fir
diesen Zeitraum zu reduzieren. Solche MaBnahmen ké&nnten zum Beispiel
die Aufstellung von Brandwachen, Erweiterung wiederkehrender Priifun-
gen mit kurzen Intervallen unter anderem an &ifiihrenden Systemen und
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die Ausarbeitung wvon brandspezifischen Notfallanweisungen (teilweise
vom Betreiber schon ausgearbeitet) sein.

7.1.2 Anlageninterne Uberflutung

Es ist nicht auszuschlieBen, daB bei einem Versagen wvon wasserfih-
renden Rohrleitungen in verschiedenen Anlagenbereichen Systeme mit
sicherheitstechnisch wichtiger Funktion redundanzibergreifend Uber-
flutet werden konnen. Dies ist insbesondere im Pumpenbauwerk mdglich.
Die Kiihlwasserpumpen zweier Blécke sowie die Pumpen zur Versorgung
mit Technisch-Wasser (sicherheitstechnisch wichtiges Nebenkihlwas-
ser) sind hdhengleich in einem Bauwerk so angeordnet, daB bei einem
groBeren Leck einer Kiihlwasserleitung alle Pumpen Uberflutet werden
kénnen. Uberflutungsméglichkeiten im Bereich des Apparatehauses (Re-
aktorgebdude) wurden bisher noch nicht untersucht. Insgesamt erscheint
eine vertiefte Untersuchung wvon Ereignismdglichkeiten und Stérfall-
abldufen mit anlageninterner Uberflutung notwendig.

7:1.3 Versagen von Komponenten im Maschinenhaus hinsichtlich der
Wirkungen auf sicherheitstechnisch wichtige Anlagenbereiche
(Bruchstiicke, Druckwelle)

Bei einem Turbinenversagen ergeben sich hochenergetische Bruchstlicke,
die Komponenten, welche in ihrer Flugbahn liegen, zerstdren konnen.
Deshalb sind im allgemeinen die Turbinen westlicher Kernkraftwerke
so angeordnet, daB sicherheitstechnisch wichtige Komponenten und An-
lagenteile nicht im mdglichen Streubereich wvon Turbinenbruchstiicken
liegen. Die Anordnung der Turbinen im untersuchten Maschinenhaus
hinsichtlich der Gefdhrdung wvon sicherheitstechnisch wichtigen Sy-
stemen und der Reaktoren ist ungiinstig. Aufgrund wvorgelagerter dicker
Winde wird aber eine Gefdhrdung des Primarkreislaufs als unwahr-
scheinlich angesehen. Sicherheitstechnisch wichtige Systeme im Ma-
schinenhaus, im Pumpenbauwerk und in Schaltanlagen kénnen dagegen
unmittelbar gefdhrdet sein. Zum Versagen der hier eingesetzten Tur-
binen liegt keine Statistik vor. Es wird fiir notwendig erachtet, das
Ereignis Turbinenversagen im Rahmen einer probabilistischen Sicher-
heitsanalyse (PSA) ndher zu betrachten. Das gilt auch flir die Ver-
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sagensmoglichkeiten wvon Behdlter mit hohem Energiepotential, zum
Beispiel HD-Vorwarmer, Entgaser (Speisewasserbehdlter) hinsicht-
lich der Auswirkung einer Berstdruckwelle und der Wirkung wvon Bruch-

stucken.

7.1.4 Ubergreifende Einwirkungen durch Ereignisse in anderen
Blocken

Als wesentliche Einwirkungsmoglichkeiten sind Brédnde, Systemverkniip-
fungen und radiologische Belastungen bei Freisetzung wvon radioakti-
ven Stoffen in anderen Blocken (Funktion Wartenpersonal) naher zu
betrachten. Einflisse durch Brande und Systemverkniipfungen wurden
bereits in den Abschnitten 7.1.1 und 5 angesprochen. Hinsichtlich
der Strahlenexposition des Wartenpersonals bei Freisetzung von ra-
dioaktiven Stoffen in anderen Blocken sind personenbezogene Vorsor-
gemaBnahmen wvorhanden. Im Rahmen der betreiberseitigen Vorschldge
zur Rekonstruktion soll diesem Aspekt auch durch anlagentechnische

MaBnahmen Rechnung getragen werden.

732 Einwirkungen von auBen

Aufgrund der Standortgegebenheiten und einer ersten qualitativen
Einschdtzung der Eintrittshdufigkeit solcher Ereignisse erscheinen
die Einwirkungen wvon auBen im Sinne einer Risikobewertung gegentlber
anlageninternen Ubergreifenden Einwirkungen und systembezogenen Stor-
fallméglichkeiten wvon nachrangiger Bedeutung. Im einzelnen stellt

sich die Situation folgendermaBen dar:

- Erdbeben

Der Standort Greifswald liegt in einem Gebiet mit sehr geringer
Erdbebentétigkeit. Ein neueres Gutachten (1988) zeigt, daB maximal
Intensitdten < Klasse 5 (MSK) mit einer Eintrittshdufigkeit wvon ca.
10—4/a zu erwarten sind. Bei diesen Intensititen ist eine Gefahrdung
der Anlage (auch ohne spezielle Auslegung) nicht zu erwarten.
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- Hochwasser

Das Kihlwasser fiir alle Blécke wird Uber einen in Deiche gefaBten Ka-
nal herangefiihrt. Bei einem Versagen der Deiche ist ein Wasserzulauf
fir sicherheitstechnisch wichtige Funktionen nach Abfahren der Anla-
gen (Versorgung mit Technisch-Wasser) noch méglich.

Aufgrund der Anordnung der Apparatehduser (Reaktorgebdude) und des
Maschinenhauses ist eine Gefdahrdung durch Hochwasser fiir diese An-
lagenbereiche unwahrscheinlich. Sicherheitstechnisch wichtige Pum-
pen in Pumpengebduden kdnnen aber durch extreme Hochwasser gefahr-
det sein. Uber die Eintrittshdufigkeit solcher Wasserstinde liegen
derzeit keine Erkenntnisse wvor. Die betreiberseitigen Uberlegungen
zur Rekonstruktion schlieBen einen besseren Schutz wichtiger Pumpen
ein.

- Blitzschlag

Die stdrfallauslésenden Wirkungen wvon Blitzeinschldagen und mdgliche
Storfallabléaufe wurden in die ersten Untersuchungen bisher nicht
einbezogen. Vorhandene Blitzschutzeinrichtungen geniigen den Anforde-
rungen konventioneller Regelwerke der DDR. Erste Uberlegungen hin-
sichtlich des Einflusses auf die Haufigkeit des Notstromfalls, des
Ausfalls der Notstromversorgung und der Leittechnik lassen jedoch er-
kennen, daB es notwendig ist, dieser Einwirkung vertieft nachzugehen.

- Flugzeugabsturz

Seit einigen Jahren gilt am Standort ein Uberflugverbot mit den Ab-
messungen 2 km Radius horizontal, 2 km Hdhe. Im Nahbereich des Stand-
ortes gibt es einen Militarflugplatz. Die Landebahn wurde im Rahmen
der Errichtung des Kernkraftwerkes so verlegt, daB sie nicht auf das
Kernkraftwerk ausgerichtet ist. Seit kurzer Zeit liegen dem SAAS
Daten zur Absturzhaufigkeit von Flugzeugen wvor. Diese Daten sollen
flir eine probabilistische Risikobewertung verwendet werden. Ausge-
hend von den in der Bundesrepublik Deutschland gliltigen Lastannahmen
flir die Auslegung von Kernkraftwerken gegen Flugzeugabsturz ist ein
Schutz der Reaktorgebdude der Blocke 1 bis 4 nicht gegeben. Wie bei
dlteren Anlagen in der Bundesrepublik Deutschland ohne spezielle
Auslegung sollte auch hier eine Bewertung im Rahmen einer PSA er-
folgen.
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- Explosionsdruckwellen

Explosionsdruckwellen aus Unfallorten auBerhalb der Anlage sind auf-
grund der Standortgegebenheiten nach derzeitigem Kenntnisstand nicht

Zu erwarten.

Zu betrachten sind aber Explosionsméglichkeiten innerhalb der Anlage.

Anlagen (Lager, Rohrleitungen) der H,-Versorgung der Generatoren wer-

2
den aus Sicht des Betreibers als unproblematisch angesehen. Durch das
SAAS erfolgte eine Untersuchung zur Starke und Auswirkung einer Ex-
plosionsdruckwelle, ausgehend wvom H2-Lager. Im Rahmen einer PSA er-

scheint eine weitergehende Untersuchung angebracht.

8. ZUSAMMENFASSENDE WERTUNG

Im Rahmen einer mehrstufigen Sicherheitsuntersuchung wurde eine erste
sicherheitstechnische Beurteilung der Blocke 1-4 des Kernkraftwerks
Greifswald durchgefiihrt. Diese erste Beurteilung betrifft vorrangig
die druckfiihrenden Komponenten des Primdrkreisiaufs, insbesondere die
Reaktordruckbehdlter. Dariiber hinaus wurden Einzelgesichtspunkte der
sicherheitstechnischen Auslegung der Anlage sowie Ubergreifender Ein-
wirkungen behandelt. Eine Beurteilung der Bedeutung dieser Einzelge-
sichtspunkte fiir die Sicherheit der Gesamtanlage muB jedoch den wei-
teren Untersuchungen vorbehalten bleiben. Soweit bereits absehbar,
wird auf die flir die weitergehenden Beurteilungen notwendigen Unter-
suchungen eingegangen.

Die Stellungnahme beruht auf Erkenntnissen aus der Anlagenbegehung
am 25.1.1990, den wadhrend des Arbeitsseminars am 25. und 26.1.71990
mit dem SAAS und dem Kombinat gefiihrten Diskussionen sowie weite-
ren Fachgespridchen. Unterlagen konnten dazu nur in beschrinktem
Umfang herangezogen werden.

Zu den in den Anlagen vorhandenen sicherheitstechnischen Einrichtun-
gen wurden erste Priifungen vorgenommen. Im Vergleich zu derzeit giil-
tigen sicherheitstechnischen Anforderungen in der Bundesrepublik
Deutschland werden dabei in nahezu allen Bereichen sicherheitstechni-
sche Defizite in unterschiedlichem AusmaB festgestellt.
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Inwieweit bestehende sicherheitstechnische Defizite durch sicherheits-
technische Vorteile der Anlagen (z.B. groBe, in den Dampferzeugern
vorhandene Wasserinhalte, die als Sicherheitsreserve fiir NotfallmaB-
nahmen genutzt werden kdnnten), kurzfristige sicherheitstechnische
Verbesserungen und organisatorisch-administrative Regelungen ausge-
glichen werden kénnen, kann derzeit noch nicht beurteilt werden.

Von grundlegender Bedeutung filir die Sicherheitsbeurteilung ist die
Frage, ob die Integritdit des Primarkreislaufes fiir einen weiteren
Betrieb der Blocke mit ausreichender Sicherheit gewidhrleistet ist.
Die Stellungnahme befaBt sich daher vorrangig mit der Beurteilung
der druckfiihrenden Komponenten des Primarkreislaufs, insbesondere
dem Reaktordruckbehilter.

Der kernnahe Bereich des Reaktordruckbehdlters des Blocks 1 wurde
1988 einer Wirmebehandlung und einer wiederkehrenden Priifung unter-
zogen. Bei der wiederkehrenden Prifung wurde technische RiBfreiheit
des Reaktordruckbehidlters festgestellt. Nach aktuellem Stand wvon
Wissenschaft und Technik ist das Verfahren der Warmebehandlung grund-
satzlich geeignet, Uber der Betriebszeit eingetretene Verspriodungs-
eigenschaften des Werkstoffs "auszuheilen" bzw. wieder riickgédngig
zu machen. Die Warmebehandlung am Block 1 wurde vom SAAS so bewer-
tet, daB ein ausreichender Ausheilgrad erreicht worden ist. Das Aus-
maB der Erholung der Werkstoffzahigkeit durch die Warmebehandlung
ist jedoch noch nicht wvollstandig belegt. Eine weitergehende Quan-
tifizierung erfolgt durch die wvorgesehenen erganzenden Untersuchun-
gen an entnommenen Werkstoffproben. Diese Untersuchungen sind un-
verziiglich durchzufiihren.

Wegen der derzeit anzunehmenden Werte der Sprédbruchiibergangstempe-
ratur der kernnahen SchweiBndhte der Reaktordruckbehdlter der Bldcke
2 und 3 und unter Beriicksichtigung der wvorhandenen Unsicherheiten
bei Werkstoffdaten, Priifergebnissen und mdglichen Einleitungsereig-
nissen ist 2zur Klarung der offenen Sachfragen eine Unterbrechung
des Betriebs flir diese Blécke zu empfehlen.

Flir Block 4 ergibt sich aufgrund der geringeren Betriebszeit ein
niedrigerer Wert flir die Sprédbruchibergangstemperatur der kernna-
hen SchweiBnaht.
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Fir einen mit Auflagen begrenzten Betrieb der Blocke 1 und 4 ist es
notwendig, daB gegeniber besonderen Verletzlichkeiten der Anlagen,
z.B. durch Brand, eine ausreichende sicherheitstechnische Vorsorge
getroffen wird. Wie die Stellungnahme zeigt, konnen bei Unterbre-
chung des Betriebs der Blécke 2 und 3 sicherheitstechnische Ein-
richtungen dieser Blocke zusatzlich fir die Blocke 1 und 4 sicher-
heitsunterstiitzend verwendet werden. Entsprechende Einzelheiten fir
diese zusdtzliche Sicherheitsstitzung sind im einzelnen noch 2zu
Uberprifen. Des weiteren wird die kurzfristige Nachriistung von Dia-
gnose- und (Uberwachungseinrichtungen, speziell die Installation ei-
nes Leckageliberwachungssystems flir erforderlich gehalten.

Die Untersuchungen werden fortgesetzt. Ergebnisse werden in weiteren

Berichten zusammengestellt.
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Vorschldge und Ergdnzungen zum "Ersten Zwischenbericht zur Sicher-
heitseinschitzung des KKW "Greifswald" Blécke 1-4 (WWER-440/W-230)"
Kéln, 15.2.1990

x £ Kapitel 2 "Beschreibung der Anlage"

1.1 Das Schema des ersten Kreislaufes (Bild 2-2) ist wveraltet.
Gegenwidrtig gibt es z.B. keine Zugabe wvon reinem Kondensat und
Bor direkt in den Reaktorsicherheitsbehdlter, davon ausgeschlossen
ist die Schaltung fiir die Erwdrmung /-Kiihlung einer einzelnen Schlei-
fe.

Es ist ein Schema anzufilihren, das dem modernen Stand der Blocke
1-4 entspricht.

1.2 Im Abschnitt 2.3 ist nach der Definition des maximalen Ausle-
gungsstorfalls zu ergdnzen:

"Im Verlauf wvon Unfdllen bis zum maximalen Auslegungsstorfall ist
die Entstehung einer Wirmeaustauschkrise am maximal belasteten Punkt
der Spaltzone unter Beriicksichtigung moglicher Abweichungen der Pa-
rameter und einer Ungenauigkeit der Berechungsformeln nicht zugelas-
sen".

1.3 Der fiinfte Absatz des Abschnitts 2.3 ist zu formulieren: "Die
Garantie flir die Gewadhrleistung der Sicherheit bietet die Nutzung
eines Druckraumsystems (Boxen) mit Explosionsklappen, die flir den
Abriss einer Rohrleitung NW 200 oder fir die projektierte Leckage
NW 32 bei Versagen der Sprinkleranlage ausgelegt sind".

1.4 Abschnitt 2.4 Punkt "Gebdude - Lokalisierungssystem"
Nach dem Satz "Zwischen den ungewarteten (und auch den gewarteten)

Ra@umen und der Atmosphire ist durch Belliftungssysteme ein Unterdruck
aufrecht zu erhalten", ist zu ergidnzen: "Ein Unterdruck von 200 mm WS
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in der Dampferzeugerbox und 5 mm WS auf der Kote der HUP bei Voll-
lastbetrieb des KKW wird durch die Belliftungssysteme W-2 und P-4,
Ww-4 aufrecht erhalten. Bei Storfallbetriebszustinden wird bei Druck-
erhbhung bis auf 30 mm WS die Liuftung abgeschaltet und die Lokali-

sierungsarmatur geschlossen."”

1.5 Im  Abschnitt 2.4 Punkt "Elektroenergieversorgung"  Absatz 3
"Notstromsystem" ist an Stelle des zweiten und dritten Satzes zu
schreiben: "Das System ist so aufgebaut, daB sich zwei Striange nicht
Uberschneiden. Der dritte Reservedieselgenerator wird nur auf eine
der Sektionen geschaltet (auf die der Betriebsgenerator nicht ge-
schaltet wurde).

Die berechnete Belastung der Notstromsektion (Ubersteigt nicht die
zuldssige Belastung des Dieselgenerators (DG).

Die Leistung der Akkumulatorbatterie ist auf eine halbe Stunde be-
rechnet.

In der Praxis erfolgt die Entladung nicht mehr als 45 s (Zeit fir
das Anlassen des Dieselgenerators).

Nach dem Anlassen des DG schaltet sich der reversible Motorgenera-
tor um und die Wechselstromversorgung, die bei Stromausfall von der
Batterie gewahrleistet wird, erfolgt vom DG und die Batterie geht
uber auf Nachladung".

Im Bild 2-4 sind die Stellungen der Schalter fir die Leitung vom
Generator zum Blocktransformator anzugeben. Bei der angegebenen
Schalterstellung darf die Auslaufenergie des Hauptgenerators ge-
nutzt nicht werden, was dem Projekt widerspricht.

1.6 Abschnitt 2.5 "Vergleich des Sicherheitsniveaus" Punkt "Haupt-
unterschiede zum Weltniveau".
Im Absatz b) ist " und einer langen Notkihlung" zu streichen.

FUr den Auslegungsstorfall (Abriss NW 100 mit Begrenzer NW 32) ist
im Projekt eine lange Kihlung der Spaltzone durch Zugabe wvon bo-
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riertem Wasser mit den Havarieborspeisepumpen und die Wiarmeabgabe
Uber die Warmeaustauscher des Sprinklersystems vorgesehen.

Absatz d) ist zu streichen, da fiir eine solche SchluBfolgerung kei-
ne Begriindungen gegeben sind.

& Kapitel 3 "Analyse des Zustandes der druckflihrenden Elemente
des 1. Kreislaufes"

2.1 Abschnitt 3.1

Der letzte Satz ist zu formulieren: "Die markenmdssige Zusammenset-
zung der flir die Herstellung von Reaktorsicherheitsbehdltern WWER-
440 verwendeten Materialien ist in der Tabelle 3-1 angegeben".

2.2 Abschnitt 3.2

An Stelle des Satzes "Nach gegenwidrtigem Kenntnisstand ist der Grad
der Wiederherstellung der Zahigkeit infolge des Ausgliihens yuanti-
tativ noch nicht geniigend belegt" zu schreiben: "Auf der Grundlage
gegenwartiger Kenntnisse ist der Grad der Wiederherstellung der
kritischen Sprédbruchtemperatur beim Ausgliihen in Abhdngigkeit wvon
der Abklingtemperatur und -zeit hinreichend genau untersucht".

Entsprechende Materialien wurden der DDR, gemdB den Vertragen, fir
das Ausgliihen der Reaktorsicherheitsbehidlter der Blécke 1-3 iiber-
geben.

2.3 Abschnitt 3.3

Bild 3-3 ist durch Abb. 1 in der Anlage der "Begriindung des Einflus-
ses der NeutronenfluBdichte bei der Berechnung des Widerstandes ge-
gen Versprédung zu dndern.
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2.4 Abschnitt 3.4

Die zu erwartende kritische Sprodbruchtemperatur in der Schweissnaht
neben der Spaltzone fur die Blocke 2 und 3 ist mit (160-165 °C) an-
stelle von (170-200 °C) anzugeben.

In der Zusammenfassung zum Kapitel ist an Stelle des Satzes Uber
die Stillegung der Blocke 2 und 3 zu schreiben: "Es sind vollstindig
die zwischen der DDR und UdSSR festgelegten Massnahmen zur Gewahr-
leistung der Sprddbruchfestigkeit, einschliesslich des Ausgllhens
des Sicherheitsbehditers des zweiten Blockes bei der planmaBigen
Umladung und das Ausglihen des dritten Blockes in den nachsten Jah-

ren zu realisieren."

2.5 Es sind im Bericht die tatsachlichen Daten uUber die Eigenschaf-
ten der Schisse und der Naht der Spaltzone der Reaktorsicherheits-
behdlter der Blocke 1 - 4 des KKW Nord anzufihren. (Die entspre-
chende Information 8002.00.05.319D1 liegt bei).

2.6 In der Tabelle 3-3 ist an Stelle der Anmerkungen 2 und 2 zu
schreiben "Die Koeffizienten der Strahlenversprédung wurden aus den
"Normen zur Berechnung der Festigkeit der Ausristung und der Rohr-

leitungen wvon Energieanlagen" (Moskau, Energoatomisdat 1989) nach

der Formel
AF = B00 (P% + 0,07 Cu%)
bestimmt."
3. Kapitel 5 "Einschdtzung des Projektes der technologischen Sy-
steme"

W | Die Abschnitte "Schnellabschaltung", "System der Notabschal-
tung" sind zweckm#Biger Weise unter Verwendung der folgenden Infor-

mation zu korrigieren und zu erganzen.

"Der Havarieschutz des Reaktors WWER-440 (Typ W-230) existiert als
HS 1, HS 2, HS 3, HS 4 und spricht bei entsprechenden, vorher ein-
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gestellten Signalen, d.h. von Warn- bis Havarieeinstellungen an.

Die Schnellabschaltug des Reaktors mit Uberfiihrung des Reaktors in
den unterkritischen Zustand bei allen Betriebszustinden erfolgt
durch den HS 1. Die Zeit des Fallens aller Kassetten des Havarie-
schutzes betrdgt gema@B Projekt 8,5 - 13 sec. Die integrale Effek-
tivitdét aller Kassetten des Havarieschutzes wunter Berlcksichti-
gung des Steckenbleibens des effektivsten Schutzorgans in der obe-
ren Position sowie die Parameter zur Geschwindigkeit der Verlage-
rung der SUS-Organe nach unten bis zum festen Anschlag gewahrlei-
sten die zuverldssige Einstellung der Kettenreaktion und die Uber-
fihrung des Reaktors in den unterkritischen Zustand aus jedem be-
liebigen Reaktorzustand.

Hierbei wird das Nichtiiberschreiten der Projektgrenzwerte der ther-
mischen Belastung eines jeden BE gewidhrieistet und damit die Unver-
sehrtheit des Brennstoffes und der BE-Hulllen garantiert.

Das Ansprechen des Antriebes einer SUS-Kassette im Regime HS 1
und HS 2 erfolgt durch Stromausfall des E-Motors und des Elek-
tromagneten, der das Getriebe des Antriebes wvon den beweglichen
Teilen abschaltet, danach fallen die ARK-Kassetten und die be-

weglichen Teile des Antriebes durch Wirkung der Schwerkraft nach
unten.

Die Antriebskonstruktion ist ausreichend zuverldssig; innerhalb der
gesamten Betriebszeit der Reaktoren dieses Typs (seit 1971) gab es
an den 14 KKW-Blécken kein einziges Versagen eines mechanischen An-
triebsteils.

Der Havarieschutz spricht auf die Geschwindigkeit des Anwachsens
und Niveaus der Neutronenleistung, auf Havariesignale bei Leckage
des ersten Kreislaufes, bei Abschalten von mehr als 2 HUP, das Errei-
chen der Havariewerte durch die Parameter des ersten Kreislaufes,
u.a. an. Ein Verzeichnis der 5chutzeinrichtungen und Verriegelun-
gen existiert im KKW.

Der Havarieschutz besteht aus zwei selbstindigen Komplexen. Die
Kontrolle des Neutronenflusses in jedem Komplex erfolgt in drei
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MeBbereichen (Quellbereich, Zwischenbereich und Energiebereich), de-
ren Signale auf den Reaktorhavarieschutz gehen.

Die Signale des Havarieschutzes zum NeutronenfluB, zu den technolo-
gischen Parametern des ersten Kreislaufes, zur Abschaltung wvon si-
cherheitsrelevanten Ausristungen besitzen 3 Messkanidle. Der Havarie-
schutz spricht nach dem Prinzip "2 aus 3" an.

3.2 Abschnitt "Hauptumwalzpumpen"

Auslegungsstorfdlle sind: "Schlagartiger Stromausfall der Motoren
von 2 HUP"., (Ein solches Regime kann z.B. bei KurzschluB an ei-
ner der die HUP wversorgenden Sektionen entstehen) wund "totaler
Stromausfall des KKW" bei der Stromversorgung wvon 4 HUP durch
die Eigenbedarfsgeneratoren (je zwei durch einen Generator) und der
restlichen HUP wvon den Hauptgeneratoren mit wahrscheinlichem Ver-
lust einer Stromversorgungsquelle.

Bei drei bis wvier wunabhdngigen Elektroenergieversorgungsquellen
fir die HUP (Eigenbedarfsgeneratoren, die fest mit der Welle der
Hauptgeneratoren wverbunden sind und bei den Hauptgeneratoren selbst)
ist zur Entstehung eines Schadens an BE nétig, daB ein Verklemmen
der Welle beider Turbogeneratoren erfolgt. Jedoch selbst in diesem
unwahrscheinlichen Fall des Stillstandes aller HUP (bersteigt der
Druck im ersten Kreislauf nach Berechnung nicht 16 MPa.

Bei der Kombination der Elektroversorgung der HUP wvom Eigenbedarfs-
generator und eines Teils der HUP vom Netz wird entsprechend der im
Projekt enthaltenen "Tabelle zuldssiger Betriebszustinde" die zulds-
sige Leistung des Reaktors begrenzt, wodurch eine krisenfreie Kiih-
lung der Spaltzone im Havarieregime gewéhrleistet wird.

3.3 Abschnitt "System der Havarieboreinspeisung"

Flir den Auslegungsstorfall (AbriB wvon NW 100 mit Begrenzer NW 32)
ist im Projekt eine Restwarmeabfiihrung Uber einen langen Zeitraum
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durch Kompensation der Leckage durch boriertes Wasser von den Pumpen
des Havarieeinspeisesystems und durch Warmeabfiihrung lber die Warme-
austauscher des Sprinklersystems vorgesehen.

3.4 Abschnitt "Liftungssysteme"'

Als Absperrorgane (Lokalisierungsorgane) werden VerschluBklappen
NW 250, die in den Wanden der hermetischen RZume angebracht sind,
verwendet. Die Klappen sind fir 1 kp/cm ausgelegt, ihre Ansprechzeit
betrdgt 7 s. Sie werden vom Notstromnetz mit einer Stromunterbre-
chung von nicht mehr als 1 s versorgt. Die Absperrorgane sind nicht
redundant. Zur Erh8hung der Zuverlassigkeit wird vorgeschlagen: Am
Abzug zuséatzlich zu den existierenden VerschluBklappen 2 Schnell-
schluBklappen anzubringen und bei der Luftzufuhr die Projektlésung zu
belassen, da die Klappe widhrend des Leistungsbetriebes des Blockes
standig geschlossen ist.

3.5 Abschnitt "Notstromausristung"

Siehe Bemerkung 1.5.

3.6 Abschnitt "System der Havarieabschaltung (System des Reaktor-
schutzes)". Siehe Bemerkung 3.1.

Das Fehlen des Signals fiir das Ansprechen des Havarieschutzes auf
das Kriterium "Reserve bis zur Krise" wird in den verschiedenen Be-
triebszustanden durch die HS-Signale bei Erhéhung der Temperatur
des Warmetrdgers am Ausgang der Schleife, beim Abschalten von HUP,
bei Drucksenkung und Leistungserhéhung kompensiert.

4. Kapitel "Zusammenfassung"

Es ist im Text zu vermerken, daB die in der UdSSR durchgefiihrten
Untersuchungen der bestrahlten und der Ausglihung unterzogenen Ein-
hangeproben 100 % Regenerierung der Hochlage und 80 % Regenerierung
der Schlagzédhigkeit der Materialien zeigten.
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Anstatt der Empfehlung der Einstellung des Betriebes der Blocke 2
und 3 filr zusatzliche Untersuchugen von Materialproben ist zu schrei-

ben:

"Die rechtzeitige Realisierung der zwischen der DDR und der UdSSR
festgelegten MaBnahmen zur Verhinderung der Sprédbruchzerstérung ein-
schlieBlich des Ausgliihens der Sicherheitsbehilter der Blécke 2 und
3 ist eine notwendige Bedingung fiir den sicheren Betrieb".
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ANLAGE

Begriindung des Einflusses der Neutronenflussdichte bei der Berech-

nung des Widerstandes gegen Sprodbruchzerstérung

In den rechnerischen Begriindungen der Sprodbruchfestigkeit wird bei
der Bestimmung der kritischen Temperatur der Sprodbruchfestigkeit
des Metalls der Schweissnaht des betriebenen Reaktordruckbehdlters
WWER-440 die Abh3ngigkelt A_ = 800 (P % - 0,07 Cu %) (1), /1/ ver-
wendet.

F

Diese Funktion wurde als Funktion der experimentellen Daten, die
bei der Priifung der Proben in den KKW-Reaktoren (WWER-440) und
in den Forschungsreaktoren bei p Uber 1012 n-c:m-z-s.'2 gewonnen wur-

den, erhalten.

In der letzten Zeit wurden Daten der Priifungen der Proben erhalten,
die am ersten Block des KKW Rovensk mit Abschirmkassetten bei ge-
minderter NeutronenfluBdichte (Abb. 1) bestrahlt wurden.

Die Abbildung zeigt den Vergleich der experimentellen Werte A TF"
bei wverschiedenen Fliissen mit der Kurve die nach Formel (1) erhal-
ten wurde. Diese Kurve wurde entsprechend dem tatsdchlichen Gehalt
an metallischem Phosphor und Kupfer, d.h. 0,028 % und 0,18 % auf-
gezeichnet.

Aus der Abbildung ist ersichtlich, daB die bei der Bestrahlung der

012 2-5-1 erhaltenen Daten we-

Proben mit Fllissen wvon ungef. 1 neem-
sentlich unter der Normativabhdngigkeit (1) liegen und die Ergeb-
nisse, die bei der Bestrahlung mit Fllissen wvon ungef. 4 - 101'I er-
halten wurden, sich im Gebiet der Normativkurve gruppieren. Es muf
jedoch bemerkt werden, daB die in zwei Fallen beobachteten Erhé-
hungen der experimentellen Werte A TF um 10 °C Uber dem Normativ-
wert liegen, was innerhalb der Genauigkeit der Bestimmung der kri-
tischen Temperatur der Sprédbruchfestigkeit von Stahl unter Bestrah-

lung liegt.
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Interessant ist die Tatsache, daB bei Fllssen 3,4-1019 und

5 - 1019 n - 1:m-2 gleiche Werte wvon A T_ erhalten wurden, wobei

F
das Resultat der Bestrahlung der Proben mit einem FluB wvon 5 - 1019

cm-z unterhalb des Normativwertes liegt. Es ist moglich, daB dies

von einer Tendenz zur Sattigung in Abhangigkeit von A TF von der
Neutronenfluenz bei einem FIUB von 4 + 101" n+cm 2-s”| zeugt.

/1/ Normen fiur die Berechnung der Festigkeit der Ausristungen
und Rohrleitungen von kernenergetischen Anlagen.
Moskau, Energoisdat, 1989, S. 106
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Al-1

240

Cr A, =800 (P % + 0,07 %) [1]
200

180
160
140

1 =4 - ll'l'11 cm-z s

2 =4+ 102 an? g

3 =7+ 101:2 t:m-2 s

4 < die mit der Formel (1) erhaltene Rechenkurve
Abb. 1:

Strahlenversprodung des Metalls der Naht, bestrahlt bei einer Tempe-
ratur von 270°C
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; Tabelle 1
.F: i 1| Chemische Zusammensetzung der Schiisse der Spaltzone Tasnuua 1
b 7 Xumuecku? cocrap ofeyaex aKTHUBHOF 3CHW
E : Element  OJJEMEHT Yrae- I{pgm— lapra-| Xpom Huzezs|Meas | Monmn6 - Baga-— Cepa |Zcchop
=i o ron Hi Hel . IeH Ju#
. 1| ' Hopn 6a.1 (Altschmglze)
:‘ I112.01.0I.031 (nﬁg?ou- 0,16 (0,30 |0,46 |2,78 0,18 (0,17 | 0,63 0,27 | 0,013 |0,0I0
z Hy
= I1I2.0I.01.032 (nn@;nou- 0,17 (0,25 0,43 | 2,68 0,13 10,13 | 0;70 0,28 | 0,018 |0,01I2
ER HY
Hopn 61.2
I112.01.01.03 (nna?ou-ﬂ,'[i': 0,28 |0,44 |2,6 0,18 - 0,66 0,28 | 0,012 |0,0I3
Hef
I112.01.01.032 (nnaeoud4 0,17 (0,25 |0,47 |2,0I 0,17 10.16 | 0.67 0,25 | 0,012 {0,010
. Hul
S
o Hopm 65.3
S 1132.01.01.031 {mnagoud 0,13 |0,26 |0,32 [2,85 | 0,15 |- 0,68 | 0,19 | 0.012 |0,0I2
P HEH
g 1139.01.01.032 (nnﬁz}soq- 0,15 |9;23 |0,41 |'2,60 0,12 - 0,64 0,28 | 0,013 | 0,010
= HH
o)
T HDE& on.4
1139.01.01.031 (nn%qouv«).l'}’ 0,27 |0C,47 ;3,00 0,15 |[0,I12 | 0,63 0,29 | 0,014 | 0,016
Hur
1139.01.01.032 (n:rz;r)',ou— 0,17 |0,26 | 0,43 | 2.%2 0,12 0,12 | 0,63 0,20 | 0,01 |O,0I
HHH
w | 1
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= |} ‘ Chemische Zusammensetzung der SchweiBnaht N4
4,——r— {marieckuft cocTaR  CRApHOrS Cne % 4 TaGnuna 2
< il Tabelle 2
Element JNCYEHT | ynpe Maprdiipemt Goc- |Cepa Kpom |Fu- | Moml-Turai| Bana-Mems| Asor [Muust Ann- | Boms-
lop oon | Hew nE | dop Kenb [ 6ren Juii Al MuHK dpau
| Yt C [Mp|Sc | P | S| Cr|M:|Mo|Ti |V |Cu|WN [As] AL | W
¥ Hoop 6n.1 B9k
Cn-0BA 2,05 |0,381)0,01| 0,0190,0232,08 (0,08 0,12
| | |Cr-TOXMTD 0,09 |0,5010,29| 0,0140,014r.78 {0,29 0540 |0,08 D,I9 [0,I2
|
Ilopn 651.2 Block
2
Cn-08A 2,10 {0,54 pO,02 |0,016 P,018 0,03 {0,05 0,06
Cy-TOXMT% 2,08 |0,63 0,17 (0,011 D,012{1,50}0,19 P,46 |(0,06 P,I17|0,I8
Hona 6.3 Blg°k
Cp-0BA 0,09 (0,45 (0,02 |0,010 P2,025 0,06(0,08 0,11
Cp-TOXMBT 0,09 |0,59 |0,21 [0,014 P,013 1,69]|0,18 [0,47 |0,07 0,27 P,I2 P,0I2(0,08/0,05 p,C6
% Cp-I0XIOHREANS
Hopnt 65.4  gyock
4
Cp-08A 0,09 (0,4 - |0,01 (0,02 p,06 |0,08 014 0,009
Cn-10XMBT 0,08 |0,56 0,19 |0,012 |0,014 1,73|0,24 [0,52 p,I0 [0,2I | 0,I6
Co-10XI6II25A)6 0,11 |1,85|0,32 0,024 (0,01 15,7426,43 5,99 0,190,19
RARRERgEy 5 I I. Tab.2 beinhaltet Zertifikat
lIpuievanu £, 1.TaGmna 2 cCORCPRMUT CEDTWIMKATHIE RAHHIE MPOBCNOKM. angabe des Drahtes
[T 2.06mumopxa mpa  BUTOMIEH2, (AKTUUCCYUC JAHHHE OTCYTCTBYNT. 2.ES erfolgte die Ab- )
3 9.060anauenne Co-I10XITS #m: Cp~IOXMOT NpuHATO HA MCGHOR MIrOTOBNCHUA fie Lok etord |

T el

3. die Bezéichnung des Materials wurde filr die Herstellungsperiode chen Daten fehlen.
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' ; I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

o= Hopa 61.2

: | 1112.01.01.021 62,4 | 52,5 26,5 | 76,0 30,8 91,5 42,8 18,8 72,0 24,8

—— 3.2 oI,5 45,2 18,8 76,0 32,2

X 11712.01.01.0232 58,0 | 47,0 22,4 | 74,5 32,8 00,4 4T.7 19,0 Ty 26,2
32,8 50,5 42,0 20,0 79,9 36,2
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68,7 56,2 | 21,2 75,5 wun I | 93,0 43,0 17,6 73,2

—
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Mechanische Eigenschaften

” a TaGnuya 4
Mexannryecrne cnoficTeEa cRapHore oaa 14 vakelie &
| D — SchweiB- ThapHoE
JdeTant mBZ  Nahtmetall vgrgfndunq coeayHerye
Schlagzdhigkeit +225°C +20°C
3’,113}/)1:.1 BI3K0CTh,
2 G, KrcM /CM im Gebiet des (')—5 6;2 5‘ 6;
¥ wpa 92 no ocu 10 30He TEp- ’
PA Lings- |M#YSCKOPO thdrmischer| Ein-
Nr. g:]-ft ¥re z SchweifBnaht E.’II':..-'!HI'.Z flu‘ias Kre ﬂ‘% 4 %
M -I%n‘{;% %‘I& T“‘JVII 'fxl;;qIIx ;"_\'2 MM~ 12
I 3 6 7 8 2 10 11 12 14
Hopn €n. ]
10R 14 52,7 | 22,6 | 60 17 48,6 | 42,2 | 20,0 | 69,6
e 85:0 | 3'6 | €0:0 | 216 437 [42:7 1200 | 66.6
Naht ™M 16,3 | 26,0 | 72,0 | I6, 49,3 42,7 | 19,0 | 65,4
Hopn 61.2 +325°C
g0 N4 44,2 | 26,6 72,0 | 23,8 47,51 40,3 | 10,3 | 99,4
i 6,1 | 2310|612 | 10 450 24:8 | 2107 | 6637
Naht N4 51, 25,01¢€6,6 | 19,8 46,01 39,0 ,06 | 64,5
53,7 | 25,01 71,7 | 22,3
43,1 | 2,0 73,5 | 21,0
47.9 1 21,6 | 72,0 | 19,0
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ANHANG 2

Liste der in den RGW-Staaten errichteten,
in Bau bzw. in Planung befindlichen
Kraftwerken



A2 ~2

Kernkraftwerke in der UdSSR

Druckwasserreaktoren mit WWER

Standort  KKW Modell Lei- Inbetrieb- Anmerkungen
Block stung  nahme
MWe
Novovo- 1 WWER-200 210 9/64 stillge-
ronesh legt in 87
2 WWER 365 12/69 Stillegung
in 90
3 WWER-440/W-230 440 12/71
WWER-440/W=230 440 12/72
5 WWER-1000 1000 5/80
Kolsk 1 WWER-440/W-230 440 6/73
(Kola) WWER-440/W-230 440 12/74
3 WWER-440/W-213 440 3/81
4 WWER-440/W-213 440 10/84
Armenien 1 WWER=-440/W-230 440 12/76 stillge-
legt in 89
2 WWER-440/W-230 440 1/80 stillge-
legt in 89
Rovensk 1 WWER-440/W-213 402 12/80
Bovaa) 5 WWER-440/W-213 416 12/81
WWER-1000 1000 12/86
Nikolajev 1 WWER-1000 1000 12/82
Sdukruine: WWER-1000 1000 12/85
WWER-1000 1000 12/86
Kalinin 1 WWER-1000 1000 5/84
2 WWER-1000 1000 12/86
Saporoshje 1 WWER-1000 1000 12/84
2 WWER-1000 1000 7/85
3 WWER-1000 1000 12/86
4 WWER-1000 1000 12/87
Balakovsk 1 WWER-1000 1000 12/85
2 WWER-1000 1000 10/85

WWER-1000 1000 12/87



A2-3

Standort KKW Modell Lei- Inbetrieb- Anmerkungen
Block stung nahme
Hwe
Chmelmizk 1 WWER-1000 1000 12/87
Siedewasserreaktoren
Dimitroff- 1 50 2/65
grad
Druckrihrenreaktoren RBMK
Obninsk 5 6/54 stillge-
legt
KKW Sibiri- 1 RBMK 100 9/58
en Troitsk
2 RBMK 100 1/59
3 RBMK 100 1/60
4 RBMK 100 1/60
5 RBMK 100 1/61
6 RBMK 100 1/63
Belojarsk 1 RBMK 100 4/64
2 RBMK 200 12/67
Bilibinsk 1 RBMK 12 12/73
2 RBMK 12 12/74
3 RBMK 12 12/75
4 RBMK 12 12/76
Leningrad 1 RBMK 1000 1000 12/73
2 RBMK 1000 1000 7/75
3 RBMK 1000 1000 2/80
4 RBMK 1000 1000 2/81
Kursk 1 RBMK 1000 1000 12/76
2 RBMK 1000 1000 12/78
3 RBMK 1000 1000 12/83
4 RBMK 1000 1000 12/85
Tschernobyl 1 RBMK 1000 1000 9/77
2 RBMK 1000 1000 12/78
3 RBMK 1000 1000 10/83
4 RBMK 1000 1000 12/85 Unfall 4/86



A2-4

Standort KKW Modell Lei- Inbetrieb- Anmerkungen
Block stung nahme
MWe
Smolensk 1 RBMK 1000 1000 11/82
2 RBMK 1000 1000 5/85
Ignalinsk 1 RBMK 1500 1500 12/83
2 RBMK 1500 1500 8/87



A2-5

Schnelle Brutreaktoren (SBR)

Standort KKW Modell Lei- Inbetrieb- Anmerkungen
Block stung nahme
MWe
Dimitroffgrad BOR-60 12 12/69
Schewschenko BN-350 150 7/73
Belojarsk BN-600 600 4/80

Heizreaktoren AST

Voronesh 1 AST 50(}‘,_h 89
2 AST 500 89

th
Gorky 1 ASt sooth 90
2 AST SOOth 90

23 KKW Blocke mit WWER-1000 sind in Bau.
Der Bau von 4 RBMK Blécken ist eingestellt.



A2-6

Kernkraftwerke in der DDR

Druckwasserreaktoren

Standort KKW Modell Lei- Inbetrieb-  Anmerkungen
Block stung nahme
MWe
Rheinsberg 1 WWER 70 5/66 Stillegung
in 92
Greifswald 1 WWER-440/W-230 440 12/73
(KK¥-Nord) WWER-440/W-230 440 12/74
3 WWER-440/W-230 440 11/77
4 WWER-440/W-230 440 8/79
5 WWER-440/W-213 440 11/89
6 WWER-440/W-213 440 in Bau seit 80
7 WWER-440/W-213 440 in Bau seit 81
8 WWER-440/W-213 440 in Bau seit 81
Stendal 1 WWER-1000 in Bau seit 84
2 WWER-1000 in Bau seit 84



A2-17

Kernkraftwerke in Bulgarien

Druckwasserreaktoren

Standort KKW Modell Lei- Inbetrieb~  Anmerkungen
Block stung nahme
MWe
Kozloduy 1 WWER-440/W-230 440 6/74
2 WWER-440/W-230 440 8/75
3 WWER-440/W-230 440 12/80
4 WWER-440/W-230 440 5/82
5 WWER-1000 1000 11/87
6 WWER-1000 1000 11/87
Belene 1 WWER-1000 1000 in Bau seit 83
2 WWER-1000 1000  in Bau seit 85
Kernkraftwerke in Polen
Druckwasserreaktoren
Standort KKW Modell Lei- Inbetrieb- Anmerkungen
Block stung nahme
MWe
Zarnowic 1 WWER-440/W-213 440 in Bau seit 82
2 WWER-440/W-213 440 in Bau seit 82
3 WWER-440/W-213 440 in Bau seit 88
4 WWER-440/W-213 440 in Bau seit 88
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Kernkraftwerke in der Tschechoslowakei

Druckwasserreaktoren

Standort KKW Modell Lei- Inbetrieb-  Anmerkungen
Block stung  nahme
MWe
Bohunice 1 WWER-440/W-230 440 4/79
2 WWER-440/W-230 440 1/81
3 WWER-440/W-213 440 5/85
4 WWER-440/W-213 440 3/86
Dukovany 1 WWER-440/W-213 440 8/85
2 WWER-440/W-213 440 9/86
3 WWER-440/W-213 440 5/87
4 WWER-440/W-213 440 12/87
Mochovce 1 WWER-440/W-213 440 10/89
2 WWER-440/W-213 440 in Bau seit 83
3 WWER-440/W-213 440 in Bau seit 85
4 WWER-440/W-213 440 in Bau seit B85
Temelin 1 WWER-1000 1000 in Bau seit B84
2 WWER-1000 1000 in Bau seit 85
3 WWER-1000 1000 in Bau seit 85
4 WWER-1000 1000 in Bau seit 85



A2-9

Kernkraftwerke in Ungarn

Druckwasserreaktoren

Standort KKW Modell Lei- Inbetrieb-  Anmerkungen
Block stung nahme
MWe
Paks 1 WWER-440/W-213 440 12/82
2 WWER-440/W-213 440 9/84
3 WWER-440/W-213 440 9/86
4 WWER-440/W-213 440 8/87
5 WWER-1000 1000 Planung stornmiert
6 WWER-1000 1000 Planung storniert
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i 7 EINFUHRUNG

Im Rahmen der Zusammenarbeit mit der Deutschen Demokratischen Repu-
blik auf dem Gebiet der Sicherheit von Kernkraftwerken hat der Bundes-
minister flr Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) die Ge-
sellschaft flir Reaktorsicherheit (GRS) mit einer Sicherheitsbeurteilung
des Kernkraftwerks Greifswald, Blocke 1-4, beauftragt.

Die hierzu erforderlichen Arbeiten werden gemeinsam mit dem Staatlichen
Amt flir Atomsicherheit und Strahlenschutz (SAAS) der Deutschen Demo-
kratischen Republik unter Einbeziehung von Experten der zustindigen
Institutionen der USSR sowie mit Unterstitzung durch Vertreter des
Kernkraftwerks Greifswald durchgefiihrt. An verschiedenen Beratungen
haben auch franzésische Experten vom Institut de Protection et de Su-

reté Nucleaire (IPSN) teilgenommen.

Von der GRS sind zur Bearbeitung einzelner Teilaufgaben Sachverstan-
dige der Technischen Uberwachungsvereine Bayern und Norddeutschland,
des Rheinisch Westfilischen Technischen Uberwachungsvereins sowie
der Materialprifanstalt Stuttgart (MPA) hinzugezogen.

Mit den Arbeiten wurde im Januar dieses Jahres begonnen. Eine Stel-
lungnahme zu sicherheitstechnischen Problemen, die im Rahmen die-
ser Arbeiten zu untersuchen sind, wurde kurzfristig in einem ersten
Zwischenbericht wvom 15.2.1990 wvorgelegt und verdffentlicht. Grund-
lage dieser Stellungnahme waren Erkenntnisse, die wahrend eines vom
SAAS im Kernkraftwerk Greifswald veranstalteten Arbeitsseminars
(25. und 26. Januar 1990) in daran anschlieBenden Fachgesprichen
und aus kurzfristig verfligbaren Unterlagen gewonnen wurden. Die
Stellungnahme befaBte sich wvorrangig mit einer Beurteilung der
druckflihrenden Komponenten des Primarkreislaufs, insbesondere der
Kenntnisse zum Stand der aus der Neutronenbestrahlung wverursachten
Materialversprédung der Reaktordruckbehidlter der Blocke. Darliber
hinaus wurden erste Einschdtzungen zu einzelnen Aspekten der si-
cherheitstechnischen Auslegung der Anlagen vorgenommen.

Aufgrund der anzunehmenden Werte der Sprédbruchiibergangstemperatur
der kernnahen SchweiBnihte der Reaktordruckbehditer der Blocke 2 und
3 und unter Beriicksichtigung der Unsicherheiten bei Werkstoffdaten und



bisher wvorliegenden Prifergebnissen und Analysen wurde im ersten Zwi-
schenbericht eine vorsorgliche Unterbrechung des Betriebes fur die

Blocke 2 und 3 empfohlen.

Im zweiten Zwischenbericht wird ein Uberblick Uber den Stand der wei-
tergefuhrten Untersuchungen gegeben. Der Bericht befaBt sich vor allem
mit der sicherheitstechnischen Auslegung der Anlage und der Auswer-
tung der Betriebserfahrungen.

Zum Verstdndnis der AusfUhrungen in den Fachkapiteln (Kap. 4-9) ent-
hélt Kapitel 2 eine knappe Beschreibung zum Grundkonzept und zur
sicherheitstechnischen Auslegung der Blécke 1-4, der Druckwasserreak-
toren WWER-440/wW-230 (WWER-Reaktoren der ersten Generation).

Kapitel 3 enthdlt eine Darstellung der von den Staatlichen Kontrollor-
ganen der RGW-Lander, in denen Reaktoren der Baulinie WWER-440/wW-230
betrieben werden (Bulgarien, DDR, UdSSR und CSFR), vereinbarten
Grundsatze zur Rekonstruktion und sicheren Betriebsfiihrung. Darlber
hinaus werden die vom SAAS fiur die Blocke 1-4 zusiatzlich festgeleg-
ten MaBnahmen erlautert, mit denen die Sicherheit der Anlage bis zur
Realisierung der geplanten RekonstruktionsmaBnahmen gewidhrleistet

werden soll.

Flr die Untersuchungen wurden wvon der GRS und dem SAAS unter Ein-
beziehung weiterer Institutionen Arbeitsgruppen zu folgendem The-

menbereichen gebildet:

- Druckfliihrende Komponenten

- Storfallanalyse

- SicherheitseinschluB (Druckraumsystem)

- Systemtechnik (Verfahrenstechnik, Elektrotechnik, Leittechnik)
- Ubergreifende Einwirkungen

- Auswertung von Betriebserfahrungen.

In den Arbeitsgruppen erfolgten ausfiihrliche Beratungen und Untersu-
chungen der Probleme. Zur Beurteilung der druckfihrenden Komponenten
und der damit zusammenh3ngenden Werkstofffragen wurden intensive Dis-
kussionen auch mit sowjetischen und franzésischen Experten geflUhrt.



Gemeinsame Sitzungen aller Arbeitsgruppen haben am 7. und 8. Mirz so-
wie am 3. und 4. Mai 1990 beim SAAS in Berlin stattgefunden. Daran
haben sowjetische Experten sowie am 3. und 4. Mai auch franzosische
Fachleute teilgenommen. Des weiteren fand am 22. und 23. Mai 1990 in
Moskau eine Erdrterung der Untersuchungsergebnisse mit sowjetischen
Experten statt.

Beim gegenwdrtigen Stand der Arbeiten kann noch keine abschlieBende
Bewertung aller Sicherheitsfragen des KKW Greifswald, Blocke 1-4 vor-
genommen werden. Zu einer Reihe von Einzelfragen ist die Prifung wei-
terer Unterlagen erforderlich. Verschiedene Probleme und Themenberei-
che konnten aus Zeitgrinden noch nicht behandeit werden. Dies betrifft
z.B. Untersuchungen zur Festigkeitsbeurteilung sicherheitsrelevanter
Gebaudestrukturen.

Flir eine abschlieBende und wvollstindige Sicherheitsbeurteilung sind
weitere Arbeiten erforderlich. Zu nennen sind z.B. ergdnzende Unter-
suchungen zum Werkstoffverhalten, anlagendynamische Analysen zur Wirk-
samkeit von Sicherheitssystemen und weitergehende Auswertungen vorlie-
gender Betriebserfahrungen. Die hierzu notwendigen ldangerfristigen Un-
tersuchungen werden im Bericht ndher beschrieben und spezifiziert.
Die Untersuchungen sollen in einem gemeinsamen GRS5-S5AAS-Arbeitspro-
gramm unter Einbeziehung sowjetischer und franzésischer Experten
durchgefiihrt werden.

Aus den in den Arbeitsgruppen gewonnenen Erkenntnissen werden jeweils
am Ende der Fachkapitel die abgeleiteten Empfehlungen fiir sicherheits-
technisch notwendige ErtiichtigungsmaBnahmen zusammengestellt. Dabei
wird allgemein zwischen kurzfristig und langfristig erforderlichen
sicherheitstechnischen MaBnahmen unterschieden. |In Kapitel 10, der
zusammenfassenden Beurteilung, werden die in den Fachkapiteln aufge-
fiihrten Empfehlungen in drei Kategorien von MaBnahmen gegliedert und
zusammenfassend bewertet.

22 BESCHREIBUNG DER ANLAGE (BLOCKE 1 - 4)

Die Blocke 1-4 des Kernkraftwerks Greifswald sind mit Druckwasserre-
aktoren sowjetischer Bauart, den Reaktoren WWER-440/W-230 ausge-
rustet.



Im folgenden werden die wichtigsten anlagentechnischen Merkmale und

sicherheitstechnischen Einrichtungen beschrieben.

2.1 Grundschaltbild des Kraftwerks

Bild 2-1 zeigt einen Gebdudequerschnitt fir die Anlage WWER-440/
W-230. Jeder Block besitzt zwei Kreisldufe, das Primarsystem (1.
Kreislauf, siehe Bild 2-2) und das Speisewasser-Dampfsystem (2.
Kreislauf, siehe Bild 2-3). Die Einrichtungen des 1. Kreislaufs
sind wvon einem Druckraumsystem (SicherheitseinschiuB) wumgeben,
die Einrichtungen des 2. Kreislaufs befinden sich im Maschinen-

haus.

Tabelle 2-1 enthdlt einige Datenangaben zur Auslegung der Reakto-
ren WWER-440/W-230. WWER-Kernkraftwerke der 440er Klasse wer-
den als Doppelblock-Anlagen errichtet. Charakteristisch flr diese
Bauweise ist die bauliche Anordnung der beiden Reaktoranlagen in
einer gemeinsamen Reaktorhalle. Beide Reaktoren verfligen sowohl
tuber wunabhangige und separate als auch (ber gemeinsam benutzbare
Betriebssysteme und sicherheitstechnische Einrichtungen.

Der 1. Kreislauf besteht aus einem wassergekihlten- und wassermo-
derierten Leistungsreaktor mit 6 Hauptumwadlzschleifen (HUL). Jede
HUL umfaBt eine Hauptumwilzpumpe (HUP), einen Dampferzeuger (DE),
zwei Absperrschieber (HAS) mit elektrischem Antrieb zur Absper-
rung der HUL der NW 500 am Reaktordruckbehdlter (RDB).

Zum Ausgleich wvon Druck- wund Volumenschwankungen besitzt der
1. Kreislauf einen Druckhalter (DH), der ({iber zwei Rohrleitungen
NwW 200 an eine HUL angeschlossen ist und mit Sicherheitsventilen
(2 Sicherheitsventile, Fa. Sempell) ausgeristet ist. Diese blasen

in einen Abblasebehdlter ab.

Der 2. Kreislauf umfaBt den Sekundarteil des Dampferzeugers, das
Frischdampf-System, die Turbogeneratoren, die Kondensat- und Speise-
wassersysteme sowie die Hilfsausristungen des maschinentechnischen
Teils. Jedem Block sind 2 Turbogeneratoren von je 220 MW Leistung zu-
geordnet, die mit Sattdampf von 4,4 MPa arbeiten.



Tabelle 2-1:
Hauptkennziffern des 440-MW-Blocks WWER-440/W-230 (Blécke 1-4)

Kennziffer/Bezeichnung MaBeinheit

Typ des Reaktors WWER-440

Leistung des Reaktors

- thermisch MW 1375

- elektrisch MW 440

Druck im 1. Kreislauf MPa 12,3

Wassertemperatur am Reaktoraustritt oc 293

Mittlere Wasseraufwdrmung in der K 28

Spaltzone

Anzahl der Schleifen 6

Frischdampfparameter vor der Turbine

- Druck MPa 4,3

- Temperatur °c 254

Speisewassereintrittstemperatur °c 222

Typ der Turbinen K-220-44

Anzahl der Turbinen Stck. 2

Leistung einer Turbine MW 220

Typ der Generatoren TWW-200-2

Generatorspannung kV 15,75

Einspeisespannung in das Verbundsystem kV 220 (TS 1-5)
kV 380 (TS 6-8)

Wirkungsgrad

- brutto % 32

- netto % 30
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1 Dampferzeuger. 2 HD-Teil Turbine. 3 Separator-Zwischenuberhitzer.
4 ND-Teil Turbine. 5 Generator. 6 Eigenbedarfsgenerator. 7 Turbinen-
kondensator. 8 Turbinenkondensatpumpe. 9 Kondensatreinigungsanlage
(Mischbettaustauscher). 10 Anfahrdampfstrahler. 11 Hauptdampfstrahier.
12 Stopfbuchsdampfstrahler. 13 Dreiwegeventil. 14 ND-Vorwdrmer.
(NDV 1 - 5). 15 Kondensatkihler NDV 1 u. 3. 16 Heizkondensatpumpen
NDV 2 u. 4. 17 Bridenkondensator. 18 Speisewasserbehaditer (SWB) m.
Entgaser. 19 Speisewasserpumpe. 20 Havariespeisewasserpumpe. 21 Uber-
laufentspanner. 22 HD-Vorwdrmer (HDV 1 - 3). 23 Kondensattiefbehalter-
Entspanner. 24 Kondensattiefbehdlter. 25 Kondensattiefbehalter-Pumpe.

(1) Von Fernwarmeauskopplung (PAE) BI. 1 -3.(2)Zum Regenerativ-Absalz-
kuhler SWAS. (3) Vom Regenerativ-AbsalzkiUhler SWAS

@ zum SwWB. (5) Vom Kondensator. () Zum Kondensator. (7) Vom Stopfbuchs-
dampf-Sammier.

Bild 2-3:
Grundschaltbild 2. Kreislauf



Die Energieableitung an das Verbundsystem erfolgt mit 220 kV bzw. 380
kV, die Eigenbedarfsversorgung ist mit Spannungen von 6 kV, 380/220 V
und 220 V Gleichstrom wverwirklicht. Des weiteren erfolgt eine Ener-
gieabgabe von 200 MW thermisch an ein Fernwarmenetz.

Zur Versorgung mit Kiihlwasser und Technisch-Wasser (Nebenkihlwasser)

besteht eine DurchfluBkihlung mit Meerwasser aus dem Greifswalder
Bodden iber ein Einlaufbauwerk.

2.2 Sicherheitstechnische Auslegung

Bei der sicherheitstechnischen Auslegung der sowjetischen Druckwasser-
reaktoren des Typs WWER-440/W-230 wurde von Anforderungen ausgegan-
gen, die seinerzeit in der UdSSR fiir Planung und Bau dieser Reaktor-
anlagen bestanden. Dazu gehdren unter anderem folgende im Technischen
Projekt der UdSSR genannte Prinzipien:

- Aufgrund der zur Sicherung der zuverldssigen Konstruktion des Pri-
markreislaufs ergriffenen MaBnahmen und der beim Bau wvon Reaktor-
anlagen in der UdSSR gesammelten Erfahrungen sind Schaden wie Ab-
riB groBer Rohrleitungen (NW 200, NW 500) und entsprechender
GroBausristungen (Reaktordruckbehédlter, Pumpen-, Schiebergehiuse)
wenig wahrscheinlich. Daher werden Stérfdlle mit einem solchen
Ausgangsereignis im Projekt nicht beriicksichtigt.

- Bei der Behandlung wvon Stdrfallsituationen werden Fille, in denen
redundante Systeme und passive Ausriistungen versagen, nicht unter-
sucht.

Daraus resultieren im Vergleich zu heutigen Sicherheitsanforderungen
an Druckwasserreaktoren folgende Defizite:

- nicht ausreichender SicherheitseinschluB
- geringe Kapazitit der Sicherheitssysteme
geringe Redundanz der Sicherheitssysteme

- Vermaschung der Sicherheitssysteme
Vermaschung von Sicherheits- und Betriebssystemen
- keine physische Trennung redundanter Systeme

- keine unabhidngige Langzeitnotkiihlung.
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Andererseits verfligen die Anlagen Uber Eigenschaften, die sicherheits-
technisch positiv sind. Dazu gehdren

- die Absperrbarkeit der einzelnen Schieifen des Primarkreislaufs

- die verhdltnismdBig geringe Leistungsdichte der Spaltzone

- die verhdltnismdBig kurze Spaltzone

- stark gedampftes Schwingungsverhalten der Leistung innerhalb des
Kerns

- der groBe Speisewasserinhalt der Dampferzeuger.

2.3 Sicherheitstechnische Einrichtungen

Notkiihlsystem (Havarie-Boreinspeisesystem)

Im Notkihlsystem (Bild 2-4) sind 6 Pumpen zum Einspeisen in den 1.
Kreislauf vorhanden, die gemeinsam nebeneinander aufgestellt sind. Je
3 Pumpen bilden eine Einheit und saugen (iber eine Leitung aus einem
Borwasserbehalter an, der fur alle Pumpen als Vorrat dient, und spei-
sen lber zwei Sammler in den 1. Kreislauf ein. Neben den Boreinspeise-
pumpen sind 3 Sprinklerpumpen mit je 2 Kiihlern wvorhanden, die eben-
falls aus dem genannten Borwasserbehdlter ansaugen und bei Leckstor-
fallen Borwasser in das Druckraumsystem des Reaktorgebdudes einsprii-
hen, um einen Druckaufbau zu begrenzen.

¢ SicherheitseinschluB (Druckraumsystem)

Das Druckraumsystem (Bild 2-5) ist ein abgeschlossenes Raumsystem,
welches als SicherheitseinschluB die Hauptanlagen des Primarkreis-
laufs (Reaktordruckbehilter, Dampferzeuger, Hauptumwalzpumpen,
Hauptabsperrschiebern, Druckhalter, Havarie-Borbehilter, Primar-
wassereinspeisungsanlage) umschlieBt. Die R&ume haben ein Gesamt-
nettovolumen wvon ca. 14.000 m3 und sind fiir einen Uberdruck wvon
1 bar ausgelegt. Zwischen den nicht begehbaren Rdumen, den begehba-
ren Raumen und der Atmosphdre wird ein gestaffelter Unterdruck
durch LUftungsanlagen gehalten. Verlustwarme wird (ber Umluftanla-
gen mit Kihler abgeflihrt. In der Box der Dampferzeuger und Haupt-
umwilzpumpen sind drei Diisenstriange eines Sprinklersystems angeord-
net (Druckabbau, Jodbindung). Das Druckraumsystem ist (iber neun
Klappen mit der Umgebung verbunden. Beim maximalen Auslegungsstor-
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fall "AbriB einer AnschluBleitung an den Primdrkreislauf NW 100
mit AusfluBbegrenzer NW 32" und unterstellter Wirksamkeit der
Sprinkleranlage kommt es nicht zum Offnen der Klappen. Bei Versa-
gen des Sprinklersystems beim Auslegungsstérfall kommt es zum Off-
nen einer Klappe. Das Offnen aller Klappen schiitzt die Druckrau-
me beim Bruch der gréBten AnschluBleitung NW 200 an der Hauptum-
waélzleitung im nicht absperrbaren Bereich.

® Notspeisewasserversorgung (Havarie-Speisewassersystem)

Das Havarie-Speisewassersystem (Bild 2-6) besteht aus 2 Pumpen, die
neben den Hauptspeisewasserpumpen im Maschinenhaus aufgestellt sind.
Die Rohrleitungen sind saug- und druckseitig vermascht.

e Kihlwasserversorgung (Technisch-Wasser-System)

Im Technisch-Wasser-System (Bild 2-7) sind 5 Pumpen fiir einen Dop-
pelblock wvorhanden, die, in einem gemeinsamen Raum aufgestellt,
druckseitig auf einen Sammler speisen und wvon dort alle Verbraucher
eines Blocks (Betriebs- und Sicherheitssysteme) ({ber einen Strang
mit Kihlwasser versorgen.

e Elektrische Energieversorgung (Bild 2-8)

1. Netzanbindung: Es ist ein AnfahrnetzanschluB wvorhanden. Fiir die
Hauptnetzanschliisse sind Generatorschalter nachgeristet worden.
Damit ist eine zuverldssige Trennung des Generators vom Netz ge-
wahrieistet und die Eigenbedarfsversorgung des Blocks aus dem Netz
moglich. Die Leistungsabgabe der Blécke erfolgt in das 220 kV- und
das 380 kV-Netz.

2. Eigenbedarfsanlage: Es bestehen Verbindungsmoglichkeiten zum Nach-
barblock. Im Notstromfall wird die Auslaufenergie der Turbogenera-
toren zum zeitlich begrenzten Weiterbetrieb der Hauptkihimittel-
pumpen genutzt.
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3. Notstromsystem: Das Notstromsystem ist weitgehend, jedoch nicht
durchgehend zweistrangig aufgebaut. Auf verschiedenen Ebenen (Die-
selaggregate, Schaltanlagen, Gleichstromanlagen) sind Vermaschun-=
gen vorhanden.

3. FORDERUNGEN DES SAAS ZUR REKONSTRUKTION UND SICHE-
REN BETRIEBSFUHRUNG

Die Analyse der bestehenden sicherheitstechnischen Defizite im Ver-
gleich zum aktuellen Stand der sicherheitstechnischen Auslegung von
Druckwasserreaktoren hat Mitte der 80er Jahre zu der Auffassung ge-
flihrt, daB der Ildngerfristige Weiterbetrieb ohne umfassende sicher-
heitstechnische Rekonstruktion zur Angleichung an das Sicherheitsni-
veau moderner Druckwasserreaktoren nicht méglich ist.

Wegen des ungenligenden Fortschritts der Arbeiten zur Vorbereitung
dieser Rekonstruktion wurden vom SAAS im Marz 1989 Mindestan-
forderungen 2zu  sicherheitstechnischen Rekonstruktionen erhoben.
Die Forderungen des SAAS wurden mit den Kontrollorganen der
UdSSR, CSFR wund Republik Bulgarien, die KKW-Blocke des glei-
chen Typs betreiben, beraten und zu einem einheitlichen Standpunkt
in Form von 16 Grundsdtzen fir die sicherheitstechnische Rekonstruk-
tion entwickelt.

Dieser Standpunkt, der den AbschluB der Rekonstruktion bis Ende 1992
verlangt, wurde dem KKW Greifswald als Prazisierung der Mindestanfor-
derungen Ubergeben und die Einflihrung eines speziellen Betriebsregimes
bis zum AbschluB der Rekonstruktion gefordert.

Der gemeinsame Standpunkt der Kontrollorgane der betroffenen Lander
geht davon aus, daB eine volistindige Ubereinstimmung mit dem heutigen
internationalen Sicherheitsniveau moderner Kernkraftwerke mit Druckwas-
serreaktoren nicht erreicht werden kann, aber eine weitgehende Annidhe-

rung erfolgen muB. Dazu wurden folgende Grundsdtze entwickelt:

- Das Spektrum der Auslegungsstérfélle ist soweit wie méglich zu er-
weitern und fiir auslegungsiiberschreitende Stérfdlle sind MaBnahmen
des Accident-Managements einzuflihren.
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Es ist nachzuweisen, daB Lecks > NW 100 mm mit einer Wahrschein-
lichkeit < 107>
Bruch" und Leckortungssysteme sowie Priifungen das rechtzeitige

pro Block und Jahr auftreten und durch '"Leck vor

Ergreifen notwendiger MaBnahmen gewdhrleistet wird.

Das Notkiihlsystem muB aus mindestens zwei unabhdngigen Striangen
bestehen und Lecks ¢ NW 100 projektmdBig beherrschen. Bei Lecks
> NW 100 sind MaBnahmen zur Verringerung wvon Schéden der Spalt-
zone zu realisieren. Die Notwendigkeit wvon Kernflutbehdltern ist

zu analysieren.

MaBnahmen zur Erhdhung der Effektivitdt des Druckabbaus im Druck-
raumsystem zur Verminderung des Offnens der Uberdruckklappen bei
Storfédllen mit Lecks < Nw 100.

MaBnahmen zur Erhéhung der Dichtheit des Confinements bei Lecks
< NW 200 sind wvorzusehen.

Das Notstromsystem muB mindestens aus zwei unabhangigen Strangen
bestehen, wobei sein Zuverlassigkeitsniveau nicht unter dem der zu
versorgenden Sicherheitssysteme liegen darf.

Das Reaktorschutzsystem muB physisch getrennte Strange mit jeweils
drei Kandlen besitzen. Schaffung einer Reservewarte zur Abschaltung
und Abkilhlung des Reaktors.

Gewadhrleistung der Nachkuhlung bei allen Transienten und Storfallen,
die nicht mit Lecks im Primarkreislauf im Zusammenhang stehen.

Gewdhrleistung der Strahlungsiiberwachung bei Stérfédllen in und
auBerhalb der Anlage.

Gewdhrleistung des Unfallschutzes fir Personal und Bevdlkerung ent-
sprechend internationalen Anforderungen.

Einflhrung von MaBnahmen zur Verhinderung des sprdoden Versagens
der Reaktordruckbehalter.

Realisierungen wvon MaBnahmen zum verbesserten Brandschutz wie
weitgehende Reduzierung der Brandlast und physische Trennung re-
dundanter Kabel.

Verringerung der Wahrscheinlichkeit fiir Kernschmelzen bei ausle-
gungslberschreitenden Stérfédllen durch Accident-Management-MaBnah-
men.



- 19 =

Verbesserung von Trainingsmoglichkeiten fiir das Personal, z.B. ori-
ginalmaBstdbliche Simulatoren, auf denen auch auslegungsiiberschrei-
tende Storfélle simuliert werden kénnen.

Analyse der Storfédlle, die durch duBere Einwirkungen hervorgerufen
werden, und Schaffung von technischen und organisatorischen MaB-
nahmen zur Verhinderung und Folgenbegrenzung.

Analyse der Werkstoffe, des Zustandes von Ausristungen und Bau-
werken und auftretender Belastungen, um Voraussetzungen fiir Re-
konstruktionsmaBnahmen zu ermittein.

