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Vorwort

Im Frihjahr 1976 hatte der Bundesminister filir Forschung und
Technologie (BMFT) die "Deutsche Risikostudie - Kernkraftwerke"
bei der Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit (GRS) mbH in Auftrag
gegeben. Unter der wissenschaftlichen Leitung ihres Geschafts-
fiihrers, Prof. Dr. A. Birkhofer, wurden die zugehérigen Arbeiten
zusammen mit weiteren technisch-wissenschaftlichen Organisatio-
nen durchgefiihrt und die Ergebnisse im August 1979 vorgelegt.
Ziel dieser Studie war es, das durch Stérfdlle in Kernkraftwer-
ken verursachte Risiko unter Beriicksichtigung deutscher Verh&dalt-
nisse in Anlehnung an die amerikanische Reaktorsicherheitsstudie
WASH-1400 zu ermitteln.

Die Studie gliedert sich in zwei Arbeitsphasen. Die erste Phase
ist abgeschlossen. Die Ergebnisse sind in einer allgemein ver-
stdndlichen Kurzfassung, herausgegeben vom BMFT, vom 15. August
1979 und in einem Hauptband, erschienen im Verlag TUV Rheinland,
ebenfalls 1979, dokumentiert. Erganzend zu diesen Veroffentli-
chungen werden die fiir die Studie im einzelnen durchgefiihrten
Untersuchungen und ihre Ergebnisse in einer Reihe von Fachb&n-
den zusammengestellt, die im Laufe des Jahres 1980 erscheinen:
Fl - Ereignisablaufanalyse, F2 - Zuverldssigkeitsanalyse, F3 -
Zuverldssigkeitsdaten und Betriebserfahrungen, F4 - Einwirkungen
von auBen (einschlieBlich anlageninterner Brdnde), F5 - Untersu-
chung von Kernschmelzunfdllen, F6 - Ermittlung der Spaltprodukt-
freisetzung, F7 - Ergebnisse der anlagentechnischen Untersuchun-
gen, F8 - Unfallfolgenrechnungen und Risikoergebnisse.

Der hier vorliegende Fachband 1 bezieht sich auf die Abschnitte
4.2 bis 4.5, 5.1, 5.2, 6.3 und 6.6 des Hauptbandes, wobei die
Ergebnisse der im Fachband 2 dargestellten Zuverldssigkeitsana-
lyse verwendet werden. Behandelt werden die Methode der Ereig-
nisablaufanalyse und die ausldsenden Ereignisse anlageninterner
Storfdlle. Dabei wird zwischen Kiihlmittelverluststorfdllen und
Transienten, die zu Transientenstorfdllen fiihren kénnen, unter-
schieden. Die zur Beherrschung dieser Storfdlle notwendigen MaB-
nahmen werden erlautert, die entsprechenden Systemfunktionen

der sicherheitstechnisch wichtigen Systeme werden im einzelnen
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erklart. Die Ergebnisse zugehdriger thermohydraulischer Untersu-
chungen werden anhand reprdsentativer Beispiele gezeigt. Aufbau-
end auf diesem Material werden Durchfiihrung und Ergebnisse der
Ereignisablaufanalyse fiir die anlageninternen Storfdlle darge-
stellt. Den AbschluB bildet die Ereignisablaufanalyse fiir das
Versagen des Sicherheitsbehdlters, einschlieBlich der zugehdri-
gen Ergebnisse.

Garching, im Dezember 1980

Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit
(GRS) mbH
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KURZFASSUNG

Im vorliegenden Fachband wird die Methode der Ereignisablaufana-
lyse dargestellt. Die auslésenden Ereignisse der anlageninternen
Stérfdlle, d.h. der Kiihlmittelverluststorfdlle und Transienten-
storfdalle, werden diskutiert. Die MaSnahmen, die zur Beherr-
schung dieser Stérfialle notwendig sind, und die Systemfunktio-
nen, die zur Durchfiihrung dieser MaBnahmen herangezogen werden
kénnen, werden im Detail behandelt. Reprasentative Ergebnisse
von thermohydraulischen Untersuchungen, die unter Zugrundelegung
von Mindestanforderungen an die Systemfunktionen durchgefiihrt
wurden, sind wiedergegeben. Darauf aufbauend folgt die Ereignis-
ablaufanalyse mit einer Zusammenstellung der mit Wahrscheinlich-
keiten und Haufigkeiten bewerteten Ereignisablaufdiagramme. Den
AbschluB bildet die Ereignisablaufanalyse filir das Versagen des
Sicherheitsbehdlters, einschlieBlich der Erkldrung der Freiset-
zungskategorien und der zugehdorigen Ergebnisse.

ABSTRACT

This appendix presents the method of event tree analysis. The
initiating events of plant-internal accidents (i.e. loss-of-cool-
ant accidents and transient accidents) are discussed. The meas-
ures, necessary to cope with these accidents, and the system
functions which can be used for performing the measures are
dealt with in detail. Representative examples of the results of
thermohydraulic investigations are shown which were carried out
on the basis of minimal requirements for the system functions.
Using this, the event tree analysis ist described; the calculat-
ed probabilities and frequencies are presented in the event
trees. Finally, the containment event tree is given, including
the release categories and the corresponding results.
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1. ZUSAMMENFASSUNG

In Kernkraftwerken entsteht der weitaus gréB8te Anteil radioakti-
ver Stoffe im Reaktorkern durch Kernspaltung. GroBe Anteile die-
ser Spaltprodukte koénnen nur dann aus der Anlage freigesetzt
werden, wenn bei Stérfdllen die Warmeabfuhr aus dem Reaktorkern
so stark beeintrdchtigt wird, daB der Kern iiberhitzt wird und im
ungiinstigsten Fall schmilzt. Zur Risikoermittlung sind daher die
Ursachen dafiir, d.h. die ausldsenden Ereignisse, systematisch zu
erfassen.

Ausgehend von den ausldsenden Ereignissen ist eine Ereignisab-

laufanalyse durchzufiihren. In der Ereignisablaufanalyse werden

fiir jedes vorher definierte ausldsende Ereignis (z.B. Bruch ei-

ner Rohrleitung), iliber den Erfolg oder das Versagen dann notwen-
diger GegenmaBnahmen (Systemfunktionen) die verschiedenen Aus-

wirkungen dieses Ereignisses erfaSBt.

Im vorliegenden Fachband wird zundchst die Methode der Ereignis-
ablaufanalyse noch einmal ausfiihrlich behandelt.

Danach sind die ausldsenden Ereignisse der anlageninternen Stor-
fdlle zusammengestellt, die zu einem Kernschmelzen fiihren kénnen.
Anlageninterne Stdrfdlle sind solche, die durch anlageninterne
Ursachen ausgeldést werden. Storfdlle durch Einwirkungen von au-
Ben (anlagenexterne Storfidlle) werden im Fachband 4 behandelt.

Alle anlageninternen Stérfdlle, die zu einer Uberhitzung des Re-
aktorkerns fiihren koénnen, lassen sich in zwei Gruppen einteilen:

- Storfialle, die durch Verlust des Hauptkiihlmittels ausgeldst
werden,

- Stérfidlle, die dadurch ausgeldst werden, daB die Leistung im
Kern erhdht oder die Warmeabfuhr aus dem Kern beeintrachtigt
wird, ohne daB Hauptkiihlmittel verloren geht.

Die erste Gruppe wird als Kilhlmittelverluststorfdlle, die zweite
Gruppe als Transientenstdrfdlle bezeichnet.

Als ausldsende Ereignisse fiir Kiihlmittelverluststorfdlle werden
Lecks 'verschiedener GréB8e in einer Hauptkiihlmittelleitung einge-



hend untersucht. AuBerdem werden Lecks iliber AnschluB8leitungen,
die aus dem Sicherheitsbehdlter herausfiihren, behandelt. Lecks
am Druckhalter sind vor allem dadurch méglich, daB bei Transien-
ten Druckhalterventile 6ffnen und nicht mehr schlieBen.

Transientenstorfdlle werden aufgrund der auslésenden Ereignisse
Notstromfall (Ausfall der elektrischen Eigenbedarfsversorgung),
Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung und Turbinenschnellab-
schaltung ohne Offnen der Frischdampf-Umleiteinrichtung (Ausfall
der Hauptwdrmesenke) analysiert.

Fiir die beiden Gruppen von auslésenden Ereignissen wird gezeigt,
welche MaBnahmen zu ihrer Beherrschung erforderlich sind und
durch welche Systemfunktionen diese MaBnahmen im einzelnen rea-
lisiert werden.

Die zur Erfiillung der Systemfunktionen notwendigen Systeme sind
aus redundanten Komponenten bzw. Teilsystemen (Strangen) aufge-
baut. Das heiBt, es sind mehr Strange vorhanden, als zur Erfil-
lung der entsprechenden Systemfunktion erforderlich wdren. Fir
die Zuverldssigkeit der Systemfunktion ist es von groBer Bedeu-
tung, wie viele der redundanten Stridnge zur Erfillung der si-
cherheitstechnischen Aufgabe erforderlich sind. Man spricht hier
von Mindestanforderungen. Diese hangen sowohl vom ausldsenden
Ereignis als auch vom weiteren Ereignisablauf ab. In den hier
beschriebenen Untersuchungen werden soweit mdglich die Mindest-
anforderungen zugrunde gelegt, die im Genehmigungsverfahren fir
die Referenzanlage oder vergleichbare Anlagen festgeschrieben
wurden. Thermohydraulische Untersuchungen, wie sie zur Festle-
gung der Mindestanforderungen durchgefiihrt werden, sind im vor-

liegenden Fachband beispielhaft zusammengestellt.

Entsprechend den Untersuchungen im Genehmigungsverfahren wird
Kernschmelzen pessimistisch bereits dann angenommen, wenn eine
Brennstabhiillentemperatur von 1200 °C iiberschritten wird.

Auf der Basis der Mindestanforderungen werden die Ereignisab-
laufdiagramme fiir die unterschiedlichen ausldsenden Ereignisse

erstellt. Eine zweckmdBige Unterteilung ergibt sich hier am Ent-



scheidungspunkt "Kernschmelzen", d.h. an der Schnittstelle, wo
der jeweilige Ereignisablauf angibt, ob Kernschmelzen eintritt
oder nicht.

Die H&aufigkeiten der Ereignisabldufe, die zu einem Kernschmel-
zen fiihren, ergeben sich aus der Hiufigkeit des auslésenden Er-
eignisses durch Multiplikation mit den bedingten Versagenswahr-
scheinlichkeiten der zur Stérfallbeherrschung benétigten System-
funktionen. Unter Verwendung dieser im Fachband 2 bestimmten
Wahrscheinlichkeiten werden die Haufigkeiten der Ereignisabl&au-
fe, die bis zu der Schnittstelle "Kernschmelzen" fiihren, angege-
ben.

Zur Bestimmung der Freisetzung von Spaltprodukten aus dem Kern-
kraftwerk werden die Versagensarten des Sicherheitsbehdlters un-
tersucht und entsprechend einer fiir die Berechnung der Freiset-
zungsraten zweckmdBigen Form kategorisiert. Fiir Kernschmelzun-
fdlle werden sechs verschiedene Versagensarten des Sicherheits-
behdlters definiert, filir beherrschte Stérfalle werden zwei Ver-
sagensarten unterschieden.

Die Freisetzungshdufigkeiten der radioaktiven Spaltprodukte aus
dem Sicherheitsbehdlter, die fiir das Risiko entscheidend sind,
ergeben sich aus den oben ermittelten Haufigkeiten der Ereignis-
abldufe, die bis zur Schnittstelle "Kernschmelzen" fiihren, durch
Multiplikation mit den bedingten Versagenswahrscheinlichkeiten
des Sicherheitsbehdlters. Unter Verwendung dieser im Fachband 2
bestimmten Versagenswahrscheinlichkeiten sind die ermittelten
Freisetzungshdufigkeiten zusammengestellt.



2. EINLEITUNG

In einer Risikoanalyse fiir Kernkraftwerke muB iberpriift werden,
unter welchen Bedingungen die vorhandenen radioaktiven Stoffe
aus der Anlage in die Umgebung freigesetzt werden kdénnten. Die
Ermittlung des Risikos aufgrund von Stérfdllen muB sich vor al-
lem auf solche Ketten von Ereignissen, d.h. auf solche "Ereig-
nisablaufe" konzentrieren, bei denen es zu einer grdB8eren Frei-
setzung radioaktiver Stoffe aus der Anlage und damit méglicher-
weise zu Schdden in der Umgebung kommt. Dazu ist das Aktivitats-
inventar an den verschiedenen Stellen im Kraftwerk zu bestimmen.
Die moéglichen Ursachen fiir eine Aktivitidtsfreisetzung und die
moglichen Freisetzungswege miissen herausgefunden werden. Demnach
sind folgende Punkte zu beachten:

® Aktivitatsinventare in der Anlage

Zuerst sind Ort und Menge radioaktiver Stoffe in der Anlage zu

ermitteln. Tabelle F1, 2-1 zeigt die absoluten und relativen An-
teile des Aktivitdtsinventars an verschiedenen Stellen im Kern-
kraftwerk. Die Werte sind von verschiedenen Parametern (z.B. Ab-
brand, Abklingzeit, Zahl der Brennelemente im Lagerbecken, Be-

triebszustand der Hilfsanlagen) abhdngig und daher zeitlich va-
riabel. Die Tabelle enthdlt typische Werte, die fiir die Uberle-
gungen an dieser Stelle ausreichend genau sind.

Im Reaktorkern (einschlieBlich Reaktorkiihlkreislauf) befinden
sich im Mittel 95 % des gesamten Aktivitdtsinventars. Kurz nach
einem Brennelementwechsel kann dieser Anteil auf etwa 80 % zu-
riickgehen.

Der Rest von durchschnittlich 5 % des Gesamtinventars befindet
sich fast ausschlieBlich im Lagerbecken fiir verbrauchte Brenn-
elemente. Im (beladenen) Brennelement-Transportbehdlter sowie in
Hilfsanlagen (z.B. Abgassystem, Abwassersystem) befinden sich im
Vergleich zum Kerninventar nur sehr geringe Aktivitdtsinventare.
Unter Beriicksichtigung der Sicherheitsvorkehrungen dieser Anla-
genteile wird daher davon ausgegangen, daf8 ein wesentlicher Ri-



Gesamtaktivitit Verhdltnis zum Kerninventar
(in Curie) (in %)
Oort
Brenn-— Spaltgas-— Insge- |Brenn- | Spaltgas-— Insge-
stoff samme lraum samt stoff samme 1l raum samt
9 iR 9
Reaktorkern a)| 6,3-10 1,0°10 6,410 98,4 1,6 100
BE-Lagerbecken 9 7 9
(max.) b)| 1,3-10 2,110 1,3-10 20,6 0,3 21
BE-Lagerbecken 8 6 3 -3
(mittel) e)| 3,3*10 5,3*10 3,3-10 551 8-10 552
Transportbe- 7 5 7 -3
hidlter d)| 1,7-10 2,7+10 1,7-10 0,3 410 0,3
4 -4
Abgassystem 1,5-10 2-10
Abwasser— 3 -5
system e) 1,2+10 210
Ionenaus— 4 4
tauscher f) 1,510 210
Sonstige Kom-—
ponenten im
Hilfsanlagen- 3 -5
gebdude g) 1,2-10 2+10
a) Angaben fiir einen Zeitpunkt etwa 1/2 Stunde nach Abschaltung nach einem
mittleren Abbrand von 10 000/19 600/33 500 MWd/t (3-Regionen-Kern)
b) Inventar von 2/3 Kernladungen, davon die Hilfte mit 3 Tagen, die Hdlfte
mit 180 Tagen Abklingzeit
c¢) Inventar von 1/2 Kernladung, davon 1/3 mit 180 Tagen, 2/3 mit 50 Tagen
Abklingzeit
d) entspricht 10 Brennelementen mit 180 Tagen Abklingzeit
e) enthdlt: Konzentratbehilter (30 Tage Abklingzeit), Verdampfer fiir Abwas-
ser, Abwassersammelbehdlter
f) bei einer Reinigungsrate des Hauptkiihlmittels von 10 7 pro Stunde und ei-
ner Standzeit von etwa einem halben Jahr
g) enthdlt: Filter (Harzfinger), Harzabfallbehdlter, Borsdurebehdlter, Volu-

menausgleichsbehidlter, Kiihlmittelspeicher, Verdampfer fiir Kiihlmittel, Ab-
schldmmentsalzung

Tab. F1, 2-1:

Typisches Aktivitatsinventar eines Kernkraftwerks mit Druckwas-
serreaktor (1300 Mwe)



sikobeitrag durch das Versagen dieser Anlagenteile nicht zu er-
warten ist. Die Studie konzentriert sich infolgedessen auf mog-

liche Freisetzungen aus dem Reaktorkern.

® EinschluB der Spaltprodukte im Reaktorkern

Der weitaus groBte Anteil der radioaktiven Stoffe entsteht im
Reaktorkern durch Kernspaltung!). Bei intakter Anlage sind die-
se radioaktiven Spaltprodukte im Reaktorkern durch mehrere Struk-
turen eingeschlossen. Bild F1, 2-1 veranschaulicht die prinzipi-
elle Anordnung dieser Sicherheitsbarrieren. Im einzelnen sind

dies:

- das Kristallgitter des Brennstoffes selbst, in dem der weit
iberwiegende Teil der Spaltprodukte zuriickgehalten wird,

- die Brennstabhiillrohre, die gasdicht verschweiBt sind,

- der Reaktordruckbehdlter zusammen mit dem v6llig geschlosse-
nen Reaktorkiihlkreislauf,

- der gasdichte und druckfeste Sicherheitsbehdlter, der den Re-
aktorkiihlkreislauf umschlieBt.

Die &duBere Stahlbetonhiille hat nur eine begrenzte Dichtfunktion.
Sie ermoglicht eine Absaugung von Leckagen aus dem Sicherheits-

behdlter und schiitzt die Anlage gegen Einwirkungen von auBen.

Neben "inneren Strukturen" (Kristallgitter des Brennstoffs,
Brennstabhiillrohre), die die Spaltprodukte praktisch am Ort ih-
rer Entstehung zurickhalten, sind demnach "duBere Strukturen"
(Reaktorkiihlkreislauf und Sicherheitsbehdlter) vorhanden.

Nach Tabelle F1, 2-1 sind etwa 98 % des gesamten Aktivitdtsin-
ventars des Reaktorkerns im Kristallgitter des Brennstoffs ge-
bunden. Die restlichen 2 % werden (mit Ausnahme geringer Antei-
le, die gegebenenfalls durch Undichtigkeiten an den Brennstab-

1
) Daneben werden zudchst inaktive Materialien durch Bestrahlung aktiviert.
Die Gesamtaktivitdt dieser Aktivierungsprodukte ist im Vergleich zu den
Spaltprodukten gering. Die Aktivierungsprodukte werden daher im folgenden

nicht gesondert betrachtet.
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Bild F1, 2-1:
EinschluB der Spaltprodukte

hiillrohren in den Reaktorkiihlkreislauf entweichen) durch die
Brennstabhiillrohre zuriickgehalten. Bei einem Versagen des Reak-
torkiihlkreislaufs oder des Sicherheitsbehdlters bleiben die Ak-
tivitdtsfreisetzungen gering, solange die Brennstabhiillrohre und
das Kristallgitter des Brennstoffs im wesentlichen intakt gehal-
ten werden. Daher sind in erster Linie solche Ereignisse zu ver-
folgen, die zum Versagen der "inneren Strukturen" fiihren. An-
schlieBend ist zu untersuchen, welche Folgen sich fiir die "&uBe-
ren Strukturen" ergeben koénnen.

® Versagen des Einschlusses der Spaltprodukte

Der Reaktorkern hat die Eigenschaft, daB auch nach Abschaltung
des Reaktors Warme entsteht, die sog. Nachzerfallswarme. Diese



=38 =

wWarme muB8 abgefiihrt werden. Kommt es bei einem Stérfall zu einer
Beeintrdchtigung dieser Wiarmeabfuhr und als Folge zu einer stir-
keren Erwdrmung des Reaktorkerns, so konnen Brennstabhiillrohre
beschddigt werden. Es kénnen dann vor allem die Aktivit&dten aus
den Spaltgassammelrdumen der Brennstdbe entweichen. Versagen bei
einem Stoérfall die Betriebssysteme und die Sicherheitssysteme so,
daB die Warme nicht oder nur sehr unzureichend abgefiihrt wird,
so ist eine Uberhitzung des Reaktorkerns, im Extremfall ein
Schmelzen des Reaktorkerns, méglich. Schmilzt der Brennstoff, so
16st sich das Kristallgitter des Brennstoffs auf und die Brenn-
stabhilillrohre werden zerstért. Es kénnen dann groBe Anteile der
Spaltprodukte freigesetzt werden. Fiir die Risikoermittlung sind
somit die Ursachen, d.h. die "auslésenden Ereignisse', systema-
tisch zu erfassen, die zu einem Kernschmelzen fiihren kénnen. Im
Sinne einer oberen Abschdtzung des Risikos wird in dieser Studie
davon ausgegangen, daB der Kern immer vollstdndig schmilzt, wenn
er iiberhitzt wird.

® Sicherheitseinrichtungen

Um bei Stérungen in der Warmeabfuhr aus dem Reaktorkern eine Be-
schddigung bzw. ein weitergehendes Versagen von Strukturen zum
EinschluB8 der Spaltprodukte zu verhindern, besitzen Kernkraft-
werke umfangreiche technische Sicherheitseinrichtungen, die Si-
cherheitssysteme. Diese Sicherheitssysteme sind redundant aufge-
baut. Sie greifen weitgehend automatisch ein, wenn die im Kern-
kraftwerk vorhandenen Betriebssysteme nicht ausreichen, um die
Folgen von aufgetretenen Stdérungen zu begrenzen.

® Versagen von Sicherheitseinrichtungen

Obwohl weitreichende Vorkehrungen fiir ihr zuverldssiges Funktio-
nieren getroffen werden, ist zur Risikoermittlung ein Ausfall
dieser Systeme zu unterstellen. Je nachdem, ob Sicherheitssyste-
me funktionieren oder ausfallen, ergeben sich unterschiedliche
"Ereignisabldufe". Diese Ereignisabl&dufe miissen systematisch er-
faBt werden. Ein Beitrag zum Risiko ist nur von solchen Ereig-



nisabldufen zu erwarten, bei denen die Sicherheitssysteme so
weitgehend versagen, daB8 ein Kernschmelzen mdglich wird.

Risikoanalysen miissen sich demnach vor allem mit Kernschmelzun-
fdllen befassen. Zur quantitativen Risikoabschiatzung ist es not-
wendig, die dann aus der Kraftwerksanlage méglichen Aktivitdts-
freisetzungen ihrer H&ufigkeit!), ihrer GrdB8e, ihres zeitlichen
Verlaufs und ihrer effektiven Freisetzungshohe nach zu bestim-

men. Dies ist das Ziel der anlagentechnischen Analysen im Rahmen
einer Risikostudie.

Zur Ermittlung der Haufigkeiten ist die Erfassung der auslésen-
den Ereignisse und der von diesen ausldsenden Ereignissen ausge-
henden Ereignisabldufe notwendig. Das wird in diesem Fachband
dargestellt. Der zeitliche Verlauf der Vorgange bei Kernschmelz-
unfdllen wird im Fachband 5 behandelt. Auf die Aktivitatsfrei-
setzungen aus der Anlage wird im Fachband 6 eingegangen.

Der vorliegende Fachband befaBt sich im einzelnen mit folgenden
Analysen der Kraftwerksanlage:

- Erfassung der auslésenden Ereignisse

Im ersten Schritt werden alle wesentlichen ausldsenden Ereig-
nisse, die unter Umstdnden zu einer Aktivitatsfreisetzung in
die Umgebung fiihren kénnen, nach Art und Haufigkeit erfasBt.
Es ist weder mdglich noch notwendig, alle denkbaren ausldsen-
den Ereignisse im einzelnen aufzufiihren und zu analysieren.
Es reicht aus, eine begrenzte Zahl von Klassen ausldsender
Ereignisse zu behandeln, die der Wirkung und der Haufigkeit
nach die Gesamtheit aller anderen auslésenden Ereignisse do-
minieren.

- Ereignisablaufanalyse

Zu den einzelnen auslésenden Ereignissen ist jeweils eine Er-
eignisablaufanalyse durchzufiihren: Ausgehend von einem auslo-
senden Ereignis ergeben sich je nach Funktion oder Ausfall

1

) Der Kiirze wegen wird oft nur die Bezeichnung "Haufigkeit" benutzt. Ge-
meint ist damit stets die "zu erwartende Hiufigkeit pro Betriebsjahr'".
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der angeforderten Betriebs- und Sicherheitssysteme unter-
schiedliche Ereignisabl&dufe. Um die groBe Anzahl méglicher
Ereignisabldufe systematisch zu erfassen, werden Ereignisab-
laufdiagramme erstellt. Eine zweckmdBige Unterteilung ergibt
sich hier am Entscheidungspunkt "Kernschmelzen", d.h. an der
Schnittstelle, an der der jeweilige Ereignisablauf angibt, ob
Kernschmelzen eintritt oder nicht.

Zur Bestimmung der mdglichen Aktivitdtsfreisetzungen nach
Haufigkeit, GroBe und zeitlichem Verlauf miissen auch die mdg-
lichen Versagensarten des Sicherheitsbehdlters und die ent-
sprechenden Wahrscheinlichkeiten bekannt sein. Diese Versa-
gensarten des Sicherheitsbehdlters werden dann mit den Ereig-
nisablaufen verkniipft, die bis zu der oben genannten Schnitt-
stelle fiihren.

Im Kapitel 3 wird das Verfahren der Ereignisablaufanalyse noch
einmal ausfiihrlich dargestellt. Eine Begriindung fiir die in der
Studie behandelten auslésenden Ereignisse wird in Kapitel 4 ge-
geben. Dort finden sich auch die Ereignisablaufdiagramme, die
bis zur Schnittstelle "Kernschmelzen" gehen. Die Hadufigkeiten
der auslésenden Ereignisse und die entsprechenden Ergebnisse fir
die Ereignisabldufe, die bis zum Entscheidungspunkt "Kernschmel-
zen'" filihren, sind ebenfalls in Kapitel 4 zusammengestellt. In
Kapitel 5 werden die Versagensarten des Sicherheitsbehdlters und

die zugehdrigen H&aufigkeiten der Ereignisabldufe behandelt.

Zur Ermittlung der Haufigkeiten ist es erforderlich, auBer den
Eintrittshdufigkeiten der ausldsenden Ereignisse die Versagens-
wahrscheinlichkeiten der zur Stérfallbeherrschung angeforderten
Systeme zu kennen. Die hierzu notwendige Zuverldssigkeitsanaly-

se ist im Fachband 2 dokumentiert.
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3. METHODE DER EREIGNISABLAUFANALYSE

In der Ereignisablaufanalyse werden, ausgehend von einem defi-
nierten ausldsenden Ereignis (z.B. Bruch einer Rohrleitung),
iber den Erfolg oder das Versagen dann notwendiger GegenmaBnah-
men, die verschiedenen méglichen Auswirkungen dieses Ereignisses
erfagt. Je nachdem, welche GegenmaBnahmen erforderlich sind und
welche Systemfunktionen zur Durchfiihrung dieser GegenmaBnahmen
vorhanden sind, ergibt sich aufgrund des nicht auszuschlieBenden
Versagens der Systemfunktionen eine unterschiedliche Zahl moégli-
cher Ereignisabl&ufe. Diese Ereignisabldufe werden im sogenann-
ten Ereignisablaufdiagramm zusammengefaBt.

Da hier nur die Funktionen, die die installierten technischen
Systeme zu erfiillen haben, interessieren, wird im folgenden nur
von "Systemfunktionen" gesprochen und nicht auf die konkreten
Systeme Bezug genommen.

Wie in den vorhergehenden Abschnitten erliutert wurde, sind fir
die Ermittlung des Risikos von Kernkraftwerken insbesondere Er-
eignisabl&dufe zu verfolgen, die zu einem Kernschmelzen fiihren
koénnen. Die systematische Untersuchung dieser Stérfalle erlaubt
eine Gruppierung in Stérfallarten und damit die Definition ver-
schiedener Klassen auslésender Ereignisse. Von jedem so defi-
nierten ausldsenden Ereignis ausgehend, wird ein Ereignisablauf-
diagramm erstellt.

Anhand eines einfachen Beispiels soll die Erstellung eines Er-
eignisablaufdiagramms erliutert werden. Als auslésendes Ereignis
wird ein Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung angenommen. Fol-
gende sicherheitstechnischen MaBnahmen sind dann notwendig:

- Reaktorschnellabschaltung,
- Notkiihlung und Nachwadrmeabfuhr,
- AbschluB des Sicherheitsbehdlters.

Durch die Reaktorschnellabschaltung, die vom Reaktorschutzsystem
ausgeldst wird, wird eine Unterkritikalitdt des Reaktorkerns si-
chergestellt. Abhidngig von Erfolg oder Versagen dieser Sicher-

heitsmaBnahme ergeben sich zwei verschiedene Ereignisabldufe. Im

weiteren Verlauf greifen die Systeme zur Notkiihlung und Nachwar-
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meabfuhr automatisch ein!). SchlieBlich ist die Dichtheit des
Sicherheitsbehdlters von Bedeutung. Diese kann nicht nur durch
das NichtschlieBen von Liiftungsklappen, Entwidsserungsleitungen
usw. beeintrachtigt werden, sondern auch durch Leckagen des Si-
cherheitsbehdlters selbst. Das Ereignisablaufdiagramm fir das
geschilderte Beispiel zeigt Bild F1, 3-1. Das auslésende Ereig-
nis und die GegenmaBnahmen werden mit Buchstaben gekennzeichnet.
Der Erfolg einer Gegenmafnahme wird durch eine Verzweigung nach
oben, das Versagen durch eine Verzweigung nach unten markiert.
Die entsprechenden Buchstaben lauten Kt bzw. K¢, Yt bzw. Y¢, 2t
bzw. Zy. Die Ereignisabliufe werden mit Hilfe der zugehdrigen
Buchstabenkombinationen unterschieden, z.B. S Kt YV Z¢. Im wei-
teren wird der Einfachheit halber eine verkiirzte Schreibweise
gewdhlt, in der neben dem ausldsenden Ereignis nur die nicht er-
folgreichen MaB8nahmen aufgefiihrt werden, d.h.,- S Kt Y¢ Z¢ wird
zu S Y Z usw. Wie das Beispiel zeigt, ergeben sich selbst bei
nur drei zu bewertenden unterschiedlichen SicherheitsmaBnahmen
acht verschiedene Ereignisablaufe.

Fliir jeden dieser acht Abliufe sind die zugehérigen physikali-
schen Prozesse zu untersuchen, z.B. die Kiihlung des Kerns und
die Aktivitdtsfreisetzung aus dem Kern.

Bei der praktischen Durchfiihrung der Ereignisablaufanalysen er-
geben sich, bedingt durch

- die Abhangigkeit von Systemfunktionen untereinander,
- systembedingte Folgeausfdlle sowie
- die zweckmdBige Aufteilung der Ereignisablaufdiagramme,

wesentliche Reduktionen des Umfangs der zu betrachtenden Ver-
zweigungen. Andererseits fiihren die ersten beiden Punkte im all-
gemeinen zu Abhidngigkeiten der Ereignisse S, K, Y, Z untereinan-
der, die bei der Analyse sorgfaltig zu beachten sind. Im folgen-
den wird daher auf die notwendige Beachtung von System- bzw.
Funktionsabhidngigkeiten sowie auf die wesentlichen Gesichtspunk-
te der Reduzierung des Diagrammumfangs ndher eingegangen.

1)

Als Nachwdrme wird die gesamte nach der Abschaltung abzufiihrende Warme
bezeichnet.
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Bild F1, 3-1:

Vereinfachtes Ereignisablaufdiagramm
fiir einen Kihlmittelverluststérfall

® Abhdngigkeit von Systemfunktionen

Die GegenmaBnahmen bei Eintreten eines ausldsenden Ereignisses
werden von Systemen durchgefiihrt, die in der Regel nicht unab-
hdngig voneinander sind. Die Anforderungen an die Systemfunktio-
nen hangen dabei vom jeweils betrachteten Ereignisablauf und von
Art und Umfang des ausldsenden Ereignisses (z.B. bei Kihlmittel-
verluststérfdllen von Lecklage und LeckgréBe) ab. In diesem Zu-
sammenhang wird auf die Abhdngigkeit zwischen der Notkiihlung und
Nachwarmeabfuhr Y und der Dichtheit des Sicherheitsbehdlters Z
hingewiesen. Tritt etwa ein Leck iiber eine AnschluBleitung des
Reaktorkiihlkreislaufs in den Ringraum des Reaktorgeb&dudes auf,
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so ist die Dichtheit des Sicherheitsbehidlters Z nicht mehr gege-
ben und zugleich ist die Notkiihlung und Nachwadrmeabfuhr Y beein-
trachtigt. Dies schon deswegen, weil das aus dem Sicherheitsbe-
hdlter ilber das Leck ausstromende Wasser fiir die weitere Notkiih-

lung nicht mehr genutzt werden kann.

Solche Abhdngigkeiten sind auch zwischen den verschiedenen Sy-
stemfunktionen gegeben, die zur Durchfiihrung der MaBnahme Not-
kiithlung und Nachwdrmeabfuhr vorhanden sind. Fiir diese System-
funktionen werden ndmlich vielfach die gleichen Systeme herange-

zogen (siehe dazu Abschnitt 4.2).

Die einzelnen Systemfunktionen werden so definiert, daB8 sie sich
in ihrer physikalischen Einwirkung auf die Ereignisablidufe un-
terscheiden. Ursache hierfilir kénnen z.B. Unterschiede in den An-
forderungszeitpunkten oder in den gefdérderten Kiihlwassermengen
sein. Erst zum Anforderungszeitpunkt wirkt sich das mégliche
Versagen einer Systemfunktion auf den Ereignisablauf aus. Die
geforderten Kiihlwassermengen koénnen dann wichtig sein, wenn es
bei einem Kernschmelzunfall zu einer Verdampfung der im Sumpf
des Sicherheitsbehdlters insgesamt vorhandenen Kiihlwassermengen
kommt und dadurch ein Druckaufbau im Sicherheitsbehdlter bewirkt

wird.

® Systembedingte Folgeausfdlle

Der Aufbau der Ereignisabldufe, d.h. die Kette der aufeinander
folgenden Ereignisse, entspricht generell dem zeitlichen Ablauf
des Storfalls. Dabei hat jedes Ereignis in der Kette die Folgen
der vorausgehenden Ereignisse zu tragen. Wirde z.B. durch das
aus dem Leck austretende Wasser ein MeBfiihler des Reaktorschutz-
systems funktionsunfdahig, so wdre dies bei den MaBnahmen K, Y
und Z entsprechend zu beriicksichtigen. Tatsdchlich sind die MeB-
fiihler des Reaktorschutzsystems fiir die bei Kiihlmittelverlust-
storfallen herrschenden Umgebungsbedingungen ausgelegt. Fir ein
Betriebssystem, das fiir die MaBnahme Y herangezogen werden koénn-
te, werden jedoch MeBfiihler eingesetzt, die fiir diese Umgebungs-

bedingungen nicht geeignet sind.
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Weiter ist zu beachten, daB8 in vielen Fdllen bei Versagen einer
Systemfunktion durch eine nachfolgende Systemfunktion Kernschmel-
zen nicht mehr verhindert werden kann. So ist im gewdhlten Bei-
spiel bei vielen Lecks (mit kleinerer LeckgrdBe) eine Reaktor-
schnellabschaltung notwendig, damit die Notkiihlung wirksam wird.
Bei einem sehr unwahrscheinlichen Versagen der Reaktorschnellab-
schaltung K braucht daher die MaBnahme Y nicht betrachtet zu

werden und der Verzweigungspunkt an dieser Stelle des Diagramms
kann entfallen.

® Aufteilung der Ereignisablaufdiagramme

Bei der Erstellung der Ereignisablaufdiagramme ergibt sich eine
zweckmdBige Unterteilung am Entscheidungspunkt "Kernschmelzen",
d.h. an der Schnittstelle, an der der jeweilige Ereignisablauf
angibt, ob Kernschmelzen eintritt oder nicht. Die in Kapitel 4
dargestellten Ereignisabldufe gehen bis an diese Schnittstelle.
Zur Ermittlung der Freisetzung radioaktiver Stoffe infolge Kern-
schmelzens werden die Versagensarten des Sicherheitsbehdlters
untersucht und entsprechend einer fiir die Berechnung der Frei-
setzungsraten zweckmdBigen Form kategorisiert. In der Studie
werden sechs verschiedene Versagensarten des Sicherheitsbehal-
ters «a, By Bz, 83, n, 6 definiert, die sich gegenseitig aus-
schlieBen (Kapitel 5). Diese Versagensarten werden mit den Er-
eignisabldufen verkniipft, die bis zu der oben genannten Schnitt-
stelle filihren. Bei der Bestimmung der Freisetzungshaufigkeiten
aus dem Sicherheitsbehidlter ist die jeweils betrachtete Versa-
gensart des Sicherheitsbehalters zu berilicksichtigen. Dies wird
fiir das Beispiel unter der Annahme gezeigt, daB nur zwei Versa-
gensarten des Sicherheitsbehdlter Zl’ 22,
zungskategorien zu betrachten waren. Die Systemfunktion Z ware

also nur zwel Freiset-

dann durch die Teilfunktionen Z, und 22 zu ersetzen, und es wir-
de sich das in Bild F1, 3-2 gezeigte Ereignisablaufdiagramm er-
geben. Da die Versagenarten Zl' zZ, definitionsgemadf sich gegen-
seitig ausschlieBende Ereignisse darstellen, kann eine Verzwei-
gung aufgrund von 22 nach dem Eintreten eines Ausfalls von Z1
entfallen. Der Ereignisablauf S stellt die Situation bei ord-
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nungsgemdBem Arbeiten aller Systemfunktionen dar, die Ereignis-
ablaufe $=2,, S-Z2 geben die beherrschten Storfdlle wieder. Die
Ereignisabldufe SY und SK fiihren zu Kernschmelzen, ohne dag die
Versagensarten Zl und Z2 des Sicherheitsbehdlters eintreten.
Tatsdchlich fiihrt Kernschmelzen aber immer zu einem Druckaufbau
im Sicherheitsbehdlter und langfristig zu einem Versagen des Si-
cherheitsbehdlters; dies wird in der Studie durch eine separate

Versagensart 6 beriicksichtigt.
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Bild F1, 3-2:

Berilicksichtigung der Versagensarten
des Sicherheitsbehdlters in der Er-
eignisablaufanalyse
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Die erstellten Ereignisablaufdiagramme sind quantitativ zu be-
werten. Dazu sind die Eintrittshiufigkeiten der auslésenden Er-
eignisse sowie die Wahrscheinlichkeiten fiir das Versagen der be-
notigten Systemfunktionen (Nichtverfiligbarkeiten bzw. Ausfall-
wahrscheinlichkeiten) zu ermitteln. Entsprechend den oben dis-
kutierten Abhangigkeiten der Systemfunktionen untereinander und
vom ausldsenden Ereignis handelt es sich hier um bedingte Wahr-
scheinlichkeiten. Die Multiplikation der Eintrittshdufigkeit des
auslosenden Ereignisses mit den bedingten Wahrscheinlichkeiten
fiir den Erfolg bzw. das Versagen der entsprechenden Systemfunk-
tionen ergibt die Haufigkeit des betrachteten Ereignisablaufs.

Die bedingten Wahrscheinlichkeiten fiir das Versagen der System-
funktionen werden mit Zuverl&dssigkeitsanalysen ermittelt, vor
allem mit Hilfe von Fehlerbaumanalysen. Diese Analysen sind aus-
filhrlich im Fachband 2 dargestellt. Die fiir die Systemfunktionen
notwendigen Systeme sind aus redundanten Komponenten bzw. Teil-
systemen (Strdngen) aufgebaut, d.h., es sind mehr Strédnge vor-
handen als fiir die Erfiillung dieser Funktionen erforderlich wa-
ren. So sind z.B. die Systemfunktionen zur Notkiihlung und Nach-
wdarmeabfuhr generell mit einem 2v4-System realisiert. Ein sol-
ches System besteht aus vier Strédngen, von denen zwel ausrei-
chen, um die geforderte Systemfunktion zu erfiillen. Man spricht
hier auch von einem 4 x 50 %-System, da die Funktion bereits zu
100 % erfiillt ist, wenn zwei Strénge funktionieren. Es ist somit
von groBer Bedeutung, wie viele redundante Stradnge fiir die Er-
fiillung der sicherheitstechnischen Aufgabe notwendig sind. Man
spricht von sogenannten Wirksamkeitsbedingungen oder auch von
Mindestanforderungen an die Systemfunktionen. Der Fehlerbaum ei-
nes derartigen 2v4-Systems, aufgeldst bis zu den Strangen, ist
in Bild F1l, 3-3 wiedergegeben.

Die Verkniipfung zwischen Ereignisablaufdiagramm und Fehlerbaum
erfolgt in der auf Bild F1l, 3-4 gezeigten Art. Fiir die Ermitt-
lung der Haufigkeit jedes Ereignisablaufs ist eine UND-Verkniip-
fung des aulesenden Ereignisses mit den unerwiinschten Ereignis-
sen (Versaden dér MaBnahmen bzw Systemfunktionen) vorzunehmen,
wie sie in diesem Ablauf auftreten. Im gezeigten Beispiel wird
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*) Zum Ausfall des 2v4-Systems fiihrt der Ausfall von mehr als 2, also von minde-
stens 3 der insgesamt 4 Teilsysteme YI, Y2, Y3, Y4. Daher ist eine vereinfachte
Darstellung des Fehlerbaums durch das 3v4-Gatter moglich.

Bild F1, 3-3:
Fehlerbaum eines 2v4-Systems

das auslosende Ereignis "Leck" mit dem Versagen der Notkiihlung
und Nachwdrmeabfuhr und dem Versagen des Sicherheitsbehdlters
(SYZ) verkniipft. Die einzelnen MaBnahmen K, Y, Z sind aufgrund
der Abhdngigkeiten vom ausldsenden Ereignis und vom vorangegan-
genen Ereignisablauf mit bedingten Wahrscheinlichkeiten zu be-
werten. Dabei ist immer zu beachten, wie sich das ausldsende Er-
eignis und der im Ereignisablauf ausgewiesene Zustand von K, Y
und Z (K intakt, Y und Z ausgefallen) auf die jeweils anderen
MaBnahmen auswirkt. Dies ist auch bei der Erstellung der Fehler-
baume fiir die einzelnen Systemfunktionen zu beachten, d.h., die
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Fehlerbdume sind fiir jeden Ablauf neu zu iiberdenken und gegebe-

nenfalls zu modifizieren. So sind die Fehlerbdume fiir die Funk-

tion Z in den Ablaufen SZ und SYZ im allgemeinen unterschiedlich.

Kt

Y+

L—Z* SYz

SYz

Lo &he

Bild F1, 3-4:

Verknipfung von Ereignisablaufdiagramm und Fehlerbaum
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4. ANLAGENINTERNE STORFALLE

4.1 Einteilung der Stérfidlle

Bei Ereignisabl&dufen, die zu einer Uberhitzung des Reaktorkerns
fiilhren koénnen, ist zwischen "anlageninternen Stérfallen" und
"anlagenexternen Stdrfallen" zu unterscheiden!). Anlageninterne
Storfdlle sind solche, die durch anlageninterne Ursachen ausge-
16st werden. Anlagenexterne Stérfdlle werden durch Einwirkungen
von auBen auf die Anlage verursacht. Die zuletzt genannten Stoér-
fdlle werden im Fachband 4 behandelt. Im folgenden werden nur
anlageninterne Stérfdlle im einzelnen diskutiert.

Alle anlageninternen Stérfdlle, die zu einer Uberhitzung des Re-
aktorkerns fiihren kénnen, lassen sich aufgrund des ausldsenden
Ereignisses in zwei Gruppen einteilen (Bild F1, 4-1):

- Stoérfalle, die durch Verlust des Hauptkiihlmittels aus dem Re-
aktorkiihlkreislauf ausgelést werden;

- Stoérfdlle, die dadurch ausgeldst werden, daB die Leistung im
Kern erhéht oder die Wiarmeabfuhr aus dem Kern beeintradchtigt
wird, ohne daB Hauptkihlmittel verloren geht.

Die erste Gruppe wird als Kihlmittelverluststorfdlle und die
zweite Gruppe als Transientenstdrfdlle bezeichnet.

Kiihlmittelverlust-

storfall ]

] Anlageninterner
Storfall

Transienten—
storfall

Bild F1, 4-1:

Anlageninterne Stdrfdlle mit Auswirkungen auf den
Reaktorkern

ot

Zur genaueren Abgrenzung des Begriffs Storfall siehe Hauptband, Abschnitt
3.3.2.1. Im folgenden wird der Begriff Storfall generell verwendet.
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Kihlmittelverluststérfdlle werden im Abschnitt 4.2 behandelt.
Transienten, die zu Transientenstérfdllen fiihren kénnen, werden
im Abschnitt 4.3 diskutiert. Bei den Transientenstdérfidllen wer-
den nur die systemspezifischen Auswirkungen von Komponentenaus-
fallen bewertet. Zu Transientenstérfdallen kann auch ein Bruch-
versagen von Komponenten im sekundaren Bereich (Turbine, Genera-
tor, Druckbehdlter im Maschinenhaus) fiihren. Hier sind auBer den
systemspezifischen Auswirkungen vor allem die mechanischen Ein-
wirkungen auf andere Anlagenteile zu betrachten. Solche Ereig-
nisse sind dann vergleichbar mit Auswirkungen von Explosions-
druckwellen und Flugzeugabsturz. Die Ereignisse "Turbinenzer-
knall" und "Versagen von Druckbehdltern im Maschinenhaus" wer-
den daher im Fachband 4 niher untersucht. Fachband 4 enthdlt

auch die Darstellung der Untersuchungen zu den "anlageninternen
Branden".

4.2 Kihlmittelverluststorfalle

4.2.1 Auslosende Ereignisse

Ein Kihlmittelverlust tritt ein, wenn der Reaktorkiihlkreislauf
an beliebiger Stelle undicht wird. Ursache hierfiir, d.h. auslo-
sende Ereignisse, koénnen Lecks (Risse oder Briiche) an allen Tei-
len des Reaktorkiihlkreislaufs sein sowie Lecks iiber die An-
schluBleitungen des Reaktorkiihlkreislaufs. Im einzelnen sind
folgende Lecks zu unterscheiden (Bild F1, 4-2):

- Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung,

- Leck im Druckhaltesystem,

- Leck in einem Dampferzeuger,

- Leck im Reaktordruckbehdlter,

- Leck iiber eine AnschluBleitung des Reaktorkiihlkreislaufs.

Die MaBnahmen zur Beherrschung dieser ausldsenden Ereignisse
werden im folgenden Abschnitt 4.2.2 erldutert.

Im Abschnitt 4.2.3 wird speziell auf die Ereignisabl&dufe einge-

gangen, die aus einem Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung her-
vorgehen koénnen.
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Leck in einer

Hauptkiihlmit—
] telleitung
Leck in der
Ausgleichs- —
leitung
™~ Leck im
}———— Druckhalte- }—
L/ system
Leck am
Druckhalter [
Leck in einem = Kiihlmittel-
Dampferzeuger ; verlust—
(primidrseitig - storfall
Leck im
Reaktordruck- -
behdlter

Leck iiber eind
AnschluBlei-
tung des Reak-
torkiihlkreis—
laufs

Bild F1, 4-2:
Ursachen von Kihlmittelverluststorfdllen

Ein Leck im Druckhaltesystem kann entweder in der Ausgleichslei-
tung, die den Druckhalter mit einer Hauptkiihlmittelleitung ver-
bindet, oder am Druckhalter auftreten. Ein Leck in einer Aus-
gleichsleitung ist wie ein Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung
zu behandeln und wird deshalb hier nicht gesondert betrachtet.
Ein Leck am Druckhalter kann vor allem dadurch verursacht wer-
den, daB Druckhalter-Abblaseventile oder Sicherheitsventile feh-
lerhaft 6ffnen bzw. fehlerhaft offen bleiben (Abschnitt 4.2.4).

Ein Leck im Druckhalter oder im Dampferzeuger selbst wird durch
die Sicherheitssysteme ebenso beherrscht wie ein Leck in einer
Hauptkiihlmittelleitung. Das gleiche gilt fiir ein Leck im Reak-
tordruckbehdlter bis zu einem bestimmten Bruchquerschnitt. Wegen
der besonders weitreichenden QualitatssicherungsmaBnahmen bei
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Planung, Herstellung und im Betrieb der Druckbehdlter wird wie
in WASH-1400 /F1, 4-1/ davon ausgegangen, daf Lecks in den
Druckbehdltern weitaus unwahrscheinlicher als Lecks in den
Hauptkiihlmittelleitungen sind und von ihnen kein nennenswerter
Risikobeitrag zu erwarten ist.

Bei einem Leck im U-Rohrbilindel eines Dampferzeugers gelangt

Hauptkiihlmittel in den Speisewasser-Dampf-Kreislauf. Durch se-
kunddrseitiges Absperren des betroffenen Dampferzeugers und Ab-
senken des Drucks im Reaktorkiihlkreislauf kann jedoch ein wei-

tergehender Verlust von Hauptkiihlmittel verhindert werden.

Auch bei einem Leck iiber eine AnschluBleitung des Reaktorkiihl-
kreislaufs, das auBerhalb des Sicherheitsbehdlters liegt, sam-
melt sich das ausgestromte Wasser nicht mehr im Sumpf des Sicher-
heitsbehdlters. Anders als bei einem Leck in einer Hauptkiihlmit-
telleitung oder beim Leck im Druckhaltesystem steht dieses Was-
ser damit zur Notkiihlung des Kerns nicht mehr zur Verfiigung.

Falls die AnschluBleitung in den Ringraum fiihrt, sind auBerdem
Folgeausfdlle im Ringraum mdglich, in dem sich zur Notkiihlung
wichtige Komponenten befinden. Ein Kiihlmittelverlust iiber solche
AnschluBleitungen muB daher gesondert behandelt werden (Ab-
schnitt 4.2.5).

Wie in WASH-1400 werden im einzelnen folgende Lecks untersucht:

- Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung,
- Leck im Druckhaltesystem,
- Leck iiber eine AnschluBleitung des Reaktorkiihlkreislaufs.

Weiterfiihrende Untersuchungen zu den nicht im einzelnen behan-
delten Lecks sollen in der Phase B der Risikostudie erfolgen.

4.2.2 MaBnahmen zur Beherrschung von
Kihlmittelverluststoérfallen

Tritt ein Kihlmittelverluststérfall ein, so sind folgende MaBnah-
men erforderlich, um eine Uberhitzung des Reaktorkerns zu verhin-
dern:
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- Herstellung und langfristige Sicherstellung der Unterkritika-
litat des Reaktorkerns,

- Sicherstellung eines ausreichenden Kiihlmittelinventars im Re-
aktorkihlkreislauf,

- Warmeabfuhr aus dem Reaktorkiihlkreislauf.

Diese MaBnahmen werden mit Hilfe des Reaktorschnellabschaltsy-
stems, des Not- und Nachkiihlsystems und des Speisewasser-Dampf-
Kreislaufs durchgefiihrt. Sehr kleine Lecks kénnen auBerdem mit
dem Volumenregel- und dem Chemikalieneinspeisesystem beherrscht
werden. Die aufgefiihrten Systeme haben unterschiedliche Aufgaben
zu erfiillen, die als Systemfunktionen bezeichnet werden. Diese
Systemfunktionen werden im folgenden anhand der Referenzanlage
erlautert.

4.2.2.1 Unterkritikalitat des Reaktorkerns

Bei sehr groBen Bruchquerschnitten wird die Unterkritikalitat
iiber physikalische Effekte erreicht. Im allgemeinen ist fir die
Herstellung der Unterkritikalitat aber die Systemfunktion REAK-
TORSCHNELLABSCHALTUNG erforderlich. Dadurch wird eine weitere
Energieerzeugung aufgrund von Spaltprozessen bis auf die Nach-
zerfallwdrme unterbunden und die Anlage in den Zustand '"unter-
kritisch, heig" ibergefiihrt.

Die Unterkritikalitdt bei einer Abkiihlung der Anlage (Abfahren)
wird, zusammen mit der Sicherstellung eines ausreichenden Kiihl-
mittelinventars, durch Nachspeisen von boriertem Wasser erreicht
(Abschnitt 4.2.2.2).

4.2.2.2 Kihlmittelinventar im Reaktorkiihlkreislauf

Ein ausreichendes Kiihlmittelinventar im Reaktorkiihlkreislauf ist
zur Kiihlung der Brennelemente und zur Nachwarmeabfuhr aus dem
Reaktorkiihlkreislauf erforderlich. Um diese Kihlung aufrechtzu-
erhalten und eine Freisetzung von Aktivitdten zu verhindern, ist
es wichtig, daB keine groBe Leckage von Wasser oder Dampf aus
dem Sicherheitsbehdlter auftritt.
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Daher werden bei Erreichen der Grenzwerte aus der MESSWERTERFAS-
SUNG FUR DIE NOTKUHLVORBEREITUNGSSIGNALE die "Notkiihlung" und
der AbschluB der Durchfiihrungen durch den Sicherheitsbehdlter
(der "GebaudeabschluB'") automatisch eingeleitet.

Im Rahmen "Notkiihlung" wird boriertes Wasser in den Reaktorkiihl-
kreislauf mit Hilfe des Not- und Nachkiihlsystems eingespeist.
Entsprechend dem Aufbau und der Funktionsweise dieses Sicher-
heitssystems (Bild F1, 4-3) hat man bei der "Notkiihlung" folgen-
de Systemfunktionen zu unterscheiden:

- Hochdruck-Einspeisungen,
- Druckspeicher-Einspeisungen,
- Niederdruck-Einspeisungen fiir Fluten,

- Niederdruck-Einspeisungen fiir Sumpf-Umwalzbetrieb.

Die HOCHDRUCK-EINSPEISUNGEN setzen ein, wenn der Druck im Reak-
torkiihlkreislauf, gemessen gegeniiber Atmosphdrendruck, auf 110
bar absinkt. Die DRUCKSPEICHER-EINSPEISUNGEN erfolgen selbstta-
tig, wenn dieser Druck im Reaktorkiihlkreislauf unter 25 bar
sinkt. Durch diese Einspeisungen wird eine schnelle Flutung des
Kerns erreicht.

Bei einem Druck von 10 bar wird automatisch von den HOCHDRUCK-
auf die NIEDERDRUCK-EINSPEISUNGEN FUR FLUTEN umgeschaltet. Dabei
férdern die Nachkiihlpumpen boriertes Wasser aus den Flutbehdl-
tern in den Reaktorkiihlkreislauf. Das aus dem Leck austretende
Wasser sammelt sich am Boden des Sicherheitsbehdlters, im Gebau-
desumpf. Sind die Flutbehdlter bis auf eine Mindestmenge ent-
leert, so wird automatisch auf die NIEDERDRUCK-EINSPEISUNGEN FUR
SUMPF-UMWALZBETRIEB umgeschaltet. Die Nachkiihlpumpen saugen dann
das Wasser aus dem Gebdudesumpf an und férdern es iliber die Nach-
warmekiihler, in denen die Warme abgefiihrt wird, zurilick in den
Reaktorkiihlkreislauf. Damit wird das aus dem Leck ausgetretene

Wasser fiir die weitere Kiihlung des Kerns genutzt.

Bei einem kleinen Leck im Reaktorkiihlkreislauf ist im Rahmen der
NIEDERDRUCK-EINSPEISUNGEN vorgesehen, die Strdnge des Not- und
Nachkiihlsystems - mit Ausnahme eines Stranges - auf normales be-
triebliches Nachkiihlen umzuschalten. Dazu miissen iiber eine be-
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Bild F1, 4-3:

Prinzipschaltung des Not- und Nachkiihlsystems bei der
Referenzanlage (1 von 4 gleichartigen Strangen)
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triebliche Automatik fiir den jeweiligen Strang folgende Armatu-
ren verfahren werden (vgl. Fachband 2/I1, Schaltplan 1):

- In der zur heiBen Hauptkiihlmittelleitung!) fiihrenden Einspei-
seleitung ist die letzte Riickschlagarmatur mittels Motoran-
triebs zu 6ffnen.

- In der entsprechenden Leitung des Niederdruck-Einspeisestran-
ges muB mittels Motorantriebs die zweite Riickschlagarmatur
geschlossen werden.

- In der Nachkiihlsaugleitung muB die kolbengesteuerte Armatur
gedoffnet werden.

Dadurch wird Wasser aus der heiBfen Hauptkiihlmittelleitung ange-
saugt, ilber den entsprechenden Nachwdrmekiihler gekiihlt und in
die kalte Hauptkiihlmittelleitung eingespeist.

Die Systeme zur Warmeabfuhr aus den Nachwarmekiihlern sind der
nukleare Zwischenkiihlkreis und das nukleare Nebenkiihlwassersy-
stem (Bild F1, 4-4).

wWichtig fiir die Aufrechterhaltung der "Notkiihlung" ist, daB es
zu keinem grdBeren Verlust von Wasser oder Dampf aus dem Sicher-
heitsbehdlter kommt. Dazu muB die SICHERHEITSBEHALTER-INTEGRITAT
FUR DIE NOTKUHLUNG gewahrt werden. Bei einem Austritt von Wasser
oder Dampf aus dem Sicherheitsbehdlter kénnte namlich

- ein Ausfall von im Ringraum befindlichen und zur Notkiihlung
bendtigten Komponenten aufgrund von Temperatur, Feuchtigkeit
oder Druck auftreten,

- so viel Wasser aus dem Gebdudesumpf verloren gehen, daB eine
ausreichende Notkiihlung nicht mehr gewdhrleistet ist,

- der Uberdruck im Sicherheitsbehdlter so weit absinken, daB
die aus dem Gebaudesumpf ansaugenden Nachkiihlpumpen infolge
Kavitation ausfallen.

Bei einem groBen oder mittleren Leck im Reaktorkiihlkreislauf ist
mit Schdden an den Brennstabhiillrohren zu rechnen. Wegen der da-

1
) Die Hauptkiihlmittelleitungen, in denen bei Leistungsbetrieb das im Reak-
torkern erhitzte Hauptkiihlmittel zu den Dampferzeugern stromt, werden
hier als "heiBe Hauptkiihlmittelleitungen" bezeichnet. Das in den Dampfer-
zeugern abgekiihlte Hauptkiihlmittel wird iiber die sogenannten "kalten

Hauptkiihlmittelleitungen" zuriick zum Reaktordruckbehidlter gefiihrt.
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Bild F1, 4-4:

warmetransport aus dem Reaktorgebdudesumpf wahrend der
Niederdruck-Einspeisungen fir Sumpf-Umwdlzbetrieb

durch méglichen Kontamination des Sicherheitsbehdlters ist davon
auszugehen, daB nach solchen Kihlmittelverluststérfallen unter
Umstdnden fiir mehrere Monate keine Arbeiten im Sicherheitsbehdl-
ter durchgefiihrt werden koénnen. Wahrend dieser Zeit muB eine
LANGZEIT-NOTNACHKUHLUNG aufrechterhalten werden, die von den nur
fiir wenige Stunden erforderlichen Systemfunktionen zur "Notkiih-

lung" unterschieden wird.

Bei sehr kleinen Lecks brauchen die oben angefiihrten Systemfunk-
tionen zur "Notkiihlung" nicht in Anspruch genommen werden. Bei
diesen Lecks reicht zum Ausgleich des Kiihlmittelverlustes das
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Volumenregelsystem einschlieBlich des Chemikalieneinspeisesy-
stems aus. Dies kann durch die Systemfunktionen VOLUMENREGELUNG
MIT BOREINSPEISUNG gekennzeichnet werden. Mit dieser Systemfunk-
tion ist es auch méglich, die Volumenkontraktion des Kiihlmittels
beim Abkiihlen der Anlage (Abfahren) auszugleichen und dabei eine
Unterkritikalitdt sicherzustellen.

4.2.2.3 Warmeabfuhr aus dem Reaktorkiihlkreislauf

Zur Nachwdrmeabfuhr aus dem Reaktorkiihlkreislauf werden die im
letzten Abschnitt erl&duterten Systemfunktionen zur "Notkiihlung"
eingesetzt. Bei groBen und mittleren Bruchquerschnitten wird die
gesamte Nachwdarme durch die Abstromung des Kihlmittels iliber das
Leck abgefiihrt. Bei kleinen Bruchquerschnitten ist der Energie-
abfluB Uber das Leck nicht ausreichend. Bei solchen Briichen ist
dariiber hinaus noch eine Warmeabfuhr iiber den Speisewasser-
Dampf-Kreislauf erforderlich. Hier kann zwischen den beiden
grundsatzlichen Méglichkeiten

- Hauptspeisewasserversorgung und Frischdampfabgabe
- Notspeisewasserversorgung und Frischdampfabgabe

unterschieden werden (Bild F1, 4-5).

Unter der HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FRISCHDAMPFABGABE wird
die Wdrmeabfuhr iliber die Dampferzeuger bei funktionierenden Ein-
speisungen durch die Hauptspeisewasser-Pumpen verstanden. Die
drei Hauptspeisewasser-Pumpen saugen aus dem Speisewasserbehdlter
an und speisen ilber vier Hauptspeisewasserleitungen in die Dampf-
erzeuger ein. Ein ausreichender Wasservorrat im Speisewasserbe-
hdlter wird erreicht, indem mit Hilfe des Hauptkondensatsystems
aus dem Turbinenkondensator oder mit Hilfe des Deionatsystems
aus den Deionatbehdltern nachgespeist wird. Diese Speisewasser-
versorgung wird im weiteren nicht beriicksichtigt, da die MeBum-
former, die fiir die Regelung der Hauptspeisewasserversorgung be-
notigt werden, nicht fiir die bei Kiihlmittelverluststorfdllen
herrschenden Umgebungsbedingungen ausgelegt sind. In dieser Stu-
die wird nur die NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FRISCHDAMPFABGABE
berilicksichtigt. Die zugehérigen vier Notspeisewasser-Pumpen sau-
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bei der Referenzanlage
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gen aus dem Speisewasserbehdlter oder direkt aus den Deionatbe-
haltern an. In manchen Fidllen ist auch eine Versorgung mit Not-
speisewasser ilber das Notstandssystem méglich (Abschnitt 4.2.4.2).

Mit der REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG ist auch eine Turbinenschnell-
abschaltung verbunden. Der Frischdampf aus den Dampferzeugern
kann daher nicht an die Turbine abgegeben werden. Vielmehr wird
der Frischdampf iiber die Frischdampf-Umleiteinrichtung in den
Turbinenkondensator abgefiihrt. Offnet nach der Turbinenschnell-
abschaltung die Frischdampf-Umleiteinrichtung nicht (Ausfall der
Hauptwdrmesenke), so werden die Frischdampf-Sicherheitsventile
und die Abblaseregelventile angefordert. Dadurch wird die aus
dem Reaktorkiihlkreislauf abgefiihrte Wiarme durch Abblasen iiber
Dach abgegeben. Mit Hilfe einer geregelten bzw. gesteuerten
Frischdampfabgabe iiber die Frischdampf-Umleiteinrichtung oder
iber die Abblaseregelventile ist ein Abfahren der Anlage, d.h.
ein geregeltes bzw. gesteuertes Absenken der Frischdampftempera-
tur und des Frischdampfdruckes méglich. Bei Kiihlmittelverlust-
storfdllen, die eine Warmeabfuhr iiber den Speisewasser-Dampf-
Kreislauf erfordern, muB die Anlage abgefahren werden. Unter ei=-
nen bestimmten Leckquerschnitt wird erst nach einer ausreichen-
den Druckabsenkung der Verlust von Kihlmittel aus dem Reaktor-
kithlkreislauf durch die HOCHDRUCK-EINSPEISUNGEN ausgeglichen.
Die HD-Sicherheitseinspeisepumpen saugen dabei aus den Borwas-
ser-Flutbehdltern an. Wegen des begrenzten Wasservorrats der
Flutbehdlter muB die Kiihlmitteltemperatur im Reaktorkiihlkreis-
lauf rechtzeitig so weit abgesenkt sein, daB bei Entleerung der
Flutbehdlter mit den Nachkiihlpumpen NIEDERDRUCK-EINSPEISUNGEN
FUR SUMPF-UMWALZBETRIEB méglich sind. Hierzu wird laut Genehmi-
gungsverfahren mit einem Gradienten von 100 °C/h abgefahren. Bei
sehr kleinen Lecks reicht der betriebliche Abfahrgradient von
etwa 50 °C/h aus.



- 32 -

4.2.3 Systemfunktionen und Erei1gnis -
ablaufanalyse fir Lecks in el -
ner Hauptkihlmittelleiltung

4.2.3.1 systemfunktionen und Mindestanforderungen

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Systemfunktionen,
die zur Beherrschung von Kiihlmittelverluststérfallen vorhanden
sind, erlautert. Demnach sind die im folgenden aufgefiihrten Sy-
stemfunktionen zur Beherrschung von Kiihlmittelverluststérfdallen
insgesamt zu unterscheiden. Diese Systemfunktionen werden der

Einfachheit halber mit einem Buchstaben abgekiirzt.

e Reaktorschnellabschaltung K

Durch die REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG werden die Steuerstabe,

die normalerweise mit Hilfe von Klinkensystemen im Kern auf-
und abbewegt werden, ausgeklinkt. Um die Kettenreaktion zu

unterbrechen, braucht nur ein Teil der 61 Steuerstdbe einzu-
fallen.

® MeBwerterfassung fiir die Notkiihlvorbereitungssignale B

Mittels der MESSWERTERFASSUNG FUR DIE NOTKUHLVORBEREITUNGSSI
GNALE werden, bei Erreichen von bestimmten Grenzwerten, so-
wohl die "Notkiihlung" als auch der "GebdaudeabschluB" des Si-

cherheitsbehdlters automatisch eingeleitet. Bei einem Versa-

gen dieser MeBwerterfassung fdallt nicht nur die Notkiihlung

zur Beherrschung des Kiihlmittelverluststorfalls aus, es fin-
det auch kein GebdudeabschluB statt. In diesem Fall treten

von Beginn des Stérfalls an groBe Leckagen aus dem Sicher-

heitsbehdlter in die Umgebung auf.

® Hochdruck-Einspeisungen C

Diese werden bei Absinken des Druckes im Reaktorkiihlkreislauf
auf 110 bar automatisch ausgeldst!). Es sind vier voneinander

1)

Alle Druckgrenzwerte sind als Driicke, gemessen gegen Atmospharendruck, zu
verstehen.
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unabhiangige Strdnge (Teilsysteme) mit je einer HD-Sicherheits-
einspeisepumpe vorhanden, die aus den Flutbehdltern ansaugen
und in die vier kalten Hauptkiihlmittelleitungen einspeisen.
Bei einem Leck in einer kalten Hauptkiihlmittelleitung wird
der entsprechende Strang selbsttdtig auf Einspeisung in die
heiBe Hauptkiihlmittelleitung umgeschaltet.

Druckspeicher-Einspeisungen D

Die vier Druckspeicher speisen jeweils in die kalten und hei-
Ben Hauptkiihlmittelleitungen ein. Die Einspeisungen erfolgen
selbsttdatig aufgrund des in den Druckspeichern vorhandenen
Gasdrucks, wenn der Druck im Reaktorkiihlkreislauf unter 25
bar sinkt.

Niederdruck-Einspeisungen fiir Fluten E

Auf die vier Strange fiir die Niederdruck-Einspeisungen wird
von den Hochdruck-Einspeisungen umgeschaltet, wenn der Druck
im Reaktorkiihlkreislauf unter 10 bar absinkt. Es saugen dann
die Nachkiihlpumpen aus den Flutbeh&dltern an.

Niederdruck-Einspeisungen fiir Sumpf-Umwédlzbetrieb F

Sind die Flutbehdlter entleert, so werden die Nachkiihlpumpen
auf Ansaugen aus dem Sumpf geschaltet. Die Warmeabfuhr aus
dem Sumpfwasser erfolgt iiber den nuklearen Zwischenkiihlkreis
und das nukleare Nebenkiihlwassersystem.

Die Systemfunktionen C, D, E und F werden auch unter dem Begriff
"Notkihlung" zusammengefaBt.

Die erlauterten Funktionen zur "Notkiihlung" kénnen nur dann auf-

rechterhalten werden, wenn der Sicherheitsbehdlter ausreichend
dicht ist. Das heiBt, fiir eine erfolgreiche "Notkiihlung" ist die

Sicherheitsbehdlter-Integritat fiir die Notkiihlung G

erforderlich. Diese Systemfunktion ist von der Systemfunktion
B zu unterscheiden, mit der bei Eintritt des Storfalls die
"Notkiihlung" und der "GebdudeabschluB" angefordert werden.
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Erfolgt eine Detektierung des Stérfalls durch B, versagen

aber

e die SchweiBndhte oder

e die Armaturen, die in den Leitungen des Not- und Nachkiihl-
systems eine Riickstrémung verhindern,

oder kommt es aufgrund anderer Ursachen zu groBen Leckagen

aus dem Sicherheitsbehdlter in den Ringraum, so muB als Folge

davon auch mit einem Ausfall der "Notkihlung" gerechnet wer-

den (Abschnitt 4.2.2.2).

® Langzeit-Notnachkiihlung H

Zum Unterschied von der Notkiihlung wird hierunter die lang-
fristige Warmeabfuhr mit Hilfe der in Sumpf-Umwdlzbetrieb ar-
beitenden ND-Einspeisungen verstanden.

e Hauptspeisewasserversorgung und Frischdampfabgabe I

Darunter wird die Warmeabfuhr iber die Sekunddrseite der
Dampferzeuger mit Hilfe des Hauptspeisewassersystems verstan-
den. Die Frischdampfabgabe erfolgt entweder mit der Frisch-
dampf-Umleiteinrichtung an den Turbinenkondensator oder mit
der Frischdampfabblaseeinrichtung (Frischdampf-Sicherheits-
ventile, Abblaseregelventile) iiber Dach. Durch ein geregeltes
bzw. gesteuertes Absenken der Frischdampftemperatur und des
Frischdampfdruckes ist die Anlage abzufahren.

® Notspeisewasserversorgung und Frischdampfabgabe J

Ist die HAUTPSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE nicht ver-
fiigbar, so kann eine Warmeabfuhr iliber die Dampferzeuger und
ein Abfahren der Anlage mit Hilfe der NOTSPEISEWASSERVERSOR-
GUNG UND FD-ABGABE erfolgen. Dazu stehen grundsdtzlich das
Notspeisewassersystem und das Notstandssystem bereit. Zur Be-
herrschung von Lecks in einer Hauptkiihlmittelleitung darf das
Notstandssystem aber nicht herangezogen werden (Abschnitt
4.2.3.4). Fir die Frischdampfabgabe gilt das oben Gesagte.

Anders als in WASH-1400 wird in der vorliegenden Studie die elek-
trische Energieversorgung nicht als separate Systemfunktion defi-
niert. Zum Unterschied von der Referenzanlage in WASH-1400 sind
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namlich in der Referenzanlage der vorliegenden Studie die ein-
zelnen Strange der Sicherheitssysteme, einschlieBlich ihrer
Energieversorgung, weitgehend getrennt von den anderen Strédngen
aufgebaut.

Die Systemfunktionen B und G werden hingegen in der vorliegenden
Studie als getrennte Systemfunktionen ausgewiesen. Die System-
funktion B wird abgefragt, da in der Referenzanlage der Sicher-
heitsbehdlter wahrend des Leistungsbetriebes begehbar ist und
die dazu vorhandenen groBen Liiftungsleitungen bei Stdrfallein-
tritt geschlossen werden miissen. Eine getrennte Abfrage der Sy-
stemfunktion G ist zweckmdBig, da die Notkiihlung bei groBen
Leckagen aus dem Sicherheitsbehdlter beeintrachtigt wird. Hier
ist von besonderer Bedeutung, daB zur Notkiihlung erforderliches
Wasser aus dem Gebdudesumpf verloren gehen konnte. AuBerdem sind
wichtige Komponenten zur Notkiihlung - geschiitzt vor Einwirkungen
von auBen - im Ringraum untergebracht. Diese Komponenten wiirden
bei groBen Leckagen des Sicherheitsbehdlters Umgebungsbedingun-
gen ausgesetzt sein, fiir die sie nicht ausgelegt sind.

In WASH-1400 wird nur zwischen "Notkiithlung im Einspeisebetrieb"
und "Notkiihlung im Umwdlzbetrieb" unterschieden. Die "Notkiihlung
im Einspeisebetrieb" wird in der vorliegenden Studie in die Sy-
stemfunktionen C, D und E weiter unterteilt. Die Nachwdrmeabfuhr
aus dem Sicherheitsbehdlter setzt hier erst mit der "Notkiihlung
im Umwdlzbetrieb" (Systemfunktion F) ein. In der Referenzanlage
von WASH-1400 ist auBerdem das Gebdudespriihsystem notwendig, um
die Energieabfuhr aus dem Sicherheitsbehdlter zu gewdhrleisten.
Dieses Spriihsystem hat die zusatzliche Aufgabe, radioaktive Stof-
fe aus der Atmosphdre des Sicherheitsbehdlters auszuwaschen. Ein
leistungsfdhiges Gebaudespriihsystem ist in der Referenzanlage
der vorliegenden Studie nicht vorhanden, so daB diese Systemfunk-
tion hier entf&dllt.

Fir die Beherrschung eines Kiihlmittelverluststorfalls ist es
wichtig, welche Mindestanforderungen an die einzelnen Systemfunk-
tionen gestellt werden. Fiir die folgenden Analysen wird im all-
gemeinen davon ausgegangen, daB sich die Anlage bei Eintritt des
Stoérfalls im Vollastbetrieb befindet, da dies die héchsten Anfor-
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derungen an die Systemfunktionen stellt. Beziliglich der Lage des

Lecks wird zwischen dem Leck in einer kalten und dem Leck 1in ei-

ner heiBen Hauptkihlmittelleitung unterschieden. AuBerdem hat die

GroBe des Lecks entscheidenden Einfluf auf die Anforderungen an

die Systemfunktionen. Die Lecks werden daher getrennt nach mehre-

ren Bereichen von Bruchquerschnitten untersucht (Bild F1, 4-6).

Die ungefdhren Grenzen der Bruchbereiche sind:

groBes Leck in einer Hauptkihlmittelleitung A:
Bruchquerschnitt > 400 cm?

mittleres Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung S
Bruchquerschnitt 80 bis 400 cm?2

kleines Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung S

l!

2:
Bruchquerschnitt 2 bis 80 cm2

sehr kleines Leck in einer Hauptkihlmittelleitung S;:
Bruchquerschnitt < 2 cm?2

2F = 10054 cm?

T T T
" 10 100 1000 10 000

. 2
— = Bruchquerschnitt [cm”]

Bild F1, 4-6:
Bruchbereiche von Lecks in einer Hauptkihlmittelleitung
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Diese Einteilung in groBe, mittlere, kleine und sehr kleine Lecks
in einer Hauptkiihlmittelleitung beriicksichtigt, daf bei den ver-
schiedenen Bruchquerschnitten

- teilweise unterschiedliche Systemfunktionen zur Notkiihlung
und Nachwdrmeabfuhr erforderlich sind bzw.

- unterschiedliche Mindestanforderungen an die gleichen System-
funktionen gestellt werden.

Die angegebenen Zahlenwerte sind nur Orientierungshilfen.

Zur Herstellung der Unterkritikalitdt muB fiir Lecks iliber 1000 cm?
eine REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG nicht erfolgen. Bei Versagen die-
ser Systemfunktion bewirkt der Verlust des Kiihlmittels eine
rasche Abschaltung des Reaktors iiber physikalische Effekte. Fir
Lecks unter 1000 cm? Querschnitt wird pessimistisch davon ausge-
gangen, daB die Systemfunktion der REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG er-
forderlich ist.

Die Systemfunktion REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG wird als ausgefal-
len betrachtet, wenn bei Anforderung eine bestimmte Abschaltsi-
cherheit nicht mehr gewdhrleistet ist, um die Anlage in den Zu-
stand "unterkritisch, heiB" iiberzufiihren. Den Kritikalitdtsun-
tersuchungen zur Abschaltsicherheit wurde ein frischer Kern und
Vollastbetrieb mit Xenongleichgewicht zugrunde gelegt. Diese Be-
dingungen sind die ungiinstigsten. Sie treten nur fiir kurze Zeit
wahrend des ersten Betriebsjahres auf. Es wird davon ausgegangen,
daB eine ausreichende Abschaltsicherheit nur dann gegeben ist,
wenn durch den Neutronen-Multiplikationsfaktor der Dopplereffekt
(mit einer Reaktivitdt von etwa 1,4 %) abgedeckt wird und die
Rechnungen auBerdem eine Unterkritikalitdat von 1 9% ausweisen.
Unter diesen Voraussetzungen fiihren die im Bild F1, 4-7 darge-
stellten 4 Ausfallkombinationen von 7 Steuerstdben in einem Qua-
dranten des Reaktorkerns zum Ausfall der REAKTORSCHNELLABSCHAL-
TUNG. Fir alle vier Quadranten ergeben sich somit 16 Kombinatio-
nen von 7 Stabausfdllen. Von einem Ausfall der Systemfunktion
wird auch ausgegangen, wenn eine beliebige Kombination von min-
destens 8 Stabausfdllen vorliegt. Diese Annahmen sind sehr pes-
simistisch (Fachband 2).



. . Y Ll . L] .
. . l . . . .
e . . [ . . . 3
. I .
. - ? . . . .
L L . ! . . . . L] L] .
. . . ] ’ .
. . . 1 . . . . .
. ] .
__0 L4 . ’ . . . .
- . . l . L 1 |® . .

Querschnitt des Reaktorkerns mit @ 61 Steuerstabpositionen

X 7 Positionen von ausgefallenen
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Bild F1, 4-7:

Ausfallkombinationen von 7 Steuerstdben, die zum Ausfall der Re-
aktorschnellabschaltung fiihren
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Durch die REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG wird die Anlage in den Zu-
stand "unterkritisch, heiB" iibergefiihrt. Eine im Genehmigungs-
verfahren iliberpriifte Auslegungsbedingung ist, daB dieser unter-
kritische Zustand auch beim Fluten des Reaktorkerns und beim
Abfahren der Anlage aufrechterhalten wird. Dazu wird boriertes
wWasser aus den Borwasser-Flutbehdltern und den Druckspeichern in
die Hauptkiihlmittelleitungen eingespeist.

Die Mindestanforderungen an die Systemfunktionen zur Nachwarme-
abfuhr (einschlieBlich der dazu erforderlichen "Notkiihlung")
sind in der Tabelle F1l, 4-1 zusammengestellt. Als Nachwdrme wird
die gesamte nach der Abschaltung abzufiihrende Warme verstanden.

Bei einem groBen Leck sinkt der Druck im Reaktorkiihlkreislauf so
rasch ab, daB8 die HOCHDRUCK-EINSPEISUNGEN nicht zum Einsatz kom-
men. Bei einem kleinen Leck findet die Druckabsenkung langsamer
als bei groBen und mittleren Lecks statt. Es kommt nicht zu ei-
nem weitgehenden Verlust des Kihlmittels aus dem Reaktorkiihl-
kreislauf. Folglich sind bei einem kleinen Leck auch keine DRUCK-
SPEICHER-EINSPEISUNGEN erforderlich, um eine schnelle Flutung des
Kerns zu erreichen.

Bei groBen und mittleren Lecks wird die gesamte Nachwdrme durch
die Systemfunktionen zur "Notkiihlung", das sind die HOCHDRUCK-
EINSPEISUNGEN, die DRUCKSPEICHER-EINSPEISUNGEN, die NIEDERDRUCK-
EINSPEISUNGEN FUR FLUTEN und die NIEDERDRUCK-EINSPEISUNGEN FUR
SUMPF-UMWALZBETRIEB, abgefiihrt. Bei kleinen Lecks ist fiir die
Nachwdrmeabfuhr zundchst auch eine Speisewasserversorgung und FD-
Abgabe, d.h. eine HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FRISCHDAMPFAB-
GABE oder NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FRISCHDAMPFABGABE, erfor-
derlich.

Bei groBen und mittleren Lecks ist aufgrund der voriibergehenden
Freilegung des Kerns mit Schdden an den Brennstabhiillrohren zu
rechnen. Es konnen dann die Spaltprodukte aus dem Spaltgassammel-
raum der Brennstdbe austreten. Als Folge der dann stattfindenden
radioaktiven Kontamination im Inneren des Sicherheitsbehdlters
ist damit zu rechnen, daB eine LANGZEIT-NOTNACHKUHLUNG iiber meh-



Systemfunktionen

Spelsewasser-—
Kiihlