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Kurzfassung

Das BMU-Vorhaben 3507R2606 hatte die Untersuchung und Ermittlung generischer
Mindestanforderungen an Sicherheitseinrichtungen und Prozeduren wahrend der ver-

schiedenen Betriebsphasen des Nichtleistungsbetriebs zum Inhalt.

Die GRS hatte in verschiedenen vorangegangenen Vorhaben Ereignisablaufe im Nicht-
leistungsbetrieb untersucht und damit den Stand von Wissenschaft und Technik auf
diesem Gebiet weiterentwickelt. Als ein Ergebnis dieser Untersuchungen wurde die de-
taillierte probabilistische Analyse von Ereignisablaufen beim Nichtleistungsbetrieb in
den Umfang der periodischen Sicherheitsiberprifung aufgenommen. Des Weiteren
sind die Erkenntnisse aus den oben genannten Untersuchungen in die Erstellung der

,oicherheitskriterien fur Kernkraftwerke® eingeflossen.

Die Weiterentwicklung des Standes von Wissenschaft und Technik auf dem Gebiet des
Nichtleistungsbetriebes sollte auch in die Betriebshandblcher der deutschen Kern-
kraftwerke einflieRen. Ziel sollte es sein, Ereignisse des Nichtleistungsbetriebes im
gleichen Umfang wie Ereignisse des Leistungsbetriebes in den Betriebshandbuchern
zu bericksichtigen. Dazu waren entsprechende Prozeduren zu erstellen und in die Be-
triebshandbicher aufzunehmen. Als Beitrag dazu wurden im Rahmen dieses Vorha-
bens die Anforderungen an die Sicherheitseinrichtungen fur die verschiedenen Phasen
des Nichtleistungsbetriebes sowie die Anforderungen an Prozeduren zur Beherrschung
von Ereignisablaufen im Nichtleistungsbetrieb untersucht und ermittelt. Auf dieser
Grundlage wurden Anforderungskataloge erstellt, welche Anforderungen an Sicher-
heitseinrichtungen und Prozeduren fir einige sicherheitstechnisch bedeutsame Ereig-

nisse im Nichtleistungsbetrieb beinhalten.



Abstract

The subject of this report is the analysis and determination of generic minimum re-
quirements (success criteria) for safety systems and procedures during low-power and
shutdown operation (LP&SD) in German nuclear power plants (NPPs). The project was
financed by the Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation and Nuclear

Safety.

In previous projects GRS had investigated event sequences during low-power and
shutdown operation and continued to develop the state of the analyses of LP&SD
events. As one conclusion of these investigations the detailed probabilistic analysis of
event sequences during LP&SD became part of the periodic safety review for the Ger-
man NPPs. Furthermore the outcomes of the mentioned investigations were included

in the development of the nuclear regulation “Safety Criteria for Nuclear Power Plants”.

The further developed state of the technical knowledge should be integrated in the op-
erating manuals of the German NPPs with respect to the systematic consideration of
LP&SD operation. The objective should be that event sequences during LP&SD are
considered in the operating manuals in the same extent like event sequences during
full power operation. For this purpose, generic minimum requirements (success criteria)
for safety systems and procedures during low-power and shutdown operation were an-
alysed and determined. On this basis, catalogues were developed, which contain the
requirements for safety systems and procedures for several safety significant event se-

quences during LP&SD operation.
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1 Einleitung

Angeregt durch internationale Analysen zum Nichtleistungsbetrieb /EPS 900, 1300,
NUR 94, 95/ hat die GRS die sicherheitstechnische Bedeutung von Ereignisablaufen
ausgehend vom Nichtleistungsbetrieb von Kernkraftwerken in verschiedenen Vorhaben
untersucht. Diese Untersuchungen betrafen die Anlage Biblis-B /SIM 96/, Anlagen des
Typs SWR72 /GRS 99/, Konvoi /GRS 03/ und SWR69 /GRS 06/. Dabei zeigte sich,
dass Ereignisablaufe im Nichtleistungsbetrieb einen ungefahr gleich hohen Beitrag zur
Gesamthaufigkeit von Schadenszustanden liefern wie Ereignisablaufe im Leistungsbe-
trieb und daher nicht vernachlassigt werden kénnen. Die detaillierte probabilistische
Analyse von Ereignisablaufen im Nichtleistungsbetrieb wurde daher in den Umfang der

periodischen Sicherheitstiberprifung /BAN 05, FAK 05/ aufgenommen.

Im atomrechtlichen Verfahren waren entsprechend dem bisherigen Regelwerk /SLL 83,
MPA 76/ Ereignisse des Nichtleistungsbetriebs nur vereinzelt zu betrachten. So waren
z.B. entsprechend den Storfallleitlinien /SLL 83/ fur ,Lecks am Nachkuhlsystem im
Ringraum®, fur ,Wasserverluste aus dem BE-Lagerbecken® und fur ,Lastabstirze auf
das BE-Lagerbecken® Vorsorgemallnahmen nachzuweisen. Auf Grund des inzwischen
weiterentwickelten Standes von Wissenschaft und Technik wurden im Rahmen der Ar-
beiten zur Aktualisierung des kerntechnischen Regelwerks systematisch alle Betriebs-
phasen die eine Anlage durchlauft berlcksichtigt. Dabei wurden phasenspezifisch
Nachweiskriterien, Anforderungen an Sicherheitseinrichtungen sowie zu untersuchen-
de Ereignisse festgelegt /GRS 06a/. Die Erkenntnisse aus den oben genannten Unter-
suchungen der GRS zum Nichtleistungsbetrieb sind in diese Weiterentwicklung des un-

tergesetzlichen kerntechnischen Regelwerkes eingeflossen /SIK 09/.

Die Weiterentwicklung des Standes von Wissenschaft und Technik auf dem Gebiet des
Nichtleistungsbetriebes sollte auch in die Betriebshandbucher der deutschen Kern-
kraftwerke einfliel3en. Ziel sollte es sein, flr die entsprechend dem aktuellen Stand von
Wissenschaft und Technik im Nichtleistungsbetrieb zu betrachtenden Ereignisse Pro-
zeduren zu erstellen und in die Betriebshandbicher aufzunehmen. Als Beitrag dazu
wurden im Rahmen dieses Vorhabens die Anforderungen an die Sicherheitseinrichtun-
gen fur die verschiedenen Phasen des Nichtleistungsbetriebes sowie die Anforderun-
gen an Prozeduren zur Beherrschung von Ereignisabldufen im Nichtleistungsbetrieb

untersucht und ermittelt. Auf dieser Grundlage wurden Anforderungskataloge erstellt,



welche Anforderungen an Sicherheitseinrichtungen und Prozeduren flr einige sicher-

heitstechnisch bedeutsame Ereignisse im Nichtleistungsbetrieb beinhalten.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde zunachst der bezlglich des Nichtleistungsbetrie-
bes relevante Stand von Wissenschaft und Technik aufbereitet. Die Ergebnisse zu die-
sem Arbeitspunkt sind im Kapitel 2 und im Anhang A zusammengestellt. Diese Zu-
sammenstellung enthalt die im Nichtleistungsbetrieb zu betrachtenden Ereignisse, die
Nachweiskriterien, deren Einhaltung fir die zu betrachtenden Ereignisse im Nichtleis-
tungsbetrieb aufzuzeigen ist sowie die Anforderungen an die Sicherheitseinrichtungen
und Prozeduren im Nichtleistungsbetrieb. Dazu wurde von der GRS eine portalgestitz-
te ,Wissensseite* erstellt, von welcher die Informationen zum Nichtleistungsbetrieb ab-

gerufen werden kdnnen.

Kapitel 3 befasst sich mit den Anforderungen an Sicherheitseinrichtungen in den ver-
schiedenen Phasen des Nichtleistungsbetriebs. Diese Anforderungen werden am Bei-
spiel ausgewahlter Ereignisse untersucht. Aus der Vielzahl der im Nichtleistungsbetrieb
zu betrachtenden Ereignisse wurden dazu 15 reprasentative Ereignisse ausgewahilt.
Diese Ereignisse werden dahingehend untersucht, ob die zur Verfiigung stehenden Si-
cherheitseinrichtungen geeignet sind, die im Regelwerk festgeschriebenen Anforde-
rungen zu erfullen. Die Untersuchungen konzentrieren sich auf die Redundanzanforde-
rungen zur Erflllung des Einzelfehlerkriteriums und auf die Einhaltung des 30-Minuten-
Kriteriums. Dazu wurden Ereignisablaufanalysen aus den GRS-Untersuchungen zum
SWR72 /GRS 99/, zum SWR69 /GRS 06/ und zum Konvoi /GRS 03/ oder eigene Ab-
schatzungen herangezogen. Im Ergebnis dieser Ereignisablaufanalysen werden
Schlussfolgerungen hinsichtlich der Anwendbarkeit dieser Kriterien fir den Nichtleis-

tungsbetrieb gezogen.

Kapitel 4 hat die Anforderungen an Prozeduren im Nichtleistungsbetrieb zum Inhalt.
Solche Prozeduren muissen den Randbedingungen des Nichtleistungsbetriebs Rech-
nung tragen. Randbedingungen sind zum Beispiel die verschieden Phasen des Nicht-
leistungsbetriebs, die gekennzeichnet sind durch Verfugbarkeit von Barrieren, Sicher-
heitseinrichtungen und systemtechnischen sowie thermohydraulischen Zustanden,
wodurch eine Vielzahl von Ereignisablaufen ermdglicht wird. Aus diesen Randbedin-
gungen wurden Anforderungen an Umfang, Inhalte und Gestaltung von Prozeduren fir
Ereignisse im Nichtleistungsbetrieb abgeleitet. Hierbei wurde davon ausgegangen,

dass geplante Malknahmen durchfiihrbar und wirksam sind. Solche Aspekte werden im



Rahmen des Genehmigungsverfahrens gepruft und waren nicht Gegenstand der hier

durchgeflihrten Arbeiten.

Wie oben erwahnt, sollte die Weiterentwicklung des Standes von Wissenschaft und
Technik auf dem Gebiet des Nichtleistungsbetriebes auch in die Betriebshandblcher
der deutschen Kernkraftwerke einflieRen. Ziel sollte es sein, dass Ereignisablaufe im
Nichtleistungsbetrieb in einer vergleichbaren Tiefe und Vollstandigkeit wie Ereignisse
im Leistungsbetrieb berlicksichtigt werden. Als Beitrag dazu wurden im Rahmen dieses
Vorhabens Anforderungskataloge erstellt, welche Anforderungen an Sicherheitseinrich-
tungen und Prozeduren fur wichtige Ereignisse im Nichtleistungsbetrieb beinhalten.
Grundlage dafur sind die Untersuchungen der GRS, die Ereignisablaufanalysen im Ka-
pitel 3 sowie die Untersuchungen im Kapitel 4. Die erstellten Anforderungskataloge
sind im Kapitel 5 zu finden. Die erarbeiteten Kataloge kénnen u. a. von Behérden oder
Sachverstandigen genutzt werden, um bestehende bzw. neu zu erstellende Vorgaben
fur die einzelnen Betriebsphasen sowie Prozeduren zur Beherrschung von Ereignisab-
laufen im Nichtleistungsbetrieb zu bewerten. Betreiber kdnnen die Kataloge als An-

haltspunkte fir die Erstellung von Prozeduren nutzen.

2 Zusammenstellung des relevanten Standes von Wissen-
schaft und Technik

Der aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik bezlglich der Analysen zum Nicht-
leistungsbetrieb in Deutschland wird durch die folgenden Untersuchungen und Doku-

mente reprasentiert:

1. Die Untersuchungen der GRS zur sicherheitstechnischen Bedeutung von Ereig-
nisablaufen im Nichtleistungsbetrieb. Diese Untersuchungen betrafen die Anlage
Biblis-B /SIM 96/, Anlagen des Typs SWR72 /GRS 99/, Konvoi /GRS 03/ und
SWR69 /GRS 06/.

2. Die ,Sicherheitskriterien fir Kernkraftwerke“, Revision D /SIK 09/. Diese Weiter-
entwicklung berucksichtigt systematisch alle Betriebsphasen einer Anlage. Ferner
wurden phasenspezifisch Nachweiskriterien, Anforderungen an Sicherheitseinrich-

tungen sowie zu untersuchende Ereignisse definiert.

3. Das derzeit gultige kerntechnische Regelwerk. Dazu zahlen u. a. die KTA-Regeln,
z. B. /KTA 33/, die Storfallleitlinien /SLL 83/, die RSK-Leitlinien /RSK LL/, die BMI-



Sicherheitskriterien /BMI 77/ sowie die Leitfaden flr die Durchfiihrung der periodi-
schen Sicherheitstiberprifung /SSA LF/, /[FAK 05/. Zum Ende der Projektlaufzeit
wurde eine neue Fassung der KTA 1201 /KTA 12N/ in Kraft gesetzt. Soweit mog-
lich bericksichtigen die durchgefiihrten Arbeiten neben der bis November 2009

gulltigen alten Fassung auch die neue Version.
Diese Aufbereitung des Standes von Wissenschaft und Technik bezieht sich auf die
folgenden Themenschwerpunkte:
— das Spektrum der fur den Nichtleistungsbetrieb zu betrachtenden Ereignisse,

— die Nachweiskriterien, deren Einhaltung fir die zu betrachtenden Ereignisse im

Nichtleistungsbetrieb aufzuzeigen ist,
— die Anforderungen an die Sicherheitseinrichtungen im Nichtleistungsbetrieb und

— Anforderungen an die Prozeduren und administrative Festlegungen im BHB fir

den Anlagenstillstand bzw. die verschiedenen Phasen des Nichtleistungsbetriebs.

Die Aufbereitung des Standes von Wissenschaft und Technik zu jedem dieser The-
menschwerpunkte ist im Anhang A zu finden. Zusatzlich wurde entsprechend dem Pro-
jektauftrag eine portalgestitzte ,Wissensseite® erstellt. Diese Wissensseite befindet
sich im GRS-Portal und dem BMU-Info-Server. Die Informationen kénnen von BMU-

und GRS-Mitarbeitern abgerufen werden.
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3 Anforderungen an Sicherheitseinrichtungen im Nichtleis-
tungsbetrieb

Die Anforderungen des Regelwerks an die Sicherheitseinrichtungen wie z. B. Ein-
zelfehlerkonzept und 30-Minuten-Kriterium sind im Wesentlichen fur Storfalle im Leis-
tungsbetrieb konzipiert. Im Nichtleistungsbetrieb sind jedoch Bereiche des Sicherheits-
systems flr Revisionsarbeiten freigeschaltet, so dass weniger Redundanzen fir die
Beherrschung von auslésenden Ereignissen zur Verfliigung stehen. Ebenso ist eine au-
tomatische Anregung von Sicherheitseinrichtungen wahrend der Revision weitgehend
nicht verflgbar, so dass detaillierte schriftiche Prozeduren fir das Vorgehen zur Be-
herrschung von Ereignisablaufen erforderlich sind. Auf der anderen Seite stehen fir
bestimmte Ereignisablaufe aufgrund der im Vergleich zum Leistungsbetrieb geringen
Nachzerfallsleistung und des groRen KihImittelinventars lange Karenzzeiten zur Stor-
fallbeherrschung zur Verfigung, welche fiur ReparaturmalRnahmen oder die Wiederin-
betriebnahme von freigeschalteten Sicherheitseinrichtungen genutzt werden kénnen.
Eine Zielsetzung dieses Vorhabens besteht daher darin zu tberprifen, ob die aus dem
Leistungsbetrieb stammenden Anforderungen an das Sicherheitssystem auf den Nicht-
leistungsbetrieb Ubertragbar sind, oder ob gegebenenfalls gednderte Anforderungen

fur den Nichtleistungsbetrieb zu entwickeln sind.

31 Anforderungen an Sicherheitseinrichtungen

Sicherheitseinrichtungen in einem Kernkraftwerk haben die Aufgabe, bei Stérungen
bzw. Storfallen in der Anlage, diese im Rahmen des gestaffelten Sicherheitskonzeptes
zu beherrschen. Dabei sind die jeweiligen Nachweiskriterien einzuhalten. Die Nach-
weiskriterien und die Anforderungen an die Sicherheitseinrichtungen sind im Laufe der
deutschen Genehmigungs- und Aufsichtspraxis in verschiedenen Regeln und Richtli-

nien festgelegt worden.

Bezuglich der Anforderungen an die Sicherheitseinrichtungen im Nichtleistungsbetrieb

sind in Deutschland im Wesentlichen die folgenden Dokumente heranzuziehen:
—  BMI-Sicherheitskriterien /BMI 77/,

—  Storfallleitlinien /SLL 83/,
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— RSK-Leitlinien fir Druckwasserreaktoren /RSK LL/,
— KTA-Regel 3301 ,Nachwarmeabfuhrsysteme in Leichtwasserreaktoren® /KTA 33/,

— Sicherheitskriterien fiir Kernkraftwerke, Module 1 bis 12, Revision D /SIK 09/.

In den ersten vier Unterlagen, die im Wesentlichen den Leistungsbetrieb bzw. Stérfalle
im Leistungsbetrieb reflektieren, stellen vor allem Anforderungen an die Sicherheitsein-
richtungen im Leistungsbetrieb. Die Sicherheitskriterien fir Kernkraftwerke (Revision
D) stellen demgegenuber eine Weiterentwicklung dar. Hier wurden Anforderungen
spezifisch fur die verschiedenen Betriebsphasen einer Anlage sowie fur die Ebenen

des gestaffelten Sicherheitskonzeptes vorgeschlagen.

Die Anforderungen an die Sicherheitseinrichtungen in den oben aufgefiihrten Unterla-

gen, die auch fir den Nichtleistungsbetrieb relevant sind, betreffen im Wesentlichen:

— das Einzelfehlerkonzept und die damit verbundene Anzahl an bereitzuhaltenden

Redundanzen,
— die rdumliche Trennung redundanter Teilsysteme,

— die Beherrschung von je nach Sicherheitsebene zu unterstellenden Zusatzausfal-

len bzw. Randbedingungen und

— das 30-Minuten-Kriterium.

In den Abschnitten 3.3 und 3.4 werden die ausgewahlten Ereignisse fur DWR- und
SWR-Anlagen dahingehend untersucht, ob die zur Verfugung stehenden Sicherheits-
einrichtungen geeignet sind, die in den oben genannten Dokumenten festgeschriebe-
nen Anforderungen zu erfullen. Dabei werden deterministische Grundsatze eingehal-
ten. Das heifl3t, dass z. B. bei Unterstellung eines Einzelfehlers eine bestimmte Kom-
ponente definitiv ausfallt, alle anderen fur die Ereignisbeherrschung verfligbaren dage-
gen funktionieren. Diese Annahme eines Komponentenausfalls wird fiir alle relevanten

Variationen ,durchgespielt®.

Zur Beurteilung, ob das 30-Minuten-Kriterium eingehalten wird, werden Ereignisab-
laufanalysen aus den GRS-Untersuchungen zum SWR72 /GRS 99/, zum SWRG69
/GRS 06/ und zum Konvoi /GRS 03/ oder eigene Abschatzungen herangezogen.

12



Bezlglich der Redundanzanforderungen an die Sicherheitseinrichtungen werden die
Verflgbarkeiten entsprechend aktueller BHBs berticksichtigt. Hierbei wird jeweils die

minimal erlaubte Konfiguration zu Grunde gelegt.

3.2 Auswahl von reprasentativen Ereignissen

Um die grofRe Anzahl verschiedener Einzelereignisse zu reduzieren sollen in den fol-

genden Untersuchungen Ereignisse betrachtet werden,

— fir die sich in den Untersuchungen der GRS /GRS 99, GRS 03, GRS 06/ eine ho-

he sicherheitstechnische Bedeutung ergab und

— Ereignisse, zu deren Beherrschung kurzfristig Personalhandlungen erforderlich

sind.

Die Untersuchungen sollen sich auf Ereignisse der Sicherheitsebene 3 konzentrieren.
Viele Ereignisse der Sicherheitsebene 2 sind durch Ereignisse der Sicherheitsebene 3
abgedeckt. Zudem bestehen in der Sicherheitsebene 3 héhere Anforderungen an die

Sicherheitseinrichtungen.

Nicht betrachtet werden Ereignisse,

— fur die ausschlieBlich die Einhaltung radiologischer Sicherheitsziele nachzuweisen

ist (diese Ereignisse flihren nicht zu Kernschaden),

— die aufgrund von zu treffenden Vorsorgemaflinahmen (VM) nicht weiter zu untersu-

chen sind,

— Ereignisse die durch andere Ereignisse abgedeckt sind.

Mit Hilfe dieser Auswahlkriterien wurden die folgenden Ereignisse fur die weiteren Un-

tersuchungen ausgewahilt:
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Reprasentative Ereignisse in DWR-Anlagen:

DWR-Ereignisse
Nr. | Ereignisbeschreibung Schutzziel” | Phase®
1 Abschaltung aller Nachkihlstrange durch fehlerhaft ausgel6s- K, B C-E
te Schutzsignale
2 Fehlerhafter Fillstandsabfall bei Mitte-Loop-Betrieb mit R, K, B C-D
Folgeausfall der Nachkihlpumpen
2 Ausfall eines in Betrieb befindlichen bzw. erforderlichen K, B C-E
Stranges des Nachwarmeabfuhrsystems inklusive Kihlkette
4 Fehlerhafte Einspeisung aus einem System, das Deionat oder | R, K, VM B-E
minderboriertes Kihlmittel flihrt, mit Ausfall der Begrenzun-
gen bzw. vorgelagerter Malnahmen (Externe Deborierung;
homogen und heterogen)
5 Leck durch Instandhaltungs- oder Schaltungsfehler am Pri- K, B,S C-E
markreislauf
6 Leck im Nachkihlsystem im Ringraum wahrend des Nach- K B,S C-E
warmeabfuhrbetriebs
7 Notstromfall langer als 2 Stunden R, K, S A-E
Reprasentative Ereignisse in SWR-Anlagen:
SWR-Ereignisse
Nr. Ereignisbeschreibung Schutzziel® | Phase*
1 Fehlfunktion mit Anstieg des Fullstands im Reaktordruck- R A-C
behalter oder fehlerhaftes Einspeisen durch betriebliche B
Systeme oder durch Sicherheitssysteme und Unverfugbar-
keit von Begrenzungseinrichtungen
2 Fehlerhafter Abfall des Fillstands im Reaktordruckbehalter K C-D
mit Folge des Abschaltens der NachkUhlpumpen
3 Ausfall eines in Betrieb befindlichen bzw. erforderlichen K, B C-E
Stranges des Nachwarmeabfuhrsystems inklusive Kiihlket-
te
4 Fehlerhaftes Ausfahren eines Steuerstabs beim Abschaltsi- R, K E
cherheitstest
5 Leck durch Instandhaltungs- oder Schaltungsfehler am Re- K C-E
aktorkiihlsystem
6 Leck am Flutkompensator K, S D-E
7 Leck am Boden des Reaktordruckbehalters durch fehlerhaf- K, S E
tes Ziehen einer Pumpenwelle oder durch Arbeiten an
Steuerstabantrieben oder Messlanzen
8 Notstromfall langer als 2 Stunden R, K, S A-E

*) .. Zur Festlegung der Phasen und der Schutzziele siehe folgende Tabellen.
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Betriebsphase | Definition

A Leistungsbetrieb Uber die Hauptwarmesenke. Die Betriebsphase
umfasst alle Lastzustande der Anlage.

B Anfahren bzw. Abfahren der Anlage mittels Haupt- oder Ersatz-
warmesenke.

C Nachkuhlbetrieb mit dem nuklearen Nachkuhlsystem bei druckdicht

verschlossenem Primarkreislauf / Reaktorkiihlsystem.

D Nachkuhlbetrieb mit dem nuklearen Nachkihlsystem bei nicht
druckdicht verschlossenem Primarkreislauf / Reaktorkuhlsystem.
Flutraum / Absetzbecken nicht oder nur teilweise geflutet.

E Nachkuhlbetrieb bei vollstandig geflutetem Flutraum / Absetzbe-
cken.
F Brennelementkihlung im Brennelement-Lagerbecken bei vollstan-

dig ausgeladenem Kern und vom Flutraum / Absetzbecken ge-
trenntem Brennelement-Lagerbecken.

Schutzziele:

R ... Kontrolle der Reaktivitat

K Kihlung der Brennelemente

B ... Einschluss der radioaktiven Stoffe
S

Einhaltung radiologischer Sicherheitsziele

Bis auf das Ereignis ,Abschaltung aller Nachkuhlistrange durch fehlerhaft ausgeldste
Schutzsignale® handelt es sich bei den ausgewahlten Ereignissen um Ereignisse der
Sicherheitsebene 3. Das Ereignis ,,Abschaltung aller Nachkihlstrange durch fehlerhaft
ausgeldste Schutzsignale® ist in deutschen Kernkraftwerken mehrfach vorgekommen,
weshalb das Ereignis in die Sicherheitsebene 2 (zu erwartende Ereignisse) eingestuft
wurde /SIK 09/. Das Ereignis wurde fur die Untersuchung im Rahmen dieses Vorha-
bens ausgewahlt, da es in /GRS 03/ den hdchsten Beitrag zur Gesamthaufigkeit von
Gefahrdungszustanden lieferte.

In den folgenden Abschnitten 3.3 und 3.4 werden die ausgewahlten Ereignisablaufe
beschrieben und hinsichtlich der Anforderungen an die Sicherheitseinrichtungen analy-
siert. Dabei wurden die in /SIK 09/ vorgeschlagenen Nachweiskriterien zugrunde ge-

legt. D. h., fir Phasen mit geschlossenem RDB gelten fir das Schutzziel ,Kihlung der
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Brennelemente“ die gleichen Nachweiskriterien wie im Leistungsbetrieb (Brennstabin-
tegritat, ausreichende Kuhlbarkeit der Brennelemente). Fir Phasen mit offenem RDB
ist die standige Bedeckung der Brennelemente mit Kihimittel nachzuweisen. Zu den

Nachweiskriterien siehe Anhang A.

Das Fazit nach jeder Ereignisablaufanalyse hat generischen Charakter. D. h., die ge-
zogenen Schlussfolgerungen enthalten aus unser Sicht wichtige Anforderungen an
Prozeduren und Festlegungen des BHB, die flir alle Anlagen dieses Typs relevant sind,
unabhangig davon ob diese Anforderungen im BHB der betrachteten Referenzanlage

bereits umgesetzt wurden.
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3.3 Ereignisse in DWR-Anlagen

Die dargestellten Ereignisablaufe beziehen sich exemplarisch auf die Anlage GKN-2
und basieren auf den Untersuchungen aus den Vorhaben SR2274 und SR2383
/GRS 03/. In den Ereignisablaufbeschreibungen wird das der GRS vorliegende BHB
(Stand 25.9.2007) zu Grunde gelegt. Dies betrifft die entsprechend den Sicher-
heitsspezifikationen bereitzuhaltenden Sicherheitseinrichtungen und die vorhandenen

Prozeduren zur Beherrschung von Ereignisablaufen.

3.31 Abschaltung aller Nachkiihlstrange durch fehlerhaft ausgeldste

Schutzsignale

Ereignisablaufbeschreibung fiir geschlossenen Reaktorkiihlkreislauf (RKL)
(Phase C):

Wird der Fullstand im Druckhalter bei noch angekoppeltem Reaktorschutz gesenkt, so
muss zuvor die Anregung des Grenzwertes ,Druckhalterfullstand < 2,28 m“ Uberbrickt
werden. Wird diese Uberbriickung unterlassen oder durch eine Fehlhandlung aufgeho-
ben, so werden bei Unterschreiten dieses Druckhalterfillstandes die 2 v 3 HD-Kriterien

ausgeldst und die zugehdrigen ReaktorschutzmalRnahmen angeregt.

Dies ist in deutschen Kernkraftwerken mehrfach vorgekommen, weshalb das Ereignis
in die Sicherheitsebene 2 eingestuft wird. Das Ereignis wurde in /GRS 03/ untersucht
und lieferte dort den hochsten Beitrag zur Gesamthaufigkeit von Gefahrdungszustan-

den.

Das Reaktorschutzsystem reagiert auf die Auslésung der 2 v 3 HD-Kriterien, die laut
Anlagenauslegung einen Kuhlmittelverlust reprasentieren, zunachst mit Auffillen und
mit Absperren des RKL. Die EIN-Signale fir die Hochdruck-Sicherheitseinspeisung
und die Offnungssignale fiir die Druckspeicher haben keine Wirkung, da diese in dieser
Phase elektrisch freigeschaltet sind. Durch das Primarkreisabschlusssignal werden die
Erstabsperrungen der heil3seitigen Einspeiseleitungen geschlossen und so die Saug-
leitungen der Nachkuhlstrange abgesperrt. Damit ist die Nachwarmeabfuhr ausgefal-

len.
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Durch das Flutsignal 1 werden die drei verfugbaren Nachkuhlstrange in Funktion Flu-
ten mit einer Forderleistung von ca. 900 kg/s gestartet. Durch die Einspeisung wird das
bis zu diesem Zeitpunkt im Rahmen des Abfahrens aufgebrachte Stickstoffpolster im
Druckhalter so weit komprimiert, bis der Druck im Primarkreis die Nullférderhdhe der
Nachkuhlpumpen von ca. 120 m erreicht. Dieser Vorgang dauert etwa 4 min. Danach

laufen die Pumpen im Mindestmengenbetrieb.

Bei Uberschreiten des Druckes von 0,9 MPa im Priméarkreis werden die Zusatzborier-
pumpen (JDH) gestartet. Das hierfur erforderliche zweite Anregekriterium ,Druckhalter-
fullstand < 2,28 m“ steht zwar infolge der Einspeisung mit den Nachkihlpumpen nicht
mehr an, ist aber noch gespeichert. Es wird angenommen, dass alle drei (Mindestver-
fugbarkeit entsprechend BHB) verfiigbaren JDH-Pumpen mit einem Massenstrom von
zusammen 6 kg/s in den Primarkreis einspeisen, wodurch Fullstand und Druck im
Druckhalter weiter steigen. Die Volumenausdehnung des Kihimittels durch die Nach-
warmeleistung entspricht einer Einspeisung von ca. 4 kg/s. Werden innerhalb von ca.
40 min die JDH-Pumpen von Hand abgeschaltet und wird nach Rlcksetzen der Not-
kUhlkriterien die Nachwarmeabfuhr wieder zugeschaltet, ist der Ereignisablauf be-

herrscht.

Ohne Abschalten der JDH-Pumpen steigt der Druck Gber 3,7 MPa und die primarseiti-
ge Nachwarmeabfuhr kann nicht wieder eingerichtet werden. Die Nachwarme wird
dann automatisch uUber den in Bereitschaft stehenden Dampferzeuger sekundarseitig
abgefuhrt. Die laufenden JDH-Pumpen fihren zu einem Druckanstieg im Priméarkreis,

bis bei 15,0 MPa die Uberstrémventile im JDH-System den Druck begrenzen.

Werden die Zusatzborierpumpen nicht abgeschaltet und fallt eines der Rickstromventi-
le im JDH-System aus, wird bei Erreichen von ca. 16,4 MPa nach etwa 1:40 h durch
die KihImittel-Massen-, -Druck- und -Temperaturgradienten-Begrenzung (MADTEB)
das Abblaseventil des Druckhalters geoéffnet. Durch das Offnen des Druckhalter-
Abblaseventils wird der Stickstoff so lange in den Abblasebehalter entspannt, bis nach
einer Druckabsenkung um 0,5 MPa das Abblaseventil wieder schliel3t. Wird das Zu-
satzboriersystem nicht von Hand abgeschaltet, wird sich dieser Vorgang so oft wieder-
holen, bis das gesamte Stickstoffinventar vom Druckhalter in den Abblasebehalter
ubergestromt ist. Bei einem Druck von ca. 1,4 MPa versagen die Berstscheiben im Ab-
blasebehalter und der Stickstoff entspannt sich in den Sicherheitsbehalter. Im weiteren
Verlauf wird Primarkihimittel Gber die Abblasestation in den Abblasebehalter geférdert
und gelangt von dort in den Sicherheitsbehalter. Der Druck wird durch die MADTEB bei
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16,4 MPa gehalten und die Nachwarme automatisch Gber den in Bereitschaft stehen-

den Dampferzeuger sekundarseitig abgefihrt.

Bei Versagen der MADTEB oder des Abblaseventils steigt der Druck im RKL bis zur
Anforderung der Druckhalter-Sicherheitsventile. Diese werden gestaffelt bei 16,9 MPa
und bei 17,5 MPa gedffnet und nach einer Druckabsenkung um 0,8 MPa wieder ge-
schlossen. Bei diesen Druckverhaltnissen kann die Nachwarme nur Gber den Dampf-

erzeuger abgeflihrt werden.

Werden die Notkuhlkriterien nicht zurickgesetzt, bleiben die Erstabsperrungen verrie-
gelt. Die primarseitige Nachwarmeabfuhr kann nicht wieder in Betrieb genommen wer-
den. Die Nachwarme muss uber den Dampferzeuger abgefiihrt werden. Weiterhin er-

geben sich analoge Ablaufe zu den zuvor beschriebenen.

Ein Ausfall der Dampferzeugerbespeisung oder der Frischdampfabgabe fihrt, je nach
Druckniveau, in unterschiedlichen Zeiten zur Kernfreilegung; bei den Ablaufen mit funk-
tionierender MADTEB oder funktionierender Druckbegrenzung Uber JDH-
Rickstromventile nach etwa 3-5h, bei Druckbegrenzung Uber Druckhalter-

Sicherheitsventile nach ca. 5 h und bei Ausfall der Druckbegrenzung nach ca. 1 - 2 h.

Die angeregten Reaktorschutzssignale mussen zurlckgesetzt und die Zusatzborier-
pumpen abgeschaltet werden, bevor der Primarkreisdruck 3,7 MPa erreicht. Danach ist
der Nachkuhlbetrieb mit einer Nachkihlkette fortzusetzen. Dazu stehen ca. 40 min Zeit
zur Verfigung. Gelingt es nicht oder nicht rechtzeitig die Zusatzborierpumpen abzu-
schalten, so muss die Nachwarme bei hohem Druck Uber den bereitstehenden Dampf-

erzeuger abgefihrt werden.

Fazit

Zur Einhaltung der Nachweiskriterien sind Prozeduren im BHB notwendig. Diese mus-
sen u. a. enthalten:
— Ricksetzen der Notkuhlkriterien,

— Abschalten der Zusatzborierpumpen,

— Wiedereinrichten des Nachkuhlbetriebs.
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Durch das Zeitbudget fir die Durchflihrung der Mallnahmen von ca. 40 min. wird das

30-min-Kriterium eingehalten.

Zur Warmeabfuhr ist ein Dampferzeuger oder mindestens ein Nachkuhlstrang erforder-
lich. In der Sicherheitsebene 2 ist ein Einzelfehler nicht zu unterstellen, so dass die ver-

fugbaren Redundanzen ausreichen, um die Nachweiskriterien einzuhalten.

3.3.2 Fehlerhafter Fiillstandsabfall bei Mitte-Loop-Betrieb mit Folgeausfall
der Nachkiihlpumpen

FUr den %-Loop-Betrieb wird die Férdermenge der laufenden Nachkihlpumpen auf ca.
70 - 90 kg/s eingedrosselt. Es sind daher 2 Nachkiihlstrange erforderlich, um die Tem-

peratur im RKL auf < 50°C zu halten.
Ereignisablauf bei geschlossenem RKL (Phase C)

Bei geschlossenem RKL (Phase C) stehen laut aktuellem BHB T2, K3.1.5 (Ab-
fahrcheckliste) neben den beiden laufenden Nachkuhlstrangen ein Dampferzeuger so-
wie ein Reservenachkihlstrang und eine Notnachkihlpumpe zur Warmeabfuhr bereit.

Fir eine zusatzliche Einspeisung sind 6 der 8 Druckspeicher verfugbar.

Die Nachwarme wird bei %-Loop-Betrieb Uber 2 Nachkihlstrange abgefiihrt. Um den
Reaktordeckel abnehmen zu konnen, senkt man den Fullstand im Primarkreis auf ca.
% der HauptkuhImittelleitung ab. Dabei kann durch Ausfall der Fullstandsuberwachung
im RKL unbeabsichtigt der Fillstand zu tief abgesenkt werden. Spatestens wenn der
Flllstand auf Unterkante-Loop abgefallen ist, werden die NachkUhlpumpen Stickstoff
ansaugen und in Kavitation laufen. Uber das Kriterium ,Durchfluss in der Mindestmen-
genleitung < 28 kg/s“ kommt es zur Schutzabschaltung der Nachkihlpumpen. Auf der
Warte erscheint die Schalterfallmeldung der Nachkihlpumpen. Das Nachkuhlsystem
wird durch die Abschaltung der Nachkihlpumpen Uber das Stillstandsprogramm in die
Grundstellung (Nachkihlsystem in Flutbereitschaft) gefahren. Die Nachwarmeabfuhr

uber das Nachkuhlsystem ist damit ausgefallen.

Beim Ausfall der Nachkuhlpumpen schlielen die Kolbenrickschlagventile (Zweitab-
sperrung) in den Saugleitungen des Nachkuhlsystems auslegungsgemafl durch die
Ruckschlagfunktion und die Absperrarmatur vor der ND-Reduzierstation automatisch

(Verriegelung). Dadurch ist die Enthahme aus dem RKL beendet. Fallen diese Schliel3-
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funktionen aus, hat der Operateur noch die Moglichkeit, die 3-Wege-Armatur hinter der
ND-Reduzierstation von Kiihimittellagerung auf Volumenausgleichsbehalter umzustel-

len, um den Kihlmittelverlust aus dem RKL zu unterbinden.

Sind die laufenden Nachkuihlpumpen ausgefallen, so muss der Primarkreis zunachst
mit der in Bereitschaft stehenden Nachkihlpumpe oder mit einer der abgeschalteten
Nachkuhlpumpen gemal® BHB T2 K4.13 bis auf den Ausgangszustand (%-Loop) auf-
geflllt werden. Danach miussten die Nachkulhistrange wieder auf Nachkihlfunktion
umgeschaltet werden, um das Ereignis zu beherrschen. Die Untersuchungen in /GRS
03/ haben gezeigt, dass die Saugseiten der abgeschalteten Nachkihlistrange entliftet
werden mussen, bevor diese wieder fir den Nachkuhlbetrieb zugeschaltet werden
koénnen. In der Prozedur fur diesen Storfall sollte daher das notwendige Entliften der
Saugseite der Nachklhistrange beschrieben sein. Ansonsten sind die nach Kavitation
abgeschalteten Nachkihlstrange als nicht verfligbar zu bewerten. Verfligbar bleibt
dann nur die Reservepumpe. Fallt diese durch einen Einzelfehler aus, heizt sich der
RKL auf und die Nachwarme wird Uber den bereitgehaltenen Dampferzeuger abge-
fuhrt. Bei funktionierender Warmeabfuhr Gber den Dampferzeuger wird es wegen des
nicht vollstandig aufgeflllten Primarkreises durch Reflux-Condenser-Betrieb zu einer
Verdinnung der Borkonzentration im Kuahimittel kommen. Deionat kann sich auf der
kalten Seite der Dampferzeuger in den Pumpenbdgen ansammeln. Dieser Deionat-
pfropfen konnte im Verlauf des Storfalls in den Kerntransportiert werden und dort zu

einer ortlichen Rekritikalitat fhren.

In der Phase C stehen fur das Auffillen und die Wiederinbetriebnahme der Nachwar-
meabfuhr durch den Reservenachkuhlstrang ca. 2 Stunden zur Verfigung. In diesem
Zeitraum steigt die Temperatur im RKL, auch bei funktionierender Warmeabfuhr mit
dem Dampferzeuger, tber 180 °C, wodurch die Erstabsperrungen des Primarkreises
JNA12-42 AAOO2 verriegelt werden. Eine primarseitige Warmeabfuhr ist dann nicht
mehr moglich. Gelingen die oben beschriebenen MalRnahmen zur Wiederherstellung
der primarseitigen Nachwarmeabfuhr und zum Auffillen des Primarkreises nicht, bildet
sich innerhalb von 4 h ein entborierter Bereich im Dampferzeuger bzw. im Pumpenbo-
gen aus. Unter der Voraussetzung, dass ein Dampferzeuger gefillt in Bereitschaft
steht, steht fur die durchzufihrenden Malinahmen des ausreichend Zeit zur Verfigung
(2 h). Das 30-Minuten-Kriterium wird erfullt.

21



Ereignisablauf bei offenem RKL (Phase D)

Bei gedffnetem RKL (Phase D) steht der Dampferzeuger nicht mehr fur die Warmeab-
fuhr zur Verfigung. Nach Ausfall der Nachkihlpumpen durch den Fillstandabfall
kommt es zligig zum Aufheizen des Kihimittels und zur Verdampfung von Kihimittel in
den Sicherheitsbehalter. Nach ca. 40 Minuten ist des Fullstand im RDB bis auf die
Kernoberkante abgefallen (Annahmen: 23 MW Nachtzerfallsleistung, 23 m?® Kuhimittel
Uber dem Kern, wenn der Fllstand zuvor falschlich bis auf Unterkante Loop abgefallen

war).

Nach dem Ausfall der Nachkihlpumpen muss unverziglich der Primarkreis bis auf %-
Loop aufgefillt werden. Dazu kénnen der Reservestrang, die Druckspeicher oder die

schutzabgeschalteten Nachkuhlstrange genutzt werden.

AnschlieRend muss der Reservenachkihlstrang auf Nachkihlbetrieb umgeschaltet
werden. Bei einem Einzelfehler im Reservenachkuihlstrang muss einer der schutzab-
geschalteten Nachkuhistrange entliftet und danach fir den Nachkihlbetrieb zuge-

schaltet werden.

Da fur diesen Ereignisablauf aber nur relativ wenig Zeit fir Gegenmalnahmen zur Ver-

fugung steht (40 Minuten) ist eine geeignete Prozedur erforderlich.

Fazit

Zur Beherrschung eines fehlerhaften Fullstandsabfalls bei Mitte-Loop-Betrieb bei offe-
nem und geschlossenem RKL mit Folgeausfall der Nachkuihlpumpen stehen in den be-
trachteten Phasen mehr als 30 Minuten fur Personalhandlungen zur Verfigung. Zur

Einhaltung der Nachweiskriterien sind Prozeduren erforderlich, mit denen:

— bei geschlossenem RKL die Fullstandsanhebung bis in den Druckhalterbereich
vorgeschrieben wird, um eine Deionatanreicherung im Falle eines Reflux-

Condenser-Betriebes zu verhindern,
— der RKL bei gedffnetem RDB unverzuglich wiederaufgefullt und

— die Entluftung von Nachkulhlstrangen im Stérfall durchgefihrt werden kann.

22



Ohne diese Prozeduren misste ein weiterer Reservestrang in Bereitschaft gehalten
werden, um die Nachweiskriterien einzuhalten, da die nach Kavitation abgeschalteten

Nachkuhlstrange als nicht verfligbar zu bewerten waren.

3.3.3 Ausfall eines in Betrieb befindlichen bzw. erforderlichen Stranges des

Nachwarmeabfuhrsystems inklusive Kiihlkette

Fur den ¥%-Loop-Betrieb wird die Férdermenge der laufenden Nachkuhlpumpen auf ca.
70 - 90 kg/s eingedrosselt. Es werden daher 2 Nachkihlstrange betrieben, um die
Temperatur im RKL auf <50°C zu halten. In der Phase E (Flutraum geflutet) ist ein

Nachkuhlstrang fir die Nachwarmeabfuhr ausreichend.

Ereignisablauf bei geschlossenem RKL (Phase C)

Die Nachwarme wird bei %-Loop-Betrieb Uber 2 Nachkuhlistrange abgefiuhrt. Fallt ein
Nachkuhlstrang aus, und legt man den Einzelfehler nicht auf den zweiten laufenden
Nachkuhlstrang, so kann dieser allein die anfallende Nachwarme abfihren, falls der
bereitzuhaltende Reservestrang durch einen Einzelfehler unverfiigbar ist. Die Tempe-
ratur im RKL wird sich aber deutlich tber 50°C erhéhen. Bei angenommenen 24 MW
im Reaktorkern (frihester Zeitpunkt fir das Erreichen von %-Loop /GRS 06, Seite 6-2/)
und einer Férdermenge der verbliebenen laufenden Nachkuhlpumpe von 90 kg/s war-
de sich das durch den Kern geférderte Kuhimittel um ca. 64 K (AT = Q/ m/c) aufhei-
zen. Das fUr die Sicherheitsebene 3 relevante Nachweisziel ,Brennstabintegritat® ist

nicht gefahrdet.

Legt man den Einzelfehler auf den zweiten laufenden Nachkuhlstrang, so ist die Nach-
warmeabfuhr zunachst ausgefallen. Mit einem in Reserve stehenden Nachkuhlstrang
oder mit Druckspeichern muss der RKL bis auf einen Druckhalterfillstand > 3 m aufge-
fullt werden. Die Nachwarmeabfuhr kann mit dem Reservenachkiihlstrang oder Utber
den Dampferzeuger erfolgen. Die Redundanzanforderungen an die Sicherheitseinrich-
tungen sind sowohl fir das Aufflllen als auch fir die Nachwarmeabfuhr erflllt. Soll die
Nachwarmeabfuhr nur Uber den bereitstehenden Dampferzeuger (Reflux-Condenser-
Betrieb) erfolgen, ist eine Prozedur zu Erstellen, die das Wiederauffillen des RKL bis
in den Druckhalterbereich vorschreibt, um ein Deborierung des Primarkihimittels zu

verhindern.
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Fir diese MaRnahmen (Auffillen und Wiederinbetriebnahme der Nachwarmeabfuhr
durch den Reservenachkiihlstrang) stehen 2 Stunden zur Verfligung. In diesem Zeit-
raum steigt die Temperatur im RKL, auch bei funktionierender Warmeabfuhr mit dem
Dampferzeuger, Uber 180 °C, wodurch die Erstabsperrungen des Primarkreises
JNA12-42 AA0O2 verriegelt werden. Eine primarseitige Warmeabfuhr ist dann nicht
mehr maoglich. Gelingen die oben beschriebenen MaRnahmen zur Wiederherstellung
der primarseitigen Nachwarmeabfuhr und zum Auffillen des Primarkreises nicht, bildet
sich innerhalb von 4 h ein entborierter Bereich im Dampferzeuger bzw. im Pumpenbo-

gen aus.

Fur die durchzufihrenden MalRnahmen steht also bei einem geflillten Dampferzeuger

ausreichend Zeit (2 h) zur Verfigung. Das 30-Minuten-Kriterium wird erfullt.

Ereignisablauf bei offenem RKL (Phase D)

Auch bei gedffnetem RDB wird die Nachwarme bei %-Loop-Betrieb Uber 2 Nachkuihl-
strange abgeflhrt. Fallt ein Nachkuihlstrang aus und legt man den Einzelfehler nicht auf
den zweiten laufenden Nachkihlistrang (sondern auf den in Bereitschaft stehenden
Reservenachkihlstrang), so wird es zu einer erheblichen Temperaturerhdhung im Pri-
markreislauf kommen. In Abhangigkeit von der Vorlauftemperatur kann es zum Sieden
und zur Dampffreisetzung in den Sicherheitsbehalter kommen, siehe Abschatzung im

vorangegangenen Kapitel.

Die Verdampfungsverluste kdnnen durch Druckspeichereinspeisungen (mindestens 6
Druckspeicher sind in dieser Phase in Bereitschaft) erganzt werden oder dadurch dass
der laufende Nachkihlstrang zeitweise in Flutbetrieb genommen wird. Das in /SIK 09/
vorgeschlagene Nachweisziel flr die Phasen D und E ,Aufrechterhaltung der Brenn-

elementbedeckung® ware nicht gefahrdet.

Legt man den Einzelfehler auf den zweiten laufenden Nachkuhlstrang, so ist die Nach-
warmeabfuhr zunachst ausgefallen. Mit dem in Reserve stehenden Nachkuhlstrang
oder mit Druckspeichern kann der RKL aufgefullt werden. Fir die Nachwarmeabfuhr
muss dann der Reservenachkuhlstrang in Betrieb genommen werden. Die Redun-

danzanforderungen an die Sicherheitseinrichtungen waren erfullt.

Die Zeit bis zum Beginn einer Kernfreilegung betragt bei totalem Ausfall der Nachwar-
meabfuhr im %-Loop-Betrieb bei offenem RDB ca. 90 Minuten (23 MW Nachzerfalls-
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leistung, 53 m*® Kihimittel Gber dem Kern). D. h., flr die durchzufiihrenden Mal3nah-
men (Fluten, Inbetriebnahme des Reservestranges) steht ausreichend Zeit zur Verfi-

gung. Das 30-Minuten-Kriterium wird erfillt.

Ereignisablauf bei gefiilltem Flutraum (Phase E)

Solange sich Brennelemente im Reaktor befinden, sind 2 Nachkuhlstrange in Betrieb,
wobei einer fur die Nachwarmeabfuhr ausreichend ist. Die beiden anderen Nachkuhl-
strange / Redundanzen sind in der Regel fir Revisionsarbeiten freigeschaltet. Ein Not-
nachkuhlstrang ist in Bereitschaft. Fallt der laufende Nachkiihlstrang aus und unterstellt
man den Einzelfehler im zweiten laufenden Nachkihlstrang, so ist die Nachwarmeab-

fuhr ausgefallen.

Betrifft das auslésende Ereignis oder der Einzelfehler eine Nachkihlpumpe der Stran-
ge 1 oder 4, so kann der Ausfall durch Inbetriebnahme der Notnachkuhlpumpe ersetzt
werden. Ein Ausfall der Nachkihlstrange 1 oder 4 ist jedoch bei einem Einzelfehler ei-

ner Armatur (z. B. Nachkuhlregelventil) méglich.

Bei einer Nachzerfallsleistung von 16 MW (5 Tage nach Abschaltung), einem KihImit-
telinventar von ca. 1550 m® in Flutraum, Absetzbecken und RKL sowie einer KihIimit-
teltemperatur von 40°C vergehen bei vollstandigem Ausfall der Nachwarmeabfuhr ca.
4% h bis die Auslegungstemperatur von 80°C fir die Flutraumauskleidung erreicht ist.
Nach ca. 6% h hat sich das gesamte KihIlmittel auf 100°C aufgeheizt und die Nach-
warme wird durch Verdampfung abgefihrt. Ohne Wiederherstellung des Nachkihlbe-
triebs wirden ca. 55 Stunden vergehen, bis das Nachweisziel fir die Phasen D und E

»2Aufrechterhaltung der Brennelementbedeckung“ gefahrdet ist.

Gemalf /SIK 09/ Modul 10, Abs. 1.1.2. (2) ware nachzuweisen, dass innerhalb von 10
Stunden ein ausgefallener oder ein in Revision befindlicher Nachkuhlstrang zuverlassig
wiederhergestellt werden kann, um den Nachkihlbetrieb wieder einzurichten. Falls Ar-
beiten im Sicherheitsbehalter, z. B. an Armaturen, erforderlich sind, ist nachzuweisen,
dass diese auch bei den durch die Kuhimittelverdampfung erschwerten Bedingungen

durchfihrbar sind.

Offene Frage: Die Auskleidungen fur Flutraum und Absetzbecken sind nur fur 80°C
ausgelegt. Diese Temperatur wird entsprechend der obigen Abschatzung nach ca. 4%

Stunden erreicht. Es mlsste nachgewiesen werden, dass es bei hdheren Kihimittel-
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temperaturen im Flutraum nicht zu einem Integritatsverlust der Flutraum- bzw. Absetz-
beckenauskleidung kommt oder innerhalb der ober genannten Zeitspanne von ca. 47

die Nachkuhlung wiederhergestellt werden kann.

Fazit

Fir den Ausfall eines in Betrieb befindlichen Nachkuhlstranges inklusive Kuhlkette sind
fur die Einhaltung der Nachweiskriterien geeignete Prozeduren erforderlich. Bei ge-
schlossenem RDB und Nachwarmeabfuhr Uber einen Dampferzeuger muss der RKL

wiederaufgeflllt werden, um Deborierungen zu vermeiden.

Zur Erfullung des Einzelfehlerkriteriums ist in allen Phasen die Bereitschaft eines Re-
servestrangs zur Nachwarmeabfuhr und ggf. zur Kihlmittelerganzung erforderlich.

Sehr nutzlich ist das Bereithalten von Druckspeichern zum Wiederauffillen des RKL.

Fur die Phase E ist sicherzustellen, dass ein ausgefallener oder ein in Revision befind-
licher Nachkuhlstrang in einem Zeitraum von ca. 30 Stunden zuverlassig wiederherge-

stellt werden kann.

Offen ist derzeit die Frage, ob es bei langerem Sieden des KihImittels im Flutraum zu

einem Integritatsverlust der Flutraum- bzw. Absetzbeckenauskleidung kommen kann.

3.34 Fehlerhafte Einspeisung aus einem System, das Deionat oder min-
derboriertes KihImittel fihrt, mit Ausfall der Begrenzungen bzw. vor-

gelagerter MaBnahmen

Falschliche Deionateinspeisungen in den Reaktorkihlkreislauf (RKL) fuhren zu einer
Verringerung der Borkonzentration des Primarkihimittels und damit zu einer Reaktivi-
tatszufuhr. Der damit verbundene Leistungsanstieg kann bei Versagen der Vorkehrun-

gen zur Erkennung solcher falschlichen Deionateinspeisungen zu Kernschaden fuhren.

Durch falschliche Deionateinspeisungen sind homogene oder heterogene Debo-
rierungen des Kihimittels im RKL mdglich. Zu einer homogenen Deborierung kommt
es, wenn das eingespeiste Deionat durch laufende HauptkihImittelpumpen oder Nach-
kihlpumpen mit dem Primarkihlmittel vermischt wird. Die Borkonzentration im RKL
verringert sich dann gleichmaRig und kontinuierlich. Eine heterogene Deborierung des

PrimarkGhImittels tritt ein, wenn Deionat in bestimmte nicht durchstromte Rohrleitungs-
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abschnitte des Primarkreises oder anschlieRender Rohrleitungen eingespeist wird und
sich dort ansammelt. Solche Bereiche sind beispielsweise der Pumpenbogen einer
HauptkUhImittelleitung oder eine Nachkuhlleitung. Ein solcher Deionatpfropfen kann
dann durch Einschalten der entsprechenden Hauptkihlmittelpumpe bzw. der Nach-

kihlpumpe mobilisiert und in den Reaktorkern eingetragen werden.

Eine Vielzahl von Szenarien kann im Nichtleistungsbetrieb zum Eintrag von Deionat
oder minderboriertem KihImittel in den RKL fuhren. In /GRS 03/ wurden systematisch
die Moglichkeiten fir einen Deionateintrag in den RKL wahrend des Nichtleistungsbe-
triebs untersucht. Neue Versuche des Forschungszentrums Dresden Rossendorf (Ver-
suchsanlage ROCOM) zeigten, dass einzelne in /GRS 03/ betrachtete Szenarien eine
geringe sicherheitstechnische Bedeutung haben. Dies betrifft den Eintrag von Deionat-
pfropfen aus dem Hauptkihlmittelpumpenbogen beim Start einer Hauptkihimittelpum-
pe beim Wiederanfahren und den Eintrag eines Deionatpfropfens aus einem Nach-

kihlstrang beim Start einer Nachkihlpumpe.

Aus der Vielzahl der in /GRS 03/ untersuchten Szenarien sollen im Rahmen dieser Un-

tersuchung die folgenden Szenarien betrachtet werden:

1. Falschliche Deionateinspeisung in den RKL aus dem Volumenregelsystem beim
Wiederauffullen des RKL nach %-Loop-Betrieb

2. Falschliches Beflillen von Flutbehaltern mit Deionat

3.3.41 Falschliche Deionateinspeisung in den RKL aus dem Volumenregel-

system beim Wiederauffiillen des RKL nach %:-Loop-Betrieb

Nachdem der RKL nach dem Brennelementwechsel druckdicht verschlossen wurde,
wird er vom ¥%-Loop-Niveau aus mit dem Volumenregelsystem aufgefullt. Bei der Beful-
lung wird durch die Einspeisekonzentrationsiberwachung (EIKO) in der Steuerstab-
Einfahrbegrenzung (STAFAB) sichergestellt, dass aus dem Borsaure-/ Deionateinspei-
sesystem Borsaure mit der Konzentration C-Brennelementwechsel (C-BW) eingespeist
wird. Bei einem Fehler in der EIKO kann es im ungtinstigen Fall zu einer reinen Deio-
nateinspeisung und damit zu einer kontinuierlichen Abnahme der Borkonzentration im

RKL kommen (homogene Deborierung).
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Bei ¥%-Loop-Betrieb befinden sich noch ca. 210 m*® Kiihimittel mit der Borkonzentration
C-BW im RKL und es miissen weitere ca. 190 m® bis zu einem Druckhalter-Fiillstand
von > 4 m eingespeist werden. Der RKL wird Gber die DH-Hilfssprihleitung gefillt. Das
KahImittel wird zunachst aus dem Volumenausgleichsbehalter entnommen. Anschlie-
Rend erfolgt automatisch die Kihimittelergdnzung aus dem KBC-System (Borsaureein-

speisung).

Um eine mdgliche Deborierung bei einem Ausfall der EIKO zu verhindern werden fol-
gende Vorkehrungen getroffen (BHB T2, Kap. 3.1.1, Abs. 5):

— Das Borsauremessgerat KUA 15 CQ 001 ist auf einen der laufenden Nachkuhl-
strange durchgeschaltet, die Uberwachung der Borsaurekonzentration im RKL er-

streckt sich Uber die gesamte Anfahrphase

— Die Impulsbereichsanzeige (Neutronenflussmessung) ist zu beobachten. Die Im-
pulsrate darf nicht ansteigen. Bei einem Anstieg ist die KihImitteleinspeisung zu

unterbrechen und Ursache festzustellen

— Die eingespeiste Borkonzentration ist anhand des Massenstroms der Borsaure-

und der Deionateinspeisung abzuschatzen

— Wahrend des Befiillens sind Handmessungen der eingespeisten Borsaurekonzent-
ration vorzunehmen. Die 1. Probe 5 min nach Beginn des Flllens und dann weiter

alle 30 min eine Probe
Fazit:

Auch bei Ausfall einer Messeinrichtung durch einen Einzelfehler stehen gentigend
Messeinrichtungen zur Verfugung, um eine Borverdinnung jederzeit zuverlassig er-
kennen zu kdnnen. Der Fillvorgang von 3/4 Loop bis zu einem DH-Fullstand von 7 m
dauert insgesamt ca. 1 72 Stunden (2 HD-Einspeisepumpen speisen ein, keine Ent-
nahme, BHB T2, Kap. 3.1.1, Abs. 5/33). Die mogliche Borsaureverdiinnung verlauft so

langsam, dass ausreichend Zeit fur die Problemerkennung zur Verfiigung steht.

3.3.4.2 Falschliches Befiillen von Flutbehaltern mit Deionat

Im Zuge einer Nach- oder Neubefullung eines Flutbehalters/Flutbeckens kdnnte dieser
durch Fehler im Borsaure- und Deionateinspeisesystem falschlich mit Deionat beflillt

werden.
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Fur den BE-Wechsel werden nach dem Abnehmen des Reaktordruckbehalterdeckels 2
Flutbehalter in den Flutraum eingespeist, um das Niveau im Flutraum mit dem des BE-
Lagerbeckens anzugleichen. Wird die falschliche Beflllung eines Flutbehalters mit
Deionat nicht rechtzeitig erkannt, so kann das Inventar dieses Flutbehalters beim Flu-

ten des Flutraumes in den Kern eingespeist werden.

Bei der Beflillung von Flutbecken ist nach Prozedur im BHB vorzugehen (BHB T4, Kap.
2.4, Abs. 9). Das Mischungsverhaltnis Deionat-/Borsaure wird nach den Vorgaben des
Teilbereiches Chemie an den Einspeisearmaturen fir Deionat und Borsaure von Hand

eingestellt.

Um eine mogliche Deborierung zum Beispiel bei einem Ausfall der Borsauredurch-
flussmessung zu verhindern werden folgende Vorkehrungen getroffen (BHB T4, Kap.
2.4, Abs. 9):

— 2 min nach Beginn der Beflillung ist aus der Einspeiseleitung zu den Flutbehaltern
durch den Teilbereich Chemie von Hand eine Probe zu entnehmen, um die Kon-

zentration der eingespeisten Borsaure zu Uberprifen

— Unmittelbar nach jeder Fullstandserganzung ist der Inhalt des jeweiligen Flutbe-
ckens umzuwalzen und dann durch den Teilbereich Chemie eine Probe zu ziehen
(Uberwachung der erforderlichen Borsaurekonzentration gemaR BHB Teil 4-2.17).
Die Umwalzzeit soll mindestens 3 Stunden betragen.

Alternativ kann eine vorausgehende Umwalzung dann entfallen, wenn eine Ho6-
henstands-Probenahme erfolgt. Dabei ist in Abstdanden von 2 m jeweils eine Probe

zu ziehen um so mdgliche Inhomogenitaten zu erfassen.

Fazit:

Entsprechend der Definition des zu betrachtenden Ereignisses sind ein Fehler der zur
Einspeisung von Deionat in das Flutbecken fiihrt und das Versagen einer vorgelager-
ten Malinahme zur Erkennung dieser Fehleinspeisung zu unterstellen. Als Ausldsen-
des Ereignis kann ein Versagen der Durchflussmessung flr die Borsaure oder eine
Armaturenfehlstellung (Beispiel meldepflichtiges Ereignis vom 27.08.2001 in KKP-2)
angenommen werden. Als Ausfall der vorgelagerten Ma3nahme zur Fehlererkennung
ist dann ein Fehler bei der Probenahme aus der Einspeiseleitung anzusetzen. Als letz-
te Vorkehrung bleibt somit die Probenahme nach der vollstdndigen Befullung. Die

dreimonatliche Probenahme aus den Flutbecken im Rahmen der WKP wird nicht be-
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rcksichtigt, da ein falsch beflllter Behalter unter Umstanden bis zu 3 Monate nicht

entdeckt wird.

Aufgrund dieser Uberlegungen erscheint es sinnvoll eine weitere, méglichst automati-
sche Erkennungs- bzw. Vorsorgemalinahme zu implementieren, um bei diesem Ereig-

nis den Einzelfehler zu beherrschen.

3.35 Leck durch Instandhaltungs- oder Schaltungsfehler am Primarkreis-

lauf

Die Ereignisablaufe beim Leck im Sicherheitsbehalter unterscheiden sich von denen
beim Leck im Ringraum dadurch, dass eine Leckortung im Sicherheitsbehalter nur vor

Ort mdglich ist.
Ereignisablaufbeschreibung fiir geschlossenen RKL (Phase C):

Es wird angenommen, dass sich die Anlage im Nachkudhlbetrieb mit zwei Nachkuhl-
strangen (Redundanzen 1 und 3) und sich der Fullstand auf ,Mitte-Loop® befindet. Ein

weiterer Nachkuhlstrang befindet sich in Flutbereitschaft.

Durch eine Fehlhandlung bei Instandhaltungsmalinahmen kann ein Leck sowohl auf
der Druck- als auch auf der Saugseite des Nachkulhlstranges auftreten. Wird unter-
stellt, dass ein Leck im Nachkuhistrang JNA10 mit z. B. 25 cm? und einer Leckrate von
ca. 40 kg/s auftritt, dauert es etwa 12 min, bis der Fullstand von Mitte-Loop bis auf Un-
terkante-Loop abgesunken ist. Es kommt daraufhin zum Ansaugen von Gas (N,),
wodurch die Nachkuhlpumpen Uber den Grenzwert ,Durchfluss < 28 kg/s“ schutzabge-
schaltet werden. Mit dem Schutz-Aus-Signal werden die abgeschalteten Nachkuhl-
strange auf Grundstellung fir Fluten umgestellt und die Erst- und Zweitabsperrarmatu-
ren auf der Saugseite werden geschlossen. Tritt das Leck auf der Druckseite auf, wird
es Uber die Riickschlagfunktion der Erst-und Zweitabsperrung abgesperrt. Die Leckab-

sperrung ist in beiden Fallen ,einzelfehlerfest®.

Laut BHB T2 K4.13 erfolgt das Anheben des Kihimittelinventars bis auf Ausgangsfull-
stand %-Loop mit dem zweiten, zuvor abgeschalteten Nachkihlstrang oder mit dem
Reservestrang. Nach dem Auffullen wird entweder der Reservestrang auf Nachkuinhl-
funktion umgeschaltet oder der zuvor abgeschaltete Strang entliiftet und ebenfalls auf

Nachkuhlfunktion umgeschaltet. In der Phase C steht neben den Nachkuhlstrangen ein
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Dampferzeuger zur Nachwarmeabfuhr bereit. Um eine Rekritikalitat durch Reflux-
Condenser-Betrieb zu verhindern und um den Dampferzeuger im Naturumlauf nutzen
zu konnen, musste eine Prozedur das Fluten bis zum Druckhalterfillstand > 3 m vor-
schreiben. Fallt die Dampferzeugerbespeisung oder die FD-Abgabe aus, musste mit
einer Prozedur ein Zeitfenster fir die Inbetriebnahme der primarseitigen Nachwarme-
abfuhr festgelegt werden, bevor der Druck oder die Temperatur im RKL Uber die

Grenzwerte fur die Verriegelung der Erstabsperrungen ansteigt.

Bezlglich des Flutens besteht ein Unterschied, ob das Leck auf der Saug- oder auf der
Druckseite angenommen wird. Ist das Leck auf der Saugseite des Nachkuhlstranges,
kann auch mit dem Leckstrang geflutet werden. Da das Saugen aus dem Flutbecken in
diesem Fall nicht vom Leck tangiert wird. Beim Leck auf der Druckseite hangt es von
der Grélke ab, ob das Leck Uberspeist werden kann oder nicht. Konservativ kann an-
genommen werden, dass bei einem Leck auf der Druckseite dieser Strang auch fur das

Fluten ausfallt.

Unter der Voraussetzung, dass die oben erwahnten Prozeduren fir Fluten bis Druck-
halterfillstand 3 m und Entliften eines schutzabgeschalteten Nachkuhlstranges ver-
fugbar sind, ist das Einzelfehlerkriterium sowohl fir das Fluten als auch fir die Nach-

warmeabfuhr erfullt.

Da ohne Gegenmalinahmen die Kernfreilegung frihestens nach 1 h 10 min eintritt,

stehen mehr als 30 Minuten fur Personalhandlungen zur Verfugung.

Unterstellt man, dass falschlich durchgefihrte Arbeiten an Armaturen zwischen der
Erst- und Zweitabsperrung, z. B. an der Entlastungsleitung oder der Priifleitung, zu ei-
nem Leck gefuhrt haben, so ware ein Kuhlmittelverlust aus dem RKL nur noch durch
SchlieRen der zugehorigen Erstabsperrung zu beenden. Schliel3t die Erstabsperrarma-
tur nicht, lauft das Kiahimittel aus dem RKL in den Sicherheitsbehaltersumpf.

In diesem Fall muss Uber einen langeren Zeitraum geflutet werden, um den Fillstand
im RKL bis in den Druckhalterbereich hinein zu halten. Das Wasser lauft in den Sicher-
heitsbehalter-Sumpf und muss von dort zurlickgeférdert werden. Um das Wasser nicht
aus dem Sumpf zu verlieren, mussen die bei Arbeiten an den Sumpfarmaturen entste-
henden Offnungen vorsorglich verschlossen werden. Ein Nachkihlstrang kann fir das
Fluten und den anschlieRenden Sumpfumwalzbetrieb genutzt werden und ein weiterer

fir die Nachwarmeabfuhr.
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Fazit:

Um die Nachweiskriterien erfullen zu kdnnen, ist fir die Phase mit geschlossenem RKL

— eine Prozedur zur Entliftung eines durch Luftansaugen abgeschalteten Nachkinhl-
strangs vorzusehen oder fur die Nachwarmeabfuhr zwei Reservestrange vorzuhal-

ten oder

— eine Prozedur vorzusehen, die das Auffillen des RKL bis tber Druckhalterfiillstand
3,0 m vorschreibt. (Durch diese Malnhahme kénnte die sekundarseitige Nachwar-
meabfuhr im Naturumlauf durchgeflihrt werden, ohne dass es zu einer Deborierung
im RKL kommt. Somit ware das Einzelfehlerkriterium flr die Nachwarmeabfuhr er-
fullt.)

Fur die Systemfunktion ,Auffiillen” ist das Einzelfehlerkriterium je nach Lecklage ohne
zusatzliche Anforderungen erflillt, da bei der Lecklage auf der Saugseite auch mit dem
Leckstrang eingespeist werden kann. Es stehen somit neben dem intakten Strang der
Leckstrang und der Reserve-Nachkuhlstrang zur Verfigung. Liegt das Leck auf der
Druckseite kann nur mit dem intakten Nachkihistrang oder dem Reservestrang geflutet

werden.

Das 30-Minuten-Kriterium wird eingehalten.

Ereignisablaufbeschreibung fur offenen RKL (Phase D):

Die Ereignisablaufe beim Leck im Sicherheitsbehalter und offenem RDB sind bis auf
wenige Unterschiede analog zu denen beim Leck im Sicherheitsbehalter und ge-
schlossenem RDB. Der wesentliche Unterschied ist die fehlende Verfligbarkeit des
Dampferzeugers zur Warmeabfuhr. Die Warme muss daher ausschlief3lich primarseitig
abgefuhrt werden. Die Problematik der Deborierung kommt infolgedessen nicht zum
tragen. Zur Erfillung des Einzelfehlerkriteriums muss auch hier eine Prozedur zu Ent-
lGftung des intakten abgeschalteten Nachkiihistranges bereitgestellt werden oder es

muss ein weiterer Reservestrang zur Verfigung stehen.

Die Kuhlung der Brennelemente kann bei offenem RDB auch durch Verdampfung in
den Sicherheitsbehalter erfolgen. Zur Vermeidung eines Gefahrdungszustands muss

die Verdampfungsrate jedoch nachgespeist werden.
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Die Zeiten bis zum Beginn der Kernfreilegung sind in der Regel kirzer als bei ge-
schlossenem RDB, da bei offenem RDB das Kiihimittel bei niedrigerem Druck und da-
mit bei niedrigerer Temperatur verdampft wird. Bei vollstandigem Ausfall der Nachspei-
sung (Fluten) und der Leckabsperrung kommt es friihestens nach 1 h 20 min zum Be-
ginn der Kernfreilegung. Es stehen also mehr als 30 min fir Personalhandlungen zur

Verfugung.

Fazit:

Fur die Phase D werden die Nachweiskriterien erflllt, wenn eine Prozedur zur Entlif-
tung eines durch Luftansaugen abgeschalteten Nachkihlstranges vorhanden ist oder

fur die Nachwarmeabfuhr zwei Reservestrange in Bereitschaft stehen.

Das 30-Minuten-Kriterium wird eingehalten.

Ereignisablaufbeschreibung bei gefiilltem Flutraum (Phase E)

In der Phase E ist der Reaktor-/Abstellraum mit ca. 1350 m?® Kuhimittel aus den Flutbe-
haltern geflillt, so dass sich die Zeiten bis zum Ausfall der Nachwarmeabfuhr bzw. bis
zur Kernfreilegung gegenulber der Phase D erheblich verlangern. Bei geschlossenem
Schitz zum BE-Lagerbecken betragt die anfangliche Ausflussrate ca. 57 kg/s, so dass
der Flllstand (ohne Leckabsperrung und ohne jegliche Nachspeisung) nach etwa 5 — 6
h Unterkante Loop erreicht und die Nachwarmeabfuhr ausfallt. Die Kernfreilegung be-

ginnt ca. 1 h spater.

Bei gedffnetem Lagerbecken-Schitz sinkt der Fillstand in etwa 1,5 h bis auf das Ni-
veau der Ansaugstutzen der BE-Lagerbecken Kihlistrange FAK10/40 wodurch die La-
gerbeckenkuhlung ausfallt (Schutzabschaltung durch Férdermenge < 28 kg/s). Wird
die Lagerbeckenkihlung mit dem Strang FAK20 durchgeflhrt, so fallt diese nach ca. 3
h aus. Die Absperrarmatur auf der Saugseite der Pumpen wird Uber einen Lagerbe-
cken-Fullstandsgrenzwert geschlossen, worauf die Pumpe Uber Férdermenge < 28
kg/s schutzabgeschaltet wird. Die Unterkante Loop mit Ausfall der Nachwarmeabfuhr
wird nach ca. 8 h erreicht, so dass die Freilegung des Kerns nach ca. 9 h beginnt. Es
stehen als mehr als 30 Minuten Zeit zur VerfUgung um Erst-oder Zweitabsperrungen zu
schlieflen und damit den Kihimittelverlust zu beenden, ehe der Fillstand im Lagerbe-

cken so weit abgesunken ist, dass es zum Ausfall der Lagerbeckenkihlung kommit.
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Ist das Leck gréRer, oder kann nicht abgesperrt werden (z. B. Fehler bei Arbeiten an
einer Zweitabsperrung und NichtschlieRen der Erstabsperrung), dann lauft das Wasser
in den Sicherheitsbehalter-Sumpf und muss von dort zurtickgeférdert werden. Um das
Wasser nicht aus dem Sumpf zu verlieren, muss gefordert werden, dass bei Arbeiten
an den Sumpfarmaturen alle entstehenden Offnungen verschlossen werden. Anschlie-
Rend muss der Reaktorraum und das Lagerbecken mit dem abgeschalteten Nachkunhl-
strang (gegebenenfalls nach Entllften) oder mit dem Reservestrang durch Sumpfrick-
fordern aufgefullt werden. Danach muss die Lagerbeckenkihlung mit mindestens ei-
nem Strang wieder in Betrieb genommen werden. Bei Ausfall der Beckenkuhlung mit
den Strang FAK20 kann dieser wieder nach Offnen der Absperrarmaturen zugeschaltet
werden. Wurde die Beckenkihlung mit FAK10/40 durchgefiihrt, missen die Strange

zunachst entliftet werden, bevor sie zugeschaltet werden kénnen.

Bei Ausfall des 2. laufenden Nachkuihlstranges durch einen Einzelfehler sind Repara-
turmalBnahmen erforderlich, um die Nachwarmeabfuhr wieder in Betrieb nehmen zu
kénnen. Der andere Nachkuhlstrang ist nach Absperrung des Lecks unverfigbar. Die
zur Reparatur verfligbare Zeit hangt vom Kihimittelinventar und von der Nachzerfalls-

leistung ab. Bendtigte Ersatzteile missen vorratig sein.

Es ist uns derzeit nicht bekannt, ob gentigend Kuhlmittel aus dem Sumpf in den Flut-
raum zuruckgeférdert werden kann, um den Flullstand wieder bis auf das Niveau der
Saugleitungen anzuheben, da das aus dem Leck ausstromende Kihimittel nicht zu
100% dem Sicherheitsbehaltersumpf zufliel3t. Es ist daher sinnvoll, Prozeduren zum

Wiederauffullen des Flutraumes und des BE-Lagerbeckens mit Borsaure zu erstellen.
Fazit:

Bei einem gréfReren Leck oder flr den Fall, dass sich das Leck nicht absperren lasst
sind Prozeduren fir das Rlckfordern des Kihlmittels aus dem Sumpf in den Reaktor-
raum und das Lagerbecken sowie zur Entliftung eines Lagerbeckenstranges vor Wie-
derinbetriebnahme erforderlich. Derzeit ist nicht bekannt, ob sich der Flllstand in die-
ser Situation wieder mit Kihlmittel aus dem Sumpf bis auf das Niveau der Ansauglei-
tungen fur die BE-LagerbeckenkUhlung anheben lasst. Daher sollte eine Prozedur zum
Wiederauffullen des Flutraumes und des BE-Lagerbeckens mit Borsaure, z. B. aus der

Kuhlmittellagerung vorgesehen werden.
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Bei Ausfall des 2. laufenden Nachkuihlstranges in der Phase E durch einen Einzelfehler
sind ReparaturmalRnahmen erforderlich, um die Nachwarmeabfuhr wieder in Betrieb

nehmen zu kénnen.

3.3.6 Leck im Nachkiihlsystem im Ringraum wahrend des Nachkiihlbe-

triebs

Es wird im folgenden davon ausgegangen, dass durch eine Fehlhandlung bei Instand-
haltungsmalRnahmen kann ein Leck mit einem Querschnitt von 25 cm? an einem lau-
fenden Nachkuhlstrang auftritt. Ein solches Leck kann sowohl auf der Druck- als auch

auf der Saugseite auftreten.
Ereignisablaufbeschreibung fiir geschlossenen RKL (Phase C)

Uberflutungen im Ringraum haben wegen ihrer Redundanz Gbergreifenden Auswirkung
eine hohe sicherheitstechnische Bedeutung. Die Simpfe der vier Quadranten des
Ringraumes werden deshalb jeweils durch 3 Fullstandsmessstellen JNA10-40
CL851/861/871 Uiberwacht. Uberschreitet der Fiillstand in einem Sumpf den Grenzwert
0,26 m werden laut BHB Teil 5 Kap. JNA die folgenden Schutzmaflinahmen ausgefihrt:

— Ventil Reinigung Flutbecken JNK10-40AA002 schliel3en,
- GBA *UJB* Deionatversorgung GHC10-40AA010 schlielRen,

— Bereichsumschaltung dieser Komponenten auf den Zweitbereich (notstandsichere

Verriegelung)

Die notstandsichere Verriegelung kann erst wieder riickgesetzt werden, wenn der Bo-

densumpf vor Ort entleert wurde.

Eine automatische Abschaltung des Uberflutenden Systems erfolgt nicht. Laut BHB soll
nach Identifizierung des Quadranten der zugeordnete Nachkulhlkreis aul3er Betrieb ge-

nommen werden.

Wahrend des Stillstandes der Anlage muss laut BHB Teil 2, Kapitel 1.4 die Uberwa-

chung von mindestens 2 der 4 Quadranten verflgbar sein.

35



Das Leck ist durch schlieen der zugehdérigen Erst- und Zweitabsperrarmaturen ab-
sperrbar. Kann die primarseitige Warmeabfuhr nicht wieder eingerichtet werden, wird
die Warme Uber den in Bereitschaft stehenden Dampferzeuger abgeflihrt. Eine sekun-
darseitige Nachwarmeabfuhr bei nicht aufgefilltem Primarkreis flihrt nach ca. 4 h zu
einem entborierten Bereich im Dampferzeuger bzw. im Pumpenbogen der Hauptkihl-
mittelleitung. Dies kann durch eine Prozedur verhindert werden, in der eine rechtzeitige

Fillstandsanhebung bis zum Druckhalterfullstand 3 m vorgeschrieben wird.

Ein Ausfall der sekundarseitigen Warmeabfuhr bei nicht aufgefllltem Primarkreis flhrt

nach ca. 3-4 h zum Beginn der Kernfreilegung.

Fazit:

Um die Nachweiskriterien erfiillen zu kénnen, ist fir die Phase mit geschlossenem RKL

— eine Prozedur zur Entliftung eines durch Luftansaugen abgeschalteten Nachkihl-
strangs vorzusehen oder fur die Nachwarmeabfuhr zwei Reservestrange vorzuhal-

ten oder

— eine Prozedur vorzusehen, die das Aufflllen des RKL bis Gber Druckhalterfillstand
3,0 m vorschreibt. (Durch diese MaRRnahme kdnnte die sekundarseitige Nachwar-
meabfuhr im Naturumlauf durchgefiihrt werden, ohne dass es zu einer Deborierung
im RKL kommt. Somit ware das Einzelfehlerkriterium flr die Nachwarmeabfuhr er-
fullt.)

Das 30-Minuten-Kriterium wird erfullt.

Ereignisablaufbeschreibung fiir offenen RKL (Phase D)

Die Ereignisablaufe beim Leck im Ringraum und offenem RDB sind bis auf wenige Un-
terschiede analog zu denen beim Leck im Ringraum und geschlossenem RDB. Der
wesentliche Unterschied ist die fehlende Mdéglichkeit der Warmeabfuhr Uber einen
Dampferzeuger. Die Warme muss daher ausschliefdlich primarseitig abgeflihrt werden.
Die Problematik der Deborierung kommt infolgedessen nicht zum tragen. Zur Wieder-
inbetriebnahme der Nachwarmeabfuhr bei Beachtung des Einzelfehlerkriteriums sind
eine Prozedur zur Entliftung des intakten abgeschalteten Nachkihlstranges oder die

Verfugbarkeit eines zweiten Reservestranges erforderlich.
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Die Zeiten bis zum Beginn der Kernfreilegung sind in der Regel kirzer als bei ge-
schlossenem RDB, da bei offenem RDB das Kiihimittel bei niedrigerem Druck und da-
mit bei niedrigerer Temperatur verdampft wird. Bei vollstandigem Ausfall der Nachspei-
sung (Fluten) kommt es bereits nach ca. 1 h zum Beginn der Kernfreilegung. Es stehen

mehr als 30 min fur Personalhandlungen zur Verfigung.
Fazit:

Fir die Phase D (gedffneter RKL) werden die Nachweiskriterien erfillt, wenn eine Pro-
zedur zur Entliftung eines durch Luftansaugen abgeschalteten Nachkuhlstranges vor-

handen ist oder fir die Nachwarmeabfuhr zwei Reservestrange in Bereitschaft stehen.
Das 30-Minuten-Kriterium wird erfullt.
Ereignisablaufbeschreibung bei gefiilltem Flutraum (Phase E)

Solange sich Brennelemente im Reaktor befinden, sind 2 Nachkuhlstrange in Betrieb,
wobei einer fir die Nachwarmeabfuhr ausreichend ist. Die beiden anderen Nachkuhl-

strange / Redundanzen sind in der Regel fiir Revisionsarbeiten freigeschaltet.

Der Reaktor-/Abstellraumraum mit ca. 1350 m*® KuhImittel aus den Flutbehaltern gefullt,
so dass sich die Zeiten bis zum Ausfall der Nachwarmeabfuhr bzw. bis zur Kernfreile-
gung gegenuber der Phase D erheblich verlangern. Bei geschlossenem Schitz zum
BE-Lagerbecken betragt die anfangliche Ausflussrate bei dem unterstellten Leckquer-
schnitt ca. 57 kg/s, so dass der Fullstand (ohne Leckabsperrung und ohne jegliche
Nachspeisung) nach etwa 5 — 6 h Unterkante Loop erreicht und die Nachwarmeabfuhr
ausfallt. Nahezu zeitgleich werden die im Ringraum aufgestellten Nachkuhlpumpen
uberflutet (nach Auslaufen von ca. 1175 m?), so dass eine Wiederinbetriebnahme der

Nachwarmeabfuhr nicht mehr moglich ist. Die Kernfreilegung beginnt ca. 1 h spater.

Bei gedffnetem Lagerbecken-Schitz sinkt der Fullstand in etwa 1,5 h bis auf die Hohe
der Ansaugstutzen der BE-Lagerbecken Kuhlistrange FAK10/40 wodurch die Lagerbe-
ckenkihlung ausfallt. Wird die Lagerbeckenkuhlung mit dem Strang FAK20 durchge-
fuhrt, fallt diese erst nach ca. 3 h aus, da der Ansaugstutzen ca. 1,5 m tiefer im BE-
Lagerbecken angeordnet ist. Nach ca. 6 h fallt die Nachwarmeabfuhr durch Uberfluten
der Nachkuhlpumpen aus. Die Unterkante Loop wird nach ca. 8 h erreicht und die Frei-

legung des Kerns beginnt nach ca. 9 h.

37



Die wesentliche Mallnahme zur Beherrschung des Ereignisses ist die Funktion
.Leckabsperrung“ durch SchlieRen der Erstabsperrung ,heil3“ oder durch Abschalten
der Nachkuhlpumpe im Leckstrang bevor die Warmeabfuhr aus dem Lagerbecken aus-
fallt. Ist das nicht moglich, weil der Flllstand bei einem grofden Leck zu schnell abgefal-
len ist (bei einem 100 cm? Leck betragt die Zeit bis zum Ausfall der Lagerbeckenkiih-
lung ca. 25 min.), muss das Leck abgesperrt werden, bevor die Nachkihlpumpen tber-
flutet werden. Die Kihlung des Reaktorraumes bleibt in diesem Fall in Funktion. Die
Kihlung des Lagerbeckens ist dagegen ausgefallen. Da das Wasser aus dem Ring-
raum nicht zurtckgeférdert werden kann, gibt es keine Moglichkeit, den Fullstand im
Lagerbecken soweit anzuheben, dass die Warmeabfuhr wieder in Betrieb genommen
werden kann. Die betriebliche Nachspeisung des Lagerbeckens mit dem Deionatsys-
tem GHC darf bei gedffnetem Lagerbeckenschitz nicht verwendet werden und dient
auch nur zum Ausgleich von Verdunstungsverlusten. Zur Einhaltung der Nachweiskri-
terien fur die Brennelementlagerung (Temperatur im Lagerbecken < Auslegungstempe-
ratur) ist eine Prozedur hilfreich, mit der das Lagerbecken (z. B. aus der Kihimittellage-

rung) wieder aufgefullt werden kann.

Bei Ausfall des 2. laufenden Nachkuhlstranges durch einen Einzelfehler (die Leckab-
sperrung war erfolgreich) sind Reparaturmaflinahmen erforderlich, um die Nachwarme-
abfuhr wieder in Betrieb nehmen zu kénnen. Der andere Nachkuihlstrang ist nach Ab-
sperrung des Lecks unverfugbar. Die zur Reparatur verfugbare Zeit hangt vom Kuihl-
mittelinventar und von der Nachzerfallsleistung ab. Bendtigte Ersatzteile missen vorra-

tig sein.

Fazit

Fur die Phase E ist zusatzlich eine Prozedur nétig, die das Abschalten der Nachktihl-
pumpe im Leckstrang veranlasst, bevor die Nachwarmeabfuhr aus dem BE-
Lagerbecken ausfallt. Bei einem groReren Leck, bei dem die Zeit zum Abschalten we-
niger als 30 min betragt, ist eine Prozedur vorzusehen, mit der das Lagerbecken wie-

der mit Borsaure (z. B. aus der Kuhlmittellagerung) aufgefullt werden kann.

Bei Ausfall des 2. laufenden Nachkuihlstranges durch einen Einzelfehler sind Repara-
turmalRnahmen erforderlich, um die Nachwarmeabfuhr wieder in Betrieb nehmen zu

konnen.

Das 30-Minuten-Kriterium wird erfullt.

38



3.3.7 Notstromfall langer als 2 Stunden

Ereignisablaufbeschreibung fiir geschlossenen RKL (Phase C)

In dieser Phase wird die Nachzerfallsleistung primarseitig Gber zwei nukleare Nach-
kihlketten abgefiihrt. Der Notstromfall flihrt zu einer Unterbrechung der Stromversor-
gung der fur die Nachwarmeabfuhr erforderlichen Komponenten, insbesondere der
Pumpen der Nachklhlketten, und damit zu einer Unterbrechung der Nachwarmeab-
fuhr. Uber die Notstromsignale werden die Notstromdiesel fiir das Notstromnetz 1 ge-
startet und Uber das Dieselbelastungsprogramm die Verbraucher automatisch wieder
zugeschaltet. Die Nachwarmeabfuhr wird in der gleichen Weise wie vor dem Notstrom-
fall weitergefuhrt. Ein Einzelfehler, z. B. Startversagen eines Notstromdiesels fuhrt
nicht zum Gefahrdungszustand, da ein Strang fur die Nachwarmeabfuhr ausreichend
ist, siehe auch Ereignis ,Ausfall eines in Betrieb befindlichen Stranges des Nachwar-

meabfuhrsystems®, Abschnitt 3.3.3.

Ereignisablaufbeschreibung fiir offenen RKL (Phasen D und E)

Die Ablaufe bei offenem RDB entsprechen denen bei geschlossenem RKL. Gemal
den Voraussetzungen und Bedingungen zum Stillstand der Anlage und zum BE-
Wechsel, die im Betriebshandbuch festgelegt sind, ist in allen Betriebsphasen die Not-
stromversorgung (Notstromdiesel und Notstromsignale) fur die verfigbaren Nachwar-

meabfuhrsysteme in Bereitschaft zu halten.

Sollte in diesen Phasen das automatische Wiederzuschalten der Verbraucher nicht
verflgbar sein, ergeben sich folgende zeitliche Ablaufe: Begrenzend fir den Einsatz
der Nachkuhlketten ist der Fullstandsabfall auf Unterkante-Loop durch das Ausdamp-
fen des Kuhilmittels in das Reaktorgebaude. Von Mitte-Loop bis Unterkante-Loop be-
finden sich in Phase D ca. 30 m*® Kihlmittel im Priméarkreis. Bei einem Aufheizgradient
von 4 K/min und einer Verdampfungsrate von ca. 10 kg/s muss innerhalb 1 h die
Nachkuhlung wiederhergestellt sein. Die zusatzliche Einspeisung von Druckspeichern
verlangert diese Zeit um jeweils eine weitere Stunde. Bei den Ereignispfaden mit aus-
gefallener Nachwarmeabfuhr aber mit funktionierender Einspeisung mit Druckspei-
chern, verlangert sich die Zeit bis zum Erreichen von Geféahrdungszustanden entspre-
chend. Bei diesen Pfaden dauert es, je nachdem wie viele Druckspeicher eingespeist
wurden, zwischen 3 - 4 h und 7 - 8 h bis der Kern freigelegt wird. Ohne Druckspeicher-

einspeisung dauert es dagegen bis zur Kernfreilegung nur 2 - 3 h.
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Fazit

Die Nachweiskriterien sowie das Einzelfehlerkriterium und das 30-min-Kriterium wer-

den in allen Phasen flr das Ereignis Notstromfall erfllt.

34 Ereignisse in SWR-Anlagen

Nachfolgend werden die im Abschnitt 3.1 fir SWR-Anlagen ausgewahlten Ereignisab-
l&ufe beschrieben. Die Ereignisbeschreibungen basieren auf den Untersuchungen aus
den Vorhaben RS951 /GRS 99/ fur eine Anlage vom Typ SWR72 und SR2467
/GRS 06/ fur eine Anlage vom Typ SWRG69. In den Ereignisablaufbeschreibungen wer-
den die in der GRS vorliegenden aktuellen BHB zu Grunde gelegt. Dies betrifft die ent-
sprechend den Sicherheitsspezifikationen bereitzuhaltenden Sicherheitseinrichtungen

und die vorhandenen Prozeduren zur Beherrschung von Ereignisablaufen.

3.41 Fehlerhafter Anstieg des Fiillstands im Reaktordruckbehilter und

Unverfiigbarkeit von Begrenzungseinrichtungen

Ereignisablaufbeschreibung fiir geschlossenen RKL (Phase C)

SWR69:

Beim Ubergang von der Betriebsphase B in die Betriebsphase C, nachdem die Abkiih-
lung Uber die Hauptwarmesenke beendet ist, muss der Fillstand im RDB fiur die Inbe-
triebnahme des Abfahrkihlens bis Uber das Niveau der Frischdampfleitungen angeho-
ben werden. Dazu werden ein Nachkuhlstrang (TH20) auf ,Kernfluten und ein TH-
Strang (TH30) auf ,KOKA-Kuhlen“ geschaltet. Mit einer Einspeisemenge von
ca. 125 t/h wird der Fullstand im RDB von 14,3 auf 17,2 m angehoben. Zusammen mit
der laufenden Einspeisung von konstant 7,3 kg/s mit RS und TE werden die benétigten
79,5 m? in ca. 31 Minuten eingespeist. Lasst sich danach die Nachkuhlpumpe nicht ab-
schalten oder wird die Abschaltung unterlassen, so steigt der Fullstand im RDB inner-
halb von ca. 25 min bis unter den RDB-Deckel an /GRS 06/. Ist der RDB vollstandig
gefullt, so pragt die laufende Nachkihlpumpe dem RBD einen Druck entsprechend ih-
rer Nullférderhdhe (ca. 1,4 MPa) auf. Das KihImittel heizt sich auf und durch die damit
verbundene Volumenausdehnung steigt der Druck im KihImittelkreislauf schnell an.
Das Uberschusswasser des Reaktorreinigungssystems TC, mit dem bei abgeschalte-

tem Speisewasser der Flllstand im RDB geregelt wird, kann den Fillstands- und
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Druckanstieg nur verzégern und erhalt bei einem RDB-Druck von 2,5 MPa einen
Durchdringungsabschluss. Acht Minuten nachdem der RDB bis unter den Deckel ge-
fullt wurde ist der Druck im RKL auf 7,4 MPa angestiegen und das erste Entlastungs-

ventil 6ffnet automatisch.

Fir die weitere Ereignisablaufanalyse wird davon ausgegangen (30-Minuten-
Kriterium), dass in der Zeitspanne vom Erreichen des Sollfillstandes von 17,2 m bis
zum Offnen des ersten Entlastungsventils bei 7,4 MPa (33 Minuten) keine Handmalf-
nahmen zum Druckabbau (z.B. durch Offnen der diversitéren Druckbegrenzungsventi-

le) erfolgen.

Es wird ferner konservativ davon ausgegangen, dass das S+E-Ventil nach dem Offnen
abreifdt und ein Leck in den Sicherheitsbehalter entsteht, da bisher nicht nachgewiesen
wurde, dass die S+E-Ventile bei Driicken von > 1,9 MPa Wasser abblasen konnen. Zur

Druckbegrenzung ist eines der 8 verfliigbaren S+E-Ventile ausreichend.

Im Weiteren wird davon ausgegangen, dass die Nachwarme nicht vollstandig Uber das
abgerissene S+E-Ventil abgeflihrt werden kann. D. h., das Leck am S+E-Ventil ist nicht

so grol}, dass das Rickférdern aus dem SHB-Sumpf zur Nachwarmeabfuhr ausreicht.

Der Nachkuhlstrang (TH20) mit dem der Fullstand im RDB angehoben wurde, wird fur

die Storfallbeherrschung als nicht verfiigbar betrachtet, da er sich nicht abschalten lief3.

Nach den Vorgaben des neuen BHB B 5.4, fur den Nichtleistungsbetrieb werden der
Reaktorschutz und eine Notstromredundanz erst nach Einrichten eines stabilen Nach-
kUhlbetriebs aulRer Betrieb genommen. Bei Storfalleintritt sind diese also noch verfug-
bar. Es wird nur die Nachkihlpumpe elektrisch frei geschaltet, fir die in der Revision

eine Instandhaltung vorgesehen ist.

Nach dem Abriss des S+E-Ventils ist der Fillstand im RDB wieder bis auf Hohe der
FD-Leitungen abgefallen. Um den Fillstand im RDB zu halten, ist das Ruckférdern mit
einem TH-Strang aus dem SHB-Sumpf ausreichend. Dazu stehen die Nachkihlstrange
TH30 und TH40 zur Verfiigung.

Die Nachwarmeabfuhr kann durch Ableiten des Kihimittels Gber ein offenes S+E-Ventil

in die Kondensationskammer und von dort durch Kondensationskammerkthlen erfol-

gen. Hierzu muss per Handbefehl Uber das Offenhaltesystem ein S+E-Ventil gedffnet
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und offen gehalten werden. Das Offenhaltesystem wird Uber die Strange TH10 und
TH20 sowie Uber das Kernspriihsystem TK mit Wasser versorgt (ersatzweise mit TF10,
TF20). Da TH10 sowie ein USUS-Strang per Annahme nicht verfligbar ist und TH20
zwangsweise abgeschaltet wurde, kann die Offenhaltung Uber das TK-System bzw.
Uber einen Reservestrang des USUS-Systems durchgefiihrt werden. Das Einzelfehler-

kriterium ist somit erfillt.

Die Anforderung an die Nachkuihlstrange zum KOKA-Kihlen erfolgt automatisch Uber
den KOKA-Temperaturgrenzwert 38° C. Es ist ein Nachkuhlstrang fir die Warmeabfuhr
ausreichend. Fur die Nachwarmeabfuhr aus der KOKA stehen die Nachkuhlstrange
TH30 und TH40 sowie der notstandssichere Nachkuhlstrang TF20 zur Verfugung. D. h.

ein Einzelfehler wird beherrscht.

Kommt es nicht zu einem Leck am S+E-Ventil als Folge des Wasserabblasens, kann
der Ereignisablauf nach Beenden der Fehleinspeisung und Schlief3en des Entlastungs-
ventils durch Fluten mit einem Nachkuhlstrang auf den Ausgangsfullstand von 17,2 m
und anschlieBendem Umschalten eines Nachkihlistranges auf Nachkihlbetrieb be-

herrscht werden.

Fazit

Zur Einhaltung der Nachweiskriterien sind die folgenden Systemfunktionen notwendig:

— Beenden der fehlerhaften Einspeisung z. B. durch Offnen des Leistungsschalters

in der Schaltanlage oder Schlie3en von Armaturen in der Einspeiseleitung,
—  Druckentlastung,
— Ruckférdern aus dem Sumpf,

—  Warmeabfuhr aus der KOKA.
Fur diese Systemfunktionen steht eine ausreichende Anzahl an Redundanzen zur Ver-
fugung. In den ersten 30 Minuten sind keine Personalhandlungen erforderlich. Aller-

dings ist dann das Versagen eines Entlastungsventils als Folge des Wasserabblasens

zu unterstellen.

Fur SWR72 konnte der Ereignisablauf aufgrund der begrenzten Ressourcen in diesem

Projekt nicht untersucht werden.
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3.4.2 Fehlerhafter Abfall des Fiillstands im Reaktordruckbehalter mit Folge

des Abschaltens der Nachkiihipumpen

In den Betriebsphasen C und D befindet sich der Reaktor im Nachklhlbetrieb mit ei-
nem Nachkuhistrang, wobei das KihImittel Gber die Abfahrkihlleitungen angesaugt
wird und Uber die Speisewasserleitungen wieder in den RKL eingespeist wird. Der
Fullstand wird tGber den Ablaufregler des Reaktorwasser-Reinigungssystems TC, der
von Hand auf 17,2 m (Phase C) bzw. 17,8 m (Phase D) eingestellt wird, geregelt. Das
Uberschusswasser wird in die KOKA abgeleitet /GRS 06/.

Ein fehlerhafter Abfall des Flllstandes kann entweder durch eine Fehlfunktion des Ab-
laufreglers des TC-Systems erfolgen (Entnahme ca. 30 kg/s) oder durch das fehlerhaf-
te Offnen eines S+E-Ventils (Entnahme ca. 100 kg/s). Bei Unterschreiten eines Fiill-
standes von 16,8 m erhalt die laufende Nachkihlpumpe einen Schutz-Aus Befehl
wodurch die Nachwarmeabfuhr ausgefallen ist. Der Fullstand sinkt weiter bis auf die
Hohe des TC-Saugstutzens bzw. der Frischdampfleitung bei Entnahme Uber ein offe-
nes S+E-Ventil /GRS 06/.

Ereignisablaufbeschreibung fiir geschlossenen RKL (Phase C)

SWRG69:

Der Ausfall der Nachwarmeabfuhr durch Abfall des RDB-Fullstands bei zu grof3er Ent-
nahme Uber TC tritt etwa nach 20 min ein. Bei druckdicht verschlossenem RDB-Deckel
beginnen nach Ausfall der Nachwarmeabfuhr Temperatur und Druck entlang der Sie-
delinie zu steigen. Theoretisch wirde der Fillstand bis auf Hoéhe des TC-
Ansaugstutzens auf 10,8 m absinken. Das wirde bei Entnahme von 160 m® ca. 5 h
dauern. Davor erhalt das TC-System durch den Druckanstieg bei 2,5 MPa nach ca. 3-4
h (siehe Bild D1.1 in /GRS 06/) einen Durchdringungsabschluss. In dieser Zeit ist der
Fullstand unter die Frischdampfleitungen abgesunken. Durch Offnen und Offenhalten
eines S+E-Ventils und Zuschalten eines Nachkuhlstranges in Flutfunktion mit Nach-
kihlkette, kann ein Kihlkreislauf Gber die KOKA hergestellt werden. In diesem Fall wird
der RDB bis uber die Frischdampfleitungen aufgefillt, das Kihimittel 1auft in die KOKA

zurtick und wird von dort Gber einen Nachwarmekuhler in den RDB gefdrdert.
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Ein Wiederzuschalten der schutzabgeschalteten Nachkihlpumpe ist mdglich, da die
Schutzabschaltung Uber niedrigen Flllstand nur bei Abfahrkihlen Gber die Frisch-
dampfleitung, das heilt bei offenen Abfahrkihlschiebern, wirksam ist. Die Abfahrkihl-
schieber wurden aber durch den Druckanstieg im RDB bei >0,4 MPa durch Schutz-

Befehl geschlossen.

Hierfir ist das Offnen eines S+E-Ventils und ein Nachkiihlstrang ausreichend. Die Of-
fenhaltung kann mit TH10, TH20, TF10, TF20 oder mit dem Kernsprihsystem TK
durchgeflihrt werden. Hierbei ist es prinzipiell méglich, mit dem Strang, mit dem die
Nachwarme abgefuhrt wird (falls TH10 oder TH20) auch die Offenhaltung durchzufuh-

ren.

Auch bei Freischaltung einer elektrischen Redundanz aufgrund von Revisionsarbeiten
sind ein TH-Strang, ein TF-Strang und gegebenenfalls der TK-Strang fiir die Offenhal-

tung verfugbar. Somit ist das Einzelfehlerkriterium erfillt.

Wird der Kuhimittelverlust durch ein fehloffenes S+E-Ventil verursacht, kann dieses bei
Berlcksichtigung eines Einzelfehlers nicht geschlossen werden. In dieser Betriebspha-
se kann wegen des niedrigen RDB-Druckes ein fehlerhaft offenes S+E-Ventil nur durch
Fehloffnen einer Offenhaltearmatur verursacht werden. Der Ausfall der Nachwarmeab-
fuhr tritt bereits nach wenigen Minuten ein. Durch das offene S+E-Ventil kommt es zu
keinem Druckaufbau. In diesem Fall kann die Nachwarme nach Inbetriebnahme eines
Nachkuhlstranges in der Funktion Fluten durch einen Kreislauf: KOKA - Nachkihl-
pumpe > Nachkihler > RDB > S+E-Ventil > KOKA abgefiihrt werden. Im weiteren
Verlauf sollte versucht werden, das fehlerhaft offene Offenhalteventil und somit das
S+E-Ventil zu schlielRen, den Fillstand wieder auf Sollfilllstand 17,2 m anzuheben und
die Abfahrkuhlleitungen zu 6ffnen. Fallt das SchlieRen der Offenhaltearmatur durch
Einzelfehler aus, muss der Kihlkreis Uber das offene S+E-Ventil mindestens 10 h auf-

recht erhalten werden, so dass Reparaturmal3nahmen eingeleitet werden kdnnen.

SWR72:

Beim SWR der Baulinie 72 wird beim Nachklhlbetrieb Uber eine Frischdampfleitung
ein Flllstand von 18,5 m eingestellt und die Fillstandsregelung wird mit dem Kahimit-
telentnahme-/Kuhimittelreinigungssystem TA/TC durchgefuhrt. Bei einer fehlerhaften
Entnahme von ca. 25 kg/s sinkt der Fllstand, bis bei 18,0 m die Nachkihlpumpe einen

Schutz-Aus-Befehl erhalt und die Nachwarmeabfuhr damit ausgefallen ist. Durch den
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Ausfall der Nachwarmeabfuhr steigen Druck und Temperatur bei weiter sinkendem
Fullstand. Bei Erreichen von 0,5 MPa werden einerseits die Abfahrkihlleitungen ge-
schlossen, andererseits wird das Kriterium fir die Druckabsicherung bei Abfahrkiihlen
(autarke Verriegelung) erfillt (RDB-Fullstand > 16,5 m und RDB-Druck > 0,5 MPa),
wodurch zwei S+E-Ventile gedffnet und Uber den Offenhaltemagneten auch aufgehal-
ten werden. Uber diese offenen S+E-Ventile kann nun durch Zuschalten der vorher
abgeschalteten Nachkihlpumpe oder der Reservepumpe in Flutfunktion ein Kihlkreis-

lauf eingerichtet werden.

Ein fehlerhaftes Offnen von S+E-Ventilen im Nachkihlbetrieb ist nicht méglich, da der
Eigenmediumdruck zum Offnen nicht ausreicht und die Haltemagnete nicht in der Lage

sind ein S+E-Ventil zu offnen.

Fazit

In der Phase C sind zur Einhaltung der Nachweiskriterien Prozeduren erforderlich, Giber
die

— der RDB durch Offnen eines S+E-Ventils druckentlastet wird (fir SWR 69)
— der RDB-Fullstand auf Sollfullstand angehoben wird und

— ein Kuhlkreislaufes Gber die KOKA eingerichtet wird.

Sowohl das 30-Minuten-Kriterium als auch das Einzelfehlerkriterium werden erfiillt.

Ereignisablaufbeschreibung fiir ge6ffneten RKL (Phase D)

SWR69:

In dieser Phase ist der Fullstand auf 17,8 m angehoben und der RDB-Deckel wurde
gedffnet. Bei fehlerhafter Entnahme uber die TC-Ablaufregelung dauert es etwa 50
min. bis die Abschaltmarke fir die Nachkuhlpumpen (RDB-Fullstand < 16,8 m) erreicht
wird. Das KuhImittel heizt sich durch die 15 MW Nachzerfallsleistung in ca. 1,5 Stun-
den von 50°C auf 100°C auf. Danach verdampft das Wasser mit einer Rate von 6 kg/s,
wodurch sich der KihImittelverlust aus dem RDB fortsetzt. In einer weiteren Stunde
wird der Ansaugstutzen der Reaktorwasserreinigung erreicht und die Reaktorwasser-

reinigungspumpe erhalt Uber den Grenzwert Férdermenge < 10 t/h einen Schutz-Aus-
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Befehl. Ohne weitere MaRnahmen dampft das Kihlmittel weiter aus, bis nach weiteren

1,5 h die Kernoberkante erreicht wird.

Nach Abschalten der Nachkuihlpumpen hat das Betriebspersonal ca. 4 h Zeit. Den
Storfall zu beheben.

Zunachst muss der Fillstand durch Zuschalten der abgeschalteten Nachkihlpumpe in
Funktion Fluten wieder auf den Sollwert 17,8 m angehoben werden. Da sich die Ab-
fahrkuhlschieber noch in AUF-Stellung befinden, missen diese von der Warte aus ge-
schlossen werden. Sollte die Wiederzuschaltung durch einen Einzelfehler nicht gelin-
gen, kann ersatzweise mit der Reservepumpe der Fullstand angehoben werden. Da-
nach muss die Entnahme durch das TC-System durch SchlieRen mindestens einer der
beiden Durchdringungsarmaturen beendet werden. Ist die Entnahme beendet, kann

der Flutstrang auf Abfahrkihlen umgeschaltet werden.

Lasst sich aufgrund von Einzelfehlern die Entnahmeleitung nicht schlief’en oder kann
keine Abfahrkihlleitung ged6ffnet werden, kann die Nachwarme Uber ein S+E-Ventil
(S+E-Ventil > KOKA - Nachkuhlpumpe - Nachkihler > RDB) abgefihrt werden.

Der Ereignisablauf ,Ausfall der Nachwarmeabfuhr durch ein fehlerhaft getffnetes S+E-

Ventil“ verlauft analog zum verschlossenen RDB.
SWR72:

Beim SWR der Baulinie 72 verlauft das Ereignis bei fehlerhafter Enthahme Uber das
TA/TC-System analog zum SWR der Baulinie 69.

Ein fehlerhaftes Offnen von S+E-Ventilen im Nachkihlbetrieb ist auch bei gedffnetem
RDB nicht méglich, da der Eigenmediumdruck zum Offnen nicht ausreicht und die Hal-

temagnete nicht in der Lage sind ein S+E-Ventil zu 6ffnen.

Fazit

In der Phase D sind zur Einhaltung der Nachweiskriterien Prozeduren erforderlich, Uber
die

— der RDB-Flillstand auf Sollfiillstand angehoben wird,

— die Entnahme geschlossen wird und
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— der Nachkuhlbetrieb Uber eine Abfahrkihlleitung wieder eingerichtet wird.

Sowohl das 30-Minuten-Kriterium als auch das Einzelfehlerkriterium werden erfullt.

343 Ausfall eines in Betrieb befindlichen bzw. erforderlichen Stranges des

Nachwarmeabfuhrsystems inklusive Kiihlkette

Ereignisablauf bei geschlossenem RKL (Phase C)

Nach dem Abschalten der Hauptwarmesenke wird der Fillstand Gber das Niveau der
FD-Leitungen angehoben und der Abfahrkihlbetrieb tber die an die FD-Leitung ange-
schlossenen Saugleitungen des Nachkiihlsystems eingerichtet /GRS 06/. Bei SWR72
Anlagen ist das Anheben des Flillstandes nicht erforderlich, da das Nachkuihisystem di-
rekt Uber einen Stutzen am RDB ansaugen kann (modifiziertes Abfahrkihlen)
/GRS 99/.

In den SWR-Anlagen ist ein Nachkuhlstrang ausreichend um die Nachwarme aus dem

RKL abzufiihren und die Kihlmitteltemperatur unter 50°C zu halten.

Um den Ereignisablauf zu beherrschen sind unter Berticksichtigung eines Einzelfehlers
zwei Reservestrange erforderlich. Dies kdnnen zwei weitere Nachkuhlstrange oder ein

Nachkuhlstrang und ein Strang des Notstandssystems sein.
SWR69:

Nach dem Ausfall des Abfahrkiihlens kann ein Reservenachkuhlstrang fir den Nach-
kuhlbetrieb zugeschaltet werden. Die Inbetriebnahme des Reservestranges muss in
der Phase C innerhalb von ca. 20 Minuten nach Ausfall des Abfahrkihlens abge-
schlossen sein, da in diesem Zeitraum der Druck von 0,4 MPa durch das Aufheizen
des Kihimittels von 120 °C auf 140°C lberschritten wird. Bei 0,4 MPa erhalten die Ab-
fahrkuhlleitungen einen Schutz-Zu-Befehl /GRS 06/.

Ohne Personalhandlungen in den ersten 30 Minuten (30 Minuten-Kriterium) ist also der
Druck im RDB bereits Uber 0,4 MPa angestiegen und die Abfahrkuhlleitungen lassen
sich nicht mehr 6ffnen. Daher miisste zunachst durch Offnen eines S+E-Ventils der

Druck unter 0,4 MPa abgesenkt werden. Das Offnen eines S+E-Ventils von Hand muss
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innerhalb von ca. 3,5 h durchgefiihrt werden /GRS 03/. Innerhalb dieser Zeit steigt der

Druck auf 1,9 MPa (bis zu diesem Druck ist das Abblasen von Wasser zulassig).

Durch das Offnen eines S+E-Ventils fallt der Fiillstand im RDB bis auf das Niveau der
FD-Leitung ab. Um das Abfahrkiihlen Gber die Abfahrkihlleitungen mit einem in Reser-
ve sehenden Nachkihlstrang wieder in Betrieb nehmen zu kénnen, muss das gedffne-
te S+E-Ventil schlieRen und der Flllstand angehoben werden. Der Fillstand kann ent-
weder mit einem Reservenachkulhlstrang oder mit einem Strang des Notstandssystems
angehoben werden. Nachdem der Flllstand durch Fluten wieder auf den zum Abfahr-
kihlen erforderlichen Fullstand angehoben wurde, kann ein Reservenachkuihlstrang

oder ein Notnachkihlstrang den Nachkihlbetrieb Gbernehmen.

SWR72:

Nach Ausfall des laufenden Nachkuhlstranges kann ein in Reserve stehender Nach-

kihlstrang oder ein Notnachklhlstrang die Nachwarmeabfuhr Gbernehmen.

Ereignisablauf bei gedffnetem RKL (Phase D)

SWR69:

In dieser Betriebsphase ist der RDB-Deckel gedffnet. Bei Ausfall des laufenden Nach-
kUhlstrangs vergehen ca. 3,5 Stunden, ehe es durch die Kuhlmittelverdampfung zur
Freilegung der Frischdampfleitungen kommt /GRS 06/. D. h., bis zu diesem Zeitpunkt
muss spatestens das Abfahrkihlen mit einem Reservestrang oder einem Notnachkuhl-
strang eingeleitet werden. Zuvor kann — falls notwendig — der Fillstand durch Fluten
wieder erganzt werden. Ohne Gegenmallnahmen beginnt die Kernfreilegung nach

ca.7,5 h /GRS 06/, d. h. es steht ausreichend Zeit fir Personalhandlungen zur Verfu-
gung.

SWR72:

Siehe Phase C.

Ereignisablauf bei gefiilltem Flutraum (Phase E)

Solange sich Brennelemente im Reaktor befinden, ist ein Nachkuhlstrang in Betrieb

und fur die Nachwarmeabfuhr ausreichend. Ein weiterer Nachkuhlstrang ist in Reserve
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zu halten. Die restlichen Nachkuihlstrange / Redundanzen sind in der Regel flr Revisi-
onsarbeiten freigeschaltet. Fallt der laufende Nachkuhistrang aus und unterstellt man
den Einzelfehler im zweiten laufenden Nachkuinhlstrang, so ist die Nachwarmeabfuhr
ausgefallen. Anlagen mit Notstandsnachkihlsystem kdnnen — sofern noch verflugbar
oder kurzfristig normalisierbar — einen Strang dieses Systems zur Fortsetzung des

Nachkuhlbetriebs nutzen.

SWR 69:

Bei einer Nachzerfallsleistung von 13,5 MW in der Phase E, einem KihImittelinventar
von ca. 2000 m? in Flutraum, Absetzbecken und RDB sowie einer Kiuhimitteltemperatur
von 30°C vergehen ca. 8% h bis die Auslegungstemperatur von 80°C fur die Flut-
raumauskleidung erreicht ist. Nach ca. 12 h hat sich das gesamte Kihimittel 100°C
aufgeheizt und die Nachwarme wird durch Verdampfung abgefiihrt. Ohne Wiederher-
stellung des Nachkuhlbetriebs wirden ca. 100 Stunden vergehen, bis es zur Kernfrei-
legung kommt und das Nachweisziel fur die Phasen D und E ,Aufrechterhaltung der

Brennelementbedeckung® gefahrdet ist.

Wird nur ein Nachkihlstrang in Reserve gehalten, so ware gemaf /SIK 09/ Modul 10,
Abs. 1.1.2. (2) nachzuweisen, dass innerhalb von 10 Stunden ein ausgefallener oder
ein in Revision befindlicher Nachkuhlstrang zuverlassig wiederhergestellt werden kann,
um den Nachkuihlbetrieb wieder einzurichten. Ferner ist fir die im Sicherheitsbehalter
oder im Reaktorgebaude durchzufihrenden Arbeiten nachzuweisen, dass diese auch

bei den durch die Kuhlmittelverdampfung erschwerten Bedingungen durchfihrbar sind.

Offene Frage: Auskleidung fur Flutraum und Absetzbecken sind nur fur 80°C ausge-
legt. Entsprechend obiger Abschatzung ware diese Temperatur nach ca. 8 2 Stunden
erreicht. Es misste nachgewiesen werden, dass es bei héheren Temperaturen im Flut-
raum nicht zu einem Integritdtsverlust der Flutraum- bzw. Absetzbeckenauskleidung
kommt oder das innerhalb der oben genannten Zeitspanne von 8 %2 Stunden die Nach-

kihlung wiederhergestellt werden kann.

Fazit

Fir den Ausfall eines in Betrieb befindlichen bzw. erforderlichen Stranges des Nach-
warmeabfuhrsystems inklusive Kihlkette kénnen die Nachweiskriterien in allen Phasen

eingehalten werden.
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Wird in Phase E nur ein Nachkuhlstrang in Reserve gehalten, so ist nachzuweisen,
dass ein ausgefallener oder ein in Revision befindlicher Nachkihlstrang rechtzeitig
wieder in Betrieb genommen werden kann. Glnstiger ware es wenn zwei Nachkuhl-
strange oder ein Nachkuhlstrang und ein Notnachkuhlstrang in Bereitschaft gehalten

werden.

3.4.4 Fehlerhaftes Ausfahren eines Steuerstabs beim Abschaltsicherheits-

test

Die Vorgehensweise wird am Beispiel der Anlage KKP-1 dargestellt /GRS 06/.

Abschaltsicherheitstests werden im Rahmen der 4/4-Kernbeladung durchgefihrt. Bei
der 4/4-Kernbeladung werden die Vierer-Zellen (Steuerstabzellen) endguiltig beladen.
Bei der 4/4-Kernbeladung ist das System zur Reaktorschnellabschaltung (Anfahrbe-
reichs-RESA bei Neutronenfluss > 4E5 Imp/s) scharf zu schalten. Nach vollstandiger
Beladung einer Vierer-Zelle, wird eine Funktions- und Unterkritikalitatsprifung (FUP)
durchgefliihrt. Dazu wird der Steuerstab vollstandig aus- und wieder eingefahren und
die Wirkleistung des Antriebsmotors aufgezeichnet. Der Neutronenfluss ist zu be-

obachten, um sicherzugehen, dass der Reaktor nicht kritisch wird.

Ferner ist nachzuweisen, dass der Kern auch im kalten xenonfreien Zustand noch min-
destens 0,3% unterkritisch ist. Dazu wird ein Abschaltsicherheitstest (AST) an diagonal
benachbarten Steuerstdben durchgefihrt. Dieser erfolgt nachdem eine rechteckige
Anordnung von 2x3 Steuerstabzellen endgtiltig beladen wurde, von denen noch keine

Zelle bei einem friheren AST erfasst wurde.

Wenn nach vollstandigem Ausfahren beider Steuerstabe keine Kritikalitat erreicht wird,
dann ist der Reaktor fir die weitere Beladung ausreichend unterkritisch. Wird der Re-
aktor kritisch, bevor der zweite Steuerstab mehr als 1 m ausgefahren wurde, dann ist
die Abschaltsicherheit mit einer Priifanweisung zu bestimmen. Ist die Abschaltsicher-
heit < 1%, so sind die Auswirkungen auf die weiteren Beladeschritte zu ermitteln und

zu bewerten, ehe mit der Beladung fortgesetzt werden darf.

Wird ein Steuerstab zu weit ausgefahren, oder wird falschlich ein anderer direkt be-
nachbarter Steuerstab ausgefahren und die Neutronenfluss-Impulsrate steigt Uber
4E5 Imp/s, so werden die ausgefahrenen Steuerstabe durch die ausgeldste Anfahrbe-

reichs-RESA eingeschossen. Der Reaktor ware dann wieder unterkritisch.
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Das Schnellabschaltsystem ist bezlglich der Messwerterfassung, der Auslésung sowie
der Verfahrenstechnischen Einrichtungen (Schnellabschalttanks, Ringleitungen, Steu-
erstabe) gegen einen Einzelfehlerfehler ausgelegt. Unterstellt man, dass einer der bei-
den ausgefahrenen Steuerstabe als Folge eines Einzelfehlers nicht hydraulisch ein-
fahrt, so wird der Kern dennoch unterkritisch, da bei der Kernauslegung das Nichtein-

schielRen des wirksamsten Steuerstabes zu unterstellen ist.

345 Leck durch Instandhaltungs- oder Schaltungsfehler am Reaktorkiihl-

system

Die Erst- und Zweitabsperrungen am RKL werden alle 8 Jahre zur Inspektion zerlegt.
Um die Gehausedeckel der Erstabsperrarmaturen 6ffnen zu kénnen, missen in die
entsprechenden Anschlussleitungen an den RDB Stopfen eingesetzt werden. Ein Leck

ist z. B. mdglich, wenn

— der Gehausedeckel der Erstabsperrarmatur getffnet wird bevor der Stopfen ge-

setzt wurde,
— der Stopfen nicht dicht sitzt oder

— der Stopfen gezogen wird, bevor der Gehausedeckel der Erstabsperrarmatur wie-

der aufgesetzt wurde.

Damit es bei Arbeiten an Zweitabsperrungen zu einem Leck kommt, muss zusatzlich
die Erstabsperrarmatur in Offenstellung sein. In diesem Fall kann die Erstabsperrarma-
tur geschlossen werden, um den Kuahimittelverlust zu beenden. Die folgenden Betrach-
tungen konzentrieren sich auf die Erstabsperrarmaturen am RDB. Die Inspektion die-

ser Armaturen wird in der Phase E durchgefihrt.

Lecks durch Schaltungsfehler lassen sich, nachdem man das Problem erkannt hat, in
der Regel durch Ruckschaltungen beenden. Solche Kuhimittelverluste wurden im Ab-
schnitt 3.4.2 ,Fehlerhafter Abfall des Fullstands im RDB mit Folge des Abschaltens der
Nachkuhlpumpen® fur die Phasen C und D betrachtet.

Ereignisablauf bei gefiilltem Flutraum (Phase E)

Die Nachwarmeabfuhr erfolgt in dieser Phase durch Stillstandskihlbetrieb. Dazu sau-

gen die Nachkuhlpumpen das Kidhimittel aus dem oberen Bereich des Flutraumes an.
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Die Verbindung zwischen BE-Lagerbecken und Flutraum ist fir Umladearbeiten geoff-
net. Bei einem Leck am RDB kommt es deshalb auch zum Fullstandsabfall im BE-
Lagerbecken. Unterstellt man als groRtmdgliches Leck ein Leck an einer Armatur der
FD-Leitungen (z. B. Uber ein geodffnetes FD-Isolationsventil), so fallt der Fillstand im
Flutraum und im BE-Lagerbecken so schnell, das dass Beckenschitz nicht mehr ge-
setzt werden kann, da nach ca. 5 min der Dampftrockner, der in dieser Phase im Ab-
setzbecken lagert, freigelegt wird. Die Strahlenbelastung von der Oberflache des

Dampftrockners lasst dann Arbeiten am Beckenrand nicht mehr zu.

Nach ca. 40 min ist der Flullstand im Lagerbecken bis zur Schwelle zum Flut-
raum/Absetzbecken abgesunken. Nach 50 Minuten erreicht der Fillstand im RDB das
Niveau der FD-Leitung /GRS 06/.

SWRG69:

In SWR69-Anlagen ist wahrend der Revision die SHB-Bodenluke (die sogenannte ,Ma-
terialschleuse®) fir Transportarbeiten geoffnet. Es ist davon auszugehen, dass sich
diese Luke bei einem KuhImittelverluststorfall dieser GréRenordnung (anfangliche

Leckrate ca. 1000 m3/h Uber FD-Erstabsperrarmatur) nicht schlieRen Iasst.

Bei der unterstellten Leckrate vergehen ca. 5 min, bis der Fullstand in Flutraum und
BE-Lagerbecken bis auf die Hohe der Ansaugstutzen fur das Stillstandskihlen und die
BE-Lagerbeckenkuhlung abgefallen ist /GRS 06/. Danach sind Personalhandlungen
am Rand des Absetzbeckens/Flutraumes durch die Strahlung des freigelegten

Dampftrockners nicht mehr ohne weitere Schutzmalinahmen méglich.

Durch den fallenden Fullstand im Flutraum kommt es zum Ausfall des laufenden Nach-
kihlstrangs. Die Leckrate ist so grol3, dass sie auch mit der in der Referenzanlage vor-
handenen Rickforderpumpe im Reaktorgebdude nicht Uberspeist werden kann. Es
kommt es zur Uberflutung der Nachkihlpumpen, wenn ca. 700 m® Kihimittel in das

Reaktorgebaude ausgelaufen sind.

Nach dem Leerlaufen des Flutraums bis zur Leckstelle muss das Leck verschlossen
werden. Dies kann mit dem Gehausedeckel oder einem Blinddeckel aus dem Lager er-
folgen. Ist das Leck abgedichtet, muss der Fillstand im Flutraum und BE-Lagerbecken
wieder angehoben werden. Das kann in der Referenzanlage durch Ruckfordern des

ausgelaufenen Kuhlmittels mit der Gebauderutckférderpumpe erfolgen.
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Fir das SchlieRen des Lecks und das Wiederauffillen von Flutraum und BE-
Lagerbecken stehen ca. 15 Stunden zur Verfigung, ehe der Fillstand im RDB bis auf

Oberkante Kern abgefallen ist.

Ist das Leck abgesperrt, und sind Flutraum und BE-Lagerbecken wieder aufgefullt,
muss die Nachwarmeabfuhr wieder in Betrieb genommen werden. Dies kann in der
Referenzanlage mit einer notstandssicheren Nachkihlpumpe erforderlich, da das

Nachkihlsystem durch Uberflutung ausgefallen ist.

Von den Anlagen vom Typ SWR69 verfligt nur KKP-1 Uber eine Gebauderlickférder-
pumpe, die ausgelaufenes Kihlmittel aus dem Reaktorgebaude in das Lagerbecken
zurtckfordern kann. Bei einem Ausfall dieser Pumpe (Einzelfehler) fallt der Fillstand
im Lagerbecken bis auf das Niveau des Absetzbeckens ab. In KKP-1 besteht noch die
Méglichkeit die BE-Lagerbeckenkihlung Uber die Restentleerungsleitung des BE-
Lagerbeckens. Dazu stehen mehrere Stunden Zeit zur Verfligung, ehe die Temperatur
im Lagebecken 80°C erreicht. Nach ca. 20 Stunden ist der Fullstand im Lagerbecken

bis auf das Niveau des Absetzbeckens abgefallen.
SWR72:

Wie oben dargestellt, ist das SchlieRen des Schwenkschitzes durch den schnellen
Fullstandsabfall nicht moglich. Das auslaufende Kihimittel kann durch Schliel3en der
Schleusen im Sicherheitsbehalter zurlickgehalten werden. Die Schleuse kann aber
auch dann noch geschlossen werden, wenn bereits Wasser hindurchfliel3t, da die Be-
dienelemente Uberflutungssicher angebracht sind, und ein Zugang mit Schutzbeklei-

dung moglich ist.

Wenn man davon ausgeht, dass in den ersten 30 Minuten keine MalRnahmen ergriffen
werden, tritt ein groRRer Teil des auslaufenden Kuhimittels in das Reaktorgebaude Uber,
ehe die Schleusen des Sicherheitsbehalters geschlossen werden. Der Flllstand im Si-
cherheitsbehalter kann dann nicht bis zu den Uberstrdmrohren zur Kondensations-
kammer ansteigen, erst wenn sich 1500 m*® im Sicherheitsbehalter angesammelt ha-
ben, stromt Kihimittel in die KOKA /GRS 99/.

Nach dem Leerlaufen des Flutraums bis zur Leckstelle muss das Leck (FD-

Erstabsperrarmatur) verschlossen werden. Dies kann mit dem Gehausedeckel oder ei-

nem Blinddeckel aus dem Lager erfolgen. Ist das Leck abgedichtet, muss der Fullstand
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im Flutraum und BE-Lagerbecken wieder angehoben werden, um die BE-
Lagerbeckenkihlung und das Stillstandskiihlen wieder in Betrieb nehmen zu kénnen.
Dies kann mit einer Nachkuihlpumpe mit dem in der KOKA verbliebenen Kihimittel er-
folgen. Ferner kann mit der betrieblichen Ruckférderpumpe TZ16 das ausgelaufene
Klhimittel aus dem Sicherheitsbehalter in die KOKA geférdert werden. Ist die KOKA
freigeschaltet, so sind nach BHB T4, Kap. 8.18 HilfsmaRhahmen vorgesehen, um die

KOKA mit Donauwasser wieder aufzufullen.

Fur die beschriebenen Mallnahmen stehen mehr als 10 h zur Verfigung, ehe der Full-

stand im RDB bis aus Oberkante Kern abgefallen ist.

Fazit

Dieser Storfall (GroRes Leck durch Instandhaltungs- oder Schaltungsfehler am Reak-
torkuhlsystem im Nichtleistungsbetrieb) war bei der Auslegung der SWR-Anlagen nicht
vorgesehen, weshalb dieses Ereignis nicht im ereignisorientierten Teil der BHBs be-
handelt wird. Es sind deshalb auch nicht in allen Anlagen Sicherheitssysteme zur Be-
herrschung dieses Ereignisses vorhanden. Vergleichsweise glnstig ist die Situation in

der Anlage KKK, die Uber ein zweistrangiges Gebauderickférdersystem verflgt.

Fir alle SWR-Anlagen sind umfangreiche Prozeduren erforderlich, um diesen Ereig-

nisablauf beherrschen zu kénnen. Diese mlssen u. a. beinhalten:
— das Schlief3en des Lecks nach dem Leerlaufen des Flutraumes,

— das Ruckférdern des ausgelaufenen Kihlmittels aus dem Reaktorgebaude oder

dem Sicherheitsbehalter in Flutraum und Lagerbecken,

— falls erforderlich: das Bereitstellen von Kuihlmittel Gber HilfsmalRnahmen um das

BE-Lagerbecken und den Flutraum wieder aufzufillen,

— Wiederinbetriebnahme der Nachwarmeabfuhr aus dem Kern und dem BE-Lager-

becken.

Die Referenzanlage verfugt Uber eine Sicherheitseinrichtung zur Ruckférderung von
Klhimittel aus dem Reaktorgebaudesumpf in den Flutraum bzw. das BE-Lagerbecken.
Dieses System ist einstrangig und daher nicht einzelfehlersicher. Daher sind bei Be-
rucksichtigung eines Einzelfehlers HilfsmaRnahmen erforderlich, um nach dem Schlie-

Ren des Lecks den Flutraum und das BE-Lagerbecken soweit aufzufiillen, dass die
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Nachwarmeabfuhr mit dem notstandssicheren Nachkihlsystem (Stillstandskuihlbetrieb)
und dem BE-Beckenkihlsystem wieder eingerichtet werden kann. Solche Hilfsmal3-
nahmen kénnen z. B. die Nachspeisung aus dem Deionatsystem oder das Rickférdern

mit einer mobilen Pumpe sein.

3.4.6 Leck am Flutkompensator

Fiar den Brennelementwechsel werden der Reaktor und der Flutraum mit dem Flut-
kompensator verbunden. Danach kann der Flutraum bis auf das Fullstandsniveau des

BE-Lagerbeckens gefullt werden.

In neueren SWR-Anlagen kann sich das aus einem Leck am Flutkompensator auslau-
fende Kuhlmittel durch SchlieRen der Schleusen im Sicherheitsbehalter sammeln und
von dort in den Flutraum zurtickgeférdert werden. Fir das Schliellen der Schleuse ste-
hen 25 min zur Verfigung, ehe das Kihimittel in das Reaktorgebaude Ulbertritt. Die
Schleuse kann aber auch dann noch geschlossen werden, wenn bereits Wasser hin-
durchflief3t, da die Bedienelemente Uberflutungssicher angebracht sind, und ein Zu-

gang mit Schutzbekleidung mdéglich ist.

In SWR69-Anlagen ist wahrend der Revision die SHB-Bodenluke (die sogenannte ,Ma-
terialschleuse®) fur Transportarbeiten geoffnet. Es ist davon auszugehen, dass sich
diese Luke bei einem KihImittelverluststorfall nicht schlief3en lasst. In der Referenzan-
lage fallen die Nachkiihlpumpen durch Uberflutung aus, wenn ca. 700 m?® Kihimittel in

das Reaktorgebaude ausgelaufen sind.

In den Analysen der GRS zum SWR72 /GRS 99/ wurde von einer maximalen Leckrate
von 70 kg/s ausgegangen, fur den SWR69 /GRS06/ wurde eine Dichtungsleckage mit
einer maximalen Leckrate von 34 kg/s unterstellt. Die unten beschriebenen zeitlichen

Ablaufe beziehen sich auf diese Leckraten.
Ereignisablauf bei geéffnetem RKL (Phase D)

In dieser Phase wird der Flutraum gefullt und der Nachkuhlbetrieb erfolgt Gber die An-
saugleitungen an den FD-Leitungen. Neuere Anlagen verfugen Uber eine Abfahrkihl-
leitung, die direkt am RDB angeschlossen ist. Die Verbindung zwischen Absetzbecken

und BE-Lagerbecken ist geschlossen.

55



SWR69:

Es ist davon auszugehen, dass sich die SHB-Bodenluke bei diesem Kuhlmittelverlust-
storfall nicht schlielRen lasst. In der Referenzanlage muss von einem Ausfall der Nach-
kihlpumpen ausgegangen werden, wenn ca. 700 m?® Kuhimittel in das Reaktorgebaude
ausgetreten sind. Der Nachklhlbetrieb kann mit einer der notstandssicheren Nach-
kihlpumpen fortgesetzt werden. Um einen Einzelfehler zu beherrschen, waren dazu
wahrend der Betriebsphasen mit gefllltem Flutraum zwei Strange des notstandssiche-
ren Nachkulhlsystems bereitzuhalten. Dies ist jedoch nicht in jeder Revision moéglich, da
alle 8 Jahre die Erst- und Zweitabsperrarmaturen inspiziert werden mussen. In der Re-
gel werden alle zwei Jahre Arbeiten Erstabsperrungen einer Redundanz durchgefihrt.
D. h., alle 4 Jahre kann eine Redundanz des notstandssicheren Nachkihlsystems nicht
fur den Nachkuhlbetrieb Uber die Abfahrkihlleitung genutzt werden. Zur Inbetriebnah-
me des notstandssicheren Nachkihlsystems stehen mindestens 5 Stunden zur Verfu-
gung, ehe 700 m® Kihimittel ausgetreten sind, und die Nachkihlpumpen wegen Uber-

flutung ausfallen.

In der Referenzanlage ist eine Gebauderlckférderpumpe vorhanden, mit der ausgelau-
fenes Kuhlmittel Gber den Nachkihlstrang 2 in den Flutraum zurtickgeférdert werden
kann. Da dies nur Uber den Nachkuihlstrang 2 mdglich ist, steht diese Riuckforderméog-

lichkeit nur in jeder 2. Revision zur Verfigung.
SWR72:

Nach Schlie3en der Schleusen des Sicherheitsbehalters sammelt sich das austretende
KahImittel im Sicherheitsbehalter. Wenn sich 1500 m?® Kihlmittel im Sicherheitsbehalter
(Steuerstabantriebsraum) angesammelt haben, lauft das Kihimittel in die KOKA Uber.
Bei Ausfall des laufenden Nachkuhlstranges (Einzelfehler) ist der Reservenachkuhl-

strang in der Lage die Nachwarme abzufihren.
Ereignisablauf bei gefiilltem Flutraum (Phase E)

In dieser Betriebsphase ist die Verbindung zwischen BE-Lagerbecken und Flutraum fur
Umladearbeiten gedffnet. Bei einem Leck am Flutkompensator kommt es deshalb auch
zum Fullstandsabfall im BE-Lagerbecken. Um die BE-Lagerbeckenkihlung weiter zu
gewahrleisten, muss das Beckenschltz gesetzt und damit das BE-Lagerbecken vom

Flutraum getrennt werden.
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Die Nachwarmeabfuhr erfolgt in dieser Phase durch Stillstandskuhlbetrieb. Dazu sau-
gen die Nachkuhlpumpen das Kihimittel aus dem oberen Bereich des Flutraumes an.

Die Frischdampfleitungen sind fir Revisionsarbeiten mit Stopfen verschlossen.
SWR69:

Bei der unterstellten Leckrate vergehen ca. 2,5 Stunden, bis der Fullstand in Flutraum
und BE-Lagerbecken bis auf die Héhe der Ansaugstutzen fur das Stillstandskihlen und
die BE-Lagerbeckenkihlung abgefallen ist. In diesem Zeitraum muss das Lagerbe-
ckenschitz gesetzt werden. Danach sind Personalhandlungen am Rand des Absetz-
beckens/Flutraumes durch die Strahlung des freigelegten Dampftrockners nicht mehr
ohne weitere SchutzmalRnahmen mdglich. Gelingt es rechtzeitig das Beckenschiitz zu

setzen, fallt die BE-Lagerbeckenkulhlung nicht aus.

Durch den fallenden Fullstand im Flutraum kommt es zum Ausfall des laufenden Nach-
kihlstrangs. In der Referenzanlage ist eine Rlckférderpumpe vorhanden, die jedoch
nur Uber den Nachkuhlstrang TH20 in den Reaktor zurlickférdern kann und daher flr

diese Malinahme nur bei jeder zweiten Revision zur Verfugung steht.

Gelingt das Setzen des BE-Beckenschitzes nicht, so ist das Rickférdern des Kihimit-
tels aus dem Reaktorgebdudesumpf in den Flutraum erforderlich, um den Full-
standsabfall im Flutraum und im Lagerbecken zu verhindern. Bei einem Ausfall der
Ruckférderpumpe (Einzelfehler) fallt der Fillstand im Lagerbecken bis auf das Niveau
des Absetzbeckens ab. Es besteht noch die Moglichkeit die BE-Lagerbeckenkuhlung
Uber die Restentleerungsleitung des BE-Lagerbeckens zu betreiben. Dazu stehen
mehrere Stunden Zeit zur Verfigung, ehe die Temperatur im Lagebecken 80°C er-
reicht. Nach ca. 20 Stunden ist der Fullstand im Lagerbecken bis auf das Niveau des

Absetzbeckens abgefallen.

Der Ausfall des Rickférderns aus dem Gebaudesumpf hat auch die Uberflutung der
Nachkuhlpumpen zur Folge. Die Nachwarmeabfuhr kann nach Ausdricken eines Stop-
fens aus einer FD-Leitung mit einem notstandssichern Nachkuhlstrang fortgesetzt wer-

den.
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SWR72:

Fur das SchlieRen des Schwenkschitzes stehen 30 min Zeit zur Verflgung, bis der
Fullstand im BE-Lagerbecken bis auf das Niveau der Ansaugstutzen fir die BE-
Lagerbeckenkihlung und die Nachkihlung abgefallen ist. Unter Beriicksichtigung des
30-Min-Kriteriums ist davon auszugehen, dass das Schwenkschiitz nicht rechtzeitig
geschlossen wird und es zum Ausfall der BE-Lagerbeckenkihlung kommt. Die BE-
Lagerbeckenkihlung kann jedoch wieder eingerichtet werden indem man den Flutraum
und das Lagerbecken mit einem TH-Strang aus der KOKA wieder aufflllt. Das Leck
wird dabei Uberspeist. AnschlieRend misste das Schwenkschiitz geschlossen und das
Beckenkuhlsystem wiederzuschaltet werden. Dazu stehen mehrere Stunden Zeit zur
Verfligung, ehe die Temperatur im Lagebecken 80°C erreicht. Falls die KOKA freige-
schaltet wurde, ist es zuvor erforderlich, diese zu schlieffen und wieder aufzufillen.
Das Vorgehen dazu ist im BHB T4, Kap. 8.18 beschrieben. Allerdings ist diese MaR-
nahme nur uUber VE20 moglich. Das BE-Lagerbecken kann auch mit der BE-

Lagerbeckennachspeisung TD99 erfolgen.

Die Schleusen des Sicherheitsbehalters missen geschlossen werden, um den Ubertritt

von Kihimittel in das Reaktorgebaude zu unterbinden.

Im Folgenden ist vorgesehen einen Stopfen aus einer FD-Leitung auszudriicken. Der
Nachkuhlbetrieb kann Uber die Abfahrkihlleitung wieder eingerichtet werden. Gelingt
dies nicht oder ist dieser Nachkuhlstrang durch einen Einzelfehler ausgefallen, kann
diese Mallnahme an der 2. bereitzuhaltenden Redundanz des Nachklhlsystems
durchgeflhrt werden. Insgesamt stehen fir diese Malihahmen ca. 20 Stunden zur Ver-
fugung, ehe der Flllstand im RDB bis zum Kern abgesunken ist. Gegebenenfalls ist die
Uber zu geringe Mindestmenge schutzabgeschaltete Nachkihlpumpe vor ihrer Wieder-

inbetriebnahme zu entliften.
Fazit

Fur alle SWR-Anlagen sind umfangreiche Prozeduren erforderlich, um diesen Ereig-

nisablauf beherrschen zu kénnen. Diese missen u. a. beinhalten:
— das Ausdriicken von Stopfen,

— das Ruckférdern aus dem Reaktorgebaude oder dem Sicherheitsbehalter,
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— die Wiederinbetriebnahme der Nachwarmeabfuhr aus dem Kern und dem BE-

Lagerbecken, dazu ist ggf. die schutzabgeschaltete Nachkihlpumpe zu entliften,

— das Auffullen des BE-Lagerbeckens, damit die BE-Lagerbeckenklihlung wieder in

Betrieb genommen werden kann.

SWR69:

Gelingt es das Beckenschiitz rechtzeitig zu setzen, ist der Ereignisablauf prinzipiell be-
herrschbar. Allerdings steht nicht in allen Revisionen genigend Redundanz zur Verfu-
gung, um den Einzelfehler zu beherrschen. Daher missen HilfsmaRnahmen vorgeplant

werden.

Gelingt das Setzen des BE-Beckenschutzes nicht, fallt der Fullstand auch im Lagerbe-
cken ab. Die Referenzanlage verflgt Uber die Moglichkeit einer Rickférderung des

Kdhlmittels in Flutraum/Lagerbecken.

SWR72:

Es stehen ausreichend Redundanzen und Zeit zur Verfiigung um die Auswirkungen auf
den Kern zu beherrschen. Es sollte sichergestellt werden, dass bei freigeschalteter
KOKA der Nebenkihlwasserstrang VE20 zur Nachfillung der KOKA verfligbar gehal-
ten wird. Fallt diese MalRnahme durch einen Einzelfehler aus, so missen Hilfsmalf}-
nahmen zum Wiederauffillen durchgefuhrt werden, um den Fillstand im BE-Lager-

becken wieder anzuheben.

3.4.7 Leck am Boden des Reaktordruckbehilters

Lecks am RDB-Boden kdonnen eintreten durch:

— Ziehen der Welle einer Kuhlmittelumwalzpumpe bevor der Dichttopf montiert wur-
de,

— falschliches Anheben eines Steuerstabes bei Arbeiten an Steuerstabantrieben,

— falschliches Ziehen einer In-Core-Messlanze bei Instandhaltungsarbeiten.

Diese Arbeiten werden in der Phase E durchgefiihrt.
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3471 Leck beim Ziehen einer Zwangsumwalzpumpen-Welle

Da uns nicht bekannt ist, ob es wegen der beim Auslaufen des Kihimittels auftreten-
den Strémungskrafte moglich ist Welle nach dem Ziehen wieder in den Sitz abzusen-
ken, wird davon ausgegangen, dass sich das Leck nicht durch Absetzen der Welle

schlief3en lasst.

SWRG69:

Die anfangliche Leckrate betragt ca. 1100 kg/s. Durch den schnellen Fullstandsabfall

ist es nicht mdglich das BE-Beckenschitz zu schliefen.

Das BHB-Kapitel ,Anlagentechnische Voraussetzungen fir die im Stillstand befindliche
Anlage” legt fest, dass vom Zeitpunkt des Entspannens einer ZUP-Welle bis zum Ab-
schluss des Setzens des Dichttopfes die Materialschleuse und die Montageluke auf
5,5 m geschlossen sein missen. Ferner missen sich die Personenschleuse und die

Nebenschleuse in Betriebsbereitschaft befinden.

Wird eine ZUP-Welle falschlich gezogen, bevor der Dichttopf gesetzt ist, so wird bei
geschlossenen Luken und Schleusen das auslaufende Kihimittel im Sicherheitsbehal-
ter zurlickgehalten. Das KihImittel strdomt aus dem Flutraum aus und fullt den Sicher-
heitsbehalter bis zu den Uberlaufrohren in die Kondensationskammer. Das im weiteren
Verlauf aus dem Flutraum ausstromende Kiihimittel 1auft Gber die Uberstromrohre in
die Kondensationskammer, bis sich der Ausgleichsflllstand zwischen RDB und Si-

cherheitsbehalter eingestellt hat. Der Fulllstand im RDB betragt dann ca. 13,5 m.

Entsprechend BHB B6.6, MaRnahme KI3/4 ist vorgesehen, die Nachwarme durch Flut-
betrieb mit einem der betriebsbereiten Nachkuhlstrange TH20 oder TH30 abzuflhren.
Das Kuhlmittel wird aus der Kondensationskammer entnommen und Uber den Nach-
kihler und die Speisewasserleitung in den RDB zurickgeférdert. Voraussetzung daflr
ist, dass die Kondensationskammer geschlossen ist. Die Beckenklhlung muss tber die
Entleerungsleitung (BHB B6.6, MaRnahme KI3/6) sichergestellt werden. Lasst sich die
BE-Beckenkuhlung Uber die Entleerungsleitung nicht einrichten, kommt es zu einer
Aufheizung des Kuhlmittels im BE-Lagerbecken, bis die Auslegungstemperatur von
80°C uberschritten wird. Dann ist es erforderlich, den Fullstand im BE-Lagerbecken
wieder bis Uber das Niveau der Ansaugleitungen fur die BE-Lagerbeckenkuhlung an-

zuheben. Dazu waren alle 4 Nachkuhlpumpen (Férdermenge einer Pumpe bei ca.
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27 m Forderhdhe: 1000 m3/h) erforderlich, um die anfangliche Leckrate von 1100 kg/s

zu Uberspeisen.

Durchschnittlich alle 4 Jahre werden Saugarmaturen an der Kondensationskammer zu
Inspektionszwecken gedffnet. Die Kondensationskammer kann dann das aus dem Si-
cherheitsbehalter tiberstromende Kuihlmittel nicht zurlickhalten. Uber geéffnete Arma-
turen wirde das Kihimittel in das Reaktorgebaude auslaufen und die Nachkihlpum-
pen Uberfluten. Die vorgesehene Nachwarmeabfuhr mit dem Nachkihlsystem ware
dann ausgefallen. Daher sollte im BHB-Kapitel ,Anlagentechnische Voraussetzungen
fur die im Stillstand befindliche Anlage” festgelegt werden, dass wahrend des Ziehens
einer ZUP-Welle neben dem Sicherheitsbehalter auch eventuell gedffnete die Saugar-

maturen an der Kondensationskammer geschlossen werden mussen.

SWR72:

Die anfangliche Leckrate betragt ca. 300 kg/s. Durch den schnellen Fullstandsabfall ist
es nicht moglich das BE-Beckenschiitz zu schlielen, da es innerhalb von 30 min zur
Freilegung des Dampftrockners und damit zu einer erhéhten Strahlenbelastung auf der

40 m Buhne kommt.

Um diesen Ereignisablauf beherrschen zu kdnnen, ist es erforderlich die Schleusen
des Sicherheitsbehalters in Betriebsbereitschaft zu halten (eine Tur geschlossen). Das
auslaufende Kidhimittel sammelt sich dann im Sicherheitsbehéalter. Wenn sich 1500 m?
Kahimittel im Sicherheitsbehalter (Steuerstabantriebsraum) angesammelt haben, lauft
das Kuhimittel in die KOKA Uber. Von dort kann es mit einem Nachkuhlstrang ent-
nommen und Uber den Nachkuihler und die Speisewasserleitung in den RDB zurlickge-
fordert werden. Eine Nachkihlpumpe reicht aus, um das Leck zu lGberspeisen. Voraus-
setzung daflr ist, dass die Kondensationskammer geschlossen ist und nicht freige-
schaltet ist. D. h., dass eventuell gedffnete Saugarmaturen an der Kondensations-
kammer vorsorglich geschlossen werden missen, bevor mit den Arbeiten zum Ziehen

einer Kuhlmittelumwalzpumpenwelle begonnen wird.

Das noch in der Kondensationskammer verbliebene Kihlwasser reicht aus, um den
Fallstand in Flutraum und Lagerbecken wieder bis Uber das Niveau der Ansaugleitun-

gen fur die Lagerbeckenkuhlung anzuheben.
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Fazit:

SWR69:

Die Nachwarmeabfuhr aus dem Kern kann mit den Nachkihlpumpen durch Ansaugen
aus der KOKA gewahrleistet werden, wenn die Schleusen betriebsbereit (mindestens
eine Tur geschlossen) sind und die Kondensationskammer betriebsbereit ist. Der Fll-
stand im Lagerbecken fallt bis auf das Niveau der Schwelle zum Absetzbecken. Um die
Lagerbeckenkihlung wieder in Betrieb nehmen zu kdnnen ware es erforderlich den
Fullstand in Flutraum und Lagerbecken wieder bis auf das Niveau der Ansaugleitungen
fur die BE-Lagerbeckenklihlung anzuheben. Dazu ware jedoch der Betrieb aller 4
Nachkuhlpumpen erforderlich, um das Leck zu Uberspeisen. Alternativ ist in der Refe-

renzanlage di BE-Lagerbeckenkihlung Uber die Restentleerungsleitung moglich.

Fur die Beherrschung dieses Ereignisses ist es erforderlich, dass:
— eine Prozedur zur Beherrschung dieses Ereignisablaufes vorliegt,

— im BHB (Anforderungen an den Stillstand) festgelegt ist, dass bei Arbeiten zum
Ziehen einer Zwangsumwalzpumpen-Welle die Schleusen (mindestens eine Tur

geschlossen) und die Kondensationskammer betriebsbereit sind.

SWR72:

Ereignisablauf ist unter Berucksichtigung eines Einzelfehlers und 30-Minuten-

Kriteriums beherrschbar. Daflr ist es erforderlich, dass:
— eine Prozedur zur Beherrschung dieses Ereignisablaufes vorliegt,

— im BHB (Anforderungen an den Stillstand) festgelegt ist, dass bei Arbeiten zum
Ziehen einer Kihlmittelumwalzpumpen-Welle die Schleusen (mindestens eine Tur

geschlossen) und die Kondensationskammer betriebsbereit sind.

3.4.7.2 Leck durch Arbeiten an Steuerstabantrieben oder In-Core-Messlanzen

SWR69:

Beim falschlichen Anheben eines Steuerstabes aus seinem Dichtsitz oder beim falsch-

lichen Ziehen einer Messlanze ergibt sich eine anfangliche Leckrate von ca. 15 kg/s.
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Es kann davon ausgegangen werden, dass es bei diesen Leckraten noch mdéglich ist,
die SHB-Bodenluke (Materialschleuse) zu schlief3en, falls das Leck nicht abgesperrt

werden kann.

Das Leck kann durch Wiedereinsetzen des angehobenen Steuerstabes oder Wieder-
einsetzen der gezogenen Messlanze verschlossen werden. Dafiir steht eine Zeitspan-
ne von ca. 6 Stunden zur Verfliigung, ehe der Flillstand soweit abgesunken ist, dass es
zur Freilegung des Dampftrockners und zum Ausfall der Nachkihlung kommt. In dieser
Zeit kann auch das BE-Beckenschiitz gesetzt werden, um einen Ausfall der Lagerbe-

ckenkuhlung durch Fullstandsabfall zu verhindern.

Gelingt das Absperren des Lecks nicht, soll entsprechend BHB B6.6, Malitnahme KI3/2
versucht werden, die Schleusen des Sicherheitsbehalters sind zu schlielen. Bei ge-
schlossenen Schleusen (Materialschleuse, Personenschleuse und Notschleuse) kann
das ausgestromte Kuhimittel mit einem der beiden verfligbaren Nachkuihistrange zu-
rick in den RDB geférdert werden. Der Nachkihlbetrieb kann mit einem der beiden
verfligbaren Nachkuihistrange oder mit einem notstandsicheren Nachkihlstrang erfol-

gen.

Fazit:

Das Ereignis ist unter Berucksichtigung eines Einzelfehlers und des 30-min-Kriteriums
beherrschbar. Es steht ausreichend Zeit zur Verfligung um die Schleusen zu schlie-

Ben.

3.4.8 Notstromfall langer als 2 Stunden

Ereignisablaufbeschreibung fiir geschlossenen RKL (Phase C)

SWR69:

In dieser Phase wird die Nachzerfallsleistung tUber eine Nachkuhlkette abgeflhrt. Nach
dem Eintritt des Notstromfalles werden Uber die Kriterien Spannung und Frequenz auf
der verfigbaren Notstromschiene 2BV ,tief‘ die Verbraucher von den Notstromschie-
nen abgeworfen und die beiden zugehdrigen Notstromdiesel EY02 und EY03 gestartet.
Die bendtigten Verbraucher missen von Hand wieder zugeschaltet werden, da die

Hand-/Automatikbaugruppen gezogen sind. Die Funktion eines Diesels ist fur eine aus-
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reichende Versorgung der Notstromschiene BV ausreichend. Unterstellt man einen
Einzelfehler auf der Notstromschiene BV (z. B. Schienenkurzschluss), so muss It. BHB
ein Energieversorgungsstrang sowie ein Nachkuhlstrang des USUS-Systems nach

spatestens einer Stunde verfiigbar zu sein. /GRS 06/

Nach dem Start der Notstromdiesel kann einer der Nachkuhlistrange TH20 oder TH30
fur den Abfahrkihlbetrieb zugeschaltet werden und der Notstromfall ist beherrscht. Die
Inbetriebnahme eines Nachkuhlstrangs muss in der Betriebsphase C innerhalb von ca.
20 Minuten nach Ausfall des Abfahrkiihlens abgeschlossen sein, da in diesem Zeit-
raum der Druck von 0,4 MPa durch das Aufheizen des Kihimittels von 120 °C auf
140°C Uberschritten wird. Bei 0,4 MPa erhalten die Abfahrkihlleitungen einen Schutz-
Zu-Befehl. Gelingt es nicht innerhalb dieser 20 Minuten den Abfahrkuhlbetrieb wieder-

herzustellen, muss der RDB durch Offnen eines S+E-Ventils druckentlastet werden.

Unter Bericksichtigung des 30-Minutenkriteriums und des Einzelfehlerkriteriums muss
der RDB in jedem Fall druckentlastet werden, bevor die Nachwarmeabfuhr wieder her-

gestellt werden kann.

Thermohydraulische Untersuchungen haben gezeigt, dass das Offnen eines S+E-
Ventils von Hand innerhalb von ca. 3,5 h durchgeflhrt werden muss. Innerhalb dieser
Zeit steigt der Druck auf 1,9 MPa. Wird die Druckentlastung von Hand erst nach Uber-
schreiten von 1,9 MPa durchgeflhrt oder wurde sie unterlassen und die S+E-Ventile
offnen durch die Druckbegrenzungsfunktion bei ca. 8,6 MPa, so ist von einem Folge-
leck am RDB Uber das S+E-Ventil auszugehen, da bisher nicht nachgewiesen wurde,
dass die S+E-Ventile bei Driicken von > 1,9 MPa Wasser abblasen kénnen. Offnet kei-
nes der 4 noch verfugbaren S+E-Ventile, kommt es zu einem Kernschadenszustand

unter hohem Druck (Uberschreiten des 1,3-fachen Auslegungsdruckes).

Durch das Offnen eines S+E-Ventils kommt es durch das Druckgefélle zur KOKA zum
Abfluss von Kihlmittel aus dem RDB in die KOKA. Es wird davon ausgegangen, dass
bis zur Druckentlastung auf ca. 0,2 — 0,3 MPa, wenn das S+E-Ventil durch Eigenge-

wicht wieder zufallt, der Fullstand bis auf das Niveau der FD-Leitung abgefallen ist.

Um das Abfahrkihlen Uber die Abfahrkuhlleitungen mit einem Reservestrang wieder in
Betrieb nehmen zu kénnen, muss das gedffnete S+E-Ventil wieder schlielfen und der
Flllstand angehoben werden. Die S+E-Ventile fallen normalerweise bei Unterschreiten

von ca. 0,3 MPa durch Eigengewicht zu. Der Fullstand kann entweder mit TK, TH20,
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TH30 oder TF20 in der Funktion Kernfluten angehoben werden. Nach dem Fluten kén-
nen TH20, TH30 oder der USUS-Strang TF20 den Abfahrkihlbetrieb tbernehmen und
er Storfall ist beherrscht. Fallt der Abfahrkihlbetrieb mit TH20, TH30 und TF20 aus, so
muss die Nachwarme aus dem Kern durch Fluten dber ein offenes S+E-Ventil an die
Kondensationskammer abgegeben und von dort durch KOKA-Kuhlen mit TH20, TH30
oder TF20 an den Rhein abgefuhrt werden.

Bleibt das S+E-Ventil nach der Druckentlastung von Hand fehlerhaft offen, kann das
Abfahrkihlen nicht Gber die FD-Leitung eingerichtet werden. In diesem Fall muss die
Nachwarme durch Fluten und KOKA-Kuhlen abgefuhrt werden. Dies kann mit den
Nachkuhlstrangen TH20 oder TH30 sowie mit dem notstandssicheren Nachkuhlstrang
TF20 erfolgen.

SWR72:

Beim SWR der Baulinie 72 wird die Nachwarme ebenfalls mit einer Nachkuhlkette ab-
gefuhrt. Nach Eintritt eines Notstromfalles werden durch die Unterspannung auf den
Notstromschienen die Notstromdiesel gestartet und das Dieselbelastungsprogramm
l&uft an. Zunachst werden alle Verbraucher von den Schienen weggeschaltet und da-
nach gestaffelt wieder zugeschaltet. Das heil3t, die Wiederinbetriebnahme der Warme-
abfuhr geschieht automatisch. Fallt das Dieselbelastungsprogramm (einkanalig je Not-
stromschiene) fur den Nachkuihlstrang durch Einzelfehler aus, muss die Nachwarme
von Hand mit einem Reservestrang zugeschaltet werden. Da das Nachkihlen ,einge-
froren® ist, muss die freigeschaltete Nachkihlpumpe des Reservestranges zuerst wie-
der scharf geschaltet werden. Steigt in der Zwischenzeit wegen der ausgefallenen
Nachwarmeabfuhr der Druck Uber 0,5 MPa wird die Druckabsicherung im Stillstand
(autarke Verriegelung) aktiviert und automatisch zwei S+E-Ventile gedffnet und der
Druck abgesenkt. Durch die offenen S+E-Ventile strdmt das Kuhimittel in die KOKA
und der Flllstand sinkt bis auf die Hohe der Frischdampfleitungen. Eine Prozedur
musste regeln, dass mit einem Reservestrang geflutet wird, die S+E-Ventile wieder ge-
schlossen werden (durch Entregen der Haltemagnete), die Abfahrkuhlleitung sowie die
Frischdampf-ISO-Ventile des Reservestranges gedffnet werden und der Reservestrang

schlieRlich in die Funktion Abfahrkiuhlen umgeschaltet wird.
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Ereignisablaufbeschreibung fiir offenen RKL (Phase D)

SWR69:

In dieser Betriebsphase ist der RDB-Deckel geoffnet. Der Fullstand im RDB betragt
17,8 m und die Nachzerfallsleistung zu Beginn der Phase betragt 15,7 MW. Nach Aus-
fall der Nachwarmeabfuhr vergehen ca. 3,5 Stunden, ehe es durch die Kuhimittelver-
dampfung zur Freilegung der Frischdampfleitungen kommt. Fallt die Wiederzuschal-
tung des TH20-Stranges aus, muss spatestens bis zu diesem Zeitpunkt der Fillstand
im RDB wieder aufgefillt und das Abfahrkiihlen mit einem Reservenachkihlstrang
TH30 oder TF20 eingeleitet werden.

SWR72:

Beim SWR der Baulinie 72 gelten in der Betriebsphase D mit Ausnahme der automati-
schen Wiederzuschaltung der Nachwarmeabfuhr nach Spannungswiederkehr analoge

Bedingungen, wie beim SWR der Baulinie 69.

Ereignisablaufbeschreibung bei gefiilltem Flutraum (Phase E):

In dieser Betriebsphase ist der Flutraum vollstandig gefullt. Die Nachzerfallsleistung
betragt zu Beginn der Betriebsphase E 13,5 MW. Fallt die Wiederzuschaltung des Be-
triebsstranges TH20 aus, beginnt die Freilegung der Frischdampfleitung nach ca.
93 Stunden (bei geschlossenem BE-Beckenschutz), d. h. bis zu diesem Zeitpunkt
muss spatestens das Abfahrkihlen mit einem Reservestrang TH30 oder TF20 eingelei-
tet werden. Ohne Gegenmalinahmen beginnt die Kernfreilegung frihestens nach

ca.100 h. Die Malknahmen entsprechen denen fir die Betriebsphase D.

Die Nachkuhlkette fir das BE-Lagerbeckenkihlsystem TG ist nicht notstromgesichert.
Die Lagerbeckenkihlung kann auch mit dem Nachkuhlstrang TH30 durchgefuhrt wer-
den. Bei einem Einzelfehler im Nachkuhlstrang TH30 lasst sich eine Notstromgesicher-
te Beckenkihlung mit TG einrichten. Dazu wird die TG-Pumpe auf eine der notstands-
sicheren Notstromschienen 6CW oder 7CX aufgeschaltet und der BE-Lagerbecken-
kihler an das Feuerléschsystem angeschlossen. Eine schriftliche Prozedur (Maflnah-

me im Notfallhandbuch) ist daftir vorhanden.
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SWR72:

Beim SWR der Baulinie 72 gelten in der Betriebsphase E mit Ausnahme der automati-
schen Wiederzuschaltung der Nachwarmeabfuhr nach Spannungswiederkehr analoge

Bedingungen, wie beim SWR der Baulinie 69.

Die beiden Lagerbecken-Kuhilstrange TM11 und TM21 sind nicht notstromgesichert.
Die Lagerbeckenkiihlung kann aber im Nichtleistungsbetrieb Gber jeden der drei Nach-
kihlstrange durchgefiihrt werden, wobei ein Nachkihistrang ausreicht, die Lagerbe-
ckentemperatur unterhalb der Auslegungstemperatur von 80 °C zu halten. Somit ist

das Einzelfehlerkriterium flur die Lagerbeckenkiihlung auch im Notstromfall erfullt.

Fazit
Die Nachweiskriterien sowie das Einzelfehlerkriterium und das 30-min-Kriterium wer-

den in allen Phasen fir das Ereignis Notstromfall erfillt. Fir die BE-Lagerbecken-

kihlung ist eine Hilfsmalinahme vorgeplant.
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3.5 Schlussfolgerungen hinsichtlich der Anforderungen an Sicherheits-

einrichtungen

Die Ereignisablaufanalysen im vorangegangenen Kapitel zeigten, dass die Nachweis-
kriterien (Kuhlbarkeit des Kerns bzw. Kernbedeckung, siehe Anhang A) in den meisten
Fallen mit den vorhandenen Sicherheitseinrichtungen und Prozeduren unter Einhaltung
der Anforderungen an die Sicherheitssysteme (Einzelfehlerkriterium, 30-Minuten-
Kriterium) beherrscht werden kénnen. Allerdings sind fir einige untersuchte Ereignisse
die derzeit verfliigbaren Sicherheitseinrichtungen und Prozeduren zur Beherrschung
nicht ausreichend (grof3e Lecks durch Instandhaltungs- oder Schaltungsfehler). Ein
Grund dafur ist in der Philosophie der Anlagenauslegung zu finden. Urspringlich wur-
den die Sicherheitssysteme fir den Leistungsbetrieb konzipiert. Man ging davon aus,
dass damit auch die Anforderungen durch Ereignisse im Nichtleistungsbetrieb abge-
deckt sind.

Die meisten dieser Ereignisse sind jedoch prinzipiell mit zusatzlichen Mal3nahmen be-
herrschbar. Diese Malinahmen umfassen

— zusatzliche administrative Vorkehrungen
Diese sollen Randbedingungen herstellen, unter denen das zu untersuchende Er-

eignis beherrscht werden kann.

— Hilfs- bzw. ErsatzmalBhahmen
Nutzung betrieblicher Einrichtungen um beispielsweise zuséatzliches KiuhImittel be-
reitzustellen. Ferner lassen sich einige MalRnahmen des Notfallhandbuches auch

im Nichtleistungsbetrieb einsetzen.

— Reparatur ausgefallener Sicherheitseinrichtungen oder ggf. Wiederinbetriebnahme
freigeschalteter Sicherheitseinrichtungen
Fiur einige Ereignisablaufe steht sehr viel Zeit fir GegenmalRnahmen zur Verfi-
gung. Reparaturen oder die Wiederherstellung/Normalisierung freigeschalteter
Systemfunktionen kommen in Betracht, wenn die Zeit fur die Durchfihrung dieser
Maflhahmen deutlich geringer ist als die Zeitspanne bis zum Erreichen von Nach-

weiskriterien.

Das folgende Bild stellt eine mogliche Vorgehensweise bei der Bericksichtigung von

Ereignisablaufen im BHB dar.

68



Zu berticksichtigendes Ereignis

U

Beherrschung unter Beriicksichtigung der Anforderun-
gen an Sicherheitssysteme in
allen Betriebsphasen gewahrleistet?

nein

Anlagentechnische Voraussetzungen fur den Stillstand
andern:

Bereitstellung zusatzlicher Redundanz
oder zusatzlicher Vorkehrungen

nicht realisierbar

Zusatzliche MalRnahmen

I U

Zeit vom Erkennen des Ereignisses bis
zum Erreichen von Nachweiskriterien > als
bendtigte Reparaturzeit bzw. Zeit fur die
Wiederinbetriebnahme freigeschalteter Si-
cherheitseinrichtungen

HilfsmalRnahmen

U

Instandsetzung/Normalisierung der
ausgefallenen/freigeschalteten
Systemfunktion

Dafir ist zu gewahrleisten:
Ersatzteile, Werkzeuge, Personal
Zugéanglichkeit des Raumes

U

Einsatz betrieblicher Einrichtungen
oder

Einsatz von Mal3Bnahmen des Notfallhand-
buches

Abbildung 3-1: Mogliche Vorgehensweise bei der Berucksichtigung von Ereignisab-
l&ufen im BHB

Nachfolgend werden die oben genannten zusétzlichen MaRnahmen zur Beherrschung

von Ereignisablaufen im Nichtleistungsbetrieb diskutiert.
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3.5.1 Zusatzliche administrative Vorkehrungen

Im BHB-Kapitel ,Anforderungen an den Stillstand der Anlage® sind die Randbedingun-
gen fur die einzelnen Phasen des Anlagenstillstandes festgelegt. Diese Festlegungen

sollten insbesondere folgendes beinhalten:

— Definition der einzelnen Betriebsphasen
Beginn und Ende jeder Phase muss durch anlagentechnische Parameter klar defi-

niert sein.

— Bereitzuhaltende Systeme und deren Redundanz
Fir jede Betriebsphase sind die zur Beherrschung von auslésenden Ereignissen
bendtigten Sicherheitssysteme aufzulisten. Die Anzahl der bereitzuhaltenden Re-
dundanzen richtet sich nach den phasenspezifischen Anforderungen an diese Si-

cherheitssysteme.

—  Bereitzuhaltende Uberwachungseinrichtungen
Uberwachungseinrichtungen, die dazu dienen ausldsende Ereignisse friihzeitig zu
erkennen, muissen verfugbar gehalten werden. Beispiel: Ringraumsumpf-
Niveaulberwachung, Druck-, Temperatur im RKL, Fillstandstiberwachung des

Flutraumes

— Festlegung unzulassiger Arbeiten
Fehlhandlungen kénnen zu auslésenden Ereignissen flihren. Daher sollten pha-
senspezifisch unzuldssige Arbeiten aufgelistet werden. Beispiel: Prifungen oder
Instandhaltungsarbeiten an laufenden oder in Bereitschaft stehenden Einrichtun-
gen zur Nachwarmeabfuhr (einschliellich Stromversorgung, Steuerung und Reak-

torschutz) durfen nicht durchgefuhrt werden.

— Zusatzliche Vorkehrungen
Solche Vorkehrungen dienen dazu, Randbedingung zu schaffen, welche die Be-

herrschung bestimmter Storfalle gewahrleisten.

Im Folgenden soll auf die zuletzt genannten zusatzlichen Vorkehrungen eingegangen
werden. Einige Storfalle kbnnen nur beherrscht werden, wenn zusatzliche administrati-
ve Vorkehrungen getroffen werden. Beispiele fur solche Ereignisablaufe sind im Fol-

genden aufgefihrt.

— Leck am RKL im Sicherheitsbehalter bei DWR-Anlagen:

Um bei solchen Stérfallen die Sumpffunktion des Sicherheitsbehalters zu gewahr-
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leisten, mussen die Sumpfdurchfihrungen immer geschlossen sein. Das heil3t, bei
Arbeiten an den Sumpfdurchfiihrungen (z. B. an den Sumpfarmaturen) missen die

entstandenen Offnungen durch Deckel dicht verschlossen werden.

Leck am RDB-Boden beim Ausbau einer Zwangsumwalzpumpen-Welle (SWR):

Um diesen Ereignisablauf beherrschen zu kdnnen missen beim Ziehen der Welle
die Schleusen und Montage6ffnungen im unteren Bereich des SHB geschlossen
sein. Dadurch wird verhindert, dass das Kiuhimittel in das Reaktorgebaude auslauft
und dadurch verloren geht. Ebenso miissen eventuell geéffnete Saugarmaturen an
der Kondensationskammer vor dem Ziehen einer Zwangsumwalzpumpen-Welle

geschlossen werden.

Leck durch Instandhaltungs- oder Schaltungsfehler am Reaktorkuhlsystem (SWR):
Bei einem grof3en Leck infolge eines Instandhaltungsfehlers an einer Erstabsperra-
rmatur muss die Leckstelle (Gehause der Armatur) nach dem Leerlaufen des Flut-
raumes mit einem Blinddeckel verschlossen werden. Daher sollte im BHB (bzw. in
Arbeitsauftragen) festgeschrieben werden, dass flr den Zeitraum in dem die Arma-
tur demontiert ist an einer festgelegten Stelle ein passender Blinddeckel vorzuhal-

ten ist, mit dem das Gehause verschlossen werden kann.

Aus unserer Sicht ist es erforderlich solche Vorkehrungen im BHB ,Anforderungen an

den Stillstand der Anlage”“ festzulegen. Ferner sollten diese Vorkehrungen auch in Un-

terlagen zur Planung und Instandhaltung (Arbeitsauftrage) fir die oben genannten In-

standhaltungsarbeiten als Uberpriifungsschritte ibernommen werden.

3.5.2 HilfsmaBnahmen/ErsatzmafRnahmen

Die Ereignisablaufanalysen in den Abschnitten 3.3 und 3.4 zeigten, dass einige Ereig-

nisablaufe nicht ohne Hilfs- bzw. ErsatzmalRnahmen beherrscht werden kénnen. Bei

Ausfall von Sicherheitseinrichtungen muissen Hilfs- bzw. ErsatzmalRnahmen genutzt

werden zum

Wiedereinrichten der Nachwarmeabfuhr
Beispiele: Fortsetzung der Nachwarmeabfuhr aus dem RKL oder dem BE-
Lagerbecken mit Hilfe des Feuerldschsystems bei Ausfall des Nebenkihlwasser-
systems (DWR 2. Generation, SWR69)
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— Ersetzen von verlorengegangenem Kihimittel
Beispiele: Bereitstellung von Kihimittel aus der Kuihimittellagerung bei Full-
standsabfall im Flutraum/Lagerbecken (Konvoi), Nachspeisen der KOKA aus der
Donau (SWR?72)

Die genannten Beispiele wurden aus Betriebshandblichern deutscher Anlagen ent-
nommen und zeigen, dass zur Beherrschung von auslésenden Ereignissen im Nicht-

leistungsbetrieb der Einsatz von Mallnahmen des Notfallhandbuches vorgesehen ist.

Nach KTA3301, Abs. 5.2.1 e), darf, unter Berlcksichtigung des Zeitverhaltens der Re-
aktoranlage, auf die Erflllung des Einzelfehlerkriteriums verzichtet werden, wenn bei
einem zusatzlichen Ausfall die Systemfunktion rechtzeitig wieder hergestellt oder die
NWA auf andere Weise sichergestellt werden kann, wobei auch Hilfsmallnahmen zu-
l&ssig sind. In den BHB der deutschen Anlagen wird fir solche MalRnahmen haufig der
Begriff ,ErsatzmalRnahmen® verwendet, wobei hier in erster Linie Mallhahmen des Not-
fallhandbuches (MalRnahmen der Sicherheitsebene 4) vorgesehen sind. Im Gegensatz
zur KTA3301 werden in /SIK 09/, Modul 10, Abs. 1.1.2 Hilfs- bzw. ErsatzmafRnahmen

nicht erwahnt.

Wie in den Ereignisablaufanalysen in den Abschnitten 3.3 und 3.4 dargestellt, kdnnen
einige Ereignisablaufe nicht ohne Hilfs- bzw. Ersatzmallnahmen beherrscht werden.
Das betrifft insbesondere grolde Lecks. Hier sind Ersatzmaflinahmen erforderlich — und
auch teilweise bereits in den BHB-Prozeduren vorgesehen — um verlorengegangenes
KahImittel zu ersetzen und den Flutraum, das BE-Lagerbecken oder die KOKA wieder-

aufzufillen.

Hilfs- bzw. ErsatzmalRnahmen zur Beherrschung von Ereignisablaufen im Nichtleis-
tungsbetrieb sollten grundsatzlich zuldssig sein, wenn sie folgende Anforderungen er-

fullen:

— Nachweis der ausreichenden Wirksamkeit flr den jeweiligen Anforderungsfall,
— vorgeplante (schriftlich) und geschulte Prozedur,

— geprufte notstromgesicherte Einrichtungen,

— im BHB Kapitel ,Anforderungen an den Anlagenstillstand” ist festgelegt, dass die

fur die MaRnahme bendtigten Einrichtungen verfugbar zu halten sind.
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3.5.3 Einsatz von Betriebssystemen

Bei einigen Ereignisablaufen ist der Einsatz betrieblicher Einrichtungen hilfreich. Auch
wenn Ersatz- bzw. HilfsmalRnhahmen (Malinahmen des NHB) vorgeplant sind, kénnen
betriebliche Einrichtungen in die Beherrschung von Ereignisablaufen einbezogen wer-

den, um den Einsatz von NotfallmalRnahmen zu vermeiden.

In probabilistischen Analysen zum Nichtleistungsbetrieb werden betriebliche Einrich-
tungen berucksichtigt, wenn diese wahrend der Revision zur Verfugung stehen und ihr
Einsatz in den Prozeduren vorgesehen ist oder wenn sie automatisch in Betrieb ge-

nommen werden. Beispiele fir den Einsatz betrieblicher Einrichtungen sind:
— betriebliche BE-Lagerbeckennachspeisung aus Deionatsystem,

— KuhiImittelnachspeisung mit dem Steuerstabspllwassersystem oder dem Pumpen-

sperrwassersystem (SWR)

— Ruckférdern aus dem Sicherheitsbehaltersumpf in die KOKA mit dem Ruckférder-
system TZ16 (SWR72),

— Nachspeisung von Kiuhlmittel aus der Kuhimittellagerung Uber das Volumenregel-
system (DWR).

Ein Problem besteht jedoch darin, dass einige dieser betrieblichen Einrichtungen nicht
notstromgesichert sind. So ist beispielsweise das Deionatsystem nicht in allen deut-
schen Anlagen notstromgesichert. Bei Berlcksichtigung einer betrieblichen Einrichtung
zur Beherrschung eines Ereignisablaufes sollten die gleichen Anforderungen gestellt
werden, wie sie im vorangegangenen Abschnitt fur die Bertcksichtigung von Hilfs-
bzw. ErsatzmalRnahmen aufgestellt wurden. Sollen nicht notstromgesicherte betriebli-
che Einrichtungen berlcksichtigt werden, sollte zusatzlich als Back-up eine Notfall-
mafnahme vorhanden sein, mit der die erforderliche Systemfunktion auch bei einem

Notstromfall sichergestellt werden kann.

3.54 Instandsetzung ausgefallener Systemfunktionen oder Wiederinbe-

triebnahme freigeschalteter Systeme

Bei einigen Ereignisablaufen des Nichtleistungsbetriebs stehen lange Karenzzeiten zur
Verfigung, bis es nach Eintritt eines storfallausiésenden Ereignisses zum Erreichen

von Nachweiskriterien kommt. Fir solche Falle braucht entsprechend dem Regelwerk
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der Einzelfehler nicht beriicksichtigt zu werden, wenn die ausgefallene Sicherheitsfunk-

tion rechtzeitig wiederhergestellt werden kann /KTA 33, SIK 09/.

Entsprechend KTA3301, Abs. 5.2.1 e), darf, unter Bertcksichtigung des Zeitverhaltens
der Reaktoranlage, auf die Erfullung des Einzelfehlerkriteriums verzichtet werden,
wenn bei einem zusatzlichen Ausfall die Systemfunktion rechtzeitig wieder hergestellt
oder die NWA auf andere Weise sichergestellt werden kann, wobei auch Hilfsmal3-

nahmen zulassig sind.

Nach /SIK 09/, Modul 10, Abs. 1.1.2 (2) ist eine Unterschreitung des erforderlichen Re-
dundanzgrades in den Betriebsphasen E und F dann zulassig, wenn die Zeit bis zur
Nichteinhaltung von Nachweiskriterien mehr als 10 Stunden betragt und die ausgefal-
lenen oder in Instandhaltung befindlichen aktiven Systemfunktionen zuverlassig inner-

halb dieses Zeitraums verfugbar sind.

Die Betriebserfahrung zeigt, dass bestimmte InstandhaltungsmalRnahmen (Ersatz, Re-
paratur ausgefallener Komponenten, Rickschaltung) auch in weniger als 10 Stunden
zuverlassig durchgefuhrt werden kénnen. Aus unserer Sicht erscheint es sinnvoller das
Kriterium dahingehend zu formulieren, dass InstandsetzungsmalRnahmen dann be-
ricksichtigt werden kdnnen, wenn die Zeitspanne vom Erkennen des Ereignisses bis
zum Erreichen von Nachweiskriterien deutlich kleiner ist als die benétigte Zeit zur Wie-

derherstellung der ausgefallenen Systemfunktion.

Fir Ereignisablaufe, bei denen Kredit von Ersatz oder Reparatur ausgefallener Kom-
ponenten genommen wird ist sicherzustellen, dass erforderliche Ersatzteile verflgbar

und die Arbeiten unter Storfallbedingungen durchfihrbar sind.

Soll Kredit von der Wiederinbetriebnahme freigeschalteter Redundanzen genommen
werden, muss sichergestellt sein, dass bei der Revision dieser Redundanzen nur sol-
che Arbeiten durchgefihrt werden, die in der verflUgbaren Karenzzeit wieder rickgan-
gig gemacht werden kdnnen. Ferner ist zu bertcksichtigen, dass Arbeiten zur Normali-

sierung ggf. unter Stérfallbedingungen durchzufiihren sind.

3.5.5 30-Minuten-Kriterium

Ein wichtiges Merkmal flr die Auslegung von Sicherheitssystemen in deutschen Kern-
kraftwerken ist das 30-Minuten-Kriterium. Die Storfallleitlinien /SLL 83/, die RSK-
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Leitlinien fur Druckwasserreaktoren /RSK LL/ und die Sicherheitskriterien fur Kern-
kraftwerke /SIK 09/ fordern eine automatische Anregung der Sicherheitssysteme, so
dass in den ersten 30 Minuten nach Stérfallbeginn keine Handmalfinahmen erforderlich

sind.

Das 30-Minuten-Kriterium soll dem Wartenpersonal ausreichend Zeit zur Diagnose ei-
nes Ereignisablaufes und zur Planung des weiteren Vorgehens zur Verfigung stellen.
Im Leistungsbetrieb erfolgt bei Stoérfallen die Anregung der Sicherheitssysteme auto-
matisch und als Folge des 30-Minuten-Kriterium sind Leittechnikfunktionen flir die Be-
tatigung der Sicherheitssysteme vorzusehen. In den An- und Abfahrphasen sind diese
Leittechnikfunktionen (Begrenzungen, Reaktorschutz) weiterhin verfigbar. Anders ist
die Situation in den Stillstandsphasen (Nachkuhlbetrieb). Hier ist die automatische An-
regung der Sicherheitseinrichtungen, abgesehen von einigen Ausnahmen, nicht ver-

fugbar. Sicherheitssysteme mussen in der Regel von Hand betatigt werden.

Die Ereignisablaufanalysen in den Abschnitten 3.3 und 3.4 ergaben, dass das 30-
Minuten-Kriterium prinzipiell auch fur alle zu untersuchenden Ereignisse im NLB an-
wendbar ist. Bei einigen Ereignissen (insbesondere im %-Loop-Betrieb) sind Personal-
handlungen innerhalb der ersten 40 Min erforderlich, um den Stoérfall zu beherrschen.
Bei anderen Ereignissen flhrt die Berlcksichtigung des 30-Minuten-Kriteriums zu
komplexeren Ereignisablaufen. Ein Beispiel dafur sind u. a. Leckstorfalle. In Abhangig-
keit von der GroRRe des Lecks ist es unter Beriicksichtigung des 30-Minuten-Kriteriums
nicht immer moglich das BE-Lagerbeckenschitz zu setzen, bevor der Fullstand soweit
abgefallen ist, dass es zum Ausfall der Lagerbeckenkihlung kommt. In solchen Fallen
sind zusatzliche MaRnahmen erforderlich, um den Ereignisablauf beherrschen zu kén-

nen.

Die Ereignisablaufanalysen zeigten, dass detaillierte Prozeduren fur Storfalle im Nicht-
leistungsbetrieb erforderlich sind. Diese Prozeduren sollten auch berlcksichtigen, dass
Personalhandlungen in den ersten 30 Minuten nach Storfalleintritt nicht durchgefihrt

werden.

3.5.6 Prifzeitpunkte fir sicherheitstechnisch wichtige Einrichtungen

Probabilistische Sicherheitsanalysen zeigen, dass der Prufzeitpunkt fur Sicherheitsein-
richtungen einen wesentlichen Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit von Gefahrdungszu-

stdnden hat. Da manche Fehlerursachen zeitabhangig wirken (z. B. Korrosion, Ablage-
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rungen, Alterung) ist es sinnvoll, sicherheitstechnisch wichtige Einrichtungen, die wah-
rend des Anlagenstillstandes zum Einsatz kommen oder fir die Beherrschung von Er-
eignisablaufen im Anlagenstillstand benétigt werden, unmittelbar vor ihrem Einsatz

bzw. vor der Anlagenrevision zu testen.

Bei Prifzeitpunkten und Prifintervallen wird in den deutschen Anlagen unterschiedlich
vorgegangen. Als Beispiel sei hier die Loop-Flllstandsmessung genannt. Im Zuge der
Untersuchungen der GRS zum Nichtleistungsbetrieb einer Konvoi-Anlage /GRS 03/
wurde in der Referenzanlage festgelegt, die Wirkdruckleitungen der Messumformer
kurz vor dem Absenken des Fullstands auf %-Loop (max. ca. 10 h vorher) mit Deionat
zu spllen um eine mégliche Verstopfung derselben zu entdecken und zu beseitigen. In
anderen Anlagen wird dieser Spulvorgang nur alle 4 Jahre durchgeflhrt. Aus unserer
Sicht ist das Vorgehen in der Referenzanlage /GRS 03/, die Wirkdruckleitungen der
Messumformer jahrlich kurz vor dem Absenken des Flllstandes zu spulen, glnstiger

als in den anderen Anlagen zu bewerten.

Die Prufung sicherheitstechnisch wichtiger Einrichtungen, insbesondere solcher Ein-
richtungen, die nur jahrlich oder noch seltener geprift werden, sollte unmittelbar vor ih-
rem Einsatz bzw. vor der Revision erfolgen. Fur besonders wichtige Komponenten
(Loop-Messung) sollte diese Prifung in einem Haltepunkt (BHB-Schritt) im Abfahr-BHB

festgeschrieben werden.

3.6 Schlussfolgerungen hinsichtlich der Nachweiskriterien

In den Sicherheitskriterien fur Kernkraftwerke /SIK 09/ wurden erstmals Nachweiskrite-
rien fur die einzelnen Betriebsphasen des Nichtleistungsbetriebes vorgeschlagen. Fur
die Wirksamkeit der Kernkihlung ware in Phasen mit gedffnetem RDB die Kernbede-
ckung nachzuweisen. Das Sieden des Kuhlmittels mit Dampffreisetzung in den Sicher-

heitsbehalter oder das Reaktorgebaude ware zulassig.

Die Ereignisablaufanalysen in den Abschnitten 3.3 und 3.4 ergaben, dass diese Nach-
weiskriterien unter Berlcksichtigung der Anforderungen an die Sicherheitseinrichtun-
gen (Redundanz, 30-Minuten-Kriterium) in den Betriebsphasen C — D eingehalten wer-

den konnen.

In der Phase E ist zusatzlich zu bertcksichtigen, dass die Flutraumauskleidung in den

deutschen Anlagen nur fir Temperaturen bis maximal 80°C ausgelegt ist. Fir héhere
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Temperaturen ist die Integritat der Flutraumauskleidung nicht nachgewiesen. Als Bei-
spiel siehe Ereignis ,Ausfall eines in Betrieb befindlichen Stranges des Nachwarmeab-
fuhrsystems (DWR)“, Abschnitt 3.3.3. Phase E. Fur den Fall, dass bei der Nachweis-
fuhrung von Kuihimitteltemperaturen tber 80°C im Flutraum Kredit genommen wird,
musste u. E. nachgewiesen werden, dass es bei langerem Sieden des Kuihimittels im
Flutraum nicht zu einem Integritatsverlust der Flutraum- bzw. Absetzbeckenausklei-
dung kommt. Anderenfalls sollte eine weitere Redundanz bereitgehalten werden, um

den zuldssigen Redundanzgrad nicht zu unterschreiten.
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4 Anforderungen an die Gestaltung der Prozeduren und der
phasenspezifischen Regelungen des Betriebshandbuchs
fur den Nichtleistungsbetrieb

Der Begriff der ,Prozedur” bezeichnet im Folgenden sowohl das Vorgehen zur Erful-
lung einer Aufgabe als auch das Dokument, in dem dieses Vorgehen niedergeschrie-
ben ist. Unter dem Vorgehen sind die Art und die Abfolge der Kontrollen, Eingriffe und
sonstigen Handlungen zu verstehen, die das Personal in einer gegebenen Situation
auszufiihren hat, um ein bestimmtes Ziel zu erreichen. In der Regel KTA 1201 wird
hierbei der Begriff ,Handlungsanweisungen® /KTA 12/ verwendet. Administrative Fest-
legungen werden im Rahmen dieses Vorhabens nur insoweit diskutiert, als dass sie
zur Bereitstellung der Prozeduren erforderlich sind, mit denen Stérungsereignisse bei
stillstehender Anlage beherrscht werden konnen. Die konkrete Bearbeitung stellt auch
Anforderungen an Zahl, Qualifikation, Verfugbarkeit, Kooperation und Kommunikation
der Personen, die nach diesen Prozeduren Stérungen und Storfalle des Nichtleis-
tungsbetriebs zu bewaltigen haben. Organisatorische Aspekte dieser Art gehen Uber
den Rahmen des vorliegenden Projektes hinaus. Daher sollten zukunftige Untersu-
chungen auch der Frage gewidmet sein, ob die bestehenden organisatorischen Vor-
kehrungen, (z. B. Rufbereitschaft, RGumungsalarm vor dem Hintergrund einer grof3en
Zahl von in der Anlage tatigen Personen, Aufbau der Krisenorganisation), ausreichen,
um den spezifischen Anforderungen der Ereignisablaufe im Nichtleistungsbetrieb ge-

recht zu werden.

4.1 Administrative Festlegungen zur Bereitstellung erforderlicher Proze-

duren

Alle absehbaren Tatigkeiten und MalRnahmen mit sicherheitstechnischer Bedeutung in
der Anlage sind unter Berlcksichtigung ergonomischer Gesichtspunkte so zu planen,
dass die Voraussetzungen fir das sicherheitstechnisch erforderliche Verhalten der in
der Anlage tatigen Personen gegeben sind (vgl. KTA 3904 /KTA 39/ und /SIK 09/ Mo-
dul 10).

Eine sich in der Revision befindliche Anlage verlangt besondere Anstrengungen zur

Realisierung dieses Grundsatzes, da
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— Automatikfunktionen und Systeme nur noch eingeschrankt verfligbar sind und Per-

sonalhandlungen an Bedeutung gewinnen,

— stillstandsphasenabhangige, teilweise lange Karenzzeiten zur Verflgung stehen

die neue Handlungsmadglichkeiten eréffnen,

— die Erkennbarkeit von Storungen von der Warte aus erschwert sein kann und zu-

satzliche, neue Erkennungsmadglichkeiten durch vor Ort tatiges Personal bestehen,

— im Leistungsbetrieb relevante Anlagenparameter zur Uberwachung der Schutzziele

ihre Gultigkeit verlieren bzw. phasenabhangig variieren kénnen.

Hinsichtlich der administrativen Festlegungen zur Bereitstellung erforderlicher Proze-
duren sind folgende Anforderungen zu bericksichtigen, um dem genannten Gestal-

tungsgrundsatz zu genugen.

— Die Betriebsphasen des Anlagenstillstandes sind prazise zu definieren und durch

uberprufbare Merkmale festzulegen (z. B. anhand der Anlageninstrumentierung).

— Die Funktionsbereitschaft benétigter und in den Storfallanalysen bertcksichtigten
Systeme, ist durch phasenabhangige Verfligbarkeitsanforderungen mit Gberprifba-
ren Merkmalen sicherzustellen. Diese Forderung schliefl3t alle zur Stérfallbeherr-
schung angedachten MalRnahmen, also ggf. auch NotfallmaRnahmen sowie Wie-
derinbetriebnahme zunachst nicht verfugbarer Systeme (Ruckschaltung nach Frei-

schaltung, Reparatur) mit ein.

— Wenn RevisionsmalRnahmen nur in bestimmten Stillstandsphasen zulassig sind,
sollen zusatzliche Vorsorgemalinahmen vorgesehen werden, um der Mdglichkeit,

dass diese in anderen Phasen ausgeflhrt werden, entgegenzuwirken.

—  Durchzufihrende MalRRnahmen sollten in ein durchgangiges mit den Vorgehens-
weisen bei Storfallen im Leistungsbetrieb abgestimmtes Konzept eingebunden
werden (u.a. klare Schnittstellen zum Leistungsbetrieb, zustands-/ereignis-

orientiertes Vorgehen, Ubergang auf NotfallmaRnahmen).

— Der Sicherheitsstatus der Anlage sollte an Hand phasenspezifischer Schutzziele
ermittelt werden kdnnen. Hierzu sind Uberprufbare Merkmale flr Schutzzielgefahr-

dungen oder Schutzzielverletzungen bereitzustellen.

— Fur alle in den Stoérfallanalysen bertcksichtigten Ma3nahmen zur Wiederherstel-

lung von gefahrdeten oder verletzten Schutzzielen sind phasen- und schutzziel-
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spezifische Prozeduren vorzuhalten. Dies gilt auch flr berlcksichtigte noch an-
wendbare Notfallmallnahmen und der Wiederherstellung der Einsatzbereitschaft

von zunachst unverfigbarer Systeme.

— Um mdgliche Folgeschaden zu verhindern, sollten Prozeduren bereitgestellt wer-
den, mit denen vor dem auslosenden Ereignis begonnene sicherheitsrelevante Ar-

beiten sicherheitsgerichtet unterbrochen bzw. abgebrochen werden kénnen.

Im Rahmen des Vorhabens wurde Uberprift, in wieweit diese Anforderungen in das
Regelwerk (u.a. KTA 1201, Fassung 6/98 /KTA 12/, KTA 1201, Fassung 11/09, Sicher-
heitskriterien /SIK 09/) und in die Vorsorgeplanung einiger Referenzanlagen (vgl. Ab-
schnitt 1) bereits eingeflossen ist und wo Liicken bzw. Optimierungsbedarf besteht. Die

Untersuchungen flihrten zu den nachstehend beschriebenen Ergebnissen.

o Definition der Betriebsphasen des Anlagenstillstandes und administrative Festle-
gungen zur Funktionsbereitschaft bendtigter Systeme
Einschlagige Anforderungen hierzu sind sowohl in der KTA 1201, Fassung 6/98,
als auch in der KTA 1201, Fassung 11/09, enthalten und wurden in den Referenz-

anlagen umgesetzt, auch wenn im Einzelfall noch Optimierungsbedarf besteht.

e Erhdhung der Vorsorge bei besonders sicherheitsrelevanten Revisionsarbeiten
Eine gezielte Erhdhung der Vorsorgemalnahmen um in besonderem Mal3e sicher-
zustellen, dass kritische Revisionsarbeiten nur in daflr vorgesehenen Phasen

ausgefuhrt werden, wird nicht gefordert und auch nicht durchgangig umgesetzt.

e Durchgangiges mit den Vorgehensweisen bei Leistungsbetrieb kompatibles Kon-
zept, phasenspezifische Schutzziele
Diese Anforderung ist insbesondere in der neuen KTA 1201 (Fassung 11/09) im
Detail beschrieben und wird in den hier betrachteten Referenzanlagen zur Zeit
umgesetzt. Die Abbildungen 4.1 bis 4.3 zeigen ein vorbildliches Beispiel aus einer
der Referenzanlagen. Dem Schutzziel ,Kuhimittelinventar® werden phasenabhan-
gig Uberprifbare Anlagenparameter flir Gefahrdung oder Verletzung des Schutz-
zZiels zugeordnet (vgl. Abb. 4-1). Ein Mallnahmenleitschema mit weiteren Entschei-
dungskriterien fuhrt das Personal sukzessive zu den sicherheitstechnisch erforder-
lichen MalRnahmen (Abb. 4-2,4-3). Das Konzept ist mit der Vorgehensweise in die-

ser Anlage bei Ereignissen im Leistungsbetrieb kompatibel.
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Schutzziel

Stillstandsphase

Schutzzielparameter

Schutzziel gefahrdet

Schutzziel verletzt

Khlmittelinventar Kl

A

RDB-Flillstand;
Flutraumfillstand;
BE-
Lagerbeckenfllstand

KI1: - Lrpg< 12,00 m

und

- Tendenz v

oder

KlI2: - Lrpg> 18,00 m

und

- Tendenz N

(durch KI2 Gefahrdung des
Schutzzieles Druckflihrung moéglich;
KI2 gilt nicht kurz vor Ubergang von
Stillstandsphase A nach B bei
Vorbereitungen zum RDB-Deckel

KI1: - Lrpg < 10,50 m
und

-Tendenz \/

oder

KI2: - Lrpg> 19,00 m
und

- Tendenz 4\

(durch KI2 Verletzung
des Schutzzieles
Druckfihrung mdoglich)

6ffnen)

KI1: - Lrpg< 12,00 m KI1: - Lrpg< 10,50 m
und und

- Tendenz \J/ - Tendenz \l/

KI3: - Lgeig < 10,35 m KI3: - Lgeig < 9,80 m
und und

—TendenZ\l/ —Tendenz\l/

(gilt nur bei gedffneter Lager-
beckenschleuse; gilt nicht beim
Ubergang zwischen Phase B nach C
und C nach D; Gefahrdung Schutzziel
Warmeabfuhr mdglich)

(gilt nur bei gedffneter Lager-
beckenschleuse; gilt nicht beim
Ubergangzwischen Phase B

nach C und C nach D;
Verletzung Schutzziel
Warmeabfuhr moglich)

Abbildung 4-1: Schutzziele bei Stillstand der Anlage (Beispiel)
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Abbildung 4-2: Zustandsorientiertes Vorgehen bei Stillstand der Anlage, KuhIimittelinventar

82



F A

Kl Seite 2 |
: | Schutzziel Warmeabfuhr bearbeitan

| i L g

| -

| ;

nein

Lros <12 m -ja ,

A RG-Sumpf Ja Leckageanzeige o/ Weiteres Vorgehen

nein stelgt bei PG la P geman BHB
] nein Leckageortung im RG
. nein —_ » wvor Ort durchfthren,
Leapa =18 m ja—y 7 Leck abspermen
YWasseranfall Leckageortung im SHB

r

im durchiiihren, Leck

=7 7

nein

! Fiillstands- Ay

I messungen
dberprifen

Abbildung 4-3: Entscheidungslogik zur Auswahl von MalRnahmen (Beispiel)



e Bereitstellung von Prozeduren fir geplante Malhahmen zur Stérfallbeherrschung
bzw. zur Verhinderung von Folgeschaden
Im Regelwerk (KTA 1201, alte und neue Fassung /KTA 12/) wird allgemein gefor-
dert, dass das Betriebshandbuch alle betriebstechnischen und sicherheitstechni-
schen Anweisungen enthalten muss, die zur Beherrschung von Storfallen erforder-
lich sind. Diese Forderung wurde in den betrachteten Referenzanlagen weitgehend
aber nicht vollstadndig umgesetzt. Insbesondere bei der Wiederherstellung der Ein-
satzbereitschaft von zunachst unverfligbaren Systemen fehlen noch Prozeduren.
Hierzu gehdren z. B. MaRnahmen, mit denen die primarseitige Nachwarmeabfuhr
wieder in Betrieb gesetzt werden kann, nachdem sie durch Ansaugen von Stick-
stoffgas zunadchst ausgefallen war, oder die Riickschaltung eines Notstromdie-
selaggregats, an dem im begrenzten Umfang Instandhaltungsarbeiten durchge-
fuhrt werden. Der Aspekt ,sicherheitsgerichteter Abbruch von laufenden Revisi-
onsarbeiten® zur Vermeidung von maéglichen Folgeereignissen wurde generell noch

nicht betrachtet.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass sowohl bei den regulatorischen Anforderung
(insbesondere, wenn die neue KTA 1201 einbezogen wird) als auch in der konkreten
Umsetzung in den Referenzanlagen grofe Fortschritte im Bereich der einschlagigen
administrativen Festlegungen erzielt werden. Bei Einzelaspekten besteht allerdings
entweder noch Optimierungsbedarf (Prozeduren fiur Systemrickschaltungen) oder sie
wurden bei der Ausgestaltung des administrativen Umfeldes noch nicht beriicksichtigt

(z. B. sicherheitsgerichteter Abbruch von laufenden Revisionsarbeiten).

4.2 Anforderungen an die Gestaltung der Prozeduren

Die weitere Untersuchung konzentrierte sich auf gestalterische Aspekte der Dokumen-
te, die in das Betriebshandbuch aufzunehmen sind, um die Operateure bei der Beherr-
schung von Stérungen und Stoérfallen wahrend des Nichtleistungsbetriebs zu unterstut-

zen. Laut Arbeitsprogramm sind die beiden Fragen zu beantworten,

e ob sich die Anforderungen der Regel KTA 1201 /KTA 12/ flr das Betriebshand-
buch auf die Prozeduren und die phasenspezifischen Regelungen fir den Nicht-

leistungsbetrieb Ubertragen lassen.

o welche Anforderungen an die Gestaltung der Prozeduren und Regelungen fir den

Nichtleistungsbetrieb zu formulieren sind, um Gestaltungsaspekte zu bericksichti-
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gen, die in der Regel KTA 1201 (alte und neue Fassung) keine oder keine ausrei-

chende Beachtung finden.

Die Anforderungen der Regel KTA 1201 (Fassung 6/98) wurden im Anhang A (siehe
auch Abschnitt 2) zusammengestellt. Eine genaue Untersuchung der Anforderungsin-
halte hat gezeigt, dass sie sich ohne weiteres auf die Prozeduren und die phasenspezi-
fischen Regelungen flir den Nichtleistungsbetrieb Ubertragen lassen. Deshalb kann
sich die weitere Untersuchung darauf konzentrieren, Gestaltungsaspekte flr Proze-
duren und phasenspezifische Regelungen des Nichtleistungsbetriebs herauszuarbei-
ten, die auch in Hinblick auf die neue Fassung der KTA 1201 /KTA 12N/ hinausgehen
und diese erganzen bzw. prazisieren. Die Arbeiten hierzu werden in Anhang B darge-
stellt. Im Folgenden werden die Vorgehensweise und das Ergebnis dieser Untersu-

chungen zusammenfassend beschrieben.

Die Gestaltung der Dokumente hat das Personal insbesondere in die Lage zu verset-

zen, schnell und zuverlassig

e zu erkennen, welche Teile des Betriebshandbuchs die Prozeduren und Regelun-

gen fur Stérungen und Storfalle wahrend des Nichtleistungsbetriebs enthalten.

e Prozeduren, Regelungen und sonstige Informationen flir eine gegebene Situation

des Nichtleistungsbetriebs
— aufzufinden und

— zu erkennen, welche anderen oder weiteren Prozeduren, Regelungen und (o-
der) Informationen heranzuziehen sind, um wahrend der Bearbeitung einer

Prozedur adaquat auf Veranderungen der gegebenen Situation zu reagieren.

e Prozeduren und Regelungen in einem Team korrekt abzuarbeiten. Das schlief3t die
Aufgaben ein, anstehende Arbeiten anzuweisen, angewiesene Aktionen auszufih-
ren sowie Bearbeitungsstand und Ergebnisse der Tatigkeiten zu melden und zu

bewerten.

Gestaltungsanforderungen dienen dazu, Auffindung, Auswahl und Abarbeitung ein-
schlagiger Dokumente wirksam zu unterstutzen. Inhaltlich ordnen sich die Gestal-

tungsanforderungen den nachfolgenden Kategorien zu:

e Umfang, Kennzeichnung und Bezeichnung der Unterlagen,
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e Kriterien,
e Aufgabenbeschreibung durch eine Prozedur,
e Erledigungsvermerke sowie

e die Breitstellung und Gestaltung von Entnahme-Exemplaren.

Die in Anhang B beschriebenen Gestaltungsanforderungen sind so allgemein gehalten,
dass sie mit den verschiedenen Konzepten vereinbar sind, nach denen Betreiber deut-

scher Anlagen ihre Betriebshandbiicher gestalten.

Der Uberwiegende Teil prazisiert bereits vorhandene allgemein formulierte Vorgaben.
Einige Forderungen werden jedoch noch nicht angesprochen (z. B. Forderungen zu
Entnahmeexemplaren) und tragen somit zur Erganzung des Regelwerks und damit zur
Realisierung des eingangs genannten Grundsatzes, die Voraussetzungen fir das si-

cherheitstechnisch erforderliche Verhalten des Personals zu schaffen, bei.

Soweit die Forderungen nicht ausdrucklich auf den Nichtleistungsbetrieb bezogen sind,
lassen sie sich auf Prozeduren und Regelungen im Allgemeinen Ubertragen. Dieser
umfassende Geltungsbereich sollte bei Ubernahmen in das kerntechnische Regelwerk

erhalten bleiben.
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5 Anforderungskataloge

Der Stand von Wissenschaft und Technik hat sich bezlglich des Nichtleistungsbetrie-
bes seit Mitte der 90er Jahre erheblich weiterentwickelt. Einen wesentlichen Beitrag
dazu leisteten die Untersuchungen der GRS zum Nichtleistungsbetrieb von Anlagen
des Typs SWR72 /GRS 99/, Konvoi /GRS 03/ und SWR69 /GRS 06/.

Dieser weiterentwickelte Stand von Wissenschaft und Technik sollte auch in die Be-
triebshandblcher der deutschen Kernkraftwerke einflielien. Ziel sollte es sein, Ereig-
nisse des Nichtleistungsbetriebes im gleichen Umfang wie Ereignisse des Leistungsbe-
triebes in den Betriebshandblchern zu berlcksichtigen. Dazu waren entsprechende
Prozeduren zu erstellen und in die Betriebshandbucher aufzunehmen. Als Beitrag dazu
wurden im Rahmen dieses Vorhabens Anforderungskataloge erstellt, welche Anforde-
rungen an Sicherheitseinrichtungen und Prozeduren fur wichtige Ereignisse im Nicht-
leistungsbetrieb beinhalten. Grundlage daflr sind die oben genannten Untersuchungen
der GRS sowie die Ereignisablaufanalysen im Kapitel 3. Ferner wurden im Kapitel 4

wesentliche Anforderungen an Prozeduren im Nichtleistungsbetrieb beschrieben.

Die Anzahl der im Nichtleistungsbetrieb zu untersuchenden Ereignisse ist zu grof3, um
in diesem Vorhaben fir alle Ereignisse Anforderungskataloge zu erstellen. Daher ha-
ben wir uns auf die im Kapitel 3 ausgewahlten Ereignisse konzentriert. Fur diese Er-
eignisse wurden phasenspezifisch, d.h., flr die Betriebsphasen, in denen das Ereignis
zu untersuchen ist, die aus unserer Sicht wesentlichen Anforderungen an die Sicher-
heitseinrichtungen und Prozeduren aufgelistet. Dies betrifft zum einen Systemfunktio-

nen bzw. MalRnahmen, die bereitzuhalten sind,
— zur Erkennung (Diagnose) einer Stérung,
—  zur Beseitigung der Stérungsursache (z. B. Leckabsperrung) und zur

— Beherrschung des Ereignisses.
Fir diese Systemfunktionen / MaRnahmen ist ausreichend Redundanz vorzuhalten, um
einen Einzelfehler beherrschen zu konnen. Diese Redundanz kann durch Bereitstel-

lung von Sicherheitseinrichtungen oder Hilfs- bzw. Ersatzma3nahmen gewahrleistet

werden. Reparaturen oder die Wiederherstellung freigeschalteter Redundanzen kon-
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nen zur Anwendung kommen, wenn ausreichend Zeit fir die Beherrschung eines Er-
eignisablaufes zur Verfigung steht. Dieser Redundanzgrad und ggf. Ersatzmalnah-
men missen im BHB-Kapitel ,Bedingungen fiir den Stillstand der Anlage® festge-

schrieben werden.

Zum anderen enthalten die Kataloge Anforderungen an den Inhalt der Prozeduren fir
die verschiedenen zu untersuchenden Ereignisse. Dabei handelt es sich um aus unse-
rer Sicht wesentliche Hinweise, die bei der Erstellung oder Uberpriifung von Proze-
duren fur den jeweiligen Ereignisablauf bertcksichtigt werden sollten. Generelle Ge-
staltungsanforderungen an die Prozeduren fur Ereignisse im Nichtleistungsbetrieb sind

im Kapitel 4 und im Anhang B dargestellt.

Die Nachweiskriterien wurden nicht in die Listen aufgenommen um Wiederholungen zu
vermeiden. Zugrundegelegt wurden die in /SIK 09/ vorgeschlagenen Nachweiskriterien.
D. h., fur Phasen mit geschlossenem RDB gelten fir das Schutzziel ,Kihlung der
Brennelemente® die gleichen Nachweiskriterien wie im Leistungsbetrieb (Brennstabin-
tegritat, ausreichende Kuhlbarkeit der Brennelemente). Fur Phasen mit offenem RDB

ist die standige Bedeckung der Brennelemente mit Kihimittel nachzuweisen.

Die erstellten Anforderungskataloge fir DWR befinden sich in der folgenden Tabelle
5-1 und fur SWR in der Tabelle 5-2. Fur das Ereignis ,Notstromfall“ (DWR Ereignis Nr.
7, SWR Ereignis Nr. 8) wurden keine Anforderungskataloge erstellt. Dieser Ereignisab-
lauf ist durch das Ereignis ,Ausfall eines Nachkuhlstranges* (DWR, SWR Ereignis Nr.
3) abgedeckt. Ebenso wurden fir die Ereignisse ,Fehlerhafte Deionateinspeisung®
(DWR Ereignis Nr. 4) und ,Fehlerhaftes Ausfahren eines Steuerstabs beim Abschaltsi-
cherheitstest* (SWR Ereignis Nr. 4) keine Anforderungskataloge erstellt. Diese Ereig-
nisablaufe missen durch administrative Vorkehrungen beherrscht bzw. verhindert wer-

den. Die Vorkehrungen fur diese Ereignisse sind im Kapitel 3 beschrieben.

Die zu erarbeitenden Kataloge dokumentieren den fortentwickelten Stand von Wissen-
schaft und Technik bezuglich der Anforderungen an Sicherheitseinrichtungen und Pro-
zeduren im Nichtleistungsbetrieb. Sie kénnen u. a. von Behdérden oder Sachverstandi-
gen genutzt werden, um die Erfullung der Nachweiskriterien des kerntechnischen Re-
gelwerks bzw. der im Rahmen der PSU durchgefiihrten anlagenspezifischen Analysen
fur Ereignisse im Nichtleistungsbetrieb zu Uberprufen. Ferner kénnen die zu erarbei-
tenden Kataloge zur Bewertung von bestehenden bzw. neu zu erstellenden administra-

tiven Vorgaben fur die einzelnen Betriebsphasen und die Prozeduren zur Beherr-
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schung von Ereignisablaufen im Nichtleistungsbetrieb herangezogen werden. Betreiber
kénnen die Kataloge als Anhaltspunkte fir die Erstellung von Prozeduren oder admi-

nistrativen Vorgaben nutzen.

89



Tabelle 5-1: Anforderungen zur Beherrschung von ausgewahlten Ereignissen in DWR-Anlagen

1. Abschaltung aller Nachkiihlstrange durch fehlerhaft ausgeloste Schutzsignale, Phase C

Erforderliche Systemfunktio-
nen / Personalhandlungen

Notwendige Systeme /
Redundanzen

Anforderungen an
Prozeduren

Diagnose:

L:Jberwachung Meldeanlage/
Uberwachung Parameter RKL

Zahlreiche Signale auf der Reaktorschutztafel (Anregung
der Notkuhlkriterien), u. a.:

— Priméarkreisabschluss

— Flutsignal

— Zuschaltsignal fir Zusatzborierpumpen

Anstieg Temperatur und Druck im Primarkthimittel

Prozedur muss enthalten:

— Hinweis, dass durch den Primarkreisabschluss die
Nachwarmeabfuhr Gber das Nachkuhlsystem ausgefallen
ist

— Kontinuierliche Beobachtung von Kuhimitteldruck und
KihImitteltemperatur

MaBRnahmen zur Beseitigung der Stérungsursache:

— Ruicksetzen der
Reaktorschutzsignale

— Abschalten des
Flutbetriebes

— Abschalten der
Zusatzborierpumpen

Prozedur muss enthalten:

— Ursache fir die Fehlauslésung der 2 von 3 HD-Kriterien
ermitteln und beseitigen

— Rucksetzen der Reaktorschutzsignale

— Abschalten des Flutbetriebes, Abschalten der Zusatzbo-
rierpumpen

— Hinweis, dass innerhalb von 40 min die Zusatzborier-
pumpen abgeschaltet werden missen, sonst Uberschrei-
tet der Druck im RKL 37 bar und die Wiederinbetrieb-
nahme der Nachkuhlstrange wird blockiert

MaBnahmen zur Einhaltung von Nachweiskriterien:

Nachwarmeabfuhr

— Nach Ricksetzen der Reaktorschutzsignale muss min-
destens ein Nachkuhlstrang (inkl. Nachkuhlkette) auf
Nachwarmeabfuhr umgeschaltet werden.

— Ein geflllter Dampferzeuger mit zugehoérigen Abblase-
einrichtungen und Notbespeisung in Bereitschaft.

Kann die Nachwarmeabfuhr durch das Nachkiihlsystem
nicht eingerichtet werden (z. B. Druck im RKL >37 bar),
kann der Dampferzeuger die Nachwarmeabfuhr tber-
nehmen.

Wurden die Reaktorschutzsignale innerhalb von 40 min
nicht zurlickgesetzt und die Zusatzborierpumpen nicht ab-
geschaltet, so tUberschreitet der Druck im RKL 37 bar und
die Wiederinbetriebnahme der Nachkuhlsystems wird blo-
ckiert.

Die Prozedur muss einen Hinwies enthalten, dass in diesem
Fall die Nachwarmeabfuhr tber den bereitzuhaltenden
Dampferzeuger erfolgen soll.
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2.1 Fehlerhafter Fiillstandsabfall bei Mitte-Loop-Betrieb mit Folgeausfall der Nachkiihlpumpen, Phase C

Erforderliche Systemfunktio-
nen / Personalhandlungen

Notwendige Systeme /
Redundanzen

Anforderungen an
Prozeduren

Diagnose:

Qberwachung Meldeanlage/
Uberwachung Parameter RKL,
Flllstandstiberwachung

— 4 Loopmessungen vorhanden, d. h. 2 Messumformer
an je einer Wirkdruckleitung am Loop 1 und am Loop 3

— RDB-Flllstandssonden

— KMA-Meldung tber Schutzabschaltung der Nachkihl-
pumpen Uber zu geringe Mindestmenge

— Anstieg Temperatur und Druck im Primarkihimittel

Prozedur zum Vorgehen bei der Absenkung des Fllstandes

muss enthalten:

— Kontinuierliche Beobachtung aller Fullstandsmessungen
und der KihImitteltemperatur

— Mengenabschatzung, Protokollieren der ausgespeisten
KihIlmittelmenge

— Kontrolle der RDB-Fillstandssonden, MIN1 und MIN2
sprechen beim Absenken des Flllstandes an

MaBnahmen zur Beseitigung der Storungsursache:

Beenden der
Kihlmittelentnahme

Kénnen die ND-Red. und die nachfolgende Absperrarma-
tur nicht geschlossen werden, kann die Kihimittelentnah-
me durch Schlie3en folgender Armaturen beendet werden:

— Erstabsperrung
— Zweitabsperrung
— Absperrarmatur des Nachkuhlstrangs vor der ND-Red.

Prozedur zum Vorgehen bei Fillstandsabfall im Loop muss
enthalten:

— Leckortung / Ursache des Fllstandsabfalls ermitteln

— Liste der zu schlielfenden Armaturen um die KihIimit-
telentnahme zu beenden

MaBnahmen zur Einhaltung von Nachweiskriterien:

Fluten /
Wiederauffillen des RKL

— Ein Nachkuhlstrang in Flutbereitschaft
— Mindestens 2 Druckspeicher einspeisebereit
— Fluten mit einem schutzabgeschalteten Nachkuhlstrang

Prozedur muss einen Hinweis enthalten, dass bei Nach-
warmeabfuhr Uber den Dampferzeuger der RKL innerhalb
von 2 Stunden bis in den Druckhalter (3 m) aufgefullt wer-
den muss. Anderenfalls fihrt der Reflux-Condenser-Betrieb
zu einer Deborierung des Kuhlmittels in den kalten Stréangen
des RKL.
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2.1 Fehlerhafter Fiillstandsabfall bei Mitte-Loop-Betrieb mit Folgeausfall der Nachkiihlpumpen, Phase C

Erforderliche Systemfunktio-
nen / Personalhandlungen

Notwendige Systeme /
Redundanzen

Anforderungen an
Prozeduren

Nachwarmeabfuhr

Ein Nachkuihlstrang (inkl. Nachkuhlkette) in Flutbereit-
schaft, dieser kann nach dem Fluten auf Nachwarme-

abfuhr umgeschaltet werden.

Ein gefllliter Dampferzeuger mit zugehoérigen Abblase-
einrichtungen und Notbespeisung in Bereitschaft
Schutzabgeschaltete Nachkuhlstrange kdnnen entliftet
und anschlieBend fir die Nachwarmeabfuhr in Betrieb

genommen werden.

Prozedur zum Vorgehen bei Fiillstandsabfall im Loop muss

enthalten:

— Vorgehen zum Entliften der nach Stickstoffansaugen
schutzabgeschalteten Nachkuihlstrange,

— Bei Ausfall Dampferzeuger muss die Inbetriebnahme der
primarseitigen Warmeabfuhr erfolgen bevor im RKL die
Temperatur 180° C oder der Druck 37 bar Ubersteigt.
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2.2 Fehlerhafter Fiillstandsabfall bei Mitte-Loop-Betrieb mit Folgeausfall der Nachkiihlpumpen, Phase D

Erforderliche Systemfunktio-
nen / Personalhandlungen

Notwendige Systeme /
Redundanzen

Anforderungen an
Prozeduren

Diagnose:

Qberwachung Meldeanlage/
Uberwachung Parameter RKL,
Flllstandstiberwachung

— 4 Loopmessungen vorhanden, d. h. 2 Messumformer
an je einer Wirkdruckleitung am Loop 1 und am Loop 3

— KMA-Meldung tber Schutzabschaltung der Nachkihl-
pumpen Uber zu geringe Mindestmenge

— Anstieg Temperatur im Primarkihimittel

Prozedur zum Vorgehen bei abgesenktem Fiillstand muss

enthalten:

— Kontinuierliche Beobachtung aller Fullstandsmessungen
und der KihImitteltemperatur

— Mengenabschatzung, Protokollieren der ausgespeisten
KihIlmittelmenge

MaBnahmen zur Beseitigung der Storungsursache:

Beenden der
Kihlmittelentnahme

Kénnen die ND-Red. und die nachfolgende Absperrarma-
tur nicht geschlossen werden, kann die Kihimittelentnah-
me durch Schlie3en folgender Armaturen beendet werden:
— Erstabsperrung

— Zweitabsperrung

— Absperrarmatur des Nachkuhlstrangs vor der ND-Red.

Prozedur zum Vorgehen bei Flillstandsabfall im Loop muss
enthalten:

— Leckortung / Ursache des Fllstandsabfalls ermitteln

— Liste der zu schlielfenden Armaturen um die Kihimit-
telentnahme zu beenden

MaBnahmen zur Einhaltung von Nachweiskriterien:

Fluten /
Wiederauffillen des RKL

— Ein Nachkihlstrang in Flutbereitschaft
— Mindestens 2 Druckspeicher einspeisebereit
— Fluten mit einem schutzabgeschalteten Nachkuhlstrang

Prozedur muss enthalten:

— Hinweis, dass bei gedffnetem RDB innerhalb von 40 min
der Fullstand bis auf Oberkante Kern abfallt

— Hinweis, dass in dieser Phase nur bis zum Ausgangsfull-
stand (%-Loop) aufgefullt werden muss.

Nachwarmeabfuhr

— Ein Nachkihlstrang (inkl. Nachkuhlkette) in Flutbereit-
schaft, dieser kann nach dem Fluten auf Nachwarme-
abfuhr umgeschaltet werden

— Schutzabgeschaltete Nachkihlstrange kdnnen entliftet
und anschlieend fur die Nachwarmeabfuhr in Betrieb
genommen werden

Die Prozedur zum Vorgehen bei Fillstandsabfall im Loop
muss das Vorgehen zum Entliften der nach Stickstoffan-
saugen schutzabgeschalteten Nachkihlistrange enthalten
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Anmerkung: Die folgenden Punkte 3.1 - 3.3 behandeln den Ausfall der Nachwarmeabfuhr Uber das Nachkuhlsystem. Dieser Ereignisablauf
wird auch durch das Ereignis ,,Ausfall eines in Betrieb befindlichen bzw. erforderlichen Stranges des Nachwarmeabfuhrsystems inklusive Kihl-
kette (E3-14)" in /GRS 06a/ beschrieben. Es wird davon ausgegangen, dass durch das auslésende Ereignis ein Nachkihlstrang ausfallt. Der
zweite laufende Nachkuhlstrang féallt als Folge des auf der Sicherheitsebene 3 zu unterstellenden Einzelfehlers aus. Dadurch ist die Nachwar-

meabfuhr Uber das Nachkuhlsystem zunachst ausgefallen.

3.1 Ausfall eines Nachkiihlstranges, Phase C

Erforderliche Systemfunktio- Notwendige Systeme / Anforderungen an
nen / Personalhandlungen Redundanzen Prozeduren
Diagnose:
Uberwachung Meldeanlage/ — Schalterfall der Nachkihlpumpen Prozedur muss enthalten:
Uberwachung Parameter RKL | — Anstieg Temperatur und Druck im Primarkihimittel — Hinweis, dass durch den Schalterfall der Nachkiihlpum-

pen die Nachwarmeabfuhr Uber das Nachkuhlsystem
ausgefallen ist

— Kontinuierliche Beobachtung von Kihlmitteldruck und
KihImitteltemperatur

MaBnahmen zur Einhaltung von Nachweiskriterien:

Fluten / Ein Nachkihlstrang in Reserve (Flutbereitschaft) Prozedur muss einen Hinweis enthalten, dass bei Nach-
Wiederauffiillen des RKL Mindestens 2 Druckspeicher einspeisebereit warmeabfuhr Gber den Dampferzeuger der RKL innerhalb
von 2 Stunden bis in den Druckhalter (3 m) aufgefullt wer-
den muss. Anderenfalls fihrt der Reflux-Condenser-Betrieb
zu einer Deborierung des Kuhlmittels in den kalten Stréangen

des RKL.
Nachwarmeabfuhr — Ein Nachkdhlstrang (inkl. Nachkihlkette) in Flutbereit- | Prozedur muss einen Hinweis enthalten, dass bei Ausfall
schaft, dieser kann nach dem Fluten auf Nachwarme- | des Dampferzeugers die Inbetriebnahme der primarseitigen
abfuhr umgeschaltet werden. Warmeabfuhr erfolgen muss bevor im RKL die Temperatur

— Ein gefiillter Dampferzeuger mit zugehorigen Abblase- | 180° C oder der Druck 37 bar Gbersteigt.
einrichtungen und Notbespeisung in Bereitschaft
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3.2 Ausfall eines Nachkiihlstranges, Phase D

Erforderliche Systemfunktio-
nen / Personalhandlungen

Notwendige Systeme /
Redundanzen

Anforderungen an
Prozeduren

Diagnose:

Qberwachung Meldeanlage/
Uberwachung Parameter RKL

Schalterfall der Nachkihlpumpen
Anstieg der Temperatur im Primarkihimittel

Prozedur muss enthalten:

— Hinweis, dass durch den Schalterfall der Nachkiihlpum-
pen die Nachwarmeabfuhr Gber das Nachkuhlsystem
ausgefallen ist

— Kontinuierliche Beobachtung der Kiihimitteltemperatur

MaBnahmen zur Einhaltung von Nachweiskriterien:

Fluten /
Gegebenenfalls ersetzen von
Verdampfungsverlusten

Ein Nachkuihlstrang in Reserve (Flutbereitschaft)

Mindestens 2 Druckspeicher einspeisebereit, Einspei-
sung mit Druckspeicher im Tipp-Betrieb

Hinweis, dass ggf. Verdampfungsverluste durch intermittie-
rendes Fullstandanheben mit dem Reservestrang oder
durch Einspeisung mit Druckspeichern im Tipp-Betrieb zu
ersetzen sind.

Nachwarmeabfuhr

Ein Nachkuhlstrang (inkl. Nachkuhlkette) in Flutbereit-
schaft, dieser kann nach dem Fluten auf Nachwarme-
abfuhr umgeschaltet werden.
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3.3 Ausfall eines Nachkiihlstranges, Phase E

Erforderliche Systemfunktio-
nen / Personalhandlungen

Notwendige Systeme /
Redundanzen

Anforderungen an
Prozeduren

Diagnose:

Qberwachung Meldeanlage/
Uberwachung Parameter RKL

— Schalterfall der Nachkihlpumpen
— Anstieg der Temperatur im PrimarkUhimittel

Prozedur muss enthalten:

— Hinweis, dass durch den Schalterfall der Nachkihlpum-
pen die Nachwarmeabfuhr Gber das Nachkulhlsystem
ausgefallen ist

— Kontinuierliche Beobachtung der Kihimitteltemperatur

MaBnahmen zur Einhaltung von Nachweiskriterien:

Nachwarmeabfuhr

Bei Ausfall der 2. laufenden Nachkuhlkette durch einen Ein-
zelfehler sind ReparaturmafRnahmen erforderlich, um die
Nachwarmeabfuhr wieder in Betrieb nehmen zu kdnnen. Die
dazu verfugbare Zeit hdngt vom Kiuhimittelinventar und von
der Nachzerfallsleistung ab. Bendtigte Ersatzteile missen
vorratig sein.
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5.1 Leck durch Instandhaltungs- oder Schaltungsfehler am Priméarkreislauf, Phase C

Erforderliche Systemfunktio-
nen / Personalhandlungen

Notwendige Systeme /
Redundanzen

Anforderungen an
Prozeduren

Diagnose:

L:Jberwachung Meldeanlage/
Uberwachung Parameter
RKL/SHB-Sumpf

— 4 Loopmessungen vorhanden, d. h. 2 Messumformer
an je einer Wirkdruckleitung am Loop 1 und am Loop 3
(KMA-Meldung "L HKML tief” und ,Schutz-ZU* der ND-
Red. bei 0,48 m (2v4 Auswahl))

— RDB-Flllstandssonde

— KMA-Meldung tber Schutzabschaltung der Nachkihl-
pumpen Uber zu geringe Mindestmenge

— Anstieg Temperatur im PrimarkuhImittel

— Eventuell Meldung tber Wasseranfall im SHB-Sumpf

Prozedur zum Vorgehen beim Fiillstandsabfall im Loop

muss enthalten:

— Hinweis, dass durch die Schutzabschaltung der Nach-
kihlpumpen die Nachwarmeabfuhr Gber das Nachkiihl-
system ausgefallen ist

— Kontinuierliche Beobachtung aller Fillstandsmessungen
und der KihImitteltemperatur

— Kontrolle der RDB-Flllstandssonden (MIN3 spricht bei
ungewolltem Fullstandsabfall an)

— Bei Meldung Uber Wasseranfall im SHB-Sumpf: Kontrolle
der Sumpffillstande

MaBnahmen zur Beseitigung der Stérungsursache:

Beenden des
Kuahlmittelverlustes

Schliel3en von:

— Erstabsperrung

— Zweitabsperrung

Bei Leck an einer Zweitabsperrung und Nichtschlief3en der
zugehorigen Erstabsperrung (Einzelfehler) kann der Kuhl-
mittelverlust nicht beendet werden.

Prozedur muss enthalten:

— Leckortung / Ursache des Fillstandsabfalls ermitteln

— Liste der zu schlieBenden Armaturen um die Kihimit-
telentnahme zu beenden

— Druck/Temperatur im RKL Uberwachen (muss fur primar-
seitige Warmeabfuhr < 37 bar und 180° C sein)
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5.1 Leck durch Instandhaltungs- oder Schaltungsfehler am Primarkreislauf, Phase C

Erforderliche Systemfunktio-
nen / Personalhandlungen

Notwendige Systeme /
Redundanzen

Anforderungen an
Prozeduren

MaBnahmen zur Einhaltung von Nachweiskriterien:

Fluten /
Wiederauffillen des RKL

Ein Nachkuihlstrang in Flutbereitschaft
Mindestens 2 Druckspeicher einspeisebereit
Fluten mit einem schutzabgeschalteten Nachklhlstrang

Prozedur muss einen Hinweis enthalten, dass bei Nach-
warmeabfuhr Uber den Dampferzeuger der RKL innerhalb
von 2 Stunden bis in den Druckhalter (3 m) aufgefillt wer-
den muss. Anderenfalls fiihrt der Reflux-Condenser-Betrieb
zu einer Deborierung des Kihimittels in den kalten Strangen
des RKL.

Konnte das Leck nicht abgesperrt werden, so ist nach Ein-
speisung eines Flutbehalters auf Sumpfumwalzbetrieb um-
zuschalten.

Nachwarmeabfuhr

Ein Nachkihlstrang (inkl. Nachkihlkette) in Flutbereit-
schaft, dieser kann nach dem Fluten auf Nachwarme-
abfuhr umgeschaltet werden.

Ein gefllliter Dampferzeuger mit zugehoérigen Abblase-
einrichtungen und Notbespeisung in Bereitschaft

Ein schutzabgeschalteter Nachkuhlstrang kann entliftet
und anschlieend fir die Nachwarmeabfuhr in Betrieb
genommen werden

Prozedur muss enthalten:

— Vorgehen zum Entliften der nach Stickstoffansaugen
schutzabgeschalteten Nachkuhlstrange,

— Bei Ausfall Dampferzeuger muss die Inbetriebnahme der
primarseitigen Warmeabfuhr erfolgen bevor im RKL die
Temperatur 180° C oder der Druck 37 bar Ubersteigt
(Druckaufbau nach Leckabsperrung).
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5.2 Leck durch Instandhaltungs- oder Schaltungsfehler am Primarkreislauf, Phase D

Erforderliche Systemfunktio-
nen / Personalhandlungen

Notwendige Systeme /
Redundanzen

Anforderungen an
Prozeduren

Diagnose:

Qberwachung Meldeanlage/
Uberwachung Parameter
RKL/SHB-Sumpf

— 4 Loopmessungen vorhanden, d. h. 2 Messumformer
an je einer Wirkdruckleitung am Loop 1 und am Loop 3
(KMA-Meldung "L HKML tief” und ,Schutz-ZU“ der ND-
Red. bei 0,48 m)

— KMA-Meldung tber Schutzabschaltung der Nachkihl-
pumpen Uber zu geringe Mindestmenge

— Anstieg Temperatur im Primarkihimittel

— Eventuell Meldung tber Wasseranfall im SHB-Sumpf

Prozedur zum Vorgehen bei Fiillstandsabfall im Loop muss

enthalten:

— Hinweis, dass durch die Schutzabschaltung der Nach-
kihlpumpen die Nachwarmeabfuhr Gber das Nachkiihl-
system ausgefallen ist

— Kontinuierliche Beobachtung aller Fullstandsmessungen
und der KihImitteltemperatur

— Bei Meldung Uber Wasseranfall im SHB-Sumpf: Kontrolle
der Sumpfflllstande

MaBRnahmen zur Beseitigung der Storungsursache:

Beenden des
Kuhlmittelverlustes

SchlieRen von:
— Erstabsperrung
— Zweitabsperrung

Prozedur muss enthalten:

— Leckortung / Ursache des Fllstandsabfalls ermitteln

— Liste der zu schlieBenden Armaturen um den Kuhimittel-
verlust zu beenden

Bei Leck an einer Zweitabsperrung und Nichtschlieen der

zugehorigen Erstabsperrung kann der Kuhlmittelverlust nicht

beendet werden.
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5.2 Leck durch Instandhaltungs- oder Schaltungsfehler am Primarkreislauf, Phase D

Erforderliche Systemfunktio-
nen / Personalhandlungen

Notwendige Systeme /
Redundanzen

Anforderungen an
Prozeduren

MaBnahmen zur Einhaltung von Nachweiskriterien:

Fluten /
Wiederauffillen des RKL

Ein Nachkuihlstrang in Flutbereitschaft
Mindestens 2 Druckspeicher einspeisebereit
Fluten mit einem schutzabgeschalteten Nachklhlstrang

Prozedur sollte einen Hinweis enthalten, dass in dieser
Phase nur bis zum Ausgangsfiillstand (¥-Loop) aufgefillt
werden muss.

Konnte das Leck nicht abgesperrt werden, so ist nach Ein-
speisung eines Flutbehalters auf Sumpfumwalzbetrieb um-
zuschalten.

Eventuell gedffnete/demontierte Sicherheitsbehalterdurch-
fihrungen (Sumpfansaugarmaturen) missen verschlossen
werden, um die Sumpffunktion aufrecht zu erhalten.

Nachwarmeabfuhr

Ein Nachkihlstrang (inkl. Nachkihlkette) in Flutbereit-
schaft, dieser kann nach dem Fluten auf Nachwarme-
abfuhr umgeschaltet werden.

Ein schutzabgeschalteter Nachkuhlstrang kann entluftet
und anschlieend fur die Nachwarmeabfuhr in Betrieb
genommen werden

Prozedur muss enthalten:
— Vorgehen zum Entliften eines nach Stickstoffansaugen
schutzabgeschalteten Nachkuhlstranges

100




5.3 Leck durch Instandhaltungs- oder Schaltungsfehler am Primarkreislauf, Phase E

Erforderliche Systemfunktio-
nen / Personalhandlungen

Notwendige Systeme /
Redundanzen

Anforderungen an
Prozeduren

Diagnose:

L:Jberwachung Meldeanlage/
Uberwachung Parameter RKL,
SHB-Sumpf

— Fullstandsabfall im Flutraum / BE-Lagerbecken
— Meldung uber Wasseranfall im SHB-Sumpf

Prozedur zum Vorgehen bei Fiillstandsabfall in Flutraum/Be-

Becken muss enthalten:

— Kontinuierliche Beobachtung aller Fullstandsmessungen
in Flutraum und BE-Lagerbecken und der Kihimitteltem-
peratur

— Bei Meldung Uber Wasseranfall im SHB-Sumpf: Kontrolle
der Sumpffillstande

MaBnahmen zur Beseitigung der Stérungsursache:

Beenden des
Kuhlmittelverlustes

SchlieRen von:
— Erstabsperrung
— Zweitabsperrung

Prozedur muss enthalten:

— Leckortung / Ursache des Fillstandsabfalls ermitteln

— Liste der zu schlieBenden Armaturen um den Kuhimittel-
verlust zu beenden

Bei Leck an einer Zweitabsperrung und Nichtschliel3en der

zugehorigen Erstabsperrung kann der Kuhimittelverlust nicht

beendet werden.

MaBnahmen zur Einhaltung von Nachweiskriterien:

Fluten /
Wiederauffillen des Flutrau-
mes/BE-Beckens

— 2. laufender Nachkuhlstrang

— HilfsmalRnahme: Bereitstellung von KihImittel aus der
Kahlmittellagerung um Flutraum / BE-Lagerbecken
wieder so weit aufzufilllen, dass das BE-Beckenschiitz
gesetzt werden kann und ggf. die Lagerbeckenkihlung
wieder in Betrieb genommen werden kann

Wiederauffillen bis tGber das Niveau der Saugleitungen des
BE-Lagerbeckens.

Konnte das Leck nicht abgesperrt werden, so muss auf
Sumpfumwalzbetrieb umgeschaltet werden, nachdem sich
genigend Kuhimittel im SHB-Sumpf gesammelt hat.
Eventuell gedffnete/demontierte Sicherheitsbehalterdurch-
fuhrungen (Sumpfansaugarmaturen) missen verschlossen
werden, um die Sumpffunktion aufrecht zu erhalten.

101




5.3 Leck durch Instandhaltungs- oder Schaltungsfehler am Primarkreislauf, Phase E

Erforderliche Systemfunktio-
nen / Personalhandlungen

Notwendige Systeme /
Redundanzen

Anforderungen an
Prozeduren

Nachwarmeabfuhr aus dem
RDB

— 2. laufender Nachkihlstrang (inkl. Nachkuhlkette)

Bei Ausfall der 2. laufenden Nachkihlkette durch einen Ein-
zelfehler sind Reparaturmaf3nahmen erforderlich, um die
Nachwarmeabfuhr wieder in Betrieb nehmen zu kénnen. Die
dazu verfugbare Zeit hangt vom Kihimittelinventar und von
der Nachzerfallsleistung ab. Bendtigte Ersatzteile missen
vorratig sein.

Nachwarmeabfuhr aus dem
BE-Lagerbecken

— BE-Beckenkihlsystem

Konnte das Leck nicht abgesperrt werden, oder ist der Flill-
stand stark abgefallen, so ist der Flillstand im Flutraum und
BE-Lagerbecken so weit anzuheben, dass das BE-
Beckenschitz gesetzt werden kann. Die eventuell ausgefal-
lene Lagerbeckenkihlung ist wieder in Betrieb zu nehmen.
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6.1 Leck im Nachkiihlsystem im Ringraum wéahrend des Nachkiihlbetriebs, Phase C

Erforderliche Systemfunktio-
nen / Personalhandlungen

Notwendige Systeme /
Redundanzen

Anforderungen an
Prozeduren

Diagnose:

L:Jberwachung Meldeanlage/
Uberwachung Parameter
RKL/Ringraum

— 4 Loopmessungen vorhanden, d. h. 2 Messumformer
an je einer Wirkdruckleitung am Loop 1 und am Loop 3
(KMA-Meldung "L HKML tief” und ,Schutz-ZU* der ND-
Red. bei 0,48 m)

— RDB-Flllstandssonden

— KMA-Meldung tber Schutzabschaltung der Nachkihl-
pumpen Uber zu geringe Mindestmenge

— Anstieg Temperatur und im Primarkuhimittel

— Meldung ,Ringraum Quad X L*hoch > 0,26 m*

— Ringraum Niveau Messstellen an der RS-Tafel

Prozedur zum Vorgehen beim Fiillstandsabfall im Loop

muss enthalten:

— Hinweis, dass durch die Schutzabschaltung der Nach-
kihlpumpen die Nachwarmeabfuhr Gber das Nachkiihl-
system ausgefallen ist

— Kontinuierliche Beobachtung aller Fillstandsmessungen
und der KihImitteltemperatur

— Kontrolle der RDB-Fllstandssonden (MIN3 spricht bei
ungewolltem Absinken des Flllstandes an)

Bei Meldung Gber Wasseranfall im Ringraum: Kontrolle der

Sumpfflllstande

MaBnahmen zur Beseitigung der Stérungsursache:

Beenden des
Kuhimittelverlustes

Schlie3en von:
— Erstabsperrung
— Zweitabsperrung

Prozedur muss enthalten:

— Leckortung / Ursache des Fillstandsabfalls ermitteln

— Liste der zu schlieRenden Armaturen um den KihImittel-
verlust zu beenden

MaBnahmen zur Einhaltung von Nachweiskriterien:

Fluten /
Wiederauffillen des RKL

— Ein Nachkdihlstrang in Flutbereitschaft
— Mindestens 2 Druckspeicher einspeisebereit
— Fluten mit einem schutzabgeschalteten Nachkuhlstrang

Prozedur muss einen Hinweis enthalten, dass bei Nach-
warmeabfuhr Uber den Dampferzeuger der RKL innerhalb
von 2 Stunden bis in den Druckhalter (3 m) aufgefullt wer-
den muss. Anderenfalls fihrt der Reflux-Condenser-Betrieb
zu einer Deborierung des Kihimittels in den kalten Strangen
des RKL.
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6.1 Leck im Nachkiihlsystem im Ringraum wahrend des Nachkiihlbetriebs, Phase C

Erforderliche Systemfunktio-
nen / Personalhandlungen

Notwendige Systeme /
Redundanzen

Anforderungen an
Prozeduren

Nachwarmeabfuhr

Ein Nachkuihlstrang (inkl. Nachkuhlkette) in Flutbereit-
schaft, dieser kann nach dem Fluten auf Nachwarme-
abfuhr umgeschaltet werden.

Ein gefllliter Dampferzeuger mit zugehoérigen Abblase-
einrichtungen und Notbespeisung in Bereitschaft

Ein schutzabgeschalteter Nachkihlstrang kann entliftet
und anschlieRBend fir die Nachwarmeabfuhr in Betrieb
genommen werden

Prozedur muss enthalten:

— Vorgehen zum Entliften eines nach Stickstoffansaugen
schutzabgeschalteten Nachklhlstranges,

— Bei Ausfall Dampferzeuger muss die Inbetriebnahme der
primarseitigen Warmeabfuhr erfolgen bevor im RKL die
Temperatur 180° C oder der Druck 37 bar Ubersteigt
(Druckaufbau nach Leckabsperrung).
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6.2 Leck im Nachkiihlsystem im Ringraum wéahrend des Nachkiihlbetriebs, Phase D

Erforderliche Systemfunktio-
nen / Personalhandlungen

Notwendige Systeme /
Redundanzen

Anforderungen an
Prozeduren

Diagnose:

L:Jberwachung Meldeanlage/
Uberwachung Parameter
RKL/Ringraum

— 4 Loopmessungen vorhanden, d. h. 2 Messumformer
an je einer Wirkdruckleitung am Loop 1 und am Loop 3
(KMA-Meldung "L HKML tief” und ,Schutz-ZU* der ND-
Red. bei 0,48 m (2v4 Auswahl))

— KMA-Meldung tber Schutzabschaltung der Nachkihl-
pumpen Uber zu geringe Mindestmenge

— Anstieg Temperatur im PrimarkuhImittel

— Meldung ,Ringraum Quad X L*hoch > 0,26 m*

— Ringraum Niveau Messstellen an der RS-Tafel

Prozedur zum Vorgehen bei Fiillstandsabfall im Loop muss

enthalten:

— Hinweis, dass durch die Schutzabschaltung der Nach-
kihlpumpen die Nachwarmeabfuhr Gber das Nachkiihl-
system ausgefallen ist

— Kontinuierliche Beobachtung aller Fullstandsmessungen
und der KihImitteltemperatur

Bei Meldung Gber Wasseranfall im SHB-Sumpf: Kontrolle

der Sumpffillstande

MaBnahmen zur Beseitigung der Stérungsursache:

Beenden des
Kuhimittelverlustes

Schlie3en von:
— Erstabsperrung
— Zweitabsperrung

Prozedur muss enthalten:

— Leckortung / Ursache des Fillstandsabfalls ermitteln

— Liste der zu schlieRenden Armaturen um den KihImittel-
verlust zu beenden

MaBnahmen zur Einhaltung von Nachweiskriterien:

Fluten /
Wiederauffillen des RKL

— Ein Nachkdihlstrang in Flutbereitschaft
— Mindestens 2 Druckspeicher einspeisebereit
— Fluten mit einem schutzabgeschalteten Nachkuhlstrang

Prozedur sollte einen Hinweis enthalten, dass in dieser
Phase nur bis zum Ausgangsfllistand (34-Loop) aufgefiillt
werden muss.

Nachwarmeabfuhr

— Ein Nachkuhlstrang (inkl. Nachkuhlkette) in Flutbereit-
schaft, dieser kann nach dem Fluten auf Nachwarme-
abfuhr umgeschaltet werden.

— Ein schutzabgeschalteter Nachkuhlstrang kann entliftet
und anschlieend fir die Nachwarmeabfuhr in Betrieb
genommen werden

Prozedur muss enthalten:

— Vorgehen zum Entliften eines nach Stickstoffansaugen
schutzabgeschalteten Nachkuhlstranges
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6.3 Leck im Nachkiihlsystem im Ringraum wahrend des Nachkiihlbetriebs, Phase E

Erforderliche Systemfunktio-
nen / Personalhandlungen

Notwendige Systeme /
Redundanzen

Anforderungen an
Prozeduren

Diagnose:

Uberwachung Meldeanlage/
Flllstandstberwachung

— Fdlllstandsabfall im Flutraum / BE-Lagerbecken
— Meldung ,Ringraum Quad X L*hoch > 0,26 m*
— Ringraum Niveau Messstellen an der RS-Tafel

Prozedur zum Vorgehen bei Flllstandsabfall in Flutraum/Be-

Becken muss enthalten:

— Kontinuierliche Beobachtung aller Fullstandsmessungen
in Flutraum und BE-Lagerbecken und der Kihimitteltem-
peratur

— Bei Meldung Uber Wasseranfall im Ringraum: Kontrolle
der Sumpffillstande

MaBRnahmen zur Beseitigung der Storungsursache:

Beenden des
Kuhlmittelverlustes

SchlieRen von:
— Erstabsperrung
— Zweitabsperrung

Prozedur muss enthalten:
— Leckortung / Ursache des Fllstandsabfalls ermitteln

— Liste der zu schlieffenden Armaturen um den Kuhlmittel-
verlust zu beenden

MaBnahmen zur Einhaltung von Nachweiskriterien:

Fluten /
Wiederaufflillen des Flutrau-
mes/BE-Beckens

— 2. laufender Nachkuhlstrang

— Hilfsmalinahme: Bereitstellung von Kihimittel aus der
Kahlmittellagerung um Flutraum / BE-Lagerbecken
wieder so weit aufzufilllen, dass das BE-Beckenschiitz
gesetzt werden kann und ggf. die Lagerbeckenkihlung
ist wieder in Betrieb genommen werden kann

Wiederaufflllen bis Gber das Niveau der Saugleitungen des
BE-Lagerbeckens.

Nachwarmeabfuhr aus dem
RDB

— 2. laufender Nachkuhlstrang (inkl. Nachkuhlkette)

Bei Ausfall der 2. laufenden Nachkuhlkette durch einen Ein-
zelfehler sind Reparaturmalinahmen erforderlich, um die
Nachwarmeabfuhr wieder in Betrieb nehmen zu kénnen. Die
dazu verfugbare Zeit hdngt vom KuhImittelinventar und von
der Nachzerfallsleistung ab. Bendtigte Ersatzteile missen
vorratig sein.
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6.3 Leck im Nachkiihlsystem im Ringraum wahrend des Nachkiihlbetriebs, Phase E

Erforderliche Systemfunktio-
nen / Personalhandlungen

Notwendige Systeme /
Redundanzen

Anforderungen an
Prozeduren

Nachwarmeabfuhr aus dem
BE-Lagerbecken

BE-Beckenkihlsystem

Bei starkem Flillstandsabfall, ist der Fillstand im Flutraum
und BE-Lagerbecken so weit anzuheben, dass das BE-
Beckenschutz gesetzt werden kann. Dazu muss ggf. Kuhl-
mittel aus der Kihlmittellagerung bereitgestellt werden.
Die eventuell ausgefallene Lagerbeckenkiihlung ist wieder
in Betrieb zu nehmen.
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Tabelle 5-2: Anforderungen zur Beherrschung von ausgewahlten Ereignissen in SWR-Anlagen

1.1 Fehlerhafter Anstieg des Fiillstands im Reaktordruckbehalter, Phase C, SWR69

Erforderliche Systemfunktio-
nen / Personalhandlungen

Notwendige Systeme /
Redundanzen

Anforderungen an
Prozeduren

Diagnose:

Uberwachung Betriebsparame-
ter RDB

Signale/Messungen:
— Fdllstand im RDB
— Druck im RDB

Prozedur muss enthalten:
— Kontinuierliche Beobachtung von Kihimitteldruck und
KahImitteltemperatur

MaBnahmen zur Beseitigung der Storungsursache:

Beenden der Fehleinspeisung

— Einspeisearmaturen schlief3en,
— Einspeisende Pumpe auler Betrieb nehmen

Prozedur muss enthalten:
— Liste der zu schliefenden Armaturen
— Pumpe ggf. vor Ort (Schaltanlage) auRer Betrieb nehmen

MaBnahmen zur Einhaltung von Nachweiskriterien:

Wiederauffillen des RDB

— Kernflutsystem
— notstandssicherer Nachkuhlstrang in Reserve

Druckabbau/ — Offnen von S+E-Ventilen von Hand, bevor der Druck — Druckabbau vorzugsweise durch Offnen der diversitéren
Druckbegrenzung 19 bar Uberschritten hat Druckentlastungsventile
— Offnen der diversitaren Druckentlastungsventile, nach- | Hinweis: Falls das Entlastungsventil durch Abblasen von
dem der Druck 19 bar berschritten hat Wasser bei einem Druck > 19 bar beschadigt wurde, kann
ein Leck am RKL im Sicherheitsbehalter auftreten.
Das Kihlmittel muss aus dem SHB-Sumpf in den RKL zu-
rickgefordert werden (siehe Fortsetzung nachste Seite).
Fluten / — 1 Nachkuhlstrang in Reserve Prozedur muss enthalten:

— Hinweis, dass nach der Druckentlastung der Fillstand im
RDB wieder bis Uber das Niveau der FD-Leitungen an-
gehoben werden muss

Nachwarmeabfuhr

— 1 Nachkihlstrang (inkl. Nachkihlkette) in Reserve
— notstandssicherer Nachkuhlstrang (inkl. Nachkuhlkette)
in Reserve

Prozedur muss enthalten:

— Wiedereinrichten der Nachwarmeabfuhr durch Abfahr-
kihlen, nach Anheben des Flillstandes

— Oder Nachwarmeabfuhr Gber die KOKA, Kreislauf: KOKA
- Nachkihlpumpe - Nachkihler > RDB - offenes
S+E-Ventil > KOKA
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1.1 Fehlerhafter Anstieg des Fiillstands im Reaktordruckbehalter, Phase C, SWR69,
Fortsetzung - Falls Leck durch beschadigtes S+E-Ventil

Erforderliche Systemfunktio- Notwendige Systeme / Anforderungen an
nen / Personalhandlungen Redundanzen Prozeduren
MaBnahmen zur Einhaltung von Nachweiskriterien:
SchlieBen des Sicherheitsbe- | — SchlieBen der Schleusen des Sicherheitsbehalters Prozedur muss enthalten:
halters — Anweisung zum Schlielen der Schleusen,

Hinweis: Bei groReren Lecks ist davon auszugehen, dass
die Bodenluke nicht geschlossen werden kann. Dann lauft
das Kuhimittel in das Reaktorgebaude aus, und muss von
dort zurlickgeférdert werden.

Rickférdern aus dem Reaktor- | — 1 Strang Riickfordersystem Ruckfoérdern mit der Rickférderpumpe aus dem Reaktorge-
gebaudesumpf baudesumpf in die KOKA

Nachwarmeabfuhr Uber Ver- — 1 Nachkuhlstrang in Reserve Ersetzen von Verdampfungsverlusten durch Nachspeisen
dampfung — Kernflutsystem

(Bei groBem Leck durch abge- | — notstandssicherer Nachkiihistrang in Reserve

rissenes S+E-Ventil und — Steuerstabsplilwassersystem

falls Ruckférdersystem nicht — Pumpensperrwassersystem

verflgbar
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2.1 Fehlerhafter Abfall des Fiillstands im Reaktordruckbehalter mit Folge des Abschaltens der Nachkiihlpumpen, Phase C, SWR69

Erforderliche Systemfunktio-

Notwendige Systeme /

Anforderungen an

nen / Personalhandlungen Redundanzen Prozeduren
Diagnose:
Diagnose/ Signale/Messungen: Prozedur zum Vorgehen bei Filillstandsabfall im RDB muss

Qberwachung Meldeanlage/
Uberwachung Betriebsparame-
ter RDB

— Fdllstand im RDB
— Druck, Temperatur im RDB
— Schutzabschaltung der laufenden Nachkuhlpumpe

enthalten:

— Hinweis, dass durch die Schutzabschaltung der Nach-
kihlpumpen die Nachwarmeabfuhr Gber das Nachkiihl-
system ausgefallen ist

— Kontinuierliche Beobachtung von Flllstand, Temperatur
und Druck im RDB

MaBnahmen zur Beseitigung der Stérungsursache:

Beenden der
Kihimittelentnahme

Schlieen von:

— Erstabsperrung
— Zweitabsperrung

Prozedur muss enthalten:

— Ursache des Flllstandsabfalls ermitteln

— Liste der zu schlieRenden Armaturen um den KihImittel-
verlust zu beenden

MaBnahmen zur Einhaltung von Nachweiskriterien:

Druckabbau/ — Offnen von S+E-Ventilen von Hand, bevor der Druck — Druckabbau vorzugsweise durch Offnen der diversitaren
Druckbegrenzung 19 bar Uberschritten hat Druckentlastungsventile
— Offnen der diversitaren Druckentlastungsventile, nach-
dem der Druck 19 bar Uberschritten hat
Fluten / — 1 Nachkuhlstrang in Reserve — Fullstand im RDB wieder bis tber das Niveau der FD-

Wiederauffillen des RDB

— Kernflutsystem
— notstandssicherer Nachkuhlstrang in Reserve

Leitungen anheben
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2.1 Fehlerhafter Abfall des Fiillstands im Reaktordruckbehalter mit Folge des Abschaltens der Nachkiihipumpen, Phase C, SWR69

Erforderliche Systemfunktio-
nen / Personalhandlungen

Notwendige Systeme /
Redundanzen

Anforderungen an
Prozeduren

Nachwarmeabfuhr

— 1 Nachkihlstrang (inkl. Nachkuhlkette) in Reserve
— notstandssicherer Nachkuhlstrang (inkl. Nachkihlkette)
in Reserve

Prozedur muss enthalten:

— Wiedereinrichten der Nachwarmeabfuhr durch Abfahr-
kdhlen, nach Anheben des Flllstandes

— Oder Nachwarmeabfuhr Gber die KOKA, Kreislauf: KOKA
- Nachkihlpumpe - Nachkuhler > RDB - offenes
S+E-Ventil > KOKA

Es ist derzeit nicht bekannt, ob die nach Kavitation schutz-

abgeschaltete Nachkiihlpumpe vor dem Wiedereinrichten

des Abfahrkuhlens entliftet werden muss (nur relevant bei

Ausfall der Schutzabschaltung durch niedrigen RDB-

Fillstand).
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2.2 Fehlerhafter Abfall des Fiillstands im Reaktordruckbehalter mit Folge des Abschaltens der Nachkiihipumpen, Phase D, SWR69

Erforderliche Systemfunktio-
nen / Personalhandlungen

Notwendige Systeme /
Redundanzen

Anforderungen an
Prozeduren

Diagnose:

Uberwachung Meldeanlage/
Fullstands-
/Temperaturiberwachung

Signale/Messungen:
— Fdllstand im RDB

— Temperatur im RDB
Schutzabschaltung der laufenden Nachkihlpumpe

Prozedur zum Vorgehen bei Flillstandsabfall im RDB muss

enthalten:

— Hinweis, dass durch die Schutzabschaltung der Nach-
kihlpumpen die Nachwarmeabfuhr Gber das Nachkiihl-
system ausgefallen ist

— Kontinuierliche Beobachtung von Fillstand, und Tempe-
ratur im RDB

MaBRnahmen zur Beseitigung der Storungsursache:

Beenden der
Kihlmittelentnahme

SchlieRen von:
— Erstabsperrung
— Zweitabsperrung

Prozedur muss enthalten:

— Ursache des Flllstandsabfalls ermitteln
Liste der zu schlielenden Armaturen um den Kihlmittel-
verlust zu beenden

MaBnahmen zur Einhaltung von Nachweiskriterien:

Fluten / — 1 Nachkdhlstrang in Reserve — Fillstand im RDB wieder bis tber das Niveau der FD-
Wiederauffiillen des RDB notstandssicherer Nachkihlistrang in Reserve Leitungen anheben
Nachwarmeabfuhr — 1 Nachkihlstrang (inkl. Nachkuhlkette) in Reserve Prozedur muss enthalten:

— notstandssicherer Nachkuhlstrang (inkl. Nachkuhlkette)
in Reserve

— Wiedereinrichten der Nachwarmeabfuhr durch Abfahr-
kihlen, nach Anheben des Fillstandes

— Oder Nachwarmeabfuhr Gber die KOKA, Kreislauf: KOKA
- Nachkihlpumpe - Nachkihler > RDB - offenes
S+E-Ventil > KOKA

Es ist derzeit nicht bekannt, ob die nach Kavitation schutz-

abgeschaltete Nachkuhlpumpe vor dem Wiedereinrichten

des Abfahrkihlens entliftet werden muss (nur relevant bei

Ausfall der Schutzabschaltung durch niedrigen RDB-

Fillstand).
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3.1 Ausfall eines Nachkiihlstranges, Phase C, SWR69

Erforderliche Systemfunktio-

Notwendige Systeme /

Anforderungen an

nen / Personalhandlungen Redundanzen Prozeduren
Diagnose:
Uberwachung Meldeanlage/ — Meldung liber Pumpenabschaltung/-ausfall in der lau- | Prozedur zum Vorgehen bei Fillstandsabfall im RDB muss
Temperatur- fenden Nachkiihlkette enthalten:
/Druckiberwachung — Temperatur und Druck im RDB — Hinweis, dass durch die Schutzabschaltung der Nach-

kihlpumpen die Nachwarmeabfuhr Gber das Nachkiihl-
system ausgefallen ist

— Hinweis, dass 20 Minuten nach Ausfall des Abfahrkiih-
lens durch das Aufheizen des Kiihimittels von 120 °C auf
140°C der RKL-Druck 0,4 MPa Uberschreiten kann. Bei
0,4 MPa erhalten die Abfahrkthlleitungen einen Schutz-
Zu-Befehl. Danach ist eine Druckentlastung erforderlich,
um das Abfahrkihlen wieder einrichten zu kénnen.

— Kontinuierliche Beobachtung von Temperatur und Druck
im RDB

MaBnahmen zur Einhaltung von Nachweiskriterien:

Druckabbau/ — Offnen von S+E-Ventilen von Hand, bevor der Druck — Druckabbau vorzugsweise durch Offnen der diversitaren
Druckbegrenzung 19 bar Uberschritten hat Druckentlastungsventile

Offnen der diversitaren Druckentlastungsventile, nach-

dem der Druck 19 bar Gberschritten hat
Fluten / — 1 Nachkdhlistrang in Reserve - Fullstand im RDB wieder bis Uber das Niveau der FD-
Wiederauffiillen des RDB notstandssicherer Nachkdiihlstrang in Reserve Leitungen anheben
Nachwarmeabfuhr — 1 Nachkuhlstrang (inkl. Nachkuhlkette) in Reserve Prozedur muss enthalten:

— 1 notstandssicherer Nachkihlstrang (inkl. Nachkuhlket-
te) in Reserve

— Wiedereinrichten der Nachwarmeabfuhr durch Abfahr-
kihlen, nach Anheben des Flillstandes

— Oder Nachwarmeabfuhr Gber die KOKA, Kreislauf: KOKA
- Nachkihlpumpe - Nachkihler > RDB - offenes
S+E-Ventil > KOKA
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3.2 Ausfall eines Nachkiihlstranges, Phase D, SWR69

Erforderliche Systemfunktio-
nen / Personalhandlungen

Notwendige Systeme /
Redundanzen

Anforderungen an
Prozeduren

Diagnose:

Uberwachung Meldeanlage/
Temperaturiberwachung

— Meldung Gber Pumpenabschaltung/-ausfall in der lau-
fenden Nachkihlkette
— Anstieg Temperatur im RDB

Prozedur zum Vorgehen bei Flillstandsabfall im RDB muss

enthalten:

— Hinweis, dass durch die Schutzabschaltung der Nach-
kihlpumpen die Nachwarmeabfuhr Gber das Nachkiihl-
system ausgefallen ist. Bei Ausfall des laufenden Nach-
kiihlstrangs vergehen ca. 3,5 h, ehe es durch die Kuihl-
mittelverdampfung zur Freilegung der Frischdampfleitun-
gen kommt

— Kontinuierliche Beobachtung der Temperatur im RDB

MaBnahmen zur Einhaltung von Nachweiskriterien:

Fluten/
Gegebenenfalls ersetzen von
Verdampfungsverlusten

— 1 Nachkuhlstrang in Reserve
— 1 notstandssicherer Nachkihlistrang in Reserve

— Fiullstand im RDB wieder bis tber das Niveau der FD-
Leitungen anheben

Nachwarmeabfuhr

— 1 Nachkihlstrang (inkl. Nachkuhlkette) in Reserve
— 1 notstandssicherer Nachkihlstrang (inkl. Nachkiihlket-
te) in Reserve

Prozedur muss enthalten:

— Wiedereinrichten der Nachwarmeabfuhr durch Abfahr-
kidhlen, nach Anheben des Fillstandes
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3.3 Ausfall eines Nachkiihlstranges, Phase E, SWR69

Erforderliche Systemfunktio-
nen / Personalhandlungen

Notwendige Systeme /
Redundanzen

Anforderungen an
Prozeduren

Diagnose:

Uberwachung Meldeanlage/
Temperaturiberwachung

Meldung Uber Pumpenabschaltung/-ausfall in der lau-
fenden Nachkihlkette
Anstieg Temperatur im RDB

Prozedur zum Vorgehen bei Flillstandsabfall im RDB muss

enthalten:

— Hinweis, dass durch die Schutzabschaltung der Nach-
kihlpumpen die Nachwarmeabfuhr Gber das Nachkiihl-
system ausgefallen ist. Bei Ausfall des laufenden Nach-
kihlstrangs vergehen ca. 8 Stunden bis die Auslegungs-
temperatur von 80°C fur die Flutraumauskleidung er-
reicht ist.

— Kontinuierliche Beobachtung der Temperatur im Flut-
raum/RDB

MaBnahmen zur Einhaltung von Nachweiskriterien:

Nachwarmeabfuhr

1 Nachkuhlstrang (inkl. Nachkuhlkette) in Reserve
1 notstandssicherer Nachkiihlstrang (inkl. Nachkuhlket-
te) in Reserve

Prozedur muss enthalten:

— Wiedereinrichten der Nachwarmeabfuhr durch Still-
standskuhlen
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5.1 Leck durch Instandhaltungs- oder Schaltungsfehler am Reaktorkiihlsystem, Phase E, SWR69

Erforderliche Systemfunktio-
nen / Personalhandlungen

Notwendige Systeme /
Redundanzen

Anforderungen an
Prozeduren

Diagnose:

Flllstandstberwachung

Signale:

Fillstand im Flutraum
Fillstand im Sicherheitsbehaltersumpf
Fillstand im Reaktorgebdudesumpf

— Anweisung zur Leckortung / Ursache des Fiillstandsab-
falls ermitteln

— Hinweis, dass die Nachkihlpumpen Gberflutet werden,
wenn der Fullstand im Reaktorgebaude 0,8 m Ubersteigt.

— Kontinuierliche Beobachtung der Flillstande in Flut-
raum/SHB/Reaktorgebaude

MaBRnahmen zur Beseitigung der Stérungsursache:

VerschlielRen der Leckstelle
nach Leerlaufen

— Anweisung zum SchlieRen der Leckstelle,
ein entsprechender Blinddeckel muss im Lager vorgehal-
ten werden

MaBnahmen zur Einhaltung von Nachweiskriterien:

SchlieRen des Sicherheitsbe-
héalters

Schlie®en der Schleusen des Sicherheitsbehalters
Schliel3en von Anschliissen an die Kondensations-
kammer, die flr Revisionsarbeiten geoffnet sind

Prozedur muss enthalten:

— Anweisung zum SchlieRen der Schleusen,

— Anweisung zum SchlieRen von Anschlissen an die Kon-
densationskammer, die fur Revisionsarbeiten gedffnet
sind

Hinweis: Bei grol3en Lecks ist davon auszugehen, dass die

Bodenluke nicht geschlossen werden kann.

Wiederauffillen des Flutrau-
mes und des BE-Lagerbeckens

Gebauderiuckférderpumpe (nur in KKP-1)
Deionatsystem — Bereitstellung von Kihimittel zum
Wiederaufflllen (HilfsmalRnahme)

— Anweisung zum Wiederaufflllen des Flutraumes und des
BE-Lagerbeckens

Nachwarmeabfuhr/
Stopfen ausdriicken

1 notstandssicherer Nachkuhlstrang (inkl. Nachkuhlket-
te) (KKB, KKP-1)
Nachkuhlpumpe (KKI-1)

— Anweisung zum Ausdriicken eines Stopfens aus einer
FD-Leitung

— Nachkihlbetrieb tber die FD-Leitung einrichten, falls
Nachkihlistrange Uberflutet wurden, Notstandsnachkuhl-
system verwenden
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5.1 Leck durch Instandhaltungs- oder Schaltungsfehler am Reaktorkiihlsystem, Phase E, SWR69

Erforderliche Systemfunktio-
nen / Personalhandlungen

Notwendige Systeme /
Redundanzen

Anforderungen an
Prozeduren

Wiederinbetriebnahme der BE-
Lagerbeckenkihlung

Beckenkuhlstrang

Nach Wiederauffillen des Flutraumes und des BE-
Lagerbeckens ist die BE-Lagerbeckenkihlung wieder in
Betrieb zu nehmen
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5.1 Leck durch Instandhaltungs- oder Schaltungsfehler am Reaktorkiihlsystem, Phase E, SWR72

Erforderliche Systemfunktio-
nen / Personalhandlungen

Notwendige Systeme /
Redundanzen

Anforderungen an
Prozeduren

Diagnose:

Fullstandsiberwachung

Signale:

Fillstand im Flutraum
Fillstand im Sicherheitsbehaltersumpf
Fillstand im Reaktorgebdudesumpf

— Anweisung zur Leckortung / Ursache des Fullstandsab-
falls ermitteln

— Kontinuierliche Beobachtung der Flllstande in Flut-
raum/SHB/RGB

SchlieRen des Sicherheitsbe-
halters

Schlielen der Schleusen des Sicherheitsbehélters

SchlieRen von Anschlissen an die Kondensations-
kammer, die flr Revisionsarbeiten gedffnet sind

Prozedur muss enthalten:

— Anweisung zum SchlieRen der Schleusen,

— Anweisung zum SchlieRen von Anschlissen an die Kon-
densationskammer, die fir Revisionsarbeiten gedffnet
sind

Hinweis im Stillstands-BHB und in der relevanten Arbeits-

auftrédgen, dass die Schleusen nicht blockiert werden dirfen

(z. B. durch Kabel oder Werkzeuge)

MaBnahmen zur Beseitigung der Storungsursache:

VerschlieRen der Leckstelle
nach Leerlaufen

— Anweisung zum SchlieRen der Leckstelle,
ein entsprechender Blinddeckel muss im Lager vorgehal-
ten werden

MaBnahmen zur Einhaltung von Nachweiskriterien:

Wiederaufflllen des Flutrau-
mes und des BE-Lagerbeckens

2 Nachkuhlstrange, Wiederauffullen mit dem in der
KOKA verbliebenen Kihimittel
SHB-Rckforderpumpe TZ16

— Anweisung zum Wiederauffullen des Flutraumes und des
BE-Lagerbeckens mit Kiihimittel aus der KOKA oder aus
dem SHB

— Hilfsmafinahme zu Auffiillen der KOKA falls diese freige-
schaltet und entleert war

Nachwarmeabfuhr/
Stopfen ausdriicken

2 Nachkuhlstrange

— Anweisung zum Ausdriicken eines Stopfens aus einer
FD-Leitung
— Nachkuhlbetrieb tUber die FD-Leitung einrichten

Wiederinbetriebnahme der BE-
Lagerbeckenklhlung

Beckenkuhlstrang

— Nach Wiederaufflillen des Flutraumes und des BE-
Lagerbeckens ist die BE-Lagerbeckenkihlung wieder in
Betrieb zu nehmen
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6.1 Leck am Flutkompensator, Phase D, SWR69

Erforderliche Systemfunktio-
nen / Personalhandlungen

Notwendige Systeme /
Redundanzen

Anforderungen an
Prozeduren

Diagnose:

Fullstandsiberwachung

Signale:

Fullstand im Flutraum
Fillstand im Sicherheitsbehaltersumpf
Fillstand im Reaktorgebdaudesumpf

— Anweisung zur Leckortung / Ursache des Fullstandsab-
falls ermitteln

— Kontinuierliche Beobachtung der Flillstande in Flut-
raum/SHB/Reaktorgebaude

MaBnahmen zur Einhaltung von Nachweiskriterien:

Schlieen des Sicherheitsbe-
halters

Schlie®en der Schleusen des Sicherheitsbehalters
Schlielen von Anschliissen an die Kondensations-
kammer, die flr Revisionsarbeiten geoffnet sind

— Anweisung zum Schlielen der Schleusen,

— Anweisung zum Schlielen von Anschliissen an die Kon-
densationskammer, die fiir Revisionsarbeiten geoffnet
sind

Hinweis im Stillstands-BHB und in der relevanten Arbeits-

auftragen, dass die Schleusen nicht blockiert werden dirfen

(z. B. durch Kabel oder Werkzeuge)

Hinweis, dass bei groReren Leckagen die Materialschleuse

(SHB-Bodenluke) nicht geschlossen werden kann und

Kuhimittel in das Reaktorgebaude auslauft.

Uberflutung der Nachkiihlpum-
pen verhindern

Gebauderuckférderpumpe (KKP-1)
Klappen zum Maschinenhaus (KKI-1, KKB)

Hinweis, dass die NachklUhlpumpen Uberflutet werden, wenn
der Fullstand im Reaktorgebaude einen bestimmten Grenz-
wert Uberschreitet.

Nachwarmeabfuhr/
Stopfen ausdriicken

2 Nachkuhlstrange (inkl. Nachkuhlketten)
1 notstandssicherer Nachkuhlstrang (inkl. Nachkuhlket-
te)

Prozedur muss enthalten:

— Hinweis, das NWA Uber die Stillstandskuhlleitung ausfal-
len wird, wenn der Fllstand im Flutraum absinkt

Falls bereits auf Stillstandskiihlen umgeschaltet wurde:

— Stopfen aus einer FD-Leitung ausdriicken

— Nachkihlbetrieb iber die FD-Leitung einrichten, dazu
sind ggf. die Nachkuhlpumpe zu entllften, die durch
Luftansaugen ausgefallen ist.
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6.2 Leck am Flutkompensator, Phase E, SWR69

Erforderliche Systemfunktio-
nen / Personalhandlungen

Notwendige Systeme /
Redundanzen

Anforderungen an
Prozeduren

Diagnose:

Flllstandstberwachung

Signale:

— Fdullstand im Flutraum

— Fdllstand im Sicherheitsbehaltersumpf
— Fdllstand im Reaktorgebdudesumpf

— Anweisung zur Leckortung / Ursache des Fiillstandsab-
falls ermitteln

— Kontinuierliche Beobachtung der Flillstande in Flut-
raum/SHB/Reaktorgebaude

MaBnahmen zur Einhaltung von Nachweiskriterien:

Schlieen des Sicherheitsbe-
halters

— SchlieRen der Schleusen des Sicherheitsbehélters
— Schlielen von Anschliissen an die Kondensations-
kammer, die flr Revisionsarbeiten geoffnet sind

— Anweisung zum Schlielen der Schleusen,

— Anweisung zum Schlielen von Anschliissen an die Kon-
densationskammer, die fur Revisionsarbeiten gedffnet
sind

Hinweis im Stillstands-BHB und in der relevanten Arbeits-

auftragen, dass die Schleusen nicht blockiert werden durfen

(z. B. durch Kabel oder Werkzeuge)

Hinweis, dass bei gréReren Leckagen die Materialschleuse

(SHB-Bodenluke) nicht geschlossen werden kann und

KuhImittel in das Reaktorgebaude auslauft.

Schlie3en des BE-

— Anweisung zum SchlieRen des BE-Beckenschitzes um

Beckenschitzes Ausfall der BE-Beckenkihlung zu verhindern
Wiederauffiillen des BE- — Deionatsystem — Anweisung zum Wiederauffiillen des BE-Lagerbeckens,
Lagerbeckens falls der Fullstand bis auf die Ansaugleitungen abgefallen

ist

Uberflutung der Nachkiihlpum-
pen verhindern

— Gebauderickférderpumpe (KKP-1)
— Klappen zum Maschinenhaus (KKI-1, KKB)

Hinweis, dass die Nachkihlpumpen Uberflutet werden, wenn
der Fullstand im Reaktorgebaude einen bestimmten Grenz-
wert Uberschreitet.
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6.2 Leck am Flutkompensator, Phase E, SWR69

Erforderliche Systemfunktio-
nen / Personalhandlungen

Notwendige Systeme /
Redundanzen

Anforderungen an
Prozeduren

Nachwarmeabfuhr/
Stopfen ausdriicken

— 2 Nachkihlstréange (inkl. Nachkihlketten)

1 notstandssicherer Nachkuhlstrang (inkl. Nachkuhlket-

te)

— Hinweis, das NWA Uber die Stillstandskuhlleitung ausfal-
len wird, wenn der Flllstand im Flutraum absinkt

— Anweisung zum Ausdriicken eines Stopfens aus einer
FD-Leitung

— Nachkuhlbetrieb Uber die FD-Leitung einrichten, falls
Nachkihlistrange Uberflutet wurden, Notstandsnachkihl-
system verwenden
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6.1 Leck am Flutkompensator, Phase D, SWR72

Erforderliche Systemfunktio-
nen / Personalhandlungen

Notwendige Systeme /
Redundanzen

Anforderungen an
Prozeduren

Diagnose:

Fullstandsiberwachung

Signale:

Fullstand im Flutraum
Fillstand im Sicherheitsbehaltersumpf
Fillstand im Reaktorgebdudesumpf

Prozedur muss enthalten:
— Leckortung / Ursache des Fiillstandsabfalls ermitteln

— Kontinuierliche Beobachtung der Flillstande in Flut-
raum/SHB/Reaktorgebaude

MaBnahmen zur Einhaltung von Nachweiskriterien:

Schlie®en des Sicherheitsbe-
halters

Schlielen der Schleusen des Sicherheitsbehélters
Schlielen von Anschliissen an die Kondensations-
kammer, die flr Revisionsarbeiten geoffnet sind

Prozedur muss enthalten:

— Anweisung zum SchlieRen der Schleusen,

— Anweisung zum Schlielen von Anschliissen an die Kon-
densationskammer, die fir Revisionsarbeiten gedffnet
sind

Hinweis im Stillstands-BHB und in der relevanten Arbeits-

auftragen, dass die Schleusen nicht blockiert werden durfen

(z. B. durch Kabel oder Werkzeuge)

Fluten/
Leck Uberspeisen

2 Nachkuhlstrange, Fluten mit dem in der KOKA ver-
bliebenen Kihimittel

— Anweisung zum Wiederauffullen des Flutraumes mit
KuhImittel aus der KOKA

— Hilfsmalinahme zu Auffiillen der KOKA falls diese freige-
schaltet und entleert wurde

Nachwarmeabfuhr

2 Nachkuihlstrange verfligbar

Prozedur muss enthalten:

— Hinweis, das NWA Uber die Stillstandskuhlleitung ausfal-
len wird, wenn der Flllstand im Flutraum absinkt

Falls bereits auf Stillstandskiihlen umgeschaltet wurde:

— Stopfen aus einer FD-Leitung ausdriicken

— Nachkihlbetrieb iber die FD-Leitung einrichten, dazu
sind ggf. die Nachkuhlpumpe zu entliften, die durch
Luftansaugen ausgefallen ist.
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6.2 Leck am Flutkompensator, Phase E, SWR72

Erforderliche Systemfunktio-
nen / Personalhandlungen

Notwendige Systeme /
Redundanzen

Anforderungen an
Prozeduren

Diagnose

Fullstandsiberwachung

Signale:

Fullstand im Flutraum
Fullstand im BE-Lagerbecken
Fillstand im Sicherheitsbehaltersumpf

Anweisung zur Leckortung / Ursache des Fullstandsab-
falls ermitteln

Kontinuierliche Beobachtung der Fillstande in Flut-
raum/SHB/Reaktorgebaude

MaBnahmen zur Einhaltung von Nachweiskriterien:

SchlieRen des Sicherheitsbe-
halters

Schleusen des Sicherheitsbehalters

Anschlisse an die Kondensationskammer, die fir Re-
visionsarbeiten geoffnet sind missen sich verschlieRen
lassen

Anweisung zum Schlieen der Schleusen,

Anweisung zum Schlie3en von Anschlissen an die Kon-
densationskammer, die fir Revisionsarbeiten gedffnet
sind

Hinweis im Stillstands-BHB und in der relevanten Arbeits-
auftrédgen, dass die Schleusen nicht blockiert werden dirfen
(z. B. durch Kabel oder Werkzeuge)

Fluten/
Leck Uberspeisen

2 Nachkuhlstrange, Fluten mit dem in der KOKA ver-
bliebenen Kihimittel

Anweisung zum Wiederauffillen des Flutraumes mit
KdhImittel aus der KOKA

Hilfsmalnahme zu Auffillen der KOKA falls diese freige-
schaltet und entleert wurde

Nachwarmeabfuhr/
Stopfen ausdriicken

2 Nachkuhlstrange verfugbar

Hinweis, das NWA uber die Stillstandskihlleitung ausfal-
len wird

Anweisung zum Ausdriicken eines Stopfens aus einer
FD-Leitung

Nachkihlbetrieb tber die FD-Leitung einrichten, dazu
sind ggf. die Nachkuhlpumpe zu entliften, die durch
Luftansaugen ausgefallen ist.

Wiederaufflllen Flutraum/
BE-Lagerbeckens

Deionatsystem

Wiederaufflllen des BE-Lagerbeckens, falls der Full-
stand bis auf die Ansaugleitungen abgefallen ist

Schlielen des BE-
Beckenschiitzes

Schwenkschitz

SchlieRen des BE-Beckenschiitzes nach dem Wiederauf-
fullen um Ausfall der BE-Beckenkiihlung zu verhindern
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6.2 Leck am Flutkompensator, Phase E, SWR72

Erforderliche Systemfunktio-
nen / Personalhandlungen

Notwendige Systeme /
Redundanzen

Anforderungen an
Prozeduren

Wiederinbetriebnahme der BE-
Lagerbeckenkihlung

— Beckenkihlstrang

Nach Wiederauffillen des Flutraumes und des BE-
Lagerbeckens ist die BE-Lagerbeckenkihlung wieder in
Betrieb zu nehmen
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7.1 Leck am RDB-Boden beim Ziehen einer Zwangsumwaélzpumpenwelle, Phase E, SWR69

Erforderliche Systemfunktio-
nen / Personalhandlungen

Notwendige Systeme /
Redundanzen

Anforderungen an
Prozeduren

Diagnose:

Fullstandsiberwachung

Signale:

Fullstand im Flutraum
Fillstand im Sicherheitsbehaltersumpf
Fillstand im Reaktorgebdudesumpf

Anweisung zur Leckortung / Ursache des Flllstandsab-
falls ermitteln

Kontinuierliche Beobachtung der Fillstande in Flut-
raum/SHB/Reaktorgebaude

MaBnahmen zur Einhaltung von Nachweiskriterien:

Schlieen des Sicherheitsbe-
halters

Schleusen des Sicherheitsbehalters betriebsbereit
Anschlisse an die Kondensationskammer, die fir Re-
visionsarbeiten gedffnet sind missen bei Arbeiten zum
Ziehen einer ZUP-Welle geschlossen sein

Im BHB-Teil ,Anforderungen an den Stillstand“ muss festge-
legt werden, dass bei Arbeiten zum Ziehen einer Zwangs-
umwalzpumpen-Welle die Schleusen (mindestens eine Tur
geschlossen) und die Kondensationskammer betriebsbereit
sind.

Ruckfordern aus dem SHB in
den RDB

2 Nachkuhlstrange

Nachwarmeabfuhr

2 Nachkuhlstrange, Nachwarmeabfuhr durch Ruckfor-
dern aus dem SHB in den RDB Uber einen Nachkuhler

Schlielen des BE-
Beckenschiitzes

BE-Lagerbeckenschutz

Schlieflen des BE-Beckenschutzes ist nur unter Inkauf-
nahme einer erheblichen Strahlenbelastung méglich, da
Dampftrockner und Wasserabscheider freigelegt wurden.
Die Forderleistung der 2 Nachkihlpumpen reicht nicht
aus um den Flutraum wiederaufzufullen.

Wiederaufflillen des BE-
Lagerbeckens

Deionatsystem

Anweisung zum Wiederauffillen des BE-Lagerbeckens

Wiederinbetriebnahme der BE-
Lagerbeckenkiihlung

Beckenkuhlstrang

Nach Wiederauffullen des BE-Lagerbeckens ist die BE-
Lagerbeckenkuhlung wieder in Betrieb zu nehmen

(In KKP-1 kann die Lagerbeckenkihlung uber die Res-
tentleerungsleitung eingerichtet werden, auch ohne das
zuvor das BE-Lagerbecken wiederaufgefllt wurde)

125




7.1 Leck am RDB-Boden beim Ziehen einer Kiihimittelumwalzpumpenwelle, Phase E, SWR72

Erforderliche Systemfunktio-
nen / Personalhandlungen

Notwendige Systeme /
Redundanzen

Anforderungen an
Prozeduren

Diagnose

Fullstandsiberwachung

Signale:

Fullstand im Flutraum
Fullstand im BE-Lagerbecken
Fillstand im Sicherheitsbehaltersumpf

— Anweisung zur Leckortung / Ursache des Fullstandsab-
falls ermitteln

— Kontinuierliche Beobachtung der Fillstande in Flut-
raum/SHB/Reaktorgebaude

MaBnahmen zur Einhaltung von Nachweiskriterien:

SchlieRen des Sicherheitsbe-
halters

Schleusen des Sicherheitsbehalters betriebsbereit
Anschlisse an die Kondensationskammer, die fir Re-
visionsarbeiten geoffnet sind miissen bei Arbeiten zum
Ziehen einer KUP-Welle geschlossen sein

Im BHB-Teil ,Anforderungen an den Stillstand“ muss festge-
legt werden, dass bei Arbeiten zum Ziehen einer Zwangs-
umwalzpumpen-Welle die Schleusen (mindestens eine Tir
geschlossen) und die Kondensationskammer betriebsbereit
sind.

Fluten aus der KOKA in den
RDB

2 Nachkuhlstrange, Fluten mit dem in der KOKA ver-
bliebenen und dem in die KOKA Uberlaufenden Kihl-
mittel

— Anweisung zum Wiederauffullen des Flutraumes mit
KuhImittel aus der KOKA

— Hilfsmafinahme zu Auffiillen der KOKA falls diese freige-
schaltet und entleert wurde

Nachwarmeabfuhr

2 Nachkuhlstrange, Nachwarmeabfuhr durch Flutbe-
trieb aus der KOKA in den RDB tiber einen Nachkuhler

Wiederauffillen KOKA / Flut-
raum / BE-Lagerbecken

Deionatsystem

— Wiederauffillen der KOKA, falls diese zuvor fiir andere
Arbeiten entleert wurde

Schlie3en des BE-
Beckenschiitzes

Schwenkschitz

— Schlie’en des BE-Beckenschiitzes nach dem Wiederauf-
fallen

Wiederinbetriebnahme der BE-
Lagerbeckenkihlung

Beckenkuhlstrang

— Nach Wiederaufflillen des Flutraumes und des BE-
Lagerbeckens ist die BE-Lagerbeckenkiihlung wieder in
Betrieb zu nehmen
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6 Zusammenfassung

Ziel dieses Vorhabens war die Untersuchung und Ermittlung generischer Mindestan-
forderungen an Sicherheitseinrichtungen und Prozeduren zur Storfallbeherrschung
wahrend der verschiedenen Betriebsphasen des Nichtleistungsbetriebes. Dabei sollte
Uberprift werden, ob die Anforderungen an die Sicherheitseinrichtungen, die urspring-
lich fur Storfalle im Leistungsbetrieb konzipiert wurden, auch fir den Nichtleistungsbe-
trieb gelten oder ggf. andere Anforderungen speziell fur den Nichtleistungsbetrieb zu
entwickeln sind. Des Weiteren sollten fir DWR- und SWR-Anlagen Anforderungskata-

loge mit Mustercharakter erarbeitet werden.

Die GRS hat in verschiedenen Vorhaben Ereignisablaufe ausgehend vom Nichtleis-
tungsbetrieb untersucht und damit den Stand von Wissenschaft und Technik auf die-
sem Gebiet weiterentwickelt /GRS 99, GRS 03, GRS 06/. Als ein Ergebnis dieser Un-
tersuchungen wurde die detaillierte probabilistische Analyse von Ereignisablaufen aus-
gehend vom Nichtleistungsbetrieb in den Umfang der periodischen Sicherheitstiberpri-

fung aufgenommen.

Dieser weiterentwickelte Stand von Wissenschaft und Technik sollte bezuglich einer
systematischen Berlicksichtigung des Nichtleistungsbetriebes in die Betriebshandbi-
cher der deutschen Kernkraftwerke einflieBen. Ziel sollte es sein, Ereignisse des Nicht-
leistungsbetriebes im gleichen Umfang wie Ereignisse des Leistungsbetriebes in den
Betriebshandbuchern zu bertcksichtigen. Dazu waren entsprechende Prozeduren zu
erstellen und in die Betriebshandbicher aufzunehmen. Als Beitrag dazu wurden im
Rahmen dieses Vorhabens die Anforderungen an die Sicherheitseinrichtungen fur die
verschiedenen Phasen des Nichtleistungsbetriebes sowie die Anforderungen an Pro-
zeduren zur Beherrschung von ausgewahlten Ereignissen im Nichtleistungsbetrieb un-
tersucht und ermittelt. Ferner wurden Anforderungskataloge erstellt, welche Anforde-
rungen an Sicherheitseinrichtungen und Prozeduren fir wichtige Ereignisse im Nicht-

leistungsbetrieb beinhalten.

Die Erkenntnisse aus den durchgefiihrten Untersuchungen und die gezogenen

Schlussfolgerungen werden im Folgenden zusammenfassend dargestellt.
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6.1 Anforderungen an Sicherheitseinrichtungen im Nichtleistungsbetrieb

Die Untersuchungen in diesem Vorhaben konzentrierten sich auf die Erflllung des Ein-
zelfehlerkriteriums und des 30-Minuten-Kriterum. Es zeigte sich, dass diese wesentli-
chen Anforderungen an Sicherheitssysteme prinzipiell auch fur die im Nichtleistungsbe-

trieb zu untersuchenden Ereignisse anwendbar sind.

In einzelnen Fallen sind zur Beherrschung des Einzelfehlers zusatzliche Mallnahmen
erforderlich, da nicht gentigend Redundanzen verfigbar sind. Solche zusatzlichen
Malnahmen kénnen Hilfsmallnahmen (Prozeduren des Notfallhandbuches), Reparatu-
ren oder die kurzfristige Wiederinbetriebnahme einer freigeschalteten Redundanz be-
inhalten. KTA3301, Abs. 5.2.1 e) und die Sicherheitskriterien /SIK 09/, Modul 10, Abs.
1.1.2 (2) lassen eine Unterschreitung des erforderlichen Redundanzgrades in bestimm-
ten Betriebsphasen zu, wenn eine ausreichende Karenzzeit bis zur Erreichung von
Nachweiskriterien zur Verfigung steht. Im Gegensatz zur KTA3301 wird in /SIK 09/ ei-

ne Karenzzeit von 10-Stunden gefordert; Hilfsmallnahmen werden dort nicht erwahnt.

Wie in den Ereignisablaufanalysen in den Abschnitten 3.3 und 3.4 dargestellt, kbnnen
einige Ereignisablaufe nicht ohne Hilfs- bzw. Ersatzmalinahmen beherrscht werden.
Das betrifft insbesondere grolie Lecks. Hier sind Ersatzmalinahmen erforderlich — und
auch teilweise bereits in den BHB-Prozeduren vorgesehen — um verlorengegangenes
Kudhlmittel zu ersetzen und den Flutraum, das BE-Lagerbecken oder die KOKA wieder-
aufzufillen. Hilfs- bzw. Ersatzmalinahmen zur Beherrschung von Ereignisablaufen im

Nichtleistungsbetrieb sollten die in Abschnitt 3.5.2 genannten Anforderungen erfiillen.

Die Ereignisablaufanalysen zeigten, dass detaillierte Prozeduren fur Storfalle im Nicht-
leistungsbetrieb erforderlich sind. Bei einigen Ereignissen (insbesondere im %a-Loop-
Betrieb) sind Personalhandlungen innerhalb der ersten 40 Minuten erforderlich, um den
Storfall zu beherrschen. Bei anderen Ereignissen fuhrt die Berlcksichtigung des 30-
Minuten-Kriteriums zu komplexeren Ereignisablaufen. Daher sollten detaillierte Proze-
duren fur die Beherrschung von Storfallen im Nichtleistungsbetrieb vorgeplant werden.
Diese Prozeduren sollten auch berucksichtigen, dass Personalhandlungen in den ers-
ten 30 Minuten nach Stoérfalleintritt nicht durchgefihrt werden. Generell zeigte sich,
dass das 30-Minuten-Kriterium auch im Nichtleistungsbetrieb eingehalten werden

kann.
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Bezuglich der Nachweiskriterien ergab sich aus den durchgefihrten Ereignisablaufana-
lysen, dass die in /SIK 09/ vorgeschlagenen Nachweiskriterien (Kiihlbarkeit des Kerns
bei geschlossenem RDB, Kernbedeckung bei offenen RDB) unter Beriicksichtigung der
Anforderungen an die Sicherheitseinrichtungen eingehalten werden kénnen. Dabei ist
in der Phase E (Flutraum gefillt) zusatzlich zu bericksichtigen, dass die Flutraumaus-
kleidung in den deutschen Anlagen nur fur Temperaturen bis maximal 80°C ausgelegt
ist. Bei Berucksichtigung von Sieden waren weitere Betrachtungen zur Integritat der
Flutraum- bzw. Absetzbeckenauskleidung erforderlich. Alternativ ware eine weitere

Redundanz bereitzuhalten, um den zulassigen Redundanzgrad nicht zu unterschreiten.

6.2 Anforderungen an Prozeduren und administrative Regelungen

In diesem Abschnitt werden die Erkenntnisse aus den Arbeiten zu Anforderungen an
die Gestaltung der Prozeduren und der administrativen Regelungen des Betriebshand-
buches flr den Nichtleistungsbetrieb zusammenfassend dargestellt. Administrative
Regelungen wurden nur insoweit untersucht, als dass sie zur Bereitstellung der Proze-
duren erforderlich sind. Weitergehende organisatorische Aspekte, wie z. B. Qualifikati-
on, Kooperation und Kommunikation des handelnden Personals konnten im Rahmen

dieses Vorhabens nicht untersucht werden.

Die Untersuchungen sind im Kapitel 4 sowie in den Anhangen A und B dieses Berich-

tes dokumentiert. Die Arbeitsergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen.

— Es gibt keine Regel oder Richtlinie, die als Ganzes oder in einem eigenen Teil An-
forderungen zum Nichtleistungsbetrieb umfassend und geschlossen darstellt. Der
Bestand einschlagiger Anforderungen verteilt sich auf unterschiedliche Regeln und

Richtlinien.

— Viele Anforderungen und administrative Festlegungen sind so allgemein formuliert,
dass sie auch fir den Nichtleistungsbetrieb gelten, ohne ihn eigens zu nennen. Die
neue KTA 1201 (Fassung 11/2009) geht erheblich spezifischer auf die Erfordernis-

se des Nichtleistungsbetriebs ein.

— Im Bereich administrativer Regelungen sind sowohl hinsichtlich der regulatorischen
Vorgaben als auch hinsichtlich der Umsetzung in den Referenzanlagen grolle
Fortschritte erzielt worden. Bei Einzelaspekten besteht allerdings noch Weiterent-
wicklungsbedarf. Dies betrifft insbesondere die Vorsorgemalinahmen bei sicher-

heitsrelevanten Revisionsarbeiten sowie die Prozeduren fir ggf. erforderliche Sys-
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temrickschaltungen und dem sicherheitsgerichteten Abbruch laufender Revisions-

arbeiten.

— Die regulatorischen Anforderungen an die Gestaltung der Prozeduren sollten wei-
terentwickelt werden. Die im Rahmen dieses Vorhabens entwickelten Gestaltungs-
anforderungen sind so allgemein gehalten, dass sie in das bestehende Regelwerk
integriert werden kénnen und auch mit den verschiedenen Konzepten vereinbar

sind, nach denen Betreiber deutscher Anlagen ihre Betriebshandbiicher gestalten.

6.3 Anforderungskataloge

Fur die im Kapitel 3 untersuchten Ereignisse wurden Anforderungskataloge erstellt.
Diese enthalten die aus unserer Sicht wesentlichen Anforderungen an die Sicherheits-
einrichtungen und Prozeduren flr die ausgewahlten Ereignisablaufe. Grundlage daftr
sind die Untersuchungen der GRS /GRS 99, GRS 03, GRS 06/ sowie die Ereignisab-

laufanalysen im Kapitel 3.

Die Kataloge dokumentieren den fortentwickelten Stand von Wissenschaft und Technik
bezuglich der Anforderungen an Sicherheitseinrichtungen und Prozeduren im Nichtleis-
tungsbetrieb. Sie kdnnen u. a. von Behorden oder Sachverstandigen genutzt werden,
um die Erfullung der Nachweiskriterien des kerntechnischen Regelwerks bzw. der im
Rahmen der PSU durchgefiihrten anlagenspezifischen Analysen fiir Ereignisse im
Nichtleistungsbetrieb zu tberprifen. Ferner kénnen die Kataloge zur Bewertung von
bestehenden bzw. neu zu erstellenden administrativen Vorgaben fir die einzelnen Be-
triebsphasen und die Prozeduren zur Beherrschung von Ereignisablaufen im Nichtleis-
tungsbetrieb herangezogen werden. Betreiber kdnnen die Kataloge als Anhaltspunkte

fur die Erstellung von Prozeduren oder administrativen Vorgaben nutzen.

6.4 Schlussfolgerungen

Die im Vorhaben durchgefuhrten Untersuchungen zeigten, dass die wesentlichen An-
forderungen an Sicherheitssysteme prinzipiell auch fir die im Nichtleistungsbetrieb zu
untersuchenden Ereignisse anwendbar sind. Fir einige Ereignisablaufe sind zusatzli-
che administrative Vorkehrungen erforderlich, um notwendige Randbedingen zur Be-
herrschung des Ereignisablaufes sicherzustellen. Des Weiteren sind fur einige Ereig-

nisse in bestimmten Phasen zusatzliche MalRnahmen erforderlich, um einen Einzelfeh-
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ler zu beherrschen. Solche zusatzlichen MaRnahmen kdénnen Hilfsmalkinahmen (Pro-
zeduren des Notfallhandbuches), Reparaturen oder die kurzfristige Wiederinbetrieb-
nahme freigeschalteter Redundanz beinhalten. Kriterien fir die Berticksichtigung von

Hilfsmalinahmen wurden in Kapitel 3.5.2 Kriterien aufgestellt.

Bezuglich der Anforderungen an Prozeduren zeigten die durchgefuhrten Untersuchun-
gen, dass viele Anforderungen und administrative Festlegungen im Regelwerk so all-
gemein formuliert sind, dass sie sowohl fir den Leistungsbetrieb als auch flir den
Nichtleistungsbetrieb gelten, ohne letzteren eigens zu nennen. Die Weiterentwicklung
der KTA 1201 (Fassung 11/2009) geht spezifischer auf die Erfordernisse des Nichtleis-

tungsbetriebs ein.

Aus den Untersuchungen ergab sich ein Bedarf fir die Weiterentwicklung des Standes
von Wissenschaft und Technik bezlglich organisatorischer Einflussfaktoren und der
Berlcksichtigung von Ruckschaltungen. Organisatorische Einflussfaktoren auf die Be-
herrschung von Ereignisablaufen im Nichtleistungsbetrieb wurden bisher nicht unter-
sucht. Es ware daher zukinftig noch zu untersuchen, ob phasenspezifische Regelun-
gen bzw. Anforderungen an die Organisation zu stellen sind und wie bei Ubergangs-
prozessen zu verfahren ist. Insbesondere ist zu klaren wie sichergestellt werden kann,
dass Arbeiten sicherheitsgerichtet unterbrochen werden, bevor dass Personal fir

Malnahmen zur Storfallbeherrschung abgezogen wird.

Eine weitere Fragestellung betrifft die Berlcksichtigung der Wiederinbetriebnahme
freigeschalteter oder ausgefallener Systeme. In einigen Phasen ist die verfigbare Re-
dundanz nicht ausreichend um den Einzelfehler zu beherrschen, so dass von Wieder-
inbetriebnahmen Kredit genommen werden muss. Daher ist es aus unserer Sicht er-
forderlich, Anforderungen fur die Berucksichtigung solcher Wiederinbetriebnahmen zu

formulieren.
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1 Spektrum der fur den Nichtleistungsbetrieb zu betrachten-
den Ereignisse

Die folgende Auflistung enthalt eine Gegeniberstellung der fir den Nichtleistungsbe-

trieb zu betrachtende Ereignisse. Als Quellen wurden herangezogen:

1. das aktualisierte untergesetzliche kerntechnische Regelwerk ,Sicherheitskriterien
fur Kernkraftwerke", Revision D, Module 1 — 11, Stand: April 2009, /SIK 09/

2. Unterlagen des derzeit giltigen kerntechnischen Regelwerks, die Ereignisse des
Nichtleistungsbetriebs enthalten /SLL 83, MPA 76, SSA LF/

3. sowie die Untersuchungen der GRS zum Nichtleistungsbetrieb /GRS 99, GRS 03,
GRS 06/.

Eine internationale Auswertung zu Ereignissen des Nichtleistungsbetriebes wurde nicht

durchgefiihrt, da dies bereits im Rahmen des Vorhaben SR2475 erfolgte.

Die Liste der zu betrachtenden Ereignisse ist auf die Phasen C-F beschrankt. D. h. es
wird nur der Nachkuhlbetrieb betrachtet, da gemaR BHB erst ab diesem Zeitpunkt Frei-
schaltungen zu Arbeiten an mehr als einer Redundanz, bzw. Revisionsarbeiten zulas-

sig sind.

Gemal dem Projektumfang, werden nur Ereignisse mit Auswirkungen auf den Reak-
torkern betrachtet. Auswirkungen auf das Brennelementlagerbecken werden nicht be-

ricksichtigt.



Tabelle 1: Betriebsphasen, Definition aus /SIK 09/

Betriebsphase | Definition

A Leistungsbetrieb Gber die Hauptwéarmesenke. Die Betriebsphase
umfasst alle Lastzustande der Anlage.

B Anfahren bzw. Abfahren der Anlage mittels Haupt- oder Ersatz-
warmesenke.

C Nachkuhlbetrieb mit dem nuklearen Nachkihlsystem bei druckdicht

verschlossenem Priméarkreislauf / Reaktorkihlsystem.

D Nachkuhlbetrieb mit dem nuklearen Nachkihlsystem bei nicht
druckdicht verschlossenem Primérkreislauf / Reaktorkiihlsystem.
Flutraum / Absetzbecken nicht oder nur teilweise geflutet.

E Nachkuhlbetrieb bei vollstandig geflutetem Flutraum / Absetzbe-
cken.
F Brennelementkihlung im Brennelement-Lagerbecken bei vollstan-

dig ausgeladenem Kern und vom Flutraum / Absetzbecken ge-
trenntem Brennelement-Lagerbecken.

Abkurzungen:

Schutzziele /SIK 09/;

R ..

K
B..
S

Kontrolle der Reaktivitat
Kihlung der Brennelemente
Einschluss der radioaktiven Stoffe

Einhaltung radiologischer Sicherheitsziele

Bei der Storfallanalyse zu betrachtende Gesichtspunkte /SLL 83/:

RA ... | Mit "RA" werden aus der Menge aller radiologisch relevanten Storfalle... nur die ra-
diologisch reprasentativen Storfalle gekennzeichnet. Die radiologischen Auswirkun-
gen sind zu berechnen.

AS ... | Die Analyse dieser Storfalle ist zur Auslegung von Sicherheitseinrichtungen oder von
Gegenmalinahmen durchzufihren.

Sl ... Die Analyse dieser Storfalle dient der Auslegung von Komponenten oder baulichen
Anlagen auf Standsicherheit oder Integritét.

VO ... | Eine Storfallanalyse ist nicht erforderlich, wenn die ... genannten Vorsorgemaf3nah-

men als getroffen nachgewiesen werden. Der jeweilige Storfall wird durch diese Vor-
sorgemafinahmen vermieden oder beherrscht. Werden andere Maflinahmen als die
genannten Vorsorgemalnahmen getroffen, so sind die betreffenden Storfalle auf eine
Klassifizierung als RA, AS oder Sl zu Uberprifen.




Tabelle 2: DWR-Ereignisse der Sicherheitsebene 2

Sicherheitskriterien fur KKW, Modul3, DWR-Ereignisse

Glltiges Regelwerk

GRS Analysen /GRS 03/

Nr. | Ereignisheschreibung \Schutzziel Phase
Druckanderung im Primarkreislauf
E2-15 | Druckanstieg durch fehlerhaftes Einschalten der B A-C | 5.2.6.2 Druckanstieg (z. B. durch
Druckhalter-Heizung fehlerhaftes Anschalten der Druck-
halterheizung) /MPA 76/
Zunahme ReaktorkihImittelinventar
E2-16 | Fehlerhaftes Einspeisen bzw. Reduzierung der K, B A-C
Entnahmeraten durch betriebliche Systeme oder
Sicherheitssysteme
Abnahme Reaktorkiihlmittelinventar
E2-17 | Kurzzeitiges Fehlotffnen eines Druckhalter- K,B A-C | 5.2.6.1 Druckabfall (z. B. durch feh-
Sicherheitsventils oder Druckhalter-Abblaseventils lerhaftes Offnen von Armaturen)
IMPA 76/
E2-18 | Leckagen an Dampferzeugerheizrohren S A-C
E2-19 | Fehler im Volumenregelsystem, die zu einer Verklei- K A-C
nerung des Kuhimittelinventars fithren
E2-20 | Fullstandsabfall bei Mitte-Loop-Betrieb K, B C-D T7.1 Ausfall der Nachwarmeab-
fuhr durch fehlerhafte Fullstand-
sabsenkung
E2-21 | Leckagen am Primarkreislauf und an Anschlussleitun- B, S A-E
gen
E2-22 | Leckagen in Kuhlern, die mit Primarkuhimittel beauf- B, S A-E
schlagt sind
Ausfall der Nachwarmeabfuhr
E2-23 | Ausfall eines in Betrieb befindlichen bzw. erforderli- K,B C-E T7.2 Ausfall der Nachwarmeab-
chen Stranges des Nachwarmeabfuhrsystems inklusi- fuhr durch Betriebsversagen der
ve Kuhlkette Nachkihlketten
E2-24 | Abschaltung aller Nachkihlstrange durch fehlerhaft K, B C-E T8 Fehlerhafte Anregung der
ausgeldste Schutzsignale Notkihlsignale




Sicherheitskriterien fur KKW, Modul3, DWR-Ere

ignisse

Glltiges Regelwerk

GRS Analysen /GRS 03/

Nr. Ereignisbeschreibung \Schutzziel Phase
Anderung der Reaktivitat und der Leistungsverteilung
E2-28 | Fehlerhafte Einspeisung aus einem System, das R A-E | 5.2.7.1 Unbeabsichtigte Borsdure- | D1 Lecks aus deionatfihrenden
Deionat oder minderboriertes Kuhlmittel fihrt (Externe konzentrationsveranderung im Systemen,
Deborierung; homogen und heterogen) Kahlmittel /MPA 76/ D2 Fehlerhaft Deionat im Nach-
kuhlsystem
D3 Deborieren bei Dekontami-
nationsarbeiten
D4 Deborieren beim Anheben
des Fullstandes,
D5 Fehler beim Borieren zum
Abfahren
D6/T1 Fehlerhaftes Entborieren
beim Anfahren nach Ausfall aller
Hauptkihlmittelpumpen
E2-29 | Unglnstigste Fehlpositionierung eines Brennelemen- R, K E, A | 5.2.18.1 Einsetzen eines Brennele- | K3 Beladefehler
tes ments in eine falsche Position
IMPA 76/
Storung oder Leckage in nuklearen Hilfssystemen
E2-32 | Storung oder Leckage im Abgas- und Abwasseraufbe- S A-F | 5.2.19 St6rungen im Abgassystem.
reitungssystem oder in anderen nuklearen Hilfssyste- 5.2.20 Stérungen im Abwassersys-
men mit radiologischen Auswirkungen tem /MPA 76/
E2-33 | Fehlerhafter Spul- bzw. Evakuierungsbetrieb S C
Ausfall in der Energieversorgung
E2-34 | Notstromfall kiirzer als 2 Stunden R,K,B,S | A-E | 5.2.11 Ausfall der Eigenbedarfsver- | T1 Notstromfall (extern, intern)
sorgung (Notstromfall) /MPA 76/
Einwirkung von innen
E2-35 | Liiftungs- / Kithlungsausfall --- | AE |




Tabelle 3: DWR-Ereignisse der Sicherheitsebene 3

Sicherheitskriterien fiur KKW, Modul3, DWR-Ereignisse

Gultiges Regelwerk

GRS Analysen /GRS 03/

Nr. \Ereignisbeschreibung \ Schutzziel | Phase
Zunahme ReaktorkihImittelinventar
E3-10 |Fehlerhaftes Einspeisen durch betriebliche Sys- K, B A-C
teme oder von Sicherheitssystemen bei Unwirk-
samkeit vorgesehener Begrenzungsmaf3hahmen
Abnahme ReaktorkuhImittelinventar
E3-11 |Fehlerhafter Fullstandsabfall bei Mitte-Loop- R, K,B C-D T7.1 Ausfall der Nachwéarmeabfuhr
Betrieb mit Folgeausfall der Nachkuhlpumpen durch fehlerhafte Fullstandsabsen-
kung
Ausfall der Nachwarmeabfuhr
E3-12 |Ausfall eines in Betrieb befindlichen bzw. erfor- K, B C-E T7.2 Ausfall der Nachwéarmeabfuhr
derlichen Stranges des durch Betriebsversagen der Nach-
Nachwéarmeabfuhrsystems inklusive Kuhlkette kihlketten
Anderung der Reaktivitat und der Leistungsverteilung
E3-15 |Fehlbeladung des Reaktorkerns mit mehr als ei- R, VM E K3 Beladefehler
nem Brennelemente
E3-16 |Absturz eines Brennelements auf den Reaktor- R E
kern
E3-17 |Fehlerhafte Einspeisung aus einem System, das | R, K, VM A-E |5.2.7.1 Unbeabsichtigte Borsaure- D1 Lecks aus deionatfihrenden Sys-

Deionat oder minderboriertes Kuhlmittel fahrt,
mit Ausfall der Begrenzungen bzw. vorgelagerter
MaRnahmen (Externe Deborierung; homogen
und heterogen)

Kuhimittel /MPA 76/

konzentrationsveranderung im

temen,

D2 Fehlerhaft Deionat im Nachkiihl-
system

D3 Deborieren bei Dekontaminati-
onsarbeiten

D4 Deborieren beim Anheben des
Fillstandes,

D5 Fehler beim Borieren zum Abfah-
ren

D6/T1 Fehlerhaftes Entborieren beim
Anfahren nach Ausfall aller Haupt-
kahlmittelpumpen




Sicherheitskriterien fiur KKW, Modul3, DWR-Ereignisse

Giultiges Regelwerk

GRS Analysen /GRS 03/

Nr. Ereignisbeschreibung Schutzziel | Phase
E3-18 |Bildung unterborierter Bereiche im Primarkreis- R, K, VM A-C
lauf (Interne Deborierung)
Kuhlmittelverlust innerhalb des Sicherheitsbehélters
E3-26 |Leck durch Instandhaltungs- oder Schaltungs- K,B,S C-E S1 Kleines RKL-Leck < 25 cm?
fehler am Primarkreislauf S2 Kleines RKL-Leck 25 cmz2 - 200 cm?
S4 Mittleres RKL-Leck 200 cm? - 400 cm?
S5 GroRRes RKL-Leck > 500 cm?
S8.1 Leck im Nachkihlsystem im Sicher-
heitsbehalter
E3-27 |Fehldffnen und/oder Offenbleiben eines Druck- K,B B-C | Offenbleiben von Druckabsiche- S3 Fehloffenes DH-Sicherheitsventil
halter-Sicherheitsventils oder Druckhalter- rungseinrichtungen /SSA LF/ S6 Fehloffenes DH-Abblaseventil
Abblaseventils z.B. bei Funktionsprifungen durch Wartungsfehler
KihIimittelverlust auf3erhalb des Sicherheitsbehalters
E3-29 |Leck im Nachkihlsystem im Ringraum wahrend K,B,S C-E |II.3 Leck im Nachkuhlsystem an be- |S8.2 Leck im Nachkuhlsystem im
des Nachwarmeabfuhrbetriebs liebigen Stellen aulRerhalb des Ringraum
Sicherheitsbehalters im Ringraum
wahrend des
Nachwarmeabfuhrbetriebes (VO)
/SLL 83/
E3-30 |Leck/Bruch in Primarkihlmittel fihrenden K,B,S A-E
Warmetauschern bei Anforderung
E3-31 |Kuhlmittelverlust aus dem Sicherheitsbehalter K,B,S A-C |Leckagen aus der druckfihrenden S11 Leck in ein angeschlossenes
Uber Systeme, die an die Druckfiihrende Um- Umschlielung des Reaktorkiihimit- | System
schliel3ung angeschlossen sind tels und ... Fehlverhalten von Arma-
turen. /IMPA 76/
E3-32 |Lecks an Systemen mit Uberflutungspotential im | R, K, B, S A-E | Bruch einer ReaktorkuhImittel fih-
Ringraum renden Leitung aul3erhalb des
Sicherheitsbehélters /IMPA 76/
Freisetzung radioaktiver Stoffe aus nuklearen Hilfssystemen
E3-33 |Leck im Volumenregelsystem auRerhalb des S A-F  |1.4.1 Leck im Volumenregelsystem | S9 Leck im Volumenregelsystem

Sicherheitsbehélters

aullerhalb des Sicherheitsbehalters
(AS) /SLL 83/




Sicherheitskriterien fiur KKW, Modul3, DWR-Ereignisse

Nr.

Ereignisbeschreibung

Schutzziel

Phase

Giultiges Regelwerk

GRS Analysen /GRS 03/

E3-34

Leck in einer Primarkihlmittel fihrenden Mess-
leitung im Ringraum

S

A-F

1.4.2 Leck in einer primarkihimittel-
fuhrenden Messleitung (RA) /SLL 83/
Bruch einer 30 min nicht absperrba-
ren Messleitung im Ringraum

/SSA LF/

E3-35

Leck / Bruch in einer Rohrleitung oder Bruch ei-
nes Filters des Abgas- bzw. Gasaufbereitungs-
systems

A-F

1.5 Leck in einer Rohrleitung im Ab-
gassystem (RA) /SLL 83/

Bruch einer Rohrleitung in der Ab-
gasreinigungsablage /SSL LF/

E3-36

Leck eines Behalters mit aktivem Medium

I.5 Leckage eines Behalters mit radi-
oaktiv kontaminiertem Wasser (gréi3-
te radiologische Auswirkungen) (RA)
/SLL 83/

Versagen des
Abwasserverdampferbehalters in der
Kihlmittelaufbereitung /SSL LF/

Ausfall in

der Energieversorgung

E3-37

Notstromfall langer als 2 Stunden

R, K, S

A-E

5.2.11 Ausfall der Eigenbedarfsver-
sorgung (Notstromfall) /MPA 76/
[1.2 Ausfall der Eigenbedarfsversor-
gung, Notstromfall (langzeitig) (AS)
/SLL 83/, ISSA LF/

T1 Notstromfall (extern, intern)

Einwirkung v

on innen

E3-38

Anlageninterner Brand mit redundanzibergrei-
fenden Auswirkungen

Ausle-
gungsan-
forderung

A-F

5.2.22 Anlageninterne Brande und
Explosionen /MPA 76/

[1.7 Anlageninterne Brénde und Ex-
plosionen (VO) /SLL 83/
Anlageninterne Brande /SSA LF/

E3-39

Anlageninterner Brand einschlieRlich Filterbrand
sowie Explosion

A-F

5.2.22 Anlageninterne Brande und
Explosionen /MPA 76/
Anlageninterne Brande /SSA LF/




Sicherheitskriterien fiur KKW, Modul3, DWR-Ereignisse o
Nr. Ereignisbeschreibung Schutzziel | Phase Gultiges Regelwerk GRS Analysen /GRS 03/
E3-40 |Anlageninterne Uberflutung Ausle- A-F  |IL.5 Uberflutung innerhalb der sicher-
gungsan- heitstechnisch relevanten Gebaude
forderung (VO) /SLL 83/
Uberflutung durch Leckagen von
Rohrleitungen auf3erhalb der Kiihl-
mittelumschlieBung bis 0,1F bei Aus-
fuhrung in Bruchausschlussqualitat,
sonst 2F /SSA LF/
Sonstige anlageninterne Uberflutun-
gen /SSA LF/
E3-41 |Absturz und Anprall von Lasten mit potentieller Ausle- A-F S10 Leck am Flutraum/Absetzbecken
Gefahrdung sicherheitstechnisch wichtiger Ein- gungsan-
richtungen forderung
E3-43 |Komponentenversagen mit potentiellen Auswir- Ausle- A-F
kungen auf sicherheitstechnisch wichtige Ein- gungsan-
richtungen forderung
E3-44 |Elektromagnetische Einwirkungen von innen Ausle- A-F
(auRer Blitz) gungsan-
forderung
E3-45 |Kollision von Fahrzeugen mit sicherheitstech- Ausle- A-F
nisch relevanten Systemen, Strukturen oder gungsan-
Komponenten auf dem Anlagengelande forderung
E3-46 |Anlageninterne Explosionen, einschlief3lich Ra- Ausle- A-F |5.2.22 Anlageninterne Brande und
diolysegasexplosionen in Systemen und Kom- gungsan- Explosionen /MPA 76/
ponenten forderung [1.7 Anlageninterne Bréande und Ex-
plosionen (VO) /SLL 83/




Sicherheitskriterien fiur KKW, Modul3, DWR-Ereignisse o
Nr. Ereignisbeschreibung \ Schutzziel | Phase Gultiges Regelwerk GRS Analysen /GRS 03/
Einwirkung von aulRen
E3-47 |Erdbeben (einschlief3lich Folgewirkungen) S, Ausle- A-F |5.2.23.1 Erdbeben /MPA 76/
gungsan- I.7 Erdbeben (einschl. Folgesché-
forderung den), Erdbebenauswirkungen auf
- Reaktorgebaude
- Notspeisegebaude
- Schaltanlagengebaude
- Notstromdieselgebéude
- Nebenkuhlwasserbauwerke
(SI, AS)
Erdbebenauswirkungen auf das
Reaktorhilfsanlagengebaude
(RA, SI) /SLL 83/
Standortspezifische naturbedingte
auRere Einwirkungen /SSA LF/
E3-48 |Extreme standortabhangige Einwirkungen wie Ausle- A-F |5.2.23.4 Brand
Umgebungstemperaturen, Hochwasser, Sturm, gungsan- 5.2.23.5 Hochwasser
Schnee, Eis, Blitz, au3erer Brand und ggf. ande- | forderung 5.2.23.6 Sonstige auliere Einwirkun-
re standortabhéngig zu unterstellende Einwir- gen (z. B. chemische Schadstoffe,
kungen wie Bergschaden, Bodensetzungen, Wirbelstlirme, Blitzschlag, Berg-
Schlammlawinen, Erdrutsch, biologische Einwir- schaden, Bodensetzungen)
kungen in Kuihlwassereinlaufen (bspw. Muschel- IMPA 76/
bewuchs, Quallen) 1.9 Hochwasser, Blitzschlag, Wind,
Eis und Schnee, du3ere Brande und
andere standortabhéngig zu unter-
stellende Einwirkungen von aul3en
(VO) /SLL 83/
Standortspezifische naturbedingte
auRere Einwirkungen /SSA LF/
E3-49 |Beeintrachtigung der Warmeabfuhr durch Treib- Ausle- A-F
gut und Schiffsunfélle gungsan-
forderung




Sicherheitskriterien fiur KKW, Modul3, DWR-Ereignisse

Giultiges Regelwerk

GRS Analysen /GRS 03/

Nr. Ereignisbeschreibung Schutzziel | Phase
E3-54 |Elektromagnetische aul3ere Einwirkung (auRer Ausle- A-F
Blitz) gungsan-
forderung




Tabelle 4: DWR-Ereignisse der Sicherheitsebene 4

Sicherheitskriterien fir KKW, DWR-Ereignisse .
— - , Glultiges Regelwerk GRS Analysen /GRS 03/
Nr. \Erelgnlsbeschremung \ Schutzziel | Phase 2 5 Y
Einwirkung von aufRen
E4a-09 | Funktionsausfall der Warte R, K, B A-F
E4a-10 | Einwirkungen von Mehrblockanlagen oder von Ausle- A-F
benachbarten Anlagen gungsan-
forderung
E4a-11 | Flugzeugabsturz Ausle- A-F |5.2.23.2 Flugzeugabsturz /MPA 76/
gungsan- Standortspezifische externe zivilisa-
forderung torische Einwirkungen /SSA LF/
E4a-12 | Anlagenexterne Explosion, anlagenexterner Ausle- A-F |5.2.23.3 Explosionen /MPA 76/
Brand gungsan- Standortspezifische externe zivilisa-
forderung torische Einwirkungen /SSA LF/
E4a-13 | Eindringen gefahrlicher Stoffe Ausle- A-F |5.2.23.6 Sonstige auliere Einwirkun-
gungsan- gen (z. B. chemische Schadstoffe,
forderung ...) IMPA 76/
Standortspezifische externe zivilisa-
torische Einwirkungen /SSA LF/




Tabelle 5: SWR-Ereignisse der Sicherheitsebene 2

Sicherheitskriterien fir KKW, Modul3, SWR-Ereignisse

Gultiges Regelwerk

GRS Analysen /GRS 06/

Nr. \ Ereignisbeschreibung \ Schutzziel| Phase
Zunahme Reaktorkuhlmittelinventar
E2-10 | Fehler in der Fullstandhaltung oder bei der Abfuhr von R A-C T8 Uberspeisen des RDB mit
Uberschusswasser oder fehlerhaftes Einspeisen dem Nachkihlsystem
durch betriebliche Systeme oder Sicherheitssysteme
E2-11 | Fehlerhaftes Einspeisen mit einem Strang der Flutsys- --- D
teme (Uberspeisung des RDB, Flutkompensator noch
nicht gesetzt)
Abnahme Reaktorkihlmittelinventar
E2-15 | Leckage in mit Reaktorkiihimittel beaufschlagten Kih- S A-E
lern
E2-16 | Leckage an Anschlussleitungen des Reaktorkiihlsys- --- A-C
tems innerhalb des Sicherheitsbehélters
E2-17 | Leckage durch Instandhaltungsarbeiten am Reaktor- K E
druckbehalter-Boden
Ausfall der Nachwarmeabfuhr
E2-18 | Ausfall eines in Betrieb befindlichen bzw. erforderli- K,B C-E T9 Ausfall der Nachwarmeabfuhr
chen Stranges des Nachwarmeabfuhrsystems inklusi-
ve Kilhlkette
E2-19 | Abschaltung aller Nachkuhlstrénge durch Druckan- K,B B-E S4.1 Fehloffnen der TC-
stieg oder Fullstandabfall Ablaufregelung
S4.2 Offnen eines S+E-Ventils
im Nachkihlbetrieb
Anderung der Reaktivitat und der Leistungsverteilung
E2-25 | Unginstigste Fehlbeladung eines reaktivsten Brenn- R, K E, A | 5.2.18.1 Einsetzen eines Brenn- K3 Beladefehler

elementes

elements in eine falsche Position

IMPA 76/




Sicherheitskriterien fir KKW, Modul3, SWR-Ereignisse

Glultiges Regelwerk

GRS Analysen /GRS 06/

Nr. Ereignisbeschreibung \ Schutzziel| Phase
Storung oder Leckage in nuklearen Hilfssystemen
E2-27 | Storung oder Leckage im Abgas- und Abwasseraufbe- S A-F | 5.2.19 St6rungen im Abgassystem.
reitungssystem und sonstigen nuklearen Hilfssystemen 5.2.20 Stérungen im Abwassersys-
mit radiologischen Auswirkungen tem /MPA 76/
E2-28 | Fehlerhafter Spul- bzw. Evakuierungsbetrieb S C
Ausfall in der Energieversorgung
E2-29 | Notstromfall kiirzer als 2 Stunden R,K,B,S | A-E | 5.2.11 Ausfall der Eigenbedarfsver- | T7 Notstromfall
sorgung (Notstromfall) /MPA 76/
Einwirkung von innen
E2-30 | Liiftungs- / Kithlungsausfall --- | AE |




Tabelle 6: SWR-Ereignisse der Sicherheitsebene 3

Sicherheitskriterien fir KKW, Modul3, SWR-Ereignisse

Gultiges Regelwerk

GRS Analysen /GRS 06/

Nr. \ Ereignisbeschreibung \ Schutzziel| Phase
Zunahme ReaktorkihImittelinventar
E3-04 | Fehlfunktion mit Anstieg des Fullstands im Reaktor- R A-C T8 Uberspeisen des RDB mit
druckbehalter oder fehlerhaftes Einspeisen durch be- B dem Nachkuhlsystem
triebliche Systeme oder durch Sicherheitssysteme
und Unverfigbarkeit von Begrenzungseinrichtungen
Abnahme Reaktorkihlmittelinventar
E3-05 | Fehlerhafter Abfall des Fullstands im Reaktordruck- K C-D S4.1 Fehloffnen der TC-
behalter mit Folge des Abschaltens der Nachkiihl- Ablaufregelung
pumpen S4.2 Offnen eines S+E-Ventils
im Nachkuhlbetrieb
Ausfall der Nachwarmeabfuhr
E3-06 | Ausfall eines in Betrieb befindlichen bzw. erforderli- K,B C-E T9 Ausfall der Nachwarmeabfuhr
chen Stranges des Nachwarmeabfuhrsystems inklusi-
ve Kilhlkette
Anderung der Reaktivitat und der Leistungsverteilung
E3-11 | Absturz eines Brennelements in den Reaktorkern R, K E
wahrend des Brennelementwechsels (SWR) VM
E3-12 | Absturz eines Brennelements auf den Reaktorkern R E
E3-13 | Fehlerhaftes Ausfahren von Steuerstaben wahrend R, K E Begrenzter Ausfall des wirksams- K1 Falschliches Herausfahren
des Beladens VM ten Steuerstabes /SSA LF/ von Steuerstaben,
K2 Fehlerhaft ausgebaute
Steuerstabe
E3-14 | Fehlerhaftes Ausfahren eines Steuerstabs beim Ab- R, K E Begrenzter Ausfall des wirksams- K1 Falschliches Herausfahren
schaltsicherheitstest ten Steuerstabes /SSA LF/ von Steuerstaben
E3-15 | Fehlbeladung des Reaktorkerns mit mehr als einem R E K3 Beladefehler
Brennelement VM




Sicherheitskriterien fir KKW, Modul3, SWR-Ereignisse

Glultiges Regelwerk

GRS Analysen /GRS 06/

Nr. Ereignisbeschreibung Schutzziel | Phase
Kuhlmittelverlust innerhalb des Sicherheitsbehalters
E3-21 | Leck durch Instandhaltungs- oder Schaltungsfehler K C-E Leck durch Fehlhandlungen bei:
am Reaktorkiihlsystem Arbeiten an Armaturen im FD-
System (S1.2.1),
Arbeiten an TC-, TK-Armaturen
(S1.2.3),
Arbeiten an Messlanzen
(S1.2.5)
E3-22 | Leck am Flutkompensator K, S D-E S3 Leck am Flutkompensator
E3-23 | Leck am Boden des Reaktordruckbehalters durch feh- K, S E Leck durch Fehlhandlungen bei:
lerhaftes Ziehen einer Pumpenwelle oder durch Arbei- Ziehen einer ZUP-Welle
ten an Steuerstabantrieben oder Messlanzen (S1.2.3),
Arbeiten an Steuerstabantrie-
ben (S1.2.4),
Arbeiten an Messlanzen
(S1.2.5)
Kuhlmittelverlust auf3erhalb des Sicherheitsbehélters
E3-27 | Leck/ Bruch an einer Reaktorkiihimittel fihrenden S A-C | Bruch einer 30 min nicht absperr-
Messleitung im Reaktorgebaude baren Reaktorwasser filhrenden
Messleitung im Reaktorgebaude
(R) ISSA LF/
E3-28 | Leck / Bruch im Reaktorwasserreinigungssystem im S A-E
Reaktorgebaude
E3-29 | Leck/ Bruch in mit Reaktorkiihimittel beaufschlagten B, S A-E S4.3 Leck im Nachkihler
Kihlern bei Anforderung
E3-33 | Leck im Nachkihlsystem im Reaktorgebaude wah- K,B,S C-E | Leck/ Bruch einer Nachkuhlleitung | S2 Leck im Nachkiihlsystem

rend des Nachwarmeabfuhrbetriebs

im Reaktorgebaude unter Bertck-
sichtigung der Schlie3zeit der Ab-

sperrarmatur (R) /SSA LF/




Sicherheitskriterien fir KKW, Modul3, SWR-Ereignisse

Glultiges Regelwerk

GRS Analysen /GRS 06/

Nr. Ereignisbeschreibung Schutzziel | Phase
E3-34 | KuhImittelverlust aus dem Sicherheitsbehalter tiber B, S A-C | Leckagen aus der druckfiihrenden
die an die druckfihrende Umschliel3ung angeschlos- UmschlieBung des ReaktorkihImit-
senen Systeme tels und ... Fehlverhalten von Ar-
maturen. /IMPA 76/
Bruch einer ReaktorkuhImittel fih-
renden Leitung au3erhalb des
Sicherheitsbehélters /MPA 76/
Freisetzung radioaktiver Stoffe aus nuklearen Hilfssystemen
E3-35 | Leck/Bruch in einer Rohrleitung oder Bruch eines Fil- S A-F | Bruch einer Rohrleitung in der Ab-
ters des Abgas- bzw. Gasaufbereitungssystems gasreinigungsablage (R) /SSL LF/
E3-36 | Leck eines Behdlters mit aktivem Medium S A-F | Versagen des
Abwasserverdampferbehalters in
der Kuhlmittelaufbereitung (R)
/SSL LF/
Ausfall in der Energieversorgung
E3-37 | Notstromfall langer als 2 Stunden R, K, S A-E | 5.2.11 Ausfall der Eigenbedarfsver- | T7 Notstromfall
sorgung (Notstromfall) /MPA 76/
Ausfall der Eigenbedarfsversorgung
(Notstromfall) /SSA LF/
Einwirkung von innen
E3-38 | Anlageninterner Brand mit redundanzibergreifenden Ausle- A-F | 5.2.22 Anlageninterne Bréande und | B1 Brand innerhalb des Sicher-
Auswirkungen gungsan- Explosionen /MPA 76/ heitsbehélters
forderung Anlageninterne Brande /SSA LF/ B2 Brand auf3erhalb des
Sicherheitsbehélters
E3-39 | Anlageninterner Brand einschlieRlich Filterbrand so- S A-F | 5.2.22 Anlageninterne Bréande und | B1 Brand innerhalb des Sicher-

wie Explosion

Explosionen /IMPA 76/
Anlageninterne Brande /SSA LF/

heitsbehalters
B2 Brand auf3erhalb des
Sicherheitsbehalters




Sicherheitskriterien fir KKW, Modul3, SWR-Ereignisse .
— - - Glultiges Regelwerk GRS Analysen /GRS 06/
Nr. Ereignisbeschreibung Schutzziel | Phase g g y
E3-40 | Anlageninterne Uberflutung Ausle- A-F | Uberflutung durch Leckagen von IF Interne Uberflutung
gungsan- Rohrleitungen auRRerhalb der Kuhl-
forderung mittelumschlieBung bis 0,1F bei
Ausflhrung in Bruchausschluss-
qualitat, sonst 2F /SSA LF/
Sonstige anlageninterne Uberflu-
tungen /SSA LF/
E3-41 | Absturz und Anprall von Lasten mit potentieller Ge- Ausle- A-F H2 Absturz schwerer Lasten
fahrdung sicherheitstechnisch wich-tiger Einrichtun- gungsan-
gen forderung
E3-43 | Komponentenversagen mit potentiellen Auswirkungen Ausle- A-F
auf sicherheitstechnisch wichtige Einrichtungen gungsan-
forderung
E3-44 | Elektromagnetische Einwirkungen von innen (aul3er Ausle- A-F
Blitz) gungsan-
forderung
E3-45 | Kollision von Fahrzeugen mit sicherheits-technisch Ausle- A-F
wichtigen Systemen, Strukturen und Komponenten gungsan-
auf dem Anlagengelande forderung
E3-46 | Anlageninterne Explosionen, einschlie3lich Radioly- Ausle- A-F
segasexplosionen in Systemen und Komponenten gungsan-
forderung
Einwirkung von aulRen
E3-47 | Erdbeben (einschlie3lich Folgeswirkugen) S, A-F | 5.2.23.1 Erdbeben /MPA 76/
Ausle- Standortspezifische naturbedingte
gungsan- aulere Einwirkungen /SSA LF/
forderung




Sicherheitskriterien fir KKW, Modul3, SWR-Ereignisse

Glultiges Regelwerk

GRS Analysen /GRS 06/

Nr. Ereignisbeschreibung Schutzziel | Phase
E3-48 | Extreme standortabhangige Einwirkungen wie Umge- Ausle- A-F | 5.2.23.4 Brand
bungstemperaturen, Hochwasser, Sturm, Schnee, gungsan- 5.2.23.5 Hochwasser
Eis, Blitz, auRerer Brand und ggf. andere standortab- forderung 5.2.23.6 Sonstige auliere Einwir-
hangig zu unterstellende Einwirkungen wie Bergscha- kungen (z. B. chemische Schad-
den, Bodensetzungen, Schlammlawinen, Erdrutsch, stoffe, Wirbelstiirme, Blitzschlag,
biologische Einwirkungen in Kiihlwassereinlaufen Bergschaden, Bodensetzungen)
(bspw. Muschelbewuchs, Quallen) IMPA 76/
Standortspezifische naturbedingte
aulere Einwirkungen /SSA LF/
E3-49 | Beeintrachtigung der Warmeabfuhr durch Treibgut Ausle- A-F
und Schiffsunfalle gungsan-
forderung
E3-50 | Elektromagnetische auf3ere Einwirkung (aul3er Blitz) Ausle- A-F
gungsan-
forderung




Tabelle 7: SWR-Ereignisse der Sicherheitsebene 4

Sicherheitskriterien fir KKW, Modul3, SWR-Ereignisse .
— . . Glultiges Regelwerk GRS Analysen /GRS 06/
Nr. \Erelgmsbeschrelbung \ Schutzziel | Phase 2 5 Y
Einwirkung von aufRen
Eda-11 |Funktionsausfall der Warte R, K, B A-F
Ed4a-12 |Einwirkungen von Mehrblockanlagen oder von Ausle- A-F
benachbarten Anlagen gungsan-
forderung
E4a-13 |Flugzeugabsturz Ausle- A-F  |5.2.23.2 Flugzeugabsturz IMPA 76/
gungsan- Standortspezifische externe zivilisa-
forderung torische Einwirkungen /SSA LF/
Eda-14 |Anlagenexterne Explosion, anlagenexterner Ausle- A-F |5.2.23.3 Explosionen /MPA 76/
Brand gungsan- Standortspezifische externe zivilisa-
forderung torische Einwirkungen /SSA LF/
E4a-15 |Eindringen gefahrlicher Stoffe Ausle- A-F |5.2.23.6 Sonstige auliere Einwir-
gungsan- kungen (z. B. chemische Schadstof-
forderung fe, ...) IMPA 76/
Standortspezifische externe zivilisa-
torische Einwirkungen /SSA LF/




2 Nachweiskriterien fir die im Nichtleistungsbetrieb zu be-
trachtenden Ereignisse

Die folgende Auflistung von Nachweiskriterien fur Ereignisablaufe im Nichtleistungsbe-

trieb wurden als Quellen herangezogen:

1. das aktualisierte untergesetzliche kerntechnische Regelwerk ,Sicherheitskriterien
fur Kernkraftwerke", Revision D, Module 1 — 11, Stand: April 2009, /SIK 09/,

2. Unterlagen des derzeit gultigen kerntechnischen Regelwerks, insbesondere RSK-

Leitlinien und KTA-Regeln,

3. sowie die Untersuchungen der GRS zum Nichtleistungsbetrieb /GRS 99, GRS 03,
GRS 06/.

Die folgende Gliederung der Nachweiskriterien orientiert sich an den Schutzzielen
/SIK 09, Modul 3/:

R ... Kontrolle der Reaktivitat
K ... Kiihlung der Brennelemente
B ... Einschluss der radioaktiven Stoffe

S ... Einhaltung radiologischer Sicherheitsziele



2.1 Kontrolle der Reaktivitat

Nachweiskriterien fur das Schutzziel ,Kontrolle der Reaktivitat (R)* im Nichtleistungsbe-
trieb /SIK 09 Modul 3/

Sicherheitsebene 2 | Sicherheitsebene 3 | Sicherheitsebene 4

Betriebsphase C-E C-E C-E

Nachweisziel Reaktorabschaltung

Nachweiskriterien Siehe unter ,KUhlung der Brennelemente” sowie ,Einschluss der
radioaktiven Stoffe"

Nachweisziel Sicherstellung der Unterkritikalitat
Nachweiskriterium DWR: 25 % 21% 21%
.Betrag der oo

Abschaltreaktivitat" SWR:21%

Derzeitiges Regelwerk:

RSK-Leitlinien fur Druckwasserreaktoren und RSK-Leitlinien fir Siedewasserreaktoren
(Entwurf):

3.1.2. (9) Das mit den Steuerelementen arbeitende Abschaltsystem ist so auszulegen,
dass die berechnete Abschaltreaktivitdt bei Nulllast im betriebswarmen Zustand und
bei gezogenem, wirksamsten Steuerelement den Wert von 1 % wahrend der Kernle-

bensdauer nicht unterschreitet.

KTA3101.2 Auslegung der Reaktorkerne von Druck- und Siedewasserreaktoren:
5.2.2. (4) ... ist das Vergiftungssystem so auszulegen, dass ein rechnerischer Betrag

der Abschaltreaktivitdt von 5 % eingehalten wird.

KTA3103 Abschaltsysteme von Leichtwasserreaktoren
3.3 (2) Das weitere Abschaltsystem muss in der Lage sein, den Reaktor aus allen Zu-
standen des bestimmungsgemalen Betriebs heraus, die keine schnellen

Reaktivitditsanderungen erfordern, unterkritisch zu machen und unterkritisch zu halten.




2.2 Kuhlung der Brennelemente

Nachweiskriterien fir das Schutzziel ,Kihlung der Brennelemente (K)“ im Nichtleistungsbetrieb /SIK 09, Modul 3/

Sicherheitsebene 2 Sicherheitsebene 3 Sicherheitsebene 4a
Betriebsphase C D-E C D-E C D-E
Nachweisziele Uneingeschrankte Weiterver- Abschalt- und Kihlbarkeit Abschalt- und Kihlbarkeit
wendbarkeit deraBrenneIemente des Reaktorkerns des Reaktorkerns
C e Transiente: . .
Nachweiskriterien - Toremstoff < Tschmetz ° Brennstabintegritat ° Transiente mit unterstelltem

Kein Aufrecht- RESA Ausfall:

- Kein kritischer Siedezu- Reaktivitatsstorfall: Betriebsphase A h
N unter- oy . d | erhaltun (Betriebsphase A) dauerhafte
stand am Hallrohr Kilhltes Brennstoff verbleibt innerhalb des Hillrohrs der Brengn- Abschaltbarkeit und Kiihlbarkeit .
oder ; Leckstorfall:
Sieden element- Notstandsfille:

Einhaltung eines geeigne- | am -Brennstabintegritét (sofern Leck < 0,1 F)

; o -Hiillrohrtemperatur < 1200°C ©
ten Temperatur-Zeit- Hallrohr Hpetatdl
Kriteriumps fiir das Hiillrohr -Hilllrohroxidationstiefe < 17 % ©

-Begrenzung der Hullrohrdehnung f

g)edeckung (Betriebsphase A-C) mechanische
Abschaltbarkeit (nur A) und Kiihlbar-
keit 9

Die zur Gewahrleistung der uneingeschréankten Weiterverwendbarkeit im Rahmen der Auslegung von Brennelementen sowie von weiteren Kernbauteilen des weiteren heranzuziehenden Nach-
weiskriterien werden in ,Sicherheitskriterien fur Kernkraftwerke: Kriterien fur die Auslegung und den Betrieb des Reaktorkerns® (Modul 2), in der Nummer 5.2 (1) aufgefihrt.
Kein Erreichen der Brennstoffschmelztemperatur im Hei3stab unter Beachtung der radialen Leistungsverteilung im Pellet.
Kein kritischer Siedezustand an den Brennstabhdillrohren oder Einhaltung eines geeigneten Temperatur-Zeit-Kriteriums, das die Integritat des Hullrohres sicherstellt.
Ein vorgelagertes Nachweiskriterium hierzu ist die Integritat des Hullrohres. Die Integritat des Hullrohres ist sichergestellt, wenn die maximale Enthalpiefreisetzung im Brennstoff (radial Uber den
Pelletquerschnitt gemittelt) unterhalb einer werkstoffzustands- bzw. abbrandabhéngigen Hullrohr-Defektgrenze bleibt.
Durch Einhaltung der Nachweiskriterien wird gewéhrleistet:
ErhaltungeinerRestduktilitdtdesHullrohrs, unter Beriicksichtigung der transienten, ggf. auch beidseitig stattfindenden Sauerstoff- und Wasserstoffaufnahme in das
Hullrohr, so dass eine Fragmentierung des Hiillrohrs infolge des Ereignisablaufs bzw. der nachfolgenden Handhabungsvorgéange nicht eintritt. Definition Hullrohroxidationstiefe: Aquivalenter
Anteil der durch Oxi-dation verbrauchten Hullrohrwand. Die Berechnung der verbrauchten Hullrohrwand erfolgt dabei gemaf3 L. Baker Jr., W. C. Just, Studies of Metal-Water-Reactions of High
Temperatures lll, Experi-mental and Theoretical Studies of the Zirconium-Water-Reaction, ANL-6548, 1962“.
Verhinderung des Erreichens von Temperaturbedingungen, unter denen die Zirkon-Wasser-Reaktion autokatalytisch verlauft.
Die Giiltigkeit dieser Kriterienkombination zur Erreichung dieser Nachweisziele fir die jeweils verwendeten Hullrohrwerkstoffe und die erwarteten anfanglichen Hillrohrzustéande ist nachgewie-
sen.
Erhaltung einer freien Strdmungsflache, die eine ausreichende Kuhlung der Brennstabe sicherstellt.
Sofern fur die Aufrechterhaltung der Kilhlung der Brennelemente die Begehbarkeit des Sicherheitsbehélters (SHB) bzw. des Reaktorgebaudes erforderlich ist, ist nachgewiesen, dass die Bedin-
gungen fir die Begehbarkeit eingehalten werden.



Derzeitiges Regelwerk:

RSK-Leitlinien fur Druckwasserreaktoren und RSK-Leitlinien fir Siedewasserreaktoren

(Entwurf):

22.1.1 Anforderungen

(1) Durch die Kernnotkiihlung muss gewéhrleistet sein, dass:

1. die berechnete maximale Brennstabhullentemperatur 1200 °C nicht Giberschreitet,

2. die berechnete Oxidationstiefe der Hulle an keiner Stelle den Wert von 17 % der
tatsachlichen Hillrohrwandstérke Uberschreitet,

3. bei der Zirkon-Wasser-Reaktion nicht mehr als 1 % des gesamten in den Hullrohren
enthaltenen Zirkoniums reagiert,

4. infolge von Hiullrohrschéden die in Kapitel 2.2 (4) unter Nr. 2 genannten
Freisetzungen von Spaltprodukten nicht Gberschritten werden,

5. keine Anderungen in der Geometrie des Reaktorkerns auftreten, die eine

ausreichende Kiihlung des Reaktorkerns verhindern.

KTA 3101.2, Auslegung der Reaktorkerne von Druck- und Siedewasserreaktoren
4.1 Begrenzung der Leistungsdichte:
Die Leistungsdichte ist so zu begrenzen, dass
a) bei Ereignissen des anomalen Betriebs und bei Stérfallen, die zu einer Erhéhung der
Leistungsdichte oder einer Verschlechterung der Kihlung fuhren kdnnen, die als zu-
lassig nachgewiesenen Brennstoff- und Hillrohrzustéande eingehalten werden ...
Hinweis:
Zu unzuldssigen Belastungen der Brennstabe kdnnen fuhren:
- Erreichen der Brennstoffschmelztemperatur,
- Auftreten von kritischen Siedezustédnden nach KTA 3101.1,
- Zu hohe Anderung und Anderungsraten der lokalen Leistungsdichte oberhalb
bestimmter Grenzwerte der Leistungsdichte im Hinblick auf Wechselwirkungen

zwischen Brennstoff und Hullrohr.



GRS Untersuchungen:

Sicherheitstechnische Bedeutung von Zustdnden bei Nicht-Leistungsbetrieb eines
DWR /GRS 03/:
Es wurde davon ausgegangen, dass ein Kernschaden mit Beginn der Kernfreilegung

eintritt.

Methodenentwicklung zur Bewertung von auslésenden Ereignissen bei Nichtleistungs-
betrieb fir SWR der Baulinie 69 /GRS 06/:
Es wurde davon ausgegangen, dass ein Kernschaden eintritt, sobald das Steuerstab-

schmelzen (ca. 1450 K) beginnt.



2.3 Einschluss der radioaktiven Stoffe
Nachweiskriterien fur das Schutzziel ,Einschluss der radioaktiven Stoffe (B)“ im Nichtleistungsbetrieb /SIK 09, Modul 3/

Sicherheitsebene 2 Sicherheitsebene 3 Sicherheitsebene 4a
Betriebsphase C D-E C | D-E C D-E
Nachweisziel Erhalt der Barrierenintegritat
Brennstabhiillrohr: Siehe unter ,Kihlung der Brennelemente*

Druckfiihrende

UmschlieRung: Zu den zugrunde zulegenden Beanspruchungsstufen fur Systeme siehe /SIK 09, Modul 3/ Anhang Al

AuRere Systeme Zu den zugrunde zulegenden Beanspruchungsstufen fur Systeme siehe /SIK 09, Modul 3/ Anhang Al

Druckanstieg im SHB <

5 Ansprechkriterien Re- - Pshg < Pspp-a ° - - -

5 aktorschutz

K SWR: Einhaltung spezifizierter

2 Temperaturen in der Kondensa-

2 tionskammer

& | Sicherheitsbehalter | SWR: Einhaltung Begrenzung der _ SWR: Einhaltung spe-

z (SHB): | spezifizierter Tempera- _ -Zirkon-Wasser- Reak_tlon auf _ zifizierter Temperatu- _
turen in der Kondensa- <1% des gesamten im Reak- ren in der Kondensa-
tionskammer torkern enthaltenen Zirkoniums tionskammer

-max. lokalen Hz-Konzentration
im SHB auf Werte unterhalb der
Ziindgrenze

Zu den zugrunde zulegenden Beanspruchungsstufen siehe /SIK 09, Modul 3/ Anhang Al

Nachweisziel Aufrechterhaltung der Riickhaltefunktion von Einrichtungen

siehe unter ,Einhaltung radiologischer siehe unter ,Einhaltung radiologischer Sicherheits-

Nachweiskriterien Sicherheitsziele* ¢ Ziele"

b Zur Bestimmung des Auslegungsdrucks des Sicherheitsbehélters siehe ,Sicherheitskriterien fur Kernkraftwerke: Kriterien fur Nachweisfiihrungen und Dokumentation* (Modul 6), Anhang 2.
d unter Beachtung ggf. vorhandener vorgelagerter radiologischer oder technischer Vorgaben.




Derzeitiges Regelwerk:

RSK-Leitlinien fir Druckwasserreaktoren

5.1 Auslegungsgrundlagen

(2) Der Auslegungsdruck des Sicherheitsbehélters muss mindestens 15 % Uber dem

so berechneten Storfalldruck liegen.

22.1.1 Anforderungen

(1) Durch die Kernnotkiihlung muss gewébhrleistet sein, dass:

3. bei der Zirkon-Wasser-Reaktion nicht mehr als 1 % des gesamten in den Hullrohren
enthaltenen Zirkoniums reagiert,

24. MalBnahmen zur Begrenzung der Wasserstoffkonzentration

(1) Zur Verhinderung einer Explosionsgefahr (oder Brandgefahr) im Sicherheitsbehélter

darf zu keiner Zelt weder integral noch lokal sowohl wéhrend des Betriebes als auch in-

folge eines KuhiImittelverluststorfalls die Zindgrenze des Wasserstoffs (4 % Wasser-

stoff in Luft) Gberschritten werden.

RSK-Leitlinien fur Siedewasserreaktoren (Entwurf):

5. Sicherheitsbehalter, Druckabbau und Entlastungssysteme, 5.1 Auslegungsgrundla-
gen

(3) Fur die Stahlauskleidung und die tragende Betonstrukturen der Druck- und Kon-
densationskammer sind die beim Storfall auftretende maximale Temperaturen der At-

mosphare in der Druck- und Kondensationskammer zugrunde zu legen.



2.4 Einhaltung radiologischer Sicherheitsziele

Nachweiskriterien fur das Schutzziel ,Einhaltung radiologischer Sicherheitsziele (S)* im
Nichtleistungsbetrieb /SIK 09, Modul 3/

Sicherheitsebene | Sicherheitsebene 3 | Sicherheitsebene
2 4
Betriebsphase C-E C-E C-E
Einhaltung der Vorgaben Einhaltung der Einhaltung der Stor-
der Strahlenschutzver- Grenzwerte nach fallplanungswerte -
ordnung (StrISchV): 88§ 46, 47 StriISchV nach 849 StrISchVv




3 Anforderung an die Sicherheitseinrichtungen im Nichtleis-
tungsbetrieb

Zum nationalen Stand von Wissenschaft und Technik hinsichtlich der Anforderungen
an die Sicherheitseinrichtungen im Nichtleistungsbetrieb wurden die folgenden Doku-

mente ausgewertet:

— BMI-Sicherheitskriterien /BMI 77/
—  Storfallleitlinien /SLL 83/

— RSK-Leitlinien fur DWR /RSK LL/
— KTA-Regel 3301 /KTA 33/ und

— Sicherheitskriterien fur Kernkraftwerke (Revision D) /SIK 09/

In den ersten vier Unterlagen werden vor allem generelle Anforderungen an die
Sicherheitseinrichtungen gestellt, wahrend in den Sicherheitskriterien fir Kernkraftwer-
ke in den Modulen 1 und 10 auf die einzelnen Ebenen des gestaffelten Sicherheitskon-
zeptes sowie auf die besonderen Anforderungen des Nichtleistungsbetriebes an die

Sicherheitseinrichtungen eingegangen wird.

Die Anforderungen an die Sicherheitseinrichtungen in den oben aufgefiihrten Unterla-

gen, die auch fir den Nichtleistungsbetrieb relevant sind, betreffen im Wesentlichen:

Die raumliche Trennung redundanter Teilsysteme

— Das Einzelfehlerkonzept sowie Redundanzanforderungen in den verschiedenen

Sicherheitsebenen
— Die Beherrschung von unterstellten Zusatzausfallen und

— Das 30-Minuten-Kriterium

Die Anforderungen an die Sicherheitseinrichtungen werden in der folgenden Tabelle

zusammengestellt.



Tabelle: Anforderungen an die Sicherheitseinrichtungen in den verschiedenen Regelwerken

Sicherheitskriterien fur KKW 12/98 | RSK-Leitlinien fir Druck- KTA 3301 Sicherheitskriterien fur Kernkraft-
/Storfall-Leitlinien wasserreaktoren werke (Revision D)
Einzelfehlerkriterium
Kriterium 4.2: Nachwarmeabfuhr im 22.1 Kernnot- und Nachkihl- | Systemkonzept Modul 1,
bestimmungsgemalien Betrieb system 5.2 Versagensannahmen und Redundanz- 3.1(4)

(3) Das Kernnotkiihlsystem forderungen Der erforderliche Redundanzgrad

Ein zuverlassiges, redundantes Sys-
tem zur Nachwéarmeabfuhr im be-
stimmungsgemalien Betrieb muss
vorhanden und so beschaffen sein,
dass auch nach Unterbrechung der
Warmeabfuhr vom Reaktor zur
Hauptwarmesenke auch bei Auftre-
ten eines Einzelfehlers im
Nachwarmeabfuhrsystem die jeweils
spezifizierten Grenzwerte fur die
Brennelemente, fiir die druckfihren-
de UmschlieRung des Reaktorkihl-
mittels sowie fur den Sicherheitsein-
schluss nicht Uberschritten werden.
Kriterium 4.3: Nachwarmeabfuhr
nach Kuhimittelverlusten

Ein zuverlassiges, redundantes Sys-
tem flr die Notkihlung (Notkihlsys-
tem) des Reaktorkerns bei Kithimit-
telverlusten muss vorhanden und so
beschaffen sein, dass fur die in Be-
tracht kommenden Bruchgréf3en,
Bruchlagen, Betriebszustande und
Transienten im Reaktorkiihlsystem

1. das Notkuhlsystem auch wahrend

muss bei Auftreten eines
Einzelfehlers seine sicher-
heitstechnische Aufgabe mit
ausreichender Verfugbarkeit
und Zuverlassigkeit erfullen.
Dies muss auch wahrend
Prufungen und Reparaturen
gewabhrleistet sein. Wenn bei
kurzzeitigen Reparaturen die
Gesamtverfigbarkeit des
Kernnotkihlsystems nicht
wesentlich verschlechtert
wird, braucht ein zusatzlicher
Einzelfehler bei passiven
Systemen nicht vorausge-
setzt zu werden.

5.2.1 Einzelfehlerkonzept

Fur die NWA-Systeme gelten die
sinterpretationen zu den Sicherheitskriterien
fur Kernkraftwerke, Einzelfehlerkonzept
Grundsatze fur die Anwendung des Einzel-
fehlerkriteriums".

Die in den folgenden Abschnitten beschrie-
benen Anforderungen enthalten eine Konkre-
tisierung des Einzelfehlerkonzepts im Hin-
blick auf die NWA-Systeme.

¢) Ein Einzelfehler an einer beliebigen Kom-
ponente der NWA-Systeme, jedoch unter
Beachtung von Abschnitt 5.2.2.2.: Zur Be-
herrschung des Einzelfehlers ergibt sich als
Anforderung an NWA-Systeme eine einfach
redundante Auslegung (n + 1) der Systeme
bezogen auf den jeweiligen Einsatzfall. Eine
Redundante, mit deren Unwirksamkeit als
Folge eines auslésenden Storfalls zu rech-
nen ist, zéhlt bei der Bestimmung der Re-
dundanz nicht mit.

Hinweis:

n ist die Anzahl der zur Beherrschung des
Einsatzfalles notwendigen Redundanten.
d) Folgeausfélle des Einzelfehlers

von Einrichtungen zur Sicherstellung
von Sicherheitsfunktionen ist abhan-
gig von deren sicherheitstechnischen
Bedeutung im gestaffelten Sicher-
heitskonzept. Sicherheitseinrichtun-
gen sind so redundant vorhanden
und entmascht ausgefiihrt, dass die
zur Ereignisbeherrschung erforderli-
chen Sicherheitsfunktionen auch
dann ausreichend wirksam sind,
wenn postuliert wird, dass im Anfor-
derungsfall

— ein ungunstigst wirkender Einzel-
fehler in einer Sicherheitseinrich-
tung infolge eines zufalligen Aus-
falls auftritt und

— grundsatzlich gleichzeitig eine in
Kombination mit dem Einzelfehler
unginstigst wirkende
Unverfligbarkeit in einer Sicher-
heitseinrichtung infolge von
Instandhaltungsmafinahmen (In-
standhaltungsfall) vorliegt.




Sicherheitskriterien fir KKW 12/98
/Storfall-Leitlinien

RSK-Leitlinien fur Druck-
wasserreaktoren

KTA 3301

Sicherheitskriterien fir Kernkraft-
werke (Revision D)

Instandhaltungsvorgangen bei
gleichzeitigem Auftreten eines
Einzelfehlers im System seine
sicherheitstechnische Aufgabe erfil-
len kann,.....

Kriterium 8.5: Warmeabfuhr aus dem
Sicherheitseinschluss

Ein zuverlassiges, redundantes Sys-
tem zur Abfuhr der Warme aus dem
Sicherheitseinschluss muss vorhan-
den und so ausgelegt und beschaf-
fen sein, dass auch bei Auftreten
eines Einzelfehlers im System bei
Storféallen Temperatur und Druck im
Sicherheitseinschluss abgesenkt
werden kdnnen.

Folgeausfélle eines Einzelfehlers sollen auf
diejenige Redundante beschrénkt bleiben, in
der der Einzelfehler auftritt (strangweise
Trennung gemal Abschnitt 5.2.2.4).

e) Instandhaltungsmafinahmen

Auch wahrend InstandhaltungsmalRnahmen
muss das Einzelfehlerkriterium grundsatzlich
erfillt sein. Deshalb muss fiir Systeme, bei
denen wahrend des Leistungbetriebs
Instandsetzungs- oder WartungsmalRnahmen
mit Unterbrechung der Funktionsbereitschaft
eines Strangs moglich sein sollen, grund-
satzlich (nach MaRgabe von Abschnitt
5.2.2.2) eine zweifach redundante Auslegung
(n + 2), bezogen auf den jeweiligen Einsatz-
fall, vorgesehen werden. Fir die Berilicksich-
tigung einer Funktionsprifung in einem wei-
teren Strang braucht keine zuséatzliche Re-
dundanz vorgesehen zu werden, wenn die
Funktionsbereitschaft des Strangs im Ein-
satzfall rechtzeitig wieder hergestellt werden
kann. Bei der Planung von Instandhaltungs-
mafnahmen bei abgefahrener Reaktoranla-
ge sind grundsatzlich die gleichen Anforde-
rungen zu erfillen. Es darf jedoch, unter Be-
ricksichtigung des Zeitverhaltens der Reak-
toranlage, auf die Erfullung des Einzelfehler-
kriteriums verzichtet werden, wenn bei einem
zuséatzlichen Ausfall die Systemfunktion
rechtzeitig wieder hergestellt oder die NWA
auf andere Weise sichergestellt werden
kann, wobei auch HilfsmalRnahmen zuléssig
sind.

Modul 10

1.1.2 Allgemeine Redundanzan-
forderungen fir die Betriebspha-
sen C bis F

1.1.2 (1) Fur die Zeitraume planma-
3ig durchgefuhrter Instandhaltungs-
mafinahmen in den Betriebsphasen
C bis F an fir diese Betriebsphasen
notwendigen Einrichtungen der
Sicherheitsebene 3 ist ein Einzelfeh-
ler, jedoch kein weiterer Instandhal-
tungsfall unterstellt (Redundanzgrad
n+1).

1.1.2 (2) Ein Redundanzgrad n+0 ist
in den Betriebsphasen E und F dann
zulassig, wenn bei Ausfall der
Sicherheitseinrichtung die Zeit bis
zur Nichteinhaltung von Nachweiskri-
terien mehr als 10 Stunden betragt
und die ausgefallenen oder in In-
standhaltung befindlichen aktiven
sicherheitsrelevanten Einrichtungen
zuverlassig innerhalb dieses Zeit-
raums verfugbar sind.




Sicherheitskriterien fir KKW 12/98
/Storfall-Leitlinien

RSK-Leitlinien fur Druckwasserre-
aktoren

KTA 3301

Sicherheitskriterien fir Kernkraft-
werke (Revision D)

Beherrschung von Zusatzereignissen

5.2.2.1 Ereigniskombination und Re-
dundanz

(1) Fur die Auslegung der zur NWA
angeforderten Systeme sind unter
Einschluss der Hilfs-, Versorgungs-
und Energiesysteme folgende Er-
eignisse zugrunde zu legen, die —
gleichzeitig oder auch zeitlich ver-
setzt - auftreten kénnen:

a) Der zu beherrschende Einsatzfall
Es muissen fest umrissene Einsatz-
falle mit definierten Schutz oder
Wirksamkeitszielen vorgegeben sein
(siehe Abschnitt 3). Der Ausfall der
Eigenbedarfsversorgung (Notstrom-
fall) ist dann zu unterstellen, wenn er
in den "Storfall-Leitlinien gefordert
wird.

b) Stérfallbedingte Folgeausfalle:
Storfallfolgen und Folgeausfélle in
denjenigen NWA-Systemen, welche
fur die Storfallbeherrschung vorge-
sehen sind, sind so zu beschrénken,
dass die Beherrschung von Einzel-
fehler und Instandhaltungsmafinah-
men sichergestellt bleibt.

Modul 1

3.1 (7) Die Zuverlassigkeit und Wirk-
samkeit der Mal3nahmen und Ein-
richtungen der Sicherheitsebene 3,
einschlief3lich der Hilfs- und Versor-
gungssysteme, ist bei Anforderung
auch sichergestellt

— bei allen bei den Ereignisablaufen
zu unterstellenden Bedingungen,

— bei stérfallbedingten Folgeaus-
fallen,

— bei gleichzeitigem oder zeitlich
versetztem Ausfall der Eigen-
bedarfsversorgung sowie

— bei den Ausfallen gemaf dem
Einzelfehlerkonzept nach der
Nummer 3.1 (4).




Sicherheitskriterien fir KKW
12/98 /Storfall-Leitlinien

RSK-Leitlinien fur Druck-
wasserreaktoren

KTA 3301

Sicherheitskriterien fur Kernkraftwerke (Revision D)

Raumliche Trennung redundanter Teilsysteme

Als zweiter Grundsatz sind da-
riber hinaus MaRnahmen zur
Beherrschung von Storfallen
zu treffen. Hierfur sind ausrei-
chend zuverlassige 1) techni-
sche Sicherheitseinrichtungen
vorzusehen.

Diese Sicherheitseinrichtungen
sind so auszulegen, dass sie
das Personal und die Bevélke-
rung vor den Auswirkungen
von Storfallen schitzen. Dazu
sind folgende Auslegungs-
grundsatze anzuwenden:

- Redundanz, Diversitéat, weit-
gehende Entmaschung von
Teilsystemen, rdumliche
Trennung redundanter Teil-
systeme;

- sicherheitsgerichtetes Sys-
temverhalten bei Fehlfunktion
von Teilsystemen oder Anlage-
teilen;

- Bevorzugung passiver ge-
genuber aktiven Sicherheits-
funktionen.

5.2.2.4 Strangtrennung

(1) Die bei anlageninternen
Storfallen zum Einsatz vor-
gesehenen NWA-Systeme,
einschlief3lich der zugeho-
rigen Hilfs-, Versorgungs-
und Energiesysteme, sind
grundsétzlich strangwei-
se getrennt aufzubauen.
Diese Stréange sind so aus-
zufuhren, dass

a) jeder Strang seine
sicherheitstechnischen
Funktionen unabhéangig von
Ausfallen in anderen Stran-
gen erftllen kann, oder

b) Ausféalle von Komponen-
ten, die den Ausfall von
mehr als einem Strang be-
wirken wirden, sicher be-
herrscht werden.

(2) Unter Beachtung des
unter (1) formulierten
Grundsatzes sind Verbin-
dungen von redundanten
Stréangen und die Benut-
zung gemeinsamer Kom-
ponenten nur dann zulas-
sig, wenn alle zu betrach-
tenden
Versagensmoglichkeiten
die sicherheitstechnischen

Modul 1

3.1(3)

Auf Einrichtungen der Sicherheitsebene 3 (Sicherheitsein-

richtungen) werden zur Sicherstellung einer ausreichenden
Zuverlassigkeit zusatzlich zu der Nummer 3.1 (2) folgende

Auslegungsgrundsétze angewendet:

d) raumliche Trennung redundanter Teilsysteme;

3.7(3)

Das Kernkraftwerk ist mit zuverlassigen leittechnischen
Einrichtungen mit Funktionen auf der Sicherheitsebene 3
ausgeristet (Reaktorschutzsystem), deren Leittechnikfunk-
tionen bei Erreichen festgelegter Ansprechwerte Schutzak-
tionen auslosen. Diese Einrichtungen sind nach folgenden
Grundsatzen ausgelegt:

— redundante Auslegung von Komponenten, Baugruppen
und Teilsystemen,

— raumlich getrennte Installation entsprechend dem Wir-
kungsbereich maoglicher versagensauslosender Ereig-
nisse,

4.1 (9)

Die zueinander redundanten Teilsysteme von Sicherheits-
einrichtungen sind raumlich getrennt aufgestellt oder so
geschiitzt, dass bei Einwirkungen von auf3en bzw. von in-
nen (wie Brand oder Uberflutung) ein redundanziibergrei-
fender Funktionsausfall nicht zu unterstellen ist.




Sicherheitskriterien fir KKW
12/98 /Storfall-Leitlinien

RSK-Leitlinien fur Druck-
wasserreaktoren

KTA 3301

Sicherheitskriterien fur Kernkraftwerke (Revision D)

Funktionen nicht beein-
trachtigen. Verbindungen
von redundanten Strangen
Uber Rohrleitungen sollen
in der Bereitschaftsstellung
geschlossen und missen
bei sicherheitstechnisch re-
levanten Einsatzféllen si-
cher absperrbar sein.

Modul 5

6 (3)

Zum Schutz gegen redundanzuibergreifende
versagensauslosende Ereignisse innerhalb der leittechni-
schen Einrichtungen und innerhalb der Anlage sind Re-
dundanten grundsatzlich rAumlich getrennt angeordnet.

Modul 10

1.3(3)

Redundante Einrichtungen sind rdumlich oder baulich so
getrennt, dass potentiell Gbergreifende Einwirkungen von
innen und von aul3en auf eine Redundante der zur Beherr-
schung von postulierten Storfallen gemaf den ,Sicher-
heitskriterien fur Kernkraftwerke: Bei Druck- und Siede-
wasserreaktoren zu beriicksichtigende Ereignisse” (Modul
3) erforderlichen Einrichtungen beschrénkt bleiben. Bei
Notstandsfallen ist fur Einrichtungen der Sicherheitsebene
4a sichergestellt, dass im Ereignisfall eine Redundante er-
halten bleibt. Dabei sind jeweils auch Folgewirkungen be-
ricksichtigt.




Sicherheitskriterien fir KKW 12/98
/Storfall-Leitlinien

RSK-Leitlinien fur Druckwasserre- | KTA 3301

aktoren

Sicherheitskriterien fir Kernkraftwerke
(Revision D)

30-Minuten-Kriterium

Storfallleitlinien:

4.9:

Handmal3nahmen des Betriebsper-
sonals zur Minimierung der Storfall-
folgen sind im Allgemeinen erst 30
Min. nach Storfalleintritt als wirksam
anzunehmen.

(11) Die Sicherheitsleittechnik soll
Schutzaktionen zur Beherrschung
von Storfallen automatisch auslésen.
Das Sicherheitssystem ist so auszu-
legen, dass notwendige von Hand
auszulésende Schutzaktionen zur
Beherrschung von Storfallen nicht
vor Ablauf von 30 Minuten erforder-
lich werden.

Modul 1
3.1(3)

i) Automatisierung (von Hand auszulésende
Einrichtungen werden in der Storfallanalyse
grundsatzlich nicht vor Ablauf von 30 Minu-
ten berlcksichtigt).

Modul 5

3.2 (6)

Die leittechnischen Einrichtungen, die Leit-
technik-Funktionen der Kategorie A ausfiih-
ren, sind so ausgelegt, dass Schutzaktionen
grundsatzlich automatisch ausgefiihrt wer-
den. Nur wenn sichergestellt ist, dass vom
Zeitpunkt des Erkennens eines Ereignisses
der Sicherheitsebene 3 bis zur Auslésung
der zur Beherrschung notwendigen Schutz-
aktion ausreichend Zeit fir die Entschei-
dungsfindung und fir die Durchfiihrung der
Schutzaktion durch das Personal zur Verfi-
gung steht, durfen notwendige Schutzaktio-
nen auch von Hand ausgeltst werden. Der
Auslegungsrichtwert fur die Zeitspanne, in-
nerhalb derer keine Handmafinahmen erfor-
derlich sind, betrdgt 30 Minuten.




4 Anforderungen an die Prozeduren und administrativen
Festlegungen im BHB fir den Anlagenstillstand bzw. far
die verschiedenen Phasen des Nichtleistungsbetriebs

Die Aufbereitung des Standes von Wissenschaft und Technik beriicksichtigt auch die
Anforderungen an Prozeduren und die administrativen Festlegungen des Betriebs-
handbuchs, soweit sie den Anlagenstillstand und die verschiedenen Phasen des Nicht-
leistungsbetriebs betreffen. Um diesen Stand von Wissenschaft und Technik zu ermit-
teln, sind einschlégige Anforderungen und Festlegungen (1) zu recherchieren, (2) zu-
sammenzufassen und (3) zu diskutieren. Die Ergebnisse dieser Arbeitsschritte sind
Gegenstand der folgenden Gliederungspunkte.

4.1 Umfang der Recherche

Der Umfang der Recherche hangt von der naheren Bestimmung der betrachteten
Themenfelder, der genutzten Quellen und der genauen Kriterien ab, nach denen An-

forderungen und Festlegungen in die Darstellung und Diskussion einzubeziehen sind.

Die Themenfelder der Recherche ergeben sich aus den nachstehenden Uberlegungen:

e Prozeduren und administrative Festlegungen des Betriebshandbuchs sollten nicht
isoliert betrachtet werden, weil sie zu Arbeitssystemen gehoren, die noch weitere

Bestandteile umfassen.

Unter einem Arbeitssystem versteht man ganz allgemein die Gesamtheit der Fak-
toren aus den Bereichen Technik, Umgebung und Organisation, die sich auf die
Leistung des Menschen bei der Bearbeitung von Aufgaben in einem Unternehmen
auswirken (/KOS 76/, 235 ff., /APA 07/, 1007). Diese sehr allgemeine Bestimmung

bedarf einiger Erlauterungen:

— Im vorliegenden Projekt besteht die Leistung aus der zuverlassigern Erfillung

anstehender Aufgaben in allen Phasen des Nichtleistungsbetriebes.

— Technische Bestandteile eines Arbeitssystems sind alle Einrichtungen, die Ob-

jekt oder Mittel menschlicher Arbeitshandlungen sind. Zu den Arbeitsmitteln



zahlen unter anderem die Anzeigen und Bedieneinrichtungen der Benutzungs-
oberflachen, Werkzeuge sowie die technische Dokumentation in papierener

oder elektronischer Form und damit auch das Betriebhandbuch.

— Die Umgebung umfasst alle physikalisch-chemischen Faktoren wie zum Bei-
spiel Beleuchtung, Larm, Temperatur oder Vibrationen, denen das Personal
bei der Aufgabendurchfiihrung ausgesetzt ist. Umgebungsfaktoren bilden Be-

gleitumsténde, nicht aber Objekte oder Mittel von Arbeitshandlungen.

— Unter der Organisation versteht man die vorgesehenen Regelungen des Un-
ternehmens zu Zahl, Qualifikation, Rechten und Pflichten der Ausflihrenden
sowie zu den Arbeitsablaufen und zu den Anreizen fur die korrekte Aufgaben-
erfillung. Dazu zéhlen auch alle administrativen Festlegungen des Betriebs-
handbuchs.

Im Weiteren dienen ,Bestandteil* und ,Faktor’ eines Arbeitssystems als aus-

tauschbare Bezeichnungen.

Zuverlassige, menschliche Leistung hangt wesentlich davon ab, dass die Bestand-
teile eines Arbeitssystems moglichst so ausgelegt und aufeinander abgestimmt
sind, dass sie in ihrer Kombination die zuverlassige Aufgabenerfullung durch den
Menschen wirksam unterstiitzen. Beispielsweise setzt die korrekte und rechtzeitige
Ausfihrung von Prozeduranweisungen auch voraus, dass die Benutzungsoberfla-

che alle erforderlichen Informations- und Bedieneineinrichtungen bereitstellt.

Die vorliegende Untersuchung bezieht deshalb tber Anforderungen an Prozeduren
und Festlegungen des Betriebshandbuchs hinaus auch Anforderungen an weitere
Bestandteile eines Arbeitssystems ein, soweit letztere die zuverlassige Ausfihrung
von Prozeduren und die Umsetzung administrativer Festlegungen unterstiitzen. Im
Einzelnen erstreckt sich die Recherche auf folgende Bestandteile eines Arbeitssys-

tems:

— Unterlagen zu den Aufgaben, Arbeitsablaufen und Vorgehensweisen

Dazu gehort unter anderem das Betriebshandbuch als papierenes oder even-
tuell auch elektronisches Dokument mit seinen Prozeduren und administrativen

Festlegungen.



Organisation

Organisation besteht nach einschlagiger Begriffsbestimmung aus Regelungen,
die sich auf die Arbeitsteilung sowie die Aufgabenerfillungsprozesse und da-
mit auf Zustandigkeiten, Arbeitsablaufe, Kooperation, Kommunikation und Kon-
trollen beziehen (z. B. /FRE 98/, 41). Die vorliegende Untersuchung fasst unter
den Begriff der Organisation ferner alle Vorkehrungen, die auf eine sichere
Ausfiihrung von Aktionen abzielen, auch wenn die zugehotrige Regelung offen
lasst, ob die betreffende Aktion automatisch, von Hand oder durch eine Kom-
bination beider erfolgen soll. Dieses umfassende Verstéandnis der Organisation
entspricht fachwissenschaftlichen Begriffsbestimmungen, denn letztere rech-
nen zur Organisation auch alle Festlegungen, wie die bauliche und technische
Infrastruktur fur die Aufgabenerfullung auszugestalten ist (z. B. KOS 76/, a. a.
0.).

Fachkunde

Zuverlassiges Handeln héngt wesentlich davon ab, dass das Personal die er-
forderliche Qualifikation besitzt, um Prozeduren und administrativen Festle-

gungen richtig verstehen und anwenden zu kdnnen.

Arbeitsmittel in der Warte, in der Notsteuerstelle und vor Ort

Art und Auslegung der Arbeitsmittel konnen die Ausfiihrung anstehender Pro-
zeduren und Anweisungen mehr oder weniger wirksam unterstitzen. Wichtige
Gesichtspunkte sind unter anderem die Ausstattung mit erforderlichen Informa-
tions- und Bedieneinrichtungen, die ergonomische Gestaltung der Arbeitsmittel

und der verflgbare Platz fir absehbare Arbeitshandlungen.

Arbeitsumgebungen

Faktoren der Arbeitsumgebung, kdnnen in zweierlei Hinsicht fir Prozeduren
und administrative Festlegung wichtig sein (1). Umgebungsbedingungen kén-
nen den Gegenstand von Anweisungen und Hinweisen in Prozeduren bilden,
um geeignete Vorkehrungen auf Seiten des Personals zu veranlassen. Man
denke etwa an Strahlenbelastung und Strahlenschutz (2). Arbeitsumgebungs-
faktoren kdnnen sich ferner auf die Zuverlassigkeit auswirken, mit der das Per-

sonal Prozeduren ausfihrt. So hangt die Lesbarkeit eines Dokuments zum



Beispiel wesentlich davon ab, die Grol3e, in der Texte und sonstige Informatio-
nen dargeboten werden, auf die absehbaren Lichtverhaltnisse am Arbeitsort

abzustimmen und umgekehrt.

Damit sind die wesentlichen Themenfelder der Untersuchung abgesteckt. Als Quelle
nutzt die Recherche einschléagiger Anforderungen die Regeln und Richtlinien, die das
.Handbuch Reaktorsicherheit* enthalt (/BFS 09/). Dazu gehéren auch die ,Sicherheits-
kriterien fur Kernkraftwerke, Revision D* (/SIK 09/).

Im Einzelnen kommen folgende Kriterien zur Anwendung, um diejenigen Anforderun-
gen und Festlegungen zu bestimmen, die im vorliegenden Projekt naher zu betrachten

sind:

¢ Anforderungen zu Prozeduren bzw. Festlegungen des Betriebshandbuchs nehmen
ausdricklich auf Stillstande, Phasen des Nichtleistungsbetriebs, An- und Abfahren

Brennelementwechsel, Kraftwerksrevisionen usw. Bezug.

e Anforderungen zu Prozeduren bzw. Festlegungen des Betriebshandbuchs gelten
fur Betriebszustande, die durch Aufzahlung von Beispielen néher charakterisiert
werden, wobei als Beispiele auch Stillstande, Phasen des Nichtleistungsbetriebs

etc. genannt werden.

e Anforderungen und Festlegungen zu sonstigen Bestandteilen eines Arbeitssys-
tems werden ndher betrachtet, wenn sie explizit auf Betriebszustande Bezug neh-

men, zu denen auch Stillstdnde, Nichtleistungsbetrieb usw. gehoren.

Die Recherche nach diesen drei Kriterien orientiert sich also am Auftreten be-

stimmter Schlisselbegriffe in Anforderungen bzw. administrativen Festlegungen.

e Dariliber hinaus beriicksichtigt die Recherche die Instandhaltungsordnung und die
Strahlenschutzordnung. Das hat folgende Grinde: Die Instandhaltungsordnung
dient unter anderem dazu, Arbeiten vorzubereiten, die zu einem erheblichen Teil
wahrend einer Kraftwerksrevision anstehen. Zur Vorbereitung der Arbeiten zahit
auch die Festlegung der Arbeitsabldufe und die Ausfertigung der zugehérigen Ar-
beitsunterlagen, die, wie auch die Prozeduren des Betriebshandbuchs, schriftliche
Anleitungen fur die Durchfihrung von Personalaufgaben an bzw. mit der techni-

schen Einrichtung darstellen. Regelungen der Strahlenschutzordnung greifen unter



anderem bei Brennelementwechseln, die sich dem Anlagenstillstand zuordnen und

damit Thema des vorliegenden Projektes sind.

Anforderungen und administrative Festlegungen kénnen umfassende Geltung besitzen
und sich auch auf Stillstdnde bzw. Phasen des Nichtleistungsbetriebs. beziehen, ohne
diese ausdrucklich zu erwahnen. Ein Beispiel stellt die Brandschutzordnung im Be-
triebshandbuch dar. Das vorliegende Dokument begntigt sich mit Referenzen auf diese
Regelungen. Es konzentriert sich in der detaillierten Darstellung somit auf Anforderun-
gen und Festlegungen, die den eben formulierten Auswahlgesichtspunkten entspre-
chen.

4.2 Zusammenstellung der Rechercheergebnisse

Die Ergebnisdarstellung gliedert sich in die zwei Punkte ,Prozeduren und administrati-
ve Festlegungen des Betriebshandbuchs” sowie ,Sonstige Bestandteile des Arbeits-
systems”. Der erste Gliederungspunkt geht auf die Faktoren ,Unterlagen” und ,admi-
nistrative Festlegungen® eines Arbeitssystems ein, der zweite behandelt die Faktoren
~Qualifikation”, ,organisatorische Aspekte”, ,Arbeitsmittel“ und ,Arbeitsumgebungen®.

Die Ergebnisdarstellung enthdlt Kommentare, die diesen Bezug explizit herstellen.

4.2.1 Prozeduren und administrative Festlegungen des Betriebshandbuchs

Zu betrachten sind (1) die Betriebsordnungen (2) Anforderungen an die Prozeduren
des Betriebshandbuchs und (3) sonstige Anforderungen des Betriebshandbuchs mit
einem expliziten Bezug auf Stillstande, Nichtleistungsbetrieb, Revisionen oder Brenn-

elementwechsel.

4211 Betriebsordnungen

Das Betriebshandbuch hat laut Regel KTA 1201 in Teil 1 alle Betriebsordnungen mit
Geltung fur das gesamte Kraftwerk zu enthalten (KTA 1201, ,Anforderungen an das
Betriebshandbuch®, 3 (1)). Dazu z&hlen (1) die personelle Betriebsorganisation, (2) die
Warten- und Schichtordnung, (3) die Instandhaltungsordnung, (4) die Strahlenschutz-
ordnung, (5) die Wach- und Zugangsordnung, (6) die Alarmordnung, (7) die Brand-
schutzordnung und (8) die Erste-Hilfe-Ordnung (KTA 1201, 6).



Kommentar: Die aufgezahlten Betriebsordnungen sind wegen ihrer umfassenden und
dauerhaften Gultigkeit auch in Phasen des Anlagenstillstands bzw. des Nichtleistungs-

betriebs einzuhalten.

Die genauere Betrachtung konzentriert sich auf die Strahlenschutzordnung und die

Instandhaltungsordnung.

e In der Strahlenschutzordnung sind unter anderem zu regeln,

welche Aufgaben die Festlegung und Uberwachung des Strahlenschutzberei-

ches der Anlage stellt.

— welche Zutrittsberechtigungen fur Kontroll-, Sperr- und betriebliche Uberwa-
chungsbereiche bestehen, wie sich Betreten und Verlassen dieser Bereiche zu

gestalten haben und wie man sich in diesen Bereichen zu verhalten hat.

— welche Aufgaben der Strahlenschutziiberwachung bei Personen anstehen, die

Zutritt zum Kontrollbereich haben.

— wie bei der Handhabung und Lagerung von radioaktiven Stoffen, Brennele-

menten und kontaminierten Gegenstanden zu verfahren ist.

— welche organisatorischen und technischen Schritte der Umgang mit radioakti-

ven Abféllen und Reststoffen in der Anlage umfasst.

Kommentar: Administrative Festlegungen der Strahlenschutzordnung nehmen di-
rekten Bezug unter anderem auf die Handhabung von Brennelementen, die eine
zentrale Aufgabe des Nichtleistungsbetriebes darstellt. Zur Handhabung gehdren

Uberwachungsaufgaben, die auch das Schichtpersonal in der Warte betreffen.

¢ Die Instandhaltungsordnung hat Verfahren fur die Planung, Durchfiihrung und Do-

kumentation von Instandhaltungen vorzusehen (KTA 1201, 6.3). Als Grundlage
dient eine entsprechende Richtlinie mit einem Verfahrensschema, das Art und Ab-
folge der verschiedenen Teilaufgaben von der Veranlassung einer Instandhaltung
durch einen Komponentenausfall oder durch eine anstehende Anderung an der
Anlage bis zur Widerherstellung der Betriebsbereitschaft betroffener Systeme fest-
legt (,Richtlinie fur die Durchfiihrung von Instandhaltungs- und Anderungsarbeiten

in Kernkraftwerken®).



Kommentar: Das Verfahren der Vorbereitung und Durchfiihrung einer Instandhal-
tung ist aus zwei Grinden fir den Nichtleistungsbetrieb wichtig: Erstens finden da-
bei zahlreiche Instandhaltungsarbeiten statt. Zweitens kénnen im Nichtleistungsbe-
trieb Stérungen, Storfalle oder auch Ereignisablaufe mit Uberschreitung der Ausle-
gungsgrenzen auftreten, die ausreichend viel Zeit lassen, um zur Beherrschung
Reparaturen und (oder) Ruckschaltungen vornehmen und diese Arbeiten wie ge-
fordert nach dem Verfahren der Instandhaltungsordnung vorbereiten zu kénnen.

421.2 Prozeduren des Betriebshandbuchs

Zum Inhalt des Betriebshandbuchs zahlen laut Regel KTA 1201 alle betriebs- und

sicherheitstechnischen Anweisungen an das Betriebspersonal fr

den bestimmungsgemallen Betrieb der gesamten Anlage.
die Beherrschung anomaler Betriebsfalle.
die Beherrschung von Stérfallen und

den bestimmungsgemalen Betrieb der Systeme (KTA 1201, 3 (1)).

Diese betriebs- und sicherheitstechnischen Anweisungen hei3en im Folgenden auch

-Prozeduren®. Anweisungen fiir den bestimmungsgemaien und den anomalen Betrieb

sind in Teil zwei des Betriebshandbuchs aufzunehmen, wahrend Teil drei die Storfall-

prozeduren und Teil vier die Anweisungen fiir den bestimmungsgemalfien Betrieb von

Systemen zu enthalten hat. Stor- und Gefahrmeldungen bilden den Inhalt des funften
Teils (KTA 1201, 3 (4)). Im Einzelnen gilt:

Prozeduren fur den bestimmungsgemalfien Betrieb haben bei funktionsfahigem
Zustand der Systeme das Anfahren, das Abfahren und die Betriebsvorgange der
Anlage sowie das Zusammenwirken der Systeme und Teilsysteme zu behandeln.
Fur jede Anweisung muissen eindeutige Ausgangsbedingungen festgelegt sein
(KTA 1201, 7.4).

Prozeduren fir den anomalen Betrieb haben zur Beherrschung anomaler Betriebs-
falle, die Uber die Grenzen eines Systems hinausgehen, Ubersichtlich und mog-

lichst kurz aufzuftihren:

— Erkennungskriterien fur die einzelnen Falle.



— sicherheitstechnisch wichtige automatische Aktionen.
— wesentliche Personalhandlungen.
— das Ziel der Personalhandlungen.

— der Sollzustand der Anlage, den automatische und manuelle Aktionen herbei-

fuhren sollen und aufrechterhalten kénnen.

Die kurz gefasste Darstellung ist bei Bedarf durch eine Langfassung zu erganzen.

Es sind alle anomalen Betriebsfélle aus dem atomrechtlichen Genehmigungsver-
fahren zu berlcksichtigen (KTA 1201, 7.5).

Das Betriebshandbuch hat ereignis- und zustandsorientierte Prozeduren zur Be-
herrschung von Storféllen sowie ein Verfahren zu enthalten, um bei einem gege-
benen Stoérfall zwischen ereignisorientiertem und schutzzielorientiertem Vorgehen
entscheiden zu konnen (sog. ,Storfallleitschema®). Das Betriebshandbuch muss
die Kriterien nennen, bei denen davon auszugehen ist, dass Systeme wichtige
Sicherheitsfunktionen auslegungsgemaf nicht mehr erfillen und anlageninterne
NotfallmalRnahmen erforderlich sind (KTA 1201, 8 (1)). Ubergangsmdglichkeiten zu
NotfallmaRnahmen sind im Storfallleitschema und fir jedes Schutzziel bzw., bei
entsprechender Unterscheidung, Unterschutzziel des Betriebshandbuchs deutlich
zu bezeichnen (Anlage 1 zum Ergebnisprotokoll der 244. Sitzung der RSK (24. 05.
1989)). Notfallmalinahmen sind im Notfallhandbuch zu beschreiben (Anlage 1 zum
Ergebnisprotokoll der 244. Sitzung der RSK (24. 05. 1989)).

Zu den betrachteten Ereignissen bzw. Anlagenzustanden sind Ubersichtlich und

mdglichst kurz aufzufthren:

Erkennungskriterien fur das Ereignis bzw. den Anlagenzustand.

— sicherheitstechnisch wichtige automatische Aktionen.

wesentliche Personalhandlungen.

das Ziel der Personalhandlungen.

der Sollzustand der Anlage, den automatische und manuelle Aktionen herbei-

fuhren sollen und aufrechterhalten kénnen.



— Anlagenparameter, deren Einhaltung das Personal gesondert zu Gberwachen
hat.

Bei Bedarf ist diese kurz gefasste Darstellung durch eine Langfassung zu ergén-

zen.

Es sind alle Storfalle aus dem atomrechtlichen Genehmigungsverfahren zu be-
ricksichtigen behandelt (KTA 1201, 8).

e Das Betriebshandbuch hat die Prozeduren fir die Betriebsvorgéange aller Systeme
durch das Schichtpersonal zu enthalten. Zu diesen Betriebsvorgangen gehoren
Anfahren, Betrieb, Abfahren und Umschalten. Fir jede Prozedur sind eindeutige
Ausgangsbedingungen wie z. B. Komponentengrundstellungen festzulegen. In die
Anweisungen sind fur die sicherheitstechnisch wichtigen Komponenten die Absi-
cherungsschemata mit den Normalbetriebswerten, vorgelagerten Grenzwerten und

auslésenden Grenzwerten aufzunehmen (KTA 1201, 9).

e Gefahr- und Stormeldungen sowie Gegenaktionen sind in Teil finf des Betriebs-
handbuchs systembezogen aufzufiihren. Ferner sind die Meldesysteme und die
Leitstande zu bezeichnen, auf denen die Meldungen auflaufen (KTA 1201, 10). Teil
zwei des Betriebshandbuchs hat zudem in einem eigenen Abschnitt sicherheits-
technisch wichtige Grenzwerte sowie Personalhandlungen bei Gefahrmeldungen
der Klassen S (Storfalle) und | (Stérungen im Sicherheitssystem) zu enthalten
(KTA 1201, 7.2).

Kommentar: Das Betriebshandbuch berticksichtigt Phasen des Nichtleistungsbetriebes
direkt Gber die Anweisungen zum An- und Abfahren sowohl der Gesamtanlage als
auch der einzelnen Systeme im bestimmungsgemalen Betrieb. Die Ausgangsbedin-
gungen fur An- und Abfahrvorgange missen eindeutig festgelegt sein. Ferner greifen
die Anforderungen an Prozeduren zur Bewaéltigung von anomalen Betriebsfallen, Sto-
rungen und Stérféllen, die Gegenstand des atomrechtlichen Genehmigungsverfahrens

sind, sobald entsprechende Anweisungen fir den Nichtleistungsbetrieb vorliegen.



4213 Sonstige Anforderungen an das Betriebshandbuch

Teil zwei des Betriebshandbuchs hat neben den Betrieb fir normalen und anomalen

Betrieb (1) Voraussetzungen und Bedingungen fir den Betrieb der gesamten Anlage,

(2) sicherheitstechnisch wichtige Grenzwerte sowie (3) die Kriterien fur die Meldung
meldepflichtiger Ereignisse zu enthalten (KTA 1201, 3 (4), 7.1 bis 7.3).

Explizite Bezige auf Stillstand, An- und Abfahren sowie die Handhabung von Brenn-

elementen finden sich in den Voraussetzungen und Bedingungen fir den Betrieb der

Gesamtanlage und in den Kriterien fur die Meldung meldepflichtiger Ereignisse:

Die ,Voraussetzungen und Bedingungen fir den Betrieb der gesamten Anlage”
haben behordliche Anordnungen und Auflagen mit unbegrenzter Geltung zu ent-
halten, die (1) dem Bereich des Atomrechts und (2) den Bereichen des Wasser,
Bau-, Immissions- und Arbeitsschutzrechts angehoren, soweit die Bestimmungen
unter (2) die kerntechnische Sicherheit beriihren. Auflagen und Anordnungen sind
in zwei Kategorien einzuteilen. Die erste Kategorie enthélt Vorgaben, die unab-
hangig von spezifischen Betriebszustanden gelten. Die zweite Kategorie versam-
melt dagegen Auflagen und Anordnungen, die in Abh&angigkeit von bestimmten Be-
triebszustéanden gelten. Als Beispiele nennt die Regel den Leistungsbetrieb, das
An- und Abfahren oder den Stillstand (KTA 1201, 7.1).

Kommentar: Liegen also Auflagen und Anforderungen mit unbegrenzt dauernder
Geltung zu bestimmten Betriebszustanden wie dem An- und Abfahren oder weite-
ren Phasen des Nichtleistungsbetriebs vor, sind sie den Anforderungen an das Be-

triebshandbuch entsprechend zu bericksichtigen.

Die Meldekriterien ordnen sich verschiedenen Gruppen zu: (1) Radiologie und
Strahlenschutz, (2) Anlagentechnik, (3) Einwirkungen von aul3en oder anlagenin-
terne Ereignisse sowie (4) Ereignisse vor Erteilung der Genehmigung zum Beladen
des Reaktors (,Atomrechtliche Sicherheitsbeauftragten und Meldeverordnung —
AtSMV)").

Kommentar: Die Meldekriterien besitzen umfassende Geltung. Sie sind daher auch
im Nichtleistungsbetrieb anzuwenden. Ein expliziter Bezug zu Phasen des Nicht-

leistungsbetriebs liegt in den folgenden Kriterien vor:



— Absturz von Lasten in das Brennelementlagerbecken oder in den Reaktorraum
mit der Folge eines Verlustes der Unterkritikalitdt oder einer nicht abzusper-

renden Leckage von mehr als 0,3 Litern pro Sekunde (Meldekriterium S 2.4.1).

— Absturz von Brennelementen in das Brennelementlagerbecken oder in den
Reaktorraum. Absturz sonstiger Lasten in das Brennelementlagerbecken oder
in den Reaktorraum mit der Folge einer Leckage von mehr als 0,3 Litern pro
Sekunde, die sich absperren lasst, oder einer Leckage von weniger als 0,3 Li-

tern pro Sekunde, die nicht abgesperrt werden kann (Meldekriterium E 2.4.1).

— Sicherheitstechnisch bedeutsame Ereignisse bei Transport, Handhabung und
Lagerung von Brennelementen auf dem Anlagengeldnde (Meldekriterium N
2.4.1).

Eine Meldepflicht liegt ferner vor, wenn die Erteilung der Genehmigung zum Bela-

den des Reaktors ansteht und eines der folgenden Kriterien erfllt ist:

— Befunde an sicherheitstechnisch wichtigen Anlagenteilen und Systemen wei-
sen auf Auslegungsfehler oder Schwéchen des Qualitatssicherungssystems
hin (Meldekriterium V 4.1).

— Es treten Ereignisse an sicherheitstechnisch wichtigen Systemen und Anlagen-
teilen auf, die fur den spateren sicheren Betrieb von Bedeutung sind (Meldekri-
terium V 4.2).

Darlber hinaus beziehen sich sonstige Anforderungen an das Betriebshandbuch auf
das Layout des Betriebshandbuchs und der Prozeduren. Dabei geht es um gestalteri-
sche Aspekte, die einer schnellen und zuverldssigen Nutzung der Inhalte dienen, den
Anderungsdienst unterstiitzen und Kopien ohne Verlust von Informationen gewahrleis-

ten sollen (KTA 1201, 4). Eine detaillierte Zusammenstellung findet sich in Tabelle 2-1.

Kommentar: Gestalterische Anforderungen beziehen sich auf alle Prozeduren. Sie grei-
fen somit auch fur vorliegende oder zukiinftige Prozeduren des Betriebshandbuchs, die

sich dem Nichtleistungsbetrieb zuordnen.



Tab. 4-1

Anforderung an die Gestaltung des Betriebshandbuches nach KTA 1201, Punkt 4

Das Betriebshandbuch als Ganzes

Die Gestaltung von Text und Anweisungen im Betriebshandbuch

Bei Papierausfuhrung ist das Betriebshandbuch in Ordnern als
Loseblattsammlung mit PapiergréRe A4 fur das Schriftgut abzule-
gen,

Gute Lesbarkeit ist durch Schriftart und Schriftgréf3e sicherzustel-
len. Die Regel nennt beispielhaft geeignete Schriftarten und legt
SchriftgroRen fest (KTA 1201, 3.2).

Zeichnungen und Tabellen sollen ein Format von A4 hoch und ca.
90 cm Breite aufweisen. Reicht dies aus Grinden guter Lesbar-
keit nicht aus, sind die betreffenden Dokumente zuséatzlich in gro-
Beren Formaten zu realisieren und im Wartenbereich bereitzustel-
len

Texte sind nach logisch-inhaltlichen Gesichtspunkten in kurze
Abschnitte mit Uberschriften und Absatze zu gliedern. Absatze
sind bei Bedarf zu nummerieren. Einschlagige DIN-Normen sind
einzuhalten (DIN 14212-1, DIN 1422).

Das Seitenformat ist so zu wéahlen, dass die Seiten sich ohne Ver-
lust an Information und ohne EinbulRen bei der Leserlichkeit lo-
chen und kopieren lassen. Auf Kopien muss insbesondere auch
die Zugehdrigkeit kopierter Seiten zur Sicherheitsspezifikation er-
kennbar sein.

Zeilen von Listen und Tabellen sind nach Sinneinheiten zu grup-
pieren.

Das Seitenformat ist so zu wahlen, dass die Seiten sich ohne Ver-
lust an Information und ohne Einbuf3en bei der Leserlichkeit lo-
chen und kopieren lassen. Auf Kopien muss insbesondere auch
die Zugehdrigkeit kopierter Seiten zur Sicherheitsspezifikation er-
kennbar sein.

Die optische Aufmachung von Texten, Listen und Tabellen muss
das Auge des Lesers z. B. durch Abstande, Gruppierung oder
Hilfslinien fiihren.

Die einzelnen Ordner des Betriebshandbuchs sind inhaltlich ein-
deutig auf den Ricken zu beschriften.

FlieRtexte sind sparsam zu verwenden und verstandlich zu formu-
lieren. Die Regel empfiehlt verschiedene Mittel zur Gestaltung
verstandlicher Texte (KTA 1201, 4.3).

Leichte Handhabung ist durch Umfang und Strukturierung der Un-
terlagen in den Ordnern zu gewahrleisten

Im Bedarfsfall soll die unterschiedliche Wichtigkeit einzelner Pas-
sagen vorzugsweise durch Hervorhebung mittels Schrift- und
Druckbild zum Ausdruck kommen. Die Mittel zur Hervorhebung
sind sparsam und konsistent anzuwenden. Die Regel nennt ver-




Das Betriebshandbuch als Ganzes Die Gestaltung von Text und Anweisungen im Betriebshandbuch

schiedene Mittel zur Gestaltung von Hervorhebungen (KTA 1201,
4.4).

e Unterlagen sind in Kapitel zu gliedern. Jedes Kapitel muss mit ei- | o
nem Titelblatt und einem Inhaltsverzeichnis beginnen.

Benennungen und Bezeichnungen missen unmissverstandlich,
moglichst kurz und ihr Bezug zum Bezeichneten eineindeutig
sein. Komponenten und Systeme sind im Klartext und zusatzlich
mit dem Kennzeichen laut giltigem Kennzeichnungssystem der
Anlage zu bezeichnen.

e Jede Seite ist eindeutig zu kennzeichnen e Der Bezug zwischen Abkirzung und Abgekirztem muss einein-
deutig sein.
e Der Anderungsstand muss sich eindeutig erkennen lassen. e Das Betriebshandbuch muss die gleichen Benennungen und Ab-

kirzungen nutzen, die vor Ort in Gebrauch sind.

Handlungsanweisungen mussen Aktionen des Personals genau
und eindeutig festlegen.

Der Leser muss Anweisungen aus sich heraus verstehen kénnen,
ohne Informationsquellen auRerhalb des Betriebshandbuchs nut-
zen zu mussen. Eventuelle Referenzen auf andere Teile des Be-
triebshandbuchs miissen eindeutig und unmissverstandlich sein.

Anweisungen sind generell imperativ zu formulieren.

Anweisungen insbesondere zum Betrieb der Anlage bzw. einzel-
ner Systeme sind, wenn die Besonderheiten der Aufgabe keine
andere Strukturierung erfordert, in Einzelschritte zu gliedern. Die
Einzelschrittabfolge ist dem Ablauf der Betriebsvorgange anzu-
passen.

Schritte missen Voraussetzungen, Objekt und Art der auszufiih-
renden Tatigkeit nennen. Voraussetzungen missen dem Schritt
vorangestellt und so festgelegt sein, dass in Abhangigkeit von
den Voraussetzungen nur eine einzige Schrittfolge vorgeschrie-
ben ist.




4.2.2 Anforderungen an sonstige Bestandteile eines Arbeitssystems, so-

weit sie auf Stillstdnde und Nichtleistungsbetrieb eingehen

Einschlagige Anforderungen finden sich zu einzelnen Aspekten der Aufgaben und der
Qualifikation des verantwortlichen Schichtpersonals sowie zu Warte, Notsteuerstellen

und ortlichen Leitstdnden, sowie zu sonstigen Arbeitsmitteln und Arbeitsablaufen.

4221 Qualifikation des verantwortlichen Schichtpersonals

Das verantwortliche Schichtpersonal hat die Aufgabe, das Kernkraftwerk im bestim-
mungsgemalen Betrieb und bei Storféallen ununterbrochen zu bedienen, wie es beste-
hende Betriebsanweisungen und der aufgegebene Fahrplan vorsehen. Zum verant-
wortlichen Schichtpersonal gehéren Schichtleiter, Schichtleitervertreter, Schichtbe-
triebsingenieur und Reaktorfahrer (,Richtlinie fur den Fachkundenachweis von Kern-

kraftwerkspersonal“, 1.3.3).

Kommentar: Die Aufgabe erstreckt sich auch auf Stillstdnde und Nichtleistungsbetrieb.

Zu diesen Phasen bestehen speziell die folgenden Anforderungen an die Qualifikation:

o Die Fachkundeprifung fur das verantwortliche Schichtpersonal hat auch Fragen zu

enthalten,

— wie der Reaktor laut Betriebhandbuch aus verschiedenen Betriebszustanden

heraus an- und abzufahren ist und

— welche Aufgaben dem Schichtpersonal bei der Handhabung von Brennele-
menten und beim Brennelementwechsel obliegen (,Richtlinie fur den Inhalt der
Fachkundeprifung des verantwortlichen Schichtpersonals in Kernkraftwerken®,
5.2.1).

e Zum Zweck des Fachkundeerhalts ist unter anderem die ,Durchfiihrung von
reaktivitatssteuernden MalRnahmen wie An- und Abfahren® zu tiben. Die Ubungen
haben wahrend des Kernkraftwerkbetriebes oder, wenn der Betrieb nicht ausrei-
chend viele Mdglichkeiten der Ubung bietet, am Simulator stattzufinden (,Richtlinie
fur Programme zur Erhaltung der Fachkunde des verantwortlichen Schichtperso-
nals in Kernkraftwerken®, 2.2.2).



4222 Warte, Notsteuerstelle und ortliche Leitstande:

Warte, Notsteuerstelle und o6rtliche Leitstande muissen die Informations- und Betati-
gungseinrichtungen aufweisen, mit denen die ihnen zugeordneten Systeme bei allen
Anlagenzustanden tdberwacht und gefuhrt werden kdnnen, bei denen dies erforderlich
ist (KTA 3904, ,Warte, Notsteuerstelle und ortliche Leitstdnde in Kernkraftwerken, 3.1

(2)).

e Die Warte dient der (1) Uberwachung und Leitung des bestimmungemaRen Anla-
genbetriebs, (2) Stérungserkennung und Aufrechterhaltung eines sicheren Anla-
genzustands bei  Stérungen, (3) Erkennung von  Storfillen  sowie
Wiederherzustellung und Aufrechterhaltung eines sicheren Zustand bei Storfallen,
(4) Erkennung und Beeinflussung von Ereignisablaufen, die zum Verlassen des
bestimmungsgemalen Betriebs gefiihrt haben, und Verminderung der Auswirkun-
gen solcher Ereignisablaufe (KTA 3904, 4.1 (1)).

Abschnitt 4.2 der Regel KTA 3904 fordert, die verschiedenen Arten der Betriebs-
fuhrungsaufgaben in der Warte zu trennen, indem man die Warte in Funktionsbe-
reiche einteilt und ihnen die einzelnen Aufgabenarten zuordnet. Fir das vorliegen-
de Projekt ist die Trennung von Haupt- und Systemleitbereich sowie die Einrich-

tung des Dokumentationsbereichs wichtig.

— Dem ,Hauptleitbereich* sind neben der Uberwachung der Gesamtanlage die
Aufgaben zuzuordnen, die Systeme anzufahren, abzufahren und zu betreiben,
die leistungsabhangig zu fuhren sind. Fir den Hauptleitbereich ist der Haupt-
leitstand mit allen erforderlichen Anzeigen und Bedieneinrichtungen einzurich-

ten.

— Der ,Systemleitbereich* umfasst die Aufgaben, die Systeme zu Uberwachen
und zu bedienen, die entweder nur bei bestimmten Anlagenzustéanden benétigt
werden oder die das Personal im Leistungsbetrieb nicht stdndig beobachten

und bedienen muss.

— Der Dokumentationsbereich dient dazu, erforderliche Unterlagen wie zum Bei-

spiel das Betriebshandbuch vorzuhalten.

e Aufgabe der Notsteuerstelle ist es, im Anforderungsfall bei intaktem Reaktorkihl-
kreislauf (1) den Reaktor vom Leistungsbetrieb aus, bis zu einem sicheren, abge-

schalteten Zustand hin, zu tUberwachen, abzufahren und in einem sicheren Zu-
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stand zu halten sowie (2) die Nachwarmeabfuhr abgebrannter Brennelemente ein-
zuleiten und zu tberwachen (KTA 3904, 5.1 (2), /SIK 09/, Modul 1, 3.8(2)). Die
Weiterentwicklung der Regelwerksanforderungen bezieht ausdriicklich auch Ne-
benrdume der Warte mit Einrichtungen wie z. B. Rangierverteiler ein, die fir eine
bestimmungsgemale Funktion der Warte erforderlich sind (/SIK 09/, Modul 1,
3.8(2)).

e Ortliche Leitstande dienen dazu, zugeordnete Systeme im bestimmungsgeméaien
Betrieb und, falls erforderlich, bei Storfallen zu tberwachen und zu betreiben (KTA
3904, 6.2).

Anhang B der Regel KTA 3904 enthélt Beispiele fiir die personelle Besetzung der War-
te, der Notsteuerstelle und ortlicher Leitstdnde in Anhangigkeit von verschiedenen Be-
triebsarten. Dazu gehdren auch das An- und Abfahren sowie Revisionen. Tabelle 1-2

gibt die entsprechenden Zahlen wieder.

Kommentar: Die Regel KTA 3904 nimmt also explizit und implizit auf den Nichtleis-

tungsbetrieb Bezug:

e Es besteht ein expliziter Bezug tber die Anforderung, An- und Abfahren bei der
Einrichtung des Hauptleitbereichs und seiner Ausstattung mit Informations- und
Bedieneinrichtungen zu beriicksichtigen. Die Regel fordert ferner eine Notsteuer-
stelle mit den notwenigen Einrichtungen fir die Aufgabe, den Reaktor aus dem
Leistungsbetrieb in einen sicheren abgeschalteten Zustand abzufahren und zu hal-

ten.

e Darlber hinaus sind Leitstande in der Warte, in der Notsteuerstelle und vor Ort mit
den Informations- und Bedieneinrichtungen auszustatten, die das Personal
braucht, um die zugeordneten Systeme bei allen Anlagenzustdnden tberwachen
und fihren zu kénnen, bei denen dies notwendig ist. Die Anlagenzusténde schlie-
Ben neben dem bestimmungsgemalfen Betrieb auch Stérungen, Storfalle und Er-
eignisablaufe mit einer Uberschreitung von Auslegungsgrenzen ein. Die entspre-
chenden Anforderungen erstrecken sich auch auf alle Phasen des Nichtleistungs-

betriebs, ohne darauf einen direkten Hinweis zu enthalten.



Tab. 4-2 Personelle Besetzung von Warte, Notsteuerstelle und 6rtlichen Leitstdnden nach Anhang B der Regel KTA 3904

Warte An- und Abfahren Ungestorter, bestimmungsgemé&lRer Betrieb 4-5
Bestimmungsgemaller Betrieb mit wiederkehrenden Prifungen 6-7
Bestimmungsgemaler Betrieb mit Stérung 6-7
Storfall 6-7
Revision bei Kraftwerksstillstand Ungestorter, bestimmungsgemaéaRer Betrieb 2-5
Bestimmungsgemaler Betrieb mit wiederkehrenden Priifungen 4-7

Bestimmungsgemaller Betrieb mit Stérung 2-20
Storfall 4-7
Notsteuerstelle Revision bei Kraftwerksstillstand 0-2
Ortliche Leitstande | An- und Abfahren oder Revision Ungestorter, bestimmungsgemaé&Rer Betrieb 1-2
Bestimmungsgemaler Betrieb mit wiederkehrenden Prifungen 1-2
Bestimmungsgemaller Betrieb mit Stérung 1-2




4.2.2.3 Anforderungen an Arbeitsablaufe und Arbeitsmittel

In diesem Gliederungspunkt geht es um Festlegungen des Regelwerks zu Arbeiten mit
erhéhten Anforderungen an Strahlenschutz und Sicherheit sowie um die Ausfuhrungen
zu Arbeiten bei Brennelementwechseln, die sich in den Sicherheitskriterien fir Kern-
kraftwerke finden (/SIK 09/). Ferner wird noch auf Regeln und Richtlinien verwiesen,
die Arbeitsablaufe, Arbeiten und oder Arbeitsmittel behandeln, die auch im Nichtleis-
tungsbetrieb wichtig sind, ohne dass die betreffenden Anforderungen eigens darauf

eingehen.

4.2.2.3.1 Arbeiten mit erh6hter Strahlenbelastung bzw. erhéhten Anforderun-

gen an die Sicherheit

Die Leitlinien der RSK flir Druckwasserreaktoren fordern in Abschnitt 13

o Arbeiten, die mit einer ,nennenswerten* Strahlenbelastung des Personals einher-
gehen, so zu planen, dass die Strahlenbelastung der Ausfihrenden moglichst ge-
ring bleibt. Entsprechende Anweisungen sind in geeigneter Form mdglichst voll-

standig schriftlich festzuhalten.

e Arbeiten, bei denen sicherheitstechnisch wichtige Systeme eingeschrankt verfug-
bar sind, ebenfalls sorgfaltig zu planen und in geeigneter Weise schriftlich festzule-

gen.

e schwierige Arbeiten, die eine hohe Strahlenbelastung erwarten lassen, moglichst
weit zu mechanisieren sowie vorher zu tben und zu erproben, wenn dies die
Strahlenbelastung vermindert. Dabei sollen ,gegebenenfalls* Modelle der Kompo-

nenten zum Einsatz kommen.

Vergleichbare Anforderungen finden sich auch in Regeln des Kentechnischen Aus-
schusses fiir den betrieblichen Strahlenschutz (,Berticksichtigung des Strahlenschut-
zes der Beschaftigten bei Auslegung und Betrieb von Kernkraftwerken®, Teil 1 ,Ausle-
gung” und Teil 2 ,Betrieb®, KTA 1301.1 und KTA 1301.2). Diesen Anforderungen zufol-
ge sollen die Unterlagen fur umfangreichere oder schwierigere Instandhaltungsaufga-
ben im Kontrollbereich, die an stark strahlenbelasteten und schwer zuganglichen Stel-

len anstehen kénnen, im erforderlichen Umfang durch weitere Materialien erganzt wer-



den. Zu diesen Materialien gehoéren Fotografien und Fotodokumentationen mit Mal3-
stabsangabe, audiovisuelle Aufzeichnungen zur Anleitung bei der Montage, Explosi-
onszeichnungen und Modelle, KTA 1301.1 (8), KTA 1301.2, (6.2)). Die Regel KTA
1301.1 enthalt eine Reihe von Anforderungen, Systeme so auszulegen, aufzustellen
und abzuschirmen sowie Arbeitswege so zu gestalten und abzuschirmen, dass die
Strahlenbelastung des Personals mdglichst gering bleibt (KTA 1301.1, 3 und 4). Diese
Anforderung betrifft auch Systeme, an denen im Nichtleistungsbetrieb zu arbeiten ist.

Kommentar: Dies Anforderungen kommen hier zur Darstellung, weil sie auch als Teil
der Vorbereitung von Instandhaltungsarbeiten und des Strahlenschutzes anstehen

kdnnen, die auch im Nichtleistungsbetrieb eine wichtige Rolle spielen.

4.2.2.3.2 Brennelementwechsel

Die Sicherheitskriterien fir Kernkraftwerke (/SIK 09/) widmen der Handhabung, dem
Transport und der Lagerung von Brennelementen und anderen radioaktiven Materia-
lien breiten Raum. Die Inhalte der Anforderungen lassen sich wie folgt zusammenfas-
sen, soweit sie sich ausdricklich auf den Brennelementwechsel beziehen oder mit die-
sen in direktem Zusammenhang stehen. Die Betrachtung spart Anforderungen aus, die
sich auf die Qualitatsprifung angelieferter Brennelemente sowie die Prifung, Besti-
ckung und Handhabung von Transportbehaltern beziehen, da diese beiden Aufgaben
nicht unmittelbar zum Be- und Entladen des Reaktors gehoren. Im Einzelnen gilt:

e In der Anlage gibt es Einrichtungen, um bei Brennelementwechseln unter Bertick-
sichtigung aller Betriebsbedingungen die Nachwarme und bei eventuell gleichzeitig
erforderlicher Kiihlung der Brennelemente im Brennelementlagerbecken zuverlas-
sig und anforderungsgerecht abzufuhren (/SIK 09/, Modul 1, 3.3(3), b)).

e Die Anlage sieht bei Brennelementwechseln Vorkehrungen des Strahlenschutzes
vor. Dazu gehdren insbesondere Abschirmungen, Gebaudeliiftung und Gebaude-
abschluss (/SIK 09/, Modul 11, 6.1).

e Es findet eine Uberwachung der Fillstande des Reaktordruckbehalters und des
Brennelementlagerbeckens statt. Diese Fullstinde werden oberhalb des Mindest-
niveaus gehalten, die radiologisch und zur Kihlung notwendig sind (/SIK 09/, Mo-
dul 11, 6.2).



In den Analgen gibt es ,MalRBhahmen und Einrichtungen®, die verhindern, dass lose
Teile nicht in den Reaktordruckbehdlter fallen oder bei Entleerung oder Flutung
des Flutbehélters nicht in den Reaktordruckbehalter gespilt werden kdénnen. Soll-
ten lose Teile dennoch in den Reaktordruckbehélter gelangen, werden sie gebor-
gen oder es wird nachgewiesen, dass ihr Verbleiben sicherheitstechnisch unbe-
denklich ist (/SIK 09/, Modul 11, 6.1(3)).

Die Anlage mit Siedewasserreaktoren sieht ,MalRnahmen und Einrichtungen® vor,

um

— wahrend des Beladens den Absturz von Brennelementen in den gerade noch

unterkritischen Kern nicht als Ereignis unterstellen zu missen.

— zu verhindern, dass der Absturz eines Brennelementes zur Kritikalitat (/SIK
09/, Modul 10. 4.2.2 (1)) fuhrt sowie (1) Steuerstabe wéhrend des Beladens in
den Kern einfahren und (2) der Kern bei eingefahrenen Steuerstdben zu bela-
den wird (/SIK 09/, Modul 10. 4.2.2 (2)).

In der Anlage bestehen Vorkehrungen gegen eine Fehlbelegung des Reaktor-
kerns, des Brennelementlagerbeckens sowie der Transport- und Lagerbehélter
oder MalRnahmen zur Einhaltung der Unterkritikalitat, falls solche Fehlbelegungen
auftreten sollten (/SIK 09/, Modul 10, 4.2.3).

Im Normalbetrieb (Sicherheitsebene eins) gelten fur die Handhabung und Lage-
rung bestrahlter und nicht bestrahlter Brennelemente Kerneinbauten sowie weite-
rer Komponenten, auf die das vorliegende Projekt nicht einzugehen hat, folgende
Anforderungen. Die Liste umfasst auch Anforderungen an die zugehdrigen Ar-

beitsmittel:

eindeutige Kennzeichnung jedes Brennelementes.

keine unzulassige Strahlenexposition durch Direktstrahlung bzw. Entweichen

radioaktiver Stoffe aus Brennelementen.
— Einhaltung der geforderten Unterkritikalitat.
— Erforderliche Kuhlung.

— Vorkehrungen und Einrichtungen zur Uberwachung der Betriebsparameter fir

Unterkritikalitat und Kiihlung bei Handhabung und Lagerung.



Far

keine Einwirkungen mit der Folge, die anforderungsgerechte Funktionsfahig-

keit, Handhabbarkeit und Lagerung zu beeintréachtigen.

keine Beschadigung von Brennelementen und Kernbauteilen durch Verfor-
mung bei der Lagerung, Korrosion, Absturz von Lasten und sonstige Einwir-

kungen.

keine Beschadigung von Einbauten in Lagereinrichtungen und Reaktordruck-

behélter.

Vorkehrungen und Einrichtungen, um Beschadigungen an Brennelementen

und weiteren Kernbauteilen erkennen und beherrschen zu kbnnen.

Lagerung der Brennelemente und Kernbauteile nur in den vorgesehen Positio-

nen bzw. Bereichen der Lagereinrichtungen.

Handhabung der Brennelemente und Kernbauteile nur nach einer qualitatsge-

sicherten Arbeitsanweisung.

Dokumentation der Belegung des Lagerbeckens sowie des Aufbewahrungsor-
tes, sicherheitsrelevanter Daten und Anderungen sicherheitsrelevanter Eigen-
schaften der Brennelemente auf dem jeweils aktuellen Stand (/SIK 09/, Modul
11, 3.1).

die Sicherheitsebene zwei gelten die Anforderungen:

keine unzulassige Strahlenexposition durch Direktstrahlung bzw. Entweichen

radioaktiver Stoffe aus Brennelementen.
Einhaltung der geforderten Unterkritikalitat.
Erforderliche Kuhlung.

Vorkehrungen und Einrichtungen zur Uberwachung zugehdriger Betriebspa-

rameter bei Handhabung und Lagerung.

Einhaltung der sicherheitstechnischen Nachweisziele und Nachweiskriterien,
die fir diese Ebene gelten.

Zu Sicherheitsebene drei bestehen die Anforderungen:

Beherrschung der unterstellten Storfalle bei Handhabung und Lagerung von

Brennelementen.



— Einhaltung der sicherheitstechnischen Nachweisziele und Nachweiskriterien,

die fiir diese Ebene gelten.

Die Sicherheitsebene vier betreffend, fordert die Aktualisierung des kerntechni-
schen Regelwerks, die sicherheitstechnischen Nachweisziele und Nachweiskriteri-
en, die fur diese Ebene einzuhalten (/SIK 09/, Modul 11, 3.1 bis 3.4).

Geeignete Vorkehrungen haben mit hoher Zuverlassigkeit zu verhindern, ein
Brennelement fehlerhaft in eine Lagerbeckenzone umzusetzen, fur die der Ab-
brand des Brennelements zu gering ist (/SIK 09/, Modul 11. 5.1(6) e)).

Es findet eine zuverlassige Uberwachung des Fullstands und der Temperatur des
Kuhlmittels im Lagerbecken statt (/SIK 09/, Modul 11, 5.1 (10), 5.1.(11)). Die Tem-
peraturgrenzen erlauben es, die Rdume um das Lagerbecken herum uneinge-
schrankt zu begehen. Auch bei voller Belegung des Beckens werden diese
Grenzwerte eingehalten (/SIK 09/, Modul 11, 5.1(12)).

Die Wasserqualitat ist so beschaffen, dass Handhabungsvorgange visuell ausrei-
chend genau tberwacht werden kénnen (/SIK 09/, Modul 11, 5.1(13)).

Fir Brennelementwechsel bestehen daruber hinaus die folgenden Anforderungen
mit Bezug auf die Sicherheitsebene eins (/SIK 09/, Modul 11, 6.1):

— Vorkehrungen des Strahlenschutzes besonders in Bezug auf Abschirmung,

Gebaudeliftung und Gebaudeabschluss.

— Uberwachung der Fiillstande in Reaktordruckbehalter und Brennelementlager-

becken.

— Uberwachung und Einhaltung der radiologischen und temperaturbezogenen

Grenzwerte fur den Fllstand.

— Mindestens ein Nachkihlstrang ist in Betrieb bzw. betriebsbereit, die Kihlmit-
teltemperatur wird Gberwacht (/SIK 09/, Modul 11, 6.1(7)).

— Es ist ein Schrittfolgeplan fiir das Umsetzen, Ausladen und Einladen der
Brennelemente zu erstellen, der jede Bewegung von Brennelementen, Steuer-
staben und Steuerelementen sowie alle Umsetzungsvorgénge mit weiteren
Kernbauteilen erfasst. Die Durchfihrung der Schritte ist zu protokollieren (/SIK
089, Modul 11, 6.1(8)). Fur jeden Schritt ist die Einhaltung der geforderten Un-
terkritikalitat nachzuweisen (/SIK 09/, Modul 11, 6.1(9)).



Brennelemente werden nur in die vorgesehenen Positionen eingesetzt (/SIK
09/, Modul 11, 6.1(10)). Es bestehen Vorkehrungen und Einrichtungen, um
Handlungsfehlern und Fehlpositionierungen von Brennelementen wirksam und
zuverlassig zu vermeiden (/SIK 09/, Modul 11, 6.1(11)). Es findet kein Schicht-
wechsel wahrend der Handhabung eines Brennelementes statt (/SIK 09/, Mo-
dul 11, 6.1(11)).

Prifungen schlieRen eine Beladung des Reaktorkerns mit Brennelementen
aus, die verdreht, verbogen oder in der Ldnge unzuldssig ausgedehnt sind
/SIK 09/, Modul 11, 6.1(12). Einrichtungen zur Inspektion und Dichtheitspru-
fung der Brennelemente sind vorgesehen (/SIK 09/, Modul 11, 6.1(12)).

Tatsachliche und vorgesehene Beladung werden auf Ubereinstimmung tber-
pruft, bevor der Reaktordeckel verschlossen wird. Die Prifung erstreckt sich
auf Positionierung und Orientierung der Brennelemente und der Kerneinbauten
(/SK1 09/, Modul 11, 6.1(13)).

Speziell fir Druckwasserreaktoren gelten, mit Bezug auf die Sicherheitsebene

eins, folgende Anforderungen an Brennelementwechsel (/SIK 09/, Modul 11, 6.1(4)
und (5)):

Die Borkonzentration in Beckenwasser und Reaktorraum entspricht vor Her-
stellung der Verbindung zwischen Reaktorraum und Lagerbecken mindestens
derjenigen, die fur Reaktor und Lagerbecken zur Sicherstellung der Unterkriti-
kalitat bei Brennelementwechseln festgelegt ist. Es gibt eine Uberwachung der

Borkonzentration mit hinreichender raumlicher und zeitlicher Auflésung.

Armaturen sind abzusperren und vor Ort gegen Offnen zu sichern, durch die

groRRere Mengen Deionat in das Reaktorkihlsystem gelangen kénnen.

Es ist jederzeit moglich, Bor in ausreichender Menge einzuspeisen, um die er-

forderliche Unterkritikalitat aufrechtzuerhalten oder wiederherzustellen.

An den Brennelementwechsel bei Siedewasserreaktoren richten sich die folgenden

Anforderungen mit Bezug auf die Sicherheitsebene eins:

Wahrend der Reaktor beladen wird, finden Prifungen zur zuverlassigen Kon-
trolle der Unterkritikalitat statt (/SIK 08/, Modul 11, 6.1(5)).



Steuerstdbe sind auler fir die Dauer der Prifungen zu Unterkritikalitat, Ab-
schaltsicherheit und Steuerstabsfunktion eingefahren. Steuerstabantriebe sind
elektrisch freigeschaltet (/SIK 08/, Modul 11, 6.1(6)).

Mit Bezug auf Sicherheitsebene zwei bis vier gibt es folgende Anforderungen:

Sicherheitsebene zwei: (1) Es gibt Vorkehrungen des Strahlenschutzes be-
sonders in Bezug auf Abschirmung, Gebaudeliftung und Gebaudeabschluss.
(2) Zu den Vorkehrungen gehort die Uberwachung der Fullstande in Reaktor-
druckbehalter und Brennelementlagerbecken. (3) Bei Druckwasserreaktoren ist
es jederzeit mdglich, Bor in ausreichender Menge einzuspeisen, um die erfor-
derliche Unterkritikalitat aufrechtzuerhalten oder wiederherzustellen. Ferner
gibt es eine Uberwachung der Borkonzentration mit hinreichender raumlicher
und zeitlicher Auflésung. (4) Bei einem Siedewasserreaktor finden, wahrend
der Reaktor beladen wird, Prifungen zur zuverlassigen Kontrolle der Unterkri-
tikalitat statt (/SIK 09/, Modul 11, 6.2).

Sicherheitsebene drei: Es gelten die Anforderungen (1) die unterstellten Stor-
falle bei Handhabung und Lagerung von Brennelementen zu beherrschen so-
wie die der sicherheitstechnischen Nachweisziele und Nachweiskriterien fur
diese Ebene gelten einzuhalten (/SIK 09/, Modul 11, 6.3).

Sicherheitsebene vier: Es die sicherheitstechnischen Nachweisziele und
Nachweiskriterien, die fir diese Ebene einzuhalten (/SIK 09/, Modul 11, 6.4).



4.2.2.3.3 Sonstige Anforderungen

Die Sicherheitskriterien fur Kernkraftwerke fordern:

e Brennelementkihlung und damit Warmeabfuhr aus dem Reaktorkern sind auf den
Sicherheitsebenen eins bis vier a in allen Betriebszustdnden sichergestellt (/SIK
09/, Modul 1, 3.3(2)).

¢ Die Anlage verfugt Uber Einrichtungen, um im bestimmungsgemalen Betrieb den
Reaktor zuverlassig und anforderungsgerecht an- und abzufahren (/SIK 09/, Modul
1, 3.3(2)).

Zur Vervollstandigung sei ohne weitere Kommentierung noch auf Regeln und Richtli-
nien verwiesen, die Arbeitsablaufe, Arbeiten und (oder) Arbeitsmittel behandeln, die
auch im Nichtleistungsbetrieb wichtig sind, ohne dass die betreffenden Anforderungen

eigens auf ihn eingehen:

e Strahlenschutzverordnung (StSV),

¢ Grundlagen fiir Sicherheitsmanagementsysteme in Kernkraftwerken,
¢ Anforderungen an das Prifhandbuch (KTA 1202),

e Anforderungen an das Notfallhandbuch (Anlage 1 zum Ergebnisprotokoll der 244.
Sitzung der RSK (24. 05. 1989)) und an die Krisenorganisation von Kernkraftwer-
ken, (Anlage 1 zum Ergebnisprotokoll der 244. Sitzung der RSK (24. 05. 1989)).

e Brandschutz in Kernkraftwerken, insbesondere Teil 1 (KTA 2101.1),

Kommunikationseinrichtungen fur Kernkraftwerke (KTA 3901),

Auslegung von Hebezeugen in Kernkraftwerken (KTA 3902).

4.3 Diskussion der Rechercheergebnisse

Aus der Recherche ergeben sich folgende Erkenntnisse zu Anforderungen, die sich auf
Prozeduren und administrative Festlegungen des Betriebshandbuchs sowie auf weitere
Bestandteile eines Arbeitssystems beziehen und fur den Nichtleistungsbetrieb relevant

sind:



Es gibt keine Regel oder Richtlinie, die als Ganzes oder in einem eigenen Teil An-
forderungen zum Nichtleistungsbetrieb umfassend und geschlossen darstellt. Der
Bestand einschlagiger Anforderungen verteilt sich auf unterschiedliche Regeln und

Richtlinien.

Verschiedene Regeln gehen in einzelnen Anforderungen explizit auf das An- und
Abfahren ein. Diese Anforderungen behandeln Einzelaspekte unterschiedlicher Art
aus den Bereichen Fachkunde, Inhalt des Betriebshandbuchs sowie Auslegung

der Warte und der Notsteuerstelle:

— Die zugehorigen Handlungen sind als Teil der Fachkunde des verantwortlichen

Schichtpersonals zu prifen und zu erhalten.

— Das Betriebshandbuch muss die erforderlichen Prozeduren fir die Gesamtan-

lage und die einzelnen Systeme bereitstellen.

— An- und Abfahren sind bei der Auslegung der Warte zu berlicksichtigen. Dabei
geht es um die Ausstattung des Hauptleitstandes in der Warte mit Informati-
ons- und Bedieneinrichtungen, und um die Zahl der Personen, die in der Warte
arbeiten kdnnen sollen. Bei der Personenzahl ist zu beachten, dass beim An-

und Abfahren zusatzliche Prifungen, Stérungen oder Storfalle mdglich sind.

— Von der Notsteuerstelle aus muss der Reaktor im Bedarfsfall vom Leistungsbe-
trieb in einen sicheren abgeschalteten Zustand abgefahren und gehalten wer-

den konnen.

Verschiedene Anforderungen und administrative Festlegungen sind so allgemein
formuliert, dass sie auch fir den Nichtleistungsbetrieb gelten, ohne ihn eigens zu
nennen. Dazu gehéren die Inhalte aller Betriebsordnungen wie zum Beispiel die
Instandhaltungsordnung. Ein weiteres Beispiel bildet die Anforderung, Prozeduren
zur Bewaltigung von Stérungen und Storfallen, die Gegenstand des atomrechtli-
chen Genehmigungsverfahrens sind, in das Betriebshandbuch aufzunehmen. Die-
se Anforderung greift, sobald entsprechende Prozeduren fir den Nichtleistungsbe-
trieb vorliegen. Ahnlich eigenen Charakter besitzt auch die Anforderung, Leitstande
mit allen Informations- und Bedieneinrichtungen auszustatten, mit denen das Per-
sonal die zugeordneten Systeme bei allen Betriebszustanden fihren kann, bei de-

nen diese Aufgabe ansteht. Dazu gehort auch der Nichtleistungsbetrieb.



Im Regelwerk liegt also ein umfangreicher, aber nicht geschlossen dokumentierter Be-
stand relevanter Anforderungen vor, die (1) entweder so allgemeingultig sind, dass sie
auch fur Stillstande und Nichtleistungsbetrieb gelten, oder (2) auf bestimmte Einzelas-
pekte des Nichtleistungsbetriebs Bezug nehmen. Beide Aussagen gelten mit einer Ein-
schrankung auch fir die Anforderungen, die sich in den Sicherheitskriterien fur Kern-
kraftwerke (/SIK 09/) finden. Diese Einschrankung besteht darin, Arbeitsablaufe bei
Brennelementwechseln in gréRerer Ausfuhrlichkeit zu behandeln, als es das aktuell

gultige kerntechnische Regelwerk tut.
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ANHANG B

Anforderungen an die Gestaltung der Prozeduren im Nichtleis-
tungsbetrieb



Anforderungen an die Gestaltung der Prozeduren

Die Untersuchung zu Anforderungen an die Gestaltung von Prozeduren konzentrierte
sich auf gestalterische Aspekte der Dokumente, die in das Betriebshandbuch aufzu-
nehmen sind, um die Operateure bei der Beherrschung von Stérungen und Storfallen
wahrend des Nichtleistungsbetriebs zu unterstitzen. Laut Arbeitsprogramm sind die

beiden Fragen zu beantworten,

e ob sich die Anforderungen der Regel KTA 1201 /KTA 12/ flr das Betriebshand-
buch auf die Prozeduren und die phasenspezifischen Regelungen fiir den Nicht-

leistungsbetrieb Ubertragen lassen.

e welche Anforderungen an die Gestaltung der Prozeduren und Regelungen fur den
Nichtleistungsbetrieb zu formulieren sind, um Gestaltungsaspekte zu bericksichti-
gen, die in der Regel KTA 1201 (alte und neue Fassung) keine oder keine ausrei-

chende Beachtung finden.

Die Ergebnisse zu diesen beiden Fragestellungen sind nachfolgend dargestellt.

1 Ubertragbarkeit bestehender Anforderungen der Regel
KTA 1201 fur das Betriebshandbuch

Die Anforderungen der Regel KTA 1201 (Fassung 6/98) wurden im Anhang A (siehe
auch Abschnitt Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) zusammen-
gestellt, sie mussen deshalb hier nicht wiederholt werden. Eine genaue Untersuchung
der Anforderungsinhalte hat gezeigt, dass sie sich ohne weiteres auf die Prozeduren
und die phasenspezifischen Regelungen fir den Nichtleistungsbetrieb Ubertragen las-
sen. Deshalb kann sich die weitere Untersuchung darauf konzentrieren, Gestaltungs-
aspekte flr Prozeduren und phasenspezifische Regelungen des Nichtleistungsbetriebs
herauszuarbeiten, die auch in Hinblick auf die neue Fassung der KTA 1201 /KTA 12N/

hinausgehen und diese erganzen bzw. prazisieren.



Gestaltungsanforderungen an Prozeduren und phasen-
spezifische Regelungen fiir den Nichtleistungsbetrieb jen-
seits bestehender Regelwerksanforderungen

Die Gestaltung der Dokumente hat das Personal insbesondere in die Lage zu verset-

zen, schnell und zuverlassig

zu erkennen, welche Teile des Betriebshandbuchs die Prozeduren und Regelun-

gen fur Stérungen und Stérfalle wahrend des Nichtleistungsbetriebs enthalten.

Prozeduren, Regelungen und sonstige Informationen fur eine gegebene Situation

des Nichtleistungsbetriebs
— aufzufinden und

— zu erkennen, welche anderen oder weiteren Prozeduren, Regelungen und (o-
der) Informationen heranzuziehen sind, um wahrend der Bearbeitung einer

Prozedur adaquat auf Veranderungen der gegebenen Situation zu reagieren.

Prozeduren und Regelungen in einem Team korrekt abzuarbeiten. Das schliel3t die
Aufgaben ein, anstehende Arbeiten anzuweisen, angewiesene Aktionen auszufiih-
ren sowie Bearbeitungsstand und Ergebnisse der Tatigkeiten zu melden und zu

bewerten.

Die nachfolgenden detaillierten Gestaltungsanforderungen dienen dazu, Auffindung,

Auswahl und Abarbeitung einschlagiger Dokumente wirksam zu unterstitzen.

Inhaltlich ordnen sich die Gestaltungsanforderungen den nachfolgenden Kategorien zu:

Umfang, Kennzeichnung und Bezeichnung der Unterlagen,
Kriterien,

Aufgabenbeschreibung durch eine Prozedur,
Erledigungsvermerke sowie

die Breitstellung und Gestaltung von Entnahme-Exemplaren.

Die Gestaltungsanforderungen sind so allgemein gehalten, dass sie mit den verschie-

denen Konzepten vereinbar sind, nach denen Betreiber deutscher Anlagen ihre Be-

triebshandbulcher gestalten.



21 Umfang, Kennzeichnung und Bezeichnung der Unterlagen

Gestaltungsanforderungen:

1. Das Personal muss zuverldssig und schnell die Teile des Betriebshandbuchs er-
kennen kdnnen, die flr den Nichtleistungsbetrieb gelten. Der genaue Ort der Un-

terlagen im Betriebshandbuch hat aus
— dem Gesamtinhaltsverzeichnis (KTA 1201, 3(4) und 5),

— bei Ablage in Ordnern aus Bezeichnungen auf dem Ordnerriicken (KTA 1201,
4.1 (5), b)),

— den Titelseiten und Inhaltsverzeichnissen der Kapitel (KTA 1201, 4.1 (5), ¢)),
— aus den Titeln und Uberschriften (KTA 1201, 4.3(1)) und aus

— den sonstigen Mitteln hervorzugehen, die den Nutzer im Betriebshandbuch zu
Prozeduren und phasenspezifischen Regelungen flr den Nichtleistungsbetrieb

fuhren.

2. Das Betriebshandbuch hat alle Prozeduren, phasenspezifischen Regelungen und
sonstigen Informationsquellen zu enthalten, die das Personal im Nichtleistungsbe-

trieb zu nutzen hat.

Kommentare:

Die zweite Gestaltungsanforderung dehnt die Gultigkeit einer entsprechenden Regel-
werksanforderung (KTA 1201,3 (1)) auf die Unterlagen fur den Nichtleistungsbetrieb
aus. Das Betriebshandbuch kann zum Beispiel um Unterlagen zum Wiedereinbau einer
Komponente erweitert werden mussen, die im Nichtleistungsbetrieb zu Prif- oder War-
tungsarbeiten ausgebaut sein kann und folglich wieder eingebaut werden muss, wenn
sie zur Beherrschung einer Stérung oder eines Storfalls vorgesehen ist (sogenannte
begrenzte Instandhaltung, d.h., z. B. Komponente wird Instand gehalten und muss im
Anforderungsfall innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne wieder verfugbar sein). Alte

und neue KTA 1201 decken diese Anforderung ab.



2.2

Formulierung und Gestaltung erforderlicher Kriterien

Gestaltungsanforderungen:

1.

Das Betriebshandbuch hat Kriterien zu enthalten, aus denen die Geltungsbereiche

der phasenspezifischen Regelungen eindeutig hervorgehen.

Ferner soll das Betriebshandbuch klare Kriterien fur die Einleitung und die Beendi-
gung einer Prozedur enthalten. Es sind zwei Arten der Beendigungskriterien be-

reitzustellen:

— Eine Prozedur muss zum einen Erfolgskriterien enthalten, mit denen man ent-

scheiden kann, dass das Prozedurziel erreicht ist.

— Beendigungskriterien missen zum anderen fir den Fall vorliegen, dass die
Bearbeitung der Prozedur abgebrochen werden muss, bevor das Ziel der Pro-

zedur erreicht ist.

Sind Einleitung und Ausfiihrung einer Prozedur auf bestimmte Phasen des Nicht-
leistungsbetriebs beschrankt, haben die Einleitungs- und Beendigungskriterien

diese Einschrankung klar zum Ausdruck zu bringen.

Es muss genaue Anweisungen geben, wie das Personal weiter vorzugehen hat,

wenn Beendigungskriterien erflllt sind.

Als Kriterien sind nicht nur Grenzwerte, sondern auch eventuelle, weitere Erforder-
nisse wie zum Beispiel der Abschluss bestimmter Arbeiten und (oder) die Verfug-
barkeit ausreichend vieler Personen mit bestimmten Qualifikationen zu berlcksich-

tigen.

Alle diese Anforderungen gelten auch fur Teile einer Prozedur bis hin zu einzelnen

Prozeduranweisungen, deren Ausfihrung von Kriterien abhangt.

Kriterien haben im Betriebshandbuch eindeutig als solche erkennbar zu sein. Es
soll klar ersichtlich sein, auf welche Anweisungen sie sich beziehen und auf welche

nicht.

Gibt es fur Einleitung, Erfolg oder Abbruch mehrere Kriterien, muss die Art der

Verknlpfung (,und®, ,oder", ...) unmissverstandlich zum Ausdruck kommen.



5. Entscheidungsbdume, Entscheidungstabellen oder andere Mittel Ubersichtlicher

Darstellung sollen die korrekte Auswertung verknUpfter Kriterien unterstitzen.

Kommentare:

Kriterien erflllen damit eine Schllsselfunktion fir die Einleitung und die Bearbeitung
anstehender Aufgaben: (1) Sie ermdglichen die Entscheidung, welche Regelung(en) in
einer gegebenen Situation greifen und welche Prozedur(en) einzuleiten bzw. zu been-
den sind. (2) Ferner zeichnen Kriterien den Handlungsablauf bei der Bearbeitung einer
Prozedur oder der Regelungen vor, wenn es von Kriterien abhangt, welche Teile einer
Prozedur oder welche Anweisungen innerhalb einer Prozedur oder einer Regelung zur
Ausfihrung zu kommen haben. Die hier genannten Gestaltungsanforderungen gehen

Uber die gultige KTA 1201 hinaus, bzw. prazisieren allgemein gehaltene Vorgaben.

23 Aufgabenbeschreibung durch eine Prozedur

Gestaltungsanforderungen:

1. Das Betriebshandbuch soll fir jede Stérung bzw. flr jeden Stoérfall im Nichtleis-
tungsbetrieb, die bzw. der sich mit einem Vorgehen im Rahmen der Auslegungs-

grenzen beherrschen Iasst, eine Prozedur enthalten.

2. Die Gesamtaufgabe der Bearbeitung einer Prozedur soll in Teilaufgaben gegliedert

sein. Teilaufgaben sollen

— die Fuhrung und Kontrolle der Prozedurbearbeitung durch den Schichtleiter

oder einen Stellvertreter,
— die fortlaufende Uberwachung der Schutzziele und

— die Wiederherstellung und (oder) Aufrechterhaltung der Zusténde sein, die
technische Einrichtungen aufweisen missen, damit das Prozedurziel erreicht

wird.

3. Die Teilaufgaben in einer Prozedur sollen mit Hilfe einer systematischen Aufga-

benanalyse bestimmt werden.

— Sie hat darin zu bestehen, die Gesamtaufgabe der Prozedur sukzessive in

immer konkretere Teilaufgaben bis hin zu den einzelnen Handlungen zu zerle-



gen, deren Ausfihrung erforderlich ist, um die Prozedur erfolgreich zu bearbei-

ten.

—  Zur Aufgabenanalyse hat (1) die Bestimmung denkbarer Fehler mit ihren Fol-
gen fur die Sicherheit des Menschen, der Umwelt und der Anlage sowie (2)
die Festlegung moglicher Vorkehrungen zu gehdren. Vorkehrungen sind unter
anderem Warnungen und Anweisungen zur Erkennung, Meldung und Behe-

bung der Fehler und zur Bewaltigung ihrer Folgen.

— Die Erkenntnisse der Aufgabenanalyse sollen genutzt werden, um eine Proze-
dur soweit moglich nur in Teilaufgaben gliedern, die von der Beauftragung der
Ausflhrenden bis zum Abschluss unabhangig von anderen Teilaufgaben bear-
beitet werden kdnnen und deren Bearbeitung die Ausfuhrenden keinen unan-

gemessenen Beanspruchungen aussetzt.

— Das Personal ist am Gestaltungsprozess der Prozedur zu beteiligen, indem
sein Bedarf an Informationen und Anweisungen sowie bevorzugte Formen der

Gestaltung der Prozedur ermittelt und bertcksichtigt wird.

Die zuverlassige Ausfihrbarkeit der Prozedur ist nachzuweisen. Dazu gehort, dass
die spateren Nutzer die Prozedur unter realistischen Ausflihrungsbedingungen

zum Beispiel am Simulator abarbeiten.

Aus der Prozedur hat eindeutig hervorzugehen, welche Anweisungen und welche

sonstigen Informationen zu den einzelnen Teilaufgaben gehoéren.

Die Prozeduren haben zu jeder Teilaufgabe die Anweisungen und sonstigen In-
formationen zu enthalten, die das Personal zur Bearbeitung der Teilaufgabe bend-

tigt. Zu nennen sind

— die Kriterien fur die Einleitung der Teilaufgabe, zu denen der vorherige Ab-

schluss anderer Teilaufgaben gehoren kann.

— die Kriterien bzw. Ergebnisse, die mit der Bearbeitung der Teilaufgabe zu er-

reichen sind.

— Zahl und Qualifikation der Personen, denen die Teilaufgabe zur Erflllung tber-

tragen ist.



— die Handlungen mit ihren eventuellen spezifischen Kriterien flir die Handlungs-
ausfuihrung. Zu diesen Handlungen gehéren auch solche, die zu vollziehen

sind, wenn die Teilaufgabe nicht wie vorgesehen bearbeitet werden kann.

— die technischen Einrichtungen, Gerate und sonstigen Objekte, an bzw. mit de-

nen die Ausfiihrenden handeln,

— der Ort der Handlungsausfihrung mit seinen Umgebungsbedingungen, die be-
sondere Schutzvorkehrungen und (oder) Ausristungen wie zum Beispiel Lam-

pen erfordern.
— Zeitpunkt und Zeitraum der Handlungs- bzw. Aufgabenausflihrung.

6. Prozeduren sollen fir die Teilaufgabe der Flihrung und Kontrolle der Prozedurbe-
arbeitung eine Unterlage zu enthalten, die in UGbersichtlicher Weise Art und Abfolge
der Teilaufgaben dieser Prozedur darstellt. Die Darstellung soll auch alle Kriterien

enthalten, die fur Einleitung und Beendigung der Aufgabe gelten.
Kommentare:

Die Gliederung einer Prozedur in Teilaufgaben hat den Vorteil, dem Schichtleiter oder
einer anderen, befugten Flihrungskraft, den Uberblick tiber die Prozedur und ihren Be-
arbeitungsstand zu erleichtern. Der Uberblick tber Aufbau und Bearbeitungsstand ei-
ner Prozedur ist besonders dann wichtig, wenn letztere (1) aus vielen Teilaufgaben be-
steht, (2) die Bearbeitung der Prozedur lange Zeiten auch tber Schichtwechsel hinweg
in Anspruch nimmt und (oder) (3) der Ereignishergang es erfordert, mehr als eine Pro-

zedur zu bearbeiten.

Die Regel KTA 1201 enthalt Anforderungen an den formalen Aufbau der Prozedur aus
Schritten und an die Darstellung der Reihenfolge, in der die Schritte abzuarbeiten sind
(KTA 1201, 4.6 (5) und (6)). Mehrere Schritte kdnnen zu einem Tatigkeitsblock zu-
sammengefasst werden (KTA 1201, 4.5, (6)). Der Zusammenhang mit der oben vorge-
sehenen Gliederung in Teilaufgaben ergibt sich, indem man eine Teilaufgabe durch ei-
nen Schritt oder einen Tatigkeitsblock darstellt. Weiterhin enthalt die KTA 1201 (neue
Fassung) Uberwiegend allgemein gehaltene Anforderungen zum Informationsgehalt ei-
ner Prozedur und teilweise sehr detaillierte Anforderungen zur Gestaltung von Text,
FlieBbildern, Kennzeichnungen und Hervorhebungen, die durch die hier aufgeflhrten

Empfehlungen prazisiert bzw. vervollstandigt werden.



Eine Aufgabenanalyse mit den aufgezahlten Merkmalen ermdglicht eine vollstandige
Beschreibung der Teilaufgaben und Handlungen, mit denen eine Stérung oder ein
Storfall zu bewaltigen ist (/WEI 90/, S. 30). Die Gliederung in moglichst eigenstandige
Teilaufgaben vermindert den Bedarf an Koordination und Kommunikation mit ihren
Fehlermoglichkeiten. Der moéglichst weitgehende Ausschluss unangemessener Bean-
spruchungen tragt dazu bei, dass das Personal die Prozeduren zuverlassig abarbeiten

kann.

24 Erledigungsvermerke

Gestaltungsanforderungen:
1. Die Erledigung einer Anweisung hat nach ihrer Ausfuhrung vermerkt zu werden.

2. Anweisung und Erledigungsvermerk haben einander eineindeutig zugeordnet zu
sein, weshalb zu jeder Anweisung eine eigene und ausdricklich fir den Erledi-

gungsvermerk vorgesehene Eintragungsmaoglichkeit bestehen muss.

3. Erledigungsvermerke und zugehdrige Eintragungsmadglichkeiten sind auch fir die
Ubersichten vorzusehen, mit denen der Schichtleiter oder eine andere befugte
Flhrungskraft die Art und die Abfolge der Teilaufgaben einer Prozedur ersehen,

leiten und kontrollieren kann.

Kommentare:

Erledigungsvermerke unterstitzen die Selbstkontrolle des Arbeitsfortschritts und der
Vollstandigkeit der Aufgabenerfillung, die Fremdkontrolle dieser beiden Aspekte und
eventuelle Berichte an den Schichtleiter und (oder) an weitere Personen uber den Be-

arbeitungsstand einer Aufgabe.

Nach der Regel KTA 1201 sind Erledigungsvermerke nur vorzusehen sind, wenn die
betreffenden Teile des Betriebshandbuchs als Checkliste verwendet werden sollen
(KTA 1201, 4.6 (8)). Die obigen Forderungen dehnen diese Regelwerksanforderungen

auf alle Anweisungen in einer Prozedur aus.



2.5 Entnahme-Exemplare

Gestaltungsanforderungen:

1. Zum Betriebshandbuch sollen fiur jede Teilaufgabe einer Prozedur Entnahme-
Exemplare gehdren, die an den Ort der Aufgabenausfihrung mitzunehmen sind.
Solche Entnahme-Exemplare sollen flr Aufgaben in der Warte und auf3erhalb der

Warte bereitstehen.

2. Entnahme-Exemplare haben fir die Teileaufgabe, deren Bearbeitung sie unter-
stitzen, alle Anweisungen und sonstigen Informationen zu enthalten, die das Per-

sonal zur korrekten Erfullung dieser Aufgabe bendtigt.
3. Entnahme-Exemplare haben in der Warte griffbereit vorzuliegen.

4. Fur jedes Entnahme-Exemplar muss klar ersichtlich sein, zu welcher Prozedur

bzw. Teilaufgabe innerhalb einer Prozedur es gehort.

5. Zu jedem Entnahme-Exemplar soll es ein Duplikat geben, das auf der Warte ver-
bleibt, um dort im Bedarfsfall die Anweisungen und Informationen flir Arbeiten au-

Rerhalb der Warte nachsehen zu konnen.

6. Entnahme-Exemplare sollen Eintragungsmoglichkeiten vorsehen, um die Erledi-

gung der Anweisungen vermerken zu kénnen.

Kommentar:

In Gestalt der Entnahme-Exemplare verfugen die Ausflihrenden Uber eine schriftliche
Unterlage mit den erforderlichen Anweisungen und sonstigen Informationen. Das Per-
sonal muss also nicht aus dem Gedachtnis heraus und (oder) nach Notizen arbeiten.
Damit entfallen die Fehlerméglichkeiten, die mit der Erinnerung bzw. mit selbstverfer-
tigten Notizen einhergehen. Die KTA-Regel 1201 (alte und neue Fassung) enthalt kei-

ne Anforderungen zu Entnahmeexemplaren.

2.6 Zusammenfassung

Die vorgestellten Forderungen an die Gestaltung kdnnen fur Weiterentwicklungen des
Standes von Wissenschaft und Technik und insbesondere der Regel KTA 1201 genutzt

werden.



Der uberwiegende Teil prazisiert bereits vorhandene allgemein formulierte Vorgaben.
Einige Forderungen werden jedoch noch nicht angesprochen (z. B. Forderungen zu
Entnahmeexemplaren) und tragen somit zur Erganzung des Regelwerks und damit zur
Realisierung des eingangs genannten Grundsatzes, die Voraussetzungen flr das si-

cherheitstechnisch erforderliche Verhalten des Personals zu schaffen, bei.

Soweit die Forderungen nicht ausdricklich auf den Nichtleistungsbetrieb bezogen sind,
lassen sie sich auf Prozeduren und Regelungen im Allgemeinen Ubertragen. Dieser
umfassende Geltungsbereich sollte bei Ubernahmen in das kerntechnische Regelwerk

erhalten bleiben.



Verteiler

Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
AGRSI3 2 X

Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS)

Bereich SK 1x
AG Forschungskoordinierung 1x
Landergenehmigungs- und Aufsichtsbehérden 12 x
TUV-Leitstelle Kerntechnik 1x
VGB 1x
GRS

Geschaftsfuhrer wip, stj jelx
Bereichsleiter rot, zip, erv, stc, ver, prg, paa jelx
Projektbetreuung hab jelx
Abteilungsleiter poi, sit, wil, kre jelx
Autoren bab, fas, mag, prw jelx
Informationsbearbeitung (TECDO) 1x
Bibliothek 1x

Gesamtauflage 38 x



Gesellschaft fiir Anlagen-
und Reaktorsicherheit
(GRS) mbH

Schwertnergasse 1
50667 Koln

Telefon +49 221 2068-0
Telefax +49 221 2068-888

Forschungszentrum
85748 Garching b.Miinchen

Telefon +49 89 32004-0
Telefax +49 89 32004-300

Kurflrstendamm 200
10719 Berlin

Telefon +49 30 88589-0
Telefax +49 30 88589-111

Theodor-Heuss-StraBe 4
38122 Braunschweig

Telefon +49 531 8012-0
Telefax +49 531 8012-200

www.grs.de



	GRS-A-3523.pdf
	Inhalt

	1  Einleitung
	2 Zusammenstellung des relevanten Standes von Wissenschaft und Technik
	3  Anforderungen an Sicherheitseinrichtungen im Nichtleistungsbetrieb
	3.1 Anforderungen an Sicherheitseinrichtungen
	3.2 Auswahl von repräsentativen Ereignissen
	3.3  Ereignisse in DWR-Anlagen
	3.3.1 Abschaltung aller Nachkühlstränge durch fehlerhaft ausgelöste Schutzsignale
	3.3.2 Fehlerhafter Füllstandsabfall bei Mitte-Loop-Betrieb mit Folgeausfall der Nachkühlpumpen
	3.3.3 Ausfall eines in Betrieb befindlichen bzw. erforderlichen Stranges des Nachwärmeabfuhrsystems inklusive Kühlkette
	3.3.4 Fehlerhafte Einspeisung aus einem System, das Deionat oder minderboriertes Kühlmittel führt, mit Ausfall der Begrenzungen bzw. vorgelagerter Maßnahmen
	3.3.4.1 Fälschliche Deionateinspeisung in den RKL aus dem Volumenregelsystem beim Wiederauffüllen des RKL nach ¾-Loop-Betrieb
	3.3.4.2 Fälschliches Befüllen von Flutbehältern mit Deionat

	3.3.5 Leck durch Instandhaltungs- oder Schaltungsfehler am Primärkreislauf
	3.3.6 Leck im Nachkühlsystem im Ringraum während des Nachkühlbetriebs
	3.3.7 Notstromfall länger als 2 Stunden

	3.4 Ereignisse in SWR-Anlagen
	3.4.1 Fehlerhafter Anstieg des Füllstands im Reaktordruckbehälter und Unverfügbarkeit von Begrenzungseinrichtungen
	3.4.2  Fehlerhafter Abfall des Füllstands im Reaktordruckbehälter mit Folge des Abschaltens der Nachkühlpumpen
	3.4.3 Ausfall eines in Betrieb befindlichen bzw. erforderlichen Stranges des Nachwärmeabfuhrsystems inklusive Kühlkette
	3.4.4 Fehlerhaftes Ausfahren eines Steuerstabs beim Abschaltsicherheitstest
	3.4.5 Leck durch Instandhaltungs- oder Schaltungsfehler am Reaktorkühlsystem
	3.4.6 Leck am Flutkompensator
	3.4.7 Leck am Boden des Reaktordruckbehälters
	3.4.7.1 Leck beim Ziehen einer Zwangsumwälzpumpen-Welle
	3.4.7.2 Leck durch Arbeiten an Steuerstabantrieben oder In-Core-Messlanzen

	3.4.8 Notstromfall länger als 2 Stunden

	3.5  Schlussfolgerungen hinsichtlich der Anforderungen an Sicherheitseinrichtungen
	3.5.1 Zusätzliche administrative Vorkehrungen
	3.5.2 Hilfsmaßnahmen/Ersatzmaßnahmen
	3.5.3 Einsatz von Betriebssystemen
	3.5.4 Instandsetzung ausgefallener Systemfunktionen oder Wiederinbetriebnahme freigeschalteter Systeme
	3.5.5 30-Minuten-Kriterium
	3.5.6 Prüfzeitpunkte für sicherheitstechnisch wichtige Einrichtungen

	3.6 Schlussfolgerungen hinsichtlich der Nachweiskriterien

	4  Anforderungen an die Gestaltung der Prozeduren und der phasenspezifischen Regelungen des Betriebshandbuchs für den Nichtleistungsbetrieb
	4.1 Administrative Festlegungen zur Bereitstellung erforderlicher Prozeduren
	4.2 Anforderungen an die Gestaltung der Prozeduren

	5  Anforderungskataloge
	6 Zusammenfassung
	6.1 Anforderungen an Sicherheitseinrichtungen im Nichtleistungsbetrieb
	6.2 Anforderungen an Prozeduren und administrative Regelungen
	6.3 Anforderungskataloge
	6.4 Schlussfolgerungen

	7  Literatur
	An
hang A 
	1 Spektrum der für den Nichtleistungsbetrieb zu betrachtenden Ereignisse
	2 Nachweiskriterien für die im Nichtleistungsbetrieb zu betrachtenden Ereignisse
	2.1 Kontrolle der Reaktivität
	2.2 Kühlung der Brennelemente
	2.3 Einschluss der radioaktiven Stoffe
	2.4 Einhaltung radiologischer Sicherheitsziele

	3 Anforderung an die Sicherheitseinrichtungen im Nichtleistungsbetrieb
	4 Anforderungen an die Prozeduren und administrativen Festlegungen im BHB für den Anlagenstillstand bzw. für die verschiedenen Phasen des Nichtleistungsbetriebs
	4.1 Umfang der Recherche 
	4.2 Zusammenstellung der Rechercheergebnisse
	4.2.1 Prozeduren und administrative Festlegungen des Betriebshandbuchs
	4.2.1.1 Betriebsordnungen 
	4.2.1.2 Prozeduren des Betriebshandbuchs 
	4.2.1.3 Sonstige Anforderungen an das Betriebshandbuch 

	4.2.2 Anforderungen an sonstige Bestandteile eines Arbeitssystems, soweit sie auf Stillstände und Nichtleistungsbetrieb eingehen 
	4.2.2.1 Qualifikation des verantwortlichen Schichtpersonals 
	4.2.2.2 Warte, Notsteuerstelle und örtliche Leitstände: 
	4.2.2.3 Anforderungen an Arbeitsabläufe und Arbeitsmittel
	4.2.2.3.1 Arbeiten mit erhöhter Strahlenbelastung bzw. erhöhten Anforderungen an die Sicherheit
	4.2.2.3.2 Brennelementwechsel
	4.2.2.3.3 Sonstige Anforderungen



	4.3 Diskussion der Rechercheergebnisse 

	5 Literatur zum Anhang A
	Unbenannt

	Anhang B

	Verteiler