Des weiteren wurden vom SAAS im Februar des Jahres Bedingungen zur

Gewihrleistung des sicheren Betriebs bis zur Abschaltung der Bldcke

1-4 zur Durchfihrung der Rekonstruktion festgelegt (35-Punkte-Pro-

gramm). Wesentliche Punkte dieses Programmes sind neben MaBnahmen

zur Vervollstandigung und Prazisierung der Betriebsbedingungen und

-vorschriften sowie der systematischen Erfassung und Bewertung auf-
getretener Belastungen die

100 %ige Priifung aller Dampferzeugersiederohre

Stabilisierung der Kihlwasserversorgung der Notstromdiesel
Nachriistung von Systemen zur Leistungsdichteliberwachung und Anla-
gendiagnostik

Ausriistung mit Leckdetektionssystemen

Ausriistung der Speisewasserbereiche im Maschinenhaus mit Brandmel-
de- und Loschtechnik

Realisierung von MaBnahmen des anlageninternen Notfallschutzes fir
die Speisewasserversorgung.
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4. BEURTEILUNG DER DRUCKFUHRENDEN KOMPONENTEN DES
PRIMAR- UND SEKUNDARKREISLAUFS

Die Sicherheitsbeurteilung der drucktragenden Ausristungen (Behilter,
Pumpen, Absperrschieber) und Rohrleitungen erfordert den Nachweis
ihrer Integritdt bei Belastungen des Normalbetriebs, betrieblicher

Transienten und von Storfallen. Dazu sind

- technische Details der konstruktiven Ausfihrung,

- die Eignung der eingesetzten Konstruktionswerkstoffe,

- mechanische und thermische Belastungen,

- bei wiederkehrenden Prifungen festgestellte Fehlerzustande und

- maogliche Wechselwirkungen der Konstruktionswerkstoffe mit dem Me-

dium

zu analysieren. Dabei ist zu berlcksichtigen, daB die Reaktoranlagen
nach technischen Regeln und Normen konstruiert, ausgelegt, herge-
stellt und errichtet wurden, die dem technischen Stand der 60er Jah-

re in der UdSSR entsprechen.

4.1 Primdrkreislauf (1. Kreislauf) sowie Teilbereiche des

Frischdampf- und Speisewassersystems

4.1.1 Ausflihrung der Kreislaufe
® Primdrkreislauf

Die druckflihrenden Wandungen der Behidlter des Primérkreislaufs (Reak-
tordruckbehilter, Dampferzeuger, Druckhalter) bestehen aus ferriti-
schem Stahl. Dabei kommt fir die Reaktordruckbehdlter ein niedrig-
legierter Chrom-Molybdén-Vanadin-Stahl und flr die Dampferzeuger-
mantel sowie die Druckhalter ein Kohlenstoffstahl zum Einsatz. Die
verbindenden Rohrleitungen zwischen den Behdltern und die Gehause
der Schieber und Pumpen bestehen aus einem titanstabilisierten, aus-
tenitischen Chrom-Nickel-Stahl (&hnlich  CrNiTi 1810). Dies trifft
auch auf die Dampferzeuger-Heizrohre (Siederohre) zu. Die flr die
verschiedenen Komponenten und Rohrleitungen eingesetzten Grundwerk-

stoffe sind in Tabelle 4-1 zusammengefaBt.



Tab. 4-1:

Zusammenstellung von Stihlen der Anlage WWER 440 und Einsatzbeisplele

Chemische Zusammensetzung (1)

Beispiel fir den Einsatz

Stahlmarke
c Si Hn Cr Ni T 5 P Elemente
ORChIRNIZT <0.12 <0,80 €2.00 17.0-19.0 11.0-13.0 5§[1C]<0,7 <0,020 <0.035 HUL
NBChIANIOT <0.08 <0.B0 <2.0/-<1.5a 17.0-19.0 9.00-11.0 55[%C]<0,7 <0.020 <0.035 Nadelrohre DE, Reaktoreinbauten,
SUS, HUL-Kruemmer, PKL, HUP
10CHIRNIOT <0.12 <1.00 €0.20 17.0-20.0 B8.00-11.0 55[%C]<0.6 <0.030 <0.035 HAS-Gehiuse
15Ch2HFA 0.13-0.18 0.17-0.37 0.30-0.60 2.50-3.00 <0.40 - <0.025 <0.025 Mo:0.60-0.80 RDB
V :0.25-0.35
25ChINF 0.22-0.27 0.17-0.37 0.40-0.70 1.50-1.80 - - <0.030 <0.025 Mo:0.25-0.35 Stiftschrauben: RDB, DE srk.
V :0.15-0.30
25ChMF KPT0 Stiftschrauben: RDB-Rhbg.
ChNISWT <0.12 €0.60 1.00-2.00 14.0-16.0 34.0-38.0 1.1-1.5 <0.020 <0.030 W :2.80-3.50 Stiftschrauben: HAS, DE prim.
JBCHNKA Stiftschrauben: HUP
(3IBCHNIHA)
2Ch13 0.16-0.24 <0.60 €0.60 12.0-14.0 €0.025 <0.030 Schrauben oberer Block
09Ch17N SUS-Antriebsteil
Ch1BN22W2T2 SUS-Antriebsteil (ab B35)
ZrNbl Nb:1.0 Hilsen der Brennelemente
22K 0.19-0.26 0.20-0.40 0.75-1.00 <0.40 <0.30 - <0.025 <0.025 DH, Gehsuse DE
20K 0.16-0.24 0.15-0.30 0.35-0.65 <0.30 <0.30 <0.040 <0.040 Cu: <0.30 HDW, Speisevasserbehilter
(GOST 5520-69) Cr+Ni+Cu<0.6
Stahl 20 0.17-0.24 0.17-0.37 0.35-0.65 <0.25 <0.25 €0.040 <0.035 Cu: <0.25 Ringwasser, FDL, Heiz-
kondensatleitung, HDV-Rohre
1Ch13 (0BCh13) 0.09 <0.60 <0.60 12.0-14.0 - - €0.025 <0.030 Turbinenschaufeln Stufe 1-3
15Ch 1 IMF Turbinenschaufeln Stufe &, 5
34 Ch¥1 0.30-0.40 1.30-1.70 1.30-1.70 Welle des ND-Liufers
34 ChNIM 0.30-0.40 0.70-1.10 2.75-3-75 Mo:0,25-0.40 Welle des HD-Liufers
5L Gehiuse des HD-Teils
(Stahlguss GS-C25)
15403 (TGL 7961) 0.12-0.20 0.17-0.37 0.50-0.80 - - €0.040 <0.040 Mo:0.25-0.35 T-Stlck FOL, Leitungen
2. Kreislauf
K 15H0) y 0.12-0.20 0.15-0.37 0.50-0.80 <0.30 €0.30 €0,025 <0.030 Mo:0.25-0.35 giltig fiir Bestellungen ab 1988,
Leitungen 2. Kreislauf
5t38b-2 (TGL 7960) 0.12-0.20 0.15-0.35 0.40-0.65 <0.050 <D.04S Speisewasserbehilter
S5t45.8 (DIN 17175) €0.22 0.10-0.35 <0.45 <0.050 <0.050 Heizkondensatleitung, FOL
CuNiFe5 Kondensatorrohre
CuNiFel0 Kondensatorrohre TSI nach Reko
CuNiFe30 Kondensatorrohre ab Block 5
CiZul0 (L 68) Olkihlerrobre, NDV vor
Rekonstruktion
X8CrNilB. 10 NDV nach Rekonstruktion
13CrHob . & 0.10-0.18 0.15-0.35 0.40-0.70 <0.30 €0,035 <0.035 Mo:0.40-0.65 HDV-Rohre mach Rekonstruktion
10CrMo9. 10 0.08-0.15 0.20-0.50 0.40-0.70 2.00-2.50 - - €0.035 <0.035 HMo:0.90-1.10 Heizkondensatleitung

a - giltig fir Rohrleitung

y - KKAB Mitt. 54/2

FDL - Frischdampfleitung

-l_a-
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Die Bilder 4-1 bis 4-3 geben eine Ubersicht (iber die Gesamtanordnung.
Der Reaktordruckbehdlter ist der Festpunkt. Im Bereich des HAS und
der HUP sind jeweils Gleitlager angeordnet, der Iliegende DE ist
Uber Pendelstiitzen verschiebbar gelagert. Die HUP befindet sich im
kalten Strang. Die HUL aller sechs Schleifen sind weitgehend gleich
ausgefuhrt. Von einer Schieife zweigen Uber ein Formstlck auf der
heiBen Seite 3 Leitungen der NW 200 ab, wobei 2 Leitungen mit dem
unteren Teil des Druckhalters wverbunden sind und eine Leitung in
den oberen Druckhalterstutzen einmiindet. Diese Leitung ist durch
eine Ruickschlagklappe im Betrieb abgesperrt. Vom oberen Druckhal-
terstutzen fihrt eine Verbindungsleitung der NW 100 zum kalten
Strang. In dieser Leitung ist eine Regelarmatur wvorhanden. Auf die
Hauptleitungen der NW 500 sind wvor und hinter der Pumpe Stutzen
aufgesetzt, an die die Rohrleitungen der NW 50 des Absalzsystems
angeschweiBt sind. Weitere konstruktive Details sowie die Angaben
zu den Werkstoffen, SchweiBausfiihrungen, Stutzenlisten, Prifun-

gen etc. sind in /1/ zusammengefaBt.

Der Reaktordruckbehilter ist ein stehender zylindrischer geschweiB-
ter Behdlter mit gewdlbtem Deckel und Boden. Der Innendurchmes-
ser betragt 3560 mm, die Ausfihrung ist in Bild 4-4 dargestellt.
Der Zylinderteil besteht aus 3 nahtlos geschmiedeten zylindrischen
Schiissen der Wanddicke 140 mm, 2 nahtlos geschmiedeten zylindri-
schen Schiissen der Wanddicke 200 mm mit den ausgehalsten Stutzen
(Bild 4-5) und einem nahtlosen geschmiedeten konischen SchuB mit
60 Sackléchern fir die Stiftschrauben. Die einzelnen Schiisse sind
durch Rundnahte (2/3X, UP) miteinander wverbunden. Einzelheiten
des Nahtaufbaus sind in /1/ enthalten. Der formgepreBte gewdibte
Boden besteht aus 2 Teilen der Wanddicke 160 mm, die vor dem Ver-
gliten mittels ElektroschlackeschweiBung zusammengefligt wurden. Der
Deckel besteht aus dem Deckelflansch mit der Wanddicke 300 mm und
2 formgepreBten Deckelteilen, die ebenfalls wvor dem Verglten mit-
tels ElektroschlackeschweiBung zusammengefiigt wurden. Die Wand-
dicke betrdgt 246 mm. Unterhalb der Ebene der Hauptkiihimittelstut-
zen befinden sich keine Durchdringungen im Behdlter. Die Stutzen
der Steuer- und Schutzsysteme sowie des Systems zur Uberwachung
der Kassettenaustrittstemperaturen und andere Stutzen befinden

sich im Deckel.
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1 Reaktor; 2 Hauptabsperrschieber; 3 Hauptumwilzpumpe; 4 Hauptumwdlz-

leitung; 5 Dampferzeuger; 6 Revisionsschacht; 7 Druckhalter

Bild 4-1:
Raumliche Anordnung 1. Kreislauf (Draufsicht)
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Die Reaktordruckbehdlter von Block 1 und 2 sind unplattiert, die von
Block 3 und 4 2zweilagig plattiert. Die Plattierung ist als Band-
plattierung in 60 mm Breite und 9 + 2 mm Dicke ausgefuhrt. Bei al-
len Reaktordruckbehiltern ist der Deckel auf der gesamten Innensei-
te und zum Teil auf der AuBenseite im Bereich der Stutzen plattiert,
/1/, auBerdem sind alle Dichtflaichen der Flanschunter- und -ober-

teile plattiert.

In Héhe des unteren Kerndrittels befindet sich eine Rundnaht (0.1.4),
die im Vergleich zu den anderen SchweiBndhten einem erheblich ho-
heren NeutronenfluB ausgesetzt ist. Weitere Angaben zu den Reaktor-
druckbehédltern bezlglich konstruktiver Details, Werkstoffe, Stut-

zenausfliihrungen etc., sind in /1/ enthalten.

Die Detailausfiihrungen zu den Druckhaltern, Dampferzeugern, Pum-
pen und Schiebern, den werkstofftechnischen Ubergingen zwischen
ferritischen und austenitischen Teilen sowie den weiteren Angaben
zu den Hauptkihimittelleitungen und den abzweigenden Leitungen sind
in /1/ enthalten.

® Frischdampf- und Speisewassersystem

Die Komponenten des Sekundarkreislaufs sind erst nach 1984 mit Ein-
flihrung der TGL 43272 als sicherheitstechnisch relevant im Sinne
der Gewadhrleistung der nuklearen Sicherheit eingestuft worden. An-
gaben zu den Werkstoffen sind in /1/ enthalten. Vor diesem Zeitpunkt
wurde die Auslegung, Errichtung und Prifung sowie der Betrieb nach
den geltenden Regeln der Dampf- und Drucktechnik durchgefiihrt.
Zusdtzlich sind 1987 in der TGL 30316 u.a. die Priifanforderungen
festgelegt worden.

Im Frischdampfsystem werden im Rahmen dieses Berichts die Abschnit-
te vom DE bis zur TurbinenschnellschluBarmatur und im Speisewasser-
system die Abschnitte wvom Speisewasserbehdlter bis zum DE begrenzt
mitbetrachtet. Eine wvertiefte Analyse, insbesondere auch der Quali-
tdt der Speisewasserbehdlter, konnte aus Zeitgriinden bisher noch

nicht durchgefiihrt werden.
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4.1.2 Eignung der eingesetzten Konstruktionswerkstoffe

Fiir die sicherheitsrelevanten Ausriistungen und Rohrleitungen der
Reaktoranlagen WWER-440/W-230 sind Konstruktionswerkstoffe gemaB
Tabelle 4-1 eingesetzt, die spdter in den Normen fir die Festig-
keitsberechnung von KKW-Komponenten (Moskau, Metallurgia 1973)
zugelassen wurden. Die flr die Auslegung verbindlichen mechanisch=
technologischen Kennwerte flir Grundwerkstoffe und SchweiBgut sowie
die chemische Analyse und Angaben zur Warmebehandlung sind in die-
sen Normen bzw. staatlichen Standards festgeschrieben.

Die wvom Hersteller flir Ausristungen und Rohrleitungen (bergebenen
Dokumentationen (sogenannte Piasse) enthalten z.T. auf die einzel-
nen Halbzeuge bezogene Angaben zur chemischen Analyse, Warmebe-
handlung und zu den mechanisch-technologischen Kennwerten. Eben-
falls sind Angaben i{iber Reparaturen enthalten. Eine wvertiefte Aus-
wertung dieser Dokumentationen muB noch erfolgen. In begrenztem
Umfang sind Auswertungen aus diesen Pdssen in den komponentenspe-
zifischen Angaben in /1/ enthalten.

Fir die Beurteilung der eingesetzten austenitischen Werkstoffe kon-
nen neben den Ergebnissen der Herstellungsprifungen und der wieder-
kehrenden Priifungen wesentliche Informationen aus den umfangrei-
chen Untersuchungen im Rahmen der sog. 100 000 h-Programme an ent-
nommenen Bauteilen gewonnen werden. Gegenwirtig wird ein umfang-
reiches Untersuchungsprogramm bearbeitet, in dem Werkstoff- und
Ausrilistungsproben nach ca. 100 000 h Betriebsbelastung aus den
Blécken 1 und 2 geborgen werden wund mechanisch-technologische
Eigenschaften experimentell ermittelt sowie die Mikrostruktur ana-
lysiert werden soll. Weiterhin kénnen Vergleiche mit Ergebnissen
aus Nachuntersuchungen an nicht eingesetzten Bauteilen AufschluB
geben (iber betriebsbedingte Werkstoffverdnderungen. Diese Unter-
suchungen werden 1991 abgeschlossen und kdnnen den heutigen Er-
kenntnisstand prazisieren. Fur austenitische Teile der Hauptum-
widlzleitung, die in der Anlage Rheinsberg eingesetzt waren, haben
Nachuntersuchungen gezeigt, daB trotz der in den Werkstoffen fest-
gestellten Inhomogenitdten und UngleichmaBigkeiten der Mikrostruk-
tur in der Regel die Mindestforderungen der Norm erfillt und teil-
weise erheblich dberschritten wurden. Die in den Werkstoffproben
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festgestellten Ausscheidungen, nichtmetallischen Einschlilsse und
grobes Korn wurden als weitgehend herstellungsbedingt eingestuft.
Eine Ubersicht iiber die Ergebnisse ist in /1/ vorhanden. Ergebnis-
se aus Prufungen an Werkstoffproben aus sowjetischen Kernkraftwer-
ken der gleichen Baureihe koénnten nach einer Auswertung flur eine

Beurteilung ebenfalls mit verwendet werden.

Von sicherheitstechnisch erheblicher Bedeutung ist die Abweichung
vom Projektzustand bei der Neutronenversprédung der SchweiBnaht
0.1.4 des Reaktordruckbehdlters. Die Sprédbruchibergangstemperatur
des Werkstoffes der SchweiBnaht 0.1.4 steigt im Vergleich zum Pro-
jektzustand etwa mit dem Faktor 3 schneller an als prognostiziert.
Diese Informationen wurden bekannt aus Prifergebnissen der Ein-
hangeproben der Anlage Loviisa, des zweiten Blockes des armeni-
schen KKW, der Blocke 3 und 4 des KKW Kola und der Blocke 1
und 2 des KKW Rovensk. Die Ursache dafir liegt nach dem heutigen
Wissensstand in der zum Zeitpunkt der Herstellung des Reaktor-
druckbehilters nicht ausreichend spezifizierten Begrenzung der Ge-
halte an Kupfer und Phosphor in der SchweiBnaht. Die Bewertung
des Versprédungszustandes wird dadurch erschwert, daf filr die Blok-
ke 1 bis 4 Kkeine den Betrieb begleitenden Einhangeproben vorgese-
hen waren und zum Zeitpunkt der Herstellung der Reaktordruckbe-
halter die chemische Zusammensetzung der SchweiBnaht insbesondere
die Gehalte an Phosphor und Kupfer sowie die Sprodbruchiibergangs-
temperatur im Ausgangszustand nicht experimentell bestimmt wurden.
Nach Aussagen sowjetischer Fachleute wurde die chemische Zusammen-
setzung der SchweiBnaht mit einem Modell ermittelt, welches den
Stoffiilbergang zwischen SchweiBelektrode und SchweiBpulver berilick-
sichtigt. Fur einzelne Behdlter stimmen die berechneten Werte un-
ter Beachtung der 2zu erwartenden Streuungen gut mit experimentell
gewonnenen Werten iiberein. Diese Aussage wird auch durch die Un-

tersuchung von Metallspanen aus dem Reaktordruckbehilter im Block

1 gestitzt.

Der EinfluB der chemischen Elemente Cu und P auf die Versprodung
des Werkstoffes, ausgedriickt durch die Verschiebung der Sprod-
bruchiibergangstemperatur, wird durch einen Koeffizienten der Ver-
sprédung beschrieben. Der dafiir abgeleitete empirische Ansatz ist

in den Normen festgelegt und basiert auf einer groBen Zahl wvon
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Untersuchungsergebnissen, die an Proben aus Forschungsreaktoren und
Einhdngeproben gewonnen wurden. Die ermittelten Werte fiir die Spréd-
bruchiibergangstemperatur der kernnahen Bereiche (SchweiBnaht und
Grundwerkstoff) zum Betriebsbeginn und zum heutigen Zeitpunkt so-
wie die Angaben zur chemischen Zusammensetzung sind in den Tabel-
len 4-2 und 4-3 angegeben. Die Vorgehensweise zur Bestimmung der
Spriodbruchiibergangstemperaturverschiebung ist in  /1/ erlautert.
Bei der Beurteilung der angegebenen Verschiebung der Sprédbruch-
Ubergangstemperatur ist auf der Basis des heutigen Wissensstandes
eine ergdnzende Bewertung im Hinblick auf mdgliche Streubdnder er-
forderlich. Untersuchungen sowjetischer Fachleute geben Hinweise,
daB die an der RDB-Wand auftretende Versprédung héher ist als
die aus Einhdngeproben ermittelten Werte, siehe Bild 4-6 und 4-7.
In Bild 4-7 ist die Kurve 4 wiedergegeben, die sich aus der Anwen-
dung der Berechnungsmethoden entsprechend den sowjetischen Normen
ergibt. Filir diesen Anwendungsfall sind die experimentellen Ergeb-
nisse praktisch abgedeckt. Ob dies fir alle Materialkombinationen
der Fall ist, muB sich aus den weiteren Nachuntersuchungen sowohl
der Anlage Novoworonesch als auch der Proben aus Block 2 des KKW
Greifswald und anderen Untersuchungen ergeben. Fiir den Sicherheits-
nachweis ist es ausreichend, einen abdeckenden Sicherheitszuschiag
festzulegen.

Zur Wiederherstellung der durch die Neutronenbestrahlung wverander-
ten Eigenschaften des Werkstoffes sind Wairmebehandlungsverfahren
weltweit entwickelt worden. Die auf der Grundlage sowjetischer
Untersuchungen festgelegten Angaben 2zur Durchfihrung der Warme-
behandlung, wie sie beim Block 1 angewendet wurde, sind in Tabel-
le 4-4 zusammengestellt. Die Reaktordruckbehdlter der Blocke 2
und 3 haben nach jetziger Einschdtzung auch einen Zustand erreicht,
der eine Warmebehandlung erforderlich macht. Dies soll wahrend
des derzeitigen Stillstandes durchgefiihrt werden.

Nach aktuellem Stand von Wissenschaft und Technik ist das Verfah-
ren der Wirmebehandlung grundsétzlich geeignet, (ber der Betriebs-
zeit eingetretene Versprbodung des Werkstoffs "auszuheilen" bzw.
wieder weitgehend riickgdngig zu machen. Fiir den RDB des Blockes
1 ist das AusmaB der Erholung der Werkstoffzdhigkeit durch die
Wirmebehandlung noch nicht ausreichend quantitativ belegt. Die



Tab. 4-2:

Angaben zu Betriebsstunden seit Inbetriebnahme, Prognose der Fluenzen an der RDB-Innenwand (kern-

nahe SchweiBnaht - SG -, Kernmittenbereich - Gwmax

-) und errechnete Sprodbruchiibergangstemperaturen
bei Betriebsbeginn (TKO), zum Zeitpunkt 1989 (TK) und Maximalwert (TKEOL)

Block No Fluenx in ce >

Neutronenenergie > 0,5 MeV

ermittelte Sprodbruchiibergangstemperatur

; b)
Betriebsstunden 1989 EOL Xo TK 1989 TK EOL
5G GW SG GW SG GW SG GW SG GW
max max max max
19 19 19 o o
Block 1 4,5x10 Ix10 5,7x10 a (+46 °C) (0 °C) Wert nach c (150) d c
105 700 h Gliihung
wird noch
bestimmt
19 19 19 & ° =
Block 2 6,4x10 8,2x10 6,4x10 a (+ 4 °C) (0 °C) (>147 °C) c (147) c
101 700 h
19 19 19 o o o
Block 3 5,5x10 7x10 6,5x10 a (+23 °C) (0 °C) (152 °C) c (163) c
90 300 h
19 19 19 é o &
Block 4 5x10 5,9x10 10,8x10 a (-13 °cC) (0 °C) (124 °C) c (163) c
73 300 h

Werte fiir Grundwerkstoff im Kernmittenbereich {Gwmax) hiangen vom zukiinftigen Beladeschema ab

-

b EOL-Wert = maximal zulidssiger Wert fiir Auslegungsfall

EOL-Wert wird nach Ausheilgliihung iiber TK neu festgelegt

c Werte werden nach Projektangabe zu TK < 70 °C nach 30 Jahren angesetzt, erginzende Bewertung ist erforderlich

ermittelter Wert vor Wirmebehandlung 186 °C
() Werte aus empirischen Beziehungen ermittelt

- 2€ =



Tab. 4-3:

Angaben zu den Anteilen von Cu, P in der chemischen Analyse und daraus abgeleitete Koeffizienten
fir die Abschdtzung der Verschiebung der Sprodbruchiibergangstemperatur bei Bestrahlung

Werte Cu, P Koeffizient {AF)za fiir die Abschitzung der

Kernnahe SchweiBnaht
Grundwerkstoff (GW)
SchweiBgut (SG)

Verschiebung der Sprddbruchiibergangstemperatur

oW 1 SG oW 2 oW 2 SG
% % %
Block 1 Cu 0,086 - 0,104 4
0,109 - 0,123
0,17) (0,12) (0,13) 55
(11,2) (35,5)
P 0,032 - 0,034 ,
0,035 - 0,036
(0,010) (0,036) (0,012)
Block 2 g“ %g:ég%) (11,2) (37,7)
Block 3 Cu (0,12)
P (0.035) (11,2) (34,8)
Block 4 Cu (0,16)
p (0.035) (15,6) (37)

() Werte in Klammern sind Schidtzangaben, die sich auf Werkstoffchargen
beziehen, die in dem Herstellungszeitraum verarbeitet wurden

1 Wertepaare aus zwei verschiedenen Messungen
GW 1 - Grundwerkstoff unterhalb der kernnahen SchweiBnaht

GW 2 - Grundwerkstoff oberhalb der kernnahen SchweiBnaht

2 Angaben des Betreibers
3 Zur Errechnung wurden Ansitze aus der Li-
teratur bzw. Normen verwendet, wie
(270 °C) = 800 (P + 0,07 Cu) fiir Grund-
werkstoff und SchweiBgut bzw.
(270 °C) = 1100 (P) -2 fiir Grundwerk-
stoff (270 °Cc) = 800 (P + 0,07 Cu) fiir
SchweiBgut

- E€ -
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Bild 4-6:
Verschiebung der Sprédbruchiibergangstemperatur?!

1 Quelle:

Amajev, A.D., A.M. Krjukov, M.A. Sokolov
Neutronenversprodung der Druckbehdlter-Werkstoffe des WWER-440 anhand
von Untersuchungsergebnissen aus Vorteilproben
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Bild 4-7:

Strahlenversprﬁdun? von SchweiBgut-Werkstoffen fiir eine Umgebungstem-
peratur von 270 °C* und errechnete Kurve

1 Quelle:

Amajev, A.D., V.I. Vichrov, A.M. Krjukov, M.A. Sokolov
Strahlenverspridung von Werkstoffen der WWER-440-Druckbehilter
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Tabelle 4-4:

Angaben zur Durchfiihrung der Warmebehandlung des Reaktordruckbehidl-
ters von Block 1

Aufheizgradient 22 K/h,
Gliilhtemperatur 475 °C + 10,
Haltezeit 152 h,
Abkiihlgradient 30 K/h.

Gegliiht wurde die kernnahe Rundnaht mit Grundwerkstoff oben und unten in
einer Gesamthdhe von 70 cm

Entnommene Spane wurden auf Cu, P analysiert (siehe Tab. 4-3)

Hartemessungen auf der RDB-Innenseite wurden durchgefiihrt

Anmerkung:

Fiir eine erginzende Kontrolle sind 4 Probeplatten funkenerosiv von der
Innenseite des gegliihten Bereiches entnommen worden. GrioBe der Probe-
platten 30 x 70 x 5 mm, 3 Proben aus der SchweiBnaht, eine Probe aus
dem Grundwerkstoff. Die Untersuchung dieser Probeplatten steht noch aus,
vorgesehen sind Kerbschlagbiege- und Zugproben sowie ergidnzende Werk-
stoffwissenschaftliche Untersuchungen.

vorgesehenen erganzenden Untersuchungen an entnommenen Werkstoffpro-
ben sind noch nicht abgeschlossen. Fiir eine wverbesserte Quantifizie-
rung des Erfolges der Wiarmebehandlung ist festgelegt, daB am Block
2 vor und nach dem Gliihen sowohl Proben wvon der Reaktordruckbehal-
terschweiBnaht 0.1.4 als auch vom Grundwerkstoff entnommen werden.
Fiir den Block 3 sind die Uberlegungen noch nicht abgeschlossen, da
eine Probeentnahme ReparaturschweiBungen an der Plattierung bedin-
gen wiirden. Ein Uberblick iiber die Lage der Proben, den vorgesehe-
nen Untersuchungsumfang und die angewendete Methodik ist in /1/
enthalten.

Beeintrichtigungen des Werkstoffs in Wechselwirkung mit dem Betriebs-
medium werden in Abschnitt 4.1.5 behandelt.
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4.1.3 Belastungen

Grundlage fir die Auslegung der Ausriistungen und Rohrleitungen sind
die sowjetischen "Normen fiir die Festigkeitsberechnung wvon KKW-Kom-
ponenten”. Nach diesen Vorschriften ergeben sich fir Belastungen
bei Normalbetrieb mit dem entsprechenden BRD-Regelwerk vergleich-
bare zuldssige Spannungen. Die Begrenzung der Spannungen fiir be-
triebliche Transienten und Stérfélle ist strenger. Dabei muB jedoch
das jeweils betrachtete Storfallspektrum berlicksichtigt werden. Die
beim An- und Abfahren einzuhaltenden Druck-Temperatur-Bedingungen
sind in Bild 4-8 dargestellt.

In den Blécken 1-4 werden unzuldssig hohe Druckbelastungen im Pri-
markreislauf bei niedrigen Kreislauftemperaturen nicht automatisch
verhindert. Deshalb wird in Kapitel 7 gefordert, die administrati-
ven Vorschriften flir An- und Abfahrvorgdnge sowie flr Priifungen
durch automatische Begrenzungen zu erganzen, um unzuldssige Driicke
im kalten Zustand (T < Sprédbruchiibergangstemperatur) auszuschlies-
sen. Die Maglichkeit von Folgeschdden, auch an Nachbarblécken, beim
Versagen des RDB im Druckprobenfall sind zu analysieren.

Die gem3dB Projekt zu betrachtenden Storfdlle einschlieBlich der
zugrunde gelegten Randbedingungen zur Erfassung der ungiinstigsten
Belastungen des RDB sind in Tabelle 4-5 zusammengefaBt.

Belastungen aus (bergreifenden Ereignissen und Einwirkungen von
auBen werden in Kapitel 8 behandelt.
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Tabelle 4-5:

Untersuchte Basis-Leckstérfille und Randbedingungen fiir den Spréd-
bruchsicherheitsnachweis am RDB

Anlagenzustand:

- Notstromfall, HUP aus
- 4 Notkiihlpumpen mit je 50 t/h

Fiir die unplattierte und plattierte Ausfiihrung der RDB wurden jeweils
folgende Storfalle betrachtet:

1. Leckstérfidlle im Primdrkreislauf

- Leck dquivalent NW 32, vollstdndige Mischung
" " me Ausbildung von 6 kalten Strihnen

" " "

5 Ausbildung einer kalten Strihne

- Leck dquivalent NW 20, Ausbildung von 6 kalten Strihnen

" " "

. Ausbildung einer kalten Strihne
- Offnen DH-SIV

- NichtschlieBen des DH-SIV (30 t/h)
" " " (110 t/h)

2. Leckstorfidlle im Sekundidrkreislauf

= AbriB Frischdampfleitung
- NichtschlieBen DE-SIV
- AbriB Frischdampfleitung, schnellflieBendes Medium

¢ Reaktordruckbehilter

Die rechnerisch ermittelten Spannungen fiir Normalbetrieb, An- und
Abfahren und Festigkeitsdruckpriifungen sind in /1/ zusammengestellt.
Die Spannungen liegen unter den zulassigen Werten.

Von besonderer Bedeutung sind Lastfdlle mit Einspeisungen wvon kal-
tem Wasser bei Betriebs- oder Stdrfalldruck. Hierbei werden in der
Regel an der Innenseite von betriebswarmen dickwandigen Komponenten
zusdtzliche hohe Zugspannungen erzeugt (Thermoschock), so daB bei
hadufigem Wechsel RiBbildungen auftreten kdnnen bzw. bei Einzelbe-
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lastung unterstellte Risse zur Initilerung oder zum instabilen Wachs-
tum angeregt werden konnen.

Flir den Reaktordruckbehdlter wurden Sicherheitsanalysen fiir die
SchweiBnaht im kernnahen Bereich mit unterstellten Rissen gemaB
Regelwerk durchgefihrt. Bei in Umfangsrichtung gleichférmiger Ab-
kihlung (Rotationssymmetrie) sind in der Regel Langsrisse, dage-
gen bei ausgepragter Streifenkiihlung Umfangsrisse maBgebend. Bei
Storféllen, in deren Verlauf die Notkiihlung angefordert wird, tre-
ten durch instationdre Streifenkiihlung der Wand des RDB lokal
Spannungszustinde auf, die die Integritit des RDB gefahrden kén-
nen. Diese Zusatzspannungen wurden filir Leckereignisse im Primar-
und Sekund&rkreislauf bis zum Auslegungsleckstérfall (Leckfliche
10 cm2 = Leck NW 32)! mit Beriicksichtigung der technologischen
Bedingungen der Reaktoranlage berechnet und ihr EinfluB auf die
Stabilitat wvon angenommenen Rissen bis zu einer Tiefe wvon 1/4
Wanddicke analysiert. Auf der Grundlage dieser Ergebnisse wird je-
weils die zuldssige Sprddbruchibergangstemperatur fiir das SchweiB-
gut der Rundnaht 0.1.4 des RDB begrenzt (siehe auch Abschnitt
4.1.2).

Zur abschlieBenden Beurteilung der bisherigen Ergebnisse sind er-
ganzende Untersuchungen zu den Vermischungsbedingungen in der HUL
und im Reaktorschacht zum Temperaturgang in der kalten Zunge, zu
den Wiarmeilibergangsbedingungen an der Reaktorwand und zum EinfluB
der Temperaturabhangigkeit zugeordneter Werkstoffeigenschaften
erforderlich. Zusdtzlich sind zur Beurteilung der Sicherheitsre-
serven des Reaktordruckbehdlters noch die Aspekte Erhdhung der
Einspeisemenge des Notkiihlsystems und Belastungen durch erhohte
Unsymmetrie (3 benachbarte Kiihistreifen mdéglich bei Schalthand-
lungen zur Lokalisierung eines Lecks) zu analysieren.

Auf der Grundlage der Ergebnisse dieser ergidnzenden Untersuchungen

ist gegebenfalls Uber notwendige Anlagendnderungen (z.B. HeiBein-
speisung der Notklhlung) zu entscheiden.

1 gsiehe auch Definition in Abschnitt 2.3
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Uber die Belastungs- und Beanspruchungsverhiltnisse des RDB-Dek-
kel mit seinen StutzeneinschweiBungen sind noch wvertiefte Analysen
einschlieBlich RiBwachstumsbetrachtungen unter Bericksichtigung
der Priifeinschrankungen erforderlich.

¢ Dampferzeuger
Heizrohre

Die Dampferzeugerheizrohre mit den Abmessungen 16 x 1.4 mm (Werk-
stoff 08Ch18N10 T) sind erheblich (Uberdimensioniert. Dieser Vor-
teil wird durch fortgeschrittene Lochkorrosion in Verbindung mit
SpannungsriBkorrosion, insbesondere in den Dampferzeugern der BI6k-
ke 1 und 2, stark gemindert. In den Dampferzeugern dieser Bldcke
haben bevorzugt im Bereich der Halterungen ca. 20 % der Heizrohre
lokal eine Wanddickenschwdchung zwischen 60 und nahezu 100 %, wei-
tere Angaben sind in /1/ gegeben.

Die Festigkeitsdruckpriifung des Primadrkreislaufes bringt bei dem
vorhandenen Schadigungsgrad keine Sicherheit im Vergleich zur Be-
lastung durch Bruch einer Frischdampfleitung (FD-Bruch). Die er-
forderlichen Mindestwanddicken zur Abtragung der Belastung aus
der Druckpriiffung bzw. fiir die maximal mdgliche Druckdifferenz bei
FD-Bruch unterscheiden sich nur um Zehntelmillimeter, die bei ak-
tiver Lochkorrosion schnell aufgezehrt werden kénnen.

Zur Zeit werden Heizrohre dann verschlossen, wenn sie bei der Dicht-
heitspriifung undicht sind oder die Wirbelstrompriiffung eine Wand-
dickenschwidchung > 90 $ anzeigt. Ein  Fehlerlingenkriterium  wird

nicht angewandt. Die Wirbelstromprifung umfaBt bisher ca. 20 % der
Heizrohre.

An ca. 60 den Dampferzeugern entnommenen Heizrohren wurden einzel-
ne korrosionsbedingte Fehler bis zu 20 mm L&nge Uberwiegend in axia-
ler Richtung festgestellt. Bei dem wvorliegenden Schiddigungsgrad ist
das AufreiBen eines oder mehrerer Heizrohre nicht auszuschlieBen.
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Zur Ermittlung wvon LeckgrdBen sind weitergehende Analysen unter
Berilicksichtigung der tatsachlich wvorhandenen Festigkeitswerte, der
Fehlerzustinde fir 100 % gepriifte Dampferzeuger-Heizrohre und der
Belastungen bei Stérungen und Stérfdllen erforderlich.

Kollektoren

Fiir die Kollektoren sind ergdnzend zu den Auslegungsberechnungen
insbesondere Belastungen bei Stérungen und Stérfdllen im Sekundar-
kreislauf (z.B. Leck in Dampfleitungen, Ausdampfen eines Dampfer-
zeugers, Kalteinspeisung bei Ausfall der Hochdruckvorwarmer, Ther-
moschockbelastung der Kollektoren bei Leck der inneren Speisewas-
serleitung) zu betrachten. Zur Zeit liegen nur Abschatzungen fir
die Auswirkungen einiger Belastungsfdlle wvor. Die noch fehlenden
Berechnungen sind kurzfristig zu erganzen. Fir den Sicherheits-
nachweis konnen deshalb z.Z. nur Art, Umfang und Frequenz von wie-
derkehrenden Priifungen zur Beurteilung des Zustandes herangezogen

werden.

e Rohrileitungen des 1. Kreislaufs

Eine Auslegungsberechnung liegt nicht vor. Eine vom Betreiber vor-
gelegte Nachrechnung der HUL erfolgte fiir Normalbetriebsbedingungen
(Betriebsdruck 12,5 MPa, Betriebstemperatur heiBer Strang 300 °C,
kalter Strang 270 °C). Dabei wurden die HUL-Stutzen des RDB als
Festpunkte und sdmtliche Auflagerungen (siehe Bild 4-3) als wvoll
funktionsfdhig wvorausgesetzt. Mit diesen Annahmen wurden die fir
einen RundriB in der HUL maBgebenden Langsspannungen z.B. folgende
Werte berechnet:

Axiale Membranspannungen ~ 50 MPa; als Hochstwert der Biegeldangs-
spannung ~ 20 MPa am Saugkrimmer der Hauptkihlmittelpumpe, siehe
auch /1/.

Die bisherige Betriebserfahrung zeigt, daB in einzelnen Bereichen
der EinfluB wvon Temperaturwechseln bzw. wvon Schwingungen unter-
schdtzt wurde. Die Schéden an der Sprihleitung NW 100 des Druck-
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haltereinspritzblocks bzw. an einem T-Stiick des Notkiihlsystems
sind Beispiele fiir unzureichend beriicksichtigte Ermiidungsbeanspru-
chungen. Die fiir noch durchzufiihrende Ermiidungsanalysen erforder-
lichen Belastungszyklen sind durch MeBprogramme 2zu ermitteln, die
den An- und Abfahrbetrieb mit einschlieBen.

Beim Sicherheitsnachweis geht der Projektersteller davon aus, daB
der Bruch der HUL der NW 500 und anschlieBender Rohrleitungen der
NW 200 ausgeschlossen ist. Diese Aussagen basieren weitgehend auf
der spezifizierten Herstellungsqualitdt, der hohen Z&higkeit des
Werkstoffes und dem im System wvorliegenden niedrigen Spannungsni-
veau. Von der Sowjetunion wurden Studien angefertigt, die mit heu-
te verfiigbaren Methoden sehr geringe Bruchwahrscheinlichkeiten er-
mitteln. Flir die Rohrleitungen in den Blécken 1 bis 4 sind bisher
keine speziellen Analysen durchgefihrt worden.

Eine anlagenspezifische Betrachtung zum BruchausschluB wvon Rohr-
leitungen erfordert eine detaillierte Bewertung der jeweils vor-
liegenden Beanspruchungen, die Bericksichtigung der aus den MeB-
programmen ermittelten thermischen Zusatzbelastungen, die Abschat-
zung der Einflisse aus geometrischen Diskontinuitdten (z.B. &rt-
liche Unterschleifungen, Wanddickenspriinge etc.) und eine Bestd-
tigung der Ergebnisse der bisherigen Priifungen, die von der AuBen-
oberfliche her durchgefiihrt wurden, durch bereichsweise ergidnzende
innere Prifungen. Ein Teil dieser |Informationen kann im Rahmen der
anstehenden 100 000 h-Programme gewonnen werden.

Als Redundanz zu diesen aufgrund wvon Betriebserfahrung und Berech-
nung erstellten Nachweisen ist es erforderlich, eine Leckiberwa-
chung zu installieren, die durchtretende Risse friihzeitig erkennt.
Weiterhin sind die Lastfdlle festzulegen, filr die die Stabilitat
postulierter Risse nachzuweisen ist.

¢ Druckhalter

Die rechnerisch ermittelten Spannungen fir Normalbetrieb und Festig-
keitsdruckpriifungen sind in /1/ zusammengestellt. Die Spannungen
liegen unter den zuldssigen Werten. Die vorliegenden Rechnungen



sind mit genaueren Lastannahmen, die z.B. Temperaturwechsel infolge
diskontinuierlichen Betriebes am Einspritzblock sowie Medienschub
(Kolbenstrémung) und gegebenenfalls Temperaturschichtungen in den
HUL-AnschluBleitungen am Druckhalterboden beriicksichtigen, zu er-
ganzen.

® Frischdampf- und Speisewassersystem

Zum Zeitpunkt der Berichtsabfassung lagen die Auslegungsrechnungen
beim SAAS fiir diese Systeme nicht vor und konnten nicht berick-
sichtigt werden.

Fir diese Systeme sind Berechnungen erforderlich, die den Istzu-
stand der baulichen Ausfiihrung und die aus VerschiebungsmeBprogram-
men zu gewinnenden ReferenzgroBen beriicksichtigen.

4.1.4 Zustand der Ausrilstungen und Rohrleitungen

Der Zustand der Ausriistungen und Rohrleitungen wird wdhrend des

Betriebes mittels

- Besichtigung,

- Dichtheitsdruckprifungen,

- Festigkeitsdruckpriifungen,

- wiederkehrenden zerstérungsfreien Werkstoffprifungen und
- Analysen des Betriebsverhaltens

tUberwacht.

Die bestandene Dichtheitsdruckprifung bei 4 MPa bzw. 14 MPa ist
eine Voraussetzung fir die Inbetriebnahme nach GroBinstandsetzun-
gen der Reaktoranlagen. Die Fristen flir Festigkeitsdruckprifungen
(4 Jahre) sind in Standards (TGL 43272 und TGL 30316) festgelegt.



- 45 -

Flir die wiederkehrenden zerstérungsfreien Werkstoffpriifungen sind
im Rahmenprifprogramm, siehe /1/,

= Priforte,

- Prifverfahren,
- Prifumfang und
- Prifintervall

festgelegt. Die Prifungen sind in blockbezogenen Jahresplanen zeit-
lich so gestaffelt, daB die vorgegebenen Priifintervalle eingehalten
werden. Die Ergebnisse werden schriftlich dokumentiert.

Im Vergleich zum Prifumfang bei Anlagen in der Bundesrepublik
Deutschland finden wvermehrt Sichtpriifungen und OberflachenriBpri-
fungen der inneren Oberflachen statt. Durch das austenitische Rohr-
leitungssystem sowie die Mischndhte an den Hauptkomponenten und
die speziellen Stutzenkonstruktionen am RDB-Deckel ergeben sich
andere Priifvoraussetzungen fiir die Anwendbarkeit des Ultraschall-
verfahrens als bei Anlagen in der Bundesrepublik Deutschland. Hier-
zu sind auch die belassenen SchweiBnahtiiberh8hungen an den Rohrlei-
tungen und Ausriistungsteilen einzubeziehen. Besondere Einschran-
kungen bei der Volumenprifung ergeben sich z.B. an

- der Meridiannaht im RDB-Deckel (ES-SchweiBnaht mitvergitet),
- Stegen zwischen den Stutzen,

- AnschweiBungen der Stutzen des Kassetten-Austritts-Temperatur-
Systems (aufgeschweiBt auf die duBere Plattierung),

- Stutzen des Schutz- und Steuerstabsystems (eingeschrumpft mit
Dichtnaht an der Innenseite),

- AnschluBnihten der Krimmer der HUL.

Weiterhin ist anzumerken, daB die SchweiBnihte der 3 Druckhalter-
anschluBleitungen der Nennweite 200 derzeit nur 3duBerlich mit
OberflachenriBprifverfahren geprift werden. Fiir die Einbindungen
in das Formstlick ist eine Durchstrahlungspriifung vorgesehen.

Die wverfahrenstechnischen Anforderungen und Festlegungen zu Regi-
striergrenzen entsprechen im wesentlichen der KTA-Regel 3201.4.
Bei der Ultraschallpriifung wvon austenitischen SchweiBndhten werden
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nur solche Anzeigen bewertet, die einen Signal-Rausch-Abstand > 10 db
aufweisen. Weitere Einzelheiten der technischen Prifrandbedingungen
und Fehlerbewertungen sind in /1/ zusammengefaBt. Ebenfalls sind
dort Angaben enthalten zur Personalqualifikation, Uberwachung der
Prifungsdurchfihrung und Dokumentation.

Aufgrund der SchweiBBnahtausflihrungen (Verwendung won Einlegerin-
gen, Wurzeldurchhang bzw. Uberh8hung nur gegldttet) ergeben sich
eine Vielzahl wvon Formanzeigen, die Uber einen besonderen Auswer-
tealgorithmus bewertet werden. Die in /1/ 2zusammengestellten regi-
strierpflichtigen Anzeigen erfordern noch eine detailliertere Be-
wertung bzw. ergdnzende Prufungen. Der Vergleich mit den z.Z. lau-
fenden Prifungen der inneren Oberflaichen in Block 2 erlaubt eine
erganzende Beurteilung der Zuverldssigkeit der bisher durchgefihr-
ten Prifungen. Eine abschlieBende Bewertung der Priifergebnisse kann
daher noch nicht erfolgen. Bezliglich der Vollstindigkeit und Prif-

aussage werden die Aussagen komponentenspezifisch getroffen.

Die Prufungen im Primarkreislauf wurden in der bisherigen Betriebs-
zeit im wesentlichen fristgemdaB durchgefiihrt. In /1/ sind die fest-
gestellten Befunde zusammengefaBt. Die meisten Befunde, insbeson-
dere an den Oberflichen, wurden widhrend der Stillstande der Reak-

toranlagen ausgeschliffen oder durch SchweiBen repariert.

Im Sekundirkreislauf bestehen bei der Umsetzung der neu eingefihr-
ten Normen (siehe Abschnitt 4.1.7) fir die Festigkeitsdruckprufun-
gen, SchweiBnahtpriifungen und Wanddickenmessungen 2z.T. erhebliche
Rickstinde. Es fehlen 2z.B. die turnusm3Big félligen Festigkeits-
druckpriifungen des Frischdampfsystems in je einem Halbwerk der
Blécke 1 und 3 sowie des Speisewassersystems in je einem Halbwerk
der Blocke 1 bis 4.

Die Ultraschall-SchweiBnahtpriifungen im Frischdampfsystem und Spei-
sewassersystem sind auBerhalb des Druckraumsystems nur zu 30 % ter-
mingerecht erfiillt. Es fehlen zum Teil noch US-Wanddickenmessungen
an Formstlicken, bei denen Nachrechnungen Unterdimensionierungen an-

gezeigt haben.
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Zur Zeit sind noch folgende Befunde in den drucktragenden Wandun-
gen der Ausriistungen und Rohrleitungen vorhanden:

- Reaktordruckbehilter

.

Korrosionsnarben (bis 5 mm tief, minzengroB) an der unplat-
tierten Innenoberfliche des RDB im Block 2.

Zahireiche US-Anzeigen im Bereich der Schmelzlinie Grundwerk-
stoff-Plattierung an den RDB in den Blécken 3 und 4. Die An-
zeigen werden als Haftungsfehler, Schlackeneinschilisse und
Unterplattierungsrisse interpretiert.

SpannungsriBkorrosion (SpRK) in der Plattierung der RDB-
Flansche der Blécke 1 und 2 im Bereich zwischen Betriebs-
und Havariedichtung. Die Befunde wurden nur zum Teil ausge-
schliffen. Es gibt keine Anzeichen daflir, daB die Plattie-
rung durchbrochen ist. Die zwischen den Dichtungsnuten ein-
bindenden Leckkontrolleitungen wurden wegen SpRK-Schaden
ausgetauscht.

US-Prifungen der RundschweiBndhte im zylindrischen Teil der
RDB in den Blocken 1 bis 4 ergaben vereinzelte Anzeigen mit
Léngsausdehnungen wvon max. 60 mm. Diese Anzeigen liegen durch-
weg im Volumen der SchweiBndhte n&her zur AuBenoberfldche.

- Druckhalter

Narben aufgrund von friheren Muldenkorrosionen der unplattier-
ten |Innenoberflaiche der Druckhalter in den Blocken 1 bis 4.
Diese Stellen wurden als Kontrollflichen beibehalten und werden
jahrlich (iberwacht. Ein Fortschreiten der Muldenkorrosion wur-
de nicht festgestellt.

US-Anzeige im Volumen der SchweiBnaht 3.15 (oberer Boden)
im Druckhalter des Blockes 1. Bei wiederholten Priifungen wur-
de Kkeine Ver3dnderung der Anzeige (5 x 40 mm) festgestellt.
Die gezielte Schallemissionsanalyse wahrend einer Festigkeits-
druckpriifung ergab keine der Anzeige zuzuordnenden Signale.
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- Dampferzeuger

Lochkorrosion in Verbindung mit SpRK an Heizrohren, bevorzugt
in den Halterungsbereichen. Besonders fortgeschritten ist die
Schadigung in den Dampferzeugern der Blécke 1 und 2, bei denen
ca. 20 § der Heizrohre Wirbelstromanzeigen aufwiesen, die
Wanddickenschwachungen zwischen 60 und 100 % entsprechen. Nach
Anderung des Wasserregimes im Sekundirkreislauf ist der Scha-
densfortschritt stark zurilickgegangen.

= Hauptumwalzleitungen

+ Zahlreiche registrierpflichtige US-Anzeigen, die erst nach
Vorliegen der Ergebnisse der inneren OberflaichenriBpriifungen

abschlieBend bewertet werden kénnen.

+ In den Umfangsndhten der Hauptabsperrschieber wurden Schlak-
keneinschilisse bei der Durchstrahlungspriifung festgestellt.
Die AnzeigengroBe (ibersteigt die nach TGL 43274 (Herstellungs-
prifung) zuldssigen Werte. Die bisherige Festigkeitsbewertung
der befundbehafteten Bauteile ist inhaltlich nicht schlussig

und muB noch vertieft werden.

Bei der unabhingigen Kontrolle zur Durchfiihrung von Prifungen und
Bewertung von Ergebnissen bestehen erhebliche Abweichungen von den
Anforderungen in der BRD. Fur die anstehenden Priifungen sind Ver-

besserungen der Kontrolle notwendig.

4.1.5 Wechselwirkung der Werkstoffe mit dem Medium
e Primarkreislauf
Leistungsbetrieb

Das chemische Wasserregime entspricht dem SU-Projekt; gemischte
Alkalisierung mit Ammoniak und Kalilauge bei pH25 > 6 entsprechend
pH265=7.1 + 7.3. Bei den sehr niedrigen Chlorid- und Sauerstoff-
gehalten wurden auBer in den Dichtungsbereichen keine wasserchemisch

induzierten selektiven bzw. lokalen Korrosionsangriffe festgestelit.
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Stillstand

Unkonditionierte Bedingungen widhrend des Stillstandes fiihrten zur
lokalen Aktivierung der Oberflaichen an den unplattierten RDB in
den Blécken 1 und 2 und dem Druckhalter in den Blocken 1 bis 4.
(Muldenkorrosion). Seit 1979 wurden widhrend des Stillstandes durch
Hydrazindosierung reduzierende Bedingungen im Stillstandswasser
eingestellt. Danach traten keine weiteren Korrosionsschaden auf.

¢ Sekundarkreislauf

Bis Ende 1982 entsprach das chemische Wasserregime den Vorgaben des
SU-Projektes: Unkonditionierte Fahrweise bei Anwesenheit von Sauer-
stoff. Dabei haben Seewassereinbriiche - insbesondere in den BIlok-
ken 1 und 2 - an der Sekunddrseite der Dampferzeuger-Heizrohre die
Lochkorrosionen mit SpRK wverstdrkt. Durch Dosierung wvon Hydrazin,
100 $ige Kondensataufbereitung, Austausch der Cu-haltigen Werkstof-
fe in den Niederdruckvorwdrmern, NaBkonservierung der Dampferzeu-
ger bei Stillstand und Entfernung der Beldge auf den Heizrohren
durch Stillstandsbeizung sowie Verbesserung der Uberwachung des
Dampferzeugerinhaltswassers konnte die Schadigungsrate an den
Dampferzeugerheizrohren erheblich verringert werden. Es ist zu pri-
fen, ob die Korrosionsprobleme an DE-Heizrohren, Rohrleitungen
und Behédltern durch dichte Kondensatoren und verdnderte Wasserche-
mie zu lésen sind. Aufgrund der Fahrweise mit abgesenktem O,-Ge-
halt bei niedrigem pH-Wert wurde in Bereichen mit 2-Phasenstromung
und in den Hochdruckvorwdrmern Erosionskorrosion festgestellt.

Durch die versuchsweise Dosierung wvon Oktadecylamin wurde bisher
keine eindeutig belegbare Reduzierung der Erosionskorrosion er-
reicht. Andere Schadensarten wurden nicht festgestellt.

¢ Normabweichungen
Die Konditionierung des Kihlmittels im Primdrkreislauf wird diskon-

tinuierlich Uberwacht. Je Reaktorkampagne und Block wurden durch-
schnittlich 5 Abweichungen wvon den vorgeschriebenen chemischen
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Normwerten bei Leistungsbetrieb festgestellt. Diese Abweichungen
waren in der Regel kurzzeitig (mehrere Stunden) und geringfiigig
(< 10 $ vom Normwert). Die Ursache fiir diese Abweichungen waren feh-
lerhafte Zuspeisemengen von Dosierchemikalien, aber auch die Verwen-

dung verunreinigter Chemikalien.

lonenaustauscherharze sind bei Ricksplilungen der Filter in den Pri-
méarkreislauf gelangt. Die Betriebserfahrung gibt jedoch keine Hin-

weise, daB riBauslésende chemische Bedingungen entstanden sind.

In durchschnittlich 2 Ereignissen je Reaktorkampagne und Block ge-
langten Schadstoffe mit dem Kihlwasser (iber Leckagen im Turbinen-

kondensator in den Sekundarkreislauf.

An den AuBenoberflichen der DE-Siederohre kommt es zur verfahrensbe-
dingten Ablagerung wvon Wasserinhaltsstoffen, in denen sich Lochkor-
rosion fordernde Bedingungen einstellen konnen. Diese Beldage werden
in 2-3jdhrigen Abstanden mit einem 2-Schrittverfahren abgebeizt.
Mengen und Zusammensetzung der Beizriickstidnde sind in /1/ zusammen-

gestellt.

Die Mboglichkeiten einer Uberschreitung der zuldssigen Werte flr
Verunreinigungen, insbesondere des Chloridgehaltes im 1. Kreislauf,
sind im Rahmen der systemtechnischen Untersuchung und Auswertung

von Betriebserfahrungen zu analysieren.

4.2 Erganzende Untersuchungen

Die bisherigen Aussagen zur Sprodbruchiibergangstemperatur der
SchweiBnaht 0.1.4 der RDB sind durch folgende Untersuchungen zu

prazisieren:

- Die Ergebnisse der Priifungen der aus Block 1 geborgenen Proben
sind einschlieBlich der Korrelationen zu |SO-V-Proben vor Wie-

derinbetriebnahme nach G| abschlieBend zu bewerten.

- Vor und nach dem thermischen Ausheilen des RDB in Block 2 sind
aus der SchweiBnaht 0.1.4 Proben fiir zerstérende Prifung zur

Messung der Kerbschlagzidhigkeit und Festigkeitskennwerte sowie
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Metallspdne fiir chemische Analysen aus gestaffelter Tiefenlage
zu entnehmen. Die Bedingungen fiir die Wiederinbetriebnahme sind
unter Einbeziehung der Ergebnisse der Untersuchungen der Pro-
ben von Block 1 festzulegen.

= Zur Verbreiterung der Datenbasis ist das Angebot sowjetischer
Fachleute aufzugreifen, Prifungen an weiteren Proben (bestrahlt
und unbestrahit) gemeinsam durchzufiihren. Ein zugeordnetes Ar-
beitsprogramm wird unter Einschaltung aller Beteiligten wvon der
MPA-Stuttgart ausgearbeitet.

Die bisher vorliegenden Ergebnisse zur asymetrischen Temperaturver-
teilung in der RDB-Wandung bei Notkiihleinspeisung sind durch Ver-
gleichsrechnungen zu Uberprifen:

- Dabei sind die Temperaturabhangigkeit der Werkstoffeigenschaf-
ten sowie die Warmelibergangsbedingungen an der Reaktorwand zu
beachten und die Anwendbarkeit von N&herungsbeziehungen durch
den Vergleich mit 3D-FEM-Rechnungen zu priifen. Die Datensatze
sind unter den Beteiligten abzustimmen.

- Fir den Fall der Nachriistung eines leistungsfahigeren Notkiihi-
systems ist das betrachtete Storfallspektrum mit den wverander-
ten Leistungsparametern neu zu analysieren.

- Bei Schalthandlungen zur Ortung eines Lecks im Primarkreislauf
kann der Fall eintreten, daB das Notkihlwasser nur in 3 benach-
barte Schleifen eingespeist wird. Die Berechnung dieses Last-
falles fiir den RDB ist zu ergdnzen.

Das gegenwdrtig angewandte VerschlieBkriterium flir die Dampferzeu-
gerheizrohre ist neu festzulegen. Es ist ein Kriterium auszuarbei-
ten, das ggf. neben der Fehlertiefe auch die Fehlerldnge beriick-
sichtigt. Die priftechnische Umsetzung der Forderungen des modi-
fizierten  VerschlieBkriteriums ist nachzuweisen. Die Ergebnisse
der derzeit laufenden DE-Heizrohrprifung sind einzubeziehen.
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Die US-Prifung der RDB in den Blocken 3 und 4 hat zahlreiche An-
zeigen aus dem Bereich der Schmelzlinie Plattierung-Grundwerkstoff
ausgewiesen. Eine verbesserte Bewertung der Anzeigen, gegebenen-
falls unter Nutzung von speziellen Analyseverfahren, ist erforder-
lich. Es ist das Verhalten wvon Modellfehlern fiir Unterplattierungs-
risse bei Betriebs- und Stérfallbelastungen zu analysieren, um
kritische Fehlerkonfigurationen zu ermitteln.

Das Durchmischungsverhalten bei Einspeisung wvon Notkiihlwasser in
die kalten Strange der HUL bei wverschiedenen stromungsbedingten
Zustdnden (Naturumlauf bis Strémungsstillstand) ist zu analysie-
ren. Aus den Ergebnissen sind SchluBfolgerungen fiir die Intensitdt
der Kiihlwirkung fiir die Stutzen und die Wand des RDB abzuleiten.

Zur Prazisierung der instationdren zyklischen Temperaturbelastung
- an der Sprihleitung des DH-Einspritzblocks und

- den AnschluBleitungen NW 200 des DH an die HUL (Medienschub
und gegebenenfalls Temperaturschichtung)

sind geeignete MeBprogramme durchzufiihren.

Zur Ergdnzung der Auslegungsberechnungen sind an

- der HUL
- der Frischdampfleitung und

- der Speisewasserleitung

Verschiebungsmessungen durchzufiihren.

4.3 Sicherheitstechnische Bewertung und erforderliche MaBnah-

men

Die Komponenten entsprechen in ihrer konstruktiven Durchbildung im
wesentlichen auch den heute in der DDR geltenden Normen und tech-
nischen Regeln. Im Vergleich zu den technischen Regeln und sicher-
heitstechnischen Anforderungen in der Bundesrepublik Deutschland
ergeben sich fir den Primédrkreislauf wesentliche Abweichungen in
2 Punkten:
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- Die hohe Neutronenfluenz im zylindrischen Bereich des RDB,

- Priifeinschrankungen in Detailbereichen, z.B. StutzenanschweiBun-
gen, Rohrleitungsndhte ohne ergdnzende Zusatznachweise.

Die eingesetzten Werkstoffe fiir die wverschiedenen Komponenten haben
sich im langfristigen Betrieb im wesentlichen bewdhrt, ausgenommen
die kernnahe SchweiBnaht 0.1.4 des RDB in bezug auf ihre hohe Em-
pfindlichkeit gegen Neutronenbestrahlung. Die umfangreichen Scha-
digungen an den Dampferzeuger-Heizrohren sind nicht werkstoffbe-
dingt, sondern auf Unzulénglichkeiten in der Wasserchemie der Se-
kundéarseite in den ersten Betriebsjahren zurickzufiihren.

Die hohe Fluenz in Verbindung mit der Empfindlichkeit des SchweiB-
gutes der kernnahen Naht 0.1.4 hat bei den Reaktordruckbehdltern
der Blocke 1, 2 und 3 zu einer unzuldssigen Beeintrdchtigung des
Werkstoffzustandes gefiihrt. Durch eine gezielte Warmebehandlung
(thermisches Ausheilen) wird der Werkstoffzustand weitgehend in
den Ausgangszustand zuriickgefiihrt. Die Ausheilglihung erfolgte in-
zwischen bei mehreren Reaktordruckbehdltern dieser Baulinie, unter
anderem im Jahr 1988 beim Block 1. Beim Block 2 und 3 erfolgt die-
se Wirmebehandlung im Jahr 1990. Es bestehen hiergegen keine Be-
denken. Beziiglich der Quantifizierung des Erholungseffektes wird
auf die Ausfiihrungen in Abschnitt 4.1 und auf die erganzenden Werk-
stoffuntersuchungen in Abschnitt 4.2 hingewiesen.

Unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 4.1 enthaltenen Ausfihrun-
gen 2zu den Sicherheitsnachweisen wird fiir den weiteren Betrieb al-
ler Blocke grundsédtzlich der Einsatz wvon Abschirmkassetten empfoh-
len. Dies gilt auch fiir die Wiederinbetriebnahme nach Glihung, um
héhere Sicherheitsreserven langerfristig zu erhalten.

Die fir die Sicherheitsnachweise bisher zugrunde gelegten Lastféal-
le sind nach heutigem Kenntnisstand nicht abdeckend und missen fir
verschiedene Komponentenbereiche erganzt werden. Entsprechende An-
forderungen sind in den Abschnitten 4.1 und 4.2 enthalten. Insbe-
sondere sind MaBnahmen erforderlich, die eine (Uberschreitung der
zuldssigen Driicke unterhalb der Sprddbruchibergangstemperatur im
An- und Abfahrbetrieb zuverlassig verhindern. Die Praxis der Dicht-
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heitsprifung auf hohem Druckniveau und T > 100 °C ist zu Uberprifen.
In diesem Zusammenhang sind ergidnzende Analysen erforderlich fiir
Stérfdille bei der Druckprobe einschlieBlich mdglicher Folgescha-
densereignisse an benachbarten Anlagen.

Die Betriebserfahrungen haben gezeigt, daB unerwartete thermozykli-
sche Belastungen, insbesondere im Bereich der Druckhaltereinspei-
sung vorgekommen sind, wie sie auch bei Baulinien anderer Reaktor-
hersteller aufgetreten sind. Erweiterte MeBprogramme sind in Ab-
schnitt 4.2 gefordert. Ebenso sind Anforderungen gestellt an eine
Uberpriifung der Lastannahmen fiir die Rohrleitungsberechnungen der

Primdr- und Sekundéarkreisldufe.

Aus der Gesamtheit der wvorgestellten Ergebnisse der wiederkehren-
den Priifungen ergeben sich bisher fiir die medienbenetzten Behilter
und Rohrleitungsbereiche des Primdrkreislaufes keine Anzeichen wvon
SpannungsriBkorrosion. Die festgestellten Befunde waren auf die
Dichtungsbereiche beschrankt, die im Regelfall nicht medienberihrt
sind.

Wesentliche Befunde wvon gepriiften Teilen des Sekundarkreislaufs sind
Lochkorrosion mit nachfolgender SpannungsriBkorrosion an der AuBen-
seite der Dampferzeuger-Siederohre mit Schwerpunkt in den Halte-
rungsbereichen. Weiterhin wurden erhebliche RiBbildungen aufgrund
von SpannungsriBkorrosion an den austenitischen Kollektoren der
Dampferzeuger auf der AuBenseite im Bereich einer abgedeckten
SchweiBnaht festgestelit. Die Schdden an den Kollektoren sind be-
seitigt und die erforderlichen MaBnahmen getroffen. Bei wiederkeh-

renden Priifungen wurden bisher keine neuen Anzeigen bekannt.

Im Abschnitt 4.1 sind weiterhin Aussagen bezliglich der Stillstands-

korrosionsschaden auf der Primarseite enthalten.

Der Zustand der Komponenten wird mit zerstdérungsfreien Prifverfah-
ren und Druckpriifungen in festgelegten kurzen Zeitintervallen um-
fangreich wiederkehrend (Gberpriift. FlUr die sicherheitstechnische
Bewertung haben die inneren OberfldchenriBpriifungen einen besonde-
ren Stellenwert. Auf die bei einzelnen Komponenten wvorliegenden
Priifeinschrankungen sowie zur Zuverldssigkeit der Priifung der auste-
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nitischen Bauteile werden in Abschnitt 4.1.4 entsprechende Hinweise
gegeben. Den erginzenden OberflachenriBprifungen von der Innenseite
sowie den zerstorenden Prifungen im Rahmen der 100 000 h-Programme
kommt zur Kldrung der offenen Fragen besondere Bedeutung zu. Eine
abschlieBende Bewertung der Ergebnisse der Prifungen an der Haupt-
umwilzleitung und der Anzeigen an der Plattierung bzw. im Ubergangs-
bereich zum Grundwerkstoff der RDB der Blécke 3 und 4 kann der-
zeit noch nicht erfolgen.

Flir die sicherheitstechnische Gesamtbewertung ist die Moglichkeit
von Leckereignissen zu prifen. Weltweit sind bei austenitischen
Rohrleitungen keine groBen Briiche aufgetreten. Erforderliche Mes-
sungen zur Uberpriiffung der Belastungen und vertiefte Untersuchun-
gen zur Interpretation und Bewertung der Ultraschallprifungen an
den austenitischen Bauteilen sind in Abschnitt 4.1 und 4.2 ange-
sprochen. Weiterhin sind die Lastfdlle fir den MNachweis des Leck-
vor-Bruch-Verhaltens anzugeben. Eine Verbesserung der Leckiberwa-
chung zur frihzeitigen Erkennung wvon Lecks auf der Primdr- als
auch auf der Sekundirseite ist erforderlich. Diese MaBnahmen sind
flir die Komponentenbereiche unverziglich einzuleiten, die erhdhten
thermozyklischen Beanspruchungen ausgesetzt sind. Die im Rahmen-
prifplan wvorgesehenen wiederkehrenden Priifungen an den Rohren der
NW 100 und NW 200 (im wesentlichen &uBere OberflachenriBpriifung)
sind nicht geeignet, die RiBfreiheit in ausreichendem MaBe sicher-
zustellen. In den Revisionen sind fiir alle Blécke die Rohrleitun~-
gen der NW 200 und NW 100 im Primdrkreislauf ergdnzend auf RiB-
freiheit der inneren Oberflaiche zu prifen. Ein entsprechendes Priif-
programm ist vorzulegen.

Das gegenwidrtig angewandte VerschlieBkriterium fir die Dampferzeu-
gerheizrohre ist neu festzulegen. Es ist ein Kriterium auszuarbei-
ten, das neben der Fehlertiefe auch die Fehlerlange berilicksichtigt.
Festlegungen zur Leckrate sind zu ergidnzen.

Zu moglichen Lecks im Frischdampf- und Speisewassersystem kann noch
keine Aussage getroffen werden.

Es ist zu erwarten, daB die laufenden Untersuchungen zu Reaktor-
druckbehdlterwerkstoffen und zur Bewertung der Anzeigen bei der
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Ultraschallpriifung flir die austenitischen Rohrleitungen sowie die
umfangreichen Dampferzeugerheizrohr-Prifungen in den kommenden Mo-
naten eine bessere Beurteilung des Zustandes der Ausristungsteile
und Rohrleitungen erlauben. Weiterhin sind Anforderungen fir erwei-
terte Nachweise und Nachristungen gestellt. Fir die Blocke 1 und 4
ergeben sich aufgrund der Bewertung des Zustandes der Komponenten
derzeitig keine Grinde flur eine vorzeitige AuBerbetriebnahme.

5. STORFALLANALYSEN

5.1 Bewertung vorliegender Stérfallanalysen zum |stzustand

Die Referenzanlage fir alle vorgelegten Storfallanalysen ist Block 1.
Die wesentliche Abweichung gegeniiber Block 3 und 4 ist die kleinere
Kapazitdt der Notkiihlpumpen bei Block 1 und 2. Der Umfang der Bewer-
tung orientiert sich an den '"Leitlinien zur Beurteilung der Ausle-
gung wvon Kernkraftwerken mit Druckwasserreaktoren gegen 5torfélle
im Sinne des § 28 Abs. 3 StriSchV, - Stérfall-Leitlinien ="  des
Bundesministers des Innern in der Fassung vom 18. Oktober 1983 so-
wie am Entwurf des Normativ-Technischen Dokuments (NTD) der RGW-
Mitgliedslander "Typisierter Inhalt des Sicherheitsberichts" in
der Fassung vom Mdrz 1987.

Die betrachteten Analysen wurden im wesentlichen mit den vom Kom-
binat Kernkraftwerke wverwendeten Programmen TRAVQO, RAMPA und
RELAP4/MOD6 sowie mit dem in der Sowjetunion verwendeten Pro-
gramm KONTUR durchgefiihrt.

Das Programm TRAVO wurde vom Kombinat Kernkraftwerke entwickelt.
TRAVO ist ein Rechenprogramm 2zur Simulation wvon betriebsnahen
Transienten ohne Sieden des Kuihimittels im Primdrkreislauf. Beson-
derer Wert wird auf die Nachbildung wvon Regelsystemen gelegt. AuBer
in der neuesten Version (3.3) wird der Massenstrom im Primarkihl-

kreislauf als Zeitfunktion vorgegeben.

Die Programme RAMPA-M und RAMPA-G flr Stérfdlle mit mittlerem
und groBem Leck sind Weiterentwicklungen des gleichnamigen sowje-
tischen Rechenprogramms. Es werden die drei Erhaltungsgleichungen
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fir das Gemisch gelést. Mechanisches Nicht-Gleichgewicht wird durch
ein Drift-Flux-Modell bzw. durch ein Blasenaufstiegsmodell berlick-
sichtigt. Aufgrund von Rechner-Kapazitdtsproblemen wird eine relativ
grobe Nodalisierung des Primarkreislaufes wvorgenommen. In neueren
Analysen wird statt RAMPA das Programm RELAP4/MOD6 wverwen-
det.

Das Rechenprogramm KONTUR wurde vom Warmetechnischen Institut in
Moskau entwickelt. Fir den Block 1 des Kernkraftwerkes wurde das
Programm fiir sekunddrseitige Lecks angewandt. Eine Beschreibung
der Modelle des Programms liegt nicht vor.

Belastbare Verifikationsrechnungen anhand WWER-spezifischer Versu-
che liegen fiir die Programme TRAVO, RAMPA und KONTUR nicht
vor.

Zur Uberpriifung der wvorgelegten Ergebnisse wurden Plausibilititsbe-
trachtungen und Handabsch&tzungen durchgefiihrt.

5.1.1 KihlImittelverlust aus dem Primarkreislauf innerhalb des
Druckraumsystems

® Auslegungsstorfall: Aquivalentleck mit NW 32

Dieser Fall ist der Auslegungsstérfall fiir das Notkilihlsystem und ent-
spricht dem AbriB der Spriihleitung zum Druckhalter mit NW 100 und
AusfluBbegrenzer. Dieser AnschluB liegt im nichtabsperrbaren Teil
des Primdrkreislaufs. Der AbriB der AnschluBleitungen mit NW 50 im
absperrbaren Teil des Primdrkreislaufs ist damit nicht abgedeckt.
Fiir diesen Fall sind HandmaBnahmen erforderlich.

Die Analysen zeigen, daB der Stdrfall mit zwei Notkiihlpumpen des
Typs EP 50 sicher beherrscht wird, wobei anfdnglich die Sekundar-
seite zur Warmeabfuhr benétigt wird. Damit ist der Einzelfehler beim
Totalspannungsausfall (TSA) nicht abgedeckt. Die Beherrschung mit
nur einer Pumpe muB durch weitere Analysen gezeigt werden, ein Po-
tential dazu wird gesehen.
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In den Blécken 3 und 4 kann aufgrund der hdheren Einspeiserate der
Pumpen vom Typ ZN 65 davon ausgegangen werden, daB der Fall mit nur

einer Pumpe beherrscht wird.

Lecks mit Durchmesser < NW 32 sind bezliglich der Notkihlwirksamkeit
durch den Auslegungsstorfall abgedeckt.

RALOC-Analysen mit realistischen Randbedingungen ergaben, daB das
Signal PDE-BOX > 1.3 bar erst nach ca. 5 min anspricht (siehe Kap.
6.4). Ohne Sprilhen aus der Sprinkleranlage kiame das Signal erst nach
ca. 3 min. Der Grund fiir das spdtere Ansprechen gegenliber den Er-
gebnissen friiherer Analysen liegt an der effektiven Kondensation an
Strukturen im Druckraumsystem. Aus den Analysen ergibt sich, daB bei
Lecks mit NW < 32 mit einem sehr spdten Ansprechen oder aber mit ei-
nem Nichtansprechen des o.g. Signals gerechnet werden muB. Daraus
folgt die Forderung, daB das HS 2-Signal beim Druck p = 1,2 bar
liegen sollte, bei dem auch das Einschalten der Sprinklerpumpen
ausgelost wird.

e Dampfseitiges Leck mit NW 90

Die wvorliegenden Stérfallanalysen fiir den AbriB der Verbindungslei-
tung 2zwischen Druckhalter und Sicherheitsventilen zeigen, daB bei
der Einspeisung durch zwei Notkiihlpumpen wvom Typ EP 50 nach ca.
35 min der Leckmassenstrom durch den Einspeisemassenstrom kompen-
siert wird. Im Analysezeitraum bleibt der Kern stidndig mit Zweipha-
sengemisch bedeckt.

e Lecks > NW 100

Die Analyse des Aquivalentlecks mit NW 100 im kalten Strang mit Ein-
speisung durch zwei Pumpen vom Typ EP 50 zeigt, daB nach ca. 30 min
die Leckrate kompensiert wird. Brennelementschidden sind zu erwarten,
Kernschmelzen kann ausgeschlossen werden.

Das Aquivalentleck mit NW 200 wurde auch mit dem Einspeisen durch
zwei Pumpen analysiert. Am Ende der Blowdown-Phase nach ca. 500 sec
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kann die Leckrate durch zwei Pumpen EP 50 nicht kompensiert werden.
Bei vier verfligbaren Pumpen, d.h. ohne TSA und Einzelfehler, be-
steht hingegen die Chance, durch rechtzeitiges Wiederauffiillen mas-
sives Kernschmelzen zu verhindern.

Flir den doppelendigen AbriB der HUL liegt keine belastbare ther-
mohydraulische Analyse vor. Abschdtzungen zeigen, daB auch mit vier
Pumpen wvom Typ EP 50 Kernschmelzen nicht verhindert werden kann.

5:1.2 Schaden an Dampferzeugerheizrohren

Mit dem Rechenprogramm TRAVO wurden Analysen wvon Dampferzeuger-
heizrohrlecks fiir den doppelendigen AbriB von einem bis zwei Rohren
durchgefihrt.

Die Analyse des 2F-Bruches zeigt, daB unter Umstinden keine automa-
tische Reaktorabschaltung erfolgt, da dies durch die Zuschaltung
der Notkiihlpumpen vor Ansprechen des Reaktorschutzes verhindert wer-
den kann. Aus diesem Grunde ist die ZweckmdBigkeit unterschiedlicher
Anregekriterien fiir die Notkihlung und den Reaktorschutz infolge
niedrigen Druckhalterwasserstandes zu Uberpriifen. Aus der Sicht
der Notkilihlung ist der 2F-Bruch eines Dampferzeugerheizrohres mit-
tels einer Notkihlpumpe beherrschbar.

Bei griBeren Leckquerschnitten werden die Anregekriterien fiir den
Reaktorschutz erreicht. Fir die Kompensation des 4F-Bruchs sind
mindestens zwei Notkilhlpumpen vom Typ EP 50 erforderlich.

Grundsatzlich sind zur langerfristigen Beherrschung von Dampferzeu-
gerheizrohr-Leckagen eine Reihe von HandmaBnahmen erforderlich. Die
dafiir zur Verfligung stehende Zeit wird nicht durch die Wasservorri-
te im Havarieborbehdlter begrenzt, sondern durch die Notwendigkeit
wegen der Gefahr wvon Kondensationsschlagen im Frischdampfsystem das
Leck vor dem Auffiillen des betroffenen Dampferzeugers abzusperren.
Beim 2F-Bruch eines DE-Heizrohres steht hierfiir ca. eine halbe Stun-
de zur Verfiligung. Die notwendigen HandmaBnahmen sind in der Stér-
fallbetriebsvorschrift festgelegt. Die wesentlichen Schritte sind
die Uberpriifung der sicheren Abschaltung des Reaktors, das Absper-
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ren der Primdrwasser-Reinigungsanlage und das Orten und Isolieren
des Lecks durch wechselseitiges Absperren von jeweils drei Primar-
kreisschleifen mittels der Hauptabsperrschieber.

5.1.3 Kihimittelverlust aus dem Sekundarkreislauf

GroBe Lecks im Sekundarkreislauf waren bis zum Einbau von FD-5chnell-
schluBarmaturen keine Auslegungsstérfille. Im Rahmen der wvorliegen-
den Bewertung wurden die thermohydraulischen Vorgange beim Kiihimit-
telverlust aus dem Sekundarkreislauf ohne die Beriicksichtigung von
Betriebsleckagen und Briichen von Dampferzeugerheizrohren betrachtet.
Es zeigt sich, daB die Storfdlle mit gleichzeitigem Notstromfall
(TSA) wegen der damit verbundenen sicheren Abschaltung des Reak-
tors im allgemeinen weniger problematisch verlaufen. Durch die star-
kere Unterkiihlung des Primarkreislaufs im TSA-Fall mit nachfol-
gender Einspeisung durch die Notkilihlpumpen kann es im weiteren
Storfallverlauf zum  Ansprechen der Druckhalter-Sicherheitsventile
kommen.

Bei den im folgenden betrachteten sekundarseitigen Kuhimittelver-
luststérfdllen wurde ein Anlagenzustand mit bereits nachgeriisteten
SchnellschluBarmaturen (SSA) im Frischdampfsystem zugrundege-
legt.

e AbriB der Frischdampfleitung in der Dampferzeuger-Box

Der Reaktor schaltet infolge Druckerhdéhung in der DE-Box nach 1 bis
2 sec ab. Die nachste automatische Aktion ist das Ansprechen der
Verriegelung 6.4.19 {DDE < 35 bar und apFDS,DE > 5 bar). Dies be-
wirkt das SchlieBen der SSA (2-5 sec SchlieBzeit), das sofortige
Abschalten der HUP sowie die wasserseitige Absperrung des Dampfer-
zeugers der betroffenen Schieife. Das Ausdampfen dieses Dampferzeu-
gers fihrt 2zu einer Unterkiihlung des Primadrkreislaufes mit nach-
folgender Notkihleinspeisung, wobei die Kiihimitteltemperatur 180 °C
nicht unterschreitet. Falls die HUP nach dem Auslaufen nicht wie-
der anlaufen, kommt es zum Offnen der Druckhalter-Sicherheitsventi=
le. Dies trifft fiir den Notstromfall und das fehlerhafte Umschalten
auf die elektrische Reserveeinspeisung zu.
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e AbriB der Frischdampfleitung vor der SSA

Bei Storfallbeginn kommt es durch den schnellen Druckabfall im Frisch-
dampfsammler zum SchnellschiuB von mindestens einer Turbine. Obwohl
beide Turbinen durch den gleichen Druck im Sammler abgeschaltet wer-
den sollten, besteht durch zufdllige Abweichungen der Einstellwerte
in Verbindung mit Druckdifferenzen im Sammler die Modglichkeit, daB
ein Turbosatz in Betrieb bleibt und somit der Reaktor nicht abge-
schaltet wird. Entsprechend der vorliegenden Rechnung kommt es nach
ca. 4 Sekunden zum Ansprechen der Verriegelung 6.4.19, wonach der
Reaktor gemiB Betriebsvorschrift von Hand abzuschalten ist.

® AbriB der Frischdampfleitung vor der Turbine

Der Druckabfall im Frischdampfsammler wverlauft aufgrund der geringe-
ren LeckgrdBe langsamer als bei den wvorher betrachteten Fallen. Un-
ter Umstinden kommt es weder zum Ansprechen der Verriegelung 6.4.19
noch zur Reaktorabschaltung aufgrund der Abschaltung beider Turbi-
nen. In diesem Fall sind HandmaBnahmen unerléBlich. Belastbare "best-

estimate"-Rechnungen sind notwendig.

¢ Bruch des Frischdampfsammlers

Durch den schnellen Druckabfall im Sammler schlieBen kurz nach Stor-
fallbeginn die SchnellschluBventile beider Turbinen mit nachfolgen-
der Reaktorabschaltung. Wenig spater spricht bei einem Druck von
PEDS < 35 bar die Verriegelung 6.4.6 an, die das SchlieBen aller
SSA bewirkt. Damit ist der Frischdampfsammler wvom Frischdampfsystem
abgetrennt. Die Nachwdrmeabfuhr aus dem Primarkreislauf erfoigt liber
die DE-Sicherheitsventile. Primdrseitig werden in der vorgelegten
Rechnung weder die Ansprechkriterien fiir die Notkiihlung noch der
Ansprechdruck fiir das Offnen der Sicherheitsventile am Druckhalter
erreicht. Kurzfristig ist keine HandmaBnahme erforderlich. Langfri-
stig ist anzustreben, den Inventarverlust aus den Dampferzeuger-
Sicherheitsventilen zu beenden.
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e Unbeabsichtigtes Offnen einer BRU-K, BRU-A oder eines DE-SiV

Bei unbeabsichtigtem Offnen einer Dampfumleit - (BRU-K) oder Dampf-
abwurfstation (BRU-A), bzw. eines Dampferzeuger-Sicherheitsventils
(DE-SiV), deren Kapazititen 440 t/h (BRU) bzw. 250 t/h (DE-SiV)
betragen, werden keine Kriterien des Reaktorschutzes oder Kriterien
fur das SchlieBen einer oder mehrerer SSA erreicht, weil der Dampf-
verlust durch die Regelung kompensiert wird. Durch HandmaBnahmen
ist der Block auBer Betrieb zu nehmen und das Leck abzusperren.

® Bruch des Speisewassersammlers bzw. Ausfall aller Speisewasser-
pumpen

Diese beiden Falle verlaufen identisch unter der Voraussetzung der
auslegungsgemdBen Funktion der Rickschlagklappen in den Speisewas-
serleitungen. Die Reaktorabschaltung erfolgt nach sekundéarseitigem
Druckabfall bzw. primarseitigem Druckanstieg nach ca. 4 min, wenn
die Sekundarseite nahezu ausgedampft ist. Auch unter Bericksichti-
gung der weiteren Nachwdrmeabfuhr durch Einspeisen und Verdampfen
von Notspeisewasser in die nahezu leeren Dampferzeuger muB dieser
Storfallablauf als wunzuldssig angesehen werden. Deshalb wird mit
Nachdruck auf die im 35 Punkte-Programm geforderte Installation
einer Reaktorabschaltung Uber niedrigen Dampferzeugerwasserstand

LpE,min
so rechtzeitig abgeschaltet, daB das Inventar in den Dampferzeugern

= -0,5 m) hingewiesen. Mit diesem Signal wiirde der Reaktor

selbst ohne Nachspeisung noch fiir eine Nachwarmeabfuhr von ca. 2 h
ausreichen wiirde.

® Bruch einer Speisewasserleitung zwischen DE und Rickschlagklappe

Wegen des starken Druckabfalls im Speisewassersammler werden die
Speisewasserpumpen automatisch ausgeschaltet. Es muB unterstellt
werden, daB die Notspeisewasserpumpen auf das Leck férdern. In der
vorliegenden KONTUR-Analyse wurde die Moglichkeit einer frihzei-
tigen Reaktorabschaltung aufgrund der Druckerhdhung in der DE-Box
nicht beriicksichtigt. Diese erfolgt erst durch Abschaltung des zwei-
ten Turbosatzes nach ca. 4 min durch niedrigen Frischdampfdruck im
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Sammler. Der Restwassergehalt in den nicht betroffenen Dampferzeugern
ist nur noch fiir eine Nachwarmeabfuhr widhrend ca. einer halben Stunde
ausreichend. Deshalb sollte insbesondere fiir diesen Stérfall in der
Anfangsphase eine automatische Reaktorabschaltung vorgesehen werden,
z.B.:

- bei Niveauabfall in einem Dampferzeuger,
- bei Niveauabfall in mindestens zwei Dampferzeugern oder bei Aus-
fall der Speisewasserpumpen.

In diesem Zusammenhang muB die ZweckmdBigkeit der gestaffelten Aus-
lésung der Sprinkleranlage und der Reaktorabschaltung durch den
Druckanstieg in der DE-Box Uberpriift werden, da sie im jetzigen
Zustand u.U. zur Verhinderung der Reaktorabschaltung fiihren kann.

e AbriB einer Abschldammleitung (NW 80 bzw. NW 50)

Dieser Stdrfall wurde bisher nicht untersucht. Bei einem Abri8 in-
nerhalb der DE-Box ist zu ermitteln, ob das Abschaltkriterium in-
folge Druckaufbau in der Box erfiillt ist. Falls das Kriterium nicht
erreicht wird bzw. falls sich die Leckstelle auBerhalb der Box be-
findet, ist eine Kompensation des Wasserverlustes durch Haupt- und
Notspeisewasserversorgung anzunehmen. Eine automatische Abschaltung
des Blockes wiirde nicht erfolgen. Hierzu sind detaillierte Storfall-
analysen erforderlich.

5.1.4 Primérkiihimittelveriust auBerhalb des Druckraumsystems

Zu diesen Storfdllen liegen keine Analysen wvor. Die Leitungen des
Notkiihlsystems sind innerhalb des Druckraums durch zwei Armaturen
und eine Rickschlagklappe abgesichert. Bei einem Bruch zwischen
der Zuspeisepumpe und der Riickschlagklappe in der Zuspeiseleitung
zur Primdrwasserreinigungsanlage kann bei einem Einzelfehler (Ver-
sagen der Riickschlagklappe) ein Leck mit NW 50 auBerhalb des Druck-
raums entstehen. Es ist zu erwarten, daB infolge der groBen Rohr-
leitungsldngen und der Stromungswiderstinde im Wé&rmetauscher keine
gréBeren Leckagen als beim Leck mit NW 32 auftreten. Das Leck muB
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nach Ortung von Hand abgesperrt und die betreffenden Notkihlpumpen
miissen abgeschaltet werden. Die Notkihlung muB Uber den intakten
Strang sichergestellt werden. Sofern die Reaktorabschaltung nicht
automatisch erfolgt ist, muB diese von Hand ausgeldst werden.

MeBleitungen fiihren nicht aus dem Druckraumsystem heraus. Lecks in
Probeentnahmeleitungen werden thermohydraulisch beherrscht. Sie sind

von Hand abzusperren.

5.1.5 Reaktivitatsstorfalle

Die dokumentierte Basis 2zur Beurteilung wvon Reaktivitatsstorfallen
ist fir die Blocke 1 bis 4 unzureichend.

Zur Untersuchung dynamischer Vorgange in der Spaltzone standen friher
nur Programme zur eindimensionalen Kihlkanalanalyse unter Bericksich-
tigung einer null- und eindimensionalen Neutronenkinetik zur Verfi-
gung.

Der Entwicklungsstand der 3-dimensionalen Dynamikprogramme hat erst
1989 ein Niveau erreicht, das fiir Storfallanalysen fiir WWER-440 ge-
eignet ist.

Flir die Blocke 1 bis 4 liegen Analysen fir folgende Storfalle aus
dem Vollastbetrieb vor:

a) Auswurf des wirksamsten Steuerstabes
b) Bruch der Frischdampfleitung im 2. Kreislauf und TSA
c) Offnen und Offenbleiben von 2 Dampfabwurfstationen und TSA

Die durchgefiihrten Analysen zeigen, daB bei dem unter c) genannten
Storfall mit einer Rekritikalitdt zu rechnen ist, die jedoch nicht
zu schwerwiegenden Auswirkungen fiihrt.

Da die Konstruktion der Spaltzone und der Einbauten des Druckgefds-
ses der Typen W-230 und W-213 identisch sind, konnen die fiir wW-213
(5. Block im KKW Greifswald) durchgefiihrten Stérfallanalysen fir
die Blécke 1 bis 4 ausgewertet werden.
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Die Analysen fir Kurzzeitprozesse in der Spaltzone sind Ubertragbar.
Andere Prozesse, in denen die Auslegung des PKL eine wesentliche
Rolle spielt, erfordern eine differenzierte Betrachtung.

Unter den genannten Voraussetzungen konnen die Analysen der folgen-
den Reaktivitatsstorfdlle, die flir den W-213 durchgefiihrt wurden,
in die Betrachtung einbezogen werden:

d) Unkontrolliertes Ausfahren von Steuerstdben (einzeln und gruppen-
weise bei Null- und Vollast)

e) Auswurf des wirksamsten Steuerstabes (bei Null- und Vollast)

f) Einfall des wirksamsten Steuerstabes

g) Zuschalten von kalten Schleifen beim 3- und 5-Schleifenbetrieb

Storungen aus dem Leistungszustand sind fiir die Sicherheit von ge-
ringerer Bedeutung als Stérungen aus Nulleistungszustdanden.

Beim Auswurf wvon Steuerstiben bei Nullast (Fall e) ist mit einer
Schadigung von 3 % der Brennstibe zu rechnen. Beim Zuschalten wvon
kalten Schleifen (Fall g) ist ebenfalls mit der Schidigung wvon
Brennelementen zu rechnen.

5.1.6 Ausfall der Eigenbedarfsversorgung/Notstromfall

Beim Notstromfall wird die Reaktorschnellabschaltung nach ca. 2 sec
ausgeldst. Der Druck im Primarkreislauf steigt um maximal 3 bar.
Der Ansprechwert der DH-SiV wird nicht erreicht. Die DE-SiV kdnnen
in der Anfangsphase kurzzeitig ansprechen. Der Frischdampf wird Uber
die Dampfabwurfstation geregelt abgegeben (BRU-A). In der Langzeit-
phase wird die Bespeisung der Dampferzeuger durch notstromversorgte
Notspeisewasser-Pumpen gewidhrleistet.

5.1.7 Ausfall mehrerer Hauptumwialzpumpen
Wegen des geringen Tragheitsmomentes der HUP muB beim Ausfall der

Stromversorgung ein elektromechanischer Auslauf unter Nutzung der
Auslaufenergie der Turbosdtze fiir eine Mindestanzahl von HUP ge-
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wahrleistet werden. Ein gleichzeitiger Ausfall wvon mehr als zwei
HUP flhrt zur Reaktorschnellabschaltung.

Im Nachtrag zum Technischen Projekt ist eine Analyse des gleichzei-
tigen Ausfalls wvon vier der sechs HUP mit sofortigem Stillstand
enthalten. In dieser Analyse kommt es zu einem Druckaufbau im Pri-
markreis bis zum Ansprechen der Druckhalter-Sicherheitsventile. An
hochbelasteten Brennstiben kann kurzzeitiges Sieden auftreten. In
diesem Fall sind Undichtigkeiten der Hillrohre nicht auszuschlieBen.

Zum gleichzeitigen Ausfall aller sechs HUP liegen Analysen des so-
wjetischen Hauptkonstrukteurs (GIDROPRESS) und aus der bulga-
rischen Version des Programmes COBRA IIIC vor.

Demzufolge bleibt der Druck im PKL unterhalb wvon 16 MPa. Da die
vorliegenden Rechnungen im einzelnen nicht nachvollziehbar sind, mis-
sen eigene Analysen mit einem "best-estimate'"-Programm durchgefiihrt
werden.

5.1.8 ATWS-Storfélle
ATWS-Storfédlle wurden flr diese Anlagen bisher nicht untersucht.

Aussagen zum Maximaldruck und zum minimalen DNB-Verhidltnis kdonnen
ohne Analysen nicht gemacht werden.

5.2 Durchzuflihrende Stérfallanalysen

Es sind ergédnzende Stdrfallanalysen fiir den Istzustand des WWER-
440/W-230 mit dem Rechenprogramm ATHLET durchzufiihren, um die
bereits wvorliegenden Analyseergebnisse abzusichern und bisher nicht
betrachtete Stdrfallabldufe zu untersuchen. Diese Analysen soliten
im Jahr 1990 durchgefiihrt werden. Fiir einen Zustand nach der Rekon-
struktion konnten zu einem spateren Zeitpunkt zusdtzliche Analysen
erforderlich werden.

Wegen der engen Terminsituation ist die Zahl der Analysen im Jahr
1990 auf wvier, maximal funf zu begrenzen. Unter Beriicksichtigung der
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Bedeutung und der Dringlichkeit wurden die folgenden Falle ausge-
wahlt:

1. Leck im kalten Strang mit einem Aquivalentdurchmesser von 32 mm,
Notkiihlung mit einer Notkiihlpumpe EP 50 nach friihestens 115 sec
(Beriicksichtigung von TSA und Einzelfehler, Auslegungsfall)

2. Doppelendiger AbriB einer Verbindungsleitung mit NW 200 zwi-
schen Druckhalter und Primarkreislauf, Notkiihlung mit vier Not-
kiihlpumpen EP 50 (AbriB der groBten AnschluBleitung bei maxima-
ler Notkiihlkapazitdt) Variante mit 50 % Leistung

3. Ausfall aller sechs HUP unter Berilicksichtigung ihres Tragheits-
momentes bei TSA (Ermittlung der maximalen Druckbelastung des
Primarkreislaufes, Prifung des DNB-Abstandes); Nebensequenzen
sind nach der Durchfiihrung der Hauptrechnung noch festzulegen,
z.B. zeitlich gestaffelter Ausfall, Ausfall von 4 von 6 HUP

4. Notstromfall ohne Reaktorabschaltung (ATWS) mit dem Kernzu-
stand zu Beginn einer Reaktorkampagne (erste Untersuchung zum
Verhalten der Anlage bei ATWS-Starféllen)

5. Fiir den letzten Analysefall stehen folgende Méglichkeiten zur
Disposition, wobei die konkreten Randbedingungen nach der end-
gultigen Auswahl festzulegen sind:

- doppelendiger Bruch der Havarieboreinspeiseleitung NW 50 mit
Stromungsbegrenzern und Riickstromen (iber den Sammler (Bruch
der groBten AnschluBleitung £ NW 100)

= Bruch der Frischdampfleitung mit Dampferzeugerheizrohrbruch
als Folgeschaden (Ermittlung des Primdrinventaraustrags zur
Abschdtzung der radiologischen Relevanz)

- Bruch der Frischdampfleitung wvor der Turbine (Absicherung
vorliegender Rechnungen beziiglich Ansprechen der Verriegelung
6.4.19 zum SchlieBen der SSA)

Neben diesen neu durchzufiihrenden Stérfallanalysen sind einzelne
Analysen - wie in Kapitel 5.1 ndher ausgefiihrt - fortzusetzen bzw.
zu vertiefen.
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5.3 Stellungnahme zu sicherheitserhéhenden MaBnahmen aus dem 35-

Punkte-Programm der SAAS

Zu Punkt 6: Betriebsvorschrift zum Verhalten bei kleinen Lecks

Die Forderung nach Uberarbeitung der Anlage 15 der BV-
NO1 wird unterstitzt.

Zu Punkt 9: Wirbelstrompriifung der DE-Heizrohre

Die Wahrscheinlichkeit von Briichen und méglichen Folge-
fehlern ist auf der Basis der Wirbelstromprifungen zu
quantifizieren. Davon ausgehend sind Notwendigkeit und
Umfang neuer Stérfallanalysen festzulegen.

Zu Punkt 11: Aufwdrmanlage fir das Notkihlwasser

Die wvorgeschlagene MaBnahme erhdht die Zuverldssigkeit
der Notkiihlung.

Zu Punkt 16: Einbau der SSA

Der Einbau der FD-SchnellschluBarmaturen hat einen ent-
scheidenden EinfluB auf den Stdrfallablauf bei Lecks im
Frischdampfsystem. Bei den vorangegangenen Bewertungen
wurde der Einbau bereits unterstellt.

Zu Punkt 17: Schutzanregung bei niedrigem DE-Wasserstand

Stérfallanalysen zeigen, daB es zwingend erforderlich
ist, den Reaktor bei Unterschreiten des zuldssigen Ho-
henstandes in einem Dampferzeuger abzuschalten. Dabei
sollten nach Méoglichkeit zwei diversitire Signale ge-
nutzt werden, z.B. Grob- und Feinhéhenstandsmessung un-
ter Einbeziehung eines Zeitgliedes (ca. 20-30 sec) =zur
Vermeidung von Fehlanregungen.

Zu Punkt 19: Kiihlwasserversorgung der Notstromdiesel

Aus der Sicht der Stdrfallanalyse ist eine Erhdhung der
Zuverlassigkeit der Notstromdiesel won essentieller Be-
deutung.
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Zu Punkt 20: Leistungsdichte-Uberwachung

Im Zusammenhang mit der spateren Einfiihrung eines DNB-
Signals werden die geplanten MaBnahmen zur Leistungs-
dichte-Uberwachung fiir erforderlich erachtet.

Zu Punkt 21: Leckdetektionssystem

Zur Storfallbeeinflussung durch Personalhandlungen und
zur Nutzung des Kriteriums "Leck wvor Bruch" ist eine
méglichst genaue Leckortung wiinschenswert, insbesondere
vor dem Hintergrund der Mdglichkeit eines Absperrens
einzelner Schleifen mittels der Hauptabsperrschieber.

Zu Punkt 31: Anlageninterner Notfallschutz

Das Schwergewicht der diskutierten Accident-Manage-
ment-MaBnahmen liegt in der Aufrechterhaltung der se-
kundéarseitigen Warmesenke. Darin treffen sich die Vor-
stellungen des SAAS und des Kombinats Kernkraftwerke
mit dem Ergebnis der Deutschen Risikostudie, Phase B.
Realisierungsmoglichkeiten sind z.B.

- Verbindung der Notspeisesysteme aller Blocke

- diversitire Einspeisung in die Abschldammleitungen
aller Blocke

- mobile Pumpe mit autarkem Antrieb

- Einspeisung aus dem Speisewasserbehidlter durch Druck-
gefille

Primérseitige MaBnahmen zur Leckageergdnzung sind durch
Einbeziehung von Nachbaranlagen in dem MaBnahmenkatalog
enthalten.

Erganzung zum 35-Punkte-Programm

Empfohlen wird die Uberpriifung der Realisierbarkeit eines kurz-
fristigen Austauschs der Pumpen EP 50 gegen die Pumpen wvom Typ
ZN 65 in den Blécken 1 und 2. Der Vorteil widre eine hdhere Zu-
verldssigkeit und eine Erhdhung der Notkihlwirksamkeit, insbeson-
dere bei niedrigen Driicken.
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- Uberpriifung der Mdglichkeit der Aufstellung einer zuséatzlichen
ND-Notkihlpumpe bzw. Nutzung einer vorhandenen ND-Pumpe zur Ein-
speisung in den Primarkreislauf als AM-MaBnahme.

Schwere Bedenken bestehen gegen einen Weiterbetrieb der Anlagen un-
ter Beibehaltung des projektgemédBen Notkiihlkonzeptes entsprechend
einem Auslegungsleck wvon 32 mm Aquivalentdurchmesser. Falls unter
"best-estimate" Bedingungen nicht nachgewiesen werden kann, daB
keine Uberschreitung des zweiten Projektgrenzwertes gemidB OPB 82
beim AbriB der gréBten AnschluBleitung auftritt (vergleiche Absatz
5.2), wurden in der Arbeitsgruppe '"Stérfallanalysen" die folgenden
Alternativen diskutiert:

- Hinsichtlich der Ausbildung wvon schweren Kernschiaden beim AbriB
von Primdrkreislauf-AnschluBleitungen bis hin 2zum doppelendigen
AbriB der gréBten AnschluBleitung, der Volumenausgleichsleitung,
zeigen Abschidtzungen mit teilweise konservativen Annahmen, daB
beim Betrieb der Anlage mit bis auf etwa 50 § abgesenkter Reak-
torleistung mittels des wvorhandenen Notkihlsystems (ohne die
Annahme des Notstromfalls und der Unterstellung des Einzelfeh-
lers) Kernschmelzen wahrscheinlich wverhindert werden kann. Zur
Absicherung der Ergebnisse der auf vereinfachten Massen- und
Energiebilanzen beruhenden Abschatzungen sind Analysen mit fort-
schrittlichen Notkihlprogrammen erforderlich.

- Eine weitere Moglichkeit zur Erhdhung der Notkihlwirksamkeit
wird in der Stillegung je eines Blocks pro Doppelblock bei wei-
terer Nutzung wvon Sicherheitssystemen fiir den weiterbetriebenen
Block gesehen. Durch Zuordnung eines vierten Diesels zum Be-
triebsblock ist auch im TSA-Fall eine Einspeisung mit vier
Notkilihipumpen méglich (ohne Einzelfehler). Im Zuschalten weite-
rer (maximal 4) Pumpen des Nachbarblocks von Hand wird ein Po-
tential zur Schadensminderung bei groBeren Lecks gesehen, ins-
besondere in der Niederdruckphase. Durch Nutzung des Notspeise-
wassersystems des stillgelegten Blocks wird die Verfligbarkeit
der sekundarseitigen Warmesenke verbessert. Wegen der relativ
groBen Wasservorrite in den DE steht ausreichend Zeit fir eine
Zuschaltung von Hand zur Verfiigung.
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Die sowjetischen Fachleute &uBerten 2zu diesen Varianten prinzipiel-
le Bedenken wegen méglicher Einschrankungen wvon Stabilitét und Zu-
verldssigkeit des Betriebs. Die sicherheitstechnischen  Vor- und
Nachteile wvon L&sungsmdéglichkeiten miissen gegeneinander abgewogen
werden.

5.4 Thermohydraulik zur Ausbildung von Kaltwasserstrdhnen

(Kws)

KWS sind flir die Beurteilung der Sprddbruchsicherheit des RDB
von essentieller Bedeutung, besonders wenn sie bei hohem Druck des
Primdarsystems und asymmetrisch liber dem Umfang des Ringraums wver-
teilt auftreten. Von besonderem Interesse sind KWS in Hohe des
Kernbereichs mit der durch die Einwirkung der Neutronenstrahlung er-
hohten Sprédbruchilibergangstemperatur von Grundmaterial und SchweiB-
naht.

Von ihrer Entstehung her sind KWS in zwei Gruppen einzuteilen: Ei-
nerseits sekundarseitige Unterkihlungstransienten, andererseits pri-
marseitige durch das Notkihlsystem teilweise kompensierbare Lecks.
AuBerdem ist die Uberlagerung beider Gruppen zu betrachten.

Analysen zu dieser Thematik wurden wvom sowjetischen Hersteller
"GIDROPRESS" in den Jahren 1984 und 1987 durchgefiihrt, wobei die
1987 durchgefiihrten Berechnungen nur bedingt fiir die Blécke 1-4
anwendbar sind, da sie bereits die Umbindung der Notkiihl-Einspei-
sung auf die heiBen Strange voraussetzen. Untersuchungen fiir WWER-
440/W-213 Reaktoren sind auch fiir die Bewertung heranzuziehen, weil
wie bei den Blocken 1-4 ebenfalls kaltseitige Einspeisung der Hoch-
druck-Notkihlpumpen wvorliegt. AuBerdem unterscheidet sich die Geo-
metrie des Ringraums nicht. Zu diesen Untersuchungen gehdren Mes-
sungen in der sowjetischen Anlage KOLA-IV und die probabilisti-
sche PTS ("Pressurized Thermal Shock") Studie fir die finnische
Anlage LOVIISA. Einschrdnkend ist festzustellen, daB diese An-
lagen vom Typ WWER-440/W-213 mit einem Notkiihisystem wvon hdherer
Kapazitdat und einer ungleichmdaBig auf die Kreisldufe wverteilten
Einspeisung ausgeriistet sind. An der Technische Hochschule Zittau

wurden des weiteren experimentelle und analytische Untersuchungen
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zur Strémungsverteilung von groBwvolumigen KWS im Ringraum und un-
terem Plenum durchgefihrt, wie sie bei sekundidrseitigen Unterkih-
lungstransienten auftreten kénnen.

Fir das Auftreten wvon groBvolumigen KWS aus einzelnen kalten Stran-
gen infolge wvon sekundarseitigen Unterkihlungstransienten ist ein
Kdhimittelumlauf im Primdrsystem erforderlich. Dagegen konnen KWS
infolge der HD-Notkilhleinspeisung nur bei sehr kleinen Stromungs-
geschwindigkeiten oder bei Stagnationszustanden auftreten, z.B. bei
sehr niedrigen Nachzerfallsleistungen zu Beginn einer Kampagne oder
bei voriibergehenden SchleifenverschluBB.

Von Bedeutung flir asymmetrische KWS sind auch die bei primarseiti-
gen Lecks vorgesehenen HandmaBnahmen zur Leckdetektion und -ortung.
Durch das Absperren einer Gruppe von jeweils drei Striangen mittels
der Hauptabsperrschieber und der zugehdrigen Ventile in den Samm-
lern der HD-Einspeisung treten asymmetrische Einspeisungen mit lo-
kal verdoppelten Einspeiseraten auf. Dies wird in neuen Analysen
der Kraftwerks-Union beachtet, ebenso die Tatsache, daB zwischen
den Einspeiseraten der HD-Notkiihlpumpen der Blécke 3 und 4 erheb-
liche Unterschiede zu den wvorher in den Analysen zugrunde gelegten
Einspeiseraten der HD-Notkiihlpumpen der Blocke 1 und 2 bestehen.

Hinsichtlich der KWS aufgrund der HD-Notkihlung ist festzustel-
len, daB in den bisher vorliegenden Analysen erhebliche Konservati-
vitdten berilcksichtigt wurden. Zum Teil wurden in den sowjetischen
Analysen empirische Gleichungen auf der Basis wvon Modellversuchen
(MaBstab 1 : 7) verwendet, deren Ergebnisse sich im nachhinein durch
den Vergleich mit den o.g. Messungen an der Anlage KOLA-IV als
liberholt erwiesen haben. In anderen Analysen wurde ein Modell einer
"vollstandigen Vermischung" des HD-Notkiihlwassers mit einem stag-
nierenden Volumen in einem definierten Kontrollbereich wvon Ring-
spalt und einem Teil des unteren Plenums verwendet, das den physi-
kalischen Vorgdngen bei der Bildung von KWS ungeniigend Rechnung
tragt. Nach den KOLA-Versuchen ist zu erwarten, daB die wvon der
HD-Einspeisung durch die Notkihlpumpen EP 50 (Blécke 1-2) stam-
menden KWS bis zur Position der SchweiBnaht im Kernbereich nahezu
vollstandig vermischt sind.
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Von der KWU liegt eine Vorabinformation zu den Fluid-Fluid-Mixing-
Analysen mit dem Ergebnis vor, daB infolge der HD-Notkiihleinspei-
sung keine stdrkeren Temperaturunterschiede zwischen Kaltwasserstrah-
nen und Umgebungsfluid als etwa 30 K auf die SchweiBnaht im Bereich
der aktiven Zone wirken. Die Analysen basieren auf HDR-Experimen-
ten, die mittels der Theorie der planaren Strdhnen nach Chen/Chen
geordnet wurden. Die Vermischungsintensitdat nimmt mit wachsendem
Einspeisemassenstrom zu, so daB das o.g. Ergebnis nur schwach wvom
Einspeisemassenstrom abhingt.

Kompensierbare Lecks sind hinsichtlich der Druckbelastung ungiinsti-
ger zu bewerten als der Auslegungsfall mit einem Leck von NW 32, da
der Druck im Verlauf der Transiente wieder ansteigt.

Von den sekundéarseitigen Unterkihlungstransienten wurde in den so-
wjetischen Analysen der vollstindige AbriB der Frischdampfleitung
als abdeckend betrachtet. Dieser Fall ist gekennzeichnet durch das
Ansprechen der Verriegelung 6.4.19, die zum SchlieBen der Schnell-
schluBarmatur und der Speisewasserversorgung sowie Abschalten der
HUP im betroffenen Strang filhrt. Da mindestens drei der dGbrigen
HUP geregelt innerhalb wvon etwa 3 min auslaufen, wird der primar-
seitige Strang, der vom AbriB der Frischdampfleitung betroffen ist,
in umgekehrter Richtung durchstromt. Im etwa gleichen Zeitraum ist
der Dampferzeuger bereits weitgehend entleert. Folglich steht zwi-
schen der Beendigung des Pumpenauslaufs und der Entleerung des
Dampferzeugers nur eine relativ kurze Zeitspanne fir den Eintrag
einer groBvolumigen KWS in den Ringraum zur Verfiigung. Es ist
zweifelhaft, ob mit dem TotalabriB der Frischdampfleitung kleine-
re Frischdampfleitungslecks hinsichtlich der Sprédbruchgefdhrdung
abgedeckt sind.

AbschlieBend ist festzustellen, daB die flir die Blécke 1-4 vorlie-
genden Analysen nicht ausreichend und soweit vorhanden auch wegen
fehlender Nachvollziehbarkeit nicht belastbar genug sind, um eine
eindeutige Bewertung 2zu ermdglichen. Es wird empfohlen, belastbare
und abdeckende Analysen 2zur Ausbildung von KWS in Anlehnung an
die in Finnland erstellte PTS-Studie fir LOVIISA mit dem Schwer-
punkt asymmetrischer Unterkiihlungstransienten durchzuflihren und zur
Bewertung vorzulegen.
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5.5 Begleitende Arbeiten zur Verifizierung eingesetzter Rechen-
programme

Die vorhandenen Rechenprogramme sind vor allem im Bereich der primar-
seitigen Dampferzeugerstromung nicht ausreichend verifiziert. Zu die-
sem Problemkreis wurden Experimente an den Anlagen PMK, REWET III,
an einer Versuchsanlage bei GIDROPRESS (UdSSR) und in Vitkoviz
(CSSR) durchgefiihrt. Diese sowie die an den neuen Versuchsstdnden
PACTEL in Finnland und dem Dampferzeuger-Versuchsstand in Vitko-
viz (CSSR) geplanten Versuche, missen ndher betrachtet und bewer-
tet werden.

Es wird empfohlen, daB die zustandigen Stellen in der Deutschen De-
mokratischen Republik und in der Bundesrepublik Deutschland bald-
méglichst eine detaillierte Bewertung der experimentellen Ergebnis-
se und ihre Verwertung fir die Programmverifikation durch ihre je-
weiligen Fachleute vornehmen lassen.

5.6 Sicherheitstechnische Anforderungen

Auf der Basis der vorangegangenen Untersuchungen werden die folgen-
den Empfehlungen fiir sicherheitstechnisch notwendige Ertiichtigungs-
maBnahmen abgeleitet:

- HS 2-Anregung durch "Druck in Dampferzeugerbox hoch" von 1,3 auf
1,2 bar herabsetzen

- HS 1-Anregung durch "Druckhalterwasserstand tief" (logische "und"-
Verknipfung) von 2,4 m auf 2,56 m erhdhen

- HS-Anregung durch "Wasserstand tief in Dampferzeugern" nachristen

- Einbau der SchnellschluBarmaturen in die FD-Leitungen der Blocke
2 und 4

- Austausch der Notkiihlpumpen EP 50 gegen ZN 65 oder AnschluB zu-
satzlicher bzw. Nutzung wvorhandener Niederdruck-Notkihlpumpen

- Durchfiihrung von Analysen zur Ausbildung wvon Kaltwasserstridhnen
in Anlehnung an die in Finnland fiir die Anlage LOVIISA durch-
gefiihrte Studie mit Schwerpunkt asymmetrische Unterklhlungstran-
sienten und Vorlage dieser Analysen zur Bewertung.
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- Erweiterung des Auslegungsleckstorfalls auf den AbriB der grdB-
ten AnschluBleitung unter Beriicksichtigung wvon TSA und Einzel-
fehler; fiir den kurzfristigen Weiterbetrieb ist nachzuweisen, daB
unter "best-estimate"-Bedingungen keine Uberschreitung des zwei-
ten Projektgrenzwertes gemdB OPB 82 bei Lecks bis zum AbriB der
groBten AnschluBleitung auftritt.

- Errichtung einer separaten Aufwdrmanlage fiir das Notkiihlwasser;
flir den kurzfristigen Weiterbetrieb ist durch betriebliche MaB-
nahmen sicherzustellen, daB wadhrend der Verwendung der Notkihi-
pumpen fiir diesen Zweck keine wesentliche Einschrankung der Ver-
flgbarkeit der Notkihlpumpen eintritt.

- Verbindung der Notspeisesysteme aller Blécke
- Verbindung der Havariebor-Einspeisung zwischen Nachbarblécken

- diversitdre Einspeisung in die Abschlammleitungen der Dampfer-
zeuger

- Bereitstellung einer mobilen Pumpe mit autarkem Antrieb flr se-
kundérseitige Bespeisung

- Nutzung der Einspeisemdglichkeit aus dem Speisewasserbehidlter
durch Druckgefille

- Im Rahmen einer umfangreichen Rekonstruktion ist die ausreichen-
de Notklhlung fiir den doppelendigen AbriB der HUL nachzuweisen
(Unterschreitung des Interventionsniveaus Evakuierung).

6. DAS DRUCKRAUMSYSTEM ALS SICHERHEITSEINSCHLUSS

Der SicherheitseinschluB der Blécke 1-4 des Kernkraftwerks Greifs-
wald erflllt nicht die in den Sicherheitskriterien fiir Kernkraft-
werke /2/ festgelegten Anforderungen.
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6.1 Derzeitige Auslegung des Druckraumsystems

- | Prinzipielle Funktion

Die Komponenten des Primarkreislaufes der Reaktoren WWER-440/
W-230 sind in einem Druckraumsystem (DRS) installiert, welches
die Funktion eines Sicherheitseinschlusses erfiillen soll. Fur den
Auslegungsfall (s. Kap. 6.1.3) werden Druck und Temperatur im DRS
mit einem Sprinklersystem (Gebaudespriihanlage) begrenzt bzw. lang-
zeitig abgesenkt. Aus dem Primarsystem in das DRS freigesetzte ra-
dioaktive Stoffe werden unter Nutzung von chemischen Zusdtzen zum
Sprinklerwasser aus der Atmosphdre ausgewaschen. Fiir auslegungsiber-
schreitende Leckstdrfille besteht eine Uberdrucksicherung durch ein-
fach ausgefiihrte Klappen (Ex-Klappen), die vor Erreichen des Aus-
legungsdruckes des DRS &ffnen. Auf diese Weise werden zundchst
grosse Anteile der nichtkondensierbaren Gase (Luft) aus dem DRS
ausgeschoben. Nach SchlieBen der Ex-Klappen werden die kondensier-
baren Gase (Dampf) mittels der Sprinkler-Einrichtung niedergeschla-
gen.

Dabei wird wvorausgesetzt, daB Brennelementschiaden mit einer erhdh-
ten Aktivitdtsfreisetzung erst nach dem SchlieBen der Ex-Klappen
auftreten und die langzeitige Leckage aus dem DRS gering gehalten

werden kann.

6.1.2 Aufbau

Das Druckraumsystem besteht aus insgesamt 23 Raumen. In diesen Rau-
men sind alle Haupt- und Nebenanlagen der Reaktoranlage unterge-
bracht, in denen bei Leistungsbetrieb Druck und Temperatur des Pri-

markreislaufs anstehen.

Das Gesamtvolumen der R&ume umfaBt ca. 14000 m3. Die meisten Rdume
sind durch groBe, nicht verschlieBbare Offnungen miteinander verbun-
den. Einige Rdume sind durch Uberdruckklappen mit dem librigen DRS
verbunden. Die Klappen dieser Rdume &ffnen bei Druckaufbau nur in
Richtung des DRS. Das DRS ist fir einen maximalen Innendruck wvon
2 bar ausgelegt. Die Raumwidnde bzw. -decken Ubernehmen gleichzeitig
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die Funktion der Strahlungsabschirmung zu den angrenzenden begehba-
ren R3umen. Die R&ume sind mit einer Stahlblechauskleidung abgedich-
tet. Der obere Bereich des Reaktorschachtes ist durch eine demon-
tierbare Schutzhaube verschlossen.

Zur Druckbegrenzung und Entlastung ist das DRS mit 8 Uberdruck-
klappen NW 1130 und 1 Uberdruckklappe NW 520 ausgeristet. Die
kleine Ex-Klappe offnet bei einem Druck im DRS von 1,6 bar, die
groBen Klappen &ffnen bei 1,8 bar. Die Druckraumatmosphdre wird bei
getffneten groBen Klappen iber zwei Abblaseschdchte in die Umgebung
abgegeben. Von der kleinen Klappe fiihrt eine Rohrleitung direkt ins
Freie.

6.1.3 Auslegungsstorfille

In Ubereinstimmung mit der Sicherheitskonzeption der Gesamtanlage
wurde der Auslegung des DRS der AbriB einer AnschluBleitung NW 100
an den PKL mit AusfluBbegrenzer (NW 32) zugrunde gelegt. Unter Be-
riicksichtigung der Wirkung der Sprinkleranlage soll der Druck im
DRS in diesem Fall nicht den Ansprechdruck der Ex-Klappen errei-
chen. Durch die Sprinkleranlage soll der Uberdruck im DRS in max.
30 min abgebaut werden. Fir diesen Storfall wird davon ausgegangen,
daB keine Schidden an den Brennelementen der Spaltzone auftreten.
Es werden nur die bei Normalbetrieb im Kihlwasser des PKL enthal-
tenen radioaktiven Stoffe in das DRS freigesetzt.

Zusitzlich ist das DRS nach den Angaben des sowjetischen General-
projektanten (Techn. Projekt 1968) fiir ein Leck mit der GréBe NW
200/1 F am PKL ausgelegt. Der hierfir im DRS entstehende Druck
liberschreitet den Offnungsdruck der Ex-Klappen. Das Dampf-Luft-
Gemisch wird in die Umgebung abgeblasen. Nach dem ersten Ausschub
sollen die Klappen wieder dicht schlieBen. Dabei ist wvon einem
mehrmaligen Offnen und SchlieBen der Klappen auszugehen. Fiir die
Aktivititsfreisetzung bedeutet dies, daB mit dem ersten Ausschub
nur die im PKL im Normalbetrieb enthaltene Aktivitdt in die At-
mosphdre gelangt. Bis zum mdglichen Auftreten wvon Brennstabscha-
den durch Uberhitzung sollen die Ex-Klappen geschlossen und das
DRS abgedichtet sein. Durch die Sprinkleranlage wird langfristig
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ein Druckabbau erwartet. Zu diesem Storfall liegen in den Projekt-
unterlagen keine Berechnungsergebnisse vor.

6.1.4 Dichtheitsanforderungen an das DRS

Die erforderliche Dichtheit des DRS wurde im sowjetischen Techni-
schen Projekt (TP) fiir den Auslegungs-Storfall "Leck NW 32" bestimmt
und zwar unter folgenden Bedingungen:

- Die Gesamtkdrperbelastung des Personals, das sich wahrend des
Stérfalls in den angrenzenden R&umen aufhdlt, darf 5 rem (50 mSv)
nicht (bersteigen.

- Die Liftungsanlagen in begehbaren R&umen arbeiten wahrend des
Storfalls normal weiter.

Es wurde eine zuldssige Leckrate aus dem DRS in die angrenzenden
Rdume wvon ca. 3600 m3/h berechnet. Der Prifdruck zur Ermittlung der
Leckage wurde in Ubereinstimmung mit dem fiir das Leck NW 32 berech-
neten max. Raumdruck auf 1,25 bar festgelegt.

6.1.5 Tragfahigkeit des Gebdudes

Die maximal zuldssige Belastung des DRS mit Innendruck wurde im
Projekt mit 2,0 bar angegeben. Ein Festigkeitsnachweis fir das Gebau-
de liegt vom sowjetischen Projektanten nicht wvor. Eine Druckprobe
mit dem Auslegungsdruck oder dariiber wurde bisher nicht durchgefihrt.
Nachrechnungen der Bauakademie der DDR ergaben, daB das DRS bei
Auslegungsdruck keine Festigkeitsreserven besitzt.

6.1.6 Abdichtung des DRS / Dichtheitspriifung

Zur Abdichtung ist das DRS mit einer wverschweiBten Stahlblechaus-
kleidung versehen. Fir die Durchfiihrungen durch die Wande und Dek-
ken, wie Turen, Luken, Rohrleitungen, Kabel, Wellen wurden Kon-
struktionen entwickelt, die zwar die obigen Dichtheitsanforderun-
gen erfillen, aber dem heutigen Stand der Technik nicht mehr ent-
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sprechen. Dabei gibt es wverschiedene Schwachstellen, wie z.B. die
Wellendurchflihrungen wvon Liftungsventilatoren. Eine Dichtheitsprii-
fung des DRS wird jdhrlich als Druckabfallmessung (PreBluft bei
Umgebungstemperatur) mit dem genannten Prifdruck durchgefiihrt. Die
zuldssige Leckrate wurde bei allen 4 Blocken stets unterschritten.

Die ermittelten Leckraten liegen in einem Bereich wvon 250 bis 2300
m3/h.

6.1.7 AbschluB des DRS im Anforderungsfall

Einzelne Raume des DRS miissen bei Betrieb turnusmidBig zu Kontroll-
und Wartungsarbeiten begangen werden. Der Zugang zu den R&umen des
DRS erfolgt (iber Schleusen bzw. Doppeltiren, so daB bei Begehen
des DRS widhrend des Betriebes der Anlage die Dichtheit stets ge-
widhrleistet ist. Die Be- und Entliiftungsanlagen, deren Leitungen
aus dem DRS herausgefiihrt sind, besitzen zur Absperrung bei Druck-
aufbau im DRS entweder gewichtsbelastete Uberdruckklappen oder Mo-
torklappen mit E-Antrieb. Diese Absperrungen sind jeweils nur ein-
fach wvorhanden. Die SchlieBzeiten der E-Armaturen liegen zwischen
30 sec (NW 250) und ca. 60 sec (NW 1000). Die E-Antriebe sind an
die Notstromversorgung angeschlossen. Die Steuerung der E-Antrie-
be erfolgt Uber eine Messung des Raumdrucks (SchlieBimpuls bei
25 mm WS Uberdruck). Die Anlagen zur dosimetrischen Raumiberwa-
chung (Gasaktivitdts- und Aerosolmessung) besitzen ebenfalls Mo-
torventile und werden gleichzeitig mit den Liftungsleitungen ge-
schlossen. Alle anderen Rohrleitungen - auch die, die an den
PKL angeschlossenen sind - besitzen keine Absperrarmaturen, die
bei Druckanstieg im DRS automatisch geschlossen werden.

6.1.8 Betrieb des DRS

Die Abfiihrung der von den technologischen Anlagen an die Raumluft
abgegebenen Wirme erfolgt hauptsidchlich Uber eine redundant aus-
gelegte Umluftkiihlanlage (R 1). Die Wa&rme wird in Luftkihlern an
ein Nebenkiihlwassersystem (ZKKL-KKW) abgefiihrt. Die Beliiftung
des Raums (A 102) fiir die Antriebe der HUP und HAS erfoigt
durch Be- und Entliftungsanlagen (P 4 und W 4), da der Raum bei
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Blockbetrieb periodisch begangen werden muB. Im gesamten DRS wird
aus Strahlenschutzgriinden stindig durch eine Entliiftungsanlage (W 2)
ein Unterdruck wvon 20 bis 30 mm WS gehalten. Die Abluft aus dem
DRS wird in Luftfiltern wvon radioaktiven Stoffen gereinigt (W 2 Ae-
rosol- + Jodfilter, W 4 Aerosolfilter), bevor sie (ber den Abgas-
kamin in die Umgebung abgegeben wird.

FUr die Anlagen und Ausristungen des DRS sind folgende automati-
sche Verriegelungen abhdngig vom Raumdruck eingefiihrt:
+ 25 mm WS: - SchlieBen der Motorarmaturen in den Abluftlei-
tungen
- Abschalten der Zu- und Abluftaniagen
- SchlieBen der Armaturen in den Dosimetrielei-

tungen
+ 0,2 kp/cm2: - Inbetriebnahme der Sprinkleranlage
Uberdruck
(120 kPa)
+ 0,3 kp/cm2: - Abschalten des Reaktors durch den Havarieschutz
Uberdruck HS 2
(130 kPa)

6.1.9 Sprinkleranlage

Die Sprinkleranlage besteht aus 3 Pumpen (Durchsatz je 400 m3/h),
2 Kihlern und 3 Disenstrdngen im DRS. Im Anforderungsfall sind 2
Pumpen, 2 Kiihler und 2 Dilisenstrdange in Betrieb. Das Wasser entneh-
men die Pumpen aus dem Havarieborbehidlter. Der Wasservorrat betragt
800 m3.

Da das Wasser im Havarieborbehdlter auf ca. 60 °C erwarmt ist, muB
es zur Verbesserung der Sprihwirkung auf ca. 40 °C abgekiihit werden,
bevor es in das DRS eingespriiht wird. Das Sprihwasser einschlieB-
lich der Leckagen aus dem PKL lduft in den Havarieborbehdlter zu-
rick. Die Sprinklerkihler werden so gleichzeitig zur Abflihrung der
Nachwdrme aus dem DRS genutzt. Die Warme wird in den Kihlern an
das Nebenkilihlwasser (Techn.-Wasser) abgegeben.
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6.1.10  Wiederholungsprifungen

- Dichtheitsprifung der Rdume: s. Kap. 6.1.6

- Liftungsarmaturen: Die SchlieBfunktion der Motorklappen in den
Abluftleitungen wird monatlich gepriift. Die Dichtheit der Klappen
wird gemeinsam mit der des DRS gepriift (Unterdruckprifung). Die
Uberdruckklappen der Zuluftanlage P 4 (A 102) werden nur auf ih-
ren VerschleiBzustand Uberprift (Dichtfliche, mechanische Beweg-
lichkeit).

- Ex-Klappen des DRS: Jidhrlich werden 50 § der Klappen uberpriift.
Es wird gemdB Priifvorschrift die Zugkraft zum Offnen der Klappen
gemessen und die Dichtheit mit PreBluft (Einbau eines Zwischenbo-
dens) Uberprift.

- Turen, Luken, Wellendurchfihrungen, Kabelversatzteile: Die Pri-
fung der Dichtheit dieser Ausriistungen wird gemeinsam mit der
integralen Prifung des DRS durchgefiihrt.

6.2 Sicherheitstechnische Bewertung

6.2.1 Leckagen des DRS bei Storfallen

Nach /3/ betragt die max. zuldssige Leckrate fiir das DRS 3600 m3/h
bei einem Druck won 1.25 bar. Dieser Maximalwert fiihrt zu einer
Luftwechselzahl wvon 6/d (= 600 Vol.-%/d) fiir das Raumsystem. We-
sentliche Beitrdge zu diesem hohen Wert liefern die Wellendurchflih-
rungen der Umluftanlage zur Kihlung des DRS sowie undichte LGf-
tungsarmaturen. Der zuldssige Wert wvon 3600 m3/h wird insbesondere
fir die Blécke 1 und 2 bis zu 2/3 ausgeschipft. Nach Angaben des
Betreibers /3/ soll die max. Leckrate durch entsprechende Ertich-
tigungen auf 300 m3/h begrenzt werden. Die damit erreichbare Luft-
wechselzahl von 0.5/d ist, wverglichen mit den Genehmigungswerten
in der BRD fiir groBe, trockene Sicherheitsbehilter von 0.25 Vol-%/d
bei Auslegungsdruck, noch immer sehr hoch. Vergleicht man wegen
der unterschiedlichen GréBen der den Primarkreis umschlieBenden
Raumbereiche direkt die Werte in m3/h, ergibt sich noch ein Ver-
h&ltnis von ca. 40. Ob dieser Wert auch beim Auslegungsdruck (ca.
2 bar) fiir das DRS gilt und ob die radiologischen Belastungen in
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der Umgebung der Anlage aufgrund derart hoher Leckagen im Verlaufe
von Storfdllen zuldssig sind, ist zu Uberpriifen (siehe Kap. 6.4).

6.2.2 IsolationsabschluB von Durchdringungen des DRS

Grundvoraussetzung flr die Funktion des Druckraumsystems als Sicher=
heitseinschluB ist ein zuverldssiger IsolationsabschluB der Durch-
dringungen des DRS bei Storfalleintritt. Z.B. kann durch den Bruch
von Leitungen auBerhalb des DRS, die mit dem Primadrkreislauf in
Verbindung stehen, das DRS in seiner Funktion umgangen werden. Da-
her sind derartige Leitungen prinzipiell mit 2 Absperrarmaturen,
je eine innen und auBen, zu versehen. Dieses Prinzip ist in den BIlok-
ken 1-4 nicht konsequent eingehalten worden (s. Kap. 7.3.6). Auch
befinden sich eine Vielzahl wvon Liftungsarmaturen wahrend des Lei-
stungsbetriebs in gedffnetem Zustand. Diese Armaturen sind nur ein-
fach vorhanden und fiihren bei Versagen im Anforderungsfall zu hohen
Freisetzungen aus dem DRS in angrenzende Gebaudebereiche. Hier kann
es zu einer Beeintrachtigung wvon Kontroll- und Bedienungshandlungen
kommen. Absperrarmaturen, Rohrleitungs- und Kabeldurchdringungen
miissen im Bereich der Durchdringungen auch gegen Folgeschaden aus-
stromender Medien, Reaktionskrafte und Bruchstiicke geschiitzt wer-
den. Inwieweit eine derartige Forderung fir die hier betrachteten
Anlagen erfillt ist, sollte tberpriift werden.

6.2.3  Uberdrucksicherung des DRS

Zur Absicherung des Druckraumsystems gegen ein Uberdruckversagen als
Folge einer die Auslegungsgrundlage (Bruch NW 32) U{berschreitenden
Massen- und Energiefreisetzung aus den Kiihlkreislaufen in das DRS,
sind je Block neun sog. Ex-Klappen installiert. Die Abstrémung aus
dem DRS erfolgt lber diese Klappen und zwei anschlieBende Schiachte
unmittelbar in die Umgebung. Das Prinzip des Sicherheitseinschlus-
ses wird beim Ansprechen der Klappen verletzt. Wesentlich ist aber,
daB die Klappen wihrend eines Kihimittelverlustes (KMV) in der
Stérfallphase ansprechen, in der noch nicht mit dem Auftreten wvon
Brennstabschiden durch eine Uberhitzung des Kernbereiches zu rech-
nen ist. Dieses sollte durch die Auslegung der Notkiihisysteme abge-
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sichert sein. Ist diese Voraussetzung gegeben, kann bei auslegungs-
Uiberschreitenden Stérfédllen in der frilhen Phase nur ein Teil der bei
Stérfalleintritt im PKL wvorhandenen Aktivitit in die Umgebung frei-
gesetzt werden.

Soll das DRS die Aufgabe eines langzeitigen Sicherheitseinschlus-
ses erfillen, kommt dem zuverlassigen SchlieBen und der Dichtheit
der Ex-Klappen nach erfolgter Druckabsenkung im DRS und einem funk-
tionsfdhigen Sprinklersystem eine sicherheitstechnisch groBe Bedeu-
tung zu. Die Zuverldssigkeit der Ex-Klappen bildet somit eine ent-
scheidende Rolle bei der Bewertung des DRS als Sicherheitsein-
schluB.

6.2.4 Kabeldurchfiihrungen durch das DRS

Kabeldurchfihrungen aus dem DRS heraus sind fest mit dem Bauwerk
verbunden. Die Kabel sind in Rohren von NW 50 wverlegt und mittels
VerguBmasse oder PUR-Schaum abgedichtet. Kabeldurchfiihrungen mis-
sen so ausgefiihrt sein, daB durch Druck- und Temperatureinwirkungen
die Dichtheit nicht in Frage gestellt ist. Das Verhalten von PUR-
Schaum oder der verwendeten VerguBmasse unter Stdrfallbedingungen
solite Uberprift werden. Auch Folgeschdden durch ausstrémende Me-
dien (z.B. direkte Strahlbeaufschlagung) sollten beherrschbar sein.

6.2.5 Bauwerksbeanspruchungen

Die Belastbarkeit der Baustruktur des DRS durch einen quasistationd-
ren Druckaufbau im Raumsystem wird in verschiedenen Unterlagen (z.B.
/4/, /5/) mit 2,0 bar angegeben. Eine entsprechende Nachweisflihrung
liegt fiir diesen Wert nicht wvor. Bei auslegungsiiberschreitenden
Storfillen, wie z.B. einem Bruch im PKL mit einem Leck &quivalent
NW 200, muB zusidtzlich mit dem Auftreten gréBerer Druckdifferenzen
zwischen den einzelnen R&umen des DRS gerechnet werden.

Dynamische Beanspruchungen der Strukturen des DRS durch unter
Druck ausstromende Medien, schlagende Rohrleitungen, Reaktionskraf-
te auf die Verankerungen einzelner Komponenten und Bruchstiicke,
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die zu geschoBartigen Belastungen fihren konnen, miissen abgeschatzt
werden, um den Erhalt der Integritdit des DRS wahrend auslegungs-
Uberschreitender KMV-5torfélle bewerten zu kénnen.

6.2.6 Sprinklersystem und Kihler

Zur Begrenzung des Partialdruckaufbaus durch kondensierbare Gase,
die wahrend eines Stérfalls aus den Kihlkreisldaufen in das DRS
freigesetzt werden (vor allem Wasserdampf) ist ein Sprinklersystem
in der Dampferzeuger-Box installiert. Von der Wirksamkeit dieses
Systems ist es abhdngig, ob im Verlaufe wvon KMV-Storfillen die
Ex-Klappen ansprechen und nach einem Ansprechen wieder schlieBen.
Das in die DE-Box eingesprihte Wasser bildet neben den Strukturen
der Widnde und Einbauten die einzige Warmesenke zur langzeitigen
Nachwarmeabfuhr aus dem DRS. Zusatzlich dient das Sprinklersystem
durch entsprechende Zusdtze zum Spriihwasser zur Bindung von Spalt-
produkten, z.B. elementares Jod. Bei der Wirksamkeit ist zu beach-
ten, daB die Spruhvorrichtungen nur einen Teilbereich der Atmospha-
re in der DE-Box erreichen. Der Bereich oberhalb der Sprinkler-
krédnze sowie die Bereiche unterhalb des Antriebraumes werden nur
unzureichend mit Spriihwasser beaufschlagt. Das Sprinklersystem ist
von hoher sicherheitstechnischer Bedeutung. Bei Ausfall des nicht
voll redundanten Systems ist ein Teil des mdglichen Stérfallspek-
trums nicht beherrschbar.

6.2.7 SumpfabfluB

In der Folge eines KMV-Storfalles fiillt sich der Sumpfbereich im
DRS mit Wasser. Das Wasser |duft (iber ein Wehr und eine Rohrleitung
in den Havarieborbehdlter. Es ist nur ein Zulauf zum Havarieborbe-
hélter wvorhanden. Dieser Zulauf ist durch Grob- und Feinsiebe ge-
schitzt. Verstopfungen, z.B. durch l|osgerissene I|solierstoffe kon-
nen die Nachwarmeabfuhr beeintrachtigen. Daher wird empfohlen, einen
zweiten Ablauf zu installieren.
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6.2.8 Erweitertes Spektrum moglicher Stérfélle

Hinsichtlich moéglicher Auswirkungen auf das DRS wurden der Ausle-
gungsfall mit einer BruchgréBe von NW 32 und der die Auslegung Uber-
schreitende Fall eines Lecks der NW 200 im PKL untersucht. Weiter-
hin sollten vor allem folgende Szenarien untersucht werden:

- AbriB (2 x Rohrquerschnitt) der gréBten AnschluBleitung an den
PKL (NW 200)

- Bruch einer Frischdampfleitung innerhalb des DRS und

- Leckagen an den Steuerstabfiihrungsrohren im Bereich der Reaktor-
haube

6.2.9 Entstehung brennbarer Gasgemische im DRS

Wahrend eines KMV-Storfalles kommt es zur Bildung wvon Wasserstoff
(H;) durch die Radiolyse im Kernbereich und im Sumpf, durch die
Oxidation wvon Zirkonium der Brennstabhiillen bei einer Aufheizung
der Hiillen auf Temperaturen grdBer 1150 K, durch chemische Prozes-
se wvon Schutzanstrichen im DRS in einer HeiBdampfatmosphdre etc.
Im Falle eines sicher beherrschten KMV-Stérfalles bildet der lang-
zeitige RadiolyseprozeB die dominierende H,-Quelle. Die Brennbar-
keit des Gasgemisches im DRS wird aber erst nach Tagen oder Wochen
erreicht.

Bei auslegungsiiberschreitenden Storfdllen mit starken Kernschidden
ist die exotherme Reaktion wvon Zirkonium mit HeiBdampf die dominie-
rende H,-Quelle.

Wenn es zum Ansprechen der Ex-Klappen kommt, kénnen sich zunachst
wegen der sauerstoffarmen Atmosphdre im DRS (Ausschub eines Tei-
les der Luft Uber die Ex-Klappen) keine oder nur begrenzt brennba-
re Gasgemische bilden. Langzeitig muB aber damit gerechnet werden,
daB (iber einwidrts gerichtete Leckagen (Unterdruck im DRS durch
Dampfkondensation) Luft in das DRS gelangt und brennbare Gasge-
mische entstehen. In den Blécken 1-4 sind derzeit keine MaBnahmen
vorgesehen, um die Entstehung von Gasbrianden im DRS zu verhindern.
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6.3 Thermohydraulische Analysen

6.-3:1 Vorliegende Untersuchungen

Vom Betreiber der Anlage wurden folgende Leckstérfdlle analysiert:

Leck 1 F, NW 32 mit TSA (1 F = 1 x Rohrquerschnitt)

B 2 F, Nw 32 UV (2 F = RundabriB = 2 x Rohrquerschnitt)
1) 2 F, Nw 90 " (TSA = Totaler Stromausfall)

Lk 1 F, Nw100 "

1 1F, Nw200 "

i 2 F, NW 200 ohne TSA

Die Berechnungen erfolgten im wesentlichen mit dem Programm BRA-
CO-1 (siehe Anhang 2).

Die Storfdlle 2 F, NW 32 und 1 F, NW 200 werden im folgenden n&her
beschrieben.

® Auslegungsstorfall 2 F, NW 32 mit TSA

Der AbriB einer Rohrieitung NW 100 mit AusfluBbegrenzer (NW 32)
flihrt unter den Randbedingungen

- Betrieb wvon 2 Sprinklerpumpen mit 100 § Nenndurchsatz (gegen-
druckunabhingig)
- Temperatur des Sprinklerwassers: 30 °C

nicht zum Offnen der Geb&dudeklappen.

Der berechnete Maximaldruck in der Dampferzeugerbox betrdgt ca.
142 kPa nach 425 sec.

Wenn nur eine Sprinklerpumpe verfligbar ist, offnet die kleine Ge-
baudeklappe nach 350 sec. Der Massen- und Energieaustrag aus dem
PKL in das DRS (Leckfunktion) wurde mit dem Programm RAMPA
ermittelt.
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e Leck 1 F, NW 200 mit TSA

Ca. 6 sec nach Stdrfalleintritt wird der Offnungsdruck der groBen
Gebdudeklappen erreicht. Im Intervall wvon 6 bis 344 sec ist der
Druckverlauf in der Dampferzeugerbox stark oszillierend. 344 sec
nach Storfalleintritt schlieBen die groBen Gebdudeklappen. Durch
den Auswurf des Wasser-Dampf-Luft-Gemisches in die Umgebung wird
der Spitzendruck auf Werte um 1,80 bar begrenzt. Die Maximaltempe-
ratur betrdgt 117 °C. Bei diesen Belastungen ist nicht mit einer
Zerstérung des Druckraumsystems zu rechnen. Die Ausstromraten aus
dem PKL wurden mit dem Programm RELAP4/MOD6 berechnet.

6.3.2 Absichernde Analysen

Die von der GRS durchgefiihrten Analysen zum Verhalten des Druck-
raumsystems bei KihImittelverluststérféllen hatten zum Ziel, die
bisherigen Ergebnisse des Betreibers zu Uberprifen und abzusichern.
Hierzu benutzte die GRS Rechenprogramme, die im Genehmigungsver=-
fahren fiir Leichtwasserreaktoren eingesetzt werden und die durch
Experimente (Marviken, Battelle-Institut Frankfurt, HDR) verifi-
ziert wurden (siehe Anhang 2).

Neben der allgemeinen Zielsetzung, Belastungsangaben fiir das DRS
abzusichern, sollte auch die Wirksamkeit des Sprinklersystems und
die Funktionsweise der Ex-Klappen (als massebehaftete Klappe) un-
tersucht werden.

6.3.2.1 Durchgefiihrte Vergleichsanalysen

Flir die Vergleichsanalysen wurde zunidchst der Auslegungsstorfall
AbriB einer AnschluBleitung NW 100 mit Strémungsbegrenzung aquiva-
lent NW 32, (s. Kap. 6.1.3 und 6.1.8) ausgewdhit. Zur Ermittlung
der Druck- und Temperaturbelastungen im Druckraumsystem des Blok-
kes 1 wurden die GRS-Rechenprogramme COFLOW und RALOC (s. An-
hang 2) herangezogen. Als Eingabedaten fiir die Raumvolumina, die
Verbindungséffnungen, warmeleitende Strukturen, Sprinklersystem,
Liftungsdaten usw. diente der wvom Betreiber erstellte Basisdaten-
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satz /6/. Die Ausstrémraten sind aus neueren Rechnungen mit dem
Rechencode RELAP4/MOD6, die im Jahre 1989 vom Betreiber durch-
geflihrt wurden, lbernommen worden. Sie entsprechen einer Bruchfla-
che dquivalent NW 32.

Eine Uberpriifung der Ausstrémraten durch GRS-Rechenprogramme (z.B.
DRUFAN, ATHLET) liegt 2z.Zt. noch nicht wvor (s. Kap. 5). Es
wird jedoch erwartet, daB sich aus dieser Uberpriifung keine wesent-
lichen Auswirkungen auf die jetzigen GRS-Aussagen zur Belastung
des DRS ergeben werden. Diese Aussage stiitzt sich auf frihere Ver-
gleiche zwischen den Rechencodes RELAP und DRUFAN.

Eine zunachst durchgefiihrte Rechnung mit der Gesamtraumzahl (23 R&u-
me + Umweltzone) des DRS erwies sich als unzweckmidBig, da durch
relativ kleine an die DE-Box mit relativ groBen Querschnittsver-
bindungen angeschlossene R3ume eine erhebliche Rechenzeiterhdhung
bedingt ist. Diese Scheingenauigkeit tragt nicht zur Erhdhung der
Aussagekraft bei. Die 23 Rdume wurden daher zu fiinf Modellrdaumen
zusammengefaBt, wie es schon in /6/ vorgeschlagen wurde.

Durch Vergleich wvon Rechnungen, in denen alle DRS-Raume einzeln
modelliert sind, mit einem 5-Raummodell ergab sich, daB das 5-Raum-
modell den gesteliten Anforderungen genigt. Die weiteren Untersu-
chungen wurden daher mit diesem Modell durchgefiihrt. Neben den Un-
tersuchungen zum Auslegungsstérfall (Kap. 6.1.3) wurde auch der
Bruch einer Leitung NW 200/1 F in die GRS-Analyse einbezogen.
Dieser Fall dient hauptsdchlich zur Uberpriifung der Funktion der
Ex-Klappen.

6.3.2.2 Ergebnisse der vergleichenden GRS-Analyse

Zur Wirksamkeit des Sprinklersystems wurden zundchst orientierende
Rechnungen mit dem Druckdifferenz-Programm COFLOW durchgefihrt.
Fiir diese ersten qualitativen Untersuchungen wurden im Datensatz
vereinfachende Annahmen getroffen. So wurde der EinfluB der zunachst
offen stehenden Liftung wvernachlassigt (d.h. die Liftung wurde als
geschlossen angenommen). Ebenso wurden in diesen Rechnungen die
Stahl- und Betoneinbauten nicht als Warmesenke Dberichsichtigt.
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Die Ergebnisse dieser Rechnungen sind in Bild 6-1 fir den EinfluB
des Sprinkler-Wirkungsgrads und in Bild 6-2 fir den EinfluB der
Sprinkler-Temperatur auf den Druckverlauf im DRS dargestellt.

Weitere genauere Untersuchungen wurden mit dem GRS-Programm RA-
LOC zu folgenden Annahmen durchgefiihrt:

- LUftungsabschluB des DRS nach 30 sec
- Wirksamwerden des Sprinklersystems bei TSA nach 125 sec

- Wirkungsgrad des Sprinklersystems 70 % (Dieser Wert resultiert
aus einer einfachen Abschdtzung auf Basis der Diisenkonstruktion
und deren Anordnungen im DRS.)

- Temperatur des Sprinklerwassers 40 °C bei zwei in Betrieb be-
findlichen Sprinkler-Pumpen und -Kihler

Bild 6-3 zeigt den Druckverlauf im DRS unter den genannten Bedin-
gungen, wobei die obere Kurve den Rechenfall ohne und die untere
Kurve den Druckverlauf mit Berlicksichtigung der Warmeabfuhr in
die Stahl- und Betonstrukturen des DRS wiedergibt. Damit wird die
Aussage in Kapitel 6.1.3 bestdtigt, nach der beim Auslegungsstdr-
fall (Leck &quivalent NW 32) ein Ansprechen der Ex-Klappen nicht
erfolgt. Die bezlglich des Druckverlaufs konservative Rechnung ochne
warmeleitende Strukturen wird durch eine Vergleichsrechnung mit
dem Programm COFLOW bestédtigt (siehe Bild 6-3).

Wenn nur ein Sprinklerkiihler zur Verfiigung steht, reduziert sich
der Sprinklerdrucksatz wvon 155,5 auf 145,6 kg/sec, die Sprinkler-
temperatur erhdht sich von 40 °C auf 50 °C. Fiir diesen Fall (Bild
6-4) bleibt der Druck im DRS unter dem Ansprechdruck der Ex-Klap-
pen. Dabei wurde die Wirmeabfuhr in die Strukturen (siehe untere
Kurve in Bild 6-3) beriicksichtigt.

In /6/ wird fiir den Auslegungsstérfall ein Druckverlauf gezeigt,
der mit dem Programm BRACO (siehe Anhang 2) ermittelt wurde.
Vergleichsrechnungen mit den Programmen RALOC und COFLOW
stimmen flr identische Randbedingungen gut mit dem BRACO-Er-
gebnis ({berein (siehe Bild 6-5). In den Rechnungen wurden unter-
schiedliche Zeiten flir das Wirksamwerden des Sprinklersystems (oh-
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ne TSA) in Abhdngigkeit vom Erreichen des Auslésekriteriums fir das
Sprinklersystem (1,2 bar und 25 sec Laufzeit fiir das Auffiillen der
Rohrleitungen) angenommen. Die Analysen zeigen, daB unter realisti-
schen Randbedingungen beim Auslegungstérfall (Leck &dquivalent NW 32)
die Druckentlastungsklappen des DRS nicht ansprechen.

Die Funktion der Druckentlastungsklappen des DRS wurde daher auch
in Analysen fir den Druck einer AnschluBleitung der NW 200 mit ein-
seitiger Abstrémung (Leck NW 200/1 F) untersucht. Diese Analysen
wurden mit dem Programm RALOC durchgefiihrt, in dem das Eigenge-
wicht der Ex-KLappen berilcksichtigt wird. Hierdurch wird die in
/8/ dargestellte Offnungsfunktion (auf - zu, ohne Trigheitsterm)
genauer erfaBt. Als Ausstromfunktion (Masse, Enthalpie) wurden
wiederum Unterlagen des Betreibers benutzt, die mit dem Programm
RELAP4/MOD6 ermittelt wurden. Bild 6-6 zeigt den Druckverlauf
des RALOC-Rechenlaufs mit wvergleichbaren Randbedingungen zum
Bild 6-5: Liiftung nach 30 sec geschlossen, 25 sec nach Erreichen
eines Druckes wvon 1,2 bar im DRS speist das Sprinkler-System
155,5 kg/sec (70 % des Nenndurchsatzes) Wasser von 40 °C ins DRS
ein (ohne TSA). In der Rechnung wurde die Wirmeabfuhr in die
Strukturen beriicksichtigt.

Der Vergleich mit dem mit BRACO ermittelten Druckverlauf (aus
/6/, Bild 6-7) zeigt die deutliche Reduktion der Offnungsfrequenz
der Ex-Klappen. Mit zunehmender Zeit verringern sich Schwingungs-
amplitude und Frequenz, allerdings ist bei den RALOC-Ergebnis-
sen infolge der Massenberiicksichtigung (Tragheit) der Klappe ein
Uberschwingen iiber den Offnungsdruck der groBen Klappe von 1,8 bar
hinaus zu becbachten. Die deutlich geringere Offnungsfrequenz, die
sich bei einer realistischen Simulation zeigt, |48t eine hé&here

Zuverléssigkeit in der Funktion hauptsidchlich der SchlieBfunktion
der Ex-Klappen erwarten.
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6.3.3 Ausblick auf weitere Analysen

Flr eine Bewertung des DRS unter Einbeziehung eines erweiterten
Spektrums an Auslegungsstorfillen werden folgende Analysen vorge-
schlagen:

a) Auslegungsstorfall (Leck NW 32), Ermittlung der Leckraten aus
dem DRS zur Bewertung der radiologischen Belastung der Umge-
bung des DRS (Liftung, Lecks am Ventilator usw.),

b

—

Leckstérfall (NW 200, 1 F) mit einem Uberarbeiteten Modell fir
die Ex-Klappenfunktion flr die Ermittlung der Freisetzung von
Radioaktivitat,

c) Analyse zur Beherrschbarkeit des Abrisses der groBten AnschluB-
leitung (2 F, NW 200) an den PKL im DRS (Druckaufbau, Druck-
differenzen zwischen einzelnen Raumen, Temperaturveriauf) so-
wie zur Ermittlung von Eingangsdaten fiir eine radiologische

Quelltermberechnung,

d) Bruch einer FD-Leitung (wie c),

e) Untersuchung verschiedener Randbedingungen zur Effektivitdt des
Sprinklersystems und der Ex-Klappen.

f) EinfluB der SchlieBzeiten fir Liftungsarmaturen und EinfluB des
Versagens einzelner LUftungsklappen auf den Stérfallablauf.

6.4 Sicherheitstechnische Anforderungen

6.4.1 Kurzfristig zu realisierende MaBnahmen

a) Die Anzahl der bei Betrieb offenen Isolationsarmaturen (Abluf-
tventile) der Liiftungsanlage W 2 soll auf die 2zur Unterdruckhal-
tung in den R&umen des DRS erforderliche Mindestanzahl reduziert
werden. Die Ubrigen Abluftklappen sind wvor Inbetriebnahme zu
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schlieBen und zu sichern, wobei ihre Dichtheit zu (berprifen ist.
Die offenen |solationsarmaturen sind gegen das Eindringen von
Fremdkérpern, die das SchlieBen behindern kdnnen, zu schiitzen.

Durch eine |Intensivierung der Wartungsarbeiten bzw. zuséatzliche
Abdichtungen soll die reale Leckrate des DRS bei der Inbetrieb-
nahme der Blécke auf 300 m3/h (Prifdruck 1,25 bar) gesenkt wer-
den. Dieser Wert wurde bei Block 3 bereits anndhernd erreicht.
AuBerdem sollen MaBnahmen zur Verkiirzung der SchlieBzeiten der
Liftungsarmaturen, wvor allem der Abluftklappe der Anlage W 4,
NW 1000, ergriffen werden.

Die Dichtheitspriifungen des DRS wurden bisher nur mit einem
Prifdruck wvon 1,25 bar durchgefihrt. Zur Kldrung der Druckab-
hangigkeit der Leckrate sollten zumindest an einem Block Dicht-
heitspriifungen bei maximal zuldssigen Prifdruck erfolgen.

Die Funktionsfdhigkeit und Dichtheit der Ex-Klappen des DRS
ist flir die Funktion des DRS als SicherheitseinschluB wvon wvor-
rangiger Bedeutung. Daher ist eine ausreichende Zuverldssigkeit
der Klappen nachzuweisen. Wenn eine ausreichende Zuverlassig-
keit nicht nachgewiesen werden kann, sind ErtlichtigungsmaBnah-
men erforderlich.

Die Dichtheit und Belastbarkeit der Durchfihrungen durch die
Winde des DRS (z.B. der Kabelversatzteile) sollen bei Ausle-
gungsdruck und -temperatur (berpriift werden (Typpriifung).

Es ist der Nachweis zu fiihren, daB die langzeitige Nachwirmeab-
fuhr aus dem DRS (ber einen Sprinklerkiihler gewdhrleistet ist.
Andernfalls ist die Redundanz der Kiihler zu erhdhen.

Die Bildung brennbarer Gasgemische im DRS (Wasserstoff) muB
nach Stdrfillen mit Kdhimittelverlust wverhindert werden. Unter-
suchungen zur Begrenzung lokaler Wasserstoff-Konzentrationen
soliten durchgefilhrt und notwendige Reko-MaBnahmen erarbeitet
werden.
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h) Bei Einbeziehung eines erweiterten Bruchspektrums am PKL bis
hin zum AbriB der grdBten AnschluBleitung (NW 200, 2 F) in die
Ertlichtigung des DRS sind mogliche dynamische Beanspruchungen
des Bauwerks und der Sicherheitssysteme (Druckwellen, Strahlkraf-
te, fliegende Bruchstlcke u.a.) und damit verbundene Folgeschadden
in die Vorbereitung ldngerfristiger RekonstruktionsmaBnahmen auf-

zunehmen.

6.4.2 Langerfristig zu realisierende MaBnahmen (Rekonstruktions-
maBnahmen)

Fir einen langerfristigen Weiterbetrieb der KKW-Blocke (ulber 1992
hinaus) wird die Durchfiihrung folgender Reko-MaBnahmen fiir erfor-
derlich gehalten:

a) Die |Isolationsarmaturen filir Rohrleitungen, die mit dem PKL in
Verbindung stehen und das DRS durchdringen, sind redundant aus-
zufihren. Dabei sollte nach Kriterium 8.4 der Sicherheitskrite-
rien fir Kernkraftwerke in der BRD /2/ verfahren werden.

b) Zur Gewshrleistung einer langfristigen Nachwarmeabfuhr aus dem
DRS ist mindestens ein 2. SumpfabfluB aus dem DRS in den/die
Havarieborbehalter vorzusehen.

c) Flir ein erweitertes Stérfallspektrum bis hin zum AbriB einer
Leitung NW 200 (2 F) ist die erforderliche Dichtheit des DRS
zu ermitteln. Erforderliche MaBnahmen zur Erhdhung der Dicht-
heit sind durchzufiihren.

d) Zur Beherrschung eines erweiterten Stérfallspektrums (Leck > NW
32) ist die Funktion des DRS - schnelle Druckentlastung wverbun-
den mit sicherem, frihzeitigem SchlieBen wvon Entlastungsklappen
- zu gewdhrleisten. Erforderliche MaBnahmen im Bereich der Ex-
Klappen sind vorzubereiten und durchzufihren.

e) Die aus den Untersuchungen {iber dynamische Beanspruchungen des
Bauwerks und der Sicherheitssysteme (siehe Punkt 6.4.1) abge-
leiteten MaBnahmen sind durchzufihren.
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f) Zur Verhinderung der Bildung brennbarer Gasgemische im DRS sind
MaBnahmen zu realisieren.

= 1 SYSTEMTECHNIK
7.1 Einfihrung

Die Bewertung der Systemtechnik erfolgt anhand einer Liste von auslt-
senden Ereignissen, die zu Storfdllen fihren kdénnen. Bei der Auswahl
dieser auslésenden Ereignisse werden die Betriebserfahrung und die
anlagenspezifischen Gegebenheiten bericksichtigt. Fir die einzelnen
auslésenden Ereignisse werden die mdglichen Ereignisabldufe disku-
tiert, die sich bei Funktion bzw. Versagen der angeforderten Systeme
ergeben. Ein Versagen des Systems liegt dann vor, wenn die Mindest-
anforderungen an dieses System nicht erfiillt sind. Die Mindestanfor-
derungen ergeben sich aus den reaktordynamischen und thermohydrau-
lischen Stérfallanalysen (Kapitel 5).

Bei der Bewertung der Systemtechnik werden folgende Gesichtspunkte
beachtet:

- Anregekriterien

- erforderliche Hilfssysteme (Energieversorgung, Kiihlung, Schmier-
mittelversorgung)

- Redundanzgrad

- Verminderung des Redundanzgrades bei Notstromfall

- Folgeausfille und funktionelle Abhingigkeiten

- Handmapnahmen und verfligbare Zeiten

- [Ersatzmapnahmen

7.2 Auslésende Ereignisse

Die Untersuchung beschrinkt sich auf Ereignisse, die den Reaktorkern
betreffen. Bei den auslésenden Ereignissen werden Leckstdrfille und
Transienten unterschieden.
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Leckstorfalle

- Leck £ NW 200 (314 cm?)

- Leck £ NW 32 (8 cm?) mit einseitiger Ausstrémung

- Leck am Druckhalter £ NW 90 (64 cm?)

- Leck an einem Dampferzeuger-Heizrohr < NW 13 (1,3 cm?)

- Leck an mehreren Dampferzeuger-Heizrohren

- Lecks lber AnschluBleitungen des Primarkreislaufes, die aus dem
Druckraumsystem flhren.

Es werden solche Lecks betrachtet, die mit dem betrieblichen Zuspei-
sesystem nicht Uberspeist werden und die eine Anforderung wvon Si-
cherheitssystemen zur Folge haben.

Ein Abrip der Druckhalter-Ausgleichsleitung vor der in dieser Leitung
eingebauten Riickschlagklappe fiihrt zu einem Leck NW 200 (314 cm?)
mit einseitiger Ausstromung, ein AbriB der Druckhalter-AnschluBlei-
tungen oder der Druckhalter-Ausgleichsleitung hinter der Riickschlag-
klappe zu einem Leck NW 200 mit beidseitiger Ausstrémung.

Die Auslegung des Notkihlsystems (Havarieborsystem) in den Bldcken 1
und 2 (sechs Notkihlpumpen vom Typ EP 50) erfolgte gegen Lecks aqui-
valent NW 32 (8 cm2?) mit einseitiger Ausstrémung, das ist der Durch-
messer des Ausflupbegrenzers in der Druckhalter-Sprihleitung NW 80
(64 cm?). Die jeweils sechs Notkiihlpumpen in den Blécken 3 und 4 (Typ
ZN 65) haben dagegen eine wesentlich héhere Forderleistung. Die 12 Not-
kiihl-Einspeiseleitungen NW 50 (20 cm?) haben AusfluBbegrenzer der
NW 26 (5 cm?) an den Einbindungsstellen in die Hauptumwilzleitungen.
Bei einem Bruch einer dieser Leitungen ergibt sich daher durch Summa-
tion beider Ausstrémoffnungen ein Leckquerschnitt von 25 cm?. Noch un-
glnstiger ist ein Bruch eines Notklhleinspeise-Sammlers im Bereich der
Trennarmaturen. Hier betrigt die Ausstromfliche 32 cm?. Solche Briiche
sind durch entsprechende Absperrmafnahmen auf 5 cm? mit einseitiger
Ausstromung begrenzbar bzw. vdllig absperrbar, die hierzu erforderliche
Leckortung ist aber zeitaufwendig. Es ist noch zu analysieren, ob bei
Lecks wvon 32 cm? ohne AbsperrmaBnahmen Brennelementschiden zu er-
warten sind, wenn nur zwei Notkihlpumpen verfiigbar sind.
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Das Leck NW 90 (64 cm?) entspricht dem Abrip der Leitung vom Druck-
halter zu den Druckhalter-Sicherheitsventilen und damit dem gropten
Leitungsleck mit Dampfausstrémung. Die Leitung zum Einsprihverteiler
hat ebenfalls NW 90 (64 cm?), die Gesamtfliche der Spriihdiisen betrigt
jedoch nur ca. 28 cm?2. Am Deckel des Reaktordruckbehilters gibt es
37 Durchfiihrungen fiir die Steuerstabantriebe (SUS-Standrohre), an
denen ebenfalls Lecks auftreten kénnen, die maximal NW 90 (64 cm?)
entsprechen.

Fiir Lecks NW 200 (314 cm?) mit ein- bzw. beidseitiger Ausstrémung
ist zu prifen, ob mit vier verfigbaren Notkihlpumpen Kernschmelzen
und Versagen des Druckraumsystems (DRS) verhindert werden konnen.

Bei LeckgréBen, die zu einem Ansprechen von Uberdruckklappen (8
Klappen NW 1130, Ansprechdruck 0,8 bar und 1 Klappe NW 500,
Ansprechdruck 0,6 bar) des DRS fiihren, ist zu prifen, ob durch
ein fdlschliches Offenbleiben wvon (Uberdruckklappen die Langzeit-
Notkihlwirksamkeit unzuldssig beeintrachtigt wird.

Flir alle Primdrlecks, die innerhalb des DRS liegen, ist diese Frage-
stellung hinsichtlich eines Ausfalls des Gebaudeabschlusses der LUf-
tungsleitungen zu klaren.

Gropere Lecks wie NW 500 (Hauptumwilzleitung) werden durch die Not-
kiihleinrichtungen nicht beherrscht. Sie flihren auperdem 2zu einem
Versagen des DRS.

Daneben gibt es folgende Primédrkreisanschliisse, deren Versagen durch
die o.g. Leckquerschnitte abgedeckt ist:

- Hilfssprihleitung NW 50 (20 cm?)

- 12 Stutzen am Deckel des Reaktordruckbehilters filir die Kernaus-
trittstemperaturmessungen

- 12 Stutzen am Deckel des Reaktordruckbehidlters fiir die Incore-
Instrumentierung

- 104 Durchfiihrungen fiir Druckhalter-Heizelemente

- ein Stutzen am Reaktordruckbehilter filir die Druck- und Differenz-
druckmessungen
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- diverse Anschllisse mit kleinen Querschnitten (MeB- und Entlif-

tungsleitungen, Entleerungen, Probenahmeleitungen)

Transienten

- Notstromfall

- Ausfall Hauptwédrmesenke

- Ausfall Hauptspeisewasser

- Uberspeisung Druckhalter

- Ausfall eines Turbosatzes

= An- und Abfahrvorgange

- Leck einer Frischdampf-Leitung (verschiedene Lecklagen)

- Leck des Frischdampf-Sammlers

- Leck einer Speisewasser-Leitung (verschiedene Lecklagen)

- Leck eines der drei Speisewasser-Sammler

- Ausfall Technisch-Wasser-System

- Ausfall mehrerer Hauptumwalzpumpen

- Ausfall der sicheren Drehstrom-Hauptverteilung 380 V

- Ausfall der Gleichstrom-Hauptverteilung 220 V

- Reaktivitdtsstérungen

- Betriebstransienten mit Ausfall der Reaktorschnellabschaltung
(ATWS)

7.3 Ereignisablaufe

In diesem Abschnitt wird auf die zur Beherrschung der ausldsenden
Ereignisse erforderlichen Systeme naher eingegangen, wobei auf deren
Schwachpunkte hingewiesen wird. Dabei werden die Mangel eines Systems
jeweils nur einmal angesprochen, d.h. im Verlauf der Diskussion wei-
terer auslosender Ereignisse nicht wiederholt.

7.3.1 Leck € NW 200 (314 cm?)

Die Reaktorabschaltung wird entweder durch das Kriterium "Druck im
Primadrkreislauf € 12,0 MPa und Druckhalter-Fillstand tief" (Aus-
lésung HS 1, Einfall aller Steuerstibe innerhalb 6 bis 13 sec)
oder durch die Kriterien "Druck im Primarkreislauf £ 11,5 MPa" oder
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"Druck im Druckraumsystem hoch" (Auslésung HS 2, gestaffelter Ein-
fall der Steuerstidbe) ausgelést. Die Kriterien sind zueinander di-
versitar.

Die Aktivierung der Notklhleinrichtungen erfolgt durch die Kriterien
"Druckhalter-Wasserstand < 2,56 m" oder "Druck im Primarkreisiauf
< 10,8 MPa". Die Notklhlpumpe, die zum Zweck der Vorwarmung auf Re-
zirkulationsbetrieb geschaltet ist, steht fiir eine automatisch an-
geregte Einspeisung nicht zur Verfligung.

Gravierender Schwachpunkt ist hier die geringe Kapazitdt der Notkihl-
einrichtungen, vor allem bei einem evtl. in Folge auftretenden Notstrom-
fall.

Um bei Leckstorfdllen die Freisetzung zu minimieren und Folgeschaden
durch austretenden Dampf zu verhindern, miissen einerseits Uberdruck-
klappen - falls sie ansprechen - wieder schlieBen, andererseits muB
der GebdudeabschluB der Liftungsleitungen des Druckraumsystems er-
folgen. Hierzu missen 14 Abluftarmaturen NW 250 und eine Abluft-
armatur NW 1000 motorbetdtigt geschlossen werden. Diese Armaturen
sind in den Liftungsleitungen jeweils nur einfach wvorhanden, ihre
Ausfallwahrscheinlichkeit ergibt sich durch Auswertung der Funk-
tionspriifungen zu ca. 5-1073 pro Anforderung.

Ferner gibt es insgesamt 42 Pendel-Unterdruckklappen, die (passiv)
schlieBen miissen. Ein Versagen solcher Klappen fiihrt zur Freisetzung
vom Primdrkihimitteldampf entweder in Geberridume oder in Liftungs-
anlagenrdume. Die Pendelklappen erscheinen relativ zuverldssig, sind
jedoch ebenfalls jeweils nur einfach vorhanden.

Die Uberdruckklappen werden prinzipiell fiir geeignet erachtet, die
gestellten Anforderungen zu erfiillen. Sie sind jedoch auch jeweils nur
einfach vorhanden.

Die Mindestanforderungen an diese Klappen sind 2zu ermittein. Ihre
Funktionsfihigkeit sowohl hinsichtlich des Offnens als auch des Schlies-
sens ist nachzuweisen. Hieraus resultierende notwendige Ertiichtigungs-
maBnahmen sind durchzufihren.
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Im Zusammenhang mit mdéglichen Freisetzungen ist auch ein Wiederanstei-
gen des Gebiudedruckes nach der ersten Druckentlastung iiber die Uber-
druckklappen infolge eines Ausfalls des Sprinklersystems bzw. einer
Umschaltung dieses Systems wvon Sprihbetrieb auf Direktkihlung des
Notklhlwasservorrats zu bedenken. Diese Umschaltung erfolgt automa-
tisch, wenn die Temperatur des Notkiihlwassers infolge des Ruckflus-
ses des Sumpfwassers um ca. 5 K ansteigt. Es ist zu priifen, zu wel-
chem Zeitpunkt dieser Wert erreicht wird.

7.3.2 Leck £ NW 32 (8 cm?) mit einseitiger Ausstrémung

Aufgrund der geringeren Leckrate gegenliber Lecks unter Abschnitt
7.3.1 erfolgt die Reaktorabschaltung verzdgert. Die Anregekrite-

rien sind dieselben wie in Abschnitt 7.3.1.

Zur Zeit wird davon ausgegangen, dap zwei Notkihlpumpen vom Typ
EP 50 bzw. eine Pumpe vom Typ ZN 65 zur Beherrschung dieses Stérfalls
bendtigt werden. Es ist zu priifen, ob eine Pumpe vom Typ EP 50 aus-
reicht.

Bei Bruch einer Notkiihl-Einspeiseleitung, gleichzeitigem Notstromfall
und einem Einzelfehler in einer Notstromverteilung oder an einer Ar-
matur in einem Einspeisestrang sind zusatzliche Handmapnahmen zur

Storfallbeherrschung erforderlich.

Liegt ein Bruch zwischen der letzten Riickschlagklappe eines Notkiihl-
einspeisestrangs und den Trennarmaturen im Notklhleinspeise-Sammler
vor und tritt ein zusatzlicher Einzelfehler auf, so kann dieser Fall
nur durch Leckabsperrung beherrscht werden, wobei die Lokalisierung
der Bruchlage zeitaufwendig ist.

Fir die Notklhleinrichtungen werden als Mangelpunkte angesehen:

- die drei (bei den Blécken 1 und 2) bzw. zwei (bei den Blocken 3
und 4) in Reihe geschalteten Motorarmaturen in den Notkiihl-Ein-
speiseleitungen, die im Anforderungsfall ©&ffnen missen (die
EP 50-Pumpen bendtigen eine aktive Gegendruckregelung, die ZN 65-

Pumpen dagegen nur eine Blende),
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- die unzureichende Notstromversorgung der Pumpen, vor allem der
Notkiihlpumpen, wvon denen im Notstromfall nur 2zwei Pumpen elek-
trisch versorgt werden,

- die nur einstrdngige Auslegung des Zwischenkiihlkreises ZKKL-
KKW, durch den die Notkiihlpumpen gekiihit werden (eine gemein-
same Vor- und Ricklaufleitung fiir alle Notkiihlpumpen),

- die zusdtzliche betriebliche Nutzung der Notkiihlpumpen zur Vor-
warmung des Havarieborwassers, wobei die hierfir eingesetzte
Pumpe im Anforderungsfall fiir die Notklihlung nicht automatisch
verfiigbar ist,

- das Fehlen einer unabhdngigen Langzeit-Niederdruck-Einspeisung
in den Primarkreislauf,

- die geringe Redundanz beim Sprinklersystem. Fir die Kiihlung
des Notkiihlwassers sind beide Sprinklerkiihler, beide wvorgewahl-
ten Sprinklerpumpen sowie das Offnen wvon vier Motorarmaturen in
den Rickkihlleitungen zum Technisch-Wasser-System erforderlich.
Zur Druckbegrenzung im Druckraumsystem miissen zwei von zwei Mo~
torarmaturen im Anforderungsfall 6&ffnen. Die dritte Sprinkler-
pumpe und die dritte Armatur konnen per Handbefehl zugeschaltet
bzw. gedffnet werden. In Abhédngigkeit wvon der Leckrate erfolgt
dies u.U. jedoch zu spat, um ein Ansprechen der Uberdruckklappen
des Druckraumsystems zu verhindern. Es ist zu priufen, ob ein
Sprinklerkiihler und eine Sprinkierpumpe ausreichen.

- Beim Auftreten bestimmter Einzelfehler sind korrigierende Hand-
maBnahmen zur Stdrfallbeherrschung erforderlich.

Bei den hier untersuchten Leckgropen ist eine Nachwidrmeabfuhr Uber die
Sekundarseite notwendig, da der Energieaustrag durch das Leck zu ge-
ring ist. Dazu koénnen die betrieblichen Systeme verwendet werden. Im
Notstromfall ist das Notspeisesystem (Havariespeisewassersystem) zur
Dampferzeugerbespeisung erforderlich, zur Frischdampfabgabe eines von
zwei Abblaseventilen. Ein Abfahren der Anlage Ulber diese Ventile muB
von Hand geregelt werden. Fiir die Nachwarmeabfuhr sind eine sekundar-
seitige Pumpe und zwei Dampferzeuger erforderlich,

Es wird erwartet, daB die Sekundéarseite eine hdhere Verfligbarkeit hat
als die Primdrseite. So weisen die Systeme flir die Funktion "Frisch-
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dampf-Abgabe'" eine hohe Redundanz auf, fiir die Systemfunktion "Dampf-
erzeuger-Bespeisung" steht ausreichend Zeit zur Verfligung, um auch
HandmaBnahmen durchfiihren zu kénnen.

7.3.3 Leck am Druckhalter € NW 90 (64 cm?)

Die Reaktorabschaltung (HS 2) wird durch 2zwei Kriterien angeregt
("Primarkreislaufdruck tief" oder "Druck im Druckraumsystem hoch").

Es wird davon ausgegangen, dap zur Beherrschung von Lecks mit NW 90
(64 cm?) drei Notkiihlpumpen erforderlich sind. Es ist zu priifen, ob
auch zwei Notkihlpumpen und ein Sprinklerkihler ausreichen. Die
Energieabfuhr aus dem Druckraumsystem erfolgt mittels des Sprink-
lersystems (ber die Sprinklerkiihler. Der gleichzeitige Notstromfall
mit einem Einzelfehler in der Notstromversorgung, ebenso wie ein
Einzelfehler in einer Einspeiseleitung oder in einer Technisch-Was-
ser-Leitung zu den Sprinklerkihlern, wird nicht beherrscht.

Bei Lecks am Druckhalter infolge fdlschlichen Offenbleibens eines
bzw. beider Druckhalter-Sicherheitsventile (jeweils NW 32 (8 cm?))

sind eine bzw. zwei Notkiihlpumpen erforderlich.

7.3.4 Leck an einem Dampferzeuger-Heizrohr £ NW 13 (1,3 cm?)

Die Reaktorabschaltung erfolgt wegen der geringen Leckausstrémrate
verzogert, als Anregekriterien werden erwartet:

= "Druck im Primdrkreislauf £ 11,5 MPa"
- "Druck im Primdrkreislauf £ 12 MPa" wund "Druckhalter-Fillstand
tief"

Das Betriebspersonal muB den Storfall erkennen, den defekten Dampf-
erzeuger identifizieren wund primdr- und sekundirseitig isolieren.
Zur Erkennung liegen verschiedene Hinweise vor:

- Fallen des Druckhalter-Fillstands

- automatisches Zuschalten der Zuspeisepumpen

- Anstieg der Aktivitit im Sekundidrsystem (MeBstellen an der Tur-
bine und an den Frischdampf-Leitungen)
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Bis das Absperren der betroffenen Hauptumwilzschleife (Schliefen der
Hauptabsperrschieber und der Vor- und Ricklaufleitung der Schleifen-
absalzung) gelingt, wird zur Leckagekompensation eine Notkiihlpumpe be-
notigt. Das aus dem Leck austretende Kiihimittel geht Uber die Sekun-
dirseite verloren.

Féllt der Motorantrieb eines Hauptabsperrschiebers aus, so kann der
Schieber vom Personal vor Ort von Hand geschlossen werden (Zeitbe-
darf etwa 30 Minuten). Ist dies auch nicht méglich, miissen weitere
Handmapnahmen ergriffen werden, insbesondere eine Druckabsenkung des
Primdrdrucks unter den Ansprechdruck der sekundirseitigen Sicherheits~
ventile und anschlieBende sekundarseitige Isolation des betroffenen
Dampferzeugers. Diese HandmaBnahmen sind jedoch bisher in den Be-
triebsvorschriften nicht vorgesehen.

Eine Druckabsenkung ist durch Druckhalterspriihen mdglich; bei Not-
stromfall kann ein Sprihen nicht erfolgen, da die Hauptumwalzpumpen
nicht laufen. Statt dessen konnte z.B. durch mehrfaches Fillen und
Entleeren des Druckhalters eine Druckabsenkung erreicht werden.

Die Nachwdrme muB Uber die Sekundérseite abgefiihrt werden.

7.3.5 Lecks an mehreren Dampferzeuger-Heizrohren

Zur Beherrschung von Dampferzeuger-Heizrohrlecks mit Abrip von meh-
reren Heizrohren ist pro abgerissenem Rohr die Foérdermenge einer
Notkiihlpumpe zur Beherrschung des Stérfalls erforderlich, solange
der oder die defekten Dampferzeuger nicht primérseitig isoliert
sind.

Die Auslésung der Reaktorabschaltung erfolgt durch die unter Ab-
schnitt 7.3.4 genannten Kriterien, die jedoch in diesem Fall schnel-
ler erreicht werden.

Es ist zu priifen, ob eine Leckage entsprechend dem Abrif dreier oder
mehr Heizrohre in einem Dampferzeuger als Folge eines Frischdampf-
Leitungsbruchs bzw. Leckagen an mehreren Dampferzeugern als Folge
eines Frischdampf-Sammlerbruchs wahrscheinlich sind.
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7.3.6 Lecks lber AnschluBleitungen des Primarkreislaufes, die
aus dem Druckraumsystem fihren

Solche Lecks, 2z.B. Uber Notkihleinspeise-Leitung, Zuspeiseleitung,
Druckhalter-Hilfssprihleitung oder Probenahmeleitung, sind zu wver-
hindern, da das aus dem Leck austretende Kiihimittel nicht in den
Sumpf und den Havarieborbehidlter zurilickflieBt, sondern aus dem Druck-
raumsystem verloren geht. Dies fihrt auch zur direkten Aktivitdts-
freisetzung.

Es sind die Madglichkeiten des Kiihimittelveriustes aus dem Primar-
kreislauf in Systemen, die eine Riuckfihrung ausschlieBen, zu be-
trachten. Grundsatzlich sind die Hochdrucksysteme gegenlber den
Niederdrucksystemen durch Doppelabsperrung mit dazwischen liegender
Entwdsserung abgetrennt. An den Primdrkreisiauf sind folgende Nie-
derdrucksysteme angeschlossen:

- Notkiihleinspeisestrdnge der beiden Notkihlteilsysteme und der auf

den Leckwassersumpf gefiihrten Zwischenentwdsserung

- Entwdsserungs- und Beliliftungsleitungen des Primarkreislaufs Uber

den Leckwasserkiihler in den Leckwassersumpf
- Einspeiseleitung der Primarkreislauf-Fillpumpen

- Leckwassersumpf ZufluB- und AbfluBleitung
- AnschluBleitung zum N;-Netz

- AnschluBleitungen der Harzverspiilleitungen

- AnschluBleitungen des sauberen Kondensates zur Harzversplilung
und zur Rilckspllung der Filter in der Wasseraufbereitungsanla-

ge 1

- ChemikalienanschluBleitungen zur Regeneration der Filter der Was-
seraufbereitungsanlage 1 in den Blécken 3 und 4

- AnschluBleitungen der speziellen Gasaufbereitungsanlage
- Probenahmeleitungen des Primdrkreislaufes

= Primarkihimittelveriust (iber Harzeinflllstutzen der Wasseraufbe-

reitungsanlage 1 in den Reaktorsaal.
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Weiterhin sind nicht rickflihrbare Primarkidhimittelveriuste in Nieder-
drucksysteme Uiber defekte Warmetauscher méglich:

- Zwischenkihlkreislauf (ZKKL-KKW)-AnschluBleitungen des Leckwas-
serkihlers

- Wiarmetauscher des autonomen Kiihlkreislaufes der Hauptumwalzpum-
pen (Leck PKL in den ZKKL=-HUP)

- Nachkiihler des regenerativen Warmetauschers der Wasseraufberei-
tungsanlage 1 (Leck PKL in den ZKKL-HUP)

- Wirmetauscher des Kiihlkreislaufs der Regelstabantriebe (Leck PKL
in den ZKKL-5US)

Der unkontrollierte Austrag wvon Primdrkihimittel wird durch folgende
MaBnahmen {iberwacht bzw. verhindert:

- Niederdrucksysteme sind in den PKL ({iber Doppelabsperrungen mit
Zwischenentwdsserung eingebunden, die Auslegung des Gesamtsystems
erfolgt gegen PKL-Nenndruck. Die Armaturenstellung ist fir alle
Betriebsfdlle wvorgegeben, die Sicherung der Armaturen erfolgt
durch Kette und SchloB. Eine Plombe ist zusdtzlich fiir Kontroll-
zwecke vorhanden.

- Der Wasserinhalt des ZKKL-HUP, ZKKL-SUS, ZKKL-KKW und der .
Dampferzeuger wird auf Aktivitdt liberwacht

Allgemein ist anzumerken, daB fiir Rohrleitungen keine Ausschlagbe-
grenzungen vorhanden sind. Folgeschdden bei Rohrleitungsversagen
sind daher nicht auszuschlieBen.

Die Fehlschaltung wvon AnschluBleitungen kann zu schweren Stérféllen
bis zum Leckstdrfall dquivalent NW 32 fiihren.

Interne Leckagen der Wirmetauscher filhren zu Kihimittelverluststér-
fillen, die innerhalb des beherrschbaren Leckspektrums liegen, wobei
der Leckstrom jedoch dem Kiihimittelinventar verlorengeht. AuBer bei
einem Leck im Nachkiihler des Regenerativwdrmetauschers ist eine
Freischaltung leicht méglich.

Die Leckerkennung ist aus einer Vielzahl wvon |Informationen méglich.
Durch Freischaltungen wvon Teilsystemen kann das Leck geortet und
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dann abgesperrt werden. Die Leckortung ist jedoch zeitaufwendig.

7.3.7 Notstromfall

Die Reaktorschnellabschaltung wird Ulber den Schnellschlup beider Tur-
bosdtze ausgelost (SchlieBen wvon 2zwei von vier Schnellschlupventilen
des letzten arbeitenden Turbosatzes). Redundant hierzu existiert ein
weiteres Ausldsesignal (ber "Schnellschlup der letzten Turbine und
Offnen des zugehdrigen Generatorleistungsschalters" (die Schalter an
den Schnellschlufventilen, wvon deren Stellung die beiden Signale
abgeleitet werden, sind jeweils zweifach wvorhanden). Weiterhin wird
bei Turbinenauslauf nach ca. einer bis zwei Minuten das diversitare
Kriterium "Ausfall von mehr als zwei Hauptumwalzpumpen" ausgeldst.

Die Notstromdiesel werden bei Unterspannung an den Notstromvertei-
lungen gestartet. Zwei der drei Notstromaggregate sind zur Beherr-
schung der Transiente notwendig. Bei Startversagen eines Notstrom-
diesels wird automatisch der dritte Notstromdiesel auf die spannungs-
lose Schiene zugeschaltet. Diese Umschaltautomatik funktioniert nur,
solange der dritte Diesel nicht auf die vorgewdhlite Schiene geschal-
tet wurde. Nach Hochlaufen und Zuschalten der Diesel |duft das Ver-
braucher-Zuschaltprogramm ab. Ist dies einmal abgelaufen, so sind
Zuschaltungen von Notstromverbrauchern nur noch per Hand moglich.
Ebenso sind beim Betriebsversagen eines Diesels Umschaltungen wvon
Hand notwendig, um die ggf. ausgefallene Notstromverteilung wieder
zu versorgen.

Die Warmeabfuhr aus dem Primarkreislauf erfolgt Uber die Sekundar-
seite. Die Notbespeisung der Dampferzeuger ist ca. 3,5 h nach Ein-
tritt des Notstromfalls erforderlich. Bis zu diesem Zeitpunkt rei-

chen die Speisewasservorréte in den Dampferzeugern aus.

Zur Frischdampfabgabe missen zwei bespeiste Dampferzeuger sowie ei-
nes der beiden Frischdampf-Abblaseventile oder eines der zwdlf
Frischdampf-Sicherheitsventile verfligbar sein (die Dampferzeuger
sind dampfseitig Uber den Frischdampfsammler verbunden).
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Das Notstromsystem weist folgende Schwidchen auf:
- Geringe Redundanz der Notstromdiesel

- Vermaschung der beiden Notstromverteilungen durch den nicht
strangzugeordneten dritten Diesel

- Haufig unzureichende Kiihlung der Notstromdiesel aufgrund wver-
schmutzter Kiihler und Abhéngigkeit vom Technisch-Wasser-System

- Kein diversitdres Anregekriterium fiir den Dieselstart
- Stérungsanfélliges Dieselzuschaltprogramm
- Realistische Leistungsbilanzen liegen nicht vor

- Geringe Batteriekapazitdt (ca. 30 min)

7.3.8 Ausfall Hauptwarmesenke

Zur Anregung des Reaktorschutzes stehen dieselben Kriterien an wie
beim Notstromfall, zum Teil jedoch zeitverzdgert.

Diese Transiente braucht nicht eigens behandelt zu werden, da sie
analog zum Notstromfall, jedoch ohne Anforderung des Notstromsy-
stems ablauft.

7:3.9 Ausfall Hauptspeisewasser

In diesem Fall gibt es keine sekundirseitigen Anregungen flr die
Reaktorabschaltung. Aufgrund der verringerten Warmeabgabe infolge
zunehmender Freilegung der Dampferzeuger-Heizrohre steigen Druck
und Temperatur im Primarkreislauf. Die Notspeisepumpen werden
durch die Verriegelung "Dampferzeuger-Fiillstand tief'! in Betrieb
genommen.

Der Turbinen-Uberwachungsregler kompensiert zundchst den Druckab-

fall im Frischdampfsystem durch SchlieBen der Turbinen-Regelven-
tile.
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Bei einer Temperatur wvon 2 310 °C im Primdrkreislauf bzw. Primar-
kreislaufdruck 2 13,7 MPa wird HS 3 (Steuerstabeinfahren) ausgeldst
und geht nach ca. 20 sec in HS 2 (gestaffelter Steuerstabeinfall)
liber. Die Dampferzeuger sind zu diesem Zeitpunkt nahezu ausgedampft.
Infolge des Druckabfalls wird Turbinenschnellabschaltung und da-
durch HS 1 (Einfall aller Steuerstibe) ausgelést. Danach werden
die Dampferzeuger durch das Notspeisesystem wieder aufgefilit. Es
ist zu prifen, ob es durch die Einspeisung wvon Notspeisewasser in
die teilentleerten Dampferzeuger 2zu Dampferzeugerschaden kommen
kann.

Ein Ansprechen der Druckhalter-Sicherheitsventile kann nicht aus-

geschlossen werden.

Als Schwachpunkte sind hier zu nennen:
- geringe Redundanz des Notspeisesystems

- keine Anregung der Reaktorschnellabschaltung durch das Kriterium
"Dampferzeuger-Fillstand tief", daher ist bei Ausfall des Not-
speisesystems die Zeit flir HandmaBnahmen zur Wiederherstellung
der Dampferzeugerbespeisung nicht ausreichend.

7.3.10 Uberspeisung Druckhalter

Fur die Druckhalter-Fiillstandsmessung gibt es drei Fein-HGhenstands-
messungen und eine Grob-Hthenstandsmessung. Es werden keine Reak-
torschutzaktionen infolge des Kriteriums "Druckhalter-Fiillstand
hoch" ausgelést. Daher kann es in folgenden F&llen zu kritischen
Anlagenzustidnden kommen:

- Dichtheitsprobe bei 4 MPa

Dieser Test wird wvor dem Anfahren der Anlage nach einer Revi-
sion durchgefiihrt. Der Druckhalter wird dabei wvollstandig mit
Wasser gefiillt. Dazu muf die 6 m-Héhenstands-Verriegelung der
Zuspeisepumpen aufer Betrieb genommen werden. Bei einem even-
tuellen Druckanstieg im PKL, z.B. durch Stérungen der Warmeab-
fuhr oder Anfahren ohne vorheriges Absenken des Druckhalter-
Fiillstands, kann die korrespondierende Sprédbruchibergangstem-
peratur unterschritten werden.
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- Uberspeisung im Leistungsbetrieb
Bei Primdrdriicken (iber 13,2 Mpa wird HS 4 (Steuerstabausfahrver-
bot), Uber 13,7 MPa HS 3, nach weiteren 20 sec HS 2 ausgeldst.
Bei 14,2 MPa spricht das erste Druckhalter-Sicherheitsventil an.

T.:3:71 Ausfall eines Turbosatzes

Féllt einer der beiden Turbosdtze eines Blockes aus, so verringert
sich die Zahl auslaufgestiitzter Hauptumwidlzpumpen. Die Reaktorlei-
stung wird deshalb rasch abgesenkt. Da der Turbinen-Uberwachungs-
regler nicht schnell genug folgen kann, entzieht die zweite Turbine
mehr Leistung als der Reaktor produziert. Durch die sich einstel-
lende Unterkiihlungstransiente kann die Notkiihlung ansprechen.

7.3.12 An- und Abfahrvorginge

An- und Abfahrvorginge werden in jedem Block ein- bis mehrmals pro
Jahr durchgefiihrt. Dabei sind zahlreiche HandmaBnahmen erforderlich.
Es besteht daher ein Potential flir Fehlhandlungen, wobei korrigie-
rende Verriegelungen u.U. auBer Betrieb sind.

7.3.13  Leck einer Frischdampf-Leitung (verschiedene Lecklagen)

Bei einem Leck nahe der Turbine fdllt der Frischdampfdruck im Samm-
ler unter Umstdnden nicht unter den Ansprechwert der Verriegelung
6.4.19 (Schliefen des betroffenen Dampferzeugers in Richtung Frisch-
dampf-Sammler, Haupt- und Notspeisewassersystem wund Abschlammsy-
steme, Abschalten der Hauptumw&lzpumpe). Auch der Ansprechwert der
Verriegelung fiir die Turbinen-Schnellabschaltung (Druck im Frisch-
dampf-Sammler < 4 MPa) wird nicht erreicht. Es sind Mapnahmen zur
Leckabsperrung erforderlich, fir die jedoch geniigend Zeit zur Ver-
fligung steht.

Bei Lecks, die ndher am Dampferzeuger liegen, wird durch die Verrie-
gelung 6.4.19 der defekte Dampferzeuger isoliert. Er dampft lber das
Leck aus.
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Bei Ausfall der Frischdampf-Schnellschluparmatur fallt der Sammler-
druck unter 4 MPa, worauf Turbinen- und Reaktorschnellabschaltung
ausgelost werden. Bei 3,5 MPa im Sammler schlieBen alle Frischdampf-
Schnellschluparmaturen. Die Frischdampf-Abblasearmaturen (BRU-A)
und die Frischdampf-Umleitstation (BRU-K) werden abgetrennt und
stehen nicht mehr zur Verfligung. Die Frischdampf-Sicherheitsventile
werden angefordert. Langerfristig mup der Frischdampf-Sammler durch
einen Handbefehl auf die Trennarmaturen aufgetrennt werden, um ein
Halbwerk (drei der sechs Dampferzeuger) wieder in Betrieb zu nehmen,
d.h. um eine Abblasearmatur bzw. eine Umleitarmatur wieder zur
Verfligung zu haben. Durch die Unterklihlung erfolgt Nachspeisung in
den Primarkreislauf. Dies kann im weiteren Verlauf zum Ansprechen

der Druckhalter-Sicherheitsventile fiihren.

Bei diesem 5torfall besteht die Gefahr von Folgeschaden an Dampfer-

zeuger-Heizrohren.

Die Wahrscheinlichkeit von Folgeschdden an anderen Einrichtungen der
Sekundirseite, insbesondere auf der sogenannten 14,7 m-Bihne, auf der
samtliche Frischdampf-, Speisewasser- und Notspeisewasser-Leitungen
rdumlich beieinanderliegen, ist schwer einzuschdtzen. Bei solchen
Folgeschdaden wird unter Umstdnden gleichzeitig die Notspeisung be-
eintrachtigt.

Bei einem Bruch innerhalb des Druckraumsystems werden die Uberdruck-
klappen des Druckraumsystems angefordert. Fir die Reaktorschnellab-
schaltung steht hier zusédtzlich das Kriterium "Gebdudedruck hoch" zur
Verfligung.

7.3.14 Leck des Frischdampf-Sammlers

Bei einem solchen Leck wird der Sammler durch die Frischdampf-
Schnellschluparmaturen abgetrennt (vgl. Abschnitt 7.3.13). Das Pro-
blem von Folgeschdden im Bereich der 14,7 m-Bihne besteht hier eben-
falls. Durch die schnelle Druckabsenkung konnen Schaden an Heizroh-
ren mehrerer Dampferzeuger auftreten.
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Bei Versagen von mehr als einer Schnellschluparmatur besteht aufgrund
der Unterklihlungstransiente die Gefahr des Sprddbruchversagens des
PKL und der Rekritikalitat.

Transienten infolge Fehléffnens wvon Frischdampf-Umleit- bzw. Frisch-
dampf-Sicherheitsventilen sind in ihren Auswirkungen mit Lecks in
einer Frischdampf-Leitung bzw. am Frischdampf-Sammler wvergleichbar.

7.3.15 Leck einer Speisewasser-Leitung (verschiedene Lecklagen)

Diese Transiente verlduft im wesentlichen wie ein Frischdampf-Lei-
tungsleck, jedoch tritt eine geringere Unterkiihlung der Primérsei-
te auf. Der Druckabfall im Frischdampfsystem ist verzdgert. Alle
Hauptspeisepumpen fallen aufgrund der Verriegelung "Druck auf der
Pumpendruckseite niedrig" aus. Die Reaktorabschaltung wird relativ
spdt angeregt, die Notspeisung erfolgt auf nahezu leere Dampferzeu-
ger (vgl. Abschnitt 7.3.9).

Die unglinstigste Lecklage befindet sich zwischen einem Dampferzeuger
und der letzten Riickschlagklappe wvor dem Dampferzeuger. In diesem
Fall mup die Notspeisewasser-Leitung zum entsprechenden Dampferzeu-
ger abgesperrt werden, da andernfalls eine Noteinspeisung auf das
Leck erfolgt. Die Lecklage kann bei gréperen Leckagen nur in der
ersten Phase der Transiente anhand der unterschiedlichen Dampfer-
zeuger-Flllstdnde erkannt werden, kleinere Leckagen werden (ber-
speist und sind daher nicht lokalisierbar. Die Leckortung mup durch
Probieren verschiedener Absperrungen erfolgen.

Bei Lecklagen innerhalb des Druckraumsystems oder in einer Dampf-
erzeuger-Abschlammleitung wird das Reaktorschutzkriterium "Geb&dude-
druck hoch" erreicht.

Bei einem Leck in einer Abschlammleitung erfolgt keine automatische
Abschaltung der Hauptspeisepumpen. Die Detektion des betroffenen
Dampferzeugers ist zeitaufwendig.
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7.3.16 Leck eines der drei Speisewasser-Sammier

Es gibt einen saugseitigen und zwei druckseitige Speisewasser-Samm-
ler. Durch den Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung bei einem
grofen Leck an einem dieser Sammler werden Turbinen- und Reaktorab-
schaltung verzogert ausgelost (vgl. Abschnitt 7.3.9).

Lecks im Drucksammler wverlaufen im wesentlichen wie ein Speisewas-
ser-Leitungsbruch. Bei Lecks im Saugsammler ist zusatzlich das Not-

speisewasser betroffen.

Der Inhalt des Speisewasserbehdlters stromt durch das Leck in das
Maschinenhaus aus. Hierdurch ist eine Beeintrachtigung wvon elektri-
schen Einrichtungen, Pumpen und Armaturen durch Wasser und Dampf
gegeben.

Folgeschaden an Komponenten im Maschinenhaus bei Versagen von Be-
hdltern mit hohem Energieinhalt (Speisewassersammler, Speisewasser-
behilter, Hochdruck-Vorwarmer) sind moglich.

7.3.17 Ausfall Technisch-Wasser-System

Das Technisch-Wasser-System ist pro Doppelblock einmal wvorhanden.
Es kihit Verbraucher sowohl der Betriebs- als auch der Sicherheits-
systeme. So werden die Blocktransformatoren, die Reservetransforma-
toren und auch die Dieselkiihler durch das Technisch-Wasser-System
gekiihlt. Die Blocktransformatoren konnen ggf. durch das Hauptkiihl-
wasser gekiihlt werden, die Kiihlung der Hauptkiihlwasserpumpen er-
folgt aber wiederum durch das Technisch-Wasser-System. Maximal zwei
der vier Reservetransformatoren der Blocke 1 bis 4 kodnnen infolge
des Ausfalls des Technisch-Wasser-Systems eines Doppelblocks aus-
fallen. Die Eigenbedarfstransformatoren wurden auf Luftkihlung um-

gestellt, fiir die (ibrigen Reservetransformatoren ist dies vorgesehen.

Elektrische Einspeisungen, z.B. aus dem anderen Doppelblock konnen,
durch Handmapnahmen hergestellt werden. Erfolgen diese HandmaBnahmen
nicht, so sind nach ca. 30 min die Batterien entleert und die Anla-

ge befindet sich in einem nicht beherrschbaren Zustand.
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Ein Ausfall des Technisch-Wasser-Systems ist denkbar aufgrund fol-
gender Ursachen:

- Uberflutung des Einlaufbauwerks, z.B. durch Leck einer Leitung,
u.U. infolge Absturzes von Lasten vom Kran

- Blockade des Wasserzulaufs zum Einlaufbauwerk
- Bruch der Vorlaufleitung

- Beschadigung der gemeinsamen Kabeltrasse aller Pumpen

Schwachstellen liegen hier einerseits im unzureichenden Redundanz-
grad des Technisch-Wasser-Systems (Leitungen) und andererseits da-
rin, dap sowohl Betriebs- als auch Sicherheitssysteme (Notstrom-
diesel) durch das Technisch-Wasser-System gekiihlt werden.

7.3.18 Ausfall mehrerer Hauptumwalzpumpen

Diese Transiente ist von besonderer Bedeutung, da die HUP keine
Schwungmasse flir eine Verldngerung der Auslaufzeit bei Ausfall der
Stromversorgung besitzen, sondern innerhalb wvon ca. 3 sec stehen.
Ein gleichzeitiger Ausfall von mehr als zwei HUP fiihrt zur Reak-
torschnellabschaltung (HS 1). Durch eine Analyse ist zu Uberpri-
fen, ob der gleichzeitige Ausfall mit sofortigem Stillstand aller
HUP bei entsprechend hoher Reaktorleistung zum Uberdruckversagen
des PKL fihrt. Bei einem Einzelfehler in der elektrischen Ener-
gieversorgung ist der gleichzeitige Ausfall von vier Pumpen moig-
lich, wenn zwei gekoppelte Schienen davon betroffen sind und eine
bestimmte Schaltung der HUP wvorliegt. In diesem Fall kommt es zu
einem Druckaufbau im PKL bis zum Ansprechen der Druckhalter-Si-
cherheitsventile.

Eine solche Transiente ist méglich, wenn gegen Festlegungen in der
Tabelle der =zuldssigen Leistungen verstoBen wird. Weiterhin ist zu
priifen, ob Fehler in der Steuerung (HUP-Automatik) zum gleich-
zeitigen Abschalten aller HUP fiihren kdnnen.
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7.3.19 Ausfall der sicheren Drehstrom-Hauptverteilung 380 V  bzw.
der Gleichstrom-Hauptverteilung 220 V

Die wesentlichen Funktionen des Systems zur unterbrechungslosen
Stromversorgung sind die Bereitstellung der Steuerspannungen, der
MeB- und Signalisationsspannungen, der Versorgung von Armaturen,
die unterbrechungslos zur Verfligung stehen missen sowie die Strom-
versorgung der Verriegelungsautomatiken.

Innerhalb des Systems der unterbrechungslosen Stromversorgung be-
stehen folgende Médngel:

- Blockzugeordnet ist nur eine Gleichstromverteilung wvorhanden.
Eine zusatzliche Gleichstromverteilung wird fir 2zwei Blécke

genutzt.

- Die rotierenden Umformer erfordern haufige Stillstdnde und kon-
nen nur unter Abschaltung der zugehdrigen sicheren Hauptvertei-

lung wieder zugeschaltet werden.

- Doppelerdschiliisse an den 220 V-Gleichstromverteilungen kdénnen
zu Spannungsverdoppelungen an den doppelt eingespeisten Ver-
brauchern fiihren.

- Im Notstromfall missen die rotierenden Umformer wvom Gleichrich-
ter auf den Wechselrichterbetrieb wund anschlieBend wieder auf
Gleichrichterbetrieb  umschalten. Dies fiihrt im Anforderungs-

fall zu einer Verminderung der Versorgungssicherheit.

- Verschiedene Gleichstromverbraucher, wie 2z.B. die 6 kV-Schal-
tersteuerung, werden nicht redundant versorgt.

7.3.20 Reaktivitatsstorungen

Im Verlauf des bisherigen Betriebs der Anlage kam es in mehreren
Fadllen zur unzuldssigen Einspeisung won Deionat in den PKL. Die
als Folge aufgetretenen Unterborierungen waren jedoch sicherheits-
technisch unbedenklich.

Zu Reaktivitdtsstérungen kann es auch durch Fehler in der Reaktor-
regelung kommen. Zur Reaktorregelung werden die 7 Abschaltstabe
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der Regelgruppe gleichmdBig wverfahren, die anderen Abschaltstabe
sind bei Leistungsbetrieb wvollstdandig ausgefahren. Im Anfahrbetrieb
werden auch Stdbe dieser Regelgruppen gleichmédBig verfahren.

Stérungen in der Gesamtreaktivitdt fihren zur Anforderung der Reak-
torschnellabschaltung (siehe Abschnitt 7.3.21). Stérungen in der
Reaktivitdt einzelner Kernbereiche kénnen wegen der o.g. Fahrweise
der Abschaltstébe durch

- Verdnderung des KihiImitteldurchsatzes durch eine Kassette,
- unbeabsichtigtes Ausfahren eines Abschaltstabes,
- Hangenbleiben eines Abschaltstabes oder

- axiale Reaktivitatsstorungen infolge wvon Veranderungen der Stab-
stellungen

auftreten.

Diese Stérungen fiihren zu Schieflasten oder zu Stérungen der axialen
Leistungsdichteverteilung.

Sicherheitstechnisch bedenkliche Ereignisse sind bei Betrieb nicht
aufgetreten. Solche Ereignisse konnen derzeit nur durch Verdnderung
der Kassettenaustrittstemperaturen erkannt werden. Uberschreitungen
zuldssiger Kassettenaufwarmspannen werden gemeldet. Informationen
tiber die Ilokale Leistungsdichteverteilung stehen nicht zur Verfl-
gung.

(Die Aussagen zur Betriebserfahrung sind noch zu priifen.)

7.3.21 Betriebstransienten mit Ausfall der Reaktorschnellabschal-
tung (ATWS)

Zu ATWS-Storféllen liegen keine reaktordynamischen Berechnungen
vor. Das System zur automatischen Reaktorschnellabschaltung besitzt
nur in der Anregeebene Diversitit, nicht jedoch im Relaisteil zur
Auslésung der Reaktorschnellabschaltung.
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Ein diversitires Abschaltsystem durch schnelle Boreinspeisung ist
nicht vorhanden. Zur Kompensation wvon langsameren Reaktivitdtsande-
rungen (Temperatur, Vergiftung) und zur langfristigen Aufrechter-
haltung einer Unterkritikalitéit stehen das Zuspeisesystem und das
Notklhlsystem zur Verfligung.

7.4 Leittechnik und elektrische Energieversorgung

7.4.1 Leittechnik

¢ Kurzbeschreibung

Die Leittechnik ist hierarchisch aufgebaut, sie hat neben blockbe-
zogenen auch doppelblockgebundene Funktionen zu erfiillen. Fir jeden
Block sind ortliche MeBzentren, ortliche Leitstande, eine unbesetz-
te Warte des SUS-Systems, eine Blockwarte (BW) sowie ein Block-
wartennebenraum wvorhanden. Filir den Doppelblock existieren &rtliche
MeBzentren, o&rtliche Leitstdnde, eine Apparatehauswarte im aktiven
Teil des Reaktorgebdudes und eine Dosimetriewarte. Als Kommunika-
tionsmittel zwischen den leittechnischen Zentren dienen Wechsel-
sprech- und Telefonanlagen. Das Leitzentrum ist die BW. Von der
BW aus werden die wichtigsten Komponenten und Systeme des Blocks
gesteuert, geregelt und Uberwacht. Infolge der hohen Anzahl verfah-
renstechnischer Systeme, wie beispielsweise sechs HUP wund zwei
Sattdampfturbinen, hat die Leittechnik eine relativ hohe Anzahl
von MeB-, Steuer- und Signalisationsstellen. Da der Automatisie-
rungsgrad gering ist, wird ein bedeutender Umfang an Operationen
dem Bedienerpersonal (Ubertragen. Zur Darbietung wvon Schaltzu-
standen und Meldungen enthdlt die BW ein klassisches Leuchtbild.
Jeder Block ist mit einem Informationsrechner IW 500 MA ausgerii-
stet, welcher wichtige Blockparameter Uberwachl, z.B. Kassetten~
austrittstemperatur. Neben Einzelanzeigen sind mittels Mehrskalen-
geriten eine Reihe wvon analogen MeBwerten anwdhibar. Die Leit-
technik umfaBt das SUS-System, das Sicherheitssystem und die si-
cherheitsrelevanten MeB-, Steuer- und Regelungssysteme.
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Steuerungs- und Schutzsystem des Reaktors

Das SUS-System umfaBt:

das Reaktorschutzsystem (RSS)

das Reaktorabschaltsystem

das NeutronenfluB-MeBsystem (NFS)

das Steuerungssystem der Stellorgane des Reaktors

das System der Reaktorleistungsregelung

das System der Stellungsanzeige der Stellorgane des Reaktors
die Hilfsmedien- und Elektroenergieversorgungssysteme

Entsprechend ihrer sicherheitstechnischen Bedeutung werden folgende
Systeme bewertet:

Reaktorschutzsystem

Das RSS ist gestaffelt aufgebaut. Es besteht aus vier Arten mit
den Bezeichnungen HS 1, HS 2, HS 3 und HS 4. Die Anregung des
HS 4 bewirkt ein Reaktorleistungserhhungsverbot; HS 3 bewirkt
eine  Reaktorleistungsabsenkung mit Normalgeschwindigkeit der
ARK-Regelgruppen; HS 2 bewirkt eine Reaktorleistungsabsenkung
mit maximaler Geschwindigkeit durch Abfall von ARK-Gruppen und
HS 1 bewirkt eine Reaktorschnellabschaltung durch gleichzeitigen
Abfall aller sechs ARK-Gruppen.

Reaktorabschaltsystem

Der Reaktor verfligt Uber 37 Regel- und Abschaltstibe. Sie bestehen
aus einer Steuerkassette und einem Brennelementfolger und werden
von Getrieben (ber Zahnstangen elektromotorisch bewegt. Die ARK
sind dabei (iber eine elektromagnetische Schalteinrichtung mit
der Zahnstange verbunden und fallen bei Auslésung in 6 bis 13 sec
in den Reaktorkern ein. Es gibt fiinf ARK-Gruppen mit je sechs
ARK in einer Gruppe und eine ARK-Regelgruppe mit sieben ARK.

NeutronenfluB-MeBsystem

Die Detektoren des NFS befinden sich auBerhalb des Reaktors,
sie verfligen alle iUber Vorrichtungen zur Verstellung ihrer Posi-
tion. Es werden drei MeBbereiche unterschieden: Anfahr- oder
Quellbereich, ausgefiihrt als logarithmischer ImpulsmeBkanal, mit
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sechs Zahlrohren; Zwischenbereich, ausgefiihrt als logarithmischer
StrommeBkanal mit sechs lonisationskammern und Leistungsbereich,
ausgefiihrt als linearer StrommeBkanal mit sechs lonisationskam-
mern. Mit diesen 1B Kandlen werden zwei unabhdngige Striange ge-
bildet, wvon denen jedes System 9 Kanidle enthalt. Jeder Strang
liefert Grenzwerte fir Reaktorperiodenunterschreitung und Neu-
tronenfluBliberschreitung zum RSS. Darilber hinaus werden Reak-
torperiode und NeutronenfluB in der BW angezeigt und registriert.

Hilfsmedien- und Elektroenergieversorgungssysteme

Die Einspeisung der ARK-Antriebe erfolgt vom Eigenbedarfsnetz
des Blockes (ber zwei Leitungen wvon den Kompensationshauptver-
teilungen 1 und 3 (KHV 1 und 3) mit 220/380 V Wechselspannung.
Alle (brigen Teilsysteme des SUS-Systems erhalten Uber Doppel-
einspeisungen vom Notstromnetz des Blockes in folgender Weise
ihre Elektroenergie zugefiihrt: Komponenten oder Systeme mit
220/380 V Wechselspannung von den Sicherheitshauptverteilungen
T und 2 (S5HV 1 und 2); Komponenten oder Systeme mit 220 V GS
von der Gleichspannungshauptverteilung 1 (GHV 1) und der dop-
pelblockgebundenen allgemeinen Eigenbedarfsgleichspannungshaupt-
verteilung (AEGHV). |Innerhalb des SUS-Systems werden fir
Ausriistungen und Baugruppen weitere Umformungen wvorgenommen,
z.B. Hochspannung fir Zahlrohre und lonisationskammern, Klein-
spannung fir elektronische Baugruppen.

Struktur und Hauptmerkmale des SUS-Systems

Eine Zweistringigkeit des RSS liegt nur filir das NFS wvor. Fur
alle (brigen Kriterien beginnt der 2zweistriangige Aufbau erst nach
den Grenzwertgebern. Einzelne Anregekriterien des RSS werden
mehrfach genutzt.

Das RSS arbeitet nach dem Ruhestromprinzip; einige Kriterien
werden jedoch nach dem Arbeitsstromprinzip gebildet. Grundsatz-
lich erfolgt 1 x jahrlich bei der Kernbrennstoffumladung eine
Priifung aller Komponenten des SUS-Systems.

Die Wechselspannungsversorgung ist nicht unterbrechungsfrei im
Falle der automatischen Umschaltung wvon einer Einspeiseleitung
auf die zweite. Aufgrund des Zeitverhaltens der Ausriistungen
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traten bisher keine Unsicherheiten auf. Die Gleichspannungsein-
speisung erfolgt diodenentkoppelt (iber Doppeleinspeiseleitungen.

Im internationalen Vergleich fehlen verschiedene Anregekriterien
des RSS wie z.B. HBhenstandsabfall in den Dampferzeugern und
VergréBerung der Frischdampfdruckabsenkungsgeschwindigkeit. Es
existiert eine groBe Anzahl von Verriegelungsschaltern fiir RSS-
Anregekriterien, die Ursache fiir Bedienungsfehler sein kdénnen.
AuBerdem fehlen automatische Deblockierungseinrichtungen. So
muB auch die Umschaltung der MeBbereiche des NFS manuell vom
Operator vorgenommen werden, d.h. wvom Anfahrbereich zum Zwi-
schenbereich und wvom Zwischenbereich zum Leistungsbereich und
umgekehrt.

Da interne Priifeinrichtungen fehlen, besteht eine erschwerte
Funktionsprifbarkeit bei Reaktorbetrieb.

Es liegen Verletzungen des Prinzips der raumlichen Trennung
vor, z.B. Anordnung der Mehrzahl wvon Gebern flir das RSS in
einem Geberraum, Anordnung fast aller Baugruppen des SUS-
Systems in einem Raum (SUS-Warte). Die Stérfallfestigkeit der
Geber und der elektro- und leittechnischen Komponenten ist nicht
nachgewiesen. Eine Uberflutung von Gebern und MSR-Einrichtun-
gen kann nicht ausgeschlossen werden.

Eine Notsteuerstelle oder Reservewarte ist nicht vorhanden.

Das System zur Messung der Austrittstemperatur an den Brenn-
stoffkassetten ist als Kontrollsystem ausgefiihrt. Bei Uber-
schreitung wvon Grenzwerten werden keine Verriegelungen wirk-
sam. Ein Incore-NeutronenfluBmeBsystem ist nicht wvorhanden. Zur
Ertlichtigung der Kerniiberwachung sowie im Zusammenhang mit der
ReaktordruckgeféBversprodung und dem Einsatz von Abschirmkas-
setten ist ein System 2zur Leistungsdichteverteilung und -Ulber-
wachung vorzusehen.

Eine Reaktorleistungsbegrenzungseinrichtung, wie international
tiblich, fehit im Projekt.

Durch eine Reihe wvon bisher durchgefiihrten Anderungen im SUS-
System konnte die Zuverlassigkeit erhdht werden. Ein Versagen
der Reaktorschnellabschaltung im Anforderungsfall trat beim bis-
herigen Betrieb nicht auf.
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Sicherheitssteuersystem

Zur Leckbeherrschung werden folgende Funktionen betrachtet:
- Einschalten des Notkiihlsystems

- Einschalten des Sprinklersystems

= Absperren des Druckraumsystems

- SchlieBen der SchnellschluB-Armaturen in den Frischdampf-Lei-

tungen
- SchlieBen der SchnellschluB-Ventile der Turbinen
- Absperren einer Schleife bei AbriB einer Frischdampf-Leitung

- Einschalten des Notspeisewassersystems

Die MeBwerterfassung erfolgt in der Regel dreifach mit nachfolgender
2 aus 3-Wertung, wobei fiir die Stérfallerkennung in der Regel nur
ein Anregekriterium zur Verfligung steht. Geber werden mehrfach ge-
nutzt, beispielsweise im SUS-System, im Sicherheitssystem und in
den betrieblichen MeB-, Steuer- und Regelungssystemen.

Der schaltungstechnische Aufbau zur Ansteuerung der Sicherheitssy-
steme, beispielsweise des Notkiihl-, des Sprinkler- oder des Not-
speisewassersystems genligt nicht dem Einzelfehlerkriterium. Die
Steuerstromkreise flr die Ansteuerung redundanter Sicherheitsteil-
systeme sind je Teilsystem nur einfach wvorhanden und werden nur
teilweise Uberwacht. Ein Vorrang von Schutzsignalen gegeniiber Hand-
befehlen ist nicht gegeben. Die Stellung der Entriegelungsschalter
wird nicht registriert. Eine ausreichende radumliche Trennung zuein-
ander redundanter Komponenten der Sicherheitssysteme ist nicht ge-
geben.

Die HUP-Automatik zur Steuerung und Uberwachung der Hauptumwilz-
pumpen ist zweistrdangig aufgebaut. Sie Ubernimmt folgende Aufgaben:

- Bei Abschaltung wvon 2zwei HUP wird ein Abschalteverbot fiir die
anderen HUP gegeben.
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- Bei gestdrtem oder abgeschaltetem Leistungsregler fiihrt der Aus-
fall von einer oder zwei HUP lber die Kriterien

+ Leistungsriuckgang an einer HUP oder
+ Differenzdruck Uber eine HUP £ 2 bar

oder das SchlieBen wvon 2 aus 4 SchnellschluBventilen eines Tur-
bosatzes zur Auslésung wvon HS 3 (gestaffeltes Einfahren der
ARK mit betrieblicher Fahrgeschwindigkeit)

- Der Ausfall von mehr als zwei HUP flihrt (ber die o.g. Kriterien
nach 0,6 sec zur Auslésung von HS 1

- Die Trennung der Turbogeneratoren 1 und 2 vom Netz fiihrt beim
SchlieBen wvon 2 aus 4 SchnellschluBventilen des letzten arbeiten-
den Turbosatzes nach 2 sec zu HS 1

- Der Ausfall der Steuerspannung in einem Strang der HUP-Auto-
matik fiihrt zu einer Meldung auf der Warte. Bei Ausfall der

Steuerspannung in beiden Strdngen wird nach 0,5 sec HS 3 ausge-
16st.

Die Hauptumwilzpumpen verfligen (ber Entriegelungsschalter, die im
Wartenpult angeordnet sind. Die Entriegelung einzelner HUP kann
tiber die Schalterstellung erkannt werden, eine Signalisierung ist
nicht vorhanden.

Unabhdngig wvon der Aussteuerung durch die HUP-Automatik erfolgt
bei Ausfall wvon einer oder 2zwei HUP eine automatische Leistungs-
absenkung auf 60 $ bzw. 35 %.

Sicherheitsrelevante MeB-, Steuer- und Regelungssysteme

Dazu zdhlen Systeme, welche keinen unmittelbaren EinfluB auf die nu-
kleare Sicherheit des Blockes haben. Das sind z.B. der Turbinen-
und der Aggregateschutz, Regelkreise fiir Speisewasser und Vorwarm-
sidulen, Steuerungen fiir Schieber und Pumpen, meBtechnische Uber-
wachung von Anlagenkomponenten, Signalisation bei Grenzwertiiber-
schreitungen auf den Warten bzw. Leitstdnden.
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Diese Anlagenkomponenten werden durch d&rtliche Anzeigen und Fern-
anzeigen in den Warten (berwacht, Verriegelungen sind in der Regel
in 2 aus 3- bzw. 2 aus 2-Schaltungen fiir den Turbinenschutz oder
flir die Vorwarmsaulen, in 1 aus 1 flir den Aggregateschutz realisiert.

Entriegelungsschalter sind bei 80 % aller Verriegelungsschaltungen
vorhanden. Die leittechnischen Einrichtungen sind zum Uberwiegen-
den Teil mit Gerdtefamilien der 60-er Jahre aus der UdSSR ausge-
ristet. Das heiBit,

- Einsatz von SchalttafelgroBinstrumenten,
- Fehlen von Funktionsgruppensteuerungen,
- Fehlen einer Stérfallprotokollierung.

Die sicherheitsrelevanten MeB-, Steuer- und Regelungssysteme sind
tiberwiegend in Relaistechnik, nicht selbstpriifend und nicht selbst-
liberwachend aufgebaut.

Eine autarke, wvon der BW getrennte Stdorfallinstrumentierung ist

nicht vorhanden.

Anstelle einer Storfallprotokollierung koénnen folgende Informatio-
nen herangezogen werden:

- Auswertung von Schreibstreifen,

- Tagesprotokollierung Uber Mikrorechnersysteme flr die wichtigsten
Blockparameter,

- Schnellausdrucke (ber den Informationsrechner flir Brennelement-

austrittsstemperaturen,

- Schaltprotokolle zur Uberwachung des SUS-Systems.

® Sicherheitstechnische Bewertung

- SUS-System:

Im Vergleich zu DWR in der Bundesrepublik Deutschland sind fol-
gende Anregekriterien fir HS 1 nicht vorhanden:
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+ DNB-Verhiltnis

« Druck hoch im Primarkreislauf (HS 3/HS 2 vorhanden)

« Druckhalter-Fiillstand hoch

- Dampferzeuger-Fillstand tief

« Aktivitdt in den Frischdampf-Leitungen hoch

- Druckgradient in Notspeisewasser- und Frischdampf-Leitungen

Eine Temperatur-/Druckverriegelung beim Anfahren der Anlage ist
nicht vorhanden.

Einige Anregekriterien sind bei mehrfach vorhandenen Komponenten
wie z.B. Hauptumwdlzpumpen, Turbinen-SchnellschiuBventilen nur
einfach wvorhanden, die logische Verknilpfung dieser Anregekriterien
erfolgt dann in 3 aus 6- oder 2 aus 4- Auswahl.

Verschiedene Anregekriterien sind nach dem Arbeitsstromprinzip auf-
gebaut, z.B. elektrotechnische Kriterien.

Eine raumliche Trennung redundanter Komponenten ist zum Teil nicht
gegeben. Dies betrifft die MeBwerterfassung, die MeBwertverarbei-
tung und die logische Verkniipfung der Anregekriterien.

Es existieren ca. 40 Entriegelungsschalter im RSS. Die Schaltstel-
lung einiger Verriegelungsschalter wird nicht signalisiert. Sie
wird einmal pro Schicht kontrolliert und protokolliert.

Flir die Komponenten des SUS-Systems ist die Priifbarkeit wahrend
des Betriebes nur bedingt gegeben.

Der Einfall einer beliebigen ARK flihrt automatisch zu HS 4 (Aus-
fahrverriegelung der ARK). Eine automatische Leistungsabsenkung
wird nicht vorgenommen.

Die gesicherte Wechselspannungsversorgung fiir das SUS-System
ist nicht unterbrechungsfrei.

Fir das NFS erfolgt die MeBbereichsumschaltung ausschlieBlich
von Hand. Daher kann beim Abfahren oder nach Abschaltungen ein
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falscher MeBbereich angewdhlt sein. Prifschalter des NFS sind
ohne Signalisierung.

Zur auslegungsgemdBen Betriebsweise und zur Stérfallbeherrschung
sind umfangreiche administrative MaBnahmen festgelegt, die vom Be-
triebspersonal zu lUberwachen und auszufiihren sind.

Im Vergleich zu DWR der Bundesrepublik Deutschland verfigt die An-
lage nur (iber wenige automatische BegrenzungsmaBnahmen. Beispiels-
weise ist eine automatische Steuerstabeinfahrbegrenzung zur Si-
cherstellung der Abschaltreaktivitdit Uber die ARK nicht wvorhan-
den, eine Kilhimitteldruck-Begrenzung, insbesondere eine Sprod-
bruchiiberwachung fehit ebenfalls.

Gebersignale des RSS werden sowohl fiir sicherheitsrelevante Be-
triebssysteme als auch fiir betriebliche Steuerungen und Verriege-
lungen genutzt.

Es besteht die Gefahr der Uberflutung von Gebern und MSR-=Einrich-
tungen in einigen Betriebsrdumen, z.B. im Betriebsraum fir die
Notkihl- und Sprinklerpumpen.

Die Storfallfestigkeit der Geber und der elektro- und leittechni-
schen Komponenten ist nicht nachgewiesen.

Eine Incore-NF-Instrumentierung fehlt, Grenzwerte der Brennele-
ment-Austrittstemperaturen werden in der Warte angezeigt, perio-
disch registriert und vom Betriebspersonal lberwacht.

- Sicherheitssystem:

+ Schaltungstechnischer Aufbau nach dem Arbeitsstromprinzip.

« Ansteuerung redundanter Sicherheitssysteme nicht einzelfeh-
lerfest.

«+ Steuerstromkreis fiir die Ansteuerung redundanter Sicher-
heitssysteme nur einfach, aber wvollstindig lUberwacht.
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« Vorrang von Schutzsignalen gegeniiber Handbefehlen nicht vor-
handen.

+ Mehrfachnutzung von Gebern und starke Vermaschung im Bereich
der Steuerung und Verriegelung.

-+ Keine raumliche Trennung redundanter Komponenten der MSR-
Technik.

+ Nicht iberwachte Entriegelungsschalter.

+ Umschaltungen im Bereich der Stromversorgung der HUP erfor-
dern HandmaBnahmen zur Einstellung der Reaktorleistung.

- Sicherheitsrelevante MeB-, Steuer- und Regelungssysteme:

- Die Storfallinstrumentierung ist unzureichend.

- Eine umfassende Storfallablaufprotokollierung ist nicht wvor-
handen.

7.4.2 Elektrische Energieversorgung
e .Kurzbeschreibung

Die KKW-Blocke werden an der 220 kV-/380 kV-Freiluftschaltanlage
Greifswald betrieben, die (Uber 2zwei 380 kV-Doppelleitungen und
drei 220 kV-Doppelleitungen in das Verbundnetz der DDR eingebun-
den ist. Die Blocke 1 und 2 speisen auf das 220 kV-Netz, die Blok-
ke 3 und 4 auf das 380 kV-Netz. Am Standort befindet sich keine
220 kV-/380 kV-Netzkupplung.

Die erzeugte Energie wird pro Block Uber jeweils zwei Turbinenge-
neratoren in das 220 kV oder 380 kV-Netz abgefiihrt. Von beiden
Generatoren wird (iber Blockeigenbedarfstransformatoren der Eigen-
bedarf gedeckt. Nachgeriistete Generatorleistungsschalter ermdgli-
chen auch die Deckung des Eigenbedarfs aus der Freiluftschaltanla-
ge (schutztechnische Einbindung Block 2 bis 4 noch nicht abgeschlos-
sen). Das Abfangen der Blécke auf Eigenbedarf ist nur mit geringer
Zuverldssigkeit méglich.
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Jedem Turbosatz sind folgende vier 6 kV-Verteilungen zugeordnet:
- BV 1 bzw. BV 5 Allgemeiner Eigenbedarf

- BV 2 bzw. BV 6 Dieselnotstromschiene

- BV 3 bzw. BV 7 Allgemeiner Eigenbedarf und Nutzung der Auslauf-
energie flir eine Hauptumwidlzpumpe

- BV 4 bzw. BV 8 Nutzung der Auslaufenergie flr zwei Hauptumwalz-
pumpen

BV 1 bzw. BV 5 ist mit BV 2 bzw. BV 6 Uber Leistungsschalter ge-
kuppelt (Normalfall). BV 4 bzw. BV 8 wird wvon je einem Eigenbe-
darfsgenerator versorgt, eine Kupplung mit BV 3 bzw. BV 7 dUber
einen Leistungsschalter ist méglich (Sonderfall).

Den 6 kV-Verteilungen sind 380 V-Haupt- und 380 V-Unterverteilun-
gen nachgeordnet. Die beiden 380 V-Hauptverteilungen fiir Notstrom
sind den beiden 6 kV-Dieselnotstromschienen BV 2 und BV 6 direkt
zugeordnet. Die 380 V-Unterverteilungen fiir Notstrom kdnnen (ber
Umschaltautomatiken aus beiden 380 V-Hauptverteilungen fir Not-
strom versorgt werden.

Die 6 kV-Verteilungen (ohne BV 1 und BV 5) konnen im Bedarfsfall
direkt aus einem zweigeteilten Reservenetz versorgt werden. Das
Reservenetz wird flr jeweils 2zwei Blocke (iber einen Reservenetz-
transformator (Block 1T und 2 jeweils ein Reservenetztransformator)
aus dem 220 kV-Netz gespeist. Die Reserveschienen kodnnen dUber al-
le Blocke durchgeschaltet werden, sind jedoch im Normalfall wvon-
einander elektrisch getrennt.

Bei Nichtverfligbarkeit der 6 kV-Versorgung iiber die Eigenbedarfs-
transformatoren wird automatisch auf das Reservenetz umgeschaltet.
Steht dieses auch nicht zur Verflgung, so erfolgt die Dieselstart-

anregung.

Bei Unterspannung an der Notstromverteilung wird das der & kV-Ver-
teilung BV 2 bzw. BV 6 direkt zugeordnete Notstromdieselaggregat
gestartet und auf die ausgefallene Notstromverteilung geschaltet.
Ein drittes nicht strangzugeordnetes Notstromdieselaggregat wird
ebenfalls gestartet und abh3ngig wvon Ausfallkriterien und Vorwahl-
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stellung auf eine der beiden Verteilungen geschaltet. Die Zuschal-
tung erfolgt im unerregten Zustand bei Frequenzdifferenzen Kkleiner
1 Hz.

Die erforderlichen Umschaltungen fir die drei Dieselaggregate werden
durch eine doppelt ausgefiihrte Steuerung vorgenommen. Die Verbraucher
werden von den Unterspannungsiberwachungen jeder Verteilung bei Span-
nungsabsenkung gezielt freigeschaltet.

Im Notstromfall (Anforderung der Diesel-Notstromverteilung) erfolgt
die Wiederzuschaltung der Notstromverbraucher durch ein flir beide
Strénge gemeinsames Wiederzuschaltprogramm, das doppelt ausgefiihrt
ist. Dieses Programm steuert die zeitabhidngige Zuschaltung ausgewahl-
ter Notstromverbraucher und blockiert Automatik-EIN-Befehle, die
nicht zum Programm gehdren.

Die Programmsteuerung wird beendet entweder durch Ausschalten von 2
von 3 Dieselgeneratorschaltern oder Einschalten einer Reserve-Ein-
speisung oder einer Eigenbedarfskupplung.

Sicherheitsrelevante Notstromverbraucher sind an unterschiedlichen
Verteilungen angeschlossen. Redundante Verbraucher werden in der
Regel nicht gleichzeitig eingeschaltet. Im Anforderungsfall wird
der vorgewdhlte Verbraucher eingeschaltet. Nur bei dessen Versa-
gen wird bei der darauf folgenden Zuschaltgruppe der in Reserve
stehende Verbraucher zugeschaltet.

Das System zur unterbrechungslosen Stromversorgung wird gebildet
aus 2zwei 380 V-Hauptverteilungen (SHV 1, SHV 2) und aus einer
Reihe wvon Unterverteilungen (SUV), die nicht redundant aufgebaut
sind. Die SUV besitzen Einspeisembglichkeiten wvon beiden SHV.
Weiterhin gehért zu diesem System eine blockbezogene 220 V-Gleich-
strom-Hauptverteilung (GHV). Zus3tzlich steht fir zwei KKW-Bl&k-
ke eine weitere 220 V-Gleichstrom-Hauptverteilung fiir den allge-
meinen Eigenbedarf zur Verfiigung (AEGHV).

Im Normalschaltzustand werden die SHV (iber Thyristorleistungs-
schalter wvon den 380 V-Dieselhauptverteilungen eingespeist. An den
SHV sind rotierende Umformer angeschlossen, die fiir die Verbrau-
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cher an den Gleichstromhauptverteilungen die Gleichspannung be-
reitstellen und gleichzeitig die 220 V-Batterien im erforderlichen
Ladezustand halten. Von den Batterien gibt es analog zu den Vertei-
lungen eine blockbezogene und eine fiir zwei KKW-Blocke gemeinsame.
In der Zeitspanne zwischen Spannungsausfall an der oder an den
Notstromverteilungen bis zur Spannungswiederkehr gehen die rotie-
renden Umformer in den Wechselrichterbetrieb Uber und wversorgen,
gespeist von den Batterien, die SHV.

Die wesentlichsten Aufgaben des Systems zur unterbrechungslosen
Stromversorgung sind die Bereitstellung der Steuerspannungen, der
MeB- und Signalisationsspannungen, die Versorgung wvon Armaturen,
die unterbrechungslos zur Verfligung stehen missen sowie die Bereit-
stellung wvon Spannung fir sicherheitstechnisch wesentliche Verrie-

gelungsautomatiken.

In den Anlagen werden HUP ohne zusdtzliche Schwungmasse verwendet.
Im Notstromfall wird die Auslaufenergie der Turbosidtze in elektri-
sche Antriebsenergie flir die HUP umgewandelt.

Hierzu sind je Block zwei Eigenbedarfsgeneratoren wvorhanden, die
von den Turbinen angetrieben werden und jeweils zwei HUP versor-
gen. Die restlichen beiden HUP nehmen Uber die Blockeigenbedarfs-
Transformatoren ebenfalls am Awuslauf teil. Eine spezielle Automa-
tik schaltet in diesem Fall alle nicht bendtigten Verbraucher an
den jeweiligen Verteilungen ab.

Je zwei HUP werden von der BV 4 und BV 8 und je eine Pumpe von
der BV 3 und BV 7 versorgt. Die Anbindung an die BV 3 und BV 7
ist als Hosenbeinschaltung ausgefiihrt, das heiBt die beiden Pumpen
konnen sowohl wvon der BV 3 als auch von der BV 7 versorgt werden.

Sicherheitstechnische Bewertung

Bei den Blécken 1 und 2 werden Haupt- und Reservenetzanschliisse
aus dem gleichen Netz (220 kV-Spannungsebene) versorgt. Eine netz-
seitige Versorgungsmdglichkeit aus einem anderen Netzknoten st
nicht vorhanden.
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Bei den Blocken 3 und 4 werden die Hauptnetzanschliisse von der 380
kV-Spannungsebene und der ReservenetzanschluB von der 220 kV-Span-
nungsebene versorgt. Die Eintrittshdufigkeit flr den Notstromfall
wird mit 0,1 pro Jahr abgeschétzt. Die Anzahl der Blécke am Standort
hat nur einen geringen EinfluB auf diese Eintrittshaufigkeit.

Die Zuordnung der Eigenbedarfsanlagen ist turbosatzorientiert. Die
Notstromanlagen sind funktionell weitgehend zweistrdngig, wobei eine
durchgehende Redundanz nicht wverwirklicht ist und eine Vermaschung
zwischen den Stringen besteht. Im Bereich des Reservenetzes, der
380 V-Reserve-Eigenbedarfsversorgung, der doppelblockgebundenen
220 V-Gleichstromverteilung sowie bei der Kiihlwasserversorgung fir
Block- und Reservetransformatoren bestehen Vermaschungen zwischen
den beiden Blocken eines Doppelblocks. Auch bei den Notstromerzeu-
gungsanlagen bestehen Vermaschungen der Blocke z.B. bei der Gleich-
spannungsversorgung, der Raumliiftung und der Kiihlwasserversorgung.

Von den drei Notstromdieselaggregaten jedes Blockes miissen derzeit
im Anforderungsfall mindestens 2 Aggregate zuschalten. Dieser Zu-
stand ist unbefriedigend. Daneben ist wegen der Vermaschung der bei-
den 6 kV-Verteilungen durch das nicht strangzugeordnete Notstrom-
dieselaggregat nicht auszuschlieBen, daB Einzelfehler in diesem
Bereich zum Ausfall beider 6 kV-Verteilungen fiihren.

Eine raumliche Trennung wvon Kabeln redundanter Einrichtungen ist
nicht wvorhanden. Die Hauptverteilungen sind entsprechend ihrer
Strangzuordnung raumlich getrennt.

Derzeit liegen keine realistischen Leistungsbilanzen wvor. Eine Be-
urteilung der leistungsma@Bigen Auslegung und des Redundanzgrades,
insbesondere bei der Notstromdieselversorgung, ist deshalb nur ein-
geschrankt maglich.

Unter bestimmten Randbedingungen kann die automatische Zuschaltung
sicherheitstechnisch wichtiger Verbraucher durch das Dieselzuschalt-
programm blockiert werden. HandmaBnahmen werden durch das Zuschalt-
programm nicht beeinfluBt. Die Blockierung der automatischen Zu-
schaltung wirkt nach Anregung des Zuschaltprogramms so lange, bis
die vorn beschriebenen Rickschaltkriterien erfiilit sind. Beim Riick-



- 136~

schalten kann es durch gespeicherte Automatikbefehle zu einem Uber-
lasten eines Notstromdieselaggregates kommen. Die Rickschaltung muB
Uber eine Freischaltung der 6 kV-Hauptverteilung erfolgen, da eine
Synchronisierungseinrichtung fehlt. Eine scharfe Prifung des Zu-
schaltprogramms ist nur beim Anfahren des Blockes vorgesehen.

Die Dieselstartautomatiken werden nur durch Unterspannung an den
6 kV-Notstromverteilungen angeregt. Eine Frequenziiberwachung ist
nicht vorhanden. Beide Dieselstartautomatiken sind von der MeBwert-
erfassung bis zur Schaltbefehlsausgabe voneinander unabhdngig aufge-
baut. Durch eine Verriegelung wird bei Abschaltung des Hauptnetzes
und des Turbosatzes die Einspeisung der zugehdrigen Eigenbedarfs-
schiene abgeschaltet. Dadurch wird ein Betrieb der Notstromschiene
mit Unterfrequenz durch den auslaufenden Turbosatz verhindert.

Die Prifung wichtiger Automatiken und Systeme ist bei Anlagenbe-
trieb nicht bzw. nur unter Redundanzeinschrankungen moglich.

Bei Eintritt eines Einfachfehlers an der BV 4 oder BV 8 (z.B. Sam-
melschienenkurzschluB) kénnen 3 HUP gleichzeitig ausfallen. Bei
Fahrweise mit nur einem Eigenbedarfsgenerator kdnnen 4 HUP gleich-
zeitig ausfallen. Den Ausfall von 5 bzw. 6 HUP infolge einer S5to-
rung innerhalb der elektrischen Energieversorgung kann man ausschlies-
sen.

7.5 Ergonomische Gesichtspunkte

T:5:1 Einleitung

Wie die Diskussion der einzelnen technischen Systeme zeigt, spielt
aufgrund des bestehenden Anlagenkonzeptes das Bedienerpersonal bei
der Fihrung der Anlage sowohl im Normalbetrieb als auch bei St&-
rungen bzw. Stérfdllen eine wesentliche Rolle.

Die ergonomische Gestaltung der fir die menschliche Zuverldssigkeit
bedeutsamen EinfluBgroBen entscheidet nicht selten dariber, ob es
in kritischen Situationen zu MiBgriffen und Irrtimern kommt.
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Im folgenden wird eine Auswahl wesentlicher EinfluBgréBen aus ergo-
nomischer Sicht bewertet. Weitergehende Untersuchungen, insbesonde-
re die Entwicklung von Handlungsmodellen und Aufgabenanalysen fir
HandmaBnahmen, konnten bisher nicht erfolgen.

1:5:2 Storfalldiagnosehilfen

Die zur Diagnose einer Stdrung bereitgesteliten Hilfsmittel weisen
unter ergonomischen Gesichtspunkten eine Reihe von Méingeln auf. Da-
durch werden die Diagnoseaufgabe und das Auswidhlen der bendtigten
Storfallanweisungen erschwert. Fehldiagnosen oder Zeitverluste kén-
nen die Folge sein.

Das Bedienerpersonal wird optisch und akustisch auf das Erreichen
von Signalgrenzwerten und das Eintreten einer Stdérung hingewiesen
(Aufmerksamkeitslenkung durch Hupe, Blinkleuchten, Veranderung
von MeBwertanzeigern u.d.). Bei der Interpretation der Signalisie-
rungsbilder ist es weitgehend auf seine Fachkunde angewiesen.

Hat das Bedienerpersonal aufgrund der anfénglichen subjektiven Si-
tuationsbeurteilung eine bestimmte  Stérfallbetriebsvorschrift aus-
gewdhlt, so sind vor der Abarbeitung dieser Prozedur die filir diese
Prozedur giiltigen Anfangssymptome (Anderung von ProzeBgriBen oder
Ereignissen) zu kontrollieren. Die hier verwendete Darstellung
der Symptome geniigt in vielen Punkten nicht ergonomischen Gestal-
tungsprinzipien. Es fehlen logische Verkniipfungen, die Symptombe-
schreibungen lassen groBen Interpretationsspielraum, 2zu kontrol-
lierende Instrumente werden nicht ausreichend bezeichnet. In den
Betriebsvorschriften wird auf Symptome hingewiesen, die nur zeit-
verziogert, nicht in der Blockwarte oder nicht bei der zugrundege-
legten Stérung beobachtbar sind.
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1.5.3 Betriebsvorschriften flr Storfdlle

Der Aufbau der Betriebsvorschriften entspricht in zahlreichen Punk-
ten nicht ergonomischen Forderungen, so daB in Storfallsituationen
in erhohtem MaBe mit Unterlassungs- und Ausflihrungsfehlern zu rech-
nen ist.

Die Storfallanweisungen sind in Listenform angeordnet und gliedern
sich in die Abschnitte "Erkennungsmerkmale", "automatisch erfol-
gende MaBnahmen" und "von Hand einzuleitende MaBnahmen'. Ergono-
mische Gestaltungsmittel wie z.B. Strukturieren, Hervorheben oder
einheitliches Darstellen sind nicht eingesetzt. Die Prozeduren geh-
en flieBend ineinander (Uber. Ein Anweisungsidentifikationsschema
fehit ebenso wie ein Markierungsschema fiir abgearbeitete Anweisun-
gen. Mdglichen Fehlern bei der Reihenfolge der Abarbeitung wird
nicht ausreichend vorgebeugt. Bedingte Anweisungen sind haufig
schlecht als solche erkennbar. Warnungen sind unglnstig plaziert
und enthalten zum Teil selbst wieder Anweisungen.

Der StreB, dem das Bedienerpersonal nach Eintritt eines Stdrfalls
ausgesetzt ist, fihrt insbesonders im Bereich des kenntnisbasier-
ten Handeins zu einer deutlichen Erhdéhung der Fehlerhaufigkeit.
Ebenso wverzerrt sich die Wahrnehmung wvon Zeit und zeitabhangigen
GroBen. Der Inhalt der Prozeduranweisungen beriicksichtigt diese
Zusammenhange nicht. Der Detaillierungsgrad der Anweisungen ist
im allgemeinen gering. Anweisungen, die bei Ausfall von einzelnen
Systemfunktionen auszufiihren sind, werden nicht in ausreichendem
MaBe bereitgestellt. Die Anlagenkennzeichnung ist mangelhaft und
teilweise nicht einheitlich. Fehlende Informationen 2zu Handlungs-
abldufen missen aus dem Geddchtnis heraus ergdnzt werden. Auslas-
sen oder Vertauschen der Reihenfolge wvon Teilaufgaben kann die
Folge sein. Bei Kontrollaufgaben wird vom Bedienerpersonal ver-
langt, das Zeitverhalten von ProzeBgroBen subjektiv einzuschatzen
(z.B.: wenn sich die ProzeBgriéBe langsam, schnell, haufig, stark

usw. andert, dann ...).
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7.5.4 Qualifikation und Training des Bedienerpersonals

Jede der vier Blockwarten ist mit einem Blockleiter, einem Reak-
toroperator, einem Leitstandsmaschinisten und einem Elektroopera-
tor besetzt. Abweichungen von dieser Mindestbesetzung sind nur kurz-
zeitig zuldssig. Der flr alle vier Blocke verantwortliche dienstha-
bende Ingenieur kann kurzfristig auf der Blockwarte des Stérfall-
blockes sein (nach Betreiberauskunft in der Regel innerhalb wvon 10
min). Weiterhin stdndig besetzt sind die Apparatehauswarte, die
Elektrowarte, die Dispatcherwarte, die Dosimetriewarte, das Ein-
laufbauwerk und das Auslaufbauwerk.

Ein groBer Teil der MaBnahmen, die innerhalb der ersten Phase nach
dem Storfalleintritt erforderlich sind, missen von dem in der
Blockwarte anwesenden Personenkreis kontrolliert, wveranlaBt bzw.
durchgefiihrt werden. Eine zentrale Rolle kommt hierbei dem dienst-
habenden Ingenieur, dem Blockleiter und dem Reaktoroperator zu. Von
ihnen wird erwartet, daB sie die notwendigen Diagnosen und Schalt-
handlungen auf der Basis ihrer erworbenen Fachkunde auch ohne Unter-
stitzung durch schriftliche Hilfsmittel ausfiihren konnen. Eine Folge
dieses Konzeptes ist es, daB eine ergonomisch vorteilhafte Gestal-
tung dieser Hilfsmittel nicht bzw. nur unzureichend erfolgt ist (vgl.
auch 7.5.2 und 7.5.3).

Dieses Konzept, Uberwiegend auf die Fachkunde des Bedienerpersonals
zu vertrauen, ist zufriedenstellend filir solche Situationen, mit de-
nen das Bedienerpersonal gut wvertraut ist. Daflr, daB dieses in
Storfallsituationen nicht der Fall sein koénnte, gibt es wu.a. fol-
gende Hinweise:

- Die QualifikationsmaBnahmen reichen nicht aus, um das gesamte
Storfallspektrum in ausreichend kurzen Zeitabstinden mit dem
gesamten Bedienerpersonal durchzuarbeiten und somit den Kennt-
nisstand auf Uberdurchschnittlich hohem Niveau zu halten.

- Die Abbildungstreue des Ubungssimulators wird als unzureichend
eingestuft.

- Eine auBergewdhnlich gute Vertrautheit mit der Anlage und ein
dauerhaft verfestigtes Detailwissen auch (iber seltene Vorginge
kann nur im Zuge einer langjdhrigen Tatigkeit aufgebaut werden.
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Aufgrund der Personalfluktuation muB davon ausgegangen werden,
daB ein erheblicher Teil des Bedienerpersonals diese Vorausset-
zungen noch nicht erfullt.

- Der Ausbildungswerdegang und damit die Anfangsqualifikation des
Bedienerpersonals ist nicht uUberdurchschnittlich einzustufen.
Der Betreiber selbst nimmt die Priifungen ab.

7.5.5 Gestaltung der Blockwarte

Die Gestaltung der Blockwarte entspricht dem technischen Stand der
60er Jahre. Umristungen auf moderne Leittechnik unter Bericksich-
tigung ergonomischer Aspekte haben nicht stattgefunden. Die Gestal-
tung der Blockwarte entspricht in zahlreichen Punkten nicht heutigen
ergonomischen Forderungen. Ob eine teilweise Modifikation der Warte
ratsam ist oder nicht, sollte jedoch bei jedem einzelnen Problem
wegen der zum Teil langjéhrigen Erfahrung des Personals mit der
gegebenen Anordnung sorgfadltig gepriift werden. In diesem Falle ware
zumindest (ber eine langere Umlernphase mit einer erhdhten Fehler-
hdufigkeit zu rechnen. Einen Eindruck (iber die Probleme kénnen fol-
gende Beispiele vermitteln:

- Die gewdhiten Bewegungskodierungen (Schalter nach links drehen
entspricht Armatur schlieBen) und Farbkodierungen (z.B. Rot fir
Armatur ist offen) flr Stellteile berlcksichtigen nicht die

allgemein bekannten Populationsstereotypien.

- Ein erheblicher Teil der in die Wandtafein integrierten Instru-
mente ist schlecht oder wvon den Arbeitspldtzen des Bedienerper-
sonals Uberhaupt nicht ablesbar. So werden wichtige Anzeigen
durch die Pulte wverdeckt, beim Ablesen der Havariemeldefelder
tritt Reflexblendung auf, Linienschreiber sind oberhalb Kopf-
héhe angebracht und nur unter erschwerten Bedingungen ablesbar.

- Die Anordnung der Betdtigungsschalter auf den Steuerpulten hat
bereits in der Vergangenheit zu Verwechslungen gefiihrt. Die
farbliche Kennzeichnung der bekannten "Problemfdlle" bzw. die
Abdeckung dieser Schalter mit leicht entfernbaren Ringen ist un-
zureichend. Neben einer verbesserten Anordnung der Schalter soll-
ten die Stellgliedrickmeldungen mit in das Pult integriert werden.
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Zur Zeit werden diese Stellgliedrickmeldungen auf den Wandtafeln
angezeigt, so daB das Bedienerpersonal nicht gleichzeitig die

Riuckmeldungen und die Schalter beobachten kann.

- MaBnahmen, die einem moglichen Meldeschwall und seinen Folgen
entgegenwirken (z.B. hierarchisches Meldesystem, optische/aku-
stische Kodierung, Lagekodierung) sind nur unzureichend wvorhan-
den.

- Sicherheitsrelevante MeB- und Grenzwerte innerhalb eines Systems
kénnen nur durch Mehrfachnutzung wvon Anzeigegerdten abgelesen
werden. So kdnnen z.B. ca. 30 ProzeBgrdéBen innerhalb der Haupt-
umwadlzleitungen nur (ber zwei Gerdte abgelesen werden. Beim Di-
gitalanzeigegerdt wird der Wert nur als Ziffernfolge dargestellt.
Einheit und Kommastelle missen aus dem Gedachtnis heraus erganzt
werden.

- Die Verriegelungsschalter sind nicht ausreichend gegen Fehlbe-
dienung bzw. gegen Fehlstellung geschiitzt.

- Die Beschriftung der Betriebsmittel an Pulten und Wandtafeln
ist unzureichend. Deutsche und russische Kodierungen werden pa-
rallel verwendet, wobei nicht beide Systeme in gleicher Weise
von dem Bedienerpersonal verwendet werden. Teilweise fehlen
auch Bezeichnungen, sind unleserlich, handschriftlich mit Kle-
bestreifen beigefiigt oder sind so angebracht, daB sie auch fir
das benachbarte Betriebsmittel gelten kénnten.

- Als Kommunikationseinrichtungen stehen die Telefonanlage und die
Wechselsprechanlage zur Verfiigung. Letztere flihrt zu einer aku-
stischen Beeintrachtigung im Wartenraum. Dadurch wird das War-

tenpersonal vor allem in Storfallsituationen abgelenkt.

7.6 Empfohlene ErtiichtigungsmaBnahmen

In diesem Abschnitt werden systembezogen VerbesserungsmaBnahmen ge-
nannt, wobei zwischen kurzfristig zu realisierenden MaBnahmen und
solchen, die in Ergdnzung zur vorgesehenen Rekonstruktion ("16-
Punkte-Programm") durchgefiihrt werden sollen, unterschieden wird.
Die kurzfristigen MaBnahmen werden in Erganzung zu dem wvom SAAS
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aufgestellten "35-Punkte-Programm" als notwendig erachtet, um einen

befristeten Weiterbetrieb der Blocke 1 bis 4 zu ermdglichen.

7.6.1 Reaktorabschaltsystem

Kurzfristig:

Automatische Auslosung des Reaktorschutzsystems durch das Krite-
rium "Dampferzeuger-Wasserstand tief"

Uberwachung und Stellungsanzeige aller Verriegelungsschalter

Langerfristig:

Installation eines schnell wirkenden Bor-Vergiftungssystems

7.6.2 Notkilihlsystem

Kurzfristig:

Austausch der EP 50-Pumpen gegen ZN 65-Pumpen (in Abhdngigkeit
von den Analysen zur Beherrschung des Lecks NW 32 mit einer
Pumpe und des Lecks NW 200 mit vier Pumpen evtl. erst ldnger-
fristig erforderlich)

Notstromversorgung und Nutzung der Reaktor-Flllpumpe P 36 und
der Abklingbeckenpumpe P 17 zur Niederdruck-Langzeiteinspei-
sung. Dazu sind die F&érderkapazitdten durch Versuch zu ermit-

teln.

Vom Notkiihisystem unabhdngige Aufheizung des Havarieborbehal-
ters

Gewdhrleistung der auslegungsgemdBen Umgebungsbedingungen fiir
die Notkiihl- und Sprinklerpumpen (lsolierung wvon Rohrleitun-

gen mit aufgewdarmtem Notkiihlwasser)

Verzicht auf geschlossene Motorarmaturen, die im Anforderungsfall
offnen missen. Dabei ist zu beachten, daB die Sicherheit gegen
Leckagen aus dem PKL nicht beeintrichtigt wird.
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Automatische Ansteuerung der Reservepumpe bzw. der Motorarmatur
in der dritten Sprinklerleitung bei Ausfall einer Pumpe bzw. Ar-
matur

Einrichtung einer absperrbaren pumpendruckseitigen Querverbin-
dung zum Notkihisystem des Nachbarblocks (innerhalb eines Dop-
pelblocks) und einer raumlich getrennten Notkiihlwasser-Rick-
fiihrpumpe.

Bereitstellung einer Geb&dudeentwdsserungspumpe fiir den Notkihl-
pumpenraum mit Ortung der Lecklage hinsichtlich Herkunft des
Leckwassers (Technisch-Wasser oder Notkiihlwasser)

Verhinderung der Verstopfung der Riicklaufleitung aus dem Sumpf
durch Verbesserung der Sumpfabdeckung.

Langerfristig:

Umbindung der Einspeisungen auf die heiBen Strange (in Abhangig-
keit von den Analysen zu Belastungen des Reaktordruckbehilters
durch "kalte Zungen" evtl. bereits kurzfristig)

Verbesserung der Kapazitdt, des Redundanzgrades und der raumli-
chen Trennung der Notkiihl- und Sprinklereinrichtungen (Druck-
speicher, Niederdruck- und Hochdrucksysteme)

7.6.3 Notspeisesystem/Frischdampfsystem

Kurzfristig:

Absperrbare Querverbindung zwischen den Notspeise-Druckleitun-
gen der Blécke 1 bis 4 mit zusatzlichen SchlauchanschluBstutzen

Einspeisemdglichkeit in die Dampferzeuger-Abschlammleitungen
tiber eine wvon der 14,7 m-Bihne raumlich getrennte Rohrleitung,
ebenfalls mit zusdtzlichen Schlauchstutzen

Deionatpumpe mit unabhdngigem Antrieb zur Notbespeisung der
Dampferzeuger aus den Deionatbehdltern

Einbeziehung anderer Wasserreserven wie Fernwirmeleitung, Trink-
wasser, Feuerldschwasser
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Langerfristig:

- Verbesserung der Kapazitdt, des Redundanzgrades und der raumli-
chen Trennung der Einrichtungen zur Notspeisung und Frisch-

dampfabgabe sowie der erforderlichen Hilfssysteme

7.6.4 Technisch-Wasser-5System/Zwischenkiihlkreislauf (ZKKL-KKW)

Kurzfristig:

- Absperrbare pumpendruckseitige Querverbindung der Technisch-Was-
ser-Systeme beider Doppelblécke

- Gebaudeentwdsserungspumpe flir das Einlaufbauwerk mit automatischer
Einschaltung bei Wasseranfall

Léangerfristig:

- Verbesserung des Redundanzgrades und der raumlichen Trennung
von Technisch-Wasser-System und ZKKL-KKW

7.6.5 Uberdruckklappen und GebdudeabschluB der Liiftungsleitun-
gen des Druckraumsystems

Kurzfristig:

- Verringerung der Zahl der bei Leistungsbetrieb gedffneten Abluft-
armaturen

- Geberrdaume, in denen die in 7.6.6 geforderte Storfallinstrumen-
tierung installiert wird, sind durch zusatzliche schnellschlie-
Bende Armaturen (Doppelabsperrung) wvor der Beaufschlagung mit

Dampf zu schiitzen.

Langerfristig:

- Doppelabsperrung aller Luftungsleitungen mit schnellschlieBenden
Klappen

- Montage von Schutzgittern zur Verhinderung des Eindringens wvon
Fremdkodrpern in die AbschluBarmaturen.
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7.6.6 Leittechnik

Kurzfristig:

Einzelfehlerfeste Ansteuerung redundanter Sicherheitssysteme

Getrennter Aufbau und Uberwachung der Steuerstromkreise redun-
danter Sicherheitssysteme

Uberwachung und Anzeige der Stellung aller Verriegelungsschal-
ter der Sicherheitssysteme und ausgewdhlter wichtiger Verriege-

lungen (z.B. Zuspeisepumpen Ulber Druckhalter-Héhenstand)

Einsatz eines Leistungsdichteverteilungs-Uberwachungssystems un-
ter Einbeziehung einer Incore-Instrumentierung (Signalisierung
DNB)

Schaffung einer Storfallablauf-Protokollierung

Schaffung einer autarken Stérfallinstrumentierung in den wvon der
Blockwarte rdumlich getrennten Geberrdumen, die zumindest Pri-
méardruck, Primartemperaturen, Druckhalter- und Dampferzeuger-

H6henstand erfaBt

Verriegelung zur Gewsdhrleistung der Sprédbruchsicherheit durch
eine Druckentlastung bei Temperaturen unterhalb der Sprédbruch-

Ubergangstemperatur

Es ist zu priifen, ob die unterschiedlichen Grenzwerte des Krite-
riums "Druckhalter-Fillstand tief" fir Reaktorabschaltung und
Einschaltung der Notkiihlpumpen sinnvoll sind

Es ist zu prifen, ob die unterschiedlichen Grenzwerte des Kri-
teriums "Gebdudedruck hoch" fir Reaktorabschaltung und Ein-
schaltung der Sprinklerpumpen sinnvoll sind

Geregeltes Abfahren der Anlage bei Ausfall eines oder beider
Turbosatze (Netzausfall) auf das entsprechende Leistungsniveau,
moglichst ohne Ansprechen wvon Sicherheitssystemen (Reaktorab-
schaltung, Notkihlung)

Es ist zu priifen, ob die administrativen Mafnahmen zur Gewadhr-
leistung einer ausreichenden 2Zahl wvon auslaufgesicherten Haupt-
umwilzpumpen ("Tabelle der zuldssigen Reaktorleistung") durch
elektrische Verriegelungen 2zu ersetzen sind, zumindest aber ist

ein Auftreten unzuldssiger Zustdnde zu signalisieren
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Verbesserung der Leckdetektion und Leckortung

Installation von weiteren Wassermeldern im Notkiihlpumpenraum und

im Einlaufbauwerk des Technisch-Wasser-Systems

Der Abschnitt zwischen Erst- und Zweitabsperrung von AnschiuB-
leitungen an den PKL, die mit Motorarmaturen ausgeristet sind,
ist auf Leckagen der Erstabsperrung zu lberwachen

BrandschutzmaBnahmen (vgl. Kap. 8)

Langerfristig:

Grundsatzliche Erneuerung der Leittechnik unter Beachtung der
geltenden Regeln und Richtlinien

7.6.7 Elektrotechnik

Kurzfristig:

Mindestens zweistrangige Auslegung der unterbrechungslosen Not-
stromversorgung und weitgehende Aufhebung der Vermaschung zwi-
schen den Blocken

Ersatz stéranfdlliger bzw. wartungsaufwendiger Komponenten (Ein-

satz von statischen Wechselrichtern, Ladegleichrichtern)

Verbesserung der rdumlichen Trennung sicherheitstechnisch wich-
tiger redundanter Kabel bzw. ErsatzmaBnahmen (vgl. Kap. 8)

Beseitigung der Kupplungen zwischen den Blockverteilungen BV 3
und BV 4 sowie zwischen BV 7 und BV 8, feste Zuordnung der
HUP 3 zu BV 3 bzw. HUP 2 zu BV 7

Erstellung realistischer Leistungsbilanzen fGr die Notstroman-
lagen und ggf. Ableitung erforderlicher MaBnahmen (z.B. 4. Die-
sel, Erhohung der Batteriekapazitat)

Uberpriifung und ggf. Verbesserung des Notstromverbraucher-Zu-
schaltprogramms hinsichtlich des Vorrangs der Handbefehle, der
Blockierung automatischer MaBnahmen sicherheitstechnisch wich-
tiger Verbraucher widhrend des Dieselbetriebs und der Bedingun-

gen flr die Beendigung des Dieselbetriebs
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Verminderung der Vermaschung der Notstromverteilungen auf der
380 V-Spannungsebene

Verbesserung der Dieselkihlung durch Schaffung eines unabhangigen
Kiihlsystems

Umstellung der Kihlung der Reservetransformatoren auf Luftkiklung

Langerfristig:

Einrichtung einer Batterieladekreis-Uberwachung
Verbesserung der ErdschluBerkennung und ErdschluBlokalisation

Verbesserung der Batterieraumliiftung zur Reduzierung der Raumtem-
peratur

Reduzierung der  Aggregateschutzkriterien der Notstromdiesel-
Aggregate, die im Anforderungsfall 2zu einer Abschaltung des
Aggregates fiihren

Nachriistung wvon Synchronisierungseinrichtungen fir die Dieselge-
neratorschalter

Anpassung der Hilfssysteme der Dieselaggregate an die Redundanz
und Schaltung der Hauptaggregate

Prifung wvon Verbesserungsmdglichkeiten bei der netzseitigen Ver-
sorgung hinsichtlich funktioneller wund raumlicher Unabhidngigkeit
(Einbindung in das Verbundnetz, Haupt- und Reservenetzanschliis-
se, unabhdngige netzseitige Stromversorgung fiir den Notstrom-
fall, Netzkupplung zwischen dem 380 kV- und dem 220 kV-Netz)

Verbesserung der Kapazitdt, des Redundanzgrades und der rdum-
lichen Trennung des Notstromsystems (gemdaB "16-Punkte-Pro-
gramm")
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7.6.8 Administrative MaBnahmen

Kurzfristig:

Einfihrung einer 5. Schicht ausschlieBlich fiir Qualifizierungs- und

TrainingsmaBnahmen

Abnahme der Fachkundeprifungen des Wartenpersonals durch wvom
Betreiber unabha@ngige Sachverstidndige

Stiandige Anwesenheit eines erfahrenen hochqualifizierten Sicher-
heitsingenieurs am Standort 2zur Unterstiitzung des Schichtper-

sonals in auBerplanméBigen Situationen

Einrichtung einer Notrufbereitschaft filir Fachspezialisten und Aus-
stattung mit geeigneten Alarmierungsmitteln

Uberarbeitung der Stérfall-Betriebsvorschrift unter Beriicksich-
tigung ergonomischer Gestaltungsgrundsétze mit der Zielstellung,
schnell eindeutige Handlungshilfen zur Unterstiitzung des War-
tenpersonals wverfiigbar zu haben und Aufnahme bzw. Prazisierung
von Anweisungen fir bestimmte Ereignisse, z.B. Erkennen wvon
und Verhalten beim Auftreten wvon Leckagen oder drohenden Netz-

zusammenbriichen

Die Beschriftung wvon Wand- und Pulttafeln auf der Warte ist
einheitlich wvorzunehmen. Hierzu ist ein einheitliches Anlagen-
kennzeichnungssystem anzuwenden. Schriftfelder sollten gut les-
bar und zu den zugehérigen Komponentensymbolen eindeutig zuord-
bar sein. In diesem Zusammenhang soll nicht unerwdhnt bleiben,
daB auch alle Komponenten und Leitungen wvor Ort einheitlich
bezeichnet werden und diese Bezeichnungen gut lesbar sein soll-

ten

Reglementierung der Fahrweise der Krananlagen im Reaktorsaal,
im Maschinenhaus und Uber dem Einlaufbauwerk

Erstellung von Anweisungen zur Behandlung nicht auslegungsgemaB

verlaufender Storfille, wie z.B.

- Dampferzeuger-Leck mit Ausfall der primérseitigen Absper-
rung des defekten Dampferzeugers

= Ausfall wvon Notkiihleinrichtungen bei Leckstérfillen oder de-
ren Hilfssysteme, wie Technisch-Wasser-System wund Zwischen-
kihlkreislauf
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Lecks in AnschluBleitungen des Primarkreislaufes, die auBer-
halb des Druckraumsystems liegen

« Ausfall der sekundarseitigen Warmeabfuhr

Die Stellungsiiberwachung der Handabsperrarmaturen in AnschiuB-
leitungen wvon Niederdrucksystemen an den Primarkreislauf (ent-
sprechend Abschnitt 7.3.6) ist objektiv sicher zu gestalten (z.B.
durch Schilisselsystem)

Langerfristig:

Konsequente Anwendung ergonomischer Gesichtspunkte im Rahmen
der Rekonstruktion der Leittechnik (vgl. Abschnitt 7.6.5).

Anpassung des bestehenden Trainingssimulators auf die spezifi-
schen Gegebenheiten des Reaktortyps W-230, insbesondere fiir das
Storfalltraining
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8. UBERGREIFENDE EINWIRKUNGEN

Unter Ubergreifenden Einwirkungen werden solche Ereignisse verstanden,
durch die groBe Bereiche der Anlage redundanz- und systemiibergreifend
betroffen sein konnen. Derartige Ereignisse fihren entweder zu einer
mechanischen oder thermischen Beaufschlagung von Strukturen, Kompo-
nenten und Systemen oder einer Uberflutung von Anlagenbereichen. Im
weiteren wird unterschieden zwischen anlageninternen Einwirkungen
durch Brand, Uberflutung, Versagen von Komponenten im Maschinenhaus
(Druckbehditer, Turbinen) und &uBeren Einwirkungen durch Erdbeben,
Hochwasser, Blitzschlag, Flugzeugabsturz und Explosionsdruckwellen.
Bei der Beurteilung solcher LUbergreifenden Einwirkungen stellt die
Haufigkeit, mit der ein Ereignis unter den spezifischen Gegebenheiten
der Anlage bzw. des Standortes zu erwarten ist, ein wesentliches Be-
wertungsmerkmal dar. Fir die vorliegende Beurteilung lagen quantita-
tive Angaben zur Eintrittshdufigkeit wvon Ereignissen im allgemeinen
nicht vor.

Da die Einwirkungsmdglichkeiten fiir die einzelnen Ereignisse unter-
schiedlich sind, werden nachfolgend die Ereignisse diffenziert be-
trachtet. Einwirkungen Dritter (Terrorismus, Sabotage) werden nicht

untersucht.

8.1 Beurteilung der derzeitigen Auslegung

8.1.1 Anlageninterne ilibergreifende Einwirkungen

8.1.1.1 Brand

Der Brandschutz filir das Kernkraftwerk Greifswald wurde nach Normen
der 60er Jahre projektiert. Aus heutiger Sicht bestehen drei wesent-

liche Schwachstellen:

- Fehlen einer brandschutztechnischen Trennung redundanter sicher-
heitsrelevanter Systeme einschlieBlich Kabelverbindungen in fast
allen Anlagenbereichen, auBer dem Notstromdieselgebdude.
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- Fehlen passiver Brandschutzvorkehrungen bei den Blockwarten ein-
schlieBlich der zugehorigen Kabelverteilungen und elektrischen Ein-
richtungen, wvon denen alle sicherheitsrelevanten Funktionen ausge-
hen. Das Fehlen wvon Notwarten vergroBert die Bedeutung dieser
Schwachstelle betrachtlich.

- Anordnung sicherheitsrelevanter Systeme (z.B. Speisewasser- und
Havariespeisewasserversorgung) im Maschinenhaus im Nahbereich
groBer Brandlasten (Schmierdl). Das Maschinenhaus flr acht Kern-
kraftwerksblocke ist als ein Brandabschnitt ausgebildet, der ca.
1000 m lang ist und in dem alle Turbinen/Generatoren in Ldngsrich-
tung angeordnet sind.

Neben dem Fehlen der brandschutztechnischen Trennung sicherheitsrele-
vanter Systeme und Kabelverbindungen untereinander und gegen Brand-
einwirkungen durch groBe Brandlasten bestehen auch Abweichungen zu
den glltigen Standards der Bundesrepublik Deutschland (DIN, KTA 2101)
und der DDR (TGL). Diese Abweichungen werden bei der folgenden Dar-
stellung der realisierten BrandschutzmaBnahmen als Schwachstellen

ausgewiesen:

- Bautechnische BrandschutzmaBnahmen

Es fehlt eine konsequente Trennung der HKraftwerksblocke durch
Brandwidnde, der einzelnen Gebdude wvoneinander sowie eine Unter-
teilung der Gebdude in Brandabschnitte bzw. feuerbestandige Be-
reiche. Insbesondere ist eine Unterteilung des Maschinenhauses in
Brandabschnitte nicht wvorhanden. Dort, wo massive Betonkonstruk-
tionen den AbschluB von Gebduden oder R&umen bilden, kann man
von international Ublichen Feuerwiderstanden fir die Abgrenzungen

ausgehen.

Im Bereich von Turen, Kabel- und Rohrleitungsdurchfihrungen und
Durchfiihrungen wvon Liftungskandlen werden nach derzeitigem Kennt-
nisstand die in der Bundesrepublik Deutschland und in der DDR
geforderten Feuerwiderstinde flir brandschutztechnische Trennungen
im allgemeinen nicht erreicht. Demzufolge fehlen qualifizierte
MaBnahmen, um im Brandfall eine raumilibergreifende Brandausbreitung

sicher zu verhindern. Diese Schwachstelle ist aber in vielen Fal-
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len von untergeordneter Bedeutung, da schon im Brandraum redun-
danz- bzw. systemiibergreifende Ausfdlle mdglich sind und eine
Brandausbreitung auf andere Raume die systemtechnischen Auswirkun-
gen nur unwesentlich verstarkt.

Bautechnische BrandschutzmaBnahmen, die Uber die projektmdBig vor-
gesehenen hinausgehen, sind nur punktuell nachgeriistet worden (z.B.
Sandbettverlegung von Kabeln).

Anlagentechnische BrandschutzmaBnahmen

Durch die Brandmeldeanlagen mit automatischen Brandmeldern werden
groBe Anlagenbereiche, von Ausnahmen abgesehen (z.B. einige Rdume
im Reaktorgebdude, Mittelbau und Maschinenhaus), uberwacht. Zu-
sdtzlich zu diesen automatischen Brandmeldeanlagen ist die Brand-
meldung auch (ber Handauslésung und per Telefon méglich. Wesent-
liche Bereiche mit sicherheitsrelevanten Anlagen, in denen automa-
tische Brandmeldeanlagen fehlen, sind z.B. Notklhlisysteme, 0,4 und
6 kV-Schaltanlagen, Speisewasserbereich, Technisch-Wasser-System.

Die Meldedichte der (Uberwachten Bereiche erscheint ausreichend.

Automatische Lé&scheinrichtungen sind nur in sehr wenigen Anlagen-
bereichen vorhanden. Dieses sind die schmelzlotauslosenden COg;-An-
lagen im Notstromdieselgebdude und die Loschanlagen der Hochdlbe-
hélter im Maschinenhaus und der Blocktransformatoren. Sprihwasser-
Iéschanlagen ohne automatische Auslésung sind dagegen in Kabelan-
lagen und bei bestimmten Transformatoren eingesetzt. Die Auslosung
dieser Anlagen erfolgt durch die Feuerwehr wvon Hand wvor Ort, da
Fehlalarme nicht ausgeschlossen werden kénnen und Sekund@rschaden
méglich sind. Die Handauslésung wvon Sprilhwasserldschanlagen ist
auch in der Bundesrepublik Deutschland iblich.

Die Loschwasserversorgung erfolgt Uber ein Ringleitungssystem, das
gleichzeitig als Trink-, Brauch- und Feuerloschwassernetz dient.
Die Entnahme kann aus Uberflurhydranten auf dem Geldnde und in
Gebduden (ber nasse Steigleitungen und Wandhydranten erfolgen.



=-53:=

Die Versorgung der Ringleitung erfolgt (ber drei Zuleitungen wvom
Wasserwerk, die jeweils einen Wassertank besitzen, der als Durch-
fluBbehdlter betrieben wird. Bei Havarien im Wasserwerk reicht
dieser Wasservorrat rund eine Stunde. Der Druck in der Ringleitung
wird durch sechs L@schwasserpumpen aufrechterhalten, die bei einem
blockilibergreifenden Notstromfall auch auf notstromversorgte Schie-
nen geschaltet werden kénnen. I|hr Strombedarf ist allerdings in
der derzeitigen Leistungskapazitit der Notstromdiesel nicht berilick-
sichtigt. Im weiteren ist noch zu priifen, ob durch Brand ein block-
Ubergreifender Notstromfall ausgeldst werden kann und ein vollstan-
diger Ausfall der Stromversorgung der Ldschwasserpumpen bei block-
bezogenem Notstromfall aufgrund der Verschaltung dieser Stromver-
sorgung auf die Eigenbedarfsschienen der Blocke mdéglich ist.

Es ist zur Zeit unklar, ob der Druck des Loschwassernetzes aus-
reicht, um die oberen Bereiche der Gebdude zu versorgen.

Betriebliche BrandschutzmaBnahmen

Das Konzept der Brandbekampfung in der Anlage stiitzt sich im we-
sentlichen auf die Betriebsfeuerwehr und baut auf deren schnelle
Einsatzbereitschaft auf. Die Betriebsfeuerwehr des Kernkraftwerks
ist speziell zur Brandbekdmpfung in der Anlage ausgebildet. |hre
Starke und die Ausristung erscheinen ausreichend. Die schnelle
Einsatzbereitschaft ist bei vielen Uberpriifungen nachgewiesen
worden. Zu lberdenken ist das Konzept, daB beim Einsatz der Be-
triebsfeuerwehr die Strahlenschutziiberwachung im aktiven Bereich
ausschlieBlich (ber das Betriebspersonal erfolgt und keine Ausrii-
stung der Betriebsfeuerwehr mit eigenen StrahlenmeBgerdten und
Warngerdten vorgenommen worden ist.

Fir die Bekampfung von Entstehungsbranden stehen filir das Betriebs-
personal eine ausreichende Anzahl von Handfeuerloschern an geeig-
neten Stellen zur Verfiigung. Das Training des Betriebspersonals
fir den Umgang mit Handfeuerloschern sollte verbessert werden.

Wiederkehrende Priifungen der Brandschutzeinrichtungen erfolgen
regelmidBig, teilweise widhrend des Betriebs des Kernkraftwerks und,
wo das nicht mdglich ist, einmal jdhrlich im Rahmen der GroBin-
standsetzung.
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® Sjcherheitstechnische Bewertung

Fir eine Bewertung des Brandschutzes der Anlagen kdnnen die nach
KTA-Regel geltenden Einzelanforderungen, insbesondere bezliglich des
Vorranges bautechnischer MaBnahmen und der Trennung von Redundan-
zen von Sicherheitseinrichtungen kein entscheidender MaBstab sein.
Hier muB, wie bei &lteren Anlagen in der Bundesrepublik Deutschland
und im westlichen Ausland auch, eine schutzzielorientierte Bewertung
erfolgen, da die baulichen Gegebenheiten einer konsequenten Anwendung
der KTA-Anforderungen, zum Beispiel nach raumlicher Trennung, entge-
genstehen. Fehlende bautechnische MaBnahmen werden bei dlteren Anla-
gen in der Bundesrepublik Deutschland und im westlichen Ausland kom-
pensiert durch

- die flichendeckende Uberwachung aller relevanten Anlagenbereiche
mit automatischen Brandmeldeanlagen, die eine Brandmeldung in der
Brandentstehungsphase gewadhrleisten,

- den verstarkten Einsatz ortsfester Ldscheinrichtungen zur friihzei-
tigen Brandbekdampfung (Sprihwasser, CO,;, Halon), méglichst mit
halbautomatischer oder automatischer Auslésung,

- separate, brandschutztechnisch getrennte Notstandssysteme ein-
schlieBlich Notwarte, die bei brandbedingten redundanziibergreifen-
den Ausfdllen von Sicherheitseinrichtungen in der Anlage zum Ein-
satz kommen.

Vergleichbare MaBnahmen sind bei den Blécken 1 bis 4 nur teilweise
vorhanden. Deshalb kann nicht ausgeschlossen werden, daB infolge
eines Brandes Stoérfdlle ausgelést werden, in deren Folge die Nachwir-
meabfuhr gefdhrdet ist. Aufgrund der fail-safe-Funktion des Schnell-
abschaltsystems ist eine Gefdhrdung der Schnellabschaltung weniger
wahrscheinlich. Von Bedeutung sind Transienten infolge redundanziiber-
greifender Briande mit Ausfall der Speisewasserversorgung einschlieB-
lich Havariespeisewasser, der Versorgung mit Technisch-Wasser sowie
des Zwischenkiihlkreislaufes. Bei einem Brand in Kabelverteilungen der
Energieversorgung bzw. im Bereich wvon Schaltanlagen koénnen dariiber
hinaus auch systemiibergreifende Ausfdlle eintreten und den vollstin-



- 155 -

digen Ausfall der Warte oder von Teilfunktionen der Warte (Instrumen-
tierung, Ansteuerung) verursachen.

Sofern solche Ausfdlle zu Transienten ohne primédrseitige Lecks oder
ohne sekundéarseitige Druckentlastung fiilhren und das Maschinenhaus
nicht Ubergreifend betroffen ist, besteht aufgrund der groBen Speise-
wasserinhalte der Dampferzeuger die Moglichkeit, diese Transienten
mit Accident-Management-MaBnahmen, zum Beispiel Stiitzung der Hava-
rie-Speisewasserversorgung durch andere Blocke iber vorhandene Rohr-
leitungsverbindungen (Zeitfenster bis zu 6 h), zu beherrschen.

Primérseitige Lecks kénnen infolge NichtschlieBens wvon Sicherheits-
ventilen nach vorangegangenem, durch die Transiente bedingtem Offnen
eintreten. In diesem Fall kdénnen Accident-Management-MaBnahmen nur
dann zum Erfolg fiihren, wenn die Notkiihlsysteme nicht wesentlich be-
eintrachtigt sind (vgl. Stérfall 1975).

Bei brandbedingten Transienten mit sekundiarseitiger Druckentlastung
(z.B. wegen Versagens von Frischdampf- oder Speisewasserleitungen
infolge von Brandschaden im Maschinenhaus) bestehen nur geringe Mdg-
lichkeiten fiir Accident-Management-MaBnahmen.

Generell konnen bei einem Brand in der Anlage Ereignisabldaufe eintre-
ten bei denen die Nachwarmeabfuhr nicht mehr sichergestellt ist. Es
sind daher kurzfristig entsprechende VerbesserungsmaBnahmen durchzu-
fihren. Im weiteren ist eine umfassende Rekonstruktion des Brand-
schutzes erforderlich.

8.1.1.2 Uberflutung

Bereiche, in denen die Mabglichkeit einer Uberflutung mit sicherheits-
technisch relevanten Auswirkungen besteht, sind das Einlaufbauwerk,
das Maschinenhaus, der Havarieborblock, das Apparatehaus und das Not-
stromdieselgebdude. Da die Auswirkungen im Notstromdieselgebdude nicht
redundanziibergreifend sind, wird diese Uberflutungsméglichkeit hier
nicht weiter behandelt.
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® Einlaufbauwerk

Im Einlaufbauwerk sind flr zwei Reaktorblocke 4 Hauptkihlwasserpumpen
und 5 Technisch-Wasser-Pumpen in einem Raum angeordnet. Die zugeho-
rigen Antriebe befinden sich auf der nadchsthdheren Gebdudeebene, die
jedoch mit dem unteren Bereich raumlich verbunden ist. Leckagen z.B.
infolge wvon Korrosions- und Erosionsschaden, Fehler bei Instandset-
zungen und Montagen sowie Absturz von Lasten kénnen Uber verschiede-
ne Anzeigen, wie Druckabfall, Durchsatzverringerung, Wasseranfall und
Sumpfpumpentdtigkeit von der Betriebsmannschaft festgestellt werden.

Bei groBen Leckagen ist nicht von einer rechtzeitigen Absperrung aus-
zugehen, so daB eine Uberflutung der Antriebe zu erwarten ist. Spa-
testens bei Fluthéhen wvon ca. 1,15 m unterhalb der Wasserlinie des
Einlaufkanals ist mit einem Funktionsausfall der Antriebe der Pumpen
zu rechnen. Somit flhren gréBere, nicht absperrbare Leckagen im Ein-
laufbauwerk zum Funktionsausfall des sicherheitstechnisch wichtigen
Technisch-Wasser-Systems, des Hauptkihlwassersystems und der gesam-
ten Warmeabfuhr.

¢ Maschinenhaus

Im Maschinenhaus befinden sich auf Héhenkote -2,1 m (Nullhéhe gleich
Geldndehdhe) jeweils blockweise nebeneinander aufgestellt zwei Pumpen
des Havariespeisewassersystems und 5 Pumpen des Hauptspeisewassersy-
stems mit zugehdrigen elektrotechnischen Versorgungseinrichtungen.
Eine Uberflutung, die zum Ausfall der genannten Pumpen fiihren kann,
ist nur denkbar, wenn eine Hauptklhlwasserleitung versagt und die zu-
gehdrige Pumpe nicht rechtzeitig abgeschaltet wird.

GroBe Lecks an einer Hauptkiihlwasserleitung, z.B. als Folge interner
Ereignisse wie Turbinen- oder Behdlterversagen oder aufgrund herab-
stirzender Lasten, sind Uber Systemausfallanzeigen im Turbinen- und
Kondensatorbereich erkennbar.

Bei Abschaltung der betroffenen Hauptkiihlwasserpumpe innerhalb wvon
ca. 20 min ist eine Uberflutung wvon sicherheitstechnisch wichtigen
Einrichtungen nicht zu erwarten.
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Da Speisewasserpumpen und Havariespeisewasserpumpen rdumlich nicht
getrennt sind, kann ein Rohrleitungsversagen im Speisewassersystem
zum Ausfall des Havariespeisewassersystems fiihren. Schlagende Leitun-
gen und Strahlkrdfte sowie Wasser- und Dampfbeaufschlagung von elek-
trotechnischen Einrichtungen konnen hier zum Folgeausfall fihren.

¢ Havarieborblock

Im Havarieborblock sind 6 Havarieborpumpen, 3 Sprinklerpumpen und 2
Sprinklerkiihler aufgestellt. Leckagen sind Uber die Schalthdufigkeit
der Sumpfpumpe und Uber eine Fillstandssonde erkennbar.

Eine Flutung des Raumes fiihrt bei 45 cm Wasserhéhe zum Funktionsver-
lust der Havarieborpumpen und bei 57 em zum Ausfall der Sprinkler-
pumpen.

Als Flutpotentiale kommen in Betracht:

- der nicht absperrbare Bereich der Vorlaufleitung des Technisch-
Wasser-Systems

- der Havarieborbehdlter mit den Pumpensaugleitungen

- die Beckenfiilleitung.

Das Versagen der stdndig vom Systemdruck beaufschlagten Technisch-
Wasser-Vorlaufleitung fiihrt bei grdéBeren Leckagen in ca. 10 min zum
Funktionsausfall der Pumpen infolge Uberflutung.

Das Auslaufen des Havarieborbehilters (Wasserinhalt ca. 800 - 900 m3
oder ein Versagen der Filleitung des BE-Lagerbeckens (Wasserinhalt
ca. 300 m3) fiihren ebenfalls zum Funktionsausfall der Pumpen.

Aufgrund der relativ geringen Flutkapazitit von max. ca. 180 m3 bis
zum Funktionsausfall und der geringen Forderkapazitit der Sumpfpumpe
steht nur wenig Zeit (ca.10 min) fir GegenmaBnahmen bei mittleren und
groBeren Leckagen zur Verfligung.
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® Apparatehaus

Kaltwasserleckagen im Raumbereich unterhalb der Dampferzeuger, Haupt-
kihimittelleitungen und Pumpen werden gesammelt und gezielt abgefihrt.
Ein Eindringen dieses Wassers in den mit Uberlaufkanten versehenen
Reaktorschacht und den Einlauf zum Havarieborbehdlter kann bei Lecka-
gen, die unterhalb der Abpumpkapazitdt der Drainagepumpen liegen,

verhindert werden.

Beim Versagen von kaltgehenden Leitungen, wie z.B. der Beckenfillei-
tung, kann es zu einer Uberflutung der Uberlaufkanten kommen. Dies
hatte fir den Reaktorschacht zur Folge, daB bei Leckagen oberhalb der
Kapazitat der Schachtpumpe von 16 m3/h eine duBere Benetzung des hei-
Ben Reaktordruckbehilters mit kaltem Wasser erfolgen wirde. Hieraus
resultiert eine starke Abkiihlung der RDB-Wandung und eine Dampfpro-
duktion mit Druckaufbau im Druckraumsystem.

Leckagen im angrenzenden Armaturenraum konnen zur Uberflutung von
sicherheitstechnisch wichtigen Armaturen flhren, bleiben aber ohne
Auswirkungen, weil die Antriebe Uber Antriebsgestange auBerhalb des
Gefahrdungsbereiches angeordnet sind. Die Wartenmannschaft kann Uber
die Sumpfpumpenaktivitdt und den Wasseranfall im Raumbereich die

Leckagen erkennen und dann wirksame AbsperrmaBnahmen einleiten.

Ein Ausfall der Reaktorschachtsumpfpumpe beim Anfall wvon betriebli-
chen Waidssern im Bereich Ringwasserbehdlter und Liftungskihler kann
bei unterlassenen GegenmaBnahmen ebenfalls zu den geschilderten Aus-
wirkungen im Reaktorschacht fihren. Die Einleitungsmoglichkeiten fir
Leckagen in diesem Bereich, die zu einer Benetzung des RDB fihren
kénnen und die daraus resultierenden Auswirkungen sind weitergehend

zu untersuchen.
¢ Sicherheitstechnische Bewertung
Bei groBeren Leckagen, insbesondere im Einlaufbauwerk, im Maschinen-

haus und im Havarieborblock, ist der Ausfall sicherheitstechnisch re-

levanter Systeme nicht ausgeschlossen.
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Da auch groBere Leckagen zu unterstellen sind!, werden Ertiichtigungs-
maBnahmen fiir die genannten Bereiche im Rahmen der Rekonstruktion
fir erforderlich angesehen. Auf die kurzfristig notwendigen MaBnah-
men wird in Abschnitt 8.3 eingegangen.

8.1.1.3 Andere interne Einwirkungen

Sonstige anlageninterne Einwirkungen - Bruchstiicke durch Turbinenver-
sagen und Druckwelle durch Behdlterbersten - wurden bei der Projektie-
rung des Kernkraftwerks nicht bericksichtigt, da ihre Eintrittswahr-
scheinlichkeit als gering eingeschitzt wird. Diese Annahme ist in
weiteren Untersuchungen zu liberprifen.

Ebenso werden blockiibergreifende Einwirkungen bei Stérfiallen bei der
Auslegung nicht berilicksichtigt. lhre Auswirkungen wurden untersucht,
MaBnahmen fiir eine Rekonstruktion wurden abgeleitet (Reservewarte
oder BrandschutzmaBnahmen im Maschinenhaus).

8.1.2 AuBere Einwirkungen

Flir den Standort des Kernkraftwerks Greifswald liegen die in der DDR
fir die Standortgenehmigung erforderlichen Gutachten vor (z.B. hydro-
logisches-, hydrogeologisches-, seismisches Gutachten). Am Beispiel
des Zwischenlagers fiir abgebrannten Brennstoff wurden die Auswirkun=-
gen duBerer Einwirkungen untersucht. Das Ergebnis dieser Untersuchun-
gen belegt, daB die Gebdude den standortspezifischen &uBeren Einwir-
kungen (auBer Flugzeugabsturz) standhalten. Diese Untersuchungen wur-
den fir

- das 10 000-jdhrige Erdbeben (MSK-5),

- den 10 000-jahrigen Wind,

- am Standort mégliche Druckwellen durch Explosionen im Bereich des
Wasserstofflagers

laut Deutsche Risikostudie Kernkraftwerke-Phase B betrigt die Ein-
trittswahrscheinlichkeit fiir eine groBe Kiihlwasserleckage p = 5 -

10-3}a mit dem Hauptanteil Fehlbedienung bei Instandhaltung
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durchgefihrt.

Bei Erdbebenstdrken bis MSK-5 ist eine Gefahrdung der Anlage (auch

ohne spezielle Auslegung) nicht zu erwarten.

Explosionsdruckwellen aus Unfallorten auBerhalb der Anlage kénnen auf-

grund der Standortgegebenheiten ausgeschlossen werden.

Die Anordnung der Reaktorgebdude und des Maschinenhauses verhindert
fir diese Anlagenbereiche eine Gefdahrdung durch Hochwasser. Sicher-
heitstechnisch wichtige Pumpen im Einlaufbauwerk konnen aber durch
extremes Hochwasser gefihrdet werden. Uber die Eintrittshdufigkeit

solcher Wasserstande liegen derzeit keine Erkenntnisse vor.

Die Blitzschutzeinrichtungen genligen den gesetzlicher Regelungen der
DDR. Die Betriebserfahrungen zeigen, daB es bisher durch Blitzschlag
nicht zu Ausfédllen sicherheitsrelevanter Einrichtungen gekommen ist.
Bei zuklnftigem verstirktem Einsatz elektronischer Anlagenteile ist

es notwendig, den Blitzschutz zu verbessern.

Die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Flugzeugabsturz auf eine Anlage
ist durch ein Uberflugverbot (2 km Radius, 2 km Hohe) wverringert

worden.
Weitere Untersuchungen zu Einwirkungen von auBen werden im Rahmen

dieser Sicherheitsbewertung aufgrund der Standortbedingungen und Ein-
trittswahrscheinlichkeiten nicht als notwendig angesehen.

8.2 Kurzfristig erforderliche BrandschutzmaBnahmen

Um eine flachendeckende Brandmeldung, eine konsequenle Brandeindam-
mung und eine schnelle Brandbekdampfung an allen sicherheitsrelevanten
Anlagen zu gewihrleisten, sind folgende zusdtzliche BrandschutzmaB-

nahmen erforderlich:
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8.2.1 Brandfriiherkennung

Um eine flachendeckende automatische Brandmeldung in allen Raumen mit
Brandlasten aufzubauen, ist die Nachriistung in folgenden Anlagenberei-
chen notwendig:

- Elektrotechnische Betriebsraume
(E 103, E 105, E 107, E 108, E 113, E 114),

- Kabelschdachte und Kabeltrassen
(AEHV, AEGHV, Stiitzenreihe "B" auf - 3,60 m, B003, A008),

- Kabeltrassen im Maschinenhaus,
- Olversorgungsbereiche der Turbositze,

- Olversorgungsbereiche der Speisewasserpumpen.
Zusatzlich ist flir alle Bereiche eine Handauslésung vorzusehen.

Die Notwendigkeit des Einsatzes von Wasserstoffdetektoren im Maschi-
nenhaus und einer Druckabfallverriegelung im Wasserstoffsystem ist
zu prufen.

8.2.2 Passiver Brandschutz

Zur Verhinderung der Brandausbreitung in elektrischen Betriebsrdumen
sind die dort wvorhandenen, nicht feuerbestindigen Stahltiiren durch
Brandschutztiiren zu ersetzen.

Brandschotts in Kabelschdchten besitzen nicht den erforderlichen Feu-
erwiderstand 90 und sind deshalb durch geeignete MaBnahmen zu ertlich-
tigen.

In allen anderen Bereichen sind die Brandschotts einer Bewertung zu
unterziehen. Wo der Feuerwiderstand 90 nicht erreicht wird, sind MaB-
nahmen zur Feuerwiderstandserhéhung durchzufiihen. Besondere Auf-
merksamkeit ist den Schotts unter Schaltanlagen und im Kabelboden zu
widmen.
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Die Kabeltrasse entlang der Stitzenreihe "B" auf Kote - 3,6 m im Ma-
schinenhaus ist in brand- und dampfgefdhrdeten Abschnitten (minde-
stens im Bereich der Speisewasserbiihnen und der Hochdruckvorwirmer)
gegen Olbrand und Dampfeinwirkung zu schiitzen. Die Flansche der Ol-
druckleitungen im Speisewasserbereich sind mit Kappen zu sichern, so
daB bei Olleckagen in diesen Bereichen ein unkontrolliertes Spritzen

von Ol verhindert wird.

Zur Einschriankung der Folgen wvon Olbrinden im Maschinenhaus sind
Rauch- und Wiarmeabzugsméglichkeiten und dazu notwendige SchutzmaB-
nahmen im Dachbinderbereich zu realisieren.

Um die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Olbrandes im Turbinenbereich
zu reduzieren, sind MaBnahmen zu treffen, die ein Eindringen von Leck-
6l aus den Turbinenwellenlagern in Isolierungen und in den unterhalb
der Turbine angeordneten Kabelkanal verhindern.

Der Schutz der sicherheitsrelevanten Anlagen (Frischdampf- und Speise-
wasserleitungen, Havariespeisewasserpumpen) im Maschinenhaus sowie
der Schutz der angrenzenden Kabelbdden im Mittelbau ist hinsichtlich
der Auswirkungen eines GroBbrandes im Maschinenhaus bzw. einer Ha-
Explosion am Generator weiter zu untersuchen. Hierbei sind auch Fol-
geereignisse wie Dachbinderabsturz zu beriicksichtigen. Weiterhin sind
die Leistungs- und Steuerkabelzufiihrungen zu den Havariespeisewasser-
pumpen im Bereich des Maschinenhauses gegen Brandeinwirkungen auf
die Kabeltrasse mit einem Feuerwiderstand 30 zu schiitzen. Kurzschlis-
se, die zur Entziindung der Kabel selbst flihren kénnen, sind durch ei-
ne selektive Absicherung zu verhindern. Hinsichtlich solcher Entzin-
dungsmdglichkeiten in anderen Kabeltrassen der Anlage ist im weiteren
im Rahmen der systemtechnischen Untersuchung zu priifen, ob Kurz-
schluBstréme in Leistungskabeln (insbesondere in Kabeln, die durch
Brandschottungen filihren) hinreichend sicher ausgeschlossen werden
kénnen.

B.2.3 Brandbekampfung

Um eine schnelle und sichere Brandbekampfung in allen Raumen mit ho-
hen Brandlasten zu erreichen, ist die Nachristung von Sprilhwasseran-
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lagen in folgenden Anlagenbereichen notwendig:

- Kabelschiachte und Kabeltrassen (AEGHV, Maschinenhaus, E 102,
E 104),

- Olversorgungsbereiche der Turbine,

- Olversorgungsbereiche der Speisewasserpumpen.

Dabei ist sicherzustellen, daB durch Spritzwasser und die anfallende
Léschwassermenge keine Folgeausfille an sicherheitstechnisch wichti-
gen Einrichtungen auftreten koénnen.

Es ist eine Uberpriifung der Abnahmeparameter (z.B. F&rderhdhen) des
Léschwassernetzes nach TGL 10685 vorzunehmen. Bei Nichterfiillung der
TGL 10685 sind Nachristungen vorzunehmen.

Die Notstromversorgung der Pumpen des gemeinsamen Trink-, Brauch-
und Feuerldschwassernetzes ist zu gewdhrleisten. Falls ein brandbe-
dingter Ausfall der Stromversorgung aller Pumpen nicht ausgeschlos-
sen werden kann, ist eine mobile Versorgungsmoglichkeit flr dieses
Wassernetz vorzusehen.

8.2.4 Besondere BrandschutzmaBnahmen fiir den Kabelboden (E 102)

Durch SchutzmaBnahmen gegen den unbefugten Zutritt zum Kabelboden
und durch administrative und organisatorische MaBnahmen zur mobilen
Brandléschung sind die Eintrittswahrscheinlichkeit flir einen Brand

und die Auswirkungen eines Brandes zu verringern.

Dariiber hinaus wird aufgrund der besonderen sicherheitstechnischen
Bedeutung des Kabelbodens die Installation einer ortsfesten Gaslosch-
anlage als notwendig erachtet.
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8.2.5 Raumliche Trennung redundanter sicherheitsrelevanter

Systeme

Als Ergebnis der systemtechnischen Bewertung wird die Verbesserung
der raumlichen Trennung bestimmter sicherheitsrelevanter redundanter
Systeme wund ihrer Kabelverbindungen gefordert (siehe auch Kap.
8.4). Als kurzfristige MaBnahme wird die brandschutztechnische Tren-
nung der gesicherten Gleichstromversorgung als notwendig erachtet.

Die dafir notwendigen brandschutztechnischen MaBnahmen sind aus einer

Detailbewertung vor Ort abzuleiten.

8.3 Kurzfristig erforderliche MaBnahmen gegen Uberflutung

Generell sind Instandsetzungsarbeiten, die zu einem Offnen von Rohr-
leitungen mit Uberflutungspotential fiihren, wihrend des Leistungsbe-
triebs nicht durchzufihren.

Flr das Einlaufbauwerk werden kurzfristige MaBnahmen zum Erhalt der
Funktion des Technisch-Wasser-Systems fiir notwendig erachtet. Trans-
portvorgange oberhalb des Einlaufbauwerkes sind nur dann zulassig,
wenn daraus keine Gefdhrdung der Funktion des Technisch-Wasser-Sy-

stems durch Lastabsturz resultiert.

Fir den Havarieborblock werden kurzfristige VorsorgemaBnahmen zur
wirksamen Absperrung von Leckagen in der Technisch-Wasser-Vorlaufiei-

tung als erforderlich angesehen.
Zum mdglichen Eindringen von Wasser in den Reaktorschacht mit duBerer

Benetzung des RDB sind kurzfristig weitere Untersuchungen durchzu-
fihren, gegebenenfalls sind GegenmaBnahmen zu ergreifen.

8.4 Sicherheitserhéhende MaBnahmen fir eine Rekonstruktion

Umfang und Art weiterer MaBnahmen zum Schutz gegen Ubergreifende Ein-
wirkungen sind vom Gesamtkonzept der Rekonstruktion abhangig. Auf-
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grund nicht verdnderbarer baulicher und anlagentechnischer Gegeben-
heiten ist einem separaten, brandschutztechnisch dem heutigen Sicher-
heitsstandard entsprechenden MNotstandssystems (Havarie-Speisewasser-
versorgung, Technisch-Wasser-System, ggf. sicherheitstechnisch wich-
tige Notklhlfunktionen, Notwarte, Reaktorschutz mit Leittechnik,
Energieversorgung) der Vorrang zu geben. Dieses System ist in einem
eigenen Gebdude unterzubringen und so in die Anlage einzubinden, daB
sich die brandschutztechnische Nachriistung im vorhandenen Geb&dude auf
wenige Raumbereiche beschranken |aBt.
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9. BETRIEBSERFAHRUNG

9.1 Erfassung und Meldung von Stérféllen im KKW Greifswald

Seit der Inbetriebnahme des ersten KKW der DDR werden Schadens- und
Storfdlle gemdB der im Industriebereich geltenden Vorschrift zur Anla-
genlberwachung (TGL 190-113) registriert.

Die sicherheitstechnische Uberwachung wurde nach Einfilhrung der
Strahlenschutzverordnung vom 26.711.1969 (GBI. Teil | Nr. 99, S. 627)
aufgebaut. Die Richtlinien zu AuBergewdhnlichen Ereignissen (AE) wur-
den mehrfach modifiziert (Tabelle 9-1). Die Modifizierungen, die sich
auf die Klassifizierung und die Meldefristen von Ereignissen bezogen,
flihrten mit der SAAS-Richtlinie 1/88 zu einer weit gefaBten Meldevor-
schrift im Bereich der nuklearen Sicherheit.

Diese Richtlinie basiert auf der Verordnung Uber die Gewidhrleistung
von Atomsicherheit und Strahlenschutz vom 11. Oktober 1984 (GBI.
Teil | Nr. 30, S. 341), der Anordnung lber den physischen Schutz von
Kernmaterial und Kernanlagen vom 7. April 1982 (GBI|. Teil | Nr. 21,
S. 410) und der Anordnung Uber den Transport radioaktiver Stoffe vom
12. April 1978 (GBI. sdr. Nr. 953). Die nachfolgenden Betrachtungen
beziehen sich nur auf den Bereich der nuklearen Sicherheit.

Obwohl die Richtlinien zur Meldung AuBergewdhnlicher Ereignisse in be-
triebliche Regelungen umgesetzt wurden, besteht erst seit 1983 eine
systematische Meldung sicherheitsrelevanter Ereignisse an das SAAS.
Gleichzeitig erfolgte eine Qualifizierung der kraftwerkseigenen Vor-
schriften zur Gewdhrleistung der nuklearen Sicherheit mit der Einflh-
rung der Betriebsvorschrift (BV) "Grenzwerte und Bedingungen des
nuklear sicheren Betriebes" (BdsB).



Tab. 9-1:

Ubersicht Meldevorschriften fiir

(Nukleare Sicherheit)

AuBergewdhnliche Ereignisse

im KKW

:Jahr/Melde- : SAAS 3/74 : SAAS 1/83 : SAAS 1/88
:kategorie : : = untergliedert in AE in KKW : = untergliedert in 4 Bereiche
3 : - sonstige AE - Nukleare Sicherheit
:AE-1 : radioaktive Stoffe unkon- - Nukleare Stérfille/Strahlungs- Ereignisse die zu einer Beschi-:
: : trolliert aus Kontroll- 3 storfille : digung von Kernbrennstoff oder :
3 : o. Strahlenschutzbereichen : ® Nukleare Havarien : seiner sicheren EinschlieBung
5 : ausgetragen ® Nukleare Stdrungen : filhren oder mit hoher Wahr-
: - ® Nukleare Gefidhrdungen : scheinlichkeit fiihren kdénnen
: : = nicht lokal begrenzt - Sofortmeldung : = Sofortmeldung
: = Sofortmeldung .
:AE-2 : wie AE-1 - Redundanzminderungen an Sicher- : Ereignisse bei denen eine Be-
: : = lokal begrenzt heitssystemen schidigung von Kernbrennstoff
: : - Sofortmeldung - Anforderungsfdlle fiir Sicher- oder seiner sicheren Einschlie-:
: g heitssysteme automat. oder von Bung mit hoher Wahrscheinlich- :
3 - Hand keit ausgeschlossen werden
$ 3 kann
: : = Meldung widhrend der Dienstzeit : = Meldung widhrend der Dienst-
H : bis max. 4 Wochen nach Ereignis- : zeit am Ereignistag
: : eintritt :
AE-3 : = Stellen kein Ereignis : Ereignisse von allgemeiner Be- :

wie AE-1/2 dar, beein-

flussen jedoch die Strah-:
lungsbelastungssituation :

lokal oder in der Umge-

bung von Kontrollberich- :

ten
- jdhrlicher Bericht

deutung fiir die Geuahrlexstung H
der nuklearen Sicherheit

- Monatliche Sammelmeldung

Stand:

2.5.1990
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Die dazu vom Betreiber erstellte betriebsinterne Ordnung zur Stérungs-
bearbeitung (KA 40-1059 vom 1.11.1983) stiitzt sich auch heute noch im
wesentlichen auf geltende Vorschriften zur verfligbarkeitsorientierten
Anlageniiberwachung und enthdlt die Forderungen der SAAS-Richtlinie
1/88 nur teilweise. Die Meldung gemiB SAAS-Richtlinie 1/88 erfolgt ge-
sondert und wird von einem eigens dafilir eingesetzten Mitarbeiter des
Betreibers betreut.

Alle aufgetretenen Ereignisse wurden durch den Betreiber bewertet. Er-
eignisse der Klassen AE 1 und AE 2 wurden jeweils durch Untersu-
chungskommissionen analysiert und bewertet, um die Ereignisursachen
aufzukldaren und zu beseitigen.

9.2 Ereignisauswahl

Flir den vorliegenden Bericht wurden Unterlagen liber Betriebstransien-
ten und sicherheitsrelevante Stérungen im Zeitraum 1980-1990 gesichtet
und eine Auswahl davon ausgewertet. Die Beschrdnkung auf diesen Zeit-
raum erschien notwendig wegen des groBen Umfangs der seit 1974 aufge-
tretenen Ereignisse. Damit sind einige signifikante Ereignisse in der
Auswertung nicht enthalten (z.B. Kabelbrand im Block 1 im Jahre 1975
und DE-NadelrohrriB Block 1, 1978).

Flir die Auswahl wurden Aufzeichnungen des Anlagenbetreibers herange-
zogen (Blockausfallstatistik vom Jahre 1974-1985) sowie die vom SAAS
erfaBten Ereignisse im Zeitraum 1986-1990. Die Auswahl erfolgte an
Hand wvon Kurzinformationen, die durch den Betreiber zusammengestellt
wurden. Sie muB deshalb nicht repréasentativ fiir alle sicherheits-
technischen Problemstellungen sein. Die Vollstindigkeit der wvorgeleg-
ten Unterlagen konnte in der zur Verfiigung stehenden Zeit nicht lber-

prift werden.

Tabelle 9-2 gibt einen Uberblick iiber die Hiufigkeit aufgetretener
Transienten.
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Tab. 9-2

Ubersicht iber die Haufigkeit wvon Reaktorschnellabschaltungen, Hava-
rieschutzanregungen und stérungsbedingten Leistungsabsenkungen pro
Block im KKW Greifswald, Block 1-4

Jahr/Tran- Block 1, 2 Block 1-3 Block 1-4
siente 1974 - 1978 1978 1979 - 1989
HS 1/2 1515 4,33 3,068

HS 3/4 0,5 0,3 0,65

LE 4,125 2,66 1,15
storungs

bedingt

Flir die Auswertung der ausgewdhlten Transienten und Stérungen stellte
der Betreiber detaillierte Ereignisberichte bzw. Untersuchungsberichte
zur Verfligung.

Die aufgetretenen Transienten und Stérungen lassen sich wie folgt
klassifizieren, wobei pro Kategorie im Durchschnitt zwei typische Er-
eignisse ausgewdhlt und ausgewertet wurden:

- Ausfall eines bzw. beider Turbosdtze

- Ausfall der Speisewasserversorgung

- Uberspeisung von Dampferzeugern

- Uberspeisung des Druckhalters

- Lecks im 1. Kreislauf (Primdrkreisiauf)

- Lecks im 2. Kreislauf (Sekundéarkreislauf)

- Ausfall von Hauptumwalzpumpen

- Einschrdankung der Abschaltreaktivitdt

- Entriegelung des Havarieschutzes

- Ausfélle in der Notstromversorgung

- Ausfélle in der sicheren Wechselstromversorgung 380 V
- Ausfélle in der sicheren Gleichstromversorgung 220 V.
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Die Transienten und Stérungen werden zunachst in einer Kurzdarstellung

beschrieben und anschlieBend unter folgenden Gesichtspunkten bewertet:

- auslegungsgemiBer Ablauf

- Einhaltung der Bedingungen des sicheren Betriebes
- ausreichende Redundanz

- HandmaBnahmen

- aufgetretene Folgefehler

- Auswirkungen auf die Sicherheit

- Anwendbarkeit der Betriebsvorschriften

Die Ereignisursachen werden aufgezeigt, und die erforderlichen Ertich-
tigungsmaBnahmen dargestellt.

Die ErtlichtigungsmaBnahmen sind zusammenfassend in Kapitel 9.4 aufge-

listet, aufgeteilt nach kurzfristig und langfristig 2zu realisierenden

MaBnahmen.

9.3 Ausgewidhlte Ereignisse

9.3.1 Ausfall eines Turbosatzes

Bei Ereignissen dieser Kategorie handelt es sich um nicht auslegungs-
gemdB verlaufende Transienten, die zu einer schnellen Leistungsabsen-
kung im Reaktorkern mit mdglicher Unterkihlung im Primédrkreisiauf
fihren.

Ursachen fiir eine Turbinenschnellabschaltung (TUSA) sind:

- automatische Auslésungen bei Erreichen bestimmter technologischer
Grenzwerte

- Auslésen von Hand bei Grenzwertiberschreitungen

- Versagen der automatischen Schutzeinrichtungen, die Stérungen und
Ausriistungsschidden bei Betrieb der Turbine und des Kraftwerkes zur
Folge haben kénnen.
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Die Betriebserfahrung der Blocke zeigt, daB Lastabwiirfe nur in 50 %

der Fdlle auslegungsgemdB beherrscht werden.

Aus dem aufgetretenen Ereignisspektrum wird das folgende reprasentati-
ve Beispiel behandelt.

e Turbinenschnellabschaltung mit Druckabfall im 1. Kreislauf und Kalt-
einspeisung im Block 3 am 13.12.89
(Ereignis Nr. 220/89)

Widhrend des Leistungsbetriebes kam es zu einer plétzlichen Leistungs-
absenkung am Turbosatz 6 (TS 6) von 210 auf 155 MW mit nachfolgender
Auslésung des Turbinenschnellschlusses Uber das Kriterium "Vakuumab-
fall (0,28 KPa)". Gleichzeitig wurden zwei Zuspeisepumpen von Hand in
Betrieb genommen.

Ereignisablauf:

Infolge verringerter Frischdampfabnahme kam es zu einer Druckerhdhung
im Frischdampfsammler der Dampferzeuger 1-6. Druck und Temperatur im
Primdrkreislauf stiegen kurzzeitig an, woraufhin der Einspritzregler
am Druckhalter &ffnete. Der Frischdampfdruck stieg auf 4,9 MPa, der
automatische Leistungsregler (ARM) schaltete vom "Regime S" (Leistungs-
begrenzende Fahrweise) auf das "Regime R" (Frischdampfdruck-Rege-
lung) um und die Abschaltregelkassetten-Gruppe K6 wurde iiber das Sig-
nal "Leistungsriickgang an 2 HUP" - in Folge des Ausfalls der Turbi-
ne 6 - eingesenkt. Nach ca. 30 sec schaltete der ARM auf "heiBe Re-
serve", wodurch auslegungsgemdB HS 3 (Reaktorleistungsabsenkung mit
Normalgeschwindigkeit der Abschaltregelkassetten ausgeléost wurde und
die Gruppen K6 und K5 iber eine Zeit von 50 sec weiter eingefahren
wurden. Parallel dazu erfoigte die Leistungsabsenkung am TS 5 durch
das Personal, um die zuldssige Leistung zu erreichen.

Nach 1 min léste HS 2 (Reaktorleistungsabsenkung mit maximaler Ge-
schwindigkeit aller ARK-Gruppen) infolge Druckabsenkung im PKL auf
p < 11,3 MPa aus, 1 min spater sprachen infolge HG&henstandsabfall
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Druckhalter L < 2600 mm die Havarieborpumpen an. Sie wurden nach 1 min

von Hand wieder auBer Betrieb genommen.

Eine Minute spater erfolgte die SchnellschluBauslésung am TS 5 wvon
Hand, woraufhin auslegungsgemall der HS 1 (RESA durch gleichzeitigen
Abfall aller 6 ARK-Gruppen) Uber "Ausfall letzter Turbosatz" ansprach.

Ursachen:

Als Ereignisursache wurde ein Spindelbruch an einem Regelventil des
TS 6 ermittelt. Die Folge - Nichtbeherrschen der Blockdynamik bei TS-
Ausfallen - stellt einen Wiederholungsfehler dar, der durch mehrere

Faktoren beeinflu8t wurde. Dazu zahlen:

- Ubergang des ARM vom "Regime R" in die "heiBe Reserve" mit zusatz-
licher 50 sec anhaltender Leistungsabsenkung infolge Spannungs-
schwankungen an der sicheren Hauptverteilung 0,4 kV (SHV) nach

Entlastung des Generators 5 von Hand
- mogliche, nicht exakt reproduzierbare Fehlbedienungen des Personals

- zu schnelle Leistungsabsenkung durch den ARM bei gleichzeitiger zu
langsamer Leistungsreduzierung am zweiten Turbosatz, so daB Hand-

regelung notig wurde.

Ahnliche Transienten, die zu einer Unterkiihlung des PKL mit zusatzli-
cher Anregung der Havarieborwassereinspeisung fiihren, sind bei S5to-
rungen im Speisewassersystem mit einer mittleren Haufigkeit von 0,5

pro Jahr und Block aufgetreten.
ErtlchtigungsmaBnahmen:

Transienten dieser Art kdnnen vermieden werden, wenn der Frischdampf-
druck durch den ARM infolge der Leistungsabsenkung nach TUSA ausle-
gungsgemalB stabilisiert wird. Dazu werden folgende MaBnahmen empfoh-

len:

- Neufestlegung der Einstellwerte des ARM zur Leistungsabsenkung im
PKL
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- schnellere Leistungsabsenkung des zweiten Turbosatzes

- Vermeiden wvon unnétigen Bedienhandlungen mit Verbraucherumschal-
tungen widhrend der Transienten

- Ertichtigung des Regelkonzeptes, so daB Handeingriffe des Bedie-
nungspersonals wdhrend schneller Leistungstransienten, wie z.B.
einer Turbinenschnellabschaltung, nicht erforderlich werden.

9.8.2 Ausfall der Speisewasserversorgung mit Havariespeisewasser-
einspeisung

Die sichere Betriebsfiihrung im Kernkraftwerk hangt in hohem MaBe von
der Zuverl3ssigkeit und Verfligbarkeit des Speisewassersystems ab, ins-
besondere zur Versorgung der Dampferzeuger mit Kihimittel bei Lei-
stungsbetrieb, bei Stérungen sowie bei der Abkiihlung bzw. Aufwdrmung
des Primdrkreislaufes im An- und Abfahrbetrieb.

Stérungen im Speisewassersystem, die in Abhangigkeit von der Ursache
oft zur Zuschaltung der Havariespeisewasserpumpen fiihren (lUber AL <
-140 mm - DE-H&henstandsverriegelung), sind hauptsdchlich auf das Ver-
sagen der Speisewasserregelarmaturen und den Ausfall von Speisewasser-
pumpen (SWP) zurickzufihren.

Die Speisewasserregelarmaturen (Doppelkegelregler) fallen h&ufig durch
mechanisches Festfahren, Bruch von Einbauten (Spindel, Kegelschaft)
u.a. aus.

Deshalb wurde durch den Betreiber mit teilweise erheblichem Reparatur-
aufwand ein Revisionsprogramm mit jahrlichem Reglerwechsel eingefiihrt.

Zur Verringerung der mechanischen Belastung der Speisewasserregelar-
maturen wurde die Schwachlastregelung eingebaut. Dazu sind entspre-
chende Betriebsfahrweisen mit 3 SWP als Betriebspumpen (2 SWP in Re-
servevorwahl) in Diskussion, wodurch eine Verringerung der Druckdif-
ferenz um ca. 1 MPa und damit eine gewisse Entlastung der Regler er-
reicht werden konnte.
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Vom Betreiber werden Schwingungsmessungen an den Speisewasserregel-
armaturen durchgefihrt und weitere MaBnahmen, wie z. B. die Spllung
des Reglersystems wvor Inbetriebnahme der Speisewasserregelarmaturen
zur Vermeidung von Ablagerungen, durchgefiihrt um die Speisewasserre-

gelarmaturen mit optimalen Bedingungen zu betreiben.

Bei den im Beobachtungszeitraum betrachteten Ereignissen kam es insge-
samt in 3 Fallen zum Ausfall von SWP mit Hohenstandseinsenkung im DE
und Zuschalten der Havariespeisewasserpumpen (HSWP). Alle 3 Falle
traten infolge der beabsichtigten Freischaltung eines Speisewasserbe-
halters bei Leistungsbetrieb bzw. Spannungsverlust auf.

e Ausfall aller Speisewasserpumpen am 28.11.1981 im Block 1
(Ereignis Nr. 285/81)

Ereignisablauf:

Wahrend der Trennung der Speisewasserversorgung zur Freischaltung
eines Speisewasserbehilters (SWB) am 28. 11. 1981 im Block 1 wurden
die SWP D und E auBer Betrieb genommen und waren nicht mehr in Re-
servevorwahl. Aufgrund eines Verdrahtungsfehlers bei den Trennschie-

bern der Speisewassersaugleitung fiel die SWP C aus.

Bei einer Blockleistung wvon 300 MW erreichten die beiden noch in Be-
trieb befindlichen SWP A und B ihre Leistungsgrenze und fielen Uber
die Aggregateschutz-Verriegelung p < 4,7 MPa (im Druckstutzen) aus.

Die Generatoren wurden vom Netz getrennt, der Inselbetieb der beiden
Turbinensitze wurde mit einer HSWP aufrechterhalten (die andere
HSWP startete wegen eines Leistungsschalterdefekts nicht). Uber die
AL < =500 mm - Verriegelung des SWB fiel die inzwischen wieder in Be-
trieb befindliche SWP A aus und nach 20 min erfolgte TUSA des TS 1
liber die Vakuumverriegelung. Der TS 2 wurde kurze Zeit spédter wvon
der Blockwarte abgeschaltet.
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Ursachen:

Ursache filir das Ereignis waren Verdrahtungsfehler an den Absperrarma-
turen sowie ein defekter Leistungsschalter einer HSWP. Filir den weite-
ren Ablauf war entscheidend, daB eine automatische Leistungsabsenkung
des Blockes bei Ausfall von SWP auslegungsgemdB nicht wvorgesehen ist.

ErtlichtigungsmaBnahmen:

Die bendtigte Automatik ist in Verbindung mit der in Kapitel 7 gefor-
derten aLDE < =500 mm - Verriegelung (Punkt 7.6.1) zu installieren.

Der Ausfall nur einer HSWP, z. B. am 23.9.1985 im Block 2 durch Ver-
schleiB und mechanische Uberbeanspruchung, filhrte trotz sofort her-
gestellter Querverbindung der Havariespeisewasserdruckleitung mit dem
Nachbarblock zu einer Verringerung des Sicherheitsniveaus.

Entsprechend der Betriebsvorschrift werden die HSWP auBer zur Not-
speisung der DE auch bei An- und Abfahrprozessen des Blockes sowie
zur Abkiihlung des PKL in der Dampf-Wasser-Phase genutzt. Daher soll-
ten flr das Havariespeisewassersystem entsprechende L&sungen zur Ent-
lastung der HSWP ausgearbeitet werden. Als Zwischenlésung wire eine
Verbindung der Havariespeisewassersysteme zwischen den Blécken még-
lich. Langfristig sollte eine vom Hauptspeisewassersystem unabhdngige
Einspeisung mit hinreichender Zuverldssigkeit realisiert werden.

9.3.3 Uberspeisung der Dampferzeuger

Fiir die liegenden Dampferzeuger ergibt sich ein geringer Regelspiel-
raum flir den DE-Hohenstand.

Mit der Inbetriebnahme der Blocke 3 und 4 wurde erstmals eine DE-H&-
henstandsverriegelung an allen Blécken eingefiihrt, welche auf die
Speisewasserregelung wirkt und bei Uberschreitung eines zulidssigen
Wertes TurbinenschnellschluB fir beide Turbinen auslést. Im Laufe
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der Betriebsjahre wurden mehrere Versuche zur Optimierung der Ein-
stellwerte fiir Hdhenstandsverriegelung und Speisewasserregelung vor-
genommen. Wie die beschriebenen Stérungen jedoch zeigen, konnten un-
nitige Blockausfdlle bei Unregelmassigkeiten in der Speisewasserre-

gelung nicht wirkungsvoll unterbunden werden.

® Blockausfall am 11.11.1985 infolge Uberspeisung Dampferzeuger 1
(Ereignis Nr. 312/85)

Ereignisablauf:

Wegen Reparaturarbeiten im Speisewassersystem wurde die Leistung auf
35 % reduziert. Das Speisewassersystem wurde mit nur einer Speisewas-
serpumpe betrieben. Durch Leistungspendelung der Turbosdtze wurde
Uber die Verriegelung "p < 5,4 MPa" die zweite Speisewasserpumpe zu-
geschaltet. Durch die Hohenstandsverriegelung "AL > 75 mm" sollte
der Speisewasserregler (SWR) 49 M zugefahren werden. Dabei kam es
jedoch zur Blockierung bei 90 $ Offnung der Regelarmatur. Zum Zeit-
punkt der Stoérung war ein Betdtigen der Regelarmatur auch wvon der

Blockwarte aus nicht mdéglich.

Bei "AL > 100 mm" wurde die Vorarmatur automatisch zugefahren. Trotz-
dem wurde innerhalb einer Minute der Grenzwert "AL > 200 mm" erreicht
und auslegungsgemdB SchnellschiuB beider Turbositze sowie HS 1 ausge-
I6st. Da die Vorarmatur schloB, kann ausgeschlossen werden, daB der
Hohenstand "“AL > 200 mm" tatsidchlich erreicht wurde. Als wahrschein-
licher Grund fiir die Anregung des Schnellschlusses ist die Anordnung
der Héhenstandsmessung zu sehen. Bei der Nachristung der Verriege-
lung "AL > 200 mm", welche als "2 aus 3 Schaltung" ausgefihrt ist,
wurden zusatzliche PegelgefdaBe an wvorhandene Anschiisse installiert.
Diese sind an verschiedenen Stellen des Dampferzeugers und in unter-
schiedlichen H&éhen angebracht. Der Abgleich der Messung erfolgt bei
Nennlast. Versuche im Teillastbereich haben bis zu 150 mm Differenz
zwischen den Gerdten nachgewiesen, so daB hdhere Héhenstande vorge-

tauscht werden.
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Ursachen:

Als Ursache fiir die Ausfdlle von SWR erwiesen sich Fremdkdrper im
Speisewassersystem. AuBerdem ergeben sich Probleme aus der ungenauen
Hohenstandsmessung der Dampferzeuger, die zum einen auf ungenugende
MeBtechnik und zum anderen auf die unglinstige Anordnung der MeBauf-
nehmer zuriickzufihren sind.

ErtlichtigungsmaBnahmen:

Die Speisewasserregelventile sind hinsichtlich ihrer Konstruktion so-
wie der Belastung durch die stdndige Anregung des Reglers (bedingt
durch die kleine Regelabweichung) zu optimieren. AuBerdem ist eine
den liegenden Dampferzeugern angepaBte H&henstandsmeBtechnik vorzu-
sehen.

® Ausfall des Blockes 4 am 18.1.1985 (Ereignis Nr. 21/85)

Ereignisablauf:

Auslésendes Ereignis war der Ausfall des Hochdruckvorwdarmers (HDV)
Nr. 3 des Turbosatzes 8 und Nichtiffnen der Umgehungsarmatur fiir den
HDV 3. Dies fiihrte zu einem Hoéhenstandsabfall in allen Dampferzeu-
gern, so daB die Speisewasserregelventile automatisch wvoll &ffneten.
Die Leistung des Blockes wurde eingesenkt.

Im Laufe der Stérung offnete der Turbinenmaschinist die Umgehungsar-
matur vom ortlichen Leitstand. Als Folge kam es zu einem starken HG-
henstandsanstieg in den Dampferzeugern. Wegen zweier weiterer Aus-
fille (mechanischer Ausfall eines Speisewasserregelventils und eines
Fehlers am MeBgerdt fir die Verriegelung "AL > 100 mm") wurde der
DE 5 liberspeist. Die Uberspeisung wurde von der Verriegelung "AL >
200 mm" beendet. Es kam zum TurbinenschnellschluB und zur Reaktorab-
schaltung iber HS 1.
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Ursachen:

Der Ereignisablauf ist auf das Fehlen einer PaBfeder an der Kupplung
zwischen Motor und Getriebe zuriickzufiihren. Dariiber hinaus klemmte
die Anzeige des MeBgerites M 260 (Verriegelung "AL > 100 mm ") in
der unteren Endlage. Durch den 1-kanaligen Aufbau der Verriegelung
konnte der Fehler eines MeBgerdtes direkt wirksam werden.

ErtlichtigungsmaBnahmen:

Durch eine ausreichende Qualitdtskontrolle bei der Instandhaltung
(Test nach Reparatur) kdnnen solche Fehler vermieden werden. Auch im
2. Kreislauf sind mehrkanalige Verriegelungen, insbesondere fiir

"Dampferzeugerflillstand hoch bzw. niedrig" wvorzusehen.

9.3.4 Uberspeisung des Druckhalters

® Entstehung eines "harten Kreislaufs" im Block 1 am 23.9.1986
(Ereignis Nr. 236/86)

Ereignisablauf:

Wihrend des Anfahrens kam es durch vollsténdige Fillung des Druckhal-
ters mit Wasser zur Bildung eines "harten Kreislaufs". Im vorliegen-
den Ereignis wurde die Regelfunktion des Druckhalters durch wvollstan-
dige Fiillung mit Wasser unterbunden.

Im Anfahrbetrieb wurde zur Korrektur der Stellung der Regelgruppe K 6
durch Einspeisung wvon sauberen Kondensat die Konzentration der Bor-
sdure im Primdrkreislauf reduziert. Diese Zuspeisung erfolgte mit

Hilfe der Zuspeisepumpen.

Gleichzeitig wurden die Leistungen der Turbosdtze TS 1 auf 65 MW und
TS 2 auf 175 MW erhdht. Von den Geriten zur Uberwachung des Druck-
halters war 2zu diesem Zeitpunkt die Anzeige "Grobhdhenstand Druck-
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halter" wegen Reparatur nicht verfligbar. Der Schreiber fiir den Fein-
héhenstand war nicht funktionsfdhig und die HBhenstandsverriegelung
fiir die Zuspeisepumpe (Ansprechwert Druckhalter-H8henstand > 5500 mm)
unwirksam. Im Verlauf des Anfahrens wurden die Héhenstdnde im Druck-
halter mehrfach protokolliert. Trotz eines Héhenstandes von 6300 mm,
der laut Betriebsvorschrift bereits nicht mehr zuldssig ist, wurde
durch das Blockpersonal die Zuspeisung fortgesetzt. Durch den Weg-
fall der Grobmessung konnten die Hohenstdnde nur (iber die Feinmes-
sung verfolgt werden. Diese hat jedoch aus Grinden der Einbindung in
den Druckhalter nur einen zuverldssigen MeBbereich bis maximal
6200 mm. Wegen dieser Mdngel war es mdglich, daB auch weiterhin zu-
gespeist wurde, ohne daB eine weitere H&henstandszunahme meBtech-
nisch bemerkt wurde. Erschwerend wirkte hierbei auch der Ausfall der
Signalisation "Héhenstand Druckhalter > 6000 mm". Nach 25 min kam
es zum Druckanstieg im PKL und folgerichtig zur Einspritzung wvon
Wasser aus dem kalten Strang durch Offnung der DH-Sprilhung. Da zu
diesem Zeitpunkt das Dampfpolster nicht mehr existierte und die Ein-
spritzdiisen bereits unter Wasser lagen, konnte der Druckanstieg nicht
kompensiert werden. Beim Druck wvon 13,2 MPa wurde HS 4 ausgelost.
Durch weiteren Druckanstieg wurde bei 13,7 MPa HS 3 ausgelost, der
nach 20 sec folgerichtig in HS 2 (berging. Dadurch kam es infolge
der unausgeglichenen Warmebilanz zu einer starken Abkiihlung des PKL
und folgerichtig zur Zuschaltung der Heizelemente des Druckhalters
und zur SchlieBung des DH-Sprihventiles. Dennoch konnte der Druckab-
fall nicht aufgehalten werden, so daB bei 10,3 MPa die Havariebor-
pumpen automatisch in Betrieb gingen. Es wurde der SchnellschluB fir
beide Turbositze (von Hand) "geschlagen" und damit HS 1 ausgeldst.

In der Folgezeit wurde mit Hilfe der Havarieborpumpen, Zuspeisepumpen
und Druckhalter-Heizung der Betriebsdruck im Primdrkreislauf wieder
hergestelit.

Ursachen:

Beim Anfahren fehlten sicherheitstechnisch wichtige MeBwerte. AuBer-
dem fehlten auf den MeBintrumenten Markierungen, die den zuverladssigen
MeBbereich deutlich erkennen lieBen. Eine Havarieschutzverriegelung
fir das Kriterium "Druckhalterfiilistand hoch" ist nicht vorhanden.
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ErtiichtigungsmaBnahmen:

Bei Ausfall bzw. Reparatur einer Hohenstandsmessung des Druckhalters
muB das Einspeisen in den PKL abgebrochen werden, um das Entstehen
eines "harten Kreislaufs" mit der méglichen Folge der Uberdruckbean-
spruchung des ReaktordruckgefdBes zu wvermeiden. Durch eine sicher-
heitstechnisch orientierte  Revisionsplanung ist zu gewahrleisten
(u.U. auch in den BdsB festzulegen), daB alle flir den Anfahrbetrieb
notwendigen MeBintrumente und Verriegelungen wirksam sind. AuBerdem
ist eine entsprechende Havarieschutzverriegelung lUber "DH Wasserstand
hoch" zu installieren.

9.3.5 Lecks im 1. Kreislauf

Die Anlage WWER-440/W-230 ist fiir ein Leck im Primdrkreislauf mit NW
32 ausgelegt. Das entspricht dem AbriB der Einspritzleitung in den
Druckhalter mit NW 100 und AusfluBbegrenzung auf NW 32, die im nicht-
absperrbaren Teil des Primdkreislaufes liegt.

Die Reaktorschnellabschaltung bei Lecks im PKL erfolgt lber die Ver-
riegelung p (PKL) < 11,8 MPa und L (Druckhalter) < 2400 mm.

Entsprechend den Betriebsvorschriften des Betreibers sind wvom Perso-
nal erforderliche HandmaBnahmen zur Ortung und Isolierung des Lecks,
z.B. durch wechselseitiges Absperren wvon jeweils 3 Primérkreisschlei-
fen, durchzufiihren und die Leckrate anhand der Anderungen der Zu-
speisemenge und des Druckhalter-Héhenstandes zu bestimmen. Kleinere
Lecks traten bisher an den Heizrohren (Nadelrohren) der Dampferzeuger
auf, die wvom Personal entsprechend den Betriebsvorschriften be-
herrscht wurden.

Im folgenden werden zwei Ereignisse mit Leck im PKL beschrieben.
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e Leck des Regenerativwdrmetauschers im Block 2 am 7.3.1981
(Ereignis Nr. 40/81)

Ereignisablauf und Ursachen:

Der im Berichtszeitraum betrachtete groBte Leckstérfall des Primar-
kreislaufes ist der Gewaltbruch des Regenerativwdrmetauschers (RWT)
der Wasseraufbereitungsanlage 1 wahrend der Abkiihlphase des Primér-
kreislaufes zur GroBinstandhaltung des Blockes 2 am 7.3.1981.

Hierbei kam es durch eine mangelhafte Verfahrensweise der Abkiihlung
des Primdrkreislaufes zur hermetischen Absperrung des Rohrraumes des
RWT und durch das Ausschleusen des Kiihlwassers lUber die Absalzleitung
zu einem Druckanstieg im RWT bis 28,5 MPa (Bruchgrenze). Das Leck
wurde mit 4 Havarieborpumpen beherrscht. Bei Leistungsbetrieb ist
ein derartiges Leck durch die gleiche Ursache nicht mdglich. Die Ab-
kihitechnologie des Primarkreislaufes wurde gedndert, am RWT wurden
konstruktive Anderungen durchgefiihrt.

® Leck DH-Einspritzstutzen im Block 2 am 1.10.1984
(Ereignis Nr. 264/84)

Ereignisablauf und Ursachen:

Dieser Leckstorfall trat bei der 4,0 MPa-Dichtheitsprobe wihrend der
Wiederinbetriebnahme des Blockes 2 nach einem Kurzstillstand am Druck-
halter-Einspritzstutzen auf.

Die Inspektion ergab einen RiB auf einer Linge von 40 mm am Umfang
des Einspritzstutzens (NW 90), der durch niederzyklische Wechselbean-
spruchungen und begiinstigt durch eine an der Innenfldche stehengeblie-
bene Drehkante hervorgerufen wurde. Die RiBkonfiguration tendierte
zum RiBtyp "Leck mit Bruch" und hdtte zu einem auslegungsiiberschrei-
tenden Stdrfall fihren kdnnen. Das defekte Bauteil wurde ausgewechselit.
Die Einspritzstutzen der Blocke 1,3 und 4 wurden Uberpriift und dabei
am Block 3 ebenfalls Befunde festgestellt.
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ErtlichtigungsmaBnahmen:

Ereigniswiederholungen wird durch eine Belastungsanalyse und MaBnah-
men zur Reduzierung der thermischen Wechselbeanspruchung und konse-
quenter Werkstoffpriifung vorgebeugt. Es wurden neue Bauteile mit ver-
besserter Konstruktion eingesetzt. Trotzdem muB mit dem Auftreten
kleiner Lecks gerechnet werden. Da bei kleinen Lecks die Leckortung
aufwendige und zeitintensive HandmaBnahmen erfordert, ist zur schnel-
leren und sicheren Leckortung und -isolierung die Installation eines
Leckdetektionssystems notwendig.

9.3.6 Lecks im 2. Kreislauf

Ein konstruktives Problem in allen Blécken ist die Einleitung von
Heizkondensat in den Speisewasserbehilter (SWB). Das Kondensat stammt
aus den Hochdruckvorwidrmern (HDV) und dem Separator-Zwischenliber-
hitzer (SzZU). Die kritische Stelle ist die Einmiindung der Leitungen
aus dem SZU in die Heizkondensatleitung.

Dort und an einem Segmentrohrbogen wurde in groBem AusmaB Erosions-
korrosion festgestellt. AuBerdem wurden Rohrleitungsschwingungen mit
bis zu 10 cm Amplitude beobachtet. Dies fiihrte zu Schiden an den Fest-
lagern und zwangsgefiihrten Gleitlagern der Rohrleitung sowie an der
Einbindung der Leitung in den SWB. Man fand in den 4 Blécken Schiden
an fast allen Kragbalken der Festlager.

® |eck in der Heizkondensatleitung zum Speisewasserbehdlter 2 am
4.2.1984 in Block 1 (Ereignis Nr. 19/84)

Ereignisablauf:

Die Hohenstandsregelung der Hochdruckvorwdrmer 1 und 2 war defekt.
Es soliten daher alle drei HDV's auBer Betrieb genommen werden, um
Reparaturarbeiten zu ermdglichen. Daher wurde das Kondensat aus der
2. Stufe des Separator-Zwischeniiberhitzers anstatt in den HDV 3 in
den Speisewasserbehdlter 2 geleitet. In der Folge trat Dampf-Wasser-
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Gemisch lber ein Leck im Bereich SWB 2 - SWB 1 in das Maschinenhaus.
Das Leck konnte nicht sofort genau geortet werden. Der Turbosatz 2
wurde abgefahren und die SWB getrennt. AnschlieBend wurden beide Tur-
bosatze durch SchnellschluB von Hand auBer Betrieb genommen, da durch
Wassereinbruch in den elektrischen Verteilungen auch dort die Situa-
tion unilbersichtlich war. Der Reaktor wurde iber HS 1 abgeschaltet.

Das Leck befand sich im letzten Segment des Bogens (NW 400), unmit-
telbar vor dem Speisewasserbehdlter. Es bestand eine Offnung in der
GroBe wvon ca. 200 mm x 300 mm. Als Ursache wird Erosionskorrosion
durch 2-Phasen-5tromung (Dampf-Wasser-Gemisch) angesehen. Der ge-
schatzte maximale Druck in der Heizkondensatleitung betrug 0,8 MPa
(Auslegung 0,57 MPa).

Ursachen:

Die Hauptkondensatleitung war nicht auf die Belastung durch 2-Pha-
sen-Stréomungen ausgelegt. Erosionskorrosion mit nachfolgenden Lecka-
gen trat mehrfach auf, zum Teil schon nach weniger als einem Jahr
Betriebszeit. An der Leitung wurden einige konstruktive Verbesserun-
gen vorgenommen. Ferner wurde vorgeschlagen, daB die Rohrleitungen
aus austenitischen Stahlen ausgefiihrt werden.

Die Wanddickeniliberwachung, die an der Heizkondensatleitung duchge-
fuhrt wurde, wies sowohl in der Methodik als auch in der Durchfih-
rung erhebliche Miangel auf. So konnten, da nur einige Stellen (nicht
genau die gleichen MeBpunkte) an der Rohrleitung ausgemessen wurden,
weder exakte Aussagen Uber die Schwidchung dieser Stellen seit der
letzten Uberpriifung getroffen werden noch die Stelle mit der mini-

malen Wanddicke bestimmt werden.

Der Dampfaustritt in das Maschinenhaus verursachte zwei schwerwie-
gende Probleme. Zum einen konnten einige Armaturen, die zur Frei-
schaltung des Speisewasserbehilters bendtigt wurden, nur vom Maschi-
nenhaus aus durch Taster bedient werden. Diese Taster lagen im Be-
aufschlagungsbereich des Dampfes. Zum anderen konnte die Dampfatmo-
sphire im Maschinenhaus die dort installierten elektrische Gerate
in ihrer Funktion beeintrachtigen.
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ErtlichtigungsmaBnahmen:

Die Armaturen, die zur Isolierung des Speisewasserbehdlters bendtigt
werden, sollten von der Blockwarte aus ansteuerbar sein. Auch die Ar-
maturen der Havariespeisewasserquerverbindung zu den Nachbarblocken
sollten fernsteuerbar sein.

Die elektrischen Einrichtungen des Havariespeisewassersystems sind
gegen die Belastungen auszulegen, die durch den ausstromenden Dampf
entstehen kdnnen. Dabei ist vor allem auf eine Funktionsfdahigkeit wvon
Ansteuerungseinrichtungen und Motoren bei hoher Luftfeuchtigkeit zu
achten (stérfallfeste Antriebe).

Die Notwendigkeit hierfiir wird gestiitzt durch ein Ereignis im Block 4
am 18.5.1988 (Ereignis Nr. 87/88), bei dem es zum Ausfall beider Ha-
variespeisewasserpumpen infolge eines Dampflecks in der Vorwarmlei-
tung an der Speisewasserpumpe kam.

Die Rohrleitungen im Frischdampfsystem, insbesondere die Heizkonden-
satleitung, sind regelmdBig durch zerstérungsfreie Werkstoffprifun-
gen zu lberprifen, um Erosionskorrosion und Schaden durch aufgetrete-
ne Wasserschldge rechtzeitig zu erkennen. Die Aufhdngungen der Rohr-
leitungen in diesen Systemen sind gegen mogliche Wasserschlage zu
ertlichtigen (Festpunktkrifte erhdhen).

e AbriB einer 4,7 MPa-FD-Anwarmleitung bei Kranfahrt mit einem ND-
Turbinengehduse im Block 2 am 1.8.1980 (Ereignis Nr. 212/80)

Ereignisablauf:

Block 1 war auBer Betrieb zur GroBinstandhaltung, Block 2 war im Nor-
malbetrieb. Der Turbosatz 1 wurde zur Revision abgedeckt. Das Gehduse
eines ND-Teils der Turbine wurde mit Hilfe des Hallenkrans auf eine
Absetzposition gefahren, die sich zwischen Turbosatz 4 (Block 2) und
Turbosatz 5 (Block 3) auf der £+ 0 m Ebene im Maschinenhaus befand. An
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der engsten Stelle im Transportkorridor verldauft die 4,7 MPa FD-Quer-
verbindung wvon Block 2 zu Block 3. Beim Absenken des ND-Gehduses
kam es zur Kollision mit der Anwidrmleitung filir diese Querverbindung,
die daraufhin abriB. Der austretende Dampf drehte das ND-Gehduse ge-
gen eine Uberstromleitung des Turbosatzes 4. Hier wurden zwei Kom-
pensatoren zerstdért und die Leitung sowie deren Stiitzkonstruktion
verbogen.

Auf der Blockwarte wurde die Stérung nur durch die Gerauschentwick-
lung festgestellt, Parameterabweichungen wurden nicht beobachtet.
Flir den Turbosatz 4 I|oste der Leitstandsmaschinist den SchnellschluB
von Hand aus, der ARM senkt die Reaktorleistung auslegungsgemdB ab.
Im weiteren Verlauf der Stérung wurde die FD-Druckregelung von Hand
vorgenommen. Infolge notwendiger HandmaBnahmen kommt es im Prima&r-
kreislauf zum Druckabfall unter 11,3 MPa und HS 2 Auslésung und paral-
lel dazu zum Abfall des FD-Druckes auf unter 4 MPa. Folgerichtig
sprach der TurbinenschnellschluB fir der Turbosatz 3 an. Daraufhin
erfolgte eine Reaktorabschaltung lber HS 1. Das Leck wurde durch Auf-
trennen des FD-Sammlers abgesperrt.

Ursachen:

Der Transport von sperrigen Teilen im Maschinenhaus iber sich in Be-
trieb befindlichen Anlagenteilen anderer Blocke stellt eine Gefahren-
quelle dar. Der Transport des ND-Gehduses wurde nur durch das Perso-
nal gesichert. Die Kranfahrt mit Last Uberstrich etwa die H3lfte des
Maschinenhauses.

Die Leckortung erfolgte erst nach der Reaktorabschaltung. Auf der
Blockwarte waren keine Anzeigen vorhanden, die Riickschliisse auf die
abgerissene Leitung zulieBen.

ErtlichtigungsmaBnahmen:

Transporte mit dem Hallenkran (ber Anlagenteile der anderen Blécke,
die sich in Betrieb befinden, sind zu vermeiden.
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Unabhadngig davon sollte lberprift werden, ob eine Trennung der Ma-
schinenhduser realisiert werden kann, da nicht nur von Transporten
schwerer Lasten Gefdhrdungen ausgehen, sondern auch infolge von ande-
ren groBen Lecks Folgeschiaden durch austretenden Dampf zu erwarten

sind und damit eine Gefahrdung aller Blocke méglich ist.

.37 Ausfall von Hauptumwilzpumpen

Beim Ausfall von einzelnen Hauptumwalzpumpen wird vom Reaktorlei-
stungsregler die Leistung durch Einfahren wvon Regelkassetten redu-
ziert (bei Ausfall einer HUP auf ca. 65 % der Nennleistung, bei Aus-
fall von zwei HUP auf ca. 35 % der Nennleistung). Bei gestértem
Regler wird der HS 3 ausgelost und die Regelkassetten werden in den

Kern eingefahren.

Bei Ausfall von mehr als zwei HUP im Leistungsbetrieb erfolgt Reaktor-
abschaltung vom HS 1. Das Signal hierzu wird in der sogenannten HUP-
Automatik gebildet, welche diversitire Kriterien der HUP Uberwacht
(Leistungsiiberwachungsrelais, Druckdifferenz (ber der HUP, Uberwa-

chung der Anzahl der in Betrieb befindlichen Turbinen).

Im betrachteten Zeitraum wurden keine Ausfdlle von HUP in den ausge-
werteten Unterlagen entdeckt, was auf eine groBe Zuverladssigkeit der
HUP hindeutet. Beim TurbinenschnellschluB einer Turbine kommt es aus-
legunsgemdB zum Auslaufen der beiden vom Eigenbedarfsgenerator der

Turbine angetriebenen HUP innerhalb von 3 min.

Am 7.9.1987 kam es in Block 2 zur fehlerhaften Abschaltung einer HUP.
Die Ursache und die méglichen Konsequenzen werden dargestellt.

e Fehlansprechen der Verriegelung zum Schutz vor Bruch einer DE-FD-
Leitung und Ausfall der HUP 3 in Block 2 am 7.9.1987
(Ereignis Nr. 221/87 und 222/87)

Ereignisablauf:

Die Veriegelung 6.4.19 (Schutz des RDG bei Bruch einer DE-FD-Lei-
tung) soll ansprechen, wenn der Druck im betroffenen DE einen Wert
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von 3,5 MPa unterschreitet und der Differenzdruck zwischen FD-Sammler
und dem DE einen Wert von 0,5 MPa {iberschreitet. Die davon abgeleite-
ten MaBnahmen sind: Abschaltung der dem betroffenen DE zugeordneten
HUP und speisewasser- sowie frischdampfseitige |solierung des DE.

Im Zeitraum zwischen dem 31.8. und 7.9.1987 wurde der Block 2 bei
einem FD-Druck von 4,0 MPa betrieben. Am 4.9.1987 stand das Signal
an einem Kanal der Verriegelung fiir DE 4 an (die Verriegelung ist
dreikanalig aufgebaut). Der Schaltpunkt fiir Ap wurde neu eingestellt.
Am 7.9.1987 schaltete die Verriegelung die HUP 3 ab, weil zwei Kana-
le der Verriegelung fehlerhaft ausgelést hatten. Block 2 befand sich
zu diesem Zeitpunkt im Abklihlbetrieb. Der FD-Druck betrug 3,0 MPa.

Die durchgefiihrten Untersuchungen ergaben, daB in der Elektronik die-
ser Verriegelungen Zenerdioden falsch gepolt eingebaut worden waren.
Dies flihrte dazu, daB mit kleiner werdendem FD-Druck sich der Schalt-
punkt fir die Druckdifferenz zwischen Sammler und DE bis auf 0 MPa
verringerte und die Verriegelung bereits bei Anliegen eines Kriteri-
ums wirksam wurde.

Ursachen:

Als Folge der fehlerhaft arbeitenden Verriegelung war die Wahrschein-
lichkeit vorhanden, daB bei einem FD-Druck wvon < 3,5 MPa alle HUP
vor Beendigung ihres Auslaufs abgeschaltet werden und es damit zur
Siedekrise im Kern, zu BE-Schdden und zur DruckiberhShung im
1. Kreislauf kommt. Die Dioden waren anfangs in allen Blécken rich-
tig gepolt eingebaut gewesen, wurden dann aber wdhrend der GroBin-
standhaltung im Jahre 1987 in den Bldcken 2 und 4 falsch gepolt ein-
gesetzt. Dies wurde vom Montagepersonal durchgefiihrt und auch in den
Stromlaufplinen geiéndert, ohne die Wirkung dieser Anderung auf die
Schaltung untersucht zu haben. Bei der vom Kraftwerkspersonal an-
schlieBend durchgefiihrten Funktionspriifung konnte der Fehler nicht
entdeckt werden.
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Der Fehler ist auf Mangel in der Arbeitsorganisation zurickzufihren.
Insbesondere ergibt sich ein Mangel an einem anforderungsgerechten
Priifkonzept, durch das auch Fehler in der Verriegelung entdeckt werden
kénnen.

ErtlichtigungsmaBnahmen:

Vor der Durchfilhrung von AnderungsmaBnahmen an sicherheitstechni-
schen Einrichtungen ist eine grindliche Prifung und Kontrolle erfor-
derlich. Die Zustandigkeiten und Verantwortlichkeiten sind eindeutig
zu regeln. Es muB verhindert werden, daB der Umfang von Arbeitsauf-
tragen eigenmdchtig erweitert wird.

Eine fehlerhafte Abschaltung aller HUP im Leistungsbetrieb konnte zu
einem Storfall auBerhalb der Auslegung fihren. Die Logik der Verrie-
gelung und Ansteuerung der HUP sollte Uberpriift werden, so daB si-
chergestellt ist, daB nicht mehr als eine HUP abgeschaltet werden
kann.

9.3.8 Verringerung der Abschaltreaktivitdt bei Stillstand des Reak-

tors durch Einspeisen von Chemikalien und Deionat

Bei Auswertung der Betrieberfahrungen konnten einige Falle festge-
stellt werden, bei denen es zu einer Verringerung der Borkonzentration
durch Einspeisen von Chemikalien kam. AuBerdem wurde in einem Fall
zum Anfahren des Reaktors Deionat in den 1. Kreislauf bei eingefahre-
nen Abschaltkassetten eingespeist, wodurch die Abschaltreaktivitit
nicht mehr gewahrleistet war. In diesem Zusammenhang ist auch das De-
borieren des PKL durch Vertauschen der Rohrleitungen des Zwischen-
kiihlkreises der Steuer- und Schutzsysteme (ZKKL-5US) mit der Entlif-
tungsleitung des Reaktors in Folge eines Instandhaltungsfehlers am
24.5.78 zu beachten. Dieses Ereignis liegt allerdings wvor dem gewahl-
ten Zeitraum 1980-1990 und wird deshalb hier nicht weiter analysiert.
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¢ Unterborierte Dosierung wvon Chemikalien bei Reaktorstillstand im
Block 3 vom 11.6.1984 (Ereignis Nr. 156/84)

Ereignisablauf:

Zum Zeitpunkt der unterborierten Dosierung wvon Chemikalien war die
Anlage In Revision, die Schleife 2 im Naturumlauf, das Abklingbecken
liber den Umladekanal mit dem RDB verbunden. Die Borkonzentration im
Primdrkreislauf betrug 12,38 g/kg. Am 11.6.84 soliten 1.500 | Ammo-
niak (NH3) in den Primdrkreis dosiert werden.

Das Schichtpersonal férderte 1,5 % iges I’*IH3 von der Reagenzienanlage
mit Hilfe der Zuspeisepumpe in den Primarkreis. Dabei versdumte es,
vor dem Zuspeisen die Borkonzentration durch Proben zu bestimmen. Da-
durch ergab sich fiir den Primdrkreislauf zundchst eine unbekannte und
mit den "Bedingungen des sicheren Betriebs nuklearer Sicherheitsein-
richtungen bei Reaktorstillstand" nicht zuldssige Unterborierung. In
diesen Bedingungen ist allgemein festgelegt, daB die Borkonzentration
jeglicher Zuspeisung gréBer sein muB, als die im PKL vorhandene.

Bei der Ursachenuntersuchung stellte sich heraus, daB je nach Schicht-
besetzung unterschiedliche Verfahrensweisen bei der Zuspeisung wvon
Chemikalien benutzt wurden.

Am gleichen Tag dosierte eine andere Schicht (ber das Dichtwassersy-
stem mit den dazugehdrigen Dichtwasserpumpen. Das Dichtwassersystem
diente in der Vergangenheit in erster Linie der inneren Abdichtung
der geschlossenen Hauptabsperrschieber. Vor dem Einspeisen wvon 50 |
21 % igem NH3 wurden richtigerweise drei Proben aus dem Dichtwasser-
behdlter gezogen, um den Borgehalt zu bestimmen.

Welche der beiden Prozeduren durchgefiihrt wurde, ist abhangig davon,
ob die betreffende Schicht friiher in den Blocken 1 und 2 eingesetzt
war oder nicht. In den Bldcken 1 und 2 war wegen einer Ertlichtigung
der Reagenzienanlage eine Zuspeisung von Chemikalien nur (iber den
Dichtwasserbehditer mdglich.

Bei der weiteren Untersuchung wurden auch in der Vergangenheit und
in der Folge dieses Ereignisses VerstiBe gegen die allgemeine Be-
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triebsvorschrift beim Zuspeisen von Chemikalien entdeckt. In allen
Fédllen unterblieb eine Feststellung des Borgehalts der einzuspeisen-
den Chemikalien.

Block 3:

- 14.6.84
Dosieren wvon 150 | 1,5 %igem NH3 Uber Saugseite Zuspeisepumpen

- 19.6.84
Dosieren wvon 900 | 0,65 %igem Hydrazin (iber Saugseite Zuspeise-

pumpe

Block 4:

< “12.89.83
Dosieren wvon 20 | I'\IH3 in das Abklingbecken und in den Flutraum

mit Eimern !

- 1.10.83

Dosieren wvon 150 | 1,9 %iges N2H“_1 Uber Saugseite Zuspeisepumpen
- 26.10.83

Dosieren von 120 | N2H4 Uber Saugseite Zuspeisepumpen

Ursachen:

Aus der Vielzahl der Ereignisse ist festzustellen, daB offensichtlich
den beteiligten Schichten nicht bewuBt war, welche sicherheitstech-
nische Bedeutung die Dosierung und das Unterkritischhalten des PKL
bei Stillstand der Anlage hat.

Das Einspeisen nicht analysierter Chemikalien mittels Eimern ins Ab-
klingbecken belegt diese Festellung.

Bei den Untersuchungen des KKW stellte sich heraus, daB die speziel-
len Betriebsanweisungen fiir das Zuspeisen wvon Chemikalien &duBerst
unzureichend waren. Eine spezielle Vorschrift zur Zuspeisung gibt es
nicht. Nur in der Anweisung fir das Zuspeisen mit dem Dichtwassersy-
stem existiert ein Hinweis, daB Proben genommen werden miissen.
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Im Gegensatz dazu gibt es keine Anweisungen in den Bedienvorschrif-
ten "Reagenzienanlage" und "Zuspeisesystem'". Die allgemeinen Hinweise
in der Bedienvorschrift 1. Kreislauf sind flir die Schicht kaum hilf-
reich, um eine Zuspeisung unter den richtigen Randbedingungen durch-
zufiihren.

ErtlichtigungsmaBnahmen:

Es ist erforderlich, die Bedienvorschriften zu (berarbeiten, zumal die
Anlagen praktisch von Hand gefahren werden miissen. Das unborierte
Zuspeisen ist sicherheitstechnisch bedenklich, da eine kontinuierli-
che Messung der Borkonzentration im PKL nicht vorhanden ist. AuBer-
dem erscheint ein erhthter Schulungsbedarf des Schichtpersonals not-
wendig zu sein. Die Tatsache, daB Schichten, die vorher in den BIlok-
ken 1 und 2 tadtig waren, eine andere Blockfahrweise durchfiihren als
Schichten, die von Anfang an in den Blécken 3 und 4 tiatig waren, ist
sicherheitstechnisch bedenklich, da die Blécke in einigen technischen
Ausristungen und Ablaufen unterschiedlich sind.

® Unborierte Zuspeisung bei Reaktorstillstand in Block 3 vom 16.4.89
(Ereignis Nr. 62/89)

Ereignisablauf:

Die Anlage war bei Auftreten des Ereignisses im Zustand 120°C, 20 bar,
HUP 4 und 6 in Betrieb.

Vor Beginn des Anfahrens wurde die Priifung "Steuer- und Schutzsyste-
me (SUS)-Erprobung Teil I1" durchgefiihrt. Im letzten Priifschritt
dieser Prifung werden die sechs Gruppen der Havarie-, Regel- und
Kompensationskassetten (ARK) nacheinander aus- und wieder eingefah-
ren. Nach einer Priifzeit von 1 h 50 min wurde gleichzeitig mit der
Zuspeisepumpe P9A mit der Deborierung des 1. Kreislaufs begonnen,
der 2zu diesem Zeitpunkt einen Borgehalt von 10,5 g/l hatte. Einige
Minuten spiter wurde die SUS-Priifung erfolgreich abgeschlossen und
die ARK einschlieBlich der letzten Gruppe ARK 6 filschlich in die
untere Endstellung gefahren.
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In diesem Zustand wurde mit 2 laufenden Hauptumwilzpumpen die Debo-
rierung fiir weitere 2 h durchgefiihrt, bis die Mindestkonzentration
von 8,0 g/kg erreicht wurde. Die Mindestkonzentration gilt flr
das Anfahren bei gezogenen ARK. Da die ARK aber in der unteren End-
stellung waren, war die geforderte Abschaltreaktivitdt nicht mehr
vorhanden. Dies stellt einen VerstoB gegen die Bedingungen des siche-
ren Betriebs und die Betriebsvorschrift "Reaktor" dar. Eine Reak-
tivitdtszufiihrung durch Einspeisung mit Deionat ohne ausreichende
Abschaltreaktivitdt ist als besonders gravierender Fall einzuordnen.

Ursachen:

Die Fehlhandlung des Operators wurde ermdglicht, weil keine Uberwa-
chungen und Verriegelungen existieren, die ein Deborieren bei wvoll
eingefahrenen ARK wverhindern. Aus dem Untersuchungsbericht zum Er-
eignis Nr. 62/89 des VE Kombinats Kernkraftwerke geht weiter hervor,
daB zum Zeitpunkt des Ereignisses die giiltigen Festlegungen zum "Kri-
tischmachen" des Reaktors unzureichend waren.

ErtlichtigungsmaBnahmen:

Es ist eine Verriegelung wvorzusehen, die nach Unterschreiten eines
lastabhdngigen Einfahrgrenzwerts fiir die integrale Steuerstabposition
eine weitere Deborierung verhindert und als GegenmaBnahme eine Auf-
borierung des Reaktors anregt. Durch diese Verriegelung sollte eine
Deborierung nur moéglich sein, wenn die Abschaltstidbe oberhalb der
Einfahrbegrenzung stehen. Dadurch ist eine Deborierung beim Anfahren
mit eingefahrenen Stdben unmdéglich. Zusdtzlich wdre auch eine soge-
nannte "10 t-Begrenzung", wie in den BRD-Druckwasserreaktoren blich,
fir diesen Fall nitzlich. Diese Begrenzung schlieBt nach der Einspei-
sung von 10 t-Deionat die Zuspeiseventile. Der Operator muB dann fiir
ein weiteres Einspeisen von Deionat eine bewuBte Schalthandlung - Auf-
fahren des Einspeiseschiebers und Start der Pumpen - durchfiihren.

Zusétzlich ist in den BdSB eindeutig festzulegen, daB die SUS-Priifung
unter keinen Umstdnden gleichzeitig mit dem Deborieren durchgefiihrt
werden darf.
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9.3.9 Unberechtigtes Entriegeln wvon Auslésekriterien im Reaktor-
schutz und Entriegeln/Umschalten bei Wartung

Unter Verriegelungen sind in diesem Kraftwerk Auslésekriterien des
Havarieschutzsystems zu verstehen. Das "Entriegeln" bedeutet, das
Schutzaktionen des Schutzsystems verhindert werden. Dies gilt sowohl
fir die Schnellabschaltung als auch fir Schutzaktionen der anderen

Schutzsysteme wie z.B. Havariebor- bzw. Havariespeisewassersystem.

Die Betriebsvorschrift und die BdSB lassen in einigen Betriebsfédllen
das Entriegeln wvon Auslésekriterien zu. Bis auf die Reaktorperiode
und die "Leistungsreserve" (thermischer Uberleistungsschutz) lassen
sich alle Auslosekriterien wvon der Warte aus mittels 5chliisselschal-
tern entriegeln. Bei der Auswertung von Betriebserfahrungen wurde in
einigen Fdllen die Entriegelung von Auslosekriterien beobachtet. In-
wieweit die gefundenen Fdlle und insbesondere deren Anzahl reprasenta-
tiv sind, 8Bt sich nur schwer abschitzen. Besondere Beachtung muB
der Entriegelung von Auslosekriterien vor allen Dingen deshalb ge-
schenkt werden, weil nur die Entriegelung des ersten Kriteriums als
Sammelmeldung auf der Wartentafel signalisiert wird; alle weiteren
bleiben dann aufgrund der bereits anstehenden Sammelmeldung unerkannt.
Sicherheitstechnisch bedenklich sind in diesem Zusammenhang die Ent-
riegelungschalter, die hinter der Wartentafel angeordnet sind und
deshalb nicht im Blickfeld des Bedienerpersonals liegen.

Die wvorgesehene Sicherung dieser Entriegelungsschalter wird dadurch
unwirksam gemacht, daB auf den vorhandenen Schlisselschaltern auch
wdhrend des Betriebes die Schilissel stecken. Dies konnte auch bei
der Begehung wvor Ort beobachtet werden. Die Verriegelungen werden
wdhrend des Betriebs gepriift und zu diesem Zweck teilweise entrie-
gelt. Die Verantwortung fiir die Priifung obliegt der Abteilung "Be-
triebliche MeB-, Steuer- und Regeltechnik" (BMSR). Durch Kommunika-
tionsfehler zwischen dem Blockwartenpersonal und der BMSR ist es zum
unbeabsichtigen Entriegeln auch (iber l|éngere Zeitrdume gekommen. Die
Méglichkeit, Kriterien des Havarieschutzes uneingeschrinkt wvon der
Warte aus zu entriegeln, ist sicherheitstechnisch bedenklich. Die bei-
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den unten aufgefiihrten Beispiele zeigen die vielfdltigen Moglichkeiten
der Entriegelung und Umschaltung von Kriterien.

® Ausfall Blocktrafo 4 mit nachfolgendem Blockausfall im Block 2 am
14.10.1980 (Ereignis Nr. 264/80)

Ereignisablauf:

Zu Beginn der Storung lief der Block 2 mit 440 MW Vollast. Nach einer
Buchholzschutzwarnung am Trafo BT4 |oste der Trafoschutz aus und o6ff-
nete die Leistungsschalter. Der Generator 4 ging vom Netz und die
Blockschienen 1/2 und 3 schalteten, angeregt durch die automatische
Reserveeinschaltung (ARE) auf die Reserveeinspeisung um. In Folge
des Ausfalls des Generators 4 stieg der Frischdampfdruck. Darauf rea-
gierte der ARM mit Einfahren der Regelgruppe 6 (ARK 6) in die untere
elektrische Endlage. Gleichzeitig ©offnete die Umleitstation (BRU K)
kurzzeitig.

Durch die Netzstérung des Generators 4 erhdhte sich die Drehzahl der
Eigenbedarfsgeneratoren so weit, daB an den untergeordneten 380 V-
Schienen kurzzeitig eine Spannung von 468 V anstand.

Auf Grund dieser erhdhten Spannung kam es zu Teilausfdllen der Nie-
derfrequenzumformer, die filir die Stromversorgung der Antriebe und
Haltemagnete der Regelkassetten bendtigt werden. Dadurch fiel die
ARK 5 bis in die untere Zwischenlage ein. Durch weitere Fehler in
der Ansteuerung und Umschaltautomatik der Niederfrequenzumformer be-
kam auch die ARK 4 einen Fahrbefehl nach unten. Als die ARK 5 dije
untere mechanische Endlage erreichte, sprach der HS 4 an.

Die Verriegelung "HS 3 bel Ausfall ARM" wurde durch den Operator un-
wirksam gemacht. Danach wurde der ARM auBer Betrieb genommen, um
die Kassetten wieder von Hand nach oben zu fahren.
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Zwischenzeitlich wurde der Reaktor unterkritisch und der Druck pri-
méarseitig fiel auf 11,3 MPa. Um nicht durch das Kriterium "Druck
< Min" einen HS 2-Befehl zu bekommen, entriegelte der Operator auch
dieses Kriterium.

Der Generator 3 entlastete automatisch auf 170 MW. Der Frischdampf-
druck betrug zu diesem Zeitpunkt 4,2 MPa. Ein Abfall des Hohenstands
im DH unter 2560 mm fiihrte dazu, daB lUber Verriegelungen vier Havarie-
borpumpen in Betrieb gingen. Die Leistung des Generators 3 wurde auf
50 MW reduziert.

Der Frischdampfdruck sank weiter auf 4,05 MPa. Da bei Frischdampf-
druck < 4 MPa TurbinenschnellschiuB fiir beide Turbinen ausgelést wor-
den wire, entriegelte der Operator auch dieses Ausldsekriterium, um
den SchnellschluB zu verhindern. Dadurch blockierte er auch indirekt
den HS-1, da dieses HS 1 Kriterium aus dem SchnellschluB der letzten
laufenden Turbine gebildet wird.

Als Folge weiterer Spannungseinbriche hervorgerufen durch Umschaltvor-
ginge auf die Reserveverteilung, kam es wu.a. auch zum Ausfall der
NeutronenfluBinstrumentierung, was schlieBlich zum HS 1 filihrte.

Die Havarieborpumpen wurden nach 10 min vom Operator auBer Betrieb
genommen.

Ursachen:

Neben den vielfdltigen Ausfdllen in der Spannungs- und Eigenbedarfs-
versorgung sind insbesondere die drei Entriegelungen wvon Auslésekri-
terien von sicherheitstechnischer Bedeutung.

Obwoh!| es untersagt ist, "Verriegelungen, die zum Schutz der Anlage
dienen", auBer Betrieb zu nehmen, wurden die Verriegelungen

- Primdrkreisdruck < 11,3 MPa
- Ausfall automatischer Leistungsregler
- SchnellschluB letzte laufende Turbine
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unscharf gemacht.

Dadurch wurde filir diesen Transientenveriauf der gestaffelte Havarie-
schutzablauf unterbrochen.

Die Entriegelung dreier wichtiger Abschaltkriterien innerhalb von nur
2 min wdhrend einer Transiente mit gleichzeitigem Ausfall von Eigenbe-
darfsschienen und fehlerhaftem Zuschalten der Reserveeinspeisung
stellt den schwerwiegendsten der von uns beobachteten Fille dar.

Ein derartiger VerstoB gegen die Betriebsvorschriften ist nur moglich,
weil die meisten Entriegelungsschalter auf dem Wartenpult und der Rest
auf der Rickseite im Wartennebenraum angeordnet sind.

ErtlichtigungsmaBnahmen:

Da Entriegelungen in bestimmten Fallen nach BdsB und BV zulassig und
fir den Betrieb den Anlagen auch nétig sind, konnen derzeit nicht alle
Entriegelungsschalter von der Warte entfernt werden.

Es ist zu priifen, ob in der gegebenen 220 V/380 V-Steuerungstechnik
als Zwischenlosung das Entriegeln wvon Kriterien mit der ndtigen Zu-
verldssigkeit nur in Abhangigkeit wvon bestimmten ProzeBparametern
realisiert werden kann. Langfristig miBte eine Logik mit vdllig neuem
Leittechnik- und Schutzkonzept aufgebaut werden.

® Unzulassiger Schaltzustand im NeutronenfluBmeBsystem bei Reaktor-
stillstand im Block 4 vom 25.2.1988 (Ereignis Nr. 37/88)

Ereignisablauf:

Die Anlage war bei Eintritt des Ereignisses im Zustand "Reaktormontage

nach der Beladung mit Brennelementen", Naturumlauf mit Schieife 2,
30 °C, Hohenstand im Reaktor 3,50 m.
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Zur Uberwachung der Reaktorperiode waren die Quellbereichskanile 15
und 23 des NeutronenfluBmeBsystems mit den akustischen Signalgebern
in Betrieb. Von den lonisationskammern des "Zwischenbereichs" waren
die Vorverstirker zur Revision ausgebaut. Dadurch standen nicht quit-
tierbare Havarieschutzsignale des "Zwischenbereichs" an, dessen Kana-
le auf "Kontrolle" (Teststellung) standen.

Am 28.2.88 solite die HUP-Automatik, d.h. die Auslésung des HS 1 bei
Ausfall von mehr als zwei HUP's, getestet werden. Dazu muBten die
Havarieschutzausldseschleifen geschlossen sein. Der fir den Havarie-
schutz zustdndige Schichtleiter BMSR stellte deswegen am 25.2.88 um
18.30 Uhr auf der Blockwarte nach Information des Blockleiters die
MeBbereichsumschalter des NeutronenfluBmeBsystems won "Quellbereich"
auf "Energiebereich" um. Damit waren die Anzeigen und die Grenzwert-
signalisation des "Quellbereichs" auf der Blockwarte unwirksam. Der
Schreiber fiir die Reaktorperiode bei Schalterstellung "Energiebereich"
bekommt seine Signale wvon den lonisationskammern des "Zwischenbe-
reichs", dessen Vorverstarker in Revision waren. Dabei zeigte der Pe-
riodenschreiber nur noch konstant "»" an., Damit war die Kontrolle des
Reaktors auf der Blockwarte stark eingeschrankt. Nur die akustischen
Signalgeber waren noch in Betrieb. Es wurden weder SondermaBnahmen
eingeleitet, noch wurde der Schaltzustand an die nachfolgende Schicht
Ubergeben. Erst in der Frihschicht des folgenden Tages wurde um 7.45
Uhr die fehlerhafte Schalterstellung erkannt und behoben. Somit war
fiir insgesamt 13 h 15 min die Reaktivitdit des Reaktors nicht (iber-
wacht. Dies stellt eine Verletzung der "Bedingungen des sicheren Be-
triebs nuklearer Sicherheitseinrichtungen bei Reaktorstillstand" dar
und ist im Hinblick auf einen nicht zu erkennenden Anstieg der Reak-
tivitdt als sicherheitstechnisch bedenklich zu bewerten.

Ursachen:

Die diesem Ereignis zugrunde liegende Fehlhandlung wurde durch orga-
nisatorische und technische Mingel ermdglicht. Zum einen Uberschnei-
den sich die Zustandigkeiten der Fachbereiche und der Produktion. Es
fehit offensichtlich sowohl ein klares Freischaltkonzept als auch
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ein Arbeitsauftragswesen, das den sicherheitstechnischen Anforderun-
gen eines Kernkraftwerkes gerecht wird. So kann offensichtlich der
Schichtleiter des Fachbereichs BMSR Arbeiten am Havarieschutz durch-
fihren, ohne daB der Blockleiter vorher einen entsprechenden Arbeits-
auftrag abgezeichnet hat. Es fehlt hier die uneingeschrankte direkte
Verantwortlichkeit des Blockleiters. Die Mangel des Freischaltkon-
zepts zeigten sich u.a. daran, daB die Havarieschutz-Priifung "HUP-
Automatik" parallel zur Revision der Vorverstirker flir die Zwischen-
bereichsdetektoren erfolgen sollte.

Daneben fehlen Verriegelungen und automatische Steuerungen, die ein
unberechtigtes Umschalten der NeutronenfluBmeBbereiche verhindern.
Auch bei Stillstand der Anlage muB ein Uberbriicken der Reaktivitits-
Uberwachung ausgeschlossen sein. Einem Teil des Personals fehlt das
sicherheitstechnische BewuBtsein flir die Notwendigkeit einer stan-
digen Kontrolle der nuklearen Parameter des Reaktorkerns bei S5till-
stand.

ErtichtigungsmaBnahmen:

Die Zustandigkeiten fiir Arbeiten an der Anlage miissen eindeutig sein.
Die letzte Verantwortung flir Durchfiihrung jeder MaBnahme muB beim
Blockleiter liegen. Ohne seine Zustimmung dirfen Kkeine Arbeiten
durchgefiihrt werden. Dazu ist ein geeignetes Arbeitsauftrags- und
Freischaltregime zu erarbeiten. Damit sollte auch ein Konzept flr die
zeitliche Abfolge wvon Revisions- und Instandhaltungsarbeiten sowie
Funktionspriifungen, insbesondere wihrend der Revision, verbunden sein.

Hatte es in diesem Fall zu Beginn der Revision bereits ein sicher-
heitsorientiertes Konzept fiir die einzelnen Arbeiten gegeben, ware der
Schichtleiter BMSR nicht dazu veranlaBt worden, den MeBbereich fir die
NeutronenfluBmessung umzuschalten.

Auf der Blockwarte oder auf der "SUS-Warte" darf es keine Schalter
geben, mit denen ein Umschalten der NeutronenfluBmeBbereiche moéglich
ist. Wie bei den neueren Druckwasserreaktoren uUblich muB das Umschal-
ten beim Hochfahren der Anlage automatisch erfolgen. Um zu verhindern,
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daB ein zu unempfindlicher MeBbereich eingestellt ist, muB es eine
Verriegelung geben, die bei einer Unterschreitung des MeBbereichs eine
Reaktorschnellabschaltung auslost.

9.3.10 Stérungen in der Eigenbedarfsversorgung einschlieBlich der
Dieselnotstromversorgung (6 kV)

Der Aufbau der Stromversorgung des KKW Greifswald ist im Kapitel 7.3
beschrieben.

Im betrachteten Zeitraum wurde kein Ereignis gefunden, bei dem es
zur Spannungslosigkeit beider Notstromschienen und damit zur Anfor-
derung aller blockgebundenen Notstomdiesel kam (TSA).

Die aufgetretenen Vorkommnisse betrafen den Ausfall der Einspeisung
von einem Eigenbedarfstransformator mit nachfolgender automatischer
Umschaltung auf die Reservenetzeinspeisung oder - bei Versagen der Zu-
schaltung auf das Reservenetz - die Anforderung des zugeordneten Not-
stromdiesels fiir die betroffene Eigenbedarfsschiene.

e Ausfall der Betriebseinspeisung, Versagen der Umschaltung auf die
Reserveverteilung RV (6 kV) und Startversagen des der Notstrom-
Blockverteilung fest zugeordneten Dieselgenerators im Block 1 am
29.4.1985 (Ereignis Nr. 104/85)

Ereignisablauf:

Infolge eines doppelten Erdschlusses in der Relaissteuerung fiir die
Einspeisung vom Blockeigenbedarfstrafo auf die Blockverteilungen BV 1A
und BV 2A kam es zur Auslésung der Schalter. Die automatische Um-
schaltung der Notstrom-Blockverteilungen BV 1A und BV 2A auf die Re-
serveverteilung funktionierte nicht. Die spidtere Uberpriifung der Re-
lais und Schalter, welche diese Umschaltung bewerkstelligen, ergab
keine Hinweise auf Mingel. Der fest zugeordnete Dieselgenerator DG 1A
schaltete nicht auf seine Notstromschiene BV 2A. Als Ursachen wurden
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spiter ein Fehler in der Olpumpensteuerung fiir den Diesel (Motor der
Olpumpe war mit 15 A statt 50 A abgesichert) und ein verschmutzter
Kontakt im Strompfad fir das AnlaBkontrolirelais des Diesels festge-
stellt. Der Reservediesel DG 2 startete ordnungsgemdB und versorgte
die Notstromschiene. Infolge weiterer Relaisfehler versagte die Not-
beleuchtung flir die Blockwarte 1 und die Umschaltung der 0,4 kV-
Schiene BHVA (Beleuchtungshauptverteilung) auf Reservespeisung.

Ursachen:

Die Kontaktfehler an den Relais wurden auf unzureichende Relaiswar-
tung zurickgefihrt. Die Fehlausldsung der Relaissteuerung fir die
Einspeisung auf die Blockverteilungen erfolgte wegen eines doppelten
Erdschlusses in der 220 V-Gleichstromverteilung.

ErtiichtigungsmaBnahmen:

Die Verwendung von erdfreien Stromversorgungen fir Steuerungen oder
Schutzsystemen bedeutet, daB Erdschliisse schnell erkannt und kurz-
fristig beseitigt werden missen. Wird ein ErdschiuB nicht erkannt
(wie im wvorliegenden Fall) und nicht beseitigt, kann es bei Auftre-
ten eines 2. Erdschlusses zum Fehlverhalten der Steuerung bzw. des
Schutzes durch Spannungsverdoppelung an den doppelt eingespeisten
Verbrauchern kommen. Dies wirkt sich insbesondere dann aus, wenn das
Gleichspannungsnetz nicht durchgehend selektiv aufgebaut ist, son-
dern 2z.B. (ber diodenentkoppelte Einspeisungen Vermaschungen zwi-
schen den einzelnen Teilabschnitten bestehen.

Es ist sicherzustellen, daB durch geeignete Uberwachungen ein Erd-
schluB erkannt und sofort beseitigt wird.

Fir die im Steuer- und Schutzsystem eingesetzten Relais sind solche
Typen zu verwenden, die gegen Verschmutzung geschiitzt sind (gekap-
selte Relais).

Fir die zweistrangige 6 kV-Notstromversorgung stehen nur drei Diesel
zur Verfligung. Der Reservediesel schaltet entweder auf die vorgewidhl-
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te Schiene oder zeitverzdgert auf die stromlose Schiene, falls einer
der Diesel nicht startet. Da die Notstromverbraucher unsymmetrisch
auf die beiden Schienen aufgeteilt sind, ist zu untersuchen, ob bei
Ausfall eines Diesels im Anforderungsfall die Kapazitit der (brigen
Diesel in allen Schaltvarianten, ausreicht.

9.3.11 Ausfille in der sicheren Wechselstromversorgung (0,4 kV)

Die sichere Hauptverteilung (SHV) ist zweistrdngig pro Block wvorhan-
den. Im Normalschaltzustand wird die SHV von der normalen Hauptver-
sorgung (NHV) {ber einen Thyristor-Leistungsschalter wversorgt. Bei
Ausfall der Eigenbedarfsversorgung wird die SHV wvon Batterien ver-
sorgt. Als Bindeglied zwischen der Gleich-und Wechselspannungsversor-
gung dienen reversible Motor-Generatoren (RMG). Im Normalschaltzu-
stand speisen diese die Gleichstromschienen im Gleichrichterbetrieb.
Féllt die Wechselspannung aus, versorgen die RMG im Wechselrichterbe-
trieb die SHV. Pro Doppelblock sind fiinf RMG vorhanden, einer ist
ein Reserveaggregat, das auf jede der vier SHV der Doppelblocke zuge-
schaltet werden kann.

Eine strenge Zweistrangigkeit ist in der SHV nicht gegeben, da die
Verbraucher (iber die Unterverteilungen auf beide SHV-Schienen geschal-
tet werden konnen. Dies ermdglicht bei einem Spannungsausfall auf
einer Schiene die automatische Umschaltung der Verbraucher auf die
andere Schiene.

Eine weitere Vermaschung besteht iiber den LMG der einmal pro Doppel-
block vorhanden ist. Auch durch Schaltungen {iber die blockgemeinsame
Gleichspannungsschiene (AEGHV) kodnnen sich Riickwirkungen ergeben.

Es wurden mehrere Ausfille einer SHV-Schiene und ein Ausfall beider
SHV-Schienen beobachtet. Als besondere Schwachpunkte erwiesen sich
dabei die RMG. Daher kommt der Umschaltung der RMG wvon Gleich- in
Wechselrichterbetrieb besondere Bedeutung zu.
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e Ausfall beider sicheren Hauptverteilungen des Blockes 3 mit unkon-
trolliertem Abschalten des Reaktors am 12.11.1988
(Ereignis Nr. 205/88)

Ereignisablauf:

Bei einer routinemiBigen Uberpriifung des RMG 1C im Wechselrichterbe-
trieb wurden starke Spannungsschwankungen an der SHV 1C auf der
Blockwarte festgestellt. Daraufhin wurde der RMG 1C ausgeschaltet
und die Schiene SHV 1C spannungslos, da flir die Uberpriifung die Span-
nungsversorgung von der normalen Hauptversorgung und damit auch von
den Notstromdieseln gesperrt war. Es schalteten sich alle Verbraucher
der Schiene SHV 1C auslegungsgemdB auf die parallele Schiene SHV 2C
um. FlUr den defekten RMG 1C sollte das Reserveaggregat LMGC in Be-
trieb genommen werden. Der Leistungschalter zur Schiene SHV 1C war
aber noch nicht geschlossen. Zu dieser Zeit erfolgte in der SUV 31C
an der Einspeisung von SHV 2C ein KurzschluB durch eine lose Klemme
am Einspeiseschiitz. Die lose Klemme resultierte aus einem Montage-
fehler. Durch den KurzschluB l|éste der entsprechende Leistungsschal-
ter zur normalen Hauptversorgung selektiv aus. OrdnungsgemdB wurde
auch der Leistungsschalter der Unterverteilung Uber den KurzschluB-
schutz gedffnet. In diesem Betriebszustand soll der RMG 2C wvon
Gleich- in Wechselrichterbetrieb umschalten. Durch falsche Einstell-
vorgaben am Regler des Motor-Generators sprach die Schutzeinrich-
tung des RMG 2C an und es kam zum Sperren des Thyristors 2C. Die
Schiene SHV 2C wurde spannungslos.

Damit waren beide Wechselspannungsschienen spannungslos und der Reak-
tor wurde auslegungsgemiB Uber HS 1 abgeschaltet.

Alle MeBgerdte auf der Blockwarte blieben durch den Spannungsausfall
auf den sicheren Hauptverteilungen auf ihrem Augenblickswert stehen.
Die von den MeBgerdten abgegriffenen Verriegelungen waren unwirksam.
Die Stellungsanzeige der Abschaltregelkassetten fiel aus. Das Perso-
nal tdtigte einige Schalthandiungen, die nur vor Ort kontrolliert wer-
den konnten. Vier Minuten nach dem Stérfallbeginn wurden von Hand die
Verbraucher der SHV 1C wieder eingeschaltet und damit der Normal-
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schaltzustand an der Schiene wiederhergestellt.

Infolge des Stérfalles sprachen die Abblasestationen in die Atmospha-
re und in den Kondensator aufgrund des hohen FD-Druckes an.

Ursachen:

Durch den zweistringigen Aufbau der SHV ist bei der bis zu 2 h erlaub-
ten AuBerbetriebnahme eines Stranges der SHV (BdSB 4.6) die Ver-
sorgung eines groBen Teils der Messungen und Verriegelungen nur durch
eine Schiene gesichert. Ereignet sich wadhrend dieser Zeit an der ver-
bliebenen Schiene ein Fehler, der zum Ausfall der Schiene fiihrt, er-
folgt eine unkontrollierte Abschaltung des Reaktors. Als Folge eines
Ausfalls beider SHV stehen folgende Systeme nicht zur Verfligung:

- gesamte MeBtechnik und damit der gesamte technologische Havarie-
schutz (auBer HUP-Automatik). Dies bedeutet, daB diverse Verriege-
lungen, welche HS 1 auslésen, nicht wirksam sind

- Stellungsanzeigen fiir Abschalt/Regel-Kassetten und SchnellschiuB-
armaturen im FD-System

- wegen Spannungslosigkeit samtlicher sicheren Unterverteilungen
(SUV) lassen sich alle davon wversorgten Antriebe nicht betdtigen

- die Verriegelungen fiir Havariebor- und Havariespeisewasserpumpen
sowie flr die Sprinklerpumpen sind nicht wirksam.

Bei Eintreten dieser Stdrung im Zusammenhang mit einem Leck im 1.
oder 2. Kreislauf widre eine Kontrolle des Reaktors nicht mehr mog-
lich, da alle Anzeigegerdte nicht mehr funktionieren. Da ebenfalls
die NeutronenfluBanzeige im Energie- und Zwischenbereich auBerhalb
des Anzeigebereichs liegt und alle lonisationskammern nicht mehr ver-
fahren werden kdnnen, sind derartige Storfdlle auch (ber Reaktivi-
tdtsanderungen nicht erkennbar.

Die einzig noch funktionierenden Sicherheitseinrichtungen sind die
mechanisch wirkenden DH- und DE-Sicherheitsventile und die 8lhydrau-
lischen Schutzsysteme der Turbinen.
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Die mangelhafte Regelkreiseinstellung des RMG nach KurzschluB in
einer Unterverteilung fiihrte zum Ausfall der sicheren Hauptversor-
gung. Selektivitétsprobleme traten auch in anderen Ereignissen auf.
Um die Abschaltung der reversiblen Motor-Generatoren bei generator-
nahen und generatorfernen Kurzschllissen an SHV-Verbraucher zu verhin-
dern, wurden Versuche durchgefiihrt, um die Regelparameter bei Span-
nungseinbrichen zu optimieren und die Stabilitdit der RMG zu wverbes-
sern.

ErtlichtigungsmaBnahmen:

Trotz der wverdnderten Einstellparameter kann der Ausfall der siche-
ren Hauptverteilung auch in Zukunft nicht ausgeschlossen werden. Die
Schwachpunkte sind:

- Doppelfunktion der RMG (im Normalfall als Gleichrichter, im Sto-
rungsfall als Wechselrichter)

- geringe Redundanz des Systems

- storanfillige Komponenten.

Aufgrund der geringen Redundanz darf keine Freischaltung einer SHV
bei Leistungsbetrieb des Reaktors erfolgen.

Es ist notwendig, eine Trennung der Funktionen wvon Wechselrichtung
und Gleichrichtung herbeizufiihren wund hierflir zuverlassige unter-
schiedliche Komponenten einzusetzen. Dies wiirde eine Anderung des
Aufbaus der sicheren Stromversorgung nach sich ziehen: z.B. Versor-
gung der GHV lber Gleichrichter direkt von der Notstromhauptvertei-
lung unter Umgehung der SHV, und Versorgung der SHV iiber Wechsel-

richter von der GHV.
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® Mehrfache Ausfalle eines reversiblen Motor-Generators mit Abschal-
tung des Blockes 2 zwischen dem 5.10. und 26.10.1980 und Durchfiih-
rung von Sonderschaltungen zur Aufrechterhaltung des Leistungsbe-
triebes (Ereignisse Nr. 258/80 und Nr. 270/80)

Ereignisablauf:

In den oben genannten Fillen fiel der RMG 2B im Block 2 insgesamt 5
mal aus. Die Ursache wurde nicht entdeckt, man vermutete den Fehler
in der Erregungsregelung, da die Storungen auf das Auftreten wvon
Uberspannungen hindeuteten. Dabei fiel viermal die SHV 2B und
gleichzeitig zweimal AEGHV A aus. Als weitere Auswirkungen der
Uberspannungen wurden insgesamt vier Ausfdlle (Auslésen von Siche-
rungen) der Einspeiseblocke des NeutronenfluBmeBsystems (NFMS)
festgestellt (1x beide Blocke, je 1x Block 1 bzw. 2). Am 5.10. I8~
sten die wechselspannungsseitigen und gleichspannungsseitigen Schal-
ter der RMG 2B und LMG A gleichzeitig aus. Als Folge fielen alle
Einspeiseblocke des NFMS Block 2 aus, was eine HS 1-Abschaltung des
Reaktors zur Folge hatte. Der Reserve-Motorgenerator LMG A war filr
den betrieblichen Umformer RMG 2A eingesetzt (RMG 2A war nach
Block 4 umgesetzt worden). AuBerdem I|Gste der Leistungsschalter der
Batterie AEB A aus, damit war die Schiene AEGHV A spannungslos. Da
die Batterie AEB A beiden Blocken zugeordnet ist, losten in Block 1
ebenfalls 4 Kandle der NeutronenfluBmessung aus. Da hier keine 2 aus 3
Anregung vorlag, blieb Block 1 als einziger Block im Leistungsbe-
trieb (Blécke 3 und 4 auBer Betrieb). Nach den gegenwartig giiltigen
Bedingungen des BdSB Pkt. 4.8) missen beide Blocke eines Doppel-
blocks nach Ausfall der AEGHV mit maximal mdglicher Fahrgeschwin-
digkeit auf minimal kontrollierbare Leistung abgefahren werden. Die
Schiene AEGHV A war fir 12 min spannungslos.

Nach dem 4. und 5. Ausfall des RMG 2B wurde durch den Operativstab
eine Anweisung zur Fortsetzung des Leistungsbetriebes des Blockes 2
ausgegeben. Der Leistungsbetrieb mit nur einem ist nach BdSB Pkt.
4.5 nur fiir weniger als 2 h erlaubt. Es wurde ein "Sonderschaltzu-
stand" im 6 kV-Eigenbedarf hergestellt, die Blockverteilungen 2 und
6 von BV 1 bzw. BV 5 getrennt und durch die Reserveeinspeispumpen
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und die zugehérigen Notstromdiesel gespeist. Die Notstromdiesel waren
im 4. Fall etwa 8 h, im 5. etwa 9 h in Betrieb. Nach dem 5. Ereignis
wurde der Sonderschaltzustand erst nach 4 Tagen riickgangig gemacht,
da vorher mit Leistungsabsenkungen zu rechnen war.

Ursachen:

Der Leistungsbetrieb hatte in drei Fallen Vorrang vor der Einhaltung
der nuklearen Sicherheit, zweimal wurden dabei "Sonderschaltungen"
hergestellt, um den Leistungsbetrieb fortsetzen zu kdnnen. In einem
Fall hdtte der Block 1 abgefahren werden mussen.

Bei der Haufung der Ausfdlle eines RMG hatte auch ohne genaue Kennt-
nis der Fehlerursache die Elektronik der Erregungsregelung im RMG-
Automatikschrank praventiv gewechselt werden sollen.

Die nicht strangweise getrennte Gleichstromversorgung einer Doppel-
blockanlage kann bei Fehlern in einem Block Auswirkungen auf den an-
deren Block haben. Eine Entmaschung der elektrischen Anlagen der

Blocke ist dringend erforderlich.
ErtichtigungsmaBnahmen:

Die nukleare Sicherheit der Anlagen hat unbedingten Vorrang vor dem
Leistungsbetrieb. Daher miissen die Bedingungen des sicheren Betriebes
konsequent eingehalten werden.

Die reversiblen Motor-Generatoren und ihre Ansteuerung stellen einen
Ausfallschwerpunkt dar. Daher sollte eine umfassende Uberarbeitung
der sicheren Stromversorgung vorgenommen werden (siehe Ereignis vom
12.11.1988: Ausfall beider SHV).

9.3.12 Stérungen in der unterbrechungslosen Stromversorgung (Gleich-
stromversorgung 220 V)

Der Aufbau der unterbrechungslosen Gleichstromverteilung ist im Ka-
pitel 7.3 beschrieben.
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Im betrachteten Zeitraum kam es als Folge des Aufbaus der Gleichstrom-
versorgung (eine Verteilung blockgebunden, die zweite von beiden Blok-
ken des Doppelblockes genutzt) und ihrer Versorgung durch stéranfalli-
ge rotierende Umformer wverschiedentlich zu Stdérungen und Ausfillen.

Im folgenden werden zwei Ereignisse beschrieben.

e Ausfall der Gleichstromhauptverteilung D (GHV D) im Block 4 am
5.1.1980 (Ereignis Nr. 7/80)

Ereignisablauf:

Die den beiden Blocken 3 und 4 zugeordnete allgemeine Eigenbedarfs-
hauptverteilung (AEGHV C) wird von zwei rotierenden Umformern RMG
2C (Block 3) und RMG 1D (Block 4) versorgt. Der Umformer LMG C
steht in Reserve. Vor Ereigniseintritt wurde der Umformer RMG 1D
zu Revisionsarbeiten auBer Betrieb genommen und der Reserveumformer
LMG C in Betrieb genommen. Beim Synchronisieren des LMG C kam es
zum Erregungsverilust des LMG C, was zur Schutzabschaltung des Um-
formers durch Uberstromschutz fiihrte. Gleichzeitig léste unselektiv
der Leistungsschalter der Blockbatterie BD aus. Da der Umformer
RMG 1D auBer Betrieb war, war die Gleichstromschiene GHV D (Block 4)
spannungslos. Nach 3 min wurde durch Wiedereinschalten des Leistungs-
schalters von Hand die Schiene GHV D wieder mit Spannung versorgt.
Wihrend der spannungslosen Pause wurde auslegungsgemiB Schnellab-
schaltung durch den Havarieschutz HS 1 ausgeldst (Kriterium Span-
nungsausfall an 2 wvon 3 Gerdtesdtzen fiUr die Havariesignalbildung).
Wahrend dieser 3 min waren wichtige Schutz- und Sicherheitseinrich-
tungen teilweise bzw. vbdllig wirkungslos:

- keine Betdtigungsmoiglichkeit fiir die 6 kV-Leistungsschalter und
der 0,4 kV-Einspeiseschalter fiir alle 0,4 kV-Hauptverteilungen

- Ausfall des grioBten Teils der Stellungsanzeigen fiir Pumpen, Arma-
turen und Leistungsschalter

- keine SchnellschluBauslésung fiir Turbine 7 und 8 wvon der Block-
warte
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- keine Méglichkeit der Abschaltung der Hauptspeisewasserpumpen

- keine Maoglichkeit des automatischen Starts folgender Sicherheits-
einrichtungen bei Anforderung: Havarieborpumpen, Havariespeise-
wasserpumpen, Sprinklerpumpen

- Ausfall der elektrischen Ansteuerung der DH-Sicherheitsventile
(mechanische Offnung méglich).

Die gesamte MeBtechnik war jedoch widhrend des Ereignisses verfiigbar
(von 380 V wversorgt).

Als nach 3 min die Spannung wieder verfligbar war, wurde SchnellschluB
der Turbinen und Netztrennung von Hand ausgeldst. Die Havarieborpum-
pen starteten wegen des niedrigen DH-Fillstandes automatisch. Ent-
sprechend dem sinkenden FD-Druck waren vom Uberwachungsregler die
Turbinenstellventile geschlossen worden.

Ursachen:

Der Ausfall der Erregung flir den Reserveumformer war auf unsichere
Kontaktgabe eines Relais (offene Bauweise, Verschmutzung) zuriickzu-
flhren.

Das unselektive Auslosen des Leistungsschalters der Batterieeinspei-
sung war auf eine unzureichende Einstellung der Uberstromausldsung

zurlickzufihren.

Wihrend des Ausfalls der Gleichstromschiene hédtten sich die Havarie-
speisewasser- und Sprinklerpumpen, nicht aber die Havarieborpumpen
von der Warte von Hand zuschalten lassen konnen. Eine automatische

Einspeisung war generell nicht méglich.
ErtiichtigungsmaBnahmen:

Wegen der Auswirkungen des Ausfalls einer blockgebundenen Gleich-
stromversorgung ist es erforderlich, die Eintrittswahrscheinlichkeit
dieses Falles sowie seine mdglichen Folgen zu wverringern. Hierzu tra-

gen bei:
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- konsequente Mehrstrangigkeit, d.h. zumindest echte Zweistrangig-
keit der Gleichstromversorgung pro Block (Auftrennen der AEGHV
und Installation von zwei Batterien pro Block).

- Versorgung jeder Blockbatterie mittels zweier redundanter Gleich-
richter. Damit wédren ein Nachteil der augenblicklichen Schaltung
(4 RMG und ein wahlweise zuschaltbarer Reserve RMG) beseitigt.

- sicherheitstechnische Einrichtungen missen auch bei Ausfall einer
GHV verfligbar bleiben, daher diodenentkoppelte Doppeleinspeisun-
gen fiir Verbraucher, die bisher nur von einer GHV versorgt wurden.

e Ausfall des Turbinenschutzes flir Turbosatz 8 im Block 4 am 8.7.1986
(Ereignis Nr. 169/86)

Ereignisablauf:

Der Turbosatz 8 wurde mit starken Dampflecks betrieben mit der Folge,
daB gefdhrdete Betriebs-, MeB-, Steuer-, Regeleinrichtungen (BMSR)
durch Planen und Bleche geschiitzt werden muBten. Block 3 war zur
GroBinstandhaltung (Gl) abgeschaltet. Die blockgebundenen Gleich-
spannungsverteilungen GHV C (Block 3) und GHV D (Block 4) sowie die
gemeinsame Gleichspannungshauptverteilung (AEGHV) waren im Normal-
schaltzustand, d.h. es bestand eine galvanische Verbindung zwischen
allen 3 Hauptverteilungen (iber die Diodenentkopplungen.

In der Blockwarte wurde ein ErdschluB auf GHV D angezeigt sowie das
Signal flir Spannungsausfall im Feld P 9. Die Sicherung fiir die Ein-
speisung des Turbinenschutzes des TS 8 hatte ausgelost. Da ein mehr-
maliges Wechseln der Sicherung erfolglos blieb, wurde mit der Fehler-
suche begonnen. Die Messungen ergaben, daB der Einspeisung aus der
GHV D eine Wechselspannung von 170 V (berlagert war.

Daraufhin wurden zwecks ErdschluBsuche sukzessive die Gleichspan-
nungsnetze zwischen den Blécken getrennt und die Erdschliisse einge-
grenzt. Ein ErdschluB (Minus gegen Erde) wurde an einem Relais der
Steuerschaltung einer Pumpe im Einlaufbauwerk entdeckt, der zweite
ErdschluB (Plus gegen Erde), der zum KurzschluB fihrte, entstand an
einem AnschluBkabel fiir den Uberdrehzahlschutz des Turbinensatzes 8.
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Dies war auf die Dampfleckagen an der Turbine zuriickzuflihren. Die
ErdschluBsuche war nach ca. 8 h Dauer erfolgreich beendet. Die Ursa-
che fir die Uberlagerung der Wechselspannung wurde erst am nidchsten
Tag entdeckt. Sie war auf einen Verdrahtungsfehler aufgrund eines
Zeichnungsfehlers zurickzufiihren, in dessen Folge eine Wechselspan-
nung (Steuerspannung) von 220 V der Gleichspannungsversorgung lber-

lagert wurde.

Ursachen:

Bis zur Trennung der Gleichstromnetze und Wiederzuschaltung des Tur-
binenschutzes 1 h nach Ereigniseintritt war die 3,5 MPa-Verriegelung
des 1. Frischdampf-Halbwerkes (SchlieBen der FD-SchnellschluBventile
bei FD-Leitungsbruch Sammler) auBer Betrieb. Damit wurde gegen die
BdsB verstoBen.

Mit der ErdschluBsuche muB sofort bei Auftreten der ErdschluBmeldun-
gen begonnen werden (dies erfolgte im vorliegenden Fall verzégert).

Bei Auftreten wvon ErdschluBmeldungen und Auslésen wvon Sicherungen
ist die sofortige Blocktrennung der Gleichspannungsversorgung herzu-
stellen (dies erfolgte ebenfalls zeitverzogert).

ErtlichtigungsmaBnahmen:

Es sind unabhangige Gleichspannungsnetze fiir jeden Block durch Ein-
satz zusdtzlicher Blockbatterien wvorzusehen. Dies bedeutet, daB an-
stelle der AEGHV zwei blockgebundene Batterien wvorzusehen sind und
die Querverbindungen zwischen den Bl&cken zu eliminieren sind.

Die mit erdfrei betriebenen Netzen wverbundenen Nachteile wiirden aber
bestehen bleiben. Aus diesem und anderen aufgetretenen Ereignissen
ist zu fordern, daB eine Niederspannungsleittechnik mit Erdungskon-
zept eingesetzt wird.
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9.4 Empfohlene ErtiichtigungsmaBnahmen

Obwohl einzelne der betrachteten Ereignisse auch aus anderen Anlagen
her bekannt sind, macht jedoch deren Haufung in den untersuchten An-
lagen auch schon kurzfristig technische und administrative MaBnahmen
notwendig. Um eine nachhaltige Verbesserung zu erreichen, sind auf-
grund ausgewerteter Betriebstransienten und sicherheitsrelevanter
Stérungen insgesamt folgende MaBnahmen in den Bereichen der Betriebs-
flihrung, Verfahrenstechnik, Elektrotechnik, Leittechnik und Bautech-
nik erforderlich.

9.4.1 Kurzfristig erforderliche MaBnahmen

Verfahrenstechnik

- Verbesserung des Regelkonzeptes zur Beherrschung schneller Lei-
stungstransienten

- Die automatische Leistungsabsenkung des Reaktors bei Ausfall wvon
einzelnen Hauptspeisewasserpumpen ist zu realisieren

- Automatische Schnellabschaltung des Reaktors bei Totalausfall der
Hauptspeisewasserzufuhr

- Optimierung der Speisewasserregelventile sowie der Speisewasser-
regelung

= Querverbindung der Havariespeisewassersysteme aller vier Blocke
mit fernsteuerbaren und geschiitzten Armaturen

- Umristung wvon ortlich betdtigten Armaturen in wvon der Blockwarte
aus fernsteuerbare Armaturen zur besseren Absperrung von Lecks im
2. Kreislauf (Umfang und Ausfiihrung sind zu untersuchen)

Leittechnik

- Zuverladssigere Hohenstandsmessung an den Dampferzeugern mit Ab-
schaltkriterium DE-Flllstand < min

- Die wvorhandenen Signale zur Ansteuerung der Havariespeisewasser-
pumpen sind mehrkanalig auszufiihren
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- Nachriistung einer Spriédbruchverriegelung flir das ReaktordruckgefaB

- Uberpriifen, ob Havarieschutzauslésung des Reaktors bei Druckhal-
terniveau "hoch" méglich ist und ggf. nachristen

- Uberpriifung der sicherheitstechnisch relevanten Geber im 1. und 2.
Kreislauf auf storfallfeste Auslegung

- Die Logik der Verriegelung und Ansteuerung der HUP sollte Uberprift
werden, so daB sichergestellt ist, daB nicht mehr als eine HUP ab-
geschaltet werden kann

- Installation eines kontinuierlich messenden BorsauremeBgeriates

- Nachriistung automatischer MaBnahmen zur Sicherstellung der Ab-
schaltreaktivitdt, z.B. Mengenbegrenzung fir die Zuspeisung wvon
Deionat in den 1. Kreislauf

- Installation eines Leckdetektionssystems

- Sollte flir die Entriegelungsschalter eine Automatisierung wie z.B.
Anfahrentriegelungen in der jetzigen Technik nicht zu realisieren
sein, waren auch Schlisselschalter denkbar, die im Normalbetrieb
verriegelt sind. Zusatzlich sollte fir jeden Entriegelungsschal-
ter eine eindeutige Anzeige auf der Wartentafel wvorhanden sein,
damit sich das Bedienerpersonal zu jeder Zeit Uber die entriegel-
ten Schalter informieren kann. Diese Ldsung wire nur dann sinnvoll,
wenn die Betriebsmannschaften nur lber den diensthabenden Sicher-
heitsingenieur im Anforderungsfall die Schliissel erhalten kdnnten.
Damit ist ausgeschlossen, daB wéahrend eines Transientenablaufs die
Betriebsmannschaft durch Entriegeln wvon Auslosekriterien, automa-
tische Schutzaktionen verhindert.

- automatische Umschaltung des MeBbereiches der NeutronenfluBmessung
beim Anfahren des Reaktors. Als Zwischenlosung ware Nachristung
fir eine HS1-Ausldésung bei einem "unteren" NeutronenfluBgrenzwert
(noch festzulegen) denkbar.

Im Hinblick auf den Umfang und die Komplexitdt der empfohlenen Nach-
ristungen im Leittechnikbereich ist zu Uberprifen, ob dies mit der
im KKW Greifswald vorhandenen Leittechnik (220 V Gleichspannung fir
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die Steuerung in Relaistechnik, 380 V Wechselspannung fiir die MeBtech-

nik) mit ausreichender Zuverldssigkeit realisiert werden kann.

Sollte fiir eine Ubergangszeit die vorhandene Technik beibehalten wer-

den, ist eine autarke Storfallinstrumentierung erforderlich.

Elektrotechnik

Uberpriifung auf ausreichenden Schutzgrad fiir elektrische Einrich-

tungen (Motoren, Unterverteilungen, Geber) im Maschinenhaus

Erstellung realistischer Leistungsbilanzen fir die Notstromanlagen
und ggf. Ableitung erforderlicher MaBnahmen (z.B. 4. Diesel, Er-
héhung der Batteriekapazitdt)

strikte Strangtrennung im Bereich der sicheren Gleichspannungsver-
teilung 220 V durch Einsatz wvon zwei blockgebundenen Batterien

und Schienen (Querverbindungen zum Nachbarblock nur im Notfall)

Ersatz der storanfdlligen reversiblen Motor-Generatoren durch ge-
trennte Wechselrichter und Gleichrichter

Verminderung der Vermaschung der Notstromverteilung auf der 380 V
Spannungsebene, moglichst feste Zuordnung der Verbraucher zu den

Hauptverteilungen

Ausreichende Reserve an Wechselrichtern und Gleichrichtern zwecks
Méglichkeit der Freischaltung eines Aggregates fiir Reparatur oder
Revision.

Verbesserung der ErdschluBerkennung und ErdschluBlokalisation

Betriebsfihrung, administrative MaBnahmen

Reglementierung von Transporten mit dem Hallenkran lber in Betrieb
befindliche Anlagenteile

Uberarbeitung der Betriebsvorschriften im Hinblick auf eindeutige
Regelungen fir alle betrieblichen Handlungen

Schaffung einer iibersichtlichen Darstellung des Schaltzustandes und
der ProzeBgrdéBen fiur den Stillstand bzw. fiir den Betrieb von Anla-
gensystemen in den Betriebsvorschriften
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Verbesserung der systematischen Auswertung von Betriebserfahrungen

Verbesserung der internen Arbeitsorganisation zur Optimierung des
Erfahrungsrickflusses

kein Austausch wvon Schichten zwischen den einzelnen Blocken ohne
vorherige griindliche Schulung

Einflhrung eines geeigneten Arbeitsauftrags- und Freischaltwesens
zwecks besserer Koordinierung der Arbeiten zwischen Schicht, Strah-
lenschutz, Brandschutz, Instandhaltung und Fachabteilung

Unverzigliches Abfahren des Blockes bei Ausfall einer der beiden
sicheren Hauptverteilungen

Uberarbeitung der Betriebsvorschriften im Hinblick auf
+  Verbesserung der Uberpriiffung nach erfolgter Instandhaltung
*+ Optimierung des Instandsetzungswesens und der Revisionsplanung

- die Durchfiihrung von AnderungsmaBnahmen an sicherheitstechnisch
wichtigen Einrichtungen damit diese grindlich wvorbereitet, ge-
nehmigt und nach Durchflihrung gepriift werden

+ die Verhinderung von Entriegelungen wvon Schutzkriterien im Ha-
varieschutzsystem wahrend des Leistungsbetriebes zwecks Vermei-
dung von Schutzaktionen

- die Erhaltung der Funktionsfihigkeit der zur Uberwachung des
jeweiligen Anlagenzustandes erforderlichen sicherheitstechnischen
Instrumentierung bei allen Anlagenzustdnden (auch in Revisions-
zeiten und Anfahrbetrieb).

9.4.2 Langfristig erforderliche MaBnahmen

Verfahrenstechnik, Bautechnik

Einrichtung einer unabhangigen Havariespeisewasserversorgung

Verhinderung von Erosionskorrosion im 2. Kreislauf u.a. durch op-
timierte Rohrleitungsfiihrung

Uberpriifung, ob eine Trennung der Maschinenhduser mdglich ist
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Leittechnik

Ersatz der wvorhandenen Leittechnik durch eine Niederspannungs-
Leittechnik mit Erdungskonzept

Entriegelungsschalter sind aus der Blockwarte zu entfernen. Not-
wendige Entriegelungen sind, wenn moglich, zu automatisieren
(Anfahrverrrieglung)

Betriebsflihrung, administrative MaBnahmen

Uberarbeitung aller Betriebsvorschriften
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10. ZUSAMMENFASSUNG

10.1 Bewertung der Ergebnisse

Zur Beurteilung der sicherheitstechnischen Systemauslegung und zum
Schutz der Anlage gegen ibergreifende Einwirkungen wurden in dem im
Februar dieses Jahres verdéffentlichten 1. Zwischenbericht lediglich
erste Einschdtzungen vorgenommen. Dabei wurden im Vergleich zu derzeit
giltigen sicherheitstechnischen Anforderungen in der Bundesrepublik in
nahezu allen Bereichen sicherheitstechnische Defizite in unterschied-
lichem AusmaB festgestellt.

Im Zweiten Zwischenbericht wurden die Untersuchungen zur Sicherheits-
beurteilung weitergefuhrt. Dabei wurden die festgestellten sicherheits-
technischen Defizite genauer (berprift. Schwerpunkt der Untersuchun-
gen war die sicherheitstechnische Systemauslegung und die Auswertung
der Betriebserfahrung. Es wurde untersucht, wieweit die bestehenden
Defizite durch sicherheitstechnische Verbesserungen, verbesserte or-
ganisatorisch-administrative Regelungen und unter Beriicksichtigung
sicherheitstechnischer Vorteile der Anlage ausgeglichen werden kon-
nen.

Die Untersuchungen zeigen, daB der Auswertung der Betriebserfahrung
besondere Bedeutung zukommt. Die Haufigkeit sofort meldepflichtiger,
sicherheitsrelevanter Ereignisse hat sich in den letzten finf Jahren
zwar verringert, jedoch ist auch erkennbar, daB Betriebsvorschriften
in der differenzierten Beschreibung bestimmter Handlungen nicht inter-
nationalen Anspriichen entsprechen. Dariiber hinaus wurden (iber einen
Zeitraum wvon 10 Jahren bis in die jlingste Zeit gravierende VerstoBe
gegen die Betriebsvorschriften festgestellt. Beispiele hierfiir sind:

- ungenugende Kontrolle von Komponenten nach erfolgter Instandhal-

tung

- unvollstindige Prifung der an sicherheitstechnisch wichtigen Ein-
richtungen durchgefiihrten Anderungen

- Uberbriicken wvon technologischen Kriterien (Anregungen) fiir das
Reaktorschutzsystem wahrend des Leistungsbetriebes zur Vermeidung
von Schutzaktionen



=297 =

- nicht vollstindige Funktionsfihigkeit der zur Uberwachung des Anla-
genzustandes erforderlichen sicherheitstechnischen Instrumentierung
widhrend der Revision und des Anfahrbetriebes

- Weiterbetrieb der Anlage bei wvoller Leistung mit einem Leck im Pri-
markreisreinigungssystem auBerhalb des Druckraumsystems.

AuBerdem wurden Mangel in der systematischen Aufarbeitung der Be-
triebserfahrung und erhebliche Defizite bei der Umsetzung gewonnener
Erkenntnisse in der Betriebspraxis festgestellt.

Insgesamt zeigen die Auswertungen, daB in der Sicherheitskultur des
Kernkraftwerks Greifswald erhebliche Mangel bestehen. Es sind deshalb
von allen Beteiligten unverziglich MaBnahmen durchzufiihren, die die
Wiederholung der VerstéBe ausschlieBen. Des weiteren sollte die Be-
triebsstruktur fiir Produktion, Instandhaltung, Uberwachung und Tech-
nik Uberprift werden. Fir eine Verbesserung sind die Erfahrungen und
Praktiken von Kernkraftwerken in der Bundesrepublik Deutschland aus-
zuwerten. Auch die Zusammenarbeit in der WANO (World Association of

Nuclear Operators) ist intensiv daflr zu nutzen.

10.2 Empfohlene ErtiichtigungsmaBnahmen

Die bei den Untersuchungen der sicherheitstechnischen Auslegung fest-
gestellten Defizite zeigen, daB ErtlichtigungsmaBnahmen in nahezu al-
len Bereichen erforderlich sind. Das betrifft sowohl technische Ver-
anderungen und Rekonstruktionen der Systeme und Anlagen als auch Ge-
sichtspunkte der betrieblichen Organisation und Betriebsfiihrung.

Fir die insgesamt aus den Untersuchungen abgeleiteten Ertichtigungs-
maBnahmen werden drei Kategorien unterschieden:

Kategorie |: MaBnahmen, die unmittelbar notwendig sind, um ein
ausreichendes Sicherheitsniveau fir einen kurzfri-
stigen Weiterbetrieb (ca. 2 Jahre) zu erreichen

Diese MaBnahmen werden aus der Betriebserfahrung und aus systemtech-
nischen Untersuchungen abgeleitet, wenn einleitende Ereignisse unter
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Berlicksichtigung ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit nicht mit ausrei-
chender Zuverldssigkeit durch die vorhandene Anlagentechnik und die
vorgesehene Betriebsweise beherrscht werden. Diese MaBnahmen sind un-
verziglich durchzufiihren.

Kategorie I1: MaBnahmen, die notwendig sind, um ein ausreichendes
Sicherheitsniveau fir einen befristeten Weiterbe-

trieb zu erreichen

Diese MaBnahmen sind so rasch wie moglich - spatestens innerhalb von
zwei Jahren nach Wiederaufnahme des Betriebes - durchzufiihren, um
einen befristeten Weiterbetrieb zu ermoglichen.

Kategorie |11: MaBnahmen, die notwendig sind, um ein ausreichendes
Sicherheitsniveau fir einen langfristigen Weiter-
betrieb zu erreichen

Diese MaBnahmen werden fiir erforderlich gehalten, um den Sicherheits-
status der Anlagen dem internationalen Niveau anzugleichen. Sie sind
aus umfassenden Sicherheitsuntersuchungen abzuleiten. Das beinhaltet
auch eine Festlegung und Analyse der zu unterstellenden Auslegungs-
storfélle.

In jeder Kategorie sind die MaBnahmen unter folgenden Gesichtspunkten
zusammengefaBt:

- Verfahrenstechnik

- Leittechnik

- Elektrotechnik

- Betriebsfilhrung, administrative MaBnahmen
- Bauwerke

- Druckfiihrende UmschlieBung

- Brandschutz

- Uberflutungsschutz.

Bei der detaillierten Planung und Vorbereitung der einzelnen MaBnahmen
ist sorgfdltig zu priifen, ob mit der Einfihrung der MaBnahmen keine
sicherheitstechnischen Beeintrachtigungen auftreten.
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Die Ergebnisse und SchluBfolgerungen der Untersuchungen wurden am 22.
und 23. Mai 1990 in Moskau mit sowjetischen Experten des Ministeriums
fir Atomenergieindustrie, des Kurchatov-Instituts, des Projektanten
und des Anlagenherstellers diskutiert., Von sowjetischer Seite wurde
dabei eine Stellungnahme vorgelegt, die weitgehend mit den im Bericht
vorgenommenen Bewertungen Ubereinstimmt. Dabei blieben jedoch zu ein-
zelnen MaBnahmen unterschiedliche Auffassungen Uber die Zuordnung zu
den Kategorien bestehen. Die Stellungnahme wird dem zweiten Zwischen-

bericht als Anlage beigefiigt.

Im folgenden werden alle technischen MaBnahmen, die aus den bisheri-
gen Untersuchungen abgeleitet worden sind, und ihre Zuordnung zu den
Kategorien |, [l und Ill im einzelnen zusammengestellt. Dabei wurden
die MaBnahmen mit Angabe des Kapitels, in denen sie aufgefiihrt worden

sind, gekennzeichnet.

® Kategorie |

Verfahrenstechnik

1. Austausch der EP 50-Pumpen gegen ZN 65-Pumpen in Abhdngigkeit
von den Analysen zur Beherrschung des Lecks NW 32 mit einer
Pumpe und des Lecks NW 200 mit vier Pumpen, evtl. erst langer-
fristig erforderlich (Kap. 5.6; 7.6.2)

2. Notstromversorgung und Nutzung der Reaktor-Fillpumpe P 36 und
der Abklingbeckenpumpe P 17 zur Niederdruck-Langzeiteinspei-
sung. Dazu sind die Forderkapazitdten durch Versuch zu ermit-
teln (Kap. 7.6.2)

3. Vom Notkilihlsystem unabhé@ngige Aufheizung des Havarieborbehil-
ters (Kap. 7.6.2)

4. Gewdhrleistung der auslegungsgemiBen Umgebungsbedingungen fiir
die Notkiihl- und Sprinklerpumpen (lsolierung von Rohrleitungen
mit aufgewdrmtem Notkiihlwasser) (Kap. 7.6.2)

5. Einrichtung einer absperrbaren pumpendruckseitigen Querverbin-
dung zum Notkihlsystem des Nachbarblocks (innerhalb eines Dop-
pelblocks) und einer rdumlich getrennten Notkiihlwasser-Riickfihr-
pumpe (Kap. 7.6.2)
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Verhinderung der Verstopfung der Riicklaufleitung aus dem Sumpf
durch Verbesserung der Sumpfabdeckung (Kap. 7.6.2)

Absperrbare Querverbindung zwischen den Notspeise-Druckleitun-
gen der Blécke 1 bis 4 u.U. mit fernsteuerbaren und geschiitzten
Armaturenantrieben mit zusdtzlichen SchlauchanschluBstutzen
(Kap. 5.6; 7.6.3; 9.3)

Schaffung der Einspeisemdglichkeit flir die Bespeisung der Dampf-
erzeuger z.B. Einspeisemdglichkeit in die  Dampferzeuger-
Abschlammieitungen iber eine von der 14,7 m-Biihne raumlich ge-
trennte Rohrleitung, ebenfalls mit zus3dtzlichen Schlauchstut-
zen (Kap. 5.6; 7.6.3)

Deionatpumpe mit autarkem Antrieb zur Notbespeisung der Dampf-

erzeuger aus den Deionatbehdltern (Kap. 5.6; 7.6.3)

Nutzung der Einspeisembglichkeit aus dem Speisewasserbehilter
durch Druckgefille (Kap. 5.6; 7.6.3)

Absperrbare pumpendruckseitige Querverbindung mit AnschluBmog
lichkeit flr mobile Pumpen der Technisch-Wasser-Systeme beider
Doppelblocke (Kap. 7.6.4; B8.3)

Gebdudeentwdsserungspumpe flir das Einlaufbauwerk mit automati-

scher Einschaltung bei Wasseranfall (Kap. 7.6.4)

Verbesserung der Dieselkihlung durch Schaffung eines unabhéangi-
gen Kiihlsystems (Kap. 7.6.7)

Umstellung der Kihlung von mindestens 2 Reservetransformatoren
auf Luftkiihlung (Kap.7.6.7)

Zur Verhinderung einer direkten Freisetzung wvon Primarkihimit-
tel in den Reaktorsaal (Bypass des DRS) ist eine konstruktive
Lésung zur Trennung der Abdichtung der SWA 1 und des DRS im
Bereich der Fiillstutzen der lonenaustauscher wvorzusehen (Kap.
7.3.6)

Die Anzahl der bei Betrieb offenen Isolationsarmaturen (Abluft-
ventile) der Liftungsanlage W 2 soll auf die zur Unterdruckhal-
tung in den R&umen des DRS erforderliche Mindestanzahl redu-
ziert werden. Die Ubrigen Abluftklappen sind wvor Inbetriebnahme
zu schlieBen und zu sichern, wobei ihre Dichtheit zu Uberprifen
ist. Die SchlieBung der Armaturen soll so erfolgen, daB die Lif-
tung des DRS nach Stérfalleintritt mdglich ist. Die offenen
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Isolationsarmaturen sind gegen das Eindringen von Fremdkérpern,
die ihr SchlieBen behindern koénnen, zu schitzen (Kap. 6.5.1;
7.6.5; sU)

Geberrdaume, in denen die Stérfallinstrumentierung installiert
ist, sind durch zusatzliche schnellschlieBende Armaturen vor
der Beaufschlagung mit Dampf zu schiitzen (Kap. 7.6.5)

Durch eine Intensivierung der Wartungsarbeiten bzw. zusidtzliche
Abdichtungen soll die reale Leckrate des DRS bei der Inbetrieb-
rlan'u'rle3 der Blocke drastisch gesenkt werden. Dieser Wert von ca.
300 m /h wurde bei einem Priifdruck von 1.25 bar bei Block 1 be-
reits erreicht (Kap. 6.5.1)

Durchfihrung von Analysen zur Ausbildung von Kaltwasserstrih-
nen in Anlehnung an die in Finnland flr die Anlage LOVIISA
durchgefiihrte Studie mit Schwerpunkt asymmetrischer Unterkiih-
lungstransienten (Kap. 5.6)

Leittechnik

Automatische Ansteuerung der Reservepumpe bzw. der Motorarma-
tur in der dritten Sprinklerleitung bei Ausfall einer Pumpe
bzw. Nichtéffnen einer Armatur

Durchfihrung von MaBnahmen zur Verbesserung der Unabhangig-
keit und Uberwachung der Ansteuerstromkreise fiir Sicherheits-
systeme mit weitgehender Berilicksichtigung des Einzelfehlerkri-
teriums, insbesondere fiir die Ansteuerung der Notspeisepumpen
(Kap. 7.6.6; 9.3.3; SU)

Schaffung einer Stérfallablauf-Protokollierung

Schaffung einer autarken Storfallinstrumentierung in den wvon
der Blockwarte raumlich getrennten Geberrdumen, die zumindest
Primérdruck, Primértemperaturen, Druckhalter- und Dampferzeu
ger-Hohenstand und ausgewéhlte radiologische Werte erfaBt

(Kap. 7.6.6; 9.3.9)

Uberpriifung der sicherheitstechnisch relevanten Geber im 1.
und 2. Kreislauf auf stérfallfeste Auslegung (Kap. 9.3.6)
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Verriegelung zur Gewihrleistung der Sprddbruchsicherheit bei
Temperaturen unterhalb der Sprédbruchiibergangstemperatur bei
An- und Abfahrprozessen und Dichtheitspriifungen (Kap. 4.3;
7.6.6; 9.3.4)

Die automatische Leistungsabsenkung des Reaktors bei Ausfall
von einzelnen Hauptspeisewasserpumpen ist zu realisieren (Kap.
9.3.2)

Automatische Schnellabschaltung des Reaktors bei Totalausfall
der Hauptspeisewasserzufuhr (Kap. 7.6.1; 9.3.2)

Zuverldssigere Hohenstandsmessung an den Dampferzeugern mit
Abschaltkriterium DE-Flllstand in mindestens einem Dampfer-
zeuger < min (Kap. 5.6; 7.6.1; 9.3.3)

Uberpriifen, ob Havarieschutzauslésung des Reaktors bei Druck-
halterniveau "hoch" méglich und ggf. nachzuristen ist (Kap.
9.3.4)

Optimierung der Grenzwerte zum Kriterium "Druckhalter-Fiillstand
tief" flir die Reaktorabschaltung und zur Einschaltung der Not-
kiihlpumpen (Kap. 5.6; 7.6.6)

Optimierung der Grenzwerte zum Kriterium "Druck Primdrkreislauf
hoch" (Verringerung des Ansprechwertes fiir HS 3 und Einflh-
rung eines zusatzlichen HS 2-Kriteriums) (Kap. 5.6)

Verbesserung der Leistungsregelung zum Abfahren der Anlage bei
Ausfall eines oder beider Turbositze (Netzausfall) auf das ent-
sprechende Leistungsniveau, moglichst ohne Ansprechen wvon Si-
cherheitssystemen (Reaktorabschaltung, Notkihlung) (Kap. 7.6.6;
9.3.1)

Installation wvon weiteren Wassermeldern im Notkihlpumpenraum
und im Einlaufbauwerk des Technisch-Wasser-Systems (Kap.
7.6.6)

Unzuldssige Schaltzustdnde der HUP's bzgl. der zuldssigen Reak-
torleistung sind zu signalisieren (Kap. 7.6.6; 9.3.7)

Nachriistung automatischer MaBnahmen zur Sicherstellung der Ab-
schaltreaktivitdt (Kap. 9.3.8)

Sollte flr die Entriegelungsschaiter eine Automatisierung wie
z.B. Anfahrentriegelungen in der jetzigen Technik nicht zu rea-
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lisieren sein, waren auch Schllsselschalter denkbar, die im
Normalbetrieb wverriegelt sind. Zusdtzlich solite fir jeden Ent-
riegelungsschalter eine eindeutige Anzeige auf der Wartentafel
vorhanden sein, damit sich das Bedienerpersonal zu jeder Zeit
tUber die entriegelten Schalter informieren kann. Diese L8sung
ware nur dann sinnvoll, wenn die Betriebsmannschaften nur Uber
den diensthabenden Sicherheitsingenieur im Anforderungsfall
die Schliissel erhalten kdnnten. Damit ist ausgeschlossen, daB
wahrend eines Transientenablaufs die Betriebsmannschaft durch
Entriegeln wvon Auslosekriterien, automatische Schutzaktionen
verhindert (Kap. 7.6.1; 9.3.9)

Automatische Umschaltung der MeBbereiche der NeutronenfluBmes-
sung des Reaktors. Als Zwischenlosung ware eine Nachriustung
flir eine HS 1-Auslésung bei einem noch festzulegenden unteren
NeutronenfluBgrenzwert denkbar (Kap. 9.3.9)

Verbesserung der Leckdetektion und Leckortung fiir alle Bereiche
bei denen wvon einem AusschluB von groBen Lecks oder Briichen
ausgegangen wird (Kap. 4.3; 7.6.6; 9.3.5)

Elektrotechnik

Beseitigung der Kupplungen zwischen den Blockverteilungen BV 3
und BV 4 sowie zwischen BV 7 und BV 8, feste Zuordnung der
HUP 3 zu BV 3 bzw. HUP 2 zu BV 7 (Kap. 7.6.7)

Erstellung realistischer Leistungbilanzen flr die Notstroman-
lagen und ggf. Ableitung erforderlicher MaBnahmen (z.B. vier-
ter Diesel, Erhéhung der Batteriekapazitit) (Kap. 7.6.7; 9.3.10)

Strikte Strangtrennung im Bereich der sicheren Gleichspannungs-
verteilung 220 V durch Einsatz von zwei blockgebundenen Batte-
rien und Schienen, Querverbindungen zum Nachbarblock nur im
Notfall (Kap. 7.6.7; 9.3.10; 9.3.12)

Ersatz stdranfdlliger bzw. wartungsaufwendiger Komponenten wie
Motorgeneratoren im reversiblen Betrieb (Einsatz von statischen
Wechselrichtern und Ladegleichrichtern) (Kap. 7.6.7; 9.3.11)

Weitgehende Entmaschung der Notstromverteilungen auf der 380 V-
Spannungsebene (Kap. 7.6.7; 9.3.11)
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Ausreichende Reserve an Wechselrichtern und Gleichrichter zwecks
Méglichkeit der Freischaltung eines Aggregates fir Reparatur
oder Revision (Kap. 9.3.11; 9.3.12)

Verbesserung der raumlichen Trennung sicherheitstechnisch wich-
tiger redundanter Kabel bzw. ErsatzmaBnahmen (Kap. 7.6.7;
8.2.5)

Installation einer getrennten, zusédtzlichen Kabeltrasse fir die
E-Versorgung der Notkihlpumpen und Notspeisepumpen (SU)

Uberpriifung und ggf. Verbesserung des Notstromverbraucher-Zu-
schaltprogramms hinsichtlich des Vorrangs der Handbefehle, der
Blockierung automatischer MaBnahmen sicherheitstechnisch wich-
tiger Verbraucher wdhrend des Dieselbetriebs und der Bedingun-

gen flr die Beendigung des Dieselbetriebs (Kap. 7.6.7)
Betriebsfihrung, administrative MaBnahmen

Einflihrung einer 5. Schicht ausschlieBlich fir Qualifizierungs-
und TrainingsmaBnahmen (Kap. 7.6.8)

Standige Anwesenheit eines erfahrenen hochqualifizierten Sicher-
heitsingenieurs am Standort zur Unterstltzung des Schichtperso-
nals in auBerplanmaBigen Situationen (Kap. 7.6.8)

Einrichtung einer Notrufbereitschaft flr Fachspezialisten und
Ausstattung mit geeigneten Alarmierungsmitteln (Kap. 7.6.8)

Uberarbeitung der Stérfall-Betriebsvorschrift unter Berlcksich-
tigung ergonomischer Gestaltungsgrundsatze mit der Zielstellung,
schnell eindeutige Handlungshilfen zur Unterstitzung des Warten-
personals verfligbar zu haben und Aufnahme bzw. Prazisierung
von Anweisungen fur bestimmte Ereignisse, z.B. Erkennen wvon
und Verhalten beim Auftreten von Leckagen oder drohenden Netz-
zusammenbrichen (Kap. 7.6.8)

Erstellung von Anweisungen zur Behandlung nicht auslegungsge-
maB verlaufender Storfille, wie z.B. Dampferzeuger-Leck mit
Ausfall der primdrseitigen Absperrung des defekten Dampfer-
zeugers; Ausfall wvon Notkdhleinrichtungen bei Leckstérfallen
oder deren Hilfssysteme, wie Technisch-Wasser-System und Zwi-

schenkiihlkreislauf; Lecks in AnschluBleitungen des Primarkrei-
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ses, die in AnschluBleitungen des Primadrkreises, die auBerhalb
des Druckraumsystems liegen; Ausfall der sekundarseitigen War-
meabfuhr (Kap. 7.6.8)

Reglementierung wvon Transporten mit den Hallenkrédnen im Reak-
torsaal, Maschinenhaus und oberhalb des Einlaufbauwerkes Uber
in Betrieb befindliche Anlagenteile (Kap. 7.6.8; 8.3; 9.3.6)

Haufigere (mehrfach pro Schicht) Begehung des Technisch-Wasser-
Systems insbesondere nach Instandsetzung (Kap. 8.3)

Generell sollen keine Instandsetzungsarbeiten, die ein Offnen
von Rohrieitungen mit Uberflutungspotential beinhalten, wihrend
des Leistungsbetriebs durchgefiihrt werden (Kap. 8.3)

Schaffung einer Ubersichtlichen Darstellung des Schaltzustands
und der ProzeBgréBen fir den Stillstand bzw. den Betrieb von

Anlagensystemen in den Betriebsvorschriften (Kap. 9.3.8)

Kein Austausch wvon Schichten zwischen den einzelnen Bldcken

ohne vorherige grindliche Schulung (Kap. 9.3.8)

Verbesserung des Arbeitsauftrags- und Freischaltkonzeptes zwecks
besserer Koordinierung der Arbeiten zwischen Schicht, Strah-
lenschutz, Brandschutz, Instandhaltung und Fachabteilung ins-
besondere fir sicherheitsrelevante Komponenten und Ausristun-
gen (Kap. 9.3.9)

Unverziigliches Abfahren des Blockes bei Ausfall einer der bei-
den sicheren Hauptverteilungen (Anderung der BdSB) (Kap.
9.3.11)

Die Beschriftung von Wand- und Pulttafeln auf der Warte ist ein-
heitlich wvorzunehmen. Hierzu ist ein einheitliches Anlagenkenn-
zeichnungssystem anzuwenden. Schriftfelder sollten gut lesbar,
den Komponentensymbolen eindeutig zugeordnet sein (Kap. 7.6.8)

Vergleich der Anforderungen flir wiederkehrende Prifungen
(Werkstoff- und Funktionspriifungen) zwischen den Prifprogram-
men der UdSSR, DDR und BRD (SU)

Druckfiihrende UmschlieBung

Die Reaktordruckbehilter der Blécke 2 und 3 sind vor Wiederin-
betriebnahme einer Warmebehandlung zur weitgehenden Wiederher-
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stellung der Zihigkeitseigenschaften zu unterziehen (Kap. 4.1.2)

Bei Schalthandlungen zur Ortung eines Lecks im Primarkreislauf
kann der Fall eintreten, daB die Notkiihlung nur in drei be-
nachbarten Schleifen eingespeist wird. Die Berechnung dieses
Lastfalls fuir den Reaktordruckbehilter ist zu ergdnzen und zur
Prifung vorzulegen (Kap. 4.2)

Das VerschlieBkriterium flir geschadigte Dampferzeugerheizrohre
ist neu festzulegen, neben der Fehlertiefe ist auch die Fehler-
lange zu bericksichtigen. Festlegungen zur Leckrate sind zu er-

ganzen (Kap. 4.3)

Die Mdglichkeit und Folgen von Leckereignissen und ihren Folgen
an den Frischdampf- und Speisewasserleitungen sowie an den in
diesen Systemen befindlichen Behdltern sind zu analysieren

(Kap. 4.3)

Brandschutz
Brandfriherkennung

Folgende Anlagenbereiche sind zur Friherkennung von Brandge-
fahren in kurzfristigen Abstanden (mindestens zweimal pro
Schicht) zu begehen: Elektrotechnische Betriebsrdgume (E 103,
E 105, E 107,E 108, E 113, E 114); Kabelschichte und Kabel-
trassen, Maschinenhaus, Stitzenreihe "B" auf -3.60 m, B 003,
A 008; Kabeltrassen im Maschinenhaus (Kap. 8.2)

In den Olversorgungsbereichen der Turbosatze und der Speisewas-
serpumpen sowie in den Raumen der elektrischen Hauptverteilun-
gen AEHV, AEGHV sind automatische Brandmeldeanlagen zu instal-
lieren (Kap. 8.2)

Die Druckabfallverriegelung im Wasserstoffsystem des Generators
ist zu priifen und ggf. zu ertlichtigen (Kap. 8.2)
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Passiver Brandschutz

Brandschotts in Kabelschachten besitzen nicht den erforderlichen
Feuerwiderstand 90 und sind deshalb durch geeignete MaBnahmen
zu ertiichtigen (Kap. 8.2)

In allen anderen Bereichen sind die Brandschotts einer unver-
zuglichen Bewertung zu unterziehen und dort, wo der Feuerwider-
stand 90 nicht erreicht wird, sind MaBnahmen zur Feuerwider-
standserhéhung (im Rahmen der Kategorie 11) zu ergreifen. Be-
sondere Aufmerksamkeit ist den Schotts unter Schaltanlagen und
im Kabelboden zu widmen (Kap. 8.2)

Die Flansche der Oldruckleitungen im Speisewasserbereich sind
mit Kappen zu sichern, so daB bei Olleckagen in diesen Berei-
chen ein unkontrolliertes Spritzen von Ol verhindert wird (Kap.
8.2)

Um die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Olbrandes im Turbinen-
bereich zu reduzieren, sind MaBnahmen zu treffen, die ein Ein-
dringen von Leckdl aus den Turbinenwellenlagern in Isolierungen
und in den unterhalb der Turbine angeordneten Kabelkanal ver-
hindern (Kap. 8.2)

Es sind die Leistungs- und Steuerkabelzufiihrungen zu den Hava-
riespeisewasserpumpen im Bereich des Maschinenhauses gegen
Brandeinwirkungen auf die Kabeltrasse mit einem Feuerwiderstand
mindestens 30 zu schitzen. Kurzschliisse, die zur Entzindung
der Kabel selbst fuhren kénnen, sind durch eine selektive Ab-
sicherung zu verhindern (Kap. 8.2)

Als Ergebnis der systemtechnischen Bewertung wurde die Verbes-
serung der raumlichen Trennung bestimmter sicherheitsrelevan-
ter redundanter Systeme und ihrer Kabelverbindungen grundsatz-
lich gefordert. Als kurzfristige MaBnahme wird die brandschutz-
technische Trennung der gesicherten Gleichstromversorgung als
notwendig erachtet. Die dafiir notwendigen brandschutztechni-
schen MaBnahmen sind aus einer Detailbewertung vor Ort abzu-
leiten (Kap. 8.2)
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Brandbekampfung

Es ist eine Prifung der Abnahmeparameter (z.B. Fodrderhéhen)
des Loschwassernetzes nach TGL 10685 wvorzunehmen. Bei Abwei-
chungen von der TGL 10685 sind Nachristungen vorzunehmen
(Kap. 8.2)

Es ist sicherzustellen, daB ein brandbedingter Ausfall der
Stromversorgung aller Pumpen des gemeinsamen Trink-, Brauch-
und Feuerldschwassernetzes nicht eintreten kann; gegebenen-
falls ist eine entsprechende Ileistungsfahige Versorgungsmog-
lichkeit fuir dieses Wassernetz vorzusehen (Kap. 8.2)

Durch SchutzmaBnahmen gegen den unbefugten Zutritt zum Kabel-
boden und durch administrative und betriebliche MaBnahmen zur
mobilen Brandléschung, z. B. Bereithaltung spezieller mobiler
Loschgerdte wvor Ort, sind die Eintrittswahrscheinlichkeit fiur
einen Brand und die Auswirkungen eines Brandes im Kabelboden-
(E 102) zu verringern (Kap. 8.2)

In den Olversorgungsbereichen der Turbos&itze und der Speise-

wasserpumpen sind Sprihwasseranlagen zu installieren (Kap. 8.2)

Es ist fur alle Raume, in denen Wasser als Loschmittel vorgese-
hen ist (ortsfeste Anlagen sowie mobile Brandbekampfung), si-
cherzustellen, daB durch Spritzwasser und die anfallende L&sch-
wassermenge Kkeine Folgeausfdlle an sicherheitstechnisch wichti-
gen Einrichtungen in benachbarten Bereichen auftreten konnen
(Kap. 8.2)

* Kategorie ||

Verfahrenstechnik

Installation eines schnell wirkenden System zur Borvergiftung
(abhangig von ATWS-Analysen) (Kap. 7.6.1)

Verzicht auf geschlossene Motorarmaturen, die im Anforderungs-
fall 6ffnen miissen. Dabei ist zu beachten, daB die Sicherheit
gegen Leckagen aus dem Primirkreis nicht beeintrdchtigt wird
(Kap. 7.6.2)
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Bereitstellung einer Gebdudeentwdsserungspumpe fir den Notkiihl-
pumpenraum mit Ortung der Lecklage hinsichtlich Herkunft des

Leckwassers (Technisch-Wasser oder NotklUhlwasser) (Kap. 7.6.2)

Umstellung der Kiihlung von mindestens 2 Reservetransformatoren
auf Luftkihlung (Kap. 7.6.7)

Einbeziehung anderer Wasserreserven wie Fernwarmeleitung,
Trink-, Brauch- und Feuerloschwassernetz zur Speisewasserver-
sorgung im Notfall (Kap. 7.6.3)

Verbesserung der Batterieraumliftung zur Reduzierung der Raum-
temperatur (Kap. 7.6.7)

Optimierung der Speisewasserregelventile sowie der Speisewas-
serregelung (Kap. 9.3.3)

Umristung von o&rtlich betdtigten Armaturen in von der Blockwar-
te fernsteuerbare Armaturen zur besseren Absperrung von Lecks
im 2. Kreislauf (Umfang und Ausfihrungsart sind zu untersuchen)
(Kap. 9.3.6)

MaBnahmen zur Verkirzung der SchlieBzeiten der Liftungsarmatu-
ren (vor allem der Abluftklappe der Anlage W-4, NW 1000) sind
zu ergreifen (Kap.6.5.1)

Die Dichtheitspriifungen des DRS wurden bisher nur mit einem
Priifdruck wvon 1,25 bar durchgefiihrt. Zur Klarung der Druckab-
hingigkeit der Leckrate sollten zumindest an einem Block Dicht-
heitspriifungen bei maximal zuldssigem Prifdruck erfolgen.

(Kap. 6.5.1; SU)

Fir die Funktionsfihigkeit der Ex-Klappen des DRS ist eine aus-

reichende Zuverlissigkeit nachzuweisen (Kap. 6.5.1)

Die Dichtheit und Belastbarkeit der Durchfiihrungen durch die
Winde des DRS (z.B. der Kabelversatzteile) sollte bei Ausle-
gungsdruck und Auslegungstemperatur (berprift werden (Kap.

6.5.1)

Es ist der Nachweis zu flihren, daB die langzeitige Nachwdrme-
abfuhr aus dem DRS iber einen Sprinklerkihler gewdhrieistet
ist. Andernfalls ist die Redundanz der Kiihler zu erhdhen (Kap.
6.5.1)
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14. Erweiterung des Auslegungs-Leckstérfalls auf den AbriB der

groBten AnschluBleitung unter Beriicksichtigung von TSA und
Einzelfehler; fiir den kurzfristigen Weiterbetrieb ist nachzuwei-
sen, daB unter "best-estimate'"-Bedingungen keine Uberschrei-
tung des zweiten Projektgrenzwertes gemiB OPB-82 bei Lecks bis
zum AbriB der griéBten AnschluBleitung auftritt (Kap. 5.6)

Leittechnik

Einsatz eines Leistungsdichteverteilungs-Uberwachungssystems un-
ter Einbeziehung einer Incore-Instrumentierung (Signalisierung
DNB) und des instandgesetzten Kassettenaustrittstemperatur-
MeBsystems (Kap. 7.6.6; SU)

Installation kontinuierlich messender BorsduremeBgerite (Kap.
9.3.8)

Es ist zu priifen, ob die administrativen Mapnahmen zur Gewadhr-
leistung einer ausreichenden Zahl wvon auslaufgesicherten Haupt-
umwalzpumpen ("Tabelle der zulassigen Reaktorleistung") durch

elektrische Verriegelungen zu ersetzen sind (Kap. 7.6.6; 9.3.7)

Der Abschnitt zwischen Erst- und Zweitabsperrung von AnschluB-
leitungen an den PKL die mit Motorarmaturen ausgeriistet sind,

ist auf Leckagen der Erstabsperrung zu Uberwachen (Kap. 7.6.6)

Reduzierung der Aggregateschutzkriterien der Notstromdiesel-Ag-
gregate, die im Anforderungsfall zu einer Abschaltung des Ag-
gregates fihren (Kap. 7.6.7)

Einflhrung des HS 3-Kriteriums "Aktivitat in Frischdampfleitung
hoch" (Kap. 5.6)

Elektrotechnik

Verbesserung der ErdschluBerkennung und ErdschluBlokalisation
im Gleichstromnetz (Kap. 7.6.7; 9.3.10)

Uberpriifung auf ausreichenden Schutzgrad fir elektrische Ein-
richtungen (Motoren, Unterverteilungen, Geber) im Maschinen-
haus (Kap. 8.2.2; 9.3.6)

Einrichtung einer Batterieladekreis-Uberwachung (Kap. 7.6.7)
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Nachristung wvon Synchronisierungseinrichtungen fir die Diesel-

generatorschalter (Kap. 7.6.7)
Betriebsfihrung, administrative MaBnahme

Fachkundeprifung des Wartenpersonals unter Anwesenheit der Ge-
nehmigungsbehdrde, ggf. unter Hinzuziehung unabhidngiger Sach-
verstdndiger (Kap. 7.6.8)

Die Stellungsiiberwachung der Handabsperrarmaturen in AnschluB-
leitungen wvon Niederdrucksystemen an den Primarkreislauf ist
sicher zu gestalten (z. B. durch Schilsselsystem) (Kap. 7.6.8)

Uberarbeitung der Betriebsvorschriften im Hinblick auf eindeu-
tige Regelungen fiir alle betrieblichen Handlungen (Kap. 9.3.8)

Verbesserung der systematischen Auswertung von Betriebserfahr-
ungen mit ErfahrungsrickfluB (Kap. 9.3.8)

Druckfiihrende UmschlieBung

Flir den Betrieb der Reaktordruckbehdlter aller Blécke wird
grundsatzlich der Einsatz wvon Abschirmkassetten empfohlen
(Kap. 4.3)

Flr den Betrieb der Reaktordruckbehilter aller Blocke ist der
Sicherheitsgewinn durch Umbindung der Havarieboreinspeisung in
die heiBe Schleife zu analysieren (Kap. 4.1.3; 7.6.2)

Die den Sicherheitsnachweisen zugrundegelegten Lastfdlle fur
den Reaktordruckbehilter und andere Komponenten sind gemadB
spezifizierten Anforderungen zu erginzen (Kap. 4.1; 4.2)

Zur Prazisierung der instationdren zyklischen Temperaturbela-
stung
an der Sprihleitung des DH-Einspritzblocks und
den AnschluBleitungen NW 200 des DH an den PKL (Medien-
schub und ggf. Temperaturschichtung)
sind geeignete MeBprogramme durchzufiihren (Kap. 4.2)
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Zur Erganzung der Auslegungsberechnungen sind an
+ den Primarkreislauf

der Frischdampfrohrieitung und
+ der Speisewasserrohrleitung

Verschiebungsmessungen durchzufiihren (Kap. 4.2)

Die Bedingungen zur Durchfihrung von Dichtheitsprifungen auf
hohem Druckniveau und bei Temperaturen groBer 100 °C sind zu
Uberprifen (Kap. 4.3)

Es sind Analysen zu Auswirkungen von Stdrfdllen bei der Druck-
probe einschlieBlich méglicher Folgeschadensereignisse an be-
nachbarten Anlagen vorzulegen (Kap. 4.3)

Die OberflichenriBpriifungen an den inneren Oberflichen sind
durchzufiihren, um ergdnzende Aussagen fiir die Nennweiten NW
100 und NW 200 sowie zu den Ultraschallbefunden am PKL zu er-
halten (Kap. 4.3)

Flir die Leck-vor-Bruch-Nachweise sind abdeckende Lastfalle
festzulegen z.B. Einbeziehung von SchlieBen der Hauptabsperr-
schieber etc. (Kap. 4.3)

Es ist zu prifen, ob die Korrosionsprobleme an DE-Heizrohren,
Rohrleitungen und Behédltern durch dichte Kondensatoren und wver-

dnderte Wasserchemie zu losen sind (Kap. 4.3)
Brandschutz
Brandfriherkennung

Um eine flachendeckende automatische Brandmeldung in allen
Raumen mit Brandlasten aufzubauen, ist die Nachristung in fol-
genden Anlagenbereichen notwendig: Elektrotechnische Betriebs
rdume (E 103, E 105, E 107, E 108, E 113, E 114); Kabelschach-
te und Kabeltrassen in den R&umen, bzw. Raumbereichen Maschi-
nenhaus Stiitzenreihe "B" auf -3.60 m, B00 3, A00 8; Kabeltras-
sen im Maschinenhaus (Kap. 8.2)

Fiir alle Bereiche ist auch eine Handauslésung vorzusehen (Kap.
8.2)
Die Méglichkeit des Einsatzes von Wasserstoffdetektoren im Ma-

schinenhaus ist zu prifen (Kap. 8.2)
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Passiver Brandschutz

Zur Verhinderung der Brandausbreitung in elektrischen Betriebs-
raumen sind die dort vorhandenen, nicht feuerbestidndigen Stahi-
tiren durch qualifizierte Brandschutztiiren zu ersetzen (Kap. 8.2)

In allen Bereichen, in denen die Brandschotts nach der durchge-
flihrten Bewertung den Feuerwiderstand 90 nicht erreichen, sind
MaBnahmen zur Feuerwiderstandserhdhung zu ergreifen. Besondere
Aufmerksamkeit ist den Schotts unter Schaltanlagen und im Kabel-
boden zu widmen (Kap. 8.2)

Die Kabeltrasse entlang der Stitzenreihe "B'" auf Kote - 3,6 m
im Maschinenhaus ist in brand- und dampfgefidhrdeten Abschnitten
(mindestens im Bereich der Speisewasserbiihnen und der Hoch-
druckvorwirmer) gegen Olbrand und Dampfeinwirkung zu schiitzen
(Kap. 8.2)

Um die Hitzeausbreitung im Maschinenhaus bei Olbrinden auf den
Bereich eines Blockes zu beschrdanken, sind Rauch- und Warmeab-
zugsmoglichkeiten und dazu notwendige SchutzmaBnahmen im Dach-
binderbereich zu realisieren (Kap. 8.2)

Der Schutz der sicherheitsrelevanten Anlagen (Frischdampf- und
Speisewasserleitungen, Havariespeisewasserpumpen) im Maschinen-
haus sowie der Schutz der angrenzenden Kabelbdden im Mittelbau
ist hinsichtlich der Auswirkungen eines GroBbrandes im Maschi-
nenhaus bzw. einer H,-Explosion am Generator weiter zu unter-
suchen. Hierbei sind auch Folgeereignisse, wie Dachbinderab-
sturz, zu bericksichtigen (Kap. 8.2)

Hinsichtlich der Entziindungsmdéglichkeiten von Kabeln ist im wei-
teren im Rahmen der systemtechnischen Untersuchung grundsatz-
lich zu prifen, ob KurzschluBstréme in Leistungskabeln insbe-
sondere solche, die durch Brandschottungen fiihren) hinreichend
sicher ausgeschlossen werden kénnen (Kap. 8.2)

Brandbekdmpfung
Um eine schnelle und sichere Brandbekdampfung in allen Raumen

mit hohen Brandlasten zu erreichen, ist die Nachristung wvon
Sprihwasseranlagen in folgenden Anlagenbereichen notwendig:
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Kabelschichte und Kabeltrassen (AEGHV, Maschinenhaus, E 102,
E 104) (Kap. 8.2)

Die Notstromversorgung der Pumpen des gemeinsamen Trink-,
Brauch- und Feuerldoschwassernetzes ist leistungsbilanzmd@Big zu
gewdhrleisten (Kap. 8.2)

Aufgrund der besonderen sicherheitstechnischen Bedeutung des
Kabelbodens wird die Installation einer ortsfesten Gasléschan-
lage als notwendig erachtet (Kap. 8.2)

Uberflutungsschutz

Fir das mdogliche Eindringen wvon Wasser in den Reaktorschacht
mit duBerer Benetzung des Reaktordruckbehilters sind weitere
Untersuchungen durchzufihren und gegebenenfalls wirksame Ge-

genmalBnahmen auszuarbeiten (Kap. 8.3)

Kategorie |11

Verfahrenstechnik

Verbesserung der Kapazitdt, des Redundanzgrades und der raum-
lichen Trennung der Notkihi- und Sprinklereinrichtungen (Druck-
speicher, Niederdruck- und Hochdrucksysteme, zweiter Sumpfab-
fluB) (Kap. 6.5.2; 7.6.2)

Verbesserung der Kapazitit, des Redundanzgrades und der raum-
lichen Trennung der Einrichtungen zur Notspeisung und Frisch-
dampfabgabe sowie der erforderlichen Hilfssysteme (Kap. 7.6.3;
9.3.2; 8.3.6)

Verbesserung des Redundanzgrades und der raumlichen Trennung

von Technisch-Wasser-System und ZKKL-KKW (Kap. 7.6.4)

Anpassung der Hilfssysteme der Dieselaggregate an die Redundanz
und Schaltung der Hauptaggregate (Kap. 7.6.7)

Verringerung von Erosionskorrosion im 2. Kreislauf, u.a. durch
optimierte Rohrleitungsfiihrung; Verhinderung von Rohrleitungs-
versagen durch optimierte WKP (Kap. 9.3.6)



=235~

Die |solationsarmaturen fiir Rohrleitungen, die mit dem PKL in
Verbindung stehen und das DRS durchdringen, sind redundant
auszufiihren (Kap. 6.5.2)

Nach Stérfdllen mit Kihlmittelveriust muB die Bildung brennba-
rer Gasgemische (Wasserstoff) im DRS verhindert werden. Unter-
suchungen zur Begrenzung lokaler Wasserstoff-Konzentrationen
sollten durchgefiihrt und notwendige Rekonstruktions-MaBnahmen
realisiert werden (Kap. 6.5.2)

Im Rahmen einer umfassenden Rekonstruktion ist die ausreichende
Notkiihlung (kein Uberschreiten von Interventionswerten fiir Eva-
kuierung) fir den doppelendigen AbriB einer Hauptkiihimittellei-

tung nachzuweisen (Kap. 5.6)

Doppelabsperrungen aller Liftungsleitungen mit schnellschlie-
Benden Klappen (Kap. 7.6.5)

Leittechnik

Ersatz der wvorhandenen Leittechnik unter Beachtung der gelten-
den Regeln und Richtlinien (Kap. 7.6.6; 9.3.9; 9.3.12)

Entriegelungsschalter sind aus der Blockwarte zu entfernen.
Notwendige Entriegelungen sind, wenn mdglich, zu automatisie-
ren (Anfahrverrieglung) (Kap. 9.3.9)

Elektrotechnik

Prifung wvon Verbesserungsmdglichkeiten bei der netzseitigen
Versorgung hinsichtlich funktioneller und rdumlicher Unabhan-
gigkeit (Einbindung in das Verbundnetz, Haupt- und Reservenetz-
anschllisse, unabhdngige netzseitige Stromversorgung fiir den
Notstromfall, Netzkupplung zwischen dem 380 kV- und dem 220
kV-Netz) (Kap. 7.6.7)

Verbesserung der Kapazitdt, des Redundanzgrades und der raum-
lichen Trennung des Notstromsystems (Kap. 7.6.7)

Betriebsfiihrung, administrative MaBnahmen
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Uberarbeitung aller Betriebsvorschriften (Kap. 9.3.8)

2. Konsequente Anwendung ergonomischer Gesichtspunkte im Rahmen
der Rekonstruktion der Leittechnik (Kap.7.6.8)

3. Anpassung des bestehenden Trainingssimulators auf die spezifi-
schen Gegebenheiten des Reaktortyps WWER-440/W-230 insbeson-
dere flUr das Stérfalltraining (Kap. 7.6.8)

-  Bauwerke

1. Uberpriifung, ob eine Trennung der Maschinenhiuser méglich ist
(Kap. 9.3.6)

2. Analyse der dynamischen Beanspruchungen des DRS und darin in-
stallierter Sicherheitssysteme (Druckwellen, Strahlkrafte, flie-
gende Bruchstiicke u.a.) sowie moéglicher Folgeschdden beim Ab-
riB von AnschluBleitungen bis NW 200 (2F); Realisierung erfor-
derlicher RekonstruktionsmaBnahmen (Kap. 6.5.2)

3. Fur ein erweiteres Storfallspektrum bis hin zum AbriB einer Lei-
tung NW 200 (2F) ist die erforderliche Dichtheit des DRS nach-
zuweisen. Erforderliche MaBnahmen zur Erh&hung der Dichtheit
heit sind durchzufiihren (Kap. 6.5.2)

4. Zur Beherrschung eines erweiterten Storfallspektrums (Leck >
NW 32) ist die Funktion des DRS - schnelle Druckentlastung ver-
bunden mit sicherem, frihzeitigem SchlieBen wvon Entlastungs-
klappen - zu gewidhrleisten. Erforderiiche MaBnahmen im Bereich
der Ex-Klappen sind vorzubereiten und durchzufihren (Kap.
6.5.2)

- Druckfiihrende UmschlieBung

MaBnahmen der Kategorie IIl sind noch nicht analysiert.

1

Brand- und Uberflutungsschutz

Aufgrund nicht verdnderbarer baulicher und anlagentechnischer
Gegebenheiten ist unter dem Gesichtspunkt (bergreifender Ein-

wirkungen dem Aufbau eines separaten, brandschutztechnisch dem
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heutigen Sicherheitsstandard entsprechenden Notstandssystems
(Havarie-Speisewasserversorgung, Technisch-Wasser-System, ge-
gebenenfalls sicherheitstechnisch wichtige Notkihlfunktionen,
Notwarte, Reaktorschutz mit Leittechnik, Energieversorgung) in
einem eigenen Gebdude der Vorrang zu geben. Dieses System ist
an geeigneter Stelle so in die wvorhandene Anlage einzubinden,
daB sich die brandschutztechnische Nachriistung im vorhandenen
Gebdude auf wenige Raumbereiche beschridnken |88t (Kap. 8.4)

10.3 Weiterfilhrung der Untersuchungen

Beim gegenwirtigen Stand der Arbeiten kann noch keine abschlieBende
Bewertung aller Sicherheitsfragen des KKW Greifswald, Blocke 1-4 wvor-
genommen werden. Zu einer Reihe wvon Einzelfragen ist die Pridfung wei-
terer Unterlagen erforderlich. Verschiedene Probleme und Themenberei-
che konnten aus Zeitgrinden noch nicht behandelt werden. Dies betrifft
z.B. Untersuchungen zur Festigkeitsbeurteilung sicherheitsrelevanter
Gebdudestrukturen. AuBerdem sind erganzende Untersuchungen zum
Werkstoffverhalten, anlagendynamische Analysen zur Wirksamkeit wvon
Sicherheitssystemen und weitergehende Auswertungen wvorliegender Be-
triebserfahrungen erforderlich.

Untersuchungen sollen in einem gemeinsamen GRS-SAAS-Arbeitsprogramm
unter Einbeziehung sowjetischer und franzésischer Experten durchge-
fiihrt werden.

Das Ziel der weiterfihrenden Untersuchungen besteht darin, die Umset-
zung der in die Kategorien | und |l eingeordneten MaBnahmen zu ver-
folgen bzw. die MaBnahmen weiter zu spezifizieren. Dariber hinaus sind
mit diesen Untersuchungen die in Kategorie |II genannten MaBnahmen zu
erganzen und zu vervollstindigen und das mit ihnen zu erreichende Si-

cherheitsniveau zu bewerten.
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Stellungnahme der sowjetischen Experten
zum
Zweiten Zwischenbericht zur Sicherheitsbeurteilung
des Kernkraftwerkes Greifswald
Blécke 1-4 (WWER-440/W-230)
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Stellungnahme der sowjetischen Experten zum "Zweiten Zwischenbericht
zur Sicherheitsbeurteilung des Kernkraftwerks Greifswald, Blocke 1-4
(WWER-440/W-230)

Die zur Sicherheitsbeurteilung des Kernkraftwerks Greifswald Bldcke
1-4 durchgefihrten Untersuchungen sind in verschiedenen Arbeitssitzun-
gen auch mit sowjetischen und franzésischen Experten beraten worden.
Ausflihrliche Diskussionen fanden vor allem am 3. und 4. Mai 1990 in
Berlin und am 22. und 23. Mai 1990 in Moskau mit sowjetischen Fach-
leuten, Vertretern des Ministeriums flir Atomenergieindustrie, des Kur-
chatov Instituts, des Projektanten und des Anlagenherstellers statt.
Dabei sind von sowjetischer Seite Stellungnahmen zu den Untersuchun-
gen und ihren Ergebnissen ausgearbeitet worden, die in den gemeinsa-

men Sitzungen eingehend erdrtert worden sind.

Im folgenden werden die Stellungnahmen der sowjetischen Experten zum
zweiten Zwischenbericht, die Stellungnahmen zu den Fachkapiteln, Kap.
4-9, und zur Zusammenfassung des Berichts, Kap. 10, wiedergegeben.

¢ Stellungnahme zu Kapitel 4

Beurteilung der druckfliihrenden Komponenten des Primdr- und Sekun-

darkreislaufs

Aus dem vorliegenden Material ist ersichtlich, daB eine wesentliche
Arbeit zur Analyse des Zustandes der Ausriistung und der Werkstoffe
des 1. und des 2. Kreislaufes geleistet wurde. Die Einschitzung ist
objektiv und betrachtet die Fragen im Detail.

Die im Bericht angefiihrten Bemerkungen und noch zu untersuchenden
Probleme zeugen vom Wunsch der Spezialisten der BRD und DDR die Be-
triebsparameter der Ausristung zu verbessern, um die Sicherheit wei-
ter zu erhdéhen.
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Die sowjetischen Spezialisten billigen alle in der genannten Richtung
genannten MaBnahmen und sind bereit, an den entsprechenden Program-
men und Untersuchungen teilzunehmen.

Es gibt keine prinzipiellen Einwdnde zu diesem Material.

Es existieren einige Bemerkungen, Prazisierungen und Erklirungen.
1. Blatt ... Es ist der Satz hinzuzufiigen: Diese Information wurde
gewonnen aus den Resultaten der Untersuchung der Einhangeproben aus
den Reaktoren des KKW Loviisa, des 2. Blockes des armenischen KKW,
der Blocke 3 und 4 des KKW Kola und der Blocke 1-2 des KKW Rovensk.
2. Blatt ... Pkt. 4.1.2.

Zu den gegenwidrtig existierenden Daten des Einflusses des Gliihens auf
die Wiederherstellung der Eigenschaften werden ebenfalls die Ergebnis-
se der Untersuchungen der aus den Blocken 1T und 2 des KKW Nord ge-
schnittenen Proben herangezogen.

3. Blatt ... Punkt 4.3. ist zu ergdnzen: Was die Reaktordruckbehdl-
ter der Blocke 1-4 betrifft, so wird der sichere Betrieb des Reaktor-
druckbehdlters nach Durchfiihrung der MaBnahmen, einschlieBlich des
Glihens der Behdlter, gemdB dem empfohlenen Verfahren, auch Uber die
projektierte Lebensdauer hinaus gewdhrleistet sein.

Nach Meinung der sowjetischen Spezialisten besteht keine Notwendigkeit
fir die Durchfihrung des Gliihens des 3. Blockes bis zum Ende der Kam-
pagne 1990.

4. Bild 4-7 ist durch Abb.1 aus den "Vorschlagen und Ergdnzungen
zum "Ersten Zwischenbericht zur Sicherheitseinschatzung des KKW
Greifswald" Blocke 1-4 (WWER-440,w-230), Kdéln, 15.2.90" zu ersetzen.
5 Blatt ... Pkt. 4.1.2. Die sowjetischen Spezialisten halten die
Durchflihrung der Probenahme des Metalls aus der Naht des Druckbehal-
ters des Blockes 3 des KKW Nord mit Verletzung der Plattierung und
folgender Instandsetzung fiir unzweckmdBig, da die gegenwiartig durch-
gefihrten Analysen die errechneten Werte der chemischen Zusammenset-
zung der Proben aus unplattierten Druckbehdltern mit ausreichender
Genauigkeit bestatigten.

6. Blatt ... Pkt. 4.1.5. Das von der Norm abweichende Arbeitsregime
wurde durch wesentlichen Eintrag von Seewasser in den technologischen
Kondensator in Verbindung mit Sauerstoff bedingt. Die Beseitigung
dieses Hauptmangels zusammen mit anderen festgestellten Mangeln flihrte

zur Senkung der Korrosion.
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® Stellungnahme zu Kapitel 5

Storfallanalyse

Die sowjetischen Spezialisten stellen den groBen Arbeitsumfang fest,
der wvon der Arbeitsgruppe "Stdrfallanalyse" zur Systematisierung der
gegenwartig in der UDSSR und DDR durchgefiihrten Berechnungen ver-
schiedener Auslegungsstérfdlle und auslegungsiiberschreitender Stér-
félle geleistet wurde. Es sind ebenfalls die MaBnahmen zu begrifBen,
die flr 1990 und spédter bezliglich der Durchfiihrung prazisierter Be-
rechnungen mit dem Programmm ATHLET wvorgeschlagen werden sowie
die entsprechenden Arbeiten zur Verifikation der Rechenprogramme
fir den WWER. Die sowjetischen Spezialisten bedauern, daB sie nicht
an allen in der Arbeitsgruppe durchgefiihrten Diskussionen teilnehmen
konnten, was einem tieferen Verstindnis der Positionen der Seiten
hatte dienen kénnen.

Zu den vorgestellten Materialien wdre eine Reihe von Bemerkungen, Vor-
schldge und Erklarungen zu machen.

1. Blatt ... "Dampfleck Nw 90",

Unserer Meinung nach wiare zur Kihlung der Spaltzone in diesem Fall
der Betrieb von zwei Pumpen ausreichend. Deshalb sind die Berechnun-
gen fortzusetzen und die Temperaturbedingungen der Brennelemente zu
bestimmen.

2. Blatt ... Pkt. 5.1.3. Erster Absatz.

Es sind Erklarungen nétig, wie bei Storfdllen mit Kihimittelveriust
des zweiten Kreislaufes nach der Kiihlung und Einschaltung der Notkihi-
pumpen ein Ansprechen der Sicherheitsventile des Druckhalters méglich
ist.

3. Blatt ... "Abri der Frischdampfleitung in der DE-Box".

Bei Ansprechen der Verriegelung 6.4.19 wird nur die HUP der betrof-
fenen Schleife abgeschaltet und nicht alle HUP, wie es im Text heiBt.
Unverstindlich ist die Reihenfolge der Ereignisse, die zum Offnen
des SV des DH fithrt. Nach unseren Vorstellungen beginnen in diesem
ProzeB zuerst die BRU-A zu &ffnen und bei ihrem Ausfall das SV des
DE.
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4. Blatt ... "Bruch des Speisewassersammlers bzw. Ausfall aller Spei-
sewasserpumpen'

Der Storfall wird in der Auslegung nicht berlicksichtigt. Der ProzeB,

der zu einer Beschdadigung der BE fihrt, ist nicht beschrieben. Es

ist moéglich, daB dieser Storfall bei wvorhandenen Verriegelungen be-

herrscht wird. Unabhiangig davon unterstitzen die sowjetischen Spezia-

listen die Einflhrung einer Verriegelung fiir das Ansprechen des Hava-

rieschutzes "DE-Flllstand tief".

5. Blatt ... "Bruch der Speisewasserleitung zwischen DE und Rick-

schlagventil".

Eine Erhdhung der Sicherheit der Blocke bei diesem Stérfall kann eben-

falls durch ein zusatzliches Notspeisewassersystem oder durch Abtren-

nung des Speisewasserbehdlters mittels Verriegelung erreicht werden.

Um ein fehlerhaftes Ansprechen des Havarieschutzes zu vermeiden, wird

zur Reaktorschnellabschaltung die Anregung "DE-Fillstand tief" in mehr

als einem Dampferzeuger fiir erforderlich gehalten.

Das Zusammenlegen der Ansprechwerte fiur das Sprinklersystem und die

Reaktorschnellabschaltung bei Druckerhéhung in den Boxen halten wir

ebenfalls flir zweckmdBig, gfs. bei einem niedrigeren Wert.

6. Allgemeine Bemerkung zum Abschnitt 5.1.

Ein erfolgreicher Verlauf eines Storfalls wird mit den Worten (Uber-

wunden, kompensiert, beherrscht usw. charakterisiert. Unserer Meinung

nach ist zu prazisieren, daB hierbei das Verhdltnis zum Grad der Be-

schadigung der BE gemeint ist.

Es sind folgende Kriterien moglich:

- Nichterreichen der Siedekrise im maximal belasteten BE mit einer
Wahrscheinlichkeit von 95 %

- Gewihrleistung der Dichtheit der BE, d.h. BE-Hillentemperatur £ 600°

- Verhindern solcher Kernschaden, die seine Entladung behindern (Ein-
haltung des zweiten Projektgrenzwertes im Sinne der OPB 82).

7. Die Blatter ... Erganzungen zum 35-Punkte-Programm.

Die Diskussion Uber MaBnahmen zur Ertdchtigung und Rekonstruktion.

Im KKW-Projekt mit W-230 war die Entstehung der Siedekrisis in der

Spaltzone an der Oberflaiche des maximal belasteten BE bei Auslegungs-

storfillen nicht zugelassen. In den heutigen, in der UdSSR giiltigen

Normen (OPB82) wird beim maximalen Auslegungsstorfall der zweite

Projektgrenzwert zugelassen (1200 °C an der BE-Hille u.a.).
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Unter Berlcksichtigung dieses Kriteriums lieBe sich als maximaler Aus-

legungsstérfall flir W-230 der AbriB einer Rohrleitung NW 100 annehmen.

In der USSR erfoigten Untersuchungen zur Wahrscheinlichkeit eines
spontanen Bruches von Rohrleitungen mit groBem Durchmesser (NW 200,
NwW 500), die aus Austenit bestehen, flr die Blécke W-230 des KKW in
Armenien und KKW Kola.

Bei rechtzeitiger Durchfihrung der Wasserdruckprifungen, planmiBigen
Revisionen und bei Nichtliiberschreitung der wvorgegebenen Zyklen flir
normales Abfahren wund Reaktorschnellabschaltung (iberschreitet diese
wahrscheinlichkeit nicht 10 “® /Reaktorjahr.

Geht man wvon den internationalen Empfehlungen aus (s. Safety Series
75-INSAG-3, |AEA, 1988, S.9), solite fir in Betrieb befindliche KKW
die Kernschmelzhaufigkeit kleiner als 10-4/Reaktor‘]ahr‘ sein. Dabei
ist der Anteil von Briichen der Rohrieitungen NW 200 und NW 500 fir
den o.g. Wert bei Reaktoren W-230 verschwindend gering. Davon ausge-
hend sind wir der Meinung, daB als maximaler Auslegungsstorfall nach
Rekonstruktion nur Briche € NW 200 anzunehmen sind. Fur eine endgiil-
tige Festlegung des maximalen Auslegungsstorfalls sind Fachleute fiir
Materialkunde hinzuzuziehen.

Eine Verringerung der Leistung der Blocke oder der Stillstand eines
Blockes mit dem Ziel der Verwendung seiner Systeme fir den Nachbar-
block halten wir fir unzweckmaBig. Die Reaktoren WWER-440 arbeiten
sehr stabil und zuverldssig bei Nennleistung. Ein Betrieb mit 50 %
Leistung wird unvermeidlich zu einer groBen Anzahl wvon Ausfédllen
und einer Abnahme der Anlagenzuverldssigkeit filhren. Die Verwendung
von Systemen anderer Blécke ist beziiglich der Sicherheit auch ohne
Stillstand der Nachbarblécke méglich. Die Frage der Erhdhung der Zu-
verlassigkeit der Notkihlung bis 1992 muB unserer Meinung nach im
Rahmen des 35-Punkte-Programms des SAAS geldst werden.

Wenn notwendig, kann ein Austausch der Pumpen EP 50 durch ZP 65 vor-
gesehen werden. Es wird ebenfalls die Untersuchung der Moglichkeit der
Nutzung der existierenden ND-Pumpen fir die Notkiihlung der Spaltzone

unterstitzt.
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e Stellungnahme zu Kapitel 6

Das Druckraumsystem als SicherheitseinschiuB

Aus dem vorgelegten Material ist ersichtlich, daB seitens der Arbeits-
gruppe zur Einschdtzung der Richtigkeit der angenommenen Konzeption
der Projektierung eines Lokalisierungssystems, zur Analyse des Betrie-
bes der Systeme und Ausristungen unter den Bedingungen von Ausle-
gungs- und einigen auslegungsiiberschreitenden Storfallen groBe Arbeit
geleistet wurde.

Die von der Gruppe vorgesehenen MaBnahmen und Untersuchungen wer-
den zur weiteren Erh8hung der Sicherheit des Betriebes der Blécke

beitragen.

Die sowjetischen Spezialisten unterstiitzen als vorrangige MaBnahmen:
Erhéhung der Zuverlassigkeit der Lokalisierungsarmaturen und der
SchnellschluBventile und MaBnahmen zur Erhéhung der Dichtheit der
Druckraume.

Flr die Vorbereitung der Rekonstruktion halten wir die Erweiterung
des Stérfallspektrums bis zum Leck NW 200 mit zweiseitigem AusfluB
(2 F) fur duBerst nitzlich. Das ermdglicht die Ableitung von Forderun-

gen an das Notklhlsystem und an das Sprinklersystem.

AuBerdem sind zu den vorgelegten Materialien folgende Vorschliage und
Bemerkungen zu machen:

1. Zur Realisierung der Arbeiten des Punktes 6.5.1.c), e) ist es
notwendig, gemeinsam mit den Konstrukteuren eine detaillierte Be-
trachtung des Versuchsregimes in Bezug auf die Arbeitsfdhigkeit der
Ausristung und des Zustandes der Durchfiihrungen bei einem Druck gré-
Ber 1,25 bar durchzufiihren sowie eine kontrollierte Anhebung der Pa-
rameter zu gewahrleisten.

Die Uberpriifung des Zustandes der Durchfiihrungen durch das Druck-
raumsystem kann an den laufenden Blécken nicht bei Auslegungsdruck
und -temperatur erfolgen. Solche Untersuchungen erfolgen gewdhnlich

an Prifstanden.
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Die sowjetischen Spezialisten sind bereit, an den geplanten Prifungen
der Ausristungen des Druckraumsystems, den komplexen Berechnungs-
analysen, einschlieBlich der radiologischen Berechnungen fiir Kihl-
mittelveriuststorfille und an der Diskussion der MaBnahmen zur Er-
hohung der Sicherheit der Blocke gemdB den Ergebnissen dieser Be-
rechnungen teilzunehmen.

® Stellungnahme zu Kapitel 7

Systemtechnik

Die sowjetischen Spezialisten stellen fest, daB wvon der Arbeits-
gruppe "Systemtechnik" bei der S5térfallanalyse ein groBes Spektrum
von Ausgangsereignissen darunter auch auslegungsiiberschreitende be-
trachtet wurde.

Die vorgenommene Erweiterung des betrachteten Spektrums der Ausgangs-
ereignisse wird als zweckmdBig eingeschéatzt.

Es gibt keine prinzipiellen Einwdnde zum Bericht der Arbeitsgrupppe
Systemtechnik.

Einzelne Bemerkungen zur Stdrfallanalyse sind in der Stellungnahme
zum Kapitel 5 enthalten.

Bei der Sicherheitsbeurteilung der Blocke des KKW Greifswald wird der
Vergleich zu Anforderungen des internationalen Sicherheitsniveaus ge-
fiihrt. Zur Erfiillung der Anforderungen dieses Sicherheitsniveaus ist
es nach unserer Meinung zweckmiBig, fiir die Blécke 1-4 solche MaBnah-
men zur Sicherheitserhéhung zu beriicksichtigen, wie sie in den Blocken
WWER-440/W-213 als Lésungen bereits realisiert sind.

Insgesamt werden die von der Arbeitsgruppe empfohlenen sicherheitser-
héhenden MaBnahmen als annehmbar eingeschitzt.

Im folgenden werden einige MaBnahmen kommentiert:
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zum Abschnitt 7.6.1.:

Die Notwendigkeit der Nachristung eines schnellen Borvergiftungssy-
stems muB auf der Grundlage von Analysen zur Zuverldssigkeit und zu
den Ausfallifolgen des Reaktorschnellabschaltsystems nachgewiesen wer-

den.

zum Abschnitt 7.6.2.:

Nach den vorliegenden Ergebnissen der Stérfallanalysen ist die Einord-
nung des Austausches der Notkihipumpen EP 50 durch ZN 65 in die Ka-
tegorie || moglich.

Vor der Herstellung einer Verbindung zwischen den Notkihlsystemen
eines Doppelblockes ist die konkrete technische Ausfihrung zu bewer-
ten. Die Mdglichkeit der Einordnung dieser MaBnahme in eine andere

Kategorie solite entsprechend der Fertigstellungstermine gegeben sein.

zum Abschnitt 7.6.3.:

Zur Bewertung der Dampferzeugernotbespeisung liber die Abschlammlei-
tungen ist die Prifung der konkreten technischen Ausflihrung notwendig.
MaBnahmen zur Nutzung weiterer Wasservorrdte fir die Dampferzeuger-

notbespeisung sollten nicht in die Kategorie | eingeordnet werden.

zum Abschnitt 7.6.5.:
Das SchlieBen der Armaturen darf nicht zur Verletzung von Projektvor-
gaben fuhren. Eine detaillierte Prifung ist erforderlich.

zum Abschnitt 7.6.6.:
Die Signalisation des DNB ist nach unserer Meinung nicht erforderlich.

Die technische Ausfiihrung der Sprédbruchschutzverriegelung muB detail-

liert geprift werden.

Die Zusammenfiihrung der Ansprechwerte fir die Ausldsung der Reaktor-
schnellabschaltung und die Einschaltung der Notklihlpumpen bzw. Sprink-
lerpumpen ist fir die Kriterien "Flllstand Druckhalter tief" sowie

"Druck im Druckraumsystem hoch"' méglich.
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Kurzfristig kann durch verstarkte administrative MaBnahmen, z.B. durch
einen Sicherheitsingenieur, die Einhaltung der Tabelle der zuldssigen
Reaktorleistung in Abhangigkeit wom elektrischen Schaltzustand der
Hauptkdhimittelpumpen Uberwacht werden.

Die Forderung nach Leckfriiherkennung und Leckortung wird nachdriick-
lich unterstiitzt.

zum Abschnitt 7.6.7.:

Ein groBer Teil der Forderungen zur Elektrotechnik muB noch im Detail
durch Elektrospezialisten erértert werden.

zum Abschnitt 7.6.8.:
Die Uberarbeitung der Betriebsvorschriften zur Stdrfallbeherrschung
kann nach AbschluB der Generalinstandsetzung 1990 bei Berlcksichti-

gung der Ergebnisse aus den durchgefiihrten Stérfallanalysen erfolgen.

e Stellungnahme zu Kapitel 8

Ubergreifende Einwirkungen

Im Bericht wurden die Fragen von internen und externen Einwirkungen
auf das Kernkraftwerk Greifswald behandelt. Insbesondere wurden die
Einwirkungen wvon Feuer auf die Sicherheitssysteme der Anlage und die
MaBnahmen des Brandschutzes betrachtet. Dazu erfolgte eine Einschat-
zung des gegenwirtigen Projektes. Es wurde eine Reihe von Mangeln
beim Brandschutz festgestellt, die durch den Umstand bedingt sind,
daB das Kernkraftwerk nach den Normen der 60-iger Jahre projektiert
und gebaut wurde.

Von den Autoren des Berichtes wurden (iberzeugend die groBten
Schwachstellen im Brandschutzsystem dargelegt:

- Fehlen einer Trennung der Kabel der Sicherheits- und anderen Sy-
steme;
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- Fehlen wvon erforderlichen Brandabschottungen an vielen Stellen
(u.a. Fehlen wvon Brandschutzwdnden, die den Maschinensaal in
Brandabschnitte nach Blécken unterteilen);

- Fehlen von feuerfesten Kabeln;
- unzureichende Feuerfestigkeit der Kabeldurchgange;

- Melde- und Brandloscheinrichtungen sind flir zu groBe Abschnitte
ausgelegt;

- nicht alle erforderlichen Stellen sind mit automatischen L&schein-

richtungen ausgerdistet;

- keine Unterteilung der Wasserversorgung in einzelne Trink-, Brauch-
und Feuerloschwassernetze;

- Fehlen von Angaben zur ausreichenden Versorgung mit Léschwasser.

Ausgehend wvon der durchgefiihrten Analyse des Istzustandes einer
Brandgefdhrdung der Anlage wurden MaBnahmen empfohlen, die auf die
Senkung der Wahrscheinlichkeit der Enstehung wvon Brénden und auf
die Erhéhung der Effektivitdit des Brandschutzes gerichtet sind. Zu
den MaBnahmen, deren Realisierung in kirzester Zeit zweckmdBigerweise
erfolgen sollte, gehéren: Nachriistung einer Reihe wvon Ré&umen mit
Feuermeldern und des Maschinensaals mit Wasserstoffgebern; Ausristen
der Brandabschnitte mit feuerfesten Tilren; Erhohung des Grenzwertes
der Feuerfestigkeit der Kabeldurchfiihrungen auf 90 Minuten; Schutz
der Olleitungen vor Ausspritzen des Ols durch eine Umhiillung; Orga-
nisation der Staubbeseitigung aus dem Maschinensaal; feuergeschiitzte
Kabel der Sicherheitssysteme zur Gewdhrleistung des Grenzwertes
ihrer Feuerfestigkeit bis zu 30 Minuten; Einschatzung der Dynamik
der Entwicklung von Feuer im Maschinensaal; Senkung der Wahrschein-
lichkeit der Entstehung wvon Feuer in den Kabelschdchten und Kabelbo-
den; Unterteilung der Sicherheitssysteme nach Raumen.

Die aufgezdhlten MaBnahmen sind zweifellos niitzlich und fiir einen
kurzen Zeitraum ausreichend. Sie entsprechen der in der Sowjetunion
geltenden Praxis der Gewihrleistung des Brandschutzes von in Betrieb
befindlichen KKW.



A1 -1

Die Realisierung der Vorschldage der Arbeitsgruppe gestattet eine we-
sentliche Senkung des Risikos der Entstehung eines Brandes im KKW
Greifswald.

® Stellungnahme zu Kapitel 9

Betriebserfahrung

Auf Grund der begrenzten Zeit, die fiir die Priifung des Berichtsent-
wurfes zur Verfligung stand, war es nicht méglich, die Richtigkeit
der im Bericht durchgefiihrten Analyse wvon Fallen, die sich beim Be-
trieb des KKW Greifswald ereigneten, detailliert zu untersuchen und
die Stichhaltigkeit der Empfehlungen zur Vervollkommnung der KKW-Sy-
steme zu prifen.

In der Analyse wurden 19 konkrete Ereignisse beschrieben, von denen
10 mit Fehlern des Personals verbunden waren, darunter 4 mit Fehlern
der technischen Wartung. AuBerdem waren nach Einschidtzung von Atom-
energoprojekt 5 Fi3lle (Nr. 236/86, Nr. 40/81, Nr. 205/88, Nr. 7/80,
Nr. 169/86) ebenfalls mit Fehlern des Personals verbunden. Die Fille
Nr. 205/88, Nr. 258/80 (270/88), Nr. 7/80, Nr. 169/86 erfordern eine
detaillierte Prifung gemeinsam mit den Entwicklungsingenieuren der
Ausristung und den entsprechenden Spezialisten der Projektorganisa-
tion.

Im Zusammenhang mit der groBen Anzahl von Fehlern des Personals sind
viele der vorgeschlagenen MaBnahmen auf die Verhinderung der Fehler
des Personals gerichtet.

Eine vorldufige Einschdtzung von Atomenergoprojekt zu den wvorgeschla-
genen technischen MaBnahmen ist in der angefligten Tabelle gegeben.

Die administrativen MaBnahmen werden als vdllig annehmbar mit Ausnah-
me der dritten und der letzten MaBnahme eingeschatzt.
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Zur Gewidhrleistung des sicheren Transports wvon Lasten ist die Ausar-
beitung eines Komplexes von administrativen KontrollmaBnahmen notwen-
dig, die die Mdglichkeit der Entstehung von gefdhrlichen Ereignissen

ausschlieBen.

Die letzte MaBnahme sollte durch die Forderung nach Ausarbeitung von
genauen Kontrollhandlungen ergidnzt werden, die bei der AuBerbetrieb-
nahme eines Teils des Systems flr periodische Prifungen realisiert
werden miissen, wenn der Zeitraum der Prifung nicht mit dem Zeitraum

des geplanten Stillstandes des Blockes ibereinstimmt.
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Tabelle

MaBnahmen

zur Verhinderung der Ursachen fiur aufgetretene Ausfdlle und Ereignisse

Nr.
Pkt.

Vorgeschlagene MaBnahmen

Vorldufige Einschitzung

Verbesserung des Regelkonzepts zur
Gewahrleistung der Steuerung
schnellverlaufender Transienten

Automatische Einsenkung der Reaktor-
leistung bei Abschalten einer oder
mehrerer Speisewasserpumpen sowie
Schnellabschaltung des Reaktors bei
Speisewasserverlust.

Optimierung des Speisewasserregel-
ventils sowie des Speisewasserreg-
lers.

Verbesserung der DE-Hohenstandsmes-
sung

Verbund der Notspeisewassersysteme
aller 4 Blocke

Ausriistung mit einem System zur
Feststellung von Lecks

Umriistung der von vor Ort steuerba-
ren Armaturen auf Fernsteuerung von
der Blockwarte aus zur Verbesserung
des Absperrens von Lecks im 2.KL.

Mehrkanalige Ausfiihrung der Sicher-
heitssteuersysteme. Sie muB die si-
cherheitsrelevanten Systeme vom
1., 2. und 3 Kreislauf umfassen.

Die Betriebserfahrungen
sowjetischer KKW mit
W-230 belegen nicht die
Aktualitdt dieses Prob-
lems. Eine detaillierte
Untersuchung des Prob-
lems ist notwendig

Prinzipiell akzeptabel.
Eine detaillierte Bearbei-
tung der konkreten techni-
schen Losung ist erforder-
lich.

Einverstanden, eine Ver-
besserung ist notwendig.

Wiinschenswert. Konkrete
Vorschldge sind notwendig.

Akzeptabel, doch nur zur
Gewdhrleistung der Wirme-
abfuhr der Reaktoranlage
bei Ausfall der eigenen
Notspeisepumpen

Erforderlich
Dieser Vorschlag hat eine

Reihe von Mingeln, ist je-
doch annehmbar.

Bei einer umfassenden Re-
konstruktion moglich.
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11

12

13

14

15

16

17

18

19
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Nachriistung der Verriegelung gegen
Versprodung des ReaktordruckgefiaBes

Auslosen der RESA bei "DH-Fiillstand
hoch"

Storfallfeste Auslegung sicherheits-
relevanter Geber im l.und 2. Kreis-
lauf

Anderung der Logik der Verriegelung
6.4.19 (Schutz des Reaktordruckge-
faBes bei AbriB der Dampfleitung
vom DE) zur AusschlieBung einer feh-
lerhaften Abschaltung aller HUP

Automatische Begrenzung der Menge
des zuzufilhrenden Deionats in den
1. Kreislauf

Aufstellung eines Gerates zur kon-
tinuierlichen Messung des Bors

Nachriistung einer Verriegelung zur
Gewdhrleistung der Abschaltreakti-
vitdt bei Stillstand des Reaktors

Entfernung der Entriegelungsschal-
ter von der BW bei Beibehaltung
der gegenwidrtigen Technik.
Notwendige Entriegelungen sind

zZu automatisieren

Automatische Umschaltung der MeB-
bereiche des Neutronenflusses bei
Anfahren des Reaktors

Erhdhung des Sicherheitsgrades der
elektr. Einrichtungen (Motoren,
Verteilungen, Geber) im Maschinen-
gebaude

{iberpriifung der Notstromanlage auf
ausreichende Leistung bei AuBerbe-
triebnahme eines von drei Dieseln

Aus dem Text des Berichtes
konnte nicht festgestellt
werden, worin die Nachrii-
stung besteht.

Annehmbar. Eine Uberprii-
fung der Realisierbarkeit
ohne Rekonstruktion des
DH-Behdlters ist erforder-
lich. Erfahrungen der
UdSSR zeigten keine &dhn-
lichen Fille.

Unklar, um welche Storun-
gen es sich handelt.

Sollte gesondert behandelt
werden.

Ist eingeschrankt durch
die begrenzte Leistung der
Zuspeisepumpen -6,3 t/h.

Notwendig.

Eine zusidtzliche Betrach-
tung ist erforderlich.

Notwendig. Es konnen
Schutzeinrichtungen gegen
den nichtgenehmigten Zu-
griff verwendet werden.
Die Frage der Automati-
sierung ist zusitzlich zu
betrachten.

Gegenwdrtig ist ein moder-
nisiertes System mit einem
breiten Bereich ausgear-
beitet worden.

Eine detaillierte Priifung
ist erforderlich.

Ausreichend.
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21

22

23

24

25
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27
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Strikte Strangtrennung der sicheren
Gleichspannungsverteilung 220 V mit
Einsatz von 2 blockgebundenen Batte-
rien und Schienen.

Verbot von Querverbindungen zum
Nachbarblock

Austausch der storanfidlligen RMG
durch getrennte Wechsel- und Gleich-
richter

Weitgehende Entmaschung der Notstrom-
verteilung der o,4 kV-Ebene durch
feste Zuordnung der Verbraucher zu
den Hauptverteilungen

Ausreichende Redundanz an Wechsel-
und Gleichrichtern zur Gewdhrleistung
von Reparatur und Revision

Einrichtung einer unabhingigen Not-
speisewasserversorgung

Verringerung der Erosions- und Kor-
rosionsprozesse durch Anwendung von
austenitischem Stahl und Optimierung
der Rohrleitungen des 2.Kreislaufes

Uberpriifung einer méglichen Untertei-
lung des Maschinenhauses

Austausch der vorhandenen Leittech-
nik durch eine Niederspannungsleit-
technik mit Erdungskonzept

Wiinschenswert ist eine An-
lage mit zusdtzlicher Bat-
terie und Unterteilung der
Schienen. Das Verbot von
Querverbindungen erfor-
dert eine Betrachtung im
Komplex des gesamten
Problems.

Austausch ist mdglich.
Rekonstruktion unter An-
wendung statischer Um-
wandler.

Mdglich.

Die Redundanz kann ver-
stirkt werden.

Moglich

Erfordert eine detail-
lierte Priifung unter Be-
riicksichtigung der perio-
dischen Kontrolle und der
aktuellen Stellen.

Die ZweckmaBigkeit ist
zweifelhaft, mit Ausnahme
des Kellerraumes.

Ist gemeinsam mit dem
Problem des Austausches
der gesamten Niederspan-
nungsleittechnik (0,4 kV)
zu priifen.
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® Stellungnahme zu Kapitel 10

Zusammenfassung

Die Experten stimmen grundsatzlich den vorgeschlagenen MaBnahmen zur

Erhéhung der Sicherheit der Blocke dieses Kernkraftwerks zu. Zu ein-

zelnen MaBnahmen werden folgende Hinweise und Vorschlidge gemacht:

KATEGORIE |

+ Verfahrenstechnik

5. Die ZweckmidBigkeit der technischen Ausflhrung ist zu begutachten.

13. Der Vorschlag ist im Detail zu priifen.

16. Die im Projekt vorgesehenen atmosphdrischen Bedingungen sind ein-

zuhalten.

19. Die Realisierung dieser MaBnahme ist keine Bedingung fir die Wie-

derinbetriebnahme der Blécke. Die MaBnahme wird fur Kategorie ||

vorgeschlagen.

. Leittechnik

1.,2.,6.,14,,18.

Die Vorschldge sind im Detail zu prifen.

Die Realisierung dieser MaBnahme sollte in die Ka-
tegorie || verschoben werden.

Begrindung:

die in den Punkten 8. und 9. geforderten MaBnah-
men sind zur Sicherstellung der Speisewassermenge
in den Dampferzeugern als kurzfristige MaBnahmen

ausreichend;

die Reaktorschnellabschaltung flr die Anregung
"DE-Fiillstand niedrig" erfolgt in der Auswahl-
schaltung 2 von 6;



i 18, 18,19,

Elektrotechnik
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- die horizontal gelagerten DE besitzen groBe Spei-

sewasserreserven,;

- es sind eine Reihe wvon kurzfristigen MaBnahmen
zur DE-Bespeisung aus zusatzlichen Quellen ein-
schlieBlich NotstandsmaBnahmen vorgesehen;

Die Einfihrung dieser MaBnahmen ist zweckm&Big, aber

nicht unbedingt erforderlich.

Diese MaBnahmen sind in die Kategorie |l einzuord-
nen, wobei zur Sicherstellung der Abschaltreakti-
vitdt (Pkt.17) zusatzliche organisatorische MaBnah-

men unter Kategorie | vorzusehen sind.

Die den Anforderungen zugrunde gelegten Storfallbe-
dingungen sind zu prazisieren.

Die Vorschldage sind im Detail zu priifen.

Auf der 220V-Gleichstromebene ist eine Trennung der
sicheren Verteilungen wvorhanden. Die Aufstellung
zusdtzlicher Batterien kann in die Kategorie ||
bzw. |1l eingeordnet werden.

Die MaBnahmen sollten in die Kategorie Il eingeord-
net werden.

Betriebsfiihrung, administrative MaBnahmen

12.

Die MaBnahme sollte in die Kategorie |l eingeordnet

werden.

Der Handlungsablauf beim Abfahren ist festzulegen.



KATEGORIE Il

10.

12.

14.

Brandschutz

A1-18

Es wird empfohlen, den Feuerwiderstand zu erhdhen.

Es ist eine zus3tzliche Uberprifung der &rtlichen

Bedingungen erforderlich.

Verfahrenstechnik

Leittechnik

Der Vorschlag ist im Detail zu priifen.

Die Prifung sollte nicht bei Auslegungstemperatur

erfolgen.

Der Nachweis ist fir den Abri8 von Anschluflleitun-

gen der NW 200 zu fiihren.

Es ist zu ergdnzen: Rekonstruktion und Modernisie-
rung des Kassettenaustrittstemperatur-MeBsystems.

Druckfihrende UmschlieBung

Die Forderungen nach reprdsentativen Lastfdllen

sind zu préazisieren.

Die sowjetischen Experten betrachten die MaBnahmen der Kategorie | als

vorrangig,

lich.

jedoch ist keine sofortige Abschaltung der Blécke erforder-
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Kurzbeschreibung der eingesetzten Analysehilfsmittel

1. Kurzbeschreibung des Programms BRACO-1
2. Kurzbeschreibung des Programms COFLOW
3. Kurzbeschreibung des Programms RALOC
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ANHANG 2

Kurzbeschreibung der eingesetzten Analysehilfsmittel

1. Kurzbeschreibung des Programms BRACO-1

BRACO 1 ist ein Programm zur Berechnung von Raumparametern in
Sicherheitseinschlissen wvon KKW nach einem Kihimittelverluststor-
fall.

Physikalische Grundlage des Programms sind die Energie-, Massen-
und Volumenbilanz sowie die Zustandsgleichung fiir ideale Gase.

Fliir das zu berechnende Zwei-Phasen-Zwei-Komponenten-Gemisch wird
thermodynamisches Gleichgewicht angenommen, wobei sich Wasser und
Wasserdampf im gesdttigten oder dberhitzten Zustand befinden kon-
nen.

Die raumliche Diskretisierung erfolgt durch Unterteilung der tech-
nologischen Anlage in Modellrdume, die in die weitere Betrachtung
punktférmig eingehen (lumped-parameter-model).

Massenstrome zwischen den einzelnen R3umen werden mit der Blenden-
gleichung quasistationdr mit Berlcksichtigung des Wassermitrisses
berechnet.

Die Warmestrome an Wanden und Einbauten des Druckraumsystems wer-
den berilcksichtigt. Diese Warmestrome und die durch die Sprinkler-
anlage in das Druckraumsystem eingebrachten Massen und Energien ge-
hen als Terme in die Energiebilanz ein.

2. Kurzbeschreibung des Programms COFLOW

COFLOW ist ein Programm zur Berechnung der o&rtlich wverschiede-
nen Druck- und Temperaturverldaufe mit der Zeit in einem geschlos-
senen Gebdude (z.B. Sicherheitsbehdlter eines KKW) wahrend eines
KihlImittelverluststérfalles. Das Programm ist ein Vielzonen-"Lum-
ped-parameter'-Modell mit der Moglichkeit Uberhitzter und gesat-
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tigter Zonenzustinde. Raumsysteme realer Gebdude werden durch Un-
terteilung in Modellrdume (Zonen) diskretisiert. Fir das homogene
Zwei-Phasen-Zwei-Komponenten-Gemisch in einer Zone wird thermody-
namisches Gleichgewicht angenommen.

Die Massenstrome zwischen den Zonen werden

a) quasistationdr nach der Blendengleichung mit wverlustabhdngigen
Einschniirzahlen (Strémung kompressibel, homogen, 2-phasig mit
2 Komponenten),

b) instationdr nach der Impulsgleichung mit Berlcksichtigung des
Reibungsverlustes (inkompressibel, homogen, 2-phasig mit zwei
Komponenten)

berilicksichtigt.
Der WassermitriB wird ebenfalls mitberiicksichtigt.

Zur differenzierten Berlcksichtigung der Wirmezu/abfuhr an Struk-
turen steht ein eindimensionales Warmeleitmodell fir Zylinder- und
Plattengeometrie zur Verfiigung. Zur Beschreibung des Warmeliber-
gangs durch Kondensation und Konvektion kénnen verschiedene Korre-
lationen, fir jede Struktur unterschiedlich, gewsahlt werden.

Zur Verifikation des Programms wurden die Serien C und D des RS-50-
Programms "Druckverteilung im Containment" am Battelle-Modellcon-
tainment, das RS 50 CASP-2-Problem, das Deutsche Standardproblem
Nr. 6 (ISP 16) und verschiedene HDR-Blowdownexperimente voraus-
bzw. nachgerechnet.

3. Kurzbeschreibung des Programms RALOC

RALOC wurde zur Beschreibung wvon langzeitigen Wasserstoffvertei-
lungsvorgangen durch Druckausgleichs- und Konvektionsstromungen im
vielfach  unterteilten SicherheitseinschluB eines KKW entwickelt.
Im Rahmen des erweiterten Anwendungsbereichs u.a. bei Risikostu-
dien werden auch Kihimittelveriuststérfdlle und andere transiente
Freisetzungsvorgidnge zusammen mit einer Reihe wvon aktiven Systemen
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simuliert. Damit werden zeit- und ortsabhangige Druck-, Tempera-
tur- und Gasverteilungen berechnet.

Raumsysteme realer Gebdude werden durch Unterteilen in Modellzonen
diskretisiert und diese punktférmig abgebildet (lumped parameter An-
satz).

In den Zonen liegen homogene Zwei-Phasen-Mehrkomponenten (neben
Dampf bis zu 3 verschiedene Gase) Gemische im thermodynamischen
Gleichgewicht, gesattigt oder {iberhitzt wvor. Thermodynamisches
Nichtgleichgewicht zwischen Dampf/Gas und Wasser kann durch die Si-
mulation wvon Sumpfzonen bericksichtigt werden. Der Massenaustausch
zwischen den Zonen wird mit der Impulsgleichung instationar, inkom-
pressibel mit Bericksichtigung der Reibungsverluste berechnet.

Zur differenzierten Berlicksichtigung der Warmezu/abfuhr an Struk-
turen steht ein eindimensionales Warmeleitmodell fir Zylinder- und
Plattengeometrie zur Verfligung. Der Warmeaustausch durch Konvek-
tion und Strahlung wird separat vom Widrme- und Stoffaustausch durch
Kondensation behandelt.

Zur Verifikation des Programms wurden eine Vielzahl von Versuchen
aus verschiedenen Versuchsprogrammen voraus- und/oder nachgerechnet.
Hierzu gehdren auch Rechnungen mit dem Code FIPLOC, der zur
RALOC-Code-Familie gehort, den gleichen Thermodynamikteil besitzt
und Aerosolverteilungen berechnet.

Unter dem Aspekt Druckaufbau in Sicherheitseinschlissen sind ins-
besondere die RALOC-Vorausrechnungen zum Standardproblem Nr. 6
(HDR-Versuch V 44, Druckaufbau nach Blowdown) und zum ISP 23,
HDR-Versuch T 31.5, ebenfalls Druckaufbau nach Blowdown mit ande-
rer Bruchlage, zu nennen.
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AE - AuBergewdhnliches Ereignis

AEGHV - Aligemeine Eigenbedarfsgleichstromhauptverteilung
ARE - Automatische Reserveeinschaltung
ARK - Automatische Regelkassetten

ARM - Automatischer Leistungsregler

ATWS - Anticipated Transients Without Scram
BdsB - Bedingungen des nuklear sicheren Betriebes
BE - Brennelement

BRU-A - Dampfumleitstation in die Atmosphare
BRU-K - Dampfumlieitstation in den Kondensator
BV - Blockverteilung

BW - Blockwarte

DE - Dampferzeuger

DG - Dieselgenerator

DH = Druckhalter

DNB - Departure from nucleate boiling

DRS - Druckraumsystem

FD - Frischdampf

GHV - Gleichstromhauptverteilung

Gl - GroBinstandsetzung

HAS - Hauptabsperrschieber

HD - Hochdruck

HDR - HeiBdampfreaktor

HS - Havarieschutz

HSWP - Havariespeisewasserpumpen

HUL - Hauptumwalzleitung



HUP -  Hauptumwilzpumpe

KHV - Kompensationshauptverteilung
KMV -  Kidhimittelveriust

KwWs - Kaltwasserstrahne

LMG - Lade-Motor-Generator

ND - Niederdruck

NFSM - NeutronenfluBmeBsystem

NHV - Notstromhauptverteilung

NW = Nennweite

OPB 82 - Grundsitze der nuklearen Sicherheit v. 1982
PKL - Primarkreislauf

PSA - Probabilistische Sicherheitsanalyse
RDB - Reaktordruckbehalter

RMG - Reversibler Motor-Generator
RWT - Regenerativwarmetauscher
SHV - Sichere Hauptverteilung

Sus - Steuer- und Schutzsystem
suv - Sichere Unterverteilung
SpRK - SpannungsriBkorrosion

SSA = SchnellschluBarmaturen

SwB - Speisewasserbehdliter

SWP - Speisewasserpumpe

TS - Turbosatz

TSA - Totalspannungsausfall

TUSA - Turbinenschnellabschaltung

us = Ultraschall

WKP - Wiederkehrende Priifung
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