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Kurzfassung

Ziel dieses Vorhabens war es die im Vorgéangervorhaben 3613R01521 ,Untersuchungen
zum Aufbau einer zentralen Wissensbasis fiir Notfalle in auslandischen Kernkraftwerken

(WINO)* begonnene Entwicklung einer Wissensbasis fur Notfalle weiterzufiihren.

Zur Darstellung der KenngréfZen im Notfall wurde bereits im Vorlaufervorhaben ein Kon-
zept erarbeitet, bei dem der Benutzer zunachst die Anlage, zu der er Informationen be-
notigt, auswahlt. Alternativ kann die Auswahl auch an Hand des Standorts oder des Re-
aktortyps erfolgen. Danach werden die Informationen, soweit vorhanden, nach
Themengebieten gruppiert angezeigt. Um die Eingabe und Qualitatssicherung von
Kenndatensatzen zu erleichtern, wurde in diesem Vorhaben eine Eingabefunktion fir
Benutzer in die Wissensbasis implementiert, mit der entsprechend berechtigte Benutzer

eigenstandig Kenndatensatze erstellen kénnen.

Ebenfalls bereits im Rahmen dieses Vorgangervorhaben war analysiert worden, welche
anlagentechnischen Kenngréf3en eines Kernkraftwerks im Notfall zur Lageeinschatzung
bendtigt werden. Mit Hilfe der erstellten Kenngrof3enlisten wurden die Dokumentation
des EU-Stresstests, die GRS-Dokumentationssysteme TECDO und Doku-OST, die
WWER- und RBMK-Reaktorhandbiicher, die bereits bestehenden GRS-
Notfalldatenséatze, die IAEA-Datenbanken PRIS und IRS sowie die Internetseiten der
Betreiber und Aufsichtsbehdrden nach verwendbaren Informationen durchsucht. Diese
Auswertung beschrénkte sich bisher auf Anlagen in EU-Staaten. Im Rahmen dieses Vor-
habens wurden nun auch fir ukrainische und die meisten russischen Anlagen zusétzli-

che KenngroRRen recherchiert und zugehdrige Kenndatensatze erstellt.

Die Kenndatensatze fur européische Anlagen, die im Rahmen des Vorlaufervorhabens
erstellt worden waren, wurden durch zuséatzliche Daten aus dem DEEPER-Projekt und
der Recherche von Stdrfallanalysen und Ergebnissen von probabilistischen Sicherheits-

analysen der Stufe 2 in Fachpublikationen und Tagungsbanden ergénzt.

Bei der Konzeptionierung der Kenngrof3en im Rahmen des Vorgangervorhabens ging
man von den sich damals in Betrieb befindlichen Kernkraftwerkstypen aus. Mittlerweile
ist allerdings die Aufnahme des Leistungsbetriebs fir verschiedene Reaktoren neuer
Baulinien absehbar oder bereits erfolgt. Diese besitzen neuartige Sicherheitssysteme
und -konzepte. Fur diese Reaktorbaulinien wurde geprtft, ob eine Notwendigkeit be-

steht, Anpassungen an den Kenngrdl3en von WINO vorzunehmen, um diese neuartigen



Sicherheitssysteme beschreiben zu kénnen. Dabei ergab sich die Notwendigkeit, zu-
satzliche Kenngrof3en zu definieren, um den Kernfanger, die Systeme zur Reaktivitats-
kontrolle und die KuhImittelkreise und Systeme zur Absicherung der Natrium-Wasser-
Warmetauscher in schnellen Brutreaktoren hinreichend detailliert beschreiben zu kon-

nen.

Einwirkungen von auf3en sind sicherheitstechnisch relevant. Es besteht die Mdglichkeit,
dass durch eine solche Einwirkung auf eine kerntechnische Anlage ein Storfall ausgelost
wird und gleichzeitig Systeme beeintrachtigt werden, die zur Beherrschung des Storfalls
oder zur Durchfiihrung von Notfallmalinahmen bendétigt werden. Daher ist es fur die Ex-
perten im Notfallzentrum wichtig zu wissen, wie sich die Situation am Standort nach einer
Einwirkung von aufRen vermutlich darstellt. Daher wurden im Rahmen dieses Vorhabens
auch zusatzliche Kenngréf3en zur Auslegung von Kernkraftwerken gegen Einwirkungen

von aufRen erarbeitet und definiert.

Im Vorgangervorhaben hatte sich bereits herausgestellt, dass es sich zur Abschéatzung
derivativer storfallrelevanter Daten im Notfall, wie beispielsweise die Zeiten bis zum Ein-
tritt von Eckpunkten des Ereignisablaufes, anbietet, einfache Excel-basierte Abschatz-
methoden zur Orientierung zu verwenden. Im Rahmen dieses Vorhabens wurden daher
verschiedene Abschatzmethoden basierend auf verfahrenstechnischen und radiologi-
schen KenngréRen ausgearbeitet. Dabei wurden die beiden urspriinglich exemplarisch
entwickelten Abschatzmethoden (Kernfreilegungszeit von DWR bei abgekoppelter Se-
kundarseite, Kernschadensumfang an Hand der Dosisleistung im Containment) optimiert
und zusatzlich Abschatzmethoden zur Freilegungszeit im BE-Lagerbecken, zu der not-
wendigen Einspeiserate zur Nachwarmeabfuhr, zur Dauer bis eine Druckentlastung not-
wendig wird, und zum Kernschadensumfang abh&ngig von der Dauer der Freilegung,
der Aktivitdtskonzentration im Kuhimittel und der Hz-Konzentration im Containment re-

cherchiert und ausgearbeitet.

Die WINO-Wissensbasis wurde in das Uberarbeitete Notfallportal der GRS implementiert
und dem Notfallpersonal der Umgang mit WINO demonstriert. Die neu definierten Kenn-

gréRen wurden ebenfalls in den Anzeigeregistern von WINO ergénzt.



Abstract

The objective of this project was to continue the development of the knowledge base for
emergencies in foreign nuclear power plants (WINO) which had begun with the preced-
ing project 3613R01521 “Analysis on the structure of a central knowledge base for emer-

gencies in foreign nuclear power plants (WINO).

During the preceding project a concept for the display of the technical parameters during
an emergency was developed. In this two-stage concept, the user first selects the plant
he needs information about. Alternatively, one can select a specific site or reactor type.
Afterwards, the parameters, if available, are displayed assorted by topics. To facilitate
the entry and quality assurance of data sets of technical parameters, an entry function
for the user has been developed during this project which allows authorized users to edit

and create data sets of technical parameters on their own.

Also, during the preceding project, it was analysed which technical parameters of a nu-
clear power plant are necessary for plant status assessment during an emergency. Using
a specially designed technical parameter list, the documentation of the EU stress test,
the GRS documentation systems TECDO and Doku-OST, the GRS WWER- and RBMK
reactor reference books, the existing GRS emergency data sets, the IAEA databases
PRIS and IRS and the webpages of the plant operators and regulating authorities were
screened for usable information. This evaluation was limited to foreign European plants.
Within this project, these technical parameters have been researched for Ukrainian and

most Russian units and corresponding data sets have been created.

The data sets for European plants that had been created during the preceding project
have been expanded with additional data from the DEEPER project and by researching
severe accident analyses and the results of level 2 PRA in technical publications and the

proceedings of technical conferences.

While drafting the conceptual design of the necessary technical parameters for plant
status assessment in an emergency during the preceding project, it was assumed that
the power plant types within scope were the nuclear power plant types in operation at
the time. Now the commissioning of several reactors of new types or construction lines
is foreseeable or has already occurred. These reactors have novel safety systems and
concepts. For these reactor types and construction lines, it was assessed whether there

is a need to adapt the technical parameters for plant status assessment during an



emergency in order to describe these novel safety systems. It was deemed necessary
to define additional technical parameters to describe the core catcher, the systems for
reactivity control, and for fast breeders the cooling circuits and the safety systems of the

sodium-water-heat exchangers.

External events are relevant for plant safety. It is possible that the impact of an external
hazard on a nuclear power plant both initiates an incident and impairs the systems and
components provided to cope with the incident and to carry out accident management
procedures. Thus, it is important for experts in the nuclear emergency center to know
how the situation at the plant site will present itself after an external event. Therefore,
within this project additional technical parameters for plant status assessment specifically

for external hazards were researched and defined.

During the preceding project it already turned out that in order to estimate derivative
accident-relevant parameters in an emergency (e.g. how much time there is left until a
certain cornerstone of an accident sequence is reached) using simple, Excel-based es-
timation methods is a viable course of action. Hence several estimation methods for dif-
ferent derivative parameters based on engineering and radiological parameters were
developed in this project. The two exemplary estimation methods developed initially
(core exposure time of PWRs with a disconnected secondary side and extent of core
damage based on dose readings in the containment) were optimized and, additionally,
estimation methods were researched and developed relating to the core exposure time
in spent fuel pools, to the necessary feed rate for core cooling, to the time until contain-
ment venting is necessary and to the core damage extent based on the length of core
exposure, the activity concentration in the coolant, and the hydrogen concentration in the

containment.

The WINO knowledge base was implemented into the redesigned GRS emergency por-
tal and the emergency personnel was instructed on how to handle the WINO software.
The newly defined technical parameters for plant status assessment during an emer-

gency were included in the display of the knowledge base.
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1 Einleitung und Uberblick

Bei einem Storfall in einer kerntechnischen Anlage soll die GRS in der Lage sein, eine
sicherheitstechnische Lagebewertung zeitnah und fachlich fundiert durchfihren zu kon-
nen. Zu diesem Zweck hat die GRS eine Notfallorganisation eingerichtet. Die Ereignisse
in den Kernkraftwerken in Japan am 11.3.2011 in Folge des Erdbebens und des nach-
folgenden Tsunami fihrten zur unmittelbaren Aktivierung des GRS-Notfallstabes und zur
Einrichtung des Notfallzentrums am Standort Koln. Die Kernaufgaben des Notfallstabs
der GRS — insbesondere die Einschatzung der Anlagensituation und die Erstellung zu-
gehoriger Prognosen — wurden bei dem Unfall in Fukushima gut bewaltigt. Allerdings
wurde die fachliche Arbeit durch die unzureichende Informationslage erschwert: Grund-
legende Daten Uber Art und Aufbau der betroffenen Anlagen mussten zunachst zeitauf-
wandig recherchiert werden und verlassliche Informationen Uber deren aktuellen Zu-
stand waren schwer bzw. nur zeitverzogert verfugbar. Aufgrund dieser fehlenden oder
noch nicht in geeigneter Weise aufbereiteten Informationen gab es u. a. Verzégerungen
bei der Beurteilung des Anlagenzustandes sowie bei der Ermittlung moglicher Quell-
terme. Dies blieb ohne Folgen, da Deutschland von dem Unfall nicht direkt betroffen war.
Hinsichtlich der Ubertragbarkeit der Erfahrungen aus Fukushima auf die Situation eines
schweren Stor- oder Unfalls in Deutschland bzw. dem benachbarten Ausland ist zu dif-
ferenzieren: So ist die fur die Lageeinschatzung unabdingbare Anlagenkenntnis bei der
GRS fur deutsche Anlagen weitgehend gegeben, so dass insofern kein Zeitverzug in-

folge erforderlicher Recherche zu erwarten ware.

In Bezug auf Anlagen aus dem europaischen Ausland wurde im Rahmen des Vorhabens
3613R01521 ,Untersuchungen zum Aufbau einer zentralen Wissensbasis fir Notfalle in
auslandischen Kernkraftwerken (WINO)“ untersucht, welche Kenngréf3en und Unterla-
gen eines Kernkraftwerks in einem Notfall benétigt werden und wie notfallrelevante In-
formationen zu Kernkraftwerken in einer Wissensbasis dargestellt werden kdnnen. Ziel
war es, mit WINO eine systematische Zusammenfihrung und Aufbereitung aller Infor-
mationen, die fir die Aufgaben der GRS in Notfallsituationen relevant sind, in einer da-

tentechnisch praktikablen Zugangsform zu konzipieren.

Der vorliegende Bericht beschreibt das Nachfolgevorhaben 4715R01520 ,Wissensbasis
fur Notfalle in auslandischen Kernkraftwerken®. In diesem Forschungsvorhaben sollten
die Arbeiten aus dem Vorhaben 3613R01521 ,Untersuchungen zum Aufbau einer zent-
ralen Wissensbasis fir Notfélle in auslandischen Kernkraftwerken (WINO)* fortgefuihrt

werden.



Kapitel 2.1 des Berichts gibt zunachst einen Uberblick iiber den Aufbau der Wissensba-
sis WINO. Kapitel 2.2 beschreibt den Inhalt von WINO genauer. Kapitel 2.3 beschreibt,
wie die Wissensbasis auf ausgewahlte russische und ukrainische Anlagen erweitert
wurde (AP 1) und inwieweit zusatzliche Informationsquellen ausgewertet wurden (AP 1).

Im Rahmen einer Aufstockung des Forschungsprojektes im April 2018 wurde au3erdem
beschlossen zu untersuchen, inwieweit die Sicherheitssysteme von neuen Reaktorbau-
linien, deren Inbetriebnahme unmittelbar bevorsteht oder bereits erfolgte, in den vorhan-
denen Datenfeldern dargestellt werden konnen und an welchen Stellen Erweiterungen
im Umfang der Datensétze sinnvoll waren (AP 1). Die Ergebnisse dieser Untersuchung

werden in Kapitel 2.4 vorgestellt.

Ebenso wurde untersucht, welche Daten zur Auslegung gegen Einwirkung von auf3en
(EVA) in einer Notfallwissensbasis abgelegt werden sollten und an welchen Stellen Er-
weiterungen im Umfang der Datensétze sinnvoll waren (AP 1). Die Ergebnisse dieser

Untersuchung werden in Kapitel 2.5 vorgestellt.

Im Rahmen des Vorgéangervorhaben zeigte sich, dass die Rechencodes der GRS im
damaligen Zustand nicht verwendet werden kdénnen, um bei sehr unvollstéandigen Infor-
mationen Uber den aktuellen Anlagenzustand und zu technischen Details der betroffe-
nen Anlage Aussagen zur weiteren Entwicklung des Storfallablaufs abzuleiten. Vor die-
sem Hintergrund wurde vorgeschlagen einfache Abschatzmethoden zu entwickeln, mit
denen ein Experte ,per Hand" aus relativ wenigen zur Verfigung stehenden verfahrens-
technischen oder radiologischen Kenngréf3en und Informationen grobe Abschatzungen
zum Anlagenzustand und zu Karenzzeiten vornehmen kann. Die bisher entwickelten Ab-

schatzmethoden werden in Kapitel 3 dargestellt (AP 2).

Kapitel 3.3 beschreibt wie die Wissensbasis WINO in das Notfallportal der GRS imple-

mentiert wurde (AP 2).

Kapitel 4 gibt eine Zusammenfassung und einen Ausblick auf mdgliche weitere Arbeiten

im Rahmen eines potentiellen Nachfolgeprojekts.



2 Aufbau und weitere Entwicklung der Wissensbasis fur Not-
falle in auslandischen Kernkraftwerken (WINO) (AP1)

2.1 Aufbau der Wissensbasis fiir Notfalle in auslandischen Kernkraftwer-
ken (WINO)

Die Wissensbasis fur Notfalle in auslandischen Kernkraftwerken entstand im Rahmen
des Forschungsprojekts 3613R01521 ,Untersuchungen zum Aufbau einer zentralen
Wissensbasis fiir Notfalle in auslandischen Kernkraftwerken (WINO)*“. Detaillierte Uber-
legungen zum informationstechnischen Aufbau finden sich in dem zugehdérigen Ab-
schlussbericht /LEB 15/. Grundsatzlich besteht die Benutzeroberflache der Wissensba-

sis fur Notfalle in auslandischen Kernkraftwerken im Moment aus folgenden Teilen:

e Einer Suchmaske, um die Anlage auszuwéhlen, deren verfliigbare Kenngréen an-

gezeigt werden sollen.

e Verschiedene Anzeigeregister, in denen die verschiedenen Kenngrof3en der ausge-
wahlten Anlage prasentiert werden. Die einzelnen Kenngrof3en sind verschiedenen

Kategorien zugeordnet. Fiir jede Kategorie existiert ein eigenes Anzeigeregister.

e Eine Exportfunktion um die Datensétze zu einer Anlage auszudrucken oder als pdf-

Datei exportieren zu kénnen.

e Zwei Eingabemasken, mit der neue Anlagen und Kenndaten eingegeben werden

kénnen. Diese Eingabemasken sind nur fiir ausgewéhlte Benutzer zuganglich.

Die Benutzeroberflache wurde in Oracle APEX programmiert. Sie greift dabei auf eine

Oracle Database Datenbank zu.

2.1.1 Suchmaske

Die Suchmaske bietet die Moglichkeit an Hand mehrerer Kriterien WINO nach Satzen
von KenngrofRen zu durchsuchen. Die Filtermdglichkeiten sind: ,Name des Kraftwerks®,
.otadtt, ,Staat”, ,Hersteller” und ,Modell/Untertyp/Version“. Die ersten drei Suchoptionen
wurden implementiert, um im Falle eines Notfalls schnell die betroffene Anlage finden zu
konnen, auch wenn eventuell lediglich Angaben tber Staat und eine in der Nahe befind-
liche Stadt bekannt sind. Fur andere Auswertungen kann es ebenfalls von Nutzen sein,

alle Anlagen eines Staates oder alle Anlagen an einem Standort zu betrachten.



Die Suchoptionen ,Hersteller” und ,Modell/Untertyp/Version® dienen dazu, im Falle von
Licken in den vorliegenden Informationen zu einer Anlage bei Bedarf schnell technisch
ahnliche Anlagen (z. B. gleicher Typ ,GE BWR6 Mark3“) identifizieren zu kénnen. Der
Nutzer kann dann prifen, ob die entsprechenden Daten fir diese technisch ahnlichen
Anlagen vorliegen und nach einer situationsabhangigen Abwagung gegebenenfalls

diese flr Abschatzungen verwenden.

Es wird automatisch auch bei unvollstdndigen Eingaben die Datenbank nach passenden
Inhalten durchsucht und die passsenden Funde in einem Pull-Down-Meni angezeigt.
Dieses Vorgehen wurde einerseits aus Griinden der Zeitersparnis fiir den Eingebenden
gewahlt, andererseits kann dadurch dem Benutzer auch ein Hinweis auf Tippfehler wah-

rend der Eingabe gegeben werden.

Mit einem Klick auf das ,Lupen“-Symbol kann der Benutzer die Suche in der Datenbank
starten, ein Klick auf das ,Radiergummi“-Symbol bereinigt die Suchmaske. Abbildung

2.1 zeigt die entsprechende Suchmaske der im Rahmen der Erprobung des Konzepts

erstellten Benutzeroberflache.

G

a 7Y,

Name des Kraftwerks | —
Staat | -
Stadt ( -
Reaktorharsteller | -
Modell/Untertyp/Version | -

Anzahl der Treffer |

Treffer

Keine Daten gefunden

Abb. 2.1 Die Suchmaske der Wissensbasis WINO



Die Ergebnisse einer Suche werden dann als Liste unterhalb der Suchmaske dargestellt.
Die Ergebnisliste einer Beispielsuche ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Um die Identifika-
tion des gesuchten Reaktors insbesondere bei Mehrblockanlagen zu erleichtern, werden
neben dem Namen einige Kenndaten der einzelnen Reaktoren aufgefihrt. Bei den Kenn-
daten handelt es sich neben den Daten, nach denen auch gesucht werden kann um die
elektrische und thermische Leistung, den Betreiber und das Datum der Netzsynchroni-
sation. Durch einen Mausklick auf den Namen eines Reaktors bzw. einer Anlage be-
kommt der Benutzer Zugriff auf die Kenngréf3en des ausgewéhlten Reaktors bzw. der

ausgewahlten Anlage. Diese Kenngro3en werden in den Anzeigemasken dargestellt.

CR

WINO

aQ an

Name des Kraftwerks Cattenom-1 -
Staat —
Stadt e
Reaklorhersteller —

Modell/Untertyp/Version -

Anzahl der Treffer 1 ‘

Treffer

Anlage Staat Niichste Stadt Version Reaktorhersteller

Catienom-1 FRANKREICH Cattenom/Thionville P4 REP 1300 1300 3817 Framalome

-1

Abb. 2.2 Beispielhaftes Suchergebnis in der WINO-Wissensbasis

21.2 Anzeigeregister

Die Menge der vorhandenen Kenndaten ist zu grof3 um sie Ubersichtlich in einer Liste
darzustellen. Die Kenndaten wurden daher nach Themengebieten gruppiert. Der Benut-
zer kann verschiedene Anzeigeregister (,Tabs") betrachten, wobei ein Anzeigeregister
jeweils Informationen zu einem Themengebiet enthalt. Abbildung 2.3 zeigt beispielhaft
die Darstellung der Kenndaten zum Themengebiet Containment einer Anlage. Durch
Betatigen der Schaltflachen in der hellblauen Leiste am oberen Ende des Bildschirms

kann der Benutzer zwischen den verschiedenen Anzeigeregistern wechseln. Weiter



unten erfolgt dann die Auflistung der vorliegenden Kenndaten. Bilder und Dateien wer-
den aus Grinden der Ubersichtlichkeit nicht direkt dargestellt. Sie werden stattdessen
am unteren Ende der Auflistung in einem auf Knopfdruck aufklappbaren Untermeni auf-
gefiihrt und sind von dort aus per Link zuganglich. Alle Kenndaten kdnnen auf3erdem
Uber die Schaltflache ,Report <Themengebiet>* bzw. ,Report <Themengebiet> mit Bil-
der* als pdf-Datei exportiert werden, wobei wahlweise auch die Bilder mit exportiert wer-
den oder nicht. Uber die Schaltfliche ,Suchmaske“ kann der Benutzer zur Suchmaske

zurtickkehren.

Anlagenubersicht Primarkreis Containment el BE Info
Cattenom-1

Containmentyp

Freen Vlamendon CoraimeaSictmhobstupiters ) TN

| Containment Abbidungen |

| Ubersichispian der Venting-Systeme

3 Abbildungen 3) Daie - Quele 3) Woblink

Abb. 2.3 Darstellung des Anzeigeregisters Containment in der WINO-Wissensbasis



Tab. 2.1  Zuordnung der Kenngrdéf3en zu den Themengebieten

Themengebiete

Beinhaltete KenngréfRen

Ubersicht

Name der Anlage,

zugehdriger Staat,

nachste Stadt,

geographische Koordinaten,

Reaktortyp,

Reaktorhersteller,
Reaktormodell/untertyp/version,
Hauptwéarmesenken,

elektrische und thermische Leistung,

Art des Brennstoffs,

Anzahl der Brennelemente,

durchschnittliche Anreicherung des Brennstoffs,
KdhImittel und Moderator,

Kerninventar,

Betreiber,

Datum der ersten Netzsynchronisation,
Informationen zu sonstigen Anlagen auf dem Gelénde,
Ubersichtsplan des Anlagengelandes.

Primarkreis

Durchschnittlicher erreichter Abbrand,
Brennelement-Hillrohrmaterial,

Kuhlmittelmasse im Primarkreis,

Volumen und Innendurchmesser des RDB,

Fillstandshohe der Kernober- und Kernunterkante des RDB,
KihImittelmasse in der Kondensationskammer (SWR),
Anzahl der Pumpen und Anzahl der Kihimittelkreise im Pri-
markreis,

Beschreibung des Dampferzeugers,

Abbildungen von RDB, Dampferzeuger und Primarkreis.

Containment

Beschreibung des Containmenttyps,

Auslegungsdruck und freies Volumen des Containments,
Beschreibung der Storfall-Filtersysteme, Beschreibung der
Venting-Systeme,

Abbildungen des Containments und der Venting-Systeme.

Elektrische Sicherheits-
systeme

Beschreibung der Verbindungen zum externen Netz,
Anzahl, Kapazitat und Kihlung der Notstromdiesel,
Anzahl und Kapazitat der Batterien,

Laufzeiten von Notstromdieseln und Batterien jeweils mit
und ohne Handmalnahmen,

Beschreibung der zusatzlichen Versorgungsmaglichkeiten
im Notfall und deren Verbindungen,

Ubersichtsplan der elektrischen Sicherheitssysteme.

Sicherheitssysteme

Beschreibungen der Einspeisesysteme,

Beschreibungen der Systeme zur Nachwérmeabfuhr,
Beschreibung der zusatzlichen Einspeiseoptionen im Notfall,
Anzahl und Druckeinstellungen der primar- und sekundarsei-
tigen Sicherheitsventile,

Ubersichtsplane zu den Einspeise- und Nachkiihlsystemen.




Themengebiete Beinhaltete KenngréfRen

Brennelement-Lagerbe- | Kapazitat, durchschnittlicher Inhalt, raumliche Unterbringung
cken und Wassermasse im BE-Lagerbecken,
Wasseriuberdeckung der Oberkannte der BE im BE-
Lagerbecken,

Beschreibung der Kiihlsysteme des BE-Lagerbeckens.

Notfalleinrichtungen Geplante Notfallmalinahmen/SAMGs,
Strategie zur Kuhlung der Kernschmelze,
Beschreibung der Wasserstoffabbausysteme,
Beschreibung der Storfallinstrumentierung.

Informationen zu Frei- Inventar am Ende eines BE-Zyklus,

setzungen maximales Inventar BE-Becken,

Aktivitdtskonzentrationen im Kiihimittel im Normalbetrieb,
Beschreibung der Systeme zur Probenentnahme,
Dosisleistungsmessstellen in Containment, Reaktorge-
baude, Maschinenhaus, Anlagengeléande, Anlagenzaun,
Kaminhoéhe, -instrumentierung und geographische Koordina-
ten des Kamins,

sonstige Instrumentierung,

Meteorologische Instrumentierung,

Messnetzdaten der Umgebung der Anlage,

Rechengitter fur die Anlage,

Hintergrundinformationen zu Ergebnissen v. Storfallrechnun-
gen.

2.1.3 Exportfunktion

Die grundsétzliche Notwendigkeit einer Exportfunktion, mit der die Inhalte der WINO-
Datenbank exportiert werden kénnen, ergibt sich aus der Anforderung auch bei Ausfallen
in der Netzwerktechnik oder der Energieversorgung weitestgehend auf die Informationen
der Wissensbasis zugreifen zu kénnen. Daher existiert eine Funktion um nicht nur die
Daten einzelner Themengebiete, sondern des gesamten Datensatzes zu einer Anlage
als pdf-Datei zu exportieren. Diese Dateien kdnnen dann ausgedruckt und als Papier-
versionen fir den Notfall im Notfallzentrum vorgehalten werden. Die Exportfunktion fir
den Gesamtdatensatz ist in dem Anzeigeregister ,Ubersicht* (iber die Schaltflache ,Dru-

cken des Gesamtreports” zuganglich.

214 Eingabemasken

Bei den Eingabemasken handelt es sich um eine neu im Rahmen dieses Projekts entwi-
ckelte Erweiterung der WINO-Datenbank, die es ausgewdhlten Nutzern ermdéglicht
schnell neue Datensétze anzulegen oder bestehende Datensatze zu modifizieren. Der
bisherige Weg die Datenbank tber die Entwickler zu bestlicken erwies sich fir haufigere

Anderungen als zu umsténdlich. Diese Eingabemasken sind folglich nur fiir ausgewahlte



Experten zuganglich, die mit dem Aufbau von WINO vertraut und der Recherche von

Informationen fir WINO beauftragt sind.

Die Eingabemaske fur Texte ist anlagenspezifisch, d.h. der Bearbeiter wahlt zunéchst
die Anlage, deren Daten er bearbeiten mdchte aus. Die Eingabemaske besteht fir jede
Anlage aus mehreren Eingabefeldern fur Texte, die in verschiedenen Registern gruppiert
sind. Die Gruppierung entspricht dabei der Gruppierung der Kenngr63en in den Anzei-
gemasken zur Betrachtung der Anlageninformationen. Der Bearbeiter gibt die Texte und
Daten, die in der Wissensbasis angezeigt werden sollen, dann einfach in das entspre-
chende Texteingabefeld ein. Uber entsprechende Schaltflachen (im Bild rechts oben)
kénnen Anderungen gespeichert oder verworfen werden und Datensétze grundlegend
geldscht werden. Abbildung 2.4 zeigt beispielhaft die Eingabemaske fur Texte einer An-

lage zu dem Themengebiet ,Ubersicht*.

Cattenom-1 Drucken des Gesamtreports ll Drucken der Gesamtreportsabbildungen
Aecrenzarier | [oerer | [

Durchschritlliche Anreicherung des Brennstofis in %

<>

<>

Abb. 2.4  Eingabemaske fir Texte in der Wissensbasis WINO

Die Eingabemaske fur Bilder und sonstige Dateien besteht aus einer Schaltfliche mit
der eine Datei ausgewahlt werden kann, zwei Texteingabefeldern und drei Pull-Down-
Meniis. Diese Eingabemaske ist nicht anlagenspezifisch. Uber die drei Pull-down-Meniis
wird spezifiziert fur welche Anlagen und innerhalb der Anzeigemasken der Anlage zu
welchen Themengebieten und bei welchen Datenfeldern die Datei verlinkt werden soll.
Eine Datei kann so bei mehreren Anlagen angezeigt werden.

Eine solche Vorgehensweise ist dann sinnvoll, wenn beispielsweise eine RDB- oder



Primarkreisschnittdarstellung bei allen Anlagen einer Baulinie angezeigt werden soll.
Uber die Texteingabefelder konnen der Titel der Datei und eine kurze Inhaltsbeschrei-
bung eingegeben werden. Diese werden in der Wissensbasis neben den Links auf die
Dateien angezeigt und ermdglichen es den Nutzer Uber den genauen Inhalt zu informie-
ren oder eventuelle Einschréankungen hinzuweisen (z. B. wenn ein Systemschaltbild le-
diglich aus einer vergleichbaren Anlage entstammt). Abbildung 2.5 zeigt die Eingabe-

maske fir Bilder und Dateien.
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Beschreibung

Datei * Durchsuchen...
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Abb. 2.5 Eingabemaske fur Bilder in der WINO-Wissensbasis

2.2 Inhalte der Wissensbasis fir Notfélle in auslandischen Kernkraftwer-
ken (WINO)

Bei der Einrichtung der Wissensbasis fur Notfélle in kerntechnischen Anlagen war es
zunéachst notwendig festzulegen, welche Informationen und Kenngré3en tber eine kern-
technische Anlage im Notfall benétigt werden. Im Rahmen des Forschungsprojekts
3613R01521 wurden mit Experten der verschiedenen Fachabteilungen der GRS meh-
rere Arbeitsgesprache durchgefiihrt. Hierbei konnten die jeweiligen Abteilungen einbrin-
gen, welche Informationen zu einem Reaktor fur ihre jeweiligen typischen Aufgaben im
Rahmen der Téatigkeiten im Notfallzentrum notwendig oder hilfreich sind. Die Informatio-
nen wurden in einer Excel-Liste zusammengestellt und den beteiligten Abteilungen zur

Qualitatssicherung vorgelegt.

Den einzelnen Eintrdgen der Excel-Liste wurden Definitionen beigeflgt, die die Inhalte

und den erwiinschten Detaillierungsgrad der Angaben genauer spezifizierten. Hierbei
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wurde insbesondere darauf geachtet, dass die Informationen zur Verwendung im Not-
fallzentrum kompakt und einfach verstandlich gehalten werden missen, damit sie im
Ernstfall schnell erfasst werden kénnen. Die Definitionen ermdglichten es den Experten,
die die vorhandenen Datenbestéande der GRS hinsichtlich verwendbarer Informationen
auswerten, auf einfache Weise zu beurteilen, ob gefundene Daten fiir die Wissensbasis

relevant sind.

Diese Excel-Liste wurde dann im Rahmen des Forschungsprojekts 3613R01521 zur Er-
stellung der Datensatze fur europaische Anlagen herangezogen und hat sich in diesem
Zusammenhang bewéahrt. Sie wurde daher ebenfalls wieder zur Erfassung von Kenngré-
Ben fur ukrainische und russische Anlagen herangezogen. Diese werden im Kapitel 2.3
genauer beschrieben. Im folgenden Kapitel 2.2 soll aus Griinden der Vollstandigkeit
noch einmal die in WINO abgelegten Inhalte zusammengefasst werden. Im Rahmen der
Aufstockung dieses Forschungsprojekts im April 2018 wurde aulRerdem eine inhaltliche
Erweiterung der Wissensbasis untersucht. Diese Ergebnisse werden in den Kapiteln 2.4
und 2.5 dargestellt. Die folgende Zusammenfassung beschreibt den Inhalt der Wissens-

basis vor dieser Erweiterung.

2.2.1 Allgemeine Kenndaten zur Identifikation der Anlage

WINO enthalt einige grundsatzliche KenngréRen, um den Reaktorblock prinzipiell zu
identifizieren. An Hand dieser KenngrofRen wirde mit Hilfe der Suchmaske im Notfall
nach vorliegenden Informationen zu einem bestimmten Reaktor gesucht. Da sich die
einzelnen Blocke eines Kraftwerks technisch erheblich unterscheiden kdnnen, existiert
fur jeden Block ein eigener Datensatz. Bei diesen allgemeinen Kenngré3en handelt es

sich um:
e Den Namen des Kraftwerks.
¢ Den Staat, auf dessen Staatgebiet sich das Kraftwerk befindet.

e Die nachste groRere Stadt in der Néhe des Kraftwerks.

Es ist anzunehmen, dass Experten, die ein Notfallzentrum im Ernstfall besetzen, im Rah-
men ihrer normalen Tatigkeit fur eine technische Sachverstandigenorganisation bereits

ein gewisses Vorwissen zu einigen Reaktortypen erworben haben. Um einem Experten

11



eine Moglichkeit zur schnellen Orientierung diesbeziiglich zu bieten, wurden die folgen-

den Kenngrof3en eingefuhrt:

Der Reaktortyp (DWR, SWR etc.).

Der Hersteller des Reaktors
Diese KenngroRe bezieht sich auf die Firma, die den nuklearen Teil der Anlage kon-

zeptioniert (und in der Regel gebaut) hat.

Eine genauere Spezifikation des Modells bzw. Untertyps

Alle Reaktorhersteller haben im Laufe der Zeit verschiedene Baulinien angeboten
und errichtet. Gleiche Baulinien &hneln sich oftmals in ihren Sicherheitssystemen,
so dass beispielsweise bei unvollstandiger Informationslage Analogieschlisse hilf-
reich sein kdnnen. Daher wurde eine Kategorisierung unterhalb des Reaktortyps mit
in die Wissensbasis aufgenommen, bei russischen Druckwasserreaktoren wird hier
beispielsweise zwischen den WWER440 und den WWER1000 Baulinien unterschie-
den und innerhalb dieser Baulinien noch einmal zwischen den einzelnen Untertypen
also z. B. WWER440-213 oder WWER1000-320.

Betreiber und Datum der ersten Netzsynchronisation.

222 Kenndaten zum physikalisch-technischen Aufbaus des Priméarkreises

Insbesondere bei Reaktortypen, zu denen der im Notfallzentrum Téatige kein Vorwissen

hat, ist es nétig, auch die physikalischen-technischen Grundprinzipien des Reaktors und

den Aufbau des Primarkreises kurz darzustellen. Daher wurden folgende Kenngréf3en

mit in die Wissensbasis aufgenommen:

Moderator.

KuhImittel

Beide KenngroRen sind auch wichtig, um zu verstehen, ob es zu bestimmten physi-
kalischen Phdnomenen kommen kann (z. B. ein Phaseniibergang des Kihimittels
oder des Moderators, Wasserstoffentstehung durch Radiolyse oder Oxidation der

Hullrohre etc.).

Art des Brennstoffs
Unterschieden wird in der Regel zwischen metallischem Uran-, Uranoxid- und
Mischoxid-Brennstoff. Diese KenngroéRen beeinflussen potentielle Quellterme, aber

unter Umstanden auch den Verlauf der Nachwarmeentwicklung.

12



Durchschnittiche  Anreicherung des  Brennstoffs zu  Beginn  eines
Brennelementzyklus

Im Hinblick auf eine Plausibilitatsprifung des Quellterms wére es eigentlich wiin-
schenswert, die momentane Anreicherung des Kernbrennstoffs zu kennen. Diese
Information ist allerdings nicht ohne weiteres zuganglich. Im Rahmen des DEEPER-
Projekts /IWEN 15/ zeigte sich beispielsweise, dass nicht einmal die am probeweisen
Datenaustausch teilnehmenden Behorden in der Lage waren, entsprechende Anga-
ben zu eruieren bzw. nicht in der Lage waren diese im Rahmen des Datenaus-
tauschs weiterzugeben. Dementsprechend erwies es sich als notwendig, sinnvolle
Ersatzangaben zu definieren. Ein Beispiel hierflr ist die Anreicherung des Brenn-
stoffs in einem frischen Brennelement sowie Angaben dazu wie lange (Zeit oder An-

zahl der Zyklen) ein Brennelement Ublicherweise verwendet wird.

Kerninventar
Hiermit ist gemeint, wie viele Tonnen Schwermetall (tSM) an Kernbrennstoff der
Kern enthalt. Auch diese GrofRe ist fur die Plausibilitatsprifung des Quellterms rele-

vant.
Anzahl der Brennelemente im Kern.

Durchschnittlicher erreichter Abbrand (in MWd/tU)
Diese KenngrtRe bezieht sich auf ein Brennelement, dass am Ende eines BE-Zyklus

dauerhaft aus dem Kern entfernt wird.

Thermische/Elektrische Reaktorleistung
Diese KenngroRen sind zur Abschatzung der Nachzerfallsleistung und zu den ab-

hangig vom Anlagenzustand zu erwartenden Dosisleistungen notwendig.

Anzahl der Kiihimittelkreise
Die Anzahl der KihIimittelkreise im Primarkreis bei DWR-, RBMK- und CANDU-
Reaktoren, die Anzahl der externen Umwalzkreislaufe bei SWR oder die Anzahl der

internen oder externen Dampferzeuger bei GCR.

Anzahl der Hauptkihlmittelpumpen

Die Anzahl der HauptkihImittelpumpen bei DWR-, RBMK- und CANDU-Reaktoren,
die Anzahl der Zwangsumwalzpumpen beim SWR oder die Anzahl der Gasrezirku-
latoren bei GCR.
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Typ des Dampferzeugers

Hier ist zu spezifizieren, ob es sich um einen U-Rohr- oder Geradrohrwarmetauscher
oder Dampftrommeln handelt und ob diese stehend oder liegend montiert sind.

Die Kerneinbauten und die Verbindungen der Komponenten des Primarkreises unterei-

nander lassen sich als Textfelder nur schwierig darstellen. Es wurde daher beschlossen,

stattdessen entsprechende Abbildungen in WINO aufzunehmen. Folgende Komponen-

ten sollen dabei mdglichst detailliert dargestellt werden:

Reaktordruckbehalter,
Dampferzeuger und

der Primarkreis als Ganzes.

Fallt im Rahmen eines Ereignisses die betriebliche Warmesenke und die Notkihlung

durch das Sicherheitssystem aus, ist die Kenntnis des Wasserinventars des Primarkrei-

ses von besonderem Interesse, da dadurch der Zeitpunkt bestimmt wird, ab dem es zur

Freilegung und danach zur Aufheizung der Brennelemente kommt. Um das Wasserin-

ventar zu beschreiben, wurden folgende Kenngrof3en eingefuhrt:

Kihlmittelmasse im Priméarkreis

Der Primérkreis umfasst bei DWR den RDB, die hei3e Seite der Dampferzeuger,
den Druckhalter und die Kihimittelleitungen zwischen diesen Komponenten. Bei ei-
nem CANDU-Reaktor umfasst er die Druckréhren, die heil3e Seite der Dampferzeu-
ger, soweit vorhanden den Druckhalter und die Kihimittelleitungen zwischen diesen
Komponenten. Bei einem GCR umfasst der Primérkreis den Reaktordruckbehalter,
die heil3e Seite der Dampferzeuger (sofern sich diese aul3erhalb des Reaktordruck-
behélters befinden) und sofern vorhanden die Kihlmittelleitungen zwischen diesen
Komponenten. Bei einem SWR beschrankt sich die relevante Kuhlmittelmasse auf
den RDB selbst bis zu den jeweiligen FD-Absperrarmaturen und den Rickschlagar-
maturen der Speisewassersysteme sowie ggf. auf den Inhalt der Umwalzschleifen.
Bei einem RBMK umfasst der Priméarkreis die Druckréhren, die Dampftrommeln und
die Kuhlmittelleitungen zwischen diesen Komponenten. Nach Mdglichkeit sollten
auch die Normalbedingungen (Druck und Temperatur) fiir diese Kenngrél3en ge-

nannt werden.
Volumen des Reaktordruckbehélters.

Innendurchmesser des Reaktordruckbehélters.
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e Flllstandshohe Kernoberkante des Reaktordruckbehélters.

e Fillstandshthe Kernunterkante des Reaktordruckbehélters
Bei CANDU- und RBMK-Reaktoren werden stattdessen die Abmessungen der
Druckréhren beschrieben.

2.2.3 Kenndaten zur Umgebung des Reaktors

Im Falle gré3erer Schaden auf dem Anlagengelande oder im Hinblick auf Ereignisse, die
auf Einwirkung von auf3en zurlickzufiihren sind, ist es auch notwendig, Informationen
zum Anlagengelande selbst zu besitzen. Um beispielsweise nach einer Explosion auf
dem Anlagengelande einschatzen zu kénnen, ob ein Sicherheitssystem noch zur Verfi-
gung steht, ist es notwendig zu wissen, wo auf dem Anlagengeldnde welche sicherheits-
relevanten Komponenten verbaut sind. Auch hier wurde entschieden, dass es einfacher
ist, einen Ubersichtsplan des Anlagengeléandes, der alle wichtigen Geb&ude eindeutig
benennt, einzubinden, als eine schriftliche Beschreibung zu nutzen. Uber einen solchen
Ubersichtsplan hinaus werden die folgenden Informationen zum Anlagengeléande ge-

sammelt:

o Geographische Koordinaten des Reaktorgebaudes
Diese Information ist unter anderem relevant, um aus den vorliegenden radiologi-

schen Messdaten der Umgebung auf den Zustand der Anlage schlie3en zu kénnen.

e Warmesenke
In der Regel handelt es sich dabei um einen Fluss oder ein Meer, aber auch alter-
native Warmesenken, wie beispielsweise Brunnensysteme waren hier zu berick-
sichtigen. Diese Information ist wichtig, wenn es darum geht, die Funktionsfahigkeit

von Notkihl- oder Notstandsystemen zu beurteilen.

¢ Informationen zu sonstigen Blécken auf dem Anlagengelande
In diesem Textfeld wird beschrieben, welche sonstigen Kraftwerksbldcke auf dem
Gelande zu finden sind. Typischerweise sind das die tUbrigen Kernkraftwerksbldcke
an diesem Standort. In Einzelféllen kann es sich aber auch um konventionelle Kraft-
werke handeln, die ggf. im Notfall auch als Versorgungsmaglichkeit fur das elektri-
sche Sicherheitssystem des Reaktors fungieren. Auf die Beschreibung gemeinsa-
mer Gebaude von sicherheitstechnischer Relevanz wird hierbei besonderer Wert
gelegt, damit das Personal des Notfallzentrums beurteilen kann, wie sich ein Ereig-

nis auf die Ubrigen Blocke am Standort auswirkt.
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2.2.4 Kenndaten zum Aufbau des Containments

Die Ausbreitung von radioaktiven Stoffen wird im Falle eines schweren Stérfalls im We-
sentlichen durch die Integritédt des Containments verhindert. Infolgedessen muss die
Wissensbasis auch Auslegungsdaten zum Containment oder, sofern kein vollstéandiges
Containment vorhanden ist, zum Confinement des Reaktors enthalten, an Hand denen
Aussagen mdglich sind, ab wann mit der kontrollierten Freisetzung von radioaktiven Stof-
fen gerechnet werden muss und inwieweit diese gefiltert werden kénnen. Folgende

KenngroéfRen wurden zu diesem Zweck definiert:

e Containmenttyp
Eine kurze Beschreibung des Aufbaus des Containments einschlie3lich der verwen-
deten Materialien und eventuell vorhandener Druckabbausysteme. Dies umfasst
z. B. eine Beschreibung der Containmentspriihsysteme. Die Beschreibung sollte
dann Redundanz, Kapazitat, Wasserquelle und die Energieversorgung des Systems
beschreiben, damit der im Notfallzentrum tétige Experte abschéatzen kann, unter wel-
chen Randbedingungen (Einzelfehler, Verfugbarkeit von Hilfssystemen) und wie

lange auf diese Weise der Containmentdruck abgebaut werden kann.
e Auslegungsdruck des Containments

e Freies Volumen des Containments
Diese KenngréRRen sind notwendig, um den Verlauf des Druckaufbaus und die Not-
wendigkeit von Druckentlastungen abzuschétzen und um die Messwerte von Dosis-

messungen im Containment zu beurteilen.

e Beschreibung der Storfall-Filtersysteme mit nuklidspezifischen Abscheidegraden
Hier wird das Luftungssystem beschrieben, welches bei Auslegungsstorfallen die
Liftung Ubernimmt und z. B. im Ringraum eines DWR die Unterdruckhaltung Uber-
nimmt. Die Beschreibung enthalt im Optimalfall Informationen zur Redundanz des
Systems, der Energieversorgung der aktiven Komponenten und dem nuklidspezifi-
schen Abscheidegrad der Filter. Hintergrund ist, dass die Auslegung dieser Systeme
Aufschluss geben, mit welchen Emissionen im Rahmen eines Auslegungsstorfalls

ZU rechnen ist.

e Beschreibung der Systeme zur Druckentlastung des Containments (Venting)
Bei auslegungsuberschreitenden Unfallen kann es sich als notwendig erweisen,
dass das Containment druckentlastet werden muss um ein Uberdruckversagen zu

verhindern. Dabei kommt es abhangig von der Zusammensetzung der
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Containmentatmosphare zur Freisetzung von radioaktiven Nukliden. Hier sollen die
Systeme, Uber die diese Druckentlastung im Rahmen der ,Emergency Operating
Procedures” (EOP) oder ,Severe Accident Management Guidelines® (SAMG) durch-
gefuihrt werden soll, beschrieben werden. Wichtige Informationen sind wiederum Re-
dundanz (untypisch, dirfte in der Regel nicht redundant sein) des Systems, eine
Beschreibung der Energieversorgung (sofern notwendig) und der nuklidspezifische
Abscheidegrad des verwendeten Filtersystems, um die zu erwartenden Freisetzun-

gen wahrend des Venting-Vorgangs abschétzen zu kénnen.

Detaillierte Informationen Uber den Einbauort einzelner sicherheitstechnisch relevanter
Komponenten innerhalb des Reaktorgebaudes waren, um die Verflugbarkeit von Kom-
ponenten nach Schaden an der Anlage beurteilen zu kbénnen, wiinschenswert, dirften
aber aus Griunden der Anlagensicherung schwierig zu erhalten sein. Ein mdglichst de-
taillierter Querschnittsplan des Containments soll daher ebenfalls in die Wissensbasis
aufgenommen werden. Da der genaue Aufbau des Systems zur Druckentlastung des
Containments bei den Unfallablaufen in Fukushima eine wesentliche Rolle spielte
(H2-Explosion im Reaktorgebaude von Reaktor 4 ohne vorherige gréf3ere Brennelement-
schaden durch aus Reaktor 3 eingedrungenen Wasserstoff), sollte nach Mdglichkeit

auch fur dieses System ein entsprechender Plan in WINO abgelegt werden.

2.25 Kenndaten des elektrischen Sicherheitssystems

Ein Grof3teil der Sicherheitssysteme bendétigt, um seine Sicherheitsfunktionen zu erflil-
len, elektrische Energie. Die Pumpen oder Ventilatoren von Einspeise- und Kiihlsyste-
men sind groRRere Verbraucher. Diese werden Ublicherweise von Mittelspannungsschie-
nen gespeist, die bei einem Netzausfall durch Notstromdieselaggregate versorgt
werden. Kleine Komponenten (beispielsweise einzelne Armaturen) und die notwendige
Leit- und Messtechnik werden auf niederen Spannungsebenen versorgt und sind zusatz-
lich zur Notstromversorgung mit Batterien gesichert, die einerseits eine unterbrechungs-
freie Versorgung garantieren und andererseits auch im Falle eines Ausfalls der Diesel
fur eine zeitweilige weitere Verfugbarkeit der versorgten Komponenten und Systeme sor-
gen. Auch zur Durchfiihrung von NotfallmaBnehmen im Rahmen der Emergency Ope-
rating Procedures (EOP) oder der Severe Accident Management Guidelines (SAMG) ist
teilweise elektrische Energie notwendig. Es ist daher notwendig, einem Experten im Not-
fallzentrum eine ausreichend detaillierte Beschreibung des elektrischen Sicherheitssys-

tems der betroffenen Anlage zuganglich zu machen, damit er einschatzen kann, welche
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Sicherheitssysteme oder NotfallmalZnahmen im konkreten Fall unmittelbar und ohne
groRere Instandsetzungsarbeiten durchgefuhrt werden kénnen. Daher wurden folgende
Kenngrol3en eingefihrt:

e Beschreibung der Verbindungen zum externen Netz
Solange es keine Ausfalle im elektrischen Sicherheitssystem einer Anlage gibt, wer-
den alle sicherheitsrelevanten Komponenten durch eine oder mehrere Verbindun-
gen zum normalen Hochspannungsnetz versorgt. Von Interesse ist neben der An-
zahl der Verbindungen ins externe Netz auch ihre Kapazitat (der unterirdische
Notstrom-Netzanschluss deutscher Kernkraftwerke ist beispielsweise nicht darauf
ausgelegt, den kompletten sicherheitsrelevanten Eigenbedarf zu tragen, sondern
versorgt lediglich eine Notnachkihlkette) und die rAumliche Trennung der Netzan-
schliisse um beurteilen zu kénnen, inwieweit diese nach Ereignissen mit Einwirkung

von auf3en noch zur Verfugung stehen.

¢ Anzahl/Kapazitat/Kihlung der Notstromdiesel
Die Notstromdiesel versorgen bei Ausfall des externen Netzes die sicherheitstech-
nisch relevanten Verbraucher der Anlage. Die Anforderungen an die Notstromver-
sorgung sind international heterogen. Daher ist es notwendig, genauere Informatio-
nen dartber niederzulegen, wie viele Notstromdiesel die jeweilige Anlage
grundsatzlich besitzt und wie viele davon notwendig sind, um die sicherheitstech-
nisch relevanten Verbraucher zu versorgen. So kann der Experte beurteilen, ob nach
eventuellen Ausfallen noch ausreichend Ersatzaggregate zur Verfugung stehen, um
die Sicherheitssysteme zu versorgen. Eine weitere relevante Information ist, wie der
Notstromdiesel gekihlt wird: ein Diesel kann entweder luftgekihlt oder wasserge-
kuhlt sein. In letzterem Fall ist die Funktionsfahigkeit des Diesels nur bei Verfligbar-
keit eines sicherheitsrelevanten Systems zur Wasserversorgung (lblicherweise ein

Zwischen- und/oder Nebenkiihlwassersystem) gegeben.

e Anzahl/Kapazitat der Batterien
Komponenten, die auch wahrend des Hochlaufens der Notstromdiesel unterbre-
chungsfrei mit Energie versorgt werden missen, werden durch mit Batterien gesi-
cherte Schienen versorgt. Im Falle eines kompletten Ausfalls aller Wechselspan-
nungsquellen der Anlage (SBO) sind die durch die Batterien versorgten Verbraucher
die einzigen noch verfigbaren aktiven Komponenten. Die Anforderungen an die Not-
stromversorgung sind international heterogen. Daher ist es notwendig genauere In-

formationen dariber niederzulegen, wie viele Batteriesétze die jeweilige Anlage
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grundsatzlich besitzt und wie viele davon notwendig sind um die entsprechenden

sicherheitstechnisch relevanten Verbraucher zu versorgen.

Laufzeit der Diesel mit und ohne HandmafRnahmen durch das Personal

Im Falle eines langer andauernden Notstromfalles (beispielsweise nach einem
Erdbeben mit umfangreichen Zerstérungen aulRerhalb der Anlage) ist die
Verfugbarkeit vieler Sicherheitssysteme abhangig von den Notstromdieseln. Diese
wiederum bengtigen verschiedene Hilfsmittel fur den Betrieb, die moglicherweise nur
begrenzt auf dem Anlagengelénde vorrétig gehalten werden. Dabei handelt es sich
beispielsweise um Dieseltreibstoff, Schmierstoffe (Schmierdl) und im Falle von
wassergekihlten Dieseln eventuell auch um Kihlwasser. Es ist daher sinnvoll, in der
Wissensbasis darzustellen, fir wie lange die Diesel mit den anlageninternen
Vorréten betrieben werden kénnen. Dabei muss zwischen Fallen unterschieden
werden, bei denen das Betriebspersonal Handmafl3nahmen durchfiihren kann und
Fallen, bei denen dies nicht mdglich ist. Typische Handmaflinahmen, die die
erreichbare Betriebsdauer der Notstromdiesel erheblich verlangern, waren
beispielsweise die Handabschaltung von nicht benétigten Verbrauchern, die durch
das Dieselbelastungsprogramm zunéchst regular zugeschaltet wurden oder der
Transfer von Treibstoff aus zentralen Lagerbehéltern in die Tagestanks der

einzelnen Notstromdieselaggregate.

Laufzeit der Batterien mit und ohne Handmaf3nahmen durch das Personal

Analog zu der Laufzeit der Notstromdiesel ist auch die Zeit, die die Batterien ihre
zugehorigen Schienen versorgen kdnnen, von groRem Interesse. Auch hier ist zwi-
schen Fallen, bei denen das Betriebspersonal Handmalnahmen durchfiihren kann
und Fallen, bei denen dies nicht méglich ist, zu unterscheiden. Eine typische Hand-

maf3nahme ware auch hier die Handabschaltung nicht bendétigter Verbraucher.

Zusatzliche Versorgungsmaglichkeiten fiir den Notfall

Im Rahmen der Post-Fukushima-MalRRnahmen, teilweise aber auch bereits zuvor bei
der Einfihrung von EOP/SAMGSs, haben viele Betreiber zusatzliche mobile Diesel-
generatoren 0.4. angeschafft. Diese werden auf dem Anlagengeldnde oder in zent-
ralen Lagerstatten des Betreibers in der Nahe der Anlage verwahrt. Es ist in der
Regel vorgesehen, im Falle eines SBO im Rahmen der NotfallmaRnahmen die mo-
bilen Aggregate zur Versorgung der Notstromschienen zu nutzen. Es ist daher auch
ein Feld notwendig, in dem derartige zusatzliche, vorsorgliche Mal3inhahmen be-
schrieben werden konnen. Von Interesse sind neben den oben beschriebenen

Kenndaten (Anzahl, Kapazitdt, Kidhlung, Bevorratung von Hilfsmitteln) auch
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Angaben, wo diese mobilen Aggregate aufbewahrt werden (auf der Anlage oder in
einem zentralen Lager) und mit welchen Schienen sie im Notfall verbunden werden
konnen. Auch wenn andere, schwarzstartfahige, kleinere Kraftwerke in der unmittel-
baren Umgebung des Kraftwerks genutzt werden kénnen um das Kraftwerk zu ver-
sorgen, ist dies offensichtlich fur Notfélle relevant und daher an dieser Stelle zu be-

schreiben.

Um den Aufbau des elektrischen Sicherheitssystems selbst in einem ausreichenden De-
taillierungsgrad darzustellen, musste man beschreiben, wie die Schienen verschiedener
Spannungsebenen einander untergeordnet sind, an welchen Stellen Querverbindungen
hergestellt werden kénnen und Spannungsquellen eingebunden sind oder eingebunden
werden kénnen. In Textform ist eine derartige Beschreibung fur einen Reaktorsicher-
heitsexperten ohne detailliertere Vorkenntnis der konkreten Anlage untbersichtlich und
schwierig zu verstehen. Es wurde daher beschlossen, an Stelle eines solchen Textes
nach Mdglichkeit einen Ubersichtsplan des elektrischen Sicherheitssystems in WINO

einzubinden.

2.2.6 Kenndaten der verfahrenstechnischen Sicherheitssysteme

Die Erflullung der Schutzziele wird durch das Sicherheitssystem gewahrleistet. Die Wis-
sensbasis muss also detaillierte Informationen tber die Sicherheitssysteme des Reak-
tors enthalten. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden diese in Einspeisesysteme
und Nachwarmeabfuhrsysteme unterteilt. Wahrend erstere lediglich Kuhlmittel in den
Kern fordern (wie beispielsweise die Sicherheitseinspeisepumpen in deutschen Druck-
wasserreaktoren), fihren Letztere auch die nach der Abschaltung des Reaktors anfal-
lende Nachwarme aus dem Kern in eine Warmesenke (z. B. die Atmosphare oder einen
Fluss) ab (ein Beispiel hierfir waren die Notspeisewassersysteme deutscher Druckwas-

serreaktoren).

Da sich die verschiedenen Einspeise- und Nachkihlsysteme in den verschiedenen Re-
aktorbaulinien in Anzahl und Aufbau stark unterscheiden, wurde darauf verzichtet Kenn-
grofen fur einzelne technische Systeme, Aspekte oder GroRRen zu definieren. Stattdes-
sen wird fur jedes System oder Teilsystem ein kurzer Text, in dem kompakt alle
relevanten Informationen zusammengefasst sind, abgelegt. Ein solcher Text beschreibt

im Optimalfall:
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e Den Redundanzgrad des Systems, um darzustellen, inwieweit das System nach

Ausfallen noch funktionsfahig ist.

¢ Mit welcher Kapazitat Kuhlmittel eingespeist werden kann, um Abschatzungen zu
ermoglichen, ob die eingespeiste Menge im Vergleich zur anfallenden Nachwéarme

ausreichend ist um Schaden am Kern o. a. zu verhindern.

¢ Wie die Einspeisung angetrieben wird und auf welche Energieversorgung dabei zu-
rickgegriffen wird (z. B. mit einer von einem Elektromotor angetriebenen Pumpe, in
diesem Fall ware dann auch zu spezifizieren, ob und wie die Pumpe notstromgesi-
chert ist), um klarzustellen, auf welche elektrischen Hilfssysteme das System ange-

wiesen ist.

¢ Welches Medium geférdert wird und aus welcher Bevorratung (hier sind insbeson-
dere das Vorratsvolumen und der Aufstellort von Interesse) das Medium gefdrdert
wird, um abzuschatzen, ob die insgesamt durch das System einspeisbare Menge an

Kuhlmittel ausreichend ist um Schaden am Kern 0.4. zu verhindern.

e Im Rahmen welcher Druckgrenzen das System betrieben werden kann (minimaler
und maximaler Einspeisedruck) und an welcher Stelle das System den Primarkreis
bespeist, um darzulegen unter welchen Randbedingungen das System funktionsfa-
hig ist.

e Sollte das System wichtige Komponenten gemeinsam mit anderen Systemen benut-
zen (beispielsweise nutzt das Notstandsnachkihlsystem deutscher Druckwasserre-
aktoren die Warmetauscher des Nachkuhlsystems), so ist dies ebenfalls in die Be-

schreibung mit aufzunehmen.

Fur Systeme zur Nachwarmeabfuhr enthalt die Beschreibung ebenfalls diese Informati-
onen. Zusatzlich ist hier die Kapazitat der Warmetauscher relativ zur maximal zu erwar-
tenden Nachwarme zu spezifizieren. Aul3erdem muss beschrieben werden, tiber welche
sonstigen Kuhlkreise die Warme an die ultimative Warmesenke abgegeben wird. Dabei
sollten auch fir diese Kihlketten soweit anwendbar die obigen Daten angegeben wer-
den (Redundanz, Kapazitat, Energieversorgung, gemeinsame Komponenten mit ande-
ren Systemen). Einen Sonderfall stellen die Abblasesysteme in die Kondensationskam-
mer dar, wie sie bei Siedewasserreaktoren im Einsatz sind: Siedewasserreaktoren
blasen nach Auslésung des FD-Abschlusses ihr Kiihimittel in die Kondensationskammer
ab, diese kann dann durch Systeme zur Abfuhr der Nachwéarme gekihlt werden. Hier

sollte auch die Kapazitat des Abblasesystems und die Kuhlmittelmasse in der
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Kondensationskammer angegeben werden, da diese auch bei Ausfall der Nachwérme-

abfuhr als kurzfristige Warmesenke genutzt werden kann.

Zur lllustration sei hier eine exemplarische Beschreibung des Sicherheitseinspeisesys-
tems eines deutschen Druckwasserreaktors angegeben mit der auch die fur einen Ein-
satz im Notfallzentrum erforderliche Kompaktheit der Darstellung verdeutlicht werden
soll:

Sicherheitseinspeisesystem: Vier Strange mit einer Kapazitat von je 62,5 kg/s; angetrie-
ben durch Kreiselpumpen, die durch die D1-Notstromdiesel versorgt werden; Medium:
boriertes Wasser (2200 ppm) aus den Flutbehéltern (Ringraum, 335 m3 pro Strang); Ein-
speisung bis zu einem Druck von 12,5 MPa in das heiRe oder kalte Bein des Primar-

kreislaufs.

Insgesamt kann hierbei je nach Anlagentyp durchaus eine zweistellige Anzahl an Syste-
men zu beschreiben sein. Insbesondere wenn eine gréRere Anzahl an Systemen Kom-
ponenten gemeinsam nutzen und einander ahnelnde Systemnamen haben, kann es
leicht zu Verwechslungen kommen. Es wurde daher beschlossen, zur Verbesserung der
Ubersichtlichkeit zusatzlich noch Ubersichtsplane, die den Aufbau der Systeme mdg-

lichst detailliert zeigen, in die Wissensbasis aufzunehmen.

Die Erfahrung aus den deutschen Stresstests zeigt, dass die meisten Anlagen im Not-
standsfall eine Einspeisung mit mobilen Pumpen (z. B. tiber Feuerléschpumpen) planen.
Sofern diese Planungen bereits administrativ geregelt sind, die entsprechende Ausris-
tung vorgehalten wird und nicht erst bei Ereigniseintritt improvisiert werden muss, ist es
sinnvoll, auch diese Einspeiseoptionen in einem Textfeld zu beschreiben. Sinnvolle In-
formationen zu diesen Notstandseinspeiseoptionen sind maximaler Einspeisedruck, Ein-
speiseort, die Kapazitdt der mobilen Pumpen, das eingespeiste Medium und seine Be-

vorratung und, sofern Beschrankungen existieren, die Kapazitat der Medienbevorratung.

Nach einem Ausfall der Kernkiihlung steigt der Druck im Priméarkreis zun&chst an. Die
weitere Entwicklung des Druckverlaufs und damit auch die Dauer bis zur Kernfreilegung
und auch die Moglichkeiten, verschiedene Einspeisesysteme zum Einsatz zu bringen,
héangen wesentlich von der Druckabsicherung ab. Die Anzahl und Einstellpunkte der pri-
marseitigen Sicherheits- und Abblaseventile werden daher in die Wissensbasis aufge-
nommen. Da fiir eine sekundarseitige Bespeisung von Reaktortypen, die eine Sekun-

darseite besitzen, aus denselben Grinden die Druckabsicherung der Dampferzeuger
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eine wichtige Information darstellt, werden auch fiir diese die Anzahl und Einstellpunkte

der Abblase- und Sicherheitsventile aufgenommen.

2.2.7 Kenndaten zum Brennelement-Lagerbecken

Neben dem Reaktorkern ist auch das Brennelementlagerbecken eine potentielle Quelle
radioaktiver Emissionen und muss als solche Uber eine funktionierende Kiihlung zur Ab-
fuhr der Nachwéarme und Uber eine Einrichtung zum Einschluss der radioaktiven Stoffe
verfigen. Dementsprechend sollen in der Wissensbasis folgende Informationen nieder-

gelegt werden:

e Beschreibung des Kihlsystems des BE-Lagerbeckens
Inhaltlich kann sich dabei an der Beschreibung eines Nachkihlsystems orientiert
werden; auf eine Angabe der Druckgrenzen kann verzichtet werden, da es sich bei
einem Becken um ein offenes System handelt. Auch die Einspeisestelle ist offen-

sichtlich und muss nicht genauer spezifiziert werden.

¢ Raumliche Unterbringung des BE-Lagerbeckens
Es sollte angegeben werden, wo auf dem Geldnde das BE-Lagerbecken unterge-
bracht ist.

¢ Wassermasse im BE-Lagerbecken

e Wasserlberdeckung der Oberkante der Brennelemente im BE-Lagerbecken im Nor-

malbetrieb
o Kapazitat des BE-Lagerbeckens (in tSM)

e Durchschnittlicher Inhalt des BE-Lagerbecken
Mit diesen GroRRen kdnnen Plausibilitatsbetrachtungen zur Nachwarmeentwicklung

und zu Karenzzeiten bei einem Ausfall der Kiihlung angestellt werden.

2.2.8 Kenndaten zu NotfallmaRnahmen

Kommt es im Rahmen eines Ereignisablaufs zu auslegungsiberschreitenden System-
zustanden, werden anlageninterne Notfallmal3nahmen ergriffen, um mittelfristig die Er-
flllung der Schutzziele zu sichern. Diese sind in Notfallhandbichern (EOP) oder SAMGs
niedergelegt. Typische MalRnahmen sind beispielsweise eine Druckentlastung der

Dampferzeuger, um mit Feuerwehrpumpen sekundarseitig einspeisen zu kénnen oder
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die Gabe von NaOH in das Sumpfwasser, um lod aus der Containmentatmosphare zu
binden. Um dem Experten im Notfallzentrum einen Uberblick zu geben, welche Notfall-
maflnahmen vom Betreiber der Anlage durchgefiihrt werden kénnen, wird eine kurze
Beschreibung der EOP/SAMG in die Wissensbasis aufgenommen. Da die einzelnen
EOP/SAMG abhéngig von Anlage und Anlagentyp sehr stark unterscheiden koénnen,
wird der Inhalt nicht weiter aufgespalten und auch darauf verzichtet, detaillierte Vorga-
ben fur eine formale Darstellung anzugeben. Es wird lediglich ein Textfeld fir alle
EOP/SAMGs vorgesehen. Die Beschreibung der einzelnen Malinahmen sollte méglichst
kompakt sein und vor allem das Ziel und eine knappe Zusammenfassung der techni-

schen MalRnahme selbst enthalten.

Um darzustellen, welche Informationen beziiglich des Anlagenzustands dem Betriebs-
personal als Entscheidungsgrundlage im Falle eines Stoérfalls mit schweren Brennele-
mentschaden mindestens noch vorliegen, werden die Messgréf3en der Storfallinstru-

mentierung in die Wissensbasis aufgenommen.

Neue Anlagen besitzen ein System, um den geschmolzenen Kern nach einem Versagen
des RDB in der Reaktorgrube zu kuhlen. Einige dltere Anlagen haben Vorbereitungen
getroffen, um ein Versagen des RDBs nach einer Kernschmelze zu verhindern, indem
die Reaktorgrube zwischen RDB und biologischem Schild geflutet wird. Derartige Kon-
zepte, um die Schmelze zu stabilisieren, sind im Notfall von Interesse und werden daher,
sofern entsprechende MalRnahmen geplant sind, in einem Textfeld ,Strategie zur Kuh-

lung der Kernschmelze® in der Wissensbasis abgelegt.

Um die Integritat des Containments und somit den Einschluss radioaktiver Stoffe zu ge-
wabhrleisten, ist es ein wesentliches Ziel bei schweren Storfallen in wassergekiihlten oder
—moderierten Reaktoren die Entstehung und Ausbreitung von Wasserstoff (z. B. durch
die Zirkon-Wasser-Reaktion bei erhdhten Kerntemperaturen oder durch Radiolyse) zu
kontrollieren und die Entstehung eines zundfahigen Gemischs zu verhindern. Daher ist
eine Beschreibung der Systeme zum Wasserstoffmanagement notwendig, wobei vor al-
lem beschrieben werden sollte, wie der Wasserstoff abgebaut wird. Aul3erdem sollte das
Hullrohrmaterial aufgefuhrt werden, da die Oxidation des Hullrohrmaterials die wesent-

lichste Wasserstoffquelle wahrend eines schweren Storfalls darstellt.
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2.2.9 Kenndaten zum nuklearen Inventar

Kommt es zu Freisetzungen, kann an Hand der vorliegenden Messwerte auf den Anla-
genzustand rickgeschlossen werden. Dazu werden allerdings zuséatzliche Informationen
bendtigt, die in der Wissensbasis vorhanden sein missen. Dies umfasst erstens die ty-
pischen Inventare an Nukliden, die in den potentiellen Quellen auf der Anlage typischer-
weise vorhanden sind. Von besonderem Interesse sind dabei die leichtfliichtigen Nuklide
(lod, Casium, Xenon, Krypton), von denen im Falle eines schweren Storfalls gréf3ere
Anteile freigesetzt werden kénnen. Insbesondere fir den Kern ist es schwierig, eine pau-
schale Abschatzung der Inventare zu geben, da die Zeiten bis zum Aufbau eines Gleich-
gewichtszustandes zwischen Entstehung und Zerfall nicht fiir jedes Isotop im Rahmen
eines BE-Zyklus erreicht werden. Als Bezugspunkt wurde daher das Ende eines BE-
Zyklus definiert, weil die Informationsbeschaffung fur diesen Bezugspunkt am erfolgver-
sprechendsten ist:

e Typisches Inventar am Ende eines BE-Zyklus (Isotopenspezifische Angaben in Bq).
e Maximales Inventar im BE-Lagerbecken (Isotopenspezifische Angaben in Bq).

o Aktivitdtskonzentrationen des Kuhimittels im Normalbetrieb (Isotopenspezifische

Angaben in Bq).

Zweitens missen moglichst detaillierte Informationen Uber die dosimetrischen Instru-
mentierung auf der Anlage und um die Anlage herum bekannt sein. Dies betrifft die ge-
messenen GrofRen, den Messbereich und den Messort. Folgende KenngréRen wurden

daher in die Wissensbasis aufgenommen:
e Beschreibung des Systems zur Probennahme aus dem Containment.
e Festinstallierte Messstellen der Energiedosisleistung im Containment.

o Fest installierte Messstellen der Energiedosisleistung im Reaktorgebaude und im

Maschinenhaus.
e Kamininstrumentierung.
e Sonstige Instrumentierung zur Erfassung von Emissionen.

e Meteorologische Instrumentierung
Die Beschreibung sollte hierbei jeweils Messort, Messbereich und sofern nicht be-

reits beschrieben die MessgrofRen umfassen.
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Da der Kamin der wahrscheinlichste Ort fur die Emission eines Quellterms ist, werden
aulR3erdem die Kaminhdhe und die geographischen Koordinaten des Kamins in der Da-
tenbank hinterlegt.

Eine Quelle flr Ergebnisse von Analysen schwerer Unfélle stellen anlagenspezifische
probabilistische Sicherheitsanalysen (PSA) der Stufe 2 dar. In PSA der Stufe 2 wird fir
die relevanten, zu Kernschaden fiihrenden Ablaufe (Ergebnis der PSA der Stufe 1) das
gesamte Anlagenverhalten unter besonderer Beriicksichtigung der Containmentfunktio-
nen bis hin zu mdglichen Freisetzungen von Radionukliden in die Umgebung untersucht.
Neben Detailuntersuchungen zu einzelnen Fragestellungen und Phdnomenen stellen
dabei deterministische integrale Unfallablaufanalysen die wesentliche Grundlage fiir den
Aufbau und die Quantifizierung eines probabilistischen Ereignisbaums dar. Typischer-
weise erfolgt die Ergebnisdarstellung in Form von sogenannten Freisetzungskategorien.
Durch diese werden die vielen moglichen Unfallablaufe, die sich anhand des Ereignis-
baums ergeben, entsprechend ihres jeweiligen Freisetzungsverhaltens zusammenge-

fasst.

Jede Freisetzungskategorie wird dabei durch einen bestimmten Freisetzungspfad fir
Radionuklide in die Umgebung charakterisiert. Aus der PSA ergibt sich jeweils eine be-
rechnete Haufigkeit (angegeben wurde der Erwartungswert der jeweiligen Unsicher-
heitsverteilung) sowie eine Abschatzung der zu erwartenden Freisetzungen (in Anteilen
des Kerninventars) wichtiger Nuklide (Jod, Casium und Edelgase). Steht fur eine Anlage
die Dokumentation einer aktuellen PSA der Stufe 2 oder zumindest eine Ubersicht der
zugehdrigen Ergebnisse zur Verfugung, so hilft dies grundsétzlich bei der Einschatzung
der verschiedenen maéglichen Ereignisablaufe, falls ein schwerer Unfall mit Kernschaden

eintritt.

Eigenstandig oder im Rahmen von PSA der Stufe 2 werden in der Regel auch determi-
nistische Analysen moglicher schwerer Unfélle durchgefuhrt. Dazu werden meist soge-
nannte Integralcodes wie MELCOR, ASTEC oder MAAP eingesetzt, welche fir ein Mo-
dell der kompletten Anlage (Reaktorkern, Kiihlkreislauf, Sicherheitsbehélter, umgebende
Gebaude) das Verhalten im Falle eines schweren Unfalls simulieren. Der Dokumentation
entsprechender Rechnungen lassen sich unter anderem charakteristische Zeiten (Be-
ginn Kernzerstorung, RDB-Versagen, Anforderung Druckentlastung), der Verlauf wichti-
ger Parameter (z. B. Druck im Sicherheitsbehélter) und zu erwartende Freisetzungs-
pfade mit Angaben zur Freisetzung von Radionukliden in Raume und Umgebung

(zeitlicher Verlauf, Mengen) entnehmen. Diese Informationen konnten bei der
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Einordnung eines tatsachlichen Ereignisses sowie der Abschatzung maoglicher weiterer

Entwicklungen nitzlich sein.

In der WINO-Wissensbasis ist daher ein Feld vorgesehen, in dem verfigbare Hinter-
grundinformationen zu Ergebnissen von Analysen schwerer Unfalle hinterlegt werden
kénnen. Damit soll insbesondere die Einbeziehung von ggf. verfigbaren Daten zu ab-
laufspezifischen Quelltermen (d.h. Informationen zu Grél3e, Zusammensetzung, Zeitver-
lauf, Ort und Energie von Radionuklidfreisetzungen in die Umgebung) ermdglicht wer-
den, die ein Ergebnis von Analysen schwerer Unfélle darstellen kdnnen und eine
wichtige Grundlage fir die Beurteilung mdglicher anlagenexterner Folgen im Notfallzent-

rum bilden.

2.3 Auswertung von verfluigbaren Informationsquellen zu auslandischen
kerntechnischen Einrichtungen

Eine funktionale Wissensbasis, die notfallrelevante Kenngrd3en Ubersichtlich darstellt
ist fur sich genommen in einem Notfall noch nicht einsatzfahig. Ebenso wichtig ist es, in
einem weiteren Schritt die Kenndaten auch fir moglichst alle relevanten Anlagen zu er-
fassen. Im Rahmen des Vorgéangerprojekts 3613R01521 WINO wurden dazu der GRS
bereits zugangliche Informationsquellen beziiglich verwendbarer Kenndaten flir Anlagen
aus Europa ausgewertet (siehe Tabelle 2.2). Hierbei beschrénkte man sich auf damals

in Betrieb befindliche Anlagen auf dem Gebiet der europaischen Union.
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Tab. 2.2  Liste der im Rahmen des Projekts 3613R01521 erstellten Kenndatensatze

Typ Kurzel Anlagenname Blocke
GE BWR 4 Mark 1 Muhleberg
Cofrentes
GE BWR 6 Mark 3 :
Leibstadt
SWR Oskarshamn 1-3
Ringhals 1
ABB BWR :
Olkiluoto 1&2
Forsmark 1-3
Doel 1&2
WE 2-Loop Krsko
Beznau 1&2
Ringhals 2-4
Almaraz 1&2
Asco 1&2
WE 3-Loop
Doel 3&4
Tihange 28&3
Vandellos 2
WE 4-Loop Sizewell B
Framatome CP? Tihange 1
Bugey 2-5
Framatome CPO -
Fessenheim 1&2
DWR Blayais 1-4
Dampierre 1-4
Framatome CP1 -
Gravelines 1-6
Tricastin 1-4
Chinon B1-B4
Framatome CP2 Cruas 1-4
St.Laurent B1&B2
Flamanville 1&2
Framatome P4 Paluel 1-4
St. Alban 1&2
Belleville 1&2
Cattenom 1-4
Framatome P4‘
Golfech 1&2
Nogent 1&2
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Typ Kurzel Anlagenname Blocke
Penly 1&2
Civaux 1&2
Framatome N4
Chooz B1&B2
KWU 1.Gen Borssele
Trillo
KWU 3.Gen
Goesgen
Dukovany 1-4
Mochovce 1&2
WWER440-213
Paks 1-4
Bohunice 3&4
WWER440-331 Loviisa 1&2
Kozloduy 5&6
WWER1000-320
Temelin 1&2
Dungeness B1&B2
Hartlepool Al&A2
Heysham Al1,A2,B1&B2
AGR
GCR Hinkley Point B1&B2
Hunterston B1&B2
Torness 1&2
Magnox Wylfa 1
PHWR | CANDU 6 Cernavoda 1&2

Auch die Ukraine und die russische Forderation betreiben Kernkraftwerke. Fir diese

wurden im Vorhaben 3613R01521 noch keine Auswertung der verfiigbaren Informatio-

nen durchgefiihrt und noch keine Kenndatenséatze in der WINO-Wissensbasis erstellt.

Da sich die Anlagen noch nahe genug an den deutschen Grenzen befinden, so dass im

Falle eines schweren Unfalls mit Auswirkungen auf das deutsche Staatsgebiet zu rech-
nen ist, wurden nun im Rahmen des aktuellen Projekts 4715R01520 WINO Il fur die

ukrainischen und die grenznaheren russischen Anlagen (siehe Tabelle 2.3) ebenfalls

Kenndaten recherchiert und entsprechende Kenndatensatze in der WINO-Wissensbasis

erstellt. Die dabei herangezogenen Datenquellen sind in Kapitel 2.3.1 detaillierter aufge-

fuhrt.
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Tab. 2.3  Liste der im Rahmen des Projekts 4715R01520 erstellten Kenndatensatze

Typ Kurzel Anlagenname Blocke
Kursk 1-4
RBMK | RBMK-1000 Leningrad 1-4
Smolensk 1-3
WWERA440-179 Novovoronezh 3&4
WWER440-213 Rovno 1&2
WWER1000-187 Novovoronezh 5
WWER1000-302 South Ukraine 1
Balakovo 1-4
Kalinin 3&4
DWR Khmelnitski 1&2
WWER1000-320 Rostov 1&2
Rovno 3&4
South Ukraine 3
Zaporozhe 1-6
WWER1000-338 Kalinin 142
South Ukraine 2

Die grundsatzlich verfiigbaren Quellen unterscheiden sich dabei in der Menge und Tiefe
der enthaltenen Informationen sowie in der Vertrauenswirdigkeit und der Aktualitat. In
einer Notfallsituation muss der Zustand der betroffenen Anlagen zuverlassig analysiert
werden kdnnen. Daher miissen zum einen gentigend Informationen fur eine Analyse
vorhanden sein, zum anderen dirfen keine Fehlinformationen verwendet werden, da sie
ein falsches Lagebild erzeugen wiirden. Einer ausreichenden Informationstiefe und der
Vertrauenswirdigkeit der Informationen wird deshalb hdchste Prioritat eingeraumt. In-
formationen aus unsicheren Quellen (beispielsweise Aktivistengruppen) wurden nicht
verwendet. Ist eine Information unsicher, z. B. weil sie im Widerspruch zu anderen Quel-
len steht, wurde dies entsprechend vermerkt. In der Wissensbasis wurde hierzu in jedem
Anzeigeregister ein Kommentarfeld eingefugt. Dort konnen derartige Widerspriiche be-

schrieben werden.

Fur gewohnlich werden nur geringfiigige Anderungen an den Sicherheitssystemen nach
der Inbetriebsetzung der Anlage vorgenommen. Die grof3te Anderung wahrend des An-
lagenbetriebs dirften im Allgemeinen nachtraglich installierte, zuséatzliche Systeme und

MaRnahmen zur Stor- und Unfallbeherrschung darstellen. Diese nehmen keinen
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wesentlichen Einfluss auf bereits bestehende Systeme. Daher kdnnen auch relativ alte
Quellen verwendet werden, um Informationen tber Systeme, die seit der Inbetriebset-
zung verwendet werden, zu erlangen und entsprechend aktuellere Informationen fur
nachgeriistete Systeme verwendet werden, um einen vollstandigen Datensatz zu erhal-
ten. Die Aktualitat der Daten hat daher insgesamt eine nachrangige Prioritat, im Zwei-

felsfall sind aktuellere Informationen zu bevorzugen.

Zur Erfassung der Kenndaten wurde wie im Vorhaben 3613R01521 vorgegangen: Be-
reits in diesem Vorgangervorhaben war eine Excel-Datei erstellt worden, die alle Kenn-
gréfRen und zugehdrige Definitionen umfasst. Diese Definitionen spezifizieren, in wel-
chem Umfang und in welcher Detailtiefe genau Angaben erwartet wurden. Mit Hilfe
dieser Excel-Tabellen wurden die Daten dann durch verschiedene Sachverstandige ge-
sammelt. Dabei bearbeitete ein Bearbeiter eine ihm zugeteilte Anlage vollstandig. Eine
anschliel3ende Qualitatssicherung erfolgte durch die Prifung der Angaben im Vergleich
zu anderen Datensatzen von baugleichen Anlagen, die von anderen Bearbeitern erstellt
worden sind. Hierdurch kénnen Fehler durch Inkonsistenzen zwischen den Anlagen ent-
deckt werden. Zusatzlich wurden bei der Datenerhebung die jeweils genutzten Quellen
niedergelegt, um bei Unstimmigkeiten eine leichte Ruckverfolgbarkeit zu ermdéglichen.
Ein zweiter Qualitatssicherungsschritt erfolgte bei der Eingabe der Daten in die WINO-
Wissensbasis. Diese wurde von einem dritten Sachverstandigen vorgenommen, der die

Daten dabei abermals auf Plausibilitat und Konsistenz priift.

Eine Quelle flr Ergebnisse von Analysen schwerer Unfélle stellen anlagenspezifische
probabilistische Sicherheitsanalysen (PSA) der Stufe 2 dar. PSA der Stufe 2 flr auslan-
dische Anlagen liegen der GRS im Allgemeinen nicht vor. Es wurde daher fir sinnvoll
erachtet, im Rahmen dieses Forschungsprojekts Fachzeitschriften und verdéffentlichte
Tagungsbénde gezielt bezlglich in WINO verwendbaren Ergebnissen von Stufe 2-PSA
auszuwerten. Eine detaillierte Beschreibung der Vorgehensweise ist in Kapitel 2.3.2 dar-

gestellt.

231 Datenquellen (russische und ukrainische Anlagen)

2.3.1.1 EU-Stresstest

Im Nachgang des Fukushima-Unfalls wurde durch den europaischen Rat eine Uberpri-
fung der Kernkraftwerke in den EU-Mitgliedsstaaten beschlossen, an dem sich auch die

EU-Anrainerstaaten Schweiz und Ukraine beteiligten. Hierfur wurde durch die ,European
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Nuclear Safety Regulators Group“ (ENSREG) eine zu bearbeitende Berichtsstruktur ent-
wickelt /ENS 11/. Thematischer Schwerpunkt der Uberprifung war die Robustheit der
Anlagenauslegung und das Verhalten der Anlage bei einem auslegungstiberschreiten-
den Ereignis. So wurden in den Berichten wesentliche Anlagenmerkmale, die Auslegung
gegen Uberflutung, Unwetter und Erdbeben, sowie das Verhalten der Anlage bei Ausfall
von Sicherheitssystemen (LOOP, SBO, LOUHS) und hinsichtlich der Notfallvorsorge in
Unfallsituationen (SAMGSs) beschrieben. Von jeder Anlage wurde ein Stresstestbericht
angefertigt. Die Erkenntnisse aus diesen Berichten wurden von den jeweiligen Aufsichts-
behdrden in einem nationalen Bericht geblndelt wiedergegeben. Der nationale Bericht
wurde anschlieBend einem Review-Prozess unterzogen und mit den Anlagenberichten

und dem Review-Bericht im Internet veroffentlicht.

Da der Stresstest sich auf den Themenschwerpunkt der Stér- und schweren Unfalle kon-
zentrierte, konnten viele fir WINO nutzbare Informationen gebiindelt enthommen wer-
den. Umfang und Informationstiefe der Angaben im Stresstest sind jedoch nicht ausrei-
chend um einen entsprechenden Kenndatensatz alleine aus dem Stresstestbericht zu
extrahieren, sodass die aus dem Stresstest gewonnenen Daten teilweise noch Uber an-
dere Quellen erganzt werden missen. Die Aktualitéat der Berichte ist aufgrund der Er-
stellung im Jahr 2011 akzeptabel. Die Vertrauenswirdigkeit der Informationen ist sehr
hoch, da diese direkt vom Anlagenbetreiber stammen und durch die nationale Aufsichts-

behérde und das Review-Team der ENSREG Uberprift wurden.

Da Russland nicht an dem EU-Stresstest teilgenommen hatte, konnten die Stresstest-
berichte auf3erdem grundsatzlich nur fur die Erstellung von Kenndatensétzen von ukrai-

nischen Anlagen herangezogen werden.

23.1.2 TECDO

Die GRS betreibt Informations-Datenbanken, wie z. B. TECDO, die umfangreiche Infor-
mationen uber die Anlagentechnik verschiedener Kraftwerke enthalt. Wahrend der Infor-
mationsgehalt fiir inlandische Anlagen bei dieser Datenbank sehr tiefgehend ist, sind fiir
auslandische Anlagen deutlich weniger Informationen vorhanden. Fir russische Anlagen
stammen die Informationen aus Sicherheitsberichten der Anlagen, internationalen Be-
gutachtungen und Projekten der GRS, Untersuchungen zur nuklearen Sicherheit und
Risiken von KKW in Osteuropa oder aus reaktorbaulinienspezifischen Untersuchungen
und sicherheitstechnischen Bewertungen von Kraftwerken mit WWER-1000, WWER-

440 und RBMK-Reaktoren. Informationen aus der DokuOST sind zu einem grof3en Tell
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mittlerweile auch in TECDO auffindbar. Die verfiigbaren Informationen sind nicht in je-
dem Fall aktuell. Die Qualitat der Informationen ist tiefgehend und zuverlassig, sodass
vor allem quantitative Angaben zur Leistungsféhigkeit von den ursprunglichen Sicher-
heitssystemen entnommen werden konnen. In den Anlagen durchgefiihrte Modernisie-
rungen sind teilweise in den Datenbanken beschrieben, betreffen jedoch nicht nur die
fur WINO wesentlichen Komponenten. Uber einen Abgleich mit anderen Informations-
quellen, wie dem Stresstest oder neueren Dokumenten in TECDO, konnte die Aktualitat
der Informationen Uberprift werden. Diese Angaben sind flr die meisten osteuropéi-
schen und somit auch fir ukrainische Anlagen relevant, da diese den russischen Stan-

dard-Baulinien entsprechen.

2.3.1.3 Baulinienhandblicher WWER/RBMK

Fur die ukrainischen und russischen Anlagen waren viele Informationen in dem von der
GRS erstellten WWER- und RBMK-Reaktorhandbiichern oder der Doku-OST zu finden.
Diese Datenzusammenstellungen enthalten umfangreiche und tiefgehende Informatio-

nen zu den entsprechenden russischen Baulinien.

23.14 IAEA PRIS

Die GRS besitzt Zugang zu einer Reihe von geschitzten Datenbanken internationaler
Organisationen. Eine dieser Datenbanken ist das ,Power Reactor Information System®
(PRIS) der IAEA. Diese Datenbank enthélt eine grof3e Anzahl von Informationen zum
technischen Aufbau fur weltweit jede Anlage. Die Datensatze werden von den jeweiligen
Anlagenbetreibern ausgefiillt, daher kann die Vertrauenswirdigkeit der Daten als hoch
eingestuft werden. Die wenigsten Datensatze sind jedoch vollstandig ausgefillt, sodass
jeweils nur ein geringer Teil eines WINO-Datensatzes vervollstdndigt werden konnte.
Die Daten werden regelmafig aktualisiert. Die PRIS-Datenbank wurde im Rahmen von
WINO genutzt um schnell quantitative Daten zu gewinnen und Angaben aus anderen
Quellen zu Uberprifen. Speziell in Bezug auf russische und ukrainische Anlagen zeigte

sich allerdings, dass die PRIS-Datenbank eher unvollstandig befillt ist.

2.3.15 IAEA IRS

Eine weitere fur die GRS zugangliche Datenquellen sind die Datenbank des ,Internatio-
nal Reporting System® (IRS)52 der IAEA. Diese Datenbank enthalt Informationen zu be-

sonderen Vorkommnissen in Kernkraftwerken und kann sehr detaillierte Informationen
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zu einzelnen Systemen enthalten. Die Auswertung dieser Datenbanken ist jedoch sehr
aufwendig, da nicht gezielt nach fir WINO relevanten Daten gesucht werden kann, son-
dern eine Vielzahl von Ereignisses einzeln gesichtet werden muss und nicht garantiert
ist, dass zu einem geforderten Punkt Gberhaupt Daten vorhanden sind. Daher wurden
diese Datenbanken nur in Einzelfallen fur einige Datenfelder und Anlagen genutzt.

2.3.1.6 Internetrecherche Behdrden- und Betreiberseiten

Eine Ergénzung der Informationen erfolgte tber eine kurze Internetrecherche. Hierbei
musste sehr auf die stark variierende Zuverlassigkeit der Informationsquellen geachtet
werden. Ergénzende Informationen von Seiten des Anlagenbetreibers, der Aufsichtsbe-
horde sowie von Gutachterorganisationen kdnnen als zuverlassig angenommen werden.
Jedoch stammt ein Grof3teil der im Internet frei verfigbaren Informationen aus unzuver-
l&ssigen Quellen, die von privaten Personen und Interessengruppen angeboten werden.
Diese kdnnen im Allgemeinen nicht flr eine Wissensbasis verwendet werden. Die Aktu-
alitét der Informationen variiert stark, da haufig alte Quellen neu aufbereitet angeboten
werden. Uber Informationen aus Broschiiren und vom Internetauftritt des Anlagenbetrei-
bers, des Anlagenherstellers und der Aufsichtsbehdrden konnten vor allem schemati-

sche Abbildungen gefunden werden.

2.3.1.7 DEEPER (WENRA)

Die Western European Nuclear Regulators Association (WENRA) hat ihre Reactor Har-
monisation Working Group (RHWG) beauftragt, eine WENRA-weite Datenbank fiir Not-
falle, genannt DEEPER, aufzubauen. Die GRS hatte den Vorsitz in der Arbeitsgruppe,
in der u.a. die notfallrelevanten KenngroRen definiert wurden und konnte dabei die zu
diesem Zeitpunkt bereits vorliegenden Erkenntnisse aus dem WINO-Projekt zur Defini-
tion von notfallrelevanten KenngroéR3en nutzen. Innerhalb der RHWG wurde ein versuchs-
weiser Datenaustausch initiiert. Es war geplant, dass im Rahmen dieses Datenaus-
tauschs jeder teilnehmende Staat mindestens fir einen Reaktor Kenngrdl3en beisteuert,
um so das gemeinsames Verstandnis der Definitionen zu priifen. Die Ukraine ist zwar
kein WENRA-Mitglied, hat aber Beobachterstatus. Im Rahmen dieses probeweisen Da-
tenaustauschs steuerte die Ukraine tber die urspriingliche Planung hinaus fiur jede An-
lage KenngroRRen bei. Diese wurden fir WINO verwendet. Da DEEPER allerdings im
Vergleich zu WINO einen reduzierten Betrachtungsumfang aufweist und dartiber hinaus
auch nicht alle Kenngrdf3en vollstandig ausgefillt waren, konnte aus dem DEEPER-

Datensatz alleine noch kein WINO-Datensatz erstellt werden.
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2.3.2 Datenquellen (europdische Anlagen)

Fur die bereits bestehenden Datensatze europdaischer Anlagen wurde im Rahmen die-
ses Projekts ebenfalls einige neue Daten recherchiert und in die bereits bestehenden

Datensatze eingepflegt.

23.21 DEEPER (WENRA)

Analog zu den ukrainischen Anlagen wurden auch die fir europaische Anlagen im Rah-

men des DEEPER-Datenaustauschs erhaltenen Daten eingepflegt.

2.3.2.2 Recherche von PSA-Ergebnissen der Stufe 2 in Fachzeitschriften und
Tagungsbanden

Ergebnisse von Untersuchungen zu schweren Stoérfallen, z. B. im Rahmen einer Stufe 2
PSA, wurden bereits im Vorlaufervorhaben als potentiell von Interesse fiir die Notfallwis-
sensbasis identifiziert. Im Rahmen dieses Vorhabens wurden daher verschiedene Fach-
zeitschriften und Tagungsbande nach derartigen 6ffentlich verfigbaren Ergebnisberich-

ten durchsucht.

Hierfir wurde zunachst mit Metasuchmaschinen wie ,Google Scholar®, ,WorldWi-
deScience® und ,Base-search.net” nach typischen relevanten Begriffen gesucht. Da der
Nutzer direkt tber diese Metasuchmaschinen allerdings nur bei manchen dort gelisteten
Veroffentlichungen Zugriff auf die Abstracts hat und diese auch oftmals nur ausschnitts-
weise einsehbar sind, wurden die Metasuchmaschinen nicht direkt zur Suche nach Ver-
offentlichungen verwendet, sondern stattdessen an Hand der Ergebnisse der Suchan-
fragen der Metasuchmaschinen die Fachzeitschriften ausgewahlt, die fir eine genauere
Auswertung herangezogen werden. Zur Suche nach den Fachbegriffen selbst wurden
dann die Suchfunktionen auf den Websiten der entsprechenden Verlage herangezogen.
Auf den Verlagswebseiten war dann auch stets das Abstract und im Falle von Open

Access-Publikationen auch die Verdffentlichung selbst zugénglich.

Typische Suchbegriffe, die in diesem Zusammenhang verwendet wurden, waren:

e Typische Bezeichnungen fur die Analyse von schweren Storféllen, wie beispiels-

weise ,Severe Accident Analysis” oder ,Level 2 PSA*,
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o Typische Bezeichnungen fir Betriebsvorschriften, die aus derartigen Analysen
abgeleitet werden, wie beispielsweise ,Severe Accident Management®, ,Hydro-
gen Management® oder ,Emergency Operating Procedures®,

¢ Namen von Rechencodes, die dabei typischerweise zum Einsatz kommen, wie
beispielweise ,Melcor®, ,Maap* oder ,Astec",

e Typische Vorgehensweisen oder relevante technische Einrichtungen bei schwe-
ren Storfallen mit Kernschaden, wie beispielsweise ,Core catcher®, ,External
RPV cooling®, ,In-vessel Retention® oder ,Venting®,

e Typische Bezeichnungen fur die Ergebnisse von derartigen Storfallanalysen, wie
beispielsweise ,Release category“ oder ,Source term®,

e Gebrauchliche Abkirzungen von obigen Suchbegriffen oder Formulierungen in

der Mehrzahl wie beispielweise ,EOP* oder ,Release categories*

Fur Zeitschriften, die auch Forschungsergebnisse aus dem Nichtnunklearen Bereich
publizieren, wurde nach den obig genannten Begriffen in Verbindung dem Begriff ,nu-
clear® gesucht um die Ergebnisse auf den Nuklearbereich zu beschranken. Trotz der
Vorauswahl von Fachmagazinen durch die Metasuchmaschinen verliefen die Suchen
beziglich der angegebenen Stichworter fur viele Suchbegriffe ohne relevante Ergeb-
nisse. Einige Suchbegriffe erwiesen sich auch als nicht verwendbar, so wird der Begriff
,source term“ beispielweise nicht nur als Quellterm flr Freisetzungen verwendet, son-
dern findet auch bei neutronenphysikalischen Untersuchungen als Bezeichnung flr ver-
schiedene Terme in den Neutronendiffusions- und Transportgleichungen Verwendung.
Dadurch ergeben sich eine sehr grofl3e Anzahl an Suchergebnissen, die auch nicht ohne
Weiteres durch zusatzliche oder negierte Suchbegriffe gefiltert werden kénnen. Auf die
Verwendung dieses Suchbegriffs wurde daher verzichtet, wenn eine Fachzeitschrift eine

groRere Menge an derartigen neutronenphysikalischen Untersuchungen publiziert hatte.

Fur gefundene Ergebnisse wurden an Hand des zuganglichen Abstracts untersucht, ob
es sich um eine Veroffentlichung handelt, die potentiell relevante KenngréfRen, wie sie in
Kapitel 2.2.9 beschrieben wurden, enthalten kdnnte. Ist dies der Fall, wurde ein Verweis
auf das Dokument unter Angabe der Quelle (Name und Ausgabe der Fachzeitschrift)
und der Anlage, auf die sie sich bezieht, zwischengespeichert. Anschliel3end wird das
entsprechende Dokument einzeln tber die Bibliothek der GRS bestellt und genauer un-
tersucht oder aus dem Archiv entnommen. Ein derartig arbeitsaufwéandiges Vorgehen
erwies sich als notwendig, da auf Grund noch nicht abgeschlossener Verhandlungen mit
dem Elsevier-Verlag Uber die Zugangsmodalitdten die GRS bzw. der Interessensver-

bund, dem die GRS zusammen mit einigen Forschungseinrichtungen und Universitaten
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angehort, seit einiger Zeit keinen direkten Zugriff auf Publikationen in den verlagseige-
nen Internetportalen hat. Diese Einschrankung verkomplizierte das Suchverfahren er-
heblich.

Es wurden auRerdem die Programmiuibersichten von Tagungsbénden ausgewertet und
die gefundenen Vortrage zu Ergebnissen von PSA der Stufe 2 abgespeichert. Hierbei
wurden die Tagungsbande zu den Tagungen PSA und PSAM ausgewahlt, da es sich
dabei um die beiden wichtigsten Veranstaltungen zur Methodik und Durchfihrung von
PSA handelt. Dabei wurden allerdings keine Vortrage zur generischen Methodenent-
wicklung bericksichtigt, sondern nur Vortrage, die Ergebnisse zu spezifischen Anlagen

oder Baulinien enthalten.

Die identifizierten Vortrage und Publikationen wurden als pdf-Dateien gesichert und in

WINO eingepflegt.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Recherche in Fachzeitschriften und Ta-
gungsbanden zwar zuverlassige und einigermal3en aktuelle Ergebnisse brachte, aller-
dings ohne einen direkten Online-Zugriff auf die entsprechenden Publikationen sehr zeit-
aufwandig und im Verhdaltnis zu den erhaltenen Ergebnissen ineffizient ist. Dieser
Rechercheansatz wird daher, solange bei den Zugriffsmodalitaten keine Einigung erzielt

wurde, nicht weiter aufgegriffen.

Nicht mehr im Rahmen dieses Vorhabens ausgewertet werden konnte das International
Nuclear Information System (INIS) der IAEA. Dabei handelt es sich nicht um eine Fach-
zeitschrift oder Tagung im eigentlichen Sinn, sondern um eine von der IAEA betriebene
Quellen- und Dokumentensammlung zu allen Arbeitsbereichen der IAEA. Diese Arbeits-
gebiete umfassen auch Stufe 2 PSA und MaRnahmen des anlageninternen Notfallschut-
zes, daher sind auch dort potentiell interessante Dokumente zu finden. Diese kénnten

beispielsweise im Rahmen eines Nachfolgevorhabens ausgewertet werden.
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Tab. 2.4  Ausgewertete Fachzeitschriften und Tagungsbande

Fachzeitschrift/Tagung

Ergebnisse

Annals of Nuclear Energy

55 Veroéffentlichungen

Applied Energy

Keine nutzbaren Vero6ffent-
lichungen

Energy

Keine nutzbaren Veroffent-
lichungen

Engineering

1 Veroffentlichung

EPJ N Nuclear Sciences and Technologies

1 Veroffentlichung

Journal of Nuclear Materials

1 Veroffentlichung

Journal of Nuclear Science and Technology

3 Verdffentlichungen

Nuclear Energy and Technology

4 Veréffentlichungen

Nuclear Engineering and Design

70 Verdffentlichungen

Nuclear Engineering and Technology

7 Veroffentlichungen

Nuclear Materials and Energy

Keine nutzbaren Veroffent-
lichungen

Nuclear Science and Engineering

Keine nutzbaren Veroffent-
lichungen

Nuclear Technology

22 Verdffentlichungen

Progress in Nuclear Energy

6 Verdffentlichungen

PSAM 12 1 Vortrag

PSA 2013 4 Vortrage

PSAM 11 3 Vortrage

PSA 2011 Keine nutzbaren Vortrage
PSAM 10 2 Vortrage

PSA 2008 2 Vortrage

PSAM 9 Keine nutzbaren Vortrage
PSAM 8 1 Vortrag

PSA 2005 2 Vortrage

PSAM 7 4 Vortrage

PSA 2002 Keine nutzbaren Vortrage
PSAM 6 Keine nutzbaren Vortrage
PSAM 5 Keine nutzbaren Vortrage
PSAM 4 Keine nutzbaren Vortrage

Reliability Engineering and System Safety

10 Verdffentlichungen

Science and Technology of Nuclear Installations

4 Veroffentlichungen
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2.4 KenngréRRen zur sicherheitstechnischen Beschreibung neuer Reak-
torbaulinien

Bei der Konzeptionierung der Inhalte von WINO im Rahmen des Vorhabens
3613R01521 WINO ging man von bestehenden, sich damalig in Betrieb befindlichen
Kernkraftwerkstypen und -baulinien aus. Mittlerweile ist allerdings die Aufnahme des
Leistungsbetriebs fir verschiedene Reaktoren neuer Baulinien absehbar oder bereits
erfolgt. Diese besitzen neuartige Sicherheitssysteme und -konzepte. Fur diese Reak-
torbaulinien ist daher zu prifen, ob eine Notwendigkeit besteht Anpassungen an den
KenngrolRen von WINO vorzunehmen, um diese neuartigen Sicherheitssysteme be-

schreiben zu kénnen.

Betrachtet wurden die Reaktorbaulinien Areva EPR, sowie die russischen Baulinien
WWER1200-392M und -491, sowie der Schnelle Bruter vom Typ BN 800. Beim EPR
wurde eine generische EPR-Anlage analysiert, bei den anderen Reaktoren werden die
jeweils in Betrieb befindlichen Anlagen herangezogen. Anschliel3end wird flr die Stellen,
an denen sich ein Erganzungsbedarf ergab, ausgearbeitet wie die WINO-Wissensbasis

erweitert werden kann, um die betreffenden Sicherheitssysteme zu beschreiben.

241 EPR

Der EPR (European Pressurised Water Reactor) ist ein Reaktor der Generation I+ der
Firma Areva. Bei dem Reaktor handelt es sich um eine Weiterentwicklung der franzosi-
schen N4- und der deutschen Konvoi-Reaktoren. Bis Juni 2018 ist keiner der im Bau
befindlichen EPR in den kommerziellen Betrieb gegangen. Diese befinden sich in Olki-
luoto, Flamanville und Taishan (2 Blécke). Die aktuell geplanten Netzsynchronisationen
sind Dezember 2018, Mai 2019 und Ende 2018. Bei der Untersuchung wurden als Infor-
mationsquellen die Wissensbasis NuSi Ausland der GRS herangezogen. Dartiber hin-
aus wurden im Rahmen einer Literaturrecherche zahlreiche andere Publikationen ge-
sichtet, umfangreichere Beschreibungen befinden sich u.a. in /ARE 12/, /ARE 13/,
/EIS 14/, /IJUL 14/, /TVO 10/ und /SAI 10/.

24.2 WWER-1200/W-392M

Bei dem Reaktor WWER-1200/W-392M handelt es sich um eine Weiterentwicklung des
russischen WWER-1000 durch die Firma Atomenergoprojekt Moskau. Der erste Reaktor

dieses Typs befindet sich am Standort Novovoronesh in Russland seit 2017 im Betrieb.
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Bei der Untersuchung wurden als Informationsquellen die Wissensbasis NuSi Ausland
der GRS herangezogen. Dartiber hinaus wurden im Rahmen einer Literaturrecherche
zahlreiche andere Publikationen gesichtet, umfangreichere Beschreibungen befinden
sich u.a. in /ASM 17/, NAE 11a/, /POV 16/ und /ROS XXI/.

2.4.3 WWER-1200/W-491

Bei dem Reaktor WWER-1200/W-491 handelt es sich um eine Weiterentwicklung des
russischen WWER-1000 durch die Firma Atomenergoprojekt St. Petersburg. Der erste
Reaktor dieses Typs befindet sich am Standort Sosnowij Bor (Leningrad) in Russland
seit 2018 im Betrieb. Bei der Untersuchung wurden als Informationsquellen die Wissens-
basis NuSi Ausland der GRS herangezogen. Dartiber hinaus wurden im Rahmen einer
Literaturrecherche zahlreiche andere Publikationen gesichtet, umfangreichere Beschrei-
bungen befinden sich u.a. in /AEP 11a/, /[FEN 15/, IAE11b/, /KOL 13/ und /ROS XX/.

24.4 BN-800

Der Reaktortyp BN-800 ist ein kommerziell betriebener Schneller Briter der Firma OKB
Afrikantov. Dieser befindet sich am Standort Belojarsk in Russland. Er ist eine Weiter-
entwicklung des Typs BN-600, der ebenfalls ausschlie3lich am Standort Beloyarsk be-
trieben wird. Bei der Untersuchung wurden als Informationsquellen die Wissensbasis
NuSi Ausland der GRS herangezogen. Dartber hinaus wurden im Rahmen einer Litera-
turrecherche zahlreiche andere Publikationen gesichtet, umfangreichere Beschreibun-
gen befinden sich u.a. in /AEP 11b/, /BAK 14/, /IAE 00/, /IAE 06/, /ROG 13/, /VAS 10/
und /VAS 13/.

245 Erweiterungen und Anderungen der WINO-Wissensbasis

245.1 Zuséatzliche Felder zur Beschreibung von Kernfangern

Bisher werden Kernfanger nur in dem WINO-Feld ,Strategie zur Kihlung der Kern-
schmelze® thematisiert. Dabei handelt es sich um ein knapp gehaltenes Feld in dem
thematisiert wird, ob ein Kernféanger vorhanden ist oder ob stattdessen auf eine Flutung
der Reaktorgrube oder eine Kiihlung des Reaktordruckbehalters von auf3en gesetzt wird.
Da sich die Kernféanger im Einzelnen deutlich unterscheiden, werden zusatzliche Felder
eingefihrt, in denen der Kernfanger ndher beschrieben wird. Dazu werden zwei Textfel-

der und ein Bilderfeld eingeflhrt.
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Ein erstes Textfeld ,Kernfangertyp“ gibt einen kurzen Uberblick um welche Art von Kern-
fanger es sich handelt. Hier soll vor allem spezifiziert werden, ob es sich um einen Kern-
fanger in- oder auf3erhalb des Reaktordruckbehélters handelt und wenn auf3erhalb, wo
die Schmelze letztendlich stabilisiert wird. Moglich ware hier beispielweise in der Reak-
torgrube (z. B. WWER-Kernfénger) oder in einem separaten Compartment horizontal
versetzt zur Reaktorgrube (z. B. EPR) oder unter der Reaktorgrube (z. B. friiheres Kon-
zept des EPR).

Das zweite Textfeld ,Beschreibung Kernfanger enthalt dann genauere Informationen

zum Aufbau des Kernfangers. Hierzu gehort:

¢ Ob und wenn ja welches Opfermaterial an welchen Stellen verwendet wird. Ergeben
sich durch das Opfermaterial sicherheitsrelevante chemische Reaktionen, die Ein-
fluss auf die Sicherheitsfunktionen und -ziele haben kénnen (z. B. erhdhte Viskositét,
H2-Bildung etc.), ist dies ebenfalls zumindest qualitativ auszufuhren.

¢ Informationen zum Kuhlsystem des Kernfangers. Bei mehreren Kuhloptionen sind
die einzelnen Optionen separat aufzuflihren. Hierbei kann sich an der Beschreibung
von normalen Nachkuhlsystemen orientiert werden. Zu beschreiben: Mit welchem
Medium wird die Nachwarme abgefihrt? Woher kommt das Kuhlmittel (Ort der Me-
dienbevorratung und verfugbares Volumen)? Welche Energiequelle treibt die Ein-
speisung (gravitativ, elektrische Pumpen etc.)? Wie wird die Einspeisung ausgelost?
Ist die Einspeisung redundant? Wie wird die Schmelze mit Kuhlmittel kontaktiert
(z. B. Fluten von oben, konvektive Kihlung von unten etc.)? Wohin wird die Nach-

warme abgefihrt und mit welchen Systemen?

e Schmelzpunkt oder Beschreibung des Ausldésemechanismus fir Stopfen, der die Re-
aktorgrube vom Kompartment des Kernfangers trennt (sofern der Kernfanger ein ei-

genes Kompartment besitzt).

Um die schriftlichen Ausfiihrungen zu ergdnzen und detaillierte Informationen z. B. zum
Aufbringort des Opfermaterials einfach darstellen zu kdnnen, wird auf3erdem ein mog-
lichst detaillierter Querschnittsplan des Kernfangers und ggf. des Kihlsystems aufge-

nommen.

2452 Zusétzliche Felder fur Dreikreisanlagen

Fur Anlagen die mehr als zwei Kuhlkreislaufe vom Reaktor bis zur Turbine haben, emp-

fiehlt es sich auch die zwischenliegenden Kreislaufe zu beschreiben, da sie Nachwarme
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aufnehmen kénnen, Leckagen entwickeln kdnnen und z. B. beim BN-Reaktor, wesentli-
che Sicherheitssysteme enthalten. Um Probleme mit nicht eindeutigen Bezeichnungen
(,Sekundarkreis®) zu vermeiden, werden die in diesem Unterkapitel beschriebenen zu-
satzlichen Felder allerdings nur bei den Anlagen angezeigt, die auch mehr als zwei Kuihl-
kreislaufe besitzen.

Grundsatzlich kann man sich bei der Beschreibung des Sekundéarkreises an der bishe-
rigen Beschreibung des Priméarkreises orientieren. Es werden folgende zuséatzliche Text-
felder in WINO eingefuhrt:

e Um den grundsatzlichen Aufbau des Sekundarkreises darzustellen, werden die An-
zahl der Loops/KuhImittelkreise, die Anzahl der Kiuhimittelpumpen im Sekundarkreis
und eine Beschreibung der Dampferzeuger und Warmetauscher in WINO abgelegt.

e Um abschatzen zu konnen, wieviel Nachwarme vom Kiihlmittel im Sekundarkreislauf
aufgenommen werden kann, werden die Kihimittelmasse im Sekundarkreis (in t),
das Kihimittelvolumen im Sekundarkreis, die normalen Betriebsdaten (Druck,
Durchsatz und Temperatur), sowie das Volumen und die Druckabsicherung des Puf-

ferbehalters in entsprechenden Textfeldern abgelegt.

Da die Verbindungen der Komponenten untereinander sich als Textfelder nur schwierig
darstellen lassen, wurde beschlossen, stattdessen entsprechende Abbildungen des Se-

kundarkreises in WINO aufzunehmen.

Als Dreikreisanlagen aufgebaut werden hauptsachlich natriumgekihlte Reaktoren. Nat-
rium reagiert stark exotherm mit Wasser. Man schaltet daher einen ,sauberen® Kreislauf
mit Natrium zwischen den Primarkreis und den Wasserkreislauf. Bei Leckagen an den
Warmetauschern zwischen den Kreislaufen kommt es dann entweder zu einer Natrium-
vermischung, was ohne exotherme Reaktionen vonstattengeht, oder zu einer Natrium-
Wasser-Reaktion bei der lediglich nicht-kontaminiertes Natrium reagiert, was aus Grin-
den des Strahlenschutzes einen offensichtlichen Vorteil bietet. Trotzdem besitzen diese
Anlagen ein Schutzsystem um die Auswirkungen derartiger Reaktionen zu begrenzen.
Es wird fUr diese Reaktoren ein zusatzliches Feld im Anzeigeregister ,Sicherheitssys-

teme*” geschaffen in dem dieses Schutzsystem beschrieben werden kann.

Im Anzeigeregister ,Sicherheitssysteme®“ werden aul3erdem Felder fur die Anzahl und
Druckeinstellung der tertidren Sicherheits- und Entlastungsventile eingefiigt, so dass fur

jeden Kreis ein entsprechendes Feld bereitsteht.
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2453 Zusatzliche Felder fur Abschaltsysteme bzw. Systeme zur Reaktivi-
tatskontrolle

Bei Reaktoren, die mit schnellen Neutronen ohne Moderator arbeiten, ist von sicherheits-
technischer Bedeutung, dass sich der Kern nicht in der reaktivsten Konfiguration befin-
det, da durch eine Anderung der Kerngeometrie, z. B. eine Kompaktierung des Kerns,
geometrische Neutronenverluste verringert werden kdnnen und sich somit die Energie-
freisetzung erhoht. Des Weiteren ist auch der Dampfblasenkoeffizient des Kuhlmittels
per se nicht zwingend negativ, da das Kihlmittel nicht als Moderator dient. Es ist folglich
notwendig, die Vorkehrungen zur Reaktivitatskontrolle und die reaktorphyskalischen An-

forderungen fiir den entsprechenden Reaktor in WINO genauer zu beschreiben.

Streng genommen betrifft dies nicht nur neue Reaktorbaulinien. Bereits wahrend der Ar-
beiten zu anderen Reaktoren war aufgefallen, dass einige exotische Reaktortypen zu-
satzlich zu den typischen Steuerstabsystemen weitere Abschaltsysteme besitzen, die
nicht ohne weiteres in WINO beschrieben werden kénnen. Urspringlich war angedacht
die typische Einspeisung von hochboriertem Kihimittel als diversitares Abschaltsystem
in Druck- und Siedewasserreaktoren mit den Kenngréf3en zu Einspeisesystemen (siehe
Kapitel 2.2.6) abzudecken, da diese Systeme ja ebenfalls Kihlmittel einspeisen. Die
exotischen Reaktoren haben aber weitere Systeme, die so nicht beschrieben werden

koénnen (z. B. das Ablassen des Moderatortanks in einigen CANDU-Reaktoren)

Es wird daher ein zuséatzliches Textfeld ,Abschaltsysteme/Reaktivitatskontrolle* im An-
zeigeregister ,Sicherheitssysteme* eingeflhrt. Darin sind die Abschaltsysteme eines Re-

aktors genauer zu beschreiben. Dies umfasst im Detail folgende Informationen:

e Eine Beschreibung der grundséatzlichen Systemfunktion (z. B. gravitativ getriebener
Stabeinfall, hydraulischer Stabeinschuss, Stabeinschuss/einfall tber hydrostati-
schen Auftrieb, Einfall von sonstigem festem Neutronenabsorber, Injektion von flis-
sigem n-Absorber in Kihimittel, Injektion von flissigem n-Absorber in Moderator, Mo-

deratorentzug).

e Der negative Reaktivitatseintrag: Ein exakter Wert (z. B. in $) dirfte nur in Ausnah-
mefallen vorliegen und kann im Notfall auch nur schwierig angewendet werden, es
ist daher sinnvoller anzugeben, in welchen Zustand das System den Reaktor bringen
sollte (also z. B. unterkritisch heif3, fir das Steuerstabsystem eines westlichen
Druckwasserreaktors oder unterkritisch kalt flr das Steuerstabsystem eines Siede-

wasserreaktors).
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e Sofern notwendig die Hilfsenergieversorgung. Dies betrifft insbesondere nicht-gravi-

tativ getriebene Systeme, z. B. solche die mit gepumptem Medium arbeiten.

¢ Die typische Einwirkzeit, hierbei genigt eine qualitative Einschatzung, ob das Sys-
tem bei einer Leistungsexkursion ,schnell* oder ,langsam® reagieren kann. Dies ist

abermals bei Systemen von Relevanz, die nicht auf dem Einfall von Staben basieren.

¢ Die Betriebsgrenzen bei einem Storfall: Bei festen Neutronenabsorbern ist dies der

Schmelzpunkt des verwendeten Neutronenabsorbers.

AuRRerdem sollte in diesem Feld vermerkt werden, ob der Reaktor einen positiven Dampf-
blasenkoeffizienten besitzt und insbesondere bei Reaktoren bei denen Kihimittel und
Moderator getrennt sind bzw. ein Moderator nicht notwendig ist, wie dieser begrenzt
wird. Sofern bei schnellen Reaktoren das Containment auf die Energiefreisetzung bei
einem Kernkollaps ausgelegt ist, sollte dies ebenfalls hier (und in der Beschreibung des
Containmenttyps erwéhnt werden).

2454 Sonstige Anderungen

Die Felder ,Anzahl der Brennelemente im Kern“ und ,Kerninventar (in tym)“ aus dem
Anzeigeregister ,Ubersicht‘ wurde in das Anzeigeregister ,Primérkreis‘ verschoben.
Diese Anderung wurde vorgenommen, da die Felder inhaltlich besser zu diesem Anzei-
geregister passen. Die Inhalte selbst wurden Gibernommen, es wurde nur der Anzeigeort
geandert. AuBerdem wurden die Definitionen einiger Felder Uberarbeitet um auch RBMK
und FBR-Reaktoren abzudecken.

2.5 KenngréRen der Auslegung gegen Einwirkungen von aul3en

Einwirkungen von auf3en sind sicherheitstechnisch relevant, da sie ihre Ursache aul3er-
halb der Anlage und damit im Allgemeinen. auch auB3erhalb des Einflussbereichs des
Anlagenbetreibers haben. Da die Auswirkungen der betreffenden natirlichen oder durch
menschliche Aktivitat verursachten Ereignisse meist eine nennenswerte raumliche Aus-
dehnung haben, besteht die Méglichkeit, dass durch ein solches Ereignis in einer kern-
technischen Anlage ein Storfall ausgel6st wird und gleichzeitig Systeme beeintrachtigt
werden, die zur Beherrschung des Stérfalls bendtigt werden. Auch die Durchfihrung von
NotfallmaRnahmen kann durch die sich aus einer Einwirkung von aufRen ergebenden

Randbedingungen am Standort und in dessen Umgebung behindert werden. Daher ist
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es fur die Experten im Notfallzentrum wichtig zu wissen, wie sich die Situation am Stand-

ort nach einer Einwirkung von auf3en vermutlich darstellt.

Da die Auswirkungen auf den Standort einerseits von der Art der Einwirkungen und an-
dererseits von deren Starke abhangen, ergibt sich prinzipiell ein sehr breites Spektrum
moglicher Szenarien. Um den Aufwand fir die Ermittlung der bendtigten Informationen
zu begrenzen und die Ubersichtlichkeit der Datenbank fir die Nutzer zu erhalten, emp-
fiehlt es sich nur die Einwirkungen von auf3en zu bericksichtigen, von denen das grofdte

Schadigungspotential ausgeht. Aus Sicht der GRS sind dies:
e Erdbeben,

e Uberflutung,

e Starkwind (einschlief3lich Tornado),

¢ anlagenexterne Explosion,

e Einwirkung gefahrlicher Stoffe und

¢ (unfallbedingter) Flugzeugabsturz.

Fur diese Einwirkungen von auf3en sollten die jeweils relevanten Informationen in tUber-

sichtlicher Weise bereitgestellt werden.

Abhangig davon, ob die Anlage gegen die entsprechende Einwirkung ausgelegt ist oder
ob die Einwirkungsstarke die Auslegung Uberschreitet, ist von unterschiedlichen Szena-
rien auszugehen. Im ersten Fall sollten die sicherheitstechnischen Auswirkungen auf die
Anlage selbst begrenzt bleiben und der Fokus wiirde auf der Situation in der Umgebung
der Anlage liegen. Im zweiten Fall ware ggf. auch in der Anlage selbst mit nennenswer-
ten Schaden zu rechnen. Daher werden als erstes Informationen zur Festlegung der
Bemessungseinwirkungen bendtigt. Im nachsten Schritt sind dann Informationen zur
Auslegung von Anlagenteilen und baulichen Anlagen gegen diese Bemessungseinwir-
kungen erforderlich. Diese Informationen lassen einen ersten Rickschluss auf den An-
lagenzustand nach einer Einwirkung von auf3en zu. Um bewerten zu kénnen, ob auf
Unterstiitzung von auf3en zurlckgegriffen werden kann, werden dariber hinaus Infor-
mationen Uber die Infrastruktur in der Umgebung der Anlage und deren vermutlichen
Zustand nach einer Einwirkung von auf3en (sowohl unterhalb als auch oberhalb des Be-
messungsniveaus der Anlage) bengétigt. Insbesondere seit den Reaktorunfallen von

Fukushima verfligen viele Anlagen Uber zusatzliche (mobile) Einrichtungen und
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Mafnahmen, die u. a. zur Beherrschung auslegungsiiberschreitender Einwirkungen her-
angezogen werden konnen. Die entsprechenden Informationen werden ebenfalls beno-
tigt, um die Handlungsoptionen nach einer (auslegungsuiberschreitenden) Einwirkung

von aufl3en einschéatzen zu kdénnen.

Aus diesen grundsétzlichen Uberlegungen zu Einwirkungen von auRen ergibt sich der
folgende Bedarf an Informationen in der Datenbank:

e Erdbeben

o Bemessungseinwirkung: Die Erdbebeneinwirkung, fiir die eine Anlage ausgelegt
ist (Bemessungserdbeben, Safe Shutdown Earthquake, SL-2 Earthquake), wird
meist durch ein Freifeld-Bodenantwortspektrum?® und ggf. durch eine zugehdrige
Starkbebendauer (Strong Motion Duration) beschrieben. Zur schnelleren Ein-
ordnung wird auch haufig die maximale horizontale Bodenbeschleunigung
(Starrkorperbeschleunigung, Peak Ground Acceleration, PGA) verwendet, auch
wenn diese kein gutes Mal? fur zu erwartende Schaden darstellt. Dabei kénnen
sich das Freifeld-Bodenantwortspektrum und die maximale horizontale Boden-
beschleunigung sowohl auf eine horizontale Komponente (international tibliche
Angabe) oder auf die horizontale Resultierende ?(in Deutschland haufig verwen-

det) beziehen.

e Auslegung: Es ist anzugeben, welche Anlagenteile und baulichen Anlagen ge-
gen das Bemessungserdbeben ausgelegt sind. Dabei ist zwischen einer Ausle-
gung auf Funktion (wahrend/nach einem Erdbeben aus sicherheitstechnischer
Sicht bendtigte Systeme) und einer Auslegung auf blof3e Standsicherheit bzw.
Integritat zu unterscheiden. Fir die Einschatzung der Handlungsoptionen bei
einem Storfall/Unfall ist insbesondere die Auslegung der Anlagenteile und bau-

lichen Anlagen, die fur NotfallmaRnahmen herangezogen werden von Interesse.

1 In einem Antwortspektrum wird die Reaktion (normalerweise in Form der Beschleunigung) von Einmas-
senschwingern mit unterschiedlichen Eigenfrequenzen auf eine &ufere Anregung dargestellt. Es handelt
sich also um ein Eigenfrequenz-Beschleunigungs-Diagramm. Solche Antwortspektren kdnnen fir unter-
schiedliche Orte in oder aul3erhalb von Gebauden angegeben werden. Fur die standortbezogene Bewer-
tung der Erdbebeneinwirkung ist ein Antwortspektrum fir den durch die Auflast von Geb&uden unbeein-
flussten Boden (also in hinreichendem Abstand zu Gebauden) am geeignetsten. Ein solches
Antwortspektrum wird als Freifeld-Bodenantwortspektrum bezeichnet.

2 Die durch ein Erdbeben verursachte Bodenbewegung setzt sich aus zwei orthogonalen horizontalen
Komponente und einer vertikalen Komponente zusammen. Die horizontalen Komponenten werden dabei
als gleich groR angenommen. Daher ist es mdglich, anstatt einer Komponente alternativ eine sich aus
der vektoriellen Uberlagerung der horizontalen Komponenten ergebende Resultierende anzugeben.
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o Infrastruktur: Bei einem starken Erdbeben ist von einer grof3flachigen Schadi-
gung der Infrastruktur in der Umgebung des Standorts auszugehen. Um die Zu-
ganglichkeit der Anlage bewerten zu kénnen, sind topographische Karten erfor-
derlich, in denen sich kritische Stellen von Verkehrswegen in der Umgebung der
Anlage identifizieren lassen. Kritische Stellen sind insbesondere Briicken, Stra-
Benabschnitte an oder in der Nahe von (steilen) Hangen, StralRenabschnitte in
oder in der Nahe von Feuchtgebieten, StraRenabschnitte in Waldern sowie die

Verkehrswege querende Freileitungen.
e Uberflutung

e Bemessungseinwirkung: Eine Uberflutung am Standort kann unterschiedliche
Ursachen haben. Daher sind die der Auslegung zugrunde gelegten Uberflu-
tungsursachen zusammen mit den jeweiligen Bemessungswerten aufzulisten,
z. B. Niederschlagsmenge pro Flache und Zeiteinheit (I/(ha-s) oder I/(m2-h)) fur
Starkregen und Wasserstand tiber Referenzniveau (m) fir Flusshochwasser im
Binnenland oder Sturmfluten an der Kiste.

e Auslegung: Der Uberflutungsschutz stiitzt sich im Allgemeinen nicht auf die Aus-
legung sicherheitstechnisch wichtiger Systeme und Komponenten, sondern auf
vorgelagerte Einrichtungen und Maflinahmen, die verhindern, dass das Wasser
sicherheitstechnisch wichtige Systeme und Komponenten erreicht. Dementspre-
chend sind die unterschiedlichen Einrichtungen und MalRnahmen des Uberflu-
tungsschutzes einschliel3lich des damit erreichten Schutzniveaus zu beschrei-
ben. Fir die Uberflutungsursachen Flusshochwasser oder Sturmflut waren dies
z. B. die H6henkote der Gelandeoberkante des Standorts (ggf. mehrere Hohen-
koten, falls sich das Anlagengel&nde nicht auf einer einheitlichen Hohe befin-
det), die Hohe eines eventuellen Deiches und die Hohe bis zu der die einzelnen

Bauwerke gegen Eindringen von Wasser geschiitzt sind.

e Infrastruktur: Je nach Uberflutungsursache kann die Infrastruktur in der Umge-
bung des Standortes in unterschiedlichem Umfang geschadigt sein. Um die Zu-
ganglichkeit der Anlage bewerten zu kdnnen, sind topographische Karten erfor-
derlich, in denen sich kritische Stellen von Verkehrswegen in der Umgebung der
Anlage identifizieren lassen. Neben Gebieten, die offensichtlich unterhalb des
aktuellen Wasserstandes liegen, sind insbesondere Senken, durch nach kon-
ventionellem Regelwerk ausgelegte Deiche geschitzte Bereiche, Querungen
von Bachlaufen, Verkehrswegabschnitte ober und unterhalb steiler Hange sowie

erhohte Verkehrswegabschnitte, die aufgrund des aktuellen Wasserstandes von
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Wasser umgeben sind als kritische Stellen zu betrachten. Abh&angig von der vor-
liegenden Uberflutungsursache ist im Bedarfsfall zu bewerten, welche Verkehrs-

wege vermutlich nicht zur Verfugung stehen.
e Starkwind (einschlief3lich Tornado)

e Bemessungseinwirkung: Hinsichtlich Windeinwirkungen ist zwischen linearen
Winden, also ,klassischen® Stliirmen, und Tornados zu unterscheiden. Wahrend
der Bemessung gegen Sturmlasten meist eine Windgeschwindigkeit fur den
Uber eine gewisse Zeit gemittelten Wind und eine Béenwindgeschwindigkeit (je-
weils in m/s) oder die entsprechenden Staudriicke (in hPa) zugrunde liegen,
spielt fir Tornados neben der maximalen Rotationswindgeschwindigkeit (in m/s)
(oder dem entsprechenden Staudruck in hPa) auch der Innendruck (in hPa) bzw.
Druckabfall (in hPa/s oder hPa/m) zum Zentrum des Tornados hin eine wesent-

liche Rolle.

o Auslegung: Da Tornados aufgrund ihrer geringen Eintrittswahrscheinlichkeit und
der hohen resultierenden Lasten bei der Auslegung meist anders behandelt wer-
den als lineare Winde, sind getrennte Auflistungen erforderlich, welche Anlagen-
teile und baulichen Anlagen gegen Wind bzw. Tornado ausgelegt wurden. Ne-
ben der Frage der Standsicherheit und Integritdat ist dabei auch die
Funktionsfahigkeit sicherheitstechnisch wichtiger Systeme unter den Randbe-
dingungen des Druckabfalls und der Druckschwankungen in einem Tornado zu

berticksichtigen.

o Infrastruktur: Wahrend bei Stirmen mit gro3flachigen Auswirkungen auf die Um-
gebung zu rechnen ist, sind die durch Tornados verursachten Schaden raumlich
begrenzt (dafir jedoch schwerer). Um die Zuganglichkeit der Anlage bewerten
zu kénnen, sind — wie bei den anderen naturbedingten Einwirkungen auch —
topographische Karten erforderlich, in denen sich kritische Stellen von Verkehrs-
wegen in der Umgebung der Anlage identifizieren lassen. Im Zusammenhang
mit linearen Winden steht dabei die Blockierung von Verkehrswegen durch um-
gefallene Baume und Strommasten im Vordergrund. Bei Tornados sind dartiber
hinaus auch eventuelle Schaden an Briicken, umgekippte Autos/Lkws und
Trimmer von Gebauden zu beriicksichtigen. Da in beiden Féllen auch von nen-
nenswerten Niederschlagen auszugehen ist, sind zusétzlich die mdglichen Aus-
wirkungen lokaler Uberflutungen zu beriicksichtigen. Kritische Stellen wéaren
diesbezuglich Senken, Querungen von Bachlaufen und Verkehrswegabschnitte

ober und unterhalb steiler Hange.
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Anlagenexterne Explosion

Bemessungseinwirkung: Bei einer Explosion, die ihre Ursache auf3erhalb des
Anlagengelandes hat, stehen die resultierende Druckwelle und die thermischen
Einwirkungen im Vordergrund. (Explosionen auf dem Anlagengelande selbst
kénnen fur den vorliegenden Zweck analog behandelt werden.) Wahrend fir die
Auslegung gegen Druckwellen meist Bemessungswerte fir den anzusetzenden
Uberdruck angegeben werden, finden sich in Anlagendokumentationen zu den
bertcksichtigten thermischen Auswirkungen meist nur qualitative Aussagen.
Diese Informationen sollten dennoch mit in die Datenbank aufgenommen wer-
den, um einen Anhaltspunkt fir mogliche zusétzliche Schaden zu haben. Da im
Bedarfsfall ein direkter Vergleich der Auslegungswerte mit den vermutlich im
konkreten Fall aufgetretenen Lasten kurzfristig kaum moglich sein wird, sollten
zusatzlich zu den Lastannahmen die diesen zugrundeliegenden Szenarien
(z. B. Explosion eines Tanklastwagens mit 20 t Benzin auf einer in 50 m Abstand

am Standort vorbeifiihrenden Straf3e) dokumentiert werden.

Auslegung: Der Schutz gegen anlagenexterne Explosionen beinhaltet neben der
bautechnischen Auslegung von Geb&auden noch Einrichtungen, wie z. B. Explo-
sionsschutzklappen an den AuRentffnungen des Liftungssystems. Daher wer-
den neben der Auflistung der gegen anlagenexternen Explosionen geschitzten
Gebaude und Systeme auch Angaben bendétigt, auf welche Weise die betreffen-
den Systeme geschiutzt werden. Insbesondere ist auch von Interesse, ob die
Warte gegen Explosionseinwirkungen geschitzt ist und somit von der Verflg-
barkeit und Handlungsfahigkeit zumindest eines Teils des Personals ausgegan-
gen werden kann. Fir den Fall der Zerstdérung der Warte stellt sich die Frage
nach dem Vorhandensein einer Notsteuerstelle (oder Ahnlichem) von der aus

Schalthandlungen durchgeftihrt werden kdnnen.

Infrastruktur: Eine anlagenexterne Explosion wird im Allgemeinen keine grof3-
raumigen Auswirkungen in der Umgebung der Anlage haben. Andererseits ist
es nicht unwahrscheinlich, dass nach einem solchen Ereignis Unterstiitzung von
auf3en bendtigt wird. Um die Zuganglichkeit der Anlage bewerten zu kénnen,
sind eine detaillierte Karte des Standorts und eine topographische Karte der na-
heren Umgebung des Anlagengeléandes erforderlich. Anhand dieser Karten kann
im Bedarfsfall ermittelt werden, wie gut (oder schlecht) die aufgrund der gege-

benen Situation relevanten Anlagenbereiche von auf3en zugénglich sind.
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e Einwirkung gefahrlicher Stoffe

Bemessungseinwirkung: Gefahrliche Stoffe kénnen in gasférmigem oder fllissi-
gem Zustand auf die Anlage einwirken. Im Hinblick auf kurzfristig eintretende
sicherheitsrelevante Auswirkungen stehen dabei die Verschmutzung des Kuhl-
wassers (mit ggf. resultierendem Ausfall der Kiihlung der Brennelemente), toxi-
sche Gase, die zum Ausfall des Personals fuhren kénnen, sowie explosionsfa-
hige Gase im Vordergrund. Fiur diese Einwirkungen werden meist keine
konkreten Bemessungsereignisse definiert. Sofern der Auslegung jedoch mehr
oder minder spezifische Szenarien zugrunde liegen, sollten diese dokumentiert

werden, um diese im Bedarfsfall mit der realen Situation vergleichen zu kdnnen.

Auslegung: Der Schutz gegen gefahrliche Stoffe stiitzt sich im Allgemeinen nicht
auf die Auslegung sicherheitstechnisch wichtiger Systeme und Komponenten,
sondern auf vorgelagerte Einrichtungen und Mal3nahmen, die verhindern, dass
gefahrliche Stoffe in sicherheitstechnisch wichtige Gebaude und Systeme ein-
dringen konnen. Diese Einrichtungen und Maflinahmen sind insbesondere im
Hinblick auf das Kiihlwassersystem, die Liftungsanlage und die Nutzbarkeit der
Warte bzw. den Schutz des Schichtpersonals zu beschreiben.

Infrastruktur: Abhangig von der Art der gefahrlichen Stoffe kann sich die Nutz-
barkeit der Infrastruktur sehr unterschiedlich darstellen. Wahrend im Falle einer
Verschmutzung des Kihlwassers alle nicht wassergebundenen Verkehrswege
uneingeschrankt zur Verfiigung stehen, kdnnen geféhrliche Gase den Zugang
zur Anlage erheblich behindern - insbesondere da die Sicherheit einzelner Ver-
kehrswege im Ernstfall auch durch Hilfskréfte vor Ort kurzfristig oft kaum bewer-
tet werden kann. Grobe Anhaltspukte fiir eine Beurteilung der Lage kdnnen wie-
der topographische Karten geben, anhand derer sich der Ort der Freisetzung
eines gefahrlichen Stoffes lokalisieren lasst und die auf Grundlage der topogra-
phischen Gegebenheiten Rickschlisse auf die mogliche Verteilung des Stoffs

in der Umgebung zulassen.

e (Unfallbedingter) Flugzeugabsturz

Bemessungseinwirkung: Sofern die Anlage explizit gegen Flugzeugabsturz aus-
gelegt wurde, liegt dieser Auslegung normalerweise ein bestimmter Flugzeugtyp
oder ein Set von Flugzeugtypen sowie ein bestimmtes Absturzszenario
(z. B. Auftreffort, Auftreffwinkel und Geschwindigkeit) zugrunde. Wenn dieser

Flugzeugtyp und das Szenario bekannt sind, kann im Bedarfsfall aus dem
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Vergleich der wesentlichen technischen Daten (z. B. Masse, Massenverteilung,
Treibstoffmenge, Querschnitt, Anzahl und Anordnung der Triebwerke) mit denen
des tatséchlich abgestirzten Flugzeugs und des tatsachlichen Szenarios auf die

vermutlichen Auswirkungen in der Anlage geschlossen werden.

o Auslegung: Der Schutz gegen Flugzeugabsturz beinhaltet neben der bautechni-
schen Auslegung von Gebauden im Allgemeinen auch Brandschutzmalinahmen
fur Treibstofforande. Daher werden neben der Auflistung der gegen direkten
Flugzeugabsturz oder gegen Trimmer geschitzten Geb&dude und Systeme
auch Angaben hinsichtlich flugzeugabsturzspezifischer Brandschutzmal3nah-
men bendtigt. AuRerdem ist von Interesse, ob die Warte gegen Flugzeugabsturz
geschutzt ist und somit von der Verfugbarkeit und Handlungsfahigkeit zumindest
eines Teils des Personals ausgegangen werden kann und ob - im Falle der Zer-
stérung der Warte - eine Notsteuerstelle oder Ahnliches vorhanden ist, von der
aus Schalthandlungen durchgefihrt werden kénnen.

o Infrastruktur: Die unmittelbaren Folgen eines Flugzeugabsturzes sind im Allge-
meinen r&umlich sehr begrenzt. Sofern zumindest grobe Informationen zu dem
Flugzeugabsturz vorliegen, kann anhand einer detaillierten Karte des Standorts
und einer topographischen Karte der naheren Umgebung des Anlagengeléndes
eingeschatzt werden, mit welchen Hindernissen die Hilfskréafte vor Ort ggf. kon-

frontiert werden.

Die Frage der Verfiigbarkeit und Nutzbarkeit zusatzlicher (mobiler) Einrichtungen und
Maf3nahmen ist generischer Natur und muss daher nicht fur jede Einwirkung gesondert
betrachtet werden. Da mobile Einrichtungen nicht nur am Standort, sondern auch stand-
ortfern (z. B. in gemeinsamen Notfallzentren fiir mehrere Standorte) vorgehalten werden
konnen, sind neben der Art der vorgehaltenen mobilen Einrichtungen auch Informatio-
nen erforderlich, ob sich diese bereits am Standort befinden (und wenn ja, wo) oder auf
welchem Weg diese im Bedarfsfall zum Standort gebracht werden sollen. Letzteres gibt
Hinweise darauf, ob diese Einrichtungen unter den Randbedingungen der zu erwarten-
den einwirkungsspezifischen Schaden an der Infrastruktur in der Umgebung des Stand-

orts realistischerweise zum Einsatz gebracht werden kénnen.

Ahnliches gilt fiir die bendétigten detaillierten Karten des Standorts und die topographi-
schen Karten der Umgebung des Standorts. Diese werden, wie sich der obigen Zusam-
menstellung entnehmen l&sst, fur die Beurteilung jedes Ereignisses infolge einer Einwir-

kung von auf3en bendtigt und sind selbst nicht einwirkungsspezifisch. Das heifl3t, diese
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Karten mussen nur einmal fir jeden Standort bereitgestellt werden. Dabei ist jedoch da-
rauf zu achten, dass in Abhangigkeit von der Entfernung zum Standort unterschiedliche
Detaillierungsgrade erforderlich sind. Fir den Standort selbst sollten méglichst detail-
lierte Karten vorliegen. Ein Umkreis von ca. 2 km um den Standort sollte mdglichst durch
topographische Karten im Maf3stab 1:10000 abgedeckt sein, fur die weitere Umgebung
bis ca. 10 km Entfernung ist ein Maf3stab von 1:25000 (jeweils in gut ablesbarer Qualitat)

ausreichend.

251 Zusatzliche Felder fur EVA-Kenngrof3en in der der WINO-
Wissensbasis

Zur Anzeige der EVA-KenngréRen wird in WINO ein neues Anzeigeregister ,EVA* ge-

schaffen. Dort werden folgende Kenngré3en bzw. Datenfelder angezeigt:

Es werden zwei Bildfelder ,Detaillierte Karte des Standorts® und ,Topographische Karte
der Umgebung des Standorts®, in denen jeweils eine Karte des Standorts und eine topo-
graphische Karte der Umgebung des Standorts abgelegt werden, eingerichtet. Auf den
Karten sollte nicht nur die Lage der Gebaude erkennbar sein, sondern auch die Ver-
kehrswege/-flachen. Fur die Umgebungskarte werden idealerweise Mal3stédbe zwischen
1:10000 und 1:25000 verwendet.

Zwei Textfelder ,Am Standort vorgehaltene mobile Einrichtungen® und ,Extern vorgehal-
tene mobile Einrichtungen und Transportweg zum Standort werden erganzt. Insbeson-
dere seit den Reaktorunféllen von Fukushima verfigen viele Anlagen uber zusatzliche
(mobile) Einrichtungen und Mafinahmen, die u. a. zur Beherrschung auslegungsuiber-
schreitender Einwirkungen herangezogen werden konnen, z. B. mobile Hochwasser-
schutzeinrichtungen (Sandsacke o. &.). Diese werden in diesen Textfeldern beschrie-
ben. Da mobile Einrichtungen nicht nur am Standort, sondern auch standortfern (z. B. in
gemeinsamen Notfallzentren fir mehrere Standorte) vorgehalten werden kdnnen, sind
neben der Art der vorgehaltenen mobilen Einrichtungen auch Informationen erforderlich,

auf welchem Weg diese im Bedarfsfall zum Standort gebracht werden sollen.

Fur Erdbebenereignisse wird ein Textfeld ,Informationen zum Bemessungserdbeben®
eingefiihrt, welches Informationen zum Bemessungsantwortspektrum (Freifeld-Bo-
denantwortspektrum), der maximalen horizontalen Bodenbeschleunigung und der Stark-
bebendauer enthalt. Das Bemessungserdbeben wir international meist Safe Shutdown

Earthquake oder SL-2 Earthquake genannt. Zur Beschreibung des
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Bemessungsantwortspektrums kann auch ein Bild angehangt werden. In einem weiteren
Textfeld ,Erdbeben — ausgelegte Anlagenteile und bauliche Anlagen® wird spezifiziert,
welche Anlagenteile und Systeme gegen das Bemessungserdbeben ausgelegt sind, da-
bei wird zwischen Auslegung auf aktive Funktion und Auslegung auf Standsicherheit

unterschieden.

Um die ,Bemessungswerte fir Uberflutung“ darzustellen wird ein entsprechendes Text-
feld eingerichtet. Dort werden einerseits die Auslegungswerte fiir Niederschlagsmengen
pro Flache und Zeit und fiir Fluss- oder Meerwasserstéande tiber Referenzniveau ange-
geben. Andererseits wird dargelegt, welche Hohekoten das Anlagengelande bzw. even-

tuelle Deiche oder Gebaudeabsperrungen erreichen.

Analog dazu wird ein Textfeld ,Starkwind — Bemessungswerte flir Sturm/Tornado“ ein-
gefuhrt. Hier werden die Bemessungswerte fir Windgeschwindigkeiten, Béen-Windge-
schwindigkeiten, Rotationswindgeschwindigkeiten und Innendruck/Druckabfall (Wirbel-
stirme) abgelegt. In einem weiteren Textfeld ,Starkwind - ausgelegte Anlagenteile und
bauliche Anlagen® wird spezifiziert, welche Anlagenteile und Systeme gegen die Bemes-
sungsstarkwinde ausgelegt sind, dabei wird zwischen Auslegung auf aktive Funktion und

Auslegung auf Standsicherheit unterschieden.

Fir Explosionsdruckwellen wird das Vorgehen leicht modifiziert: Im Textfeld ,,Anlagen-
externe Explosion — Bemessungswerte“ wird der Uberdruck spezifiziert und die zugrun-
deliegenden Szenarien (z. B. Explosion eines Tanklastwagens mit 20 t Benzin auf einer
in 50 m Abstand am Standort vorbeifiihrenden Stral3e) dokumentiert. In einem weiteren
Textfeld ,Anlagenexterne Explosion - ausgelegte Anlagenteile und bauliche Anlagen®
wird spezifiziert, welche Anlagenteile und Systeme gegen Druckwelle ausgelegt sind,
dabei wird auch insbesondere auf die Auslegung der Warte und eine eventuell vorhan-

dene Notsteuerstelle eingegangen.

Fiur Informationen zu Malinahmen gegen das Eindringen gefahrlicher Stoffe ins Kuhl-
wasser oder gasformig auf das Anlagengeldnde wird ein Textfeld ,Gefahrliche Stoffe —
Szenarien und Schutzmalnahmen* eingerichtet. Hier kbnnen sofern bekannt unterstellte
Szenarien und Schutzmaf3nahmen (alternative Kuhlwasserquellen, Wartenbellftung)

hinterlegt werden.

Zur Auslegung gegen unfallbedingten Flugzeugabsturz wird ein Textfeld ,Flugzeugab-

sturz — Absturzszenario® eingefiihrt. Hier kdnnen Daten zum unterstellten
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Flugzeugabsturz, wie Flugzeugtyp, Geschwindigkeit etc. abgelegt werden. In einem wei-
teren Textfeld ,Flugzeugabsturz — Geschiitzte Gebaude und Systeme* wird spezifiziert,
welche Gebaude und Systeme gegen Flugzeugabsturz ausgelegt sind, dabei wird auch
insbesondere auf die Auslegung der Warte und eine eventuell vorhandene Notsteuer-

stelle eingegangen.
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3 Methoden zur Abschatzung von notfallrelevanten Kenngro-
Ren und Implementierung der WINO-Wissensbasis in die
GRS-Notfallstrukturen (AP2)

Im Arbeitspaket 2 wurde fir die Wissensbasis fur Notféalle in auslandischen Kernkraft-
werken (WINO) Softwaretools entwickelt, die anhand mehrerer Makrobefehle (Makros)
Abschétzungen erlaubt, die eine Aussage Uber den aktuellen Anlagenzustand bzw. die
mogliche weitere Unfallentwicklung erlauben. Hierfur wurde im Rahmen eines Arbeits-
treffens zunéchst eine Liste an Abschatzmethoden erstellt, die als grundsatzlich umsetz-
bar eingeschatzt wurde. Dabei handelt es sich im Einzelnen um:

e Abschatzung der Kernfreilegungszeit im RDB. *

e Abschatzung der Kernfreilegungszeit im Brennelementlagerbecken. *

e Minimal notwendige Einspeiserate bei Ausfall der Warmeabfuhr des Primarkrei-
ses zum Erreichen des Schutzziels Kernkihlung. *

o Abschatzung Kernschadensumfang abhangig von der Zeitdauer, die der Reak-
torkern unbedeckt war. *

o Abschatzung Kernschadensumfang an Hand der Ortdosisleistung im Contain-
ment. *

e Abschatzung Kernschadensumfang an Hand der Aktivitatskonzentration im Kihl-
mittel. *

e Abschatzung Kernschadensumfang aus der Wasserstoffkonzentration in der SB-
Atmosphére. *

e Abschatzung der Notwendigkeit einer Druckentlastung im Sicherheitsbehalter. *

e Abschatzung Freilegungszeit der Brennelemente im Lagerbecken bei Leck oder
Syphoning.

o Abschatzung Drucktendenz im Sicherheitsbehalter abhangig vom Energieein-
trag.

e Abschatzung Freisetzung aus Sicherheitsbehalter bei Venting oder Lecks.

e Abschatzung BE-Schadensumfang aus Aktivitatskonzentration im BE-
Lagerbeckenwasser.

e Freisetzung von Kiuhimittel und Gasspalt-Inventar bei Kihimittelverluststorfallen.

e Freisetzung von betrieblichem KuhImittelinventar mit verdampfendem KuhImittel

bei Sicherheitsbehélterbypass.
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Da man in Ermanglung bisheriger Erfahrungen in der Entwicklung derartiger Abschétz-
methoden und angesichts zu erwartenden gréReren Unterschieden im Zeitaufwand fir
einzelne Abschatzmethoden im Voraus keine belastbare Abschatzung Uber den gesam-
ten Zeitaufwand fir die Entwicklung der einzelnen Abschatzungen geben konnte, wur-
den vielversprechendere, aussagekraftigere Abschatzmethoden mit erhohter Prioritat
entwickelt. Letztendlich konnten im Projektrahmen acht der vierzehn Abschatzmethoden
aus der Liste realisiert werden. Dabei handelt es sich um die oben mit einem Stern (*)
gekennzeichneten Abschatzmethoden. Diese werden im folgenden Kapitel detaillierter

beschrieben.

Die einzelnen Makros der Softwaretools bieten eine schnelle, generische Abschéatzung
anhand von Berechnungen basierend auf den zugehdrigen relevanten Anlagenparame-
tern und Kenngréf3en. Einerseits kbnnen diese direkt Uber die Eingabemaske der Mak-
ros bzw. andererseits auch indirekt tber die Eingabefelder der zugrundeliegenden
Excel-Tabellenblatter vom Benutzer gedndert werden. Dadurch sind die Makros in ihrer
Anwendbarkeit flexibel und auch fur auslandische Anlagen geeignet, sofern die abge-

fragten Eingabeparameter dem Nutzer bekannt sind.

3.1 Abschéatzungen basierend auf verfahrenstechnischen Kenngréf3en

Die Abb. 3.1 zeigt ein Bildschirmfoto der Excel Datei, das die sieben Berechnungsmak-
ros der verfahrenstechnischen Abschatzmethoden beinhaltet. Der Nutzer hat die Aus-
wahl zwischen einer Berechnung der Kernfreilegungszeit fir DWR Reaktortypen, einer
Berechnung der Freilegungszeiten von Brennelementlagerbecken sowohl fir DWR als
auch fur SWR Reaktoren und einer Berechnung der minimal notwendigen Einspeiserate
zum Kihlen des Kerns, sowohl mit Verdampfen des Kuhlmittels als auch ohne Verdamp-

fen des Kuhlmittels.

Weiterhin beinhaltet das Softwaretool noch die Mdglichkeit, den Zustand des Kerns bzw.
den Grad der Kernschmelze wahrend eines Unfalls abzuschatzen und ferner den Zeit-
punkt abzuschéatzen, an dem eine gefilterte Druckentlastung im Sicherheitsbehélter
(SHB) notwendig ist.

In den folgenden Kapiteln 3.1.1 bis 3.1.5 werden die Makros im Einzelnen beschrieben.
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Abb. 3.1  Uberblick Gber das WINO Berechnungstool zu verfahrenstechnischen Ab-
schatzmethoden mit den einzelnen Abschatzungen

3.1.1 Abschéatzung der Nachzerfallsleistung und der Kernfreilegungszeit
fur Druckwasserreaktoren bei abgekoppelter Sekundéarseite

Das Makro ,DWR Kernfreilegungszeit ermoglicht eine Abschatzung des Zeitpunktes,
bei dem der Reaktorkern im RDB bei einer ausgefallenen Kernkiihlung aufgrund des

Verdampfens des Kuhimittels im Priméarkreis freigelegt sein wird.

In Abb. 3.2 ist die Bedienoberflache (General User Interface (GUI)) des Makros darge-
stellt. Der Nutzer kann die Parameter Laufzeit des Reaktors t, Zeit seit Abschaltung Ty,
thermische Leistung des Reaktors P, und Temperaturabstand zum Siedepunkt des Kiihl-
mittels AT frei eingeben. Aus diesen Werten wird dann die Nachzerfallsleistung des

Kerns bestimmt.
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Die Abschatzung der momentanen Nachzerfallswarme P(t) erfolgt nach der Way-Wig-

ner-Formel:
P(t) = 0,062 * Py * (t~%% — (T, + t)~%2) (3.1)

Wobei die thermische Nennleistung des Reaktors P, aus der WINO-Wissensbasis ent-
nommen werden kann. Die ereignisabhangige Zeit T, seit Unterbrechung der Kettenre-

aktion (Zeit seit Abschaltung) muss per Hand vom Bearbeiter spezifiziert werden.

Die insgesamt durch den Nachzerfall freigesetzte Energie Ey wird errechnet, indem die
abgegebene Nachzerfallsleistung diskretisiert wird und zwischen den einzelnen Werten
als konstant angenommen wird. Als Abstand zwischen den einzelnen Werten wurde eine

Zeitkonstante t, von einer Stunde gewahlt:

w(t) = Z to * P(t;) (3.2)

j=i

Die Masse m des eingespeisten Kihlmittels kann aus den in der Wissensbasis hinter-
legten Daten zu den Einspeisesystemen (Volumen der Medienbevorratung) und dem
Volumen des Primarkreises abgeleitet werden. Der Bearbeiter kann die Anzahl der ein-
gespeisten Redundanzen reduzieren, wenn entsprechende zusatzliche Informationen

zum konkreten Ereignis vorliegen.

AulRerdem muss der Bearbeiter spezifizieren, um welche Temperaturdifferenz das ein-
gespeiste Kihlmittel bis zum Siedepunkt erwdrmt werden muss. Dabei wird vereinfa-
chend angenommen, dass diese Temperatur fir das gesamte Wasserinventar konstant
ist. Mit den bekannten GrofRen der spezifischen Warmekapazitéat ¢c und der spezifischen
Verdampfungsenthalpie AH des Wassers kann dann die insgesamt durch die Erwar-

mung und Verdampfung des Kiuhimittels abfiihnrbare Energie Q berechnet werden.
Q=m=xc*AT + m = AH (33)

Dabei wird vereinfachend angenommen, dass dieser Vorgang bei einem Druck, der dem

Einstellwert der Sicherheitsventile des Primarkreises entspricht, geschieht. Dieser
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Einstellwert wurde auf einem fiir Druckwasserreaktoren typischen Wert von 166 bar fest-

gelegt.

Es kann dann durch einen einfachen Abgleich festgestellt werden, nach welcher Zeit die
insgesamt durch den Nachzerfall freigesetzte Energie Ey die zur Erwarmung und Ver-
dampfung des verfliigbaren Kihimittels notwendige Energie Q erreicht und somit der
Kern freigelegt ist. Dies geschieht Uber die Schaltflachen ,Berechnung der Kernfreile-
gungszeit [h] — ab Berechnung“ bzw. ,Berechnung der Kernfreilegungszeit [h] — seit Ab-
schaltung” (siehe Abb. 3.2).

Die berechneten Kernfreilegungszeiten wurden mit vergleichbaren, einfachen determi-

nistischen Unfallanalysen, die mit dem Integralcode MELCOR durchgefiihrt wurden, ve-

rifiziert.
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Berechnungstool Kernfreilegungszeit DWR @

Berechnungstool zur Abschétzung der Kernfreilegungszeit

Laufzeit des Reaktors im Leistungsbetrieb T0 [d] 200

Vergangene Zeit seit Abschaltung [h] 10
PO thermische Leistung des Reaktors [MW/] 3350
Delta T bis zum Siedepunkt des Kihimittels [K] 70

Berechnung der Nachzerfallsleistung zum Zeitpunkt der Berechnung ‘

Berechinung der bendtigten Warmeenergie (Erhitzen und Verdampfen)

Anzahl ) 4 Druckspeicherinventar [t] 45
Druckspeicher
Anzahl Fluthehalter ’27 Flutbehélterinventar [t] Imi

Varhandenes Kihimittel im PK [1] Achtung! Eine Eingabe Gberschreibt den varher
berechneten Wert!

Anzeigen des Gesamtkihlmittelinventars [t ‘

Berechnung der Kernfreilegungszeit [h] - ab Berechnung ‘

Berechnung der Kernfreilegungszeiten [h] - seit Abschaltung ‘

Annahmen: DWR., abgekoppelte Sekundarseite, NZW->=VWarmeenergie zum Auftheizen und
Verdampfen des Kihimittels PK (Ansprechdruck des Abblaseventils bei p = 166 bar), die
Berechnung des Kiihmittelinventars beinhaltet den Drudkhalter (40 t)

Abb. 3.2 Bedienoberflache des Berechnungsmakros zur Bestimmung der Kernfreile-

gungszeit bei einem DWR

3.1.2 Abschétzung der Freilegungszeit im Brennelementlagerbecken fir
DWR- und SWR-Anlagen

Die Makros ,DWR Brennelementlager Freilegungszeit“ und ,SWR Brennelementlager

Freilegungszeit* ermdglichen eine Abschatzung des Zeitpunktes, bei dem die
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Brennelemente des Brennelementlagerbeckens (BELB) durch Verdampfen des Kihlmit-
tels bei einem Ausfall der BELB-Kuhlung freigelegt werden, d.h. bei dem der BELB-
Fullstandslevel die HOhe der Brennelementgestelle erreicht hat.

In den Abb. 3.3 (SWR-Anlagen) und Abb. 3.4 (DWR-Anlagen) sind jeweils die GUIs der
Makros dargestellt. Der Bediener kann die Parameter Nachzerfallsleistung, aktuelle Full-
standshohe, aktuelle Temperatur des BELB und den Beckenschiitzzustand angeben (ist
das Beckenschitz gedffnet, sind Flutraum und Absetzbecken verbunden, ist es ge-
schlossen, sind Flutraum und Absetzbecken getrennt).

("seLa swr =)

Berechnungstool zur Abschétzung der Freilegungszeit im BELB fiir SWR-Anlagen

Benutzungshinweise: 1. Bei Jeder Rechnung ist anzugeben, ob das Beckenschiitz offen ader
geschlossenist. 2. Bei einer Anderung des Filstands bitte zur Neuberechnung das Makro neu starten!

Nachzerfalsleistung im BELB [MW] ,T
Filstand im BELE [m] ,71 162
Berechnung der benotigten Warmeenergie (Erhitzen und Verdampfen)
aktuelle Temperatur BELS [C] sl
Berechnung der Kemfrellegungszeit ] - ab Berechnung |
BELB mit Flutraum und Absetzbecken verbunden (Beckenschiltz offen) 3 € Nen

Annahme: Die NZL im BELB wird als konstant angenommen. Die voreingestelten 2 MW entsprechen einem BELB vor einer Neubefillung. Der Normalbefillungsstand eines SWR-BELB betragt 11,62 m.

Abb. 3.3 Bedienoberflache des Berechnungstools zur Abschéatzung der Freilegungs-
zeit im BELB fir SWR-Anlagen

BELE_DWR

Berechnungstool zur Abschatzung der Freilegungszeit im BELB fiir DWR-Anlagen

Benutzungshinweise: 1. Bei jeder Rechnung ist anzugeben, ob das Beckenschiitz offen oder
geschlossen ist. 2. Bei einer Anderung des Fillstands bitte zur Neuberechnung das Makro neu starten!

Nachzerfallsleistung im BELE [M] ,2_
Fistand im BELS [m] B
Berechnung der benatigten Warmeenergie (Erhitzen und Verdampfen)
aktuelle Temperatur BELB [*C] ,507
Berechnung der Kernfreilegungszeit [h] - ab Berechnung |
BELB mit Flutraum und Absetzbecken verbunden (Beckenschiitz offen) % " Nein

Annahme: Die MZL im BELB wird als konstant angenommen. Die voreingestellten 2 MW entsprechen einem BELE vor einer Neubefiillung, Der Normalbefillungsstand eines DWR-BELB betrégt 13,55 m.

Abb. 3.4 Bedienoberflache des Berechnungstools zur Abschéatzung der Freilegungs-
zeit im BELB fur DWR-Anlagen

Uber die vom Bediener angegebene Nachzerfallswarme, dem aktuellen Fullstands des
BELB und der Angabe, ob das BELB mit dem Flut- und Absetzbecken verbunden ist,

wird u.a. die zu verdampfende Kihlmittelmenge berechnet und mittels dieser tber die
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Beziehungen der Gleichung 3.3 aus Kapitel 3.1.1 der Zeitpunkt der Freilegung der
Brennelemente im BELB berechnet.

Dabei wird die Nachzerfallsleistung Uber den Zeitraum des Verdampfungsprozesses als
konstant angenommen, die voreingestellte Leistung von 2 MW entspricht der Leistung
innerhalb eines BELBs vor einer Neubeflllung mit abgebrannten Brennelementen aus
dem Reaktorkern. Bei einem DWR-Reaktor ist ein BELB Normalfillstand von 13,55 m
voreingestellt, bei einem SWR-Reaktor ein entsprechender Normalfilistand von
11,62 m. Mit den gegebenen Grundflachen von 98,19 m? (DWR) bzw. 142.45 m? (SWR)
ergeben sich fir das BELB KuhImittelvolumina von 811,59 m® (DWR) bzw. 840.46 m?®
(SWR). Die Volumina des Flutraums und des Absetzbeckens addieren sich zu 987 m3
(DWR) bzw. 1438 m® (SWR). Bei der Nutzerauswahl beziiglich des Zustands des Be-
ckenschitzes werden diese unterschiedlichen Volumina bei der Berechnung des Freile-
gungszeitraums bertcksichtigt. Diese flur die Berechnung relevanten Parameter sind in
der zugrundeliegenden Excel Tabelle anlagenspezifisch anpassbar, so dass anlagen-

spezifische Parameter bei auslandischen Anlagen bertcksichtigt werden kénnen.

Die berechneten Freilegungszeiten des Brennelementlagerbecken wurden mit vergleich-
baren, einfachen deterministischen Unfallanalysen, die mit dem Integralcode MELCOR
durchgefuhrt wurden, verifiziert. Weiterhin wurden die Freilegungszeiten mit den Ergeb-
nissen der Quelltermprognosesoftware FaSTPro, fur die eine BELB-Version erstellt

wurde /HAG 17/, abgeglichen und verifiziert.

3.1.3 Abschéatzung der notwendigen minimalen Einspeiserate (mit und
ohne Beriicksichtigung von Verdampfen)

Die Makros ,DWR/SWR minimale Einspeiserate zum Kiihlen des Kerns (kein Verdamp-
fen des Kuhimittels) und ,DWR/SWR minimale Einspeiserate zum Kuhlen des Kerns
(Verdampfen des Kuhimittels)“ berechnen bei einem Ausfall der Primarkreiskiihlung und
gegebener Nachzerfallsleistung des Kerns die notwendigen minimalen Einspeiseraten

von Kihlmitteln zum Kiihlen des Reaktorkerns.

Uber die vom Nutzer entweder manuell eingetragene oder vom Makro bei gegebenen
Parametern Uber die Gleichung 3.1 aus Kapitel 3.1.1 abgeleitete Nachzerfallsleistung
(oberer Block der Fragen in den Abb. 3.5 und Abb. 3.6), den vom Nutzer anzugebenen
Primarkreisdruck sowie die Temperatur des Kuhlwassers, als auch die maximale Auf-

heiztemperatur wird die Einspeiserate berechnet.
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Durch Drucken der Schaltflache ,Berechnung der Nachzerfallsleistung zum Zeitpunkt
der Berechnung® wird ein Wert berechnet, der automatisiert in das entsprechende GUI-
Feld eingetragen werden kann und fiir die nachfolgenden Rechnungen benutzt wird. Bei
einer manuellen Angabe der Nachzerfallsleistung wird dieser vom Makro berechnete
Wert uberschrieben und bei der weiteren Berechnung der minimal notwendigen Einspei-

serate verwendet.

Die Abfrage des Primérkreisdrucks dient der Bestimmung der druckabhéngigen Warme-
kapazitat des Kuhlmittels. Die zugrundeliegenden druckabhangigen Warmekapazitats-
werte entstammen dem VDI Warmeatlas /[SCH 18/ (vereinfachend wurde das Kihimittel

als reines Wasser angenommen).

Die minimal notwendige Einspeiserate von Kuhlmittel wird Gber den Abgleich der zur
Verfigung stehenden Warmeenergie des Reaktorkerns (Nachzerfallswarme) und der
zur Aufheizung des Kihimittels benétigten Warmeenergie berechnet (s. Gleichung 3.3
aus Kapitel 3.1.1). Dabei wird im Makro ,DWR/SWR minimale Einspeiserate zum Kiihlen
des Kerns (kein Verdampfen des Kiihimittels)“ ein mogliches Verdampfen des Kuhlmit-
tels, beispielsweise bei einer Leckage im Primarkreis, nicht berticksichtigt, wahrend es
im Makro ,DWR/SWR minimale Einspeiserate zum Kuhlen des Kerns (Verdampfen des
Kihimittels)* berlcksichtigt wird und daher, aufgrund der zusatzlich aufzubringenden

Verdampfungsenthalpie, zu einer geringeren Einspeiserate von Kihimitteln fuhrt.
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Einspeiserate (chne Verdampfen) =)

Berechnungstool zur Bestimmung der notwendigen
minimalen Einspeiserate (kein Verdampfen)

Laufzeit des Reaktors im Lelstungsbetrieb T0 [d] s
Vergangene Zeit seit Abschaltung [h] [0
PO thermische Leistung des Reaktors [M] 3850

Berechnung der Nachzerfalleistung zum Zeitpunkt der Berechnung ‘

Eine manuelle Engabe tberschreibt

Nachzerfallsleistung [MW] den oben errechneten Wert!

Primarkreisdruck [bar] 1

T1: Temperatur des Kaltwassers [°C] 0 Achtung: T1 < T2 und T1 #72
missen erfiillt sein

T2: maximale Aufheiztemperatr 1) [Tpp

Berechnung der Einspeiserate

Annahmen: Abschatzung der NZL iiber Way-Wigner Formel, Bestimmung der Einspeiserate iber Q=c(T,p)"m=delta T

Abb. 3.5 Bedienoberflache des Berechnungstools zur Bestimmung der notwendigen

minimalen Einspeiserate ohne Kihlmittelverdampfung

Einspeiserate mit Verdampfen [

Berechnungstool zur Bestimmung der notwendigen
minimalen Einspeiserate (inkl. Verdampfen)

Laufzeit des Reaktors im Leistungsbetrieb T0 [d] 365
Vergangene Zeit seit Abschaltung [h] P
PO thermische Leistung des Reaktors [MW] 3850

Berechnung der Nachzerfallsleistung zum Zeitpunkt der Berechnung |

Eine manucle Engabe Uberschreibt
(imsir fzsmg [ den oben errechneten Wert!

Primrkreisdruck [bar] !

T1: Temperatur des Kaltwassers [«C] 20 Achtung: T1 <T2 und T1 £ T2

missen erfullt sen
T2: maximale Aufheiztemperatur [°C] 100|

Berechnung der Einspelserate

Annahmen: Abschtzung der NZL tber Way-Wigner Formel, Bestimmung der Einspeiserate tber Q=c(T,p)*m*delta T

Abb. 3.6 Bedienoberflache des Berechnungstools zur Bestimmung der notwendigen

minimalen Einspeiserate mit Kihimittelverdampfung
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3.1.4 Abschatzung der Kernschadigung abhéngig von der unbedeck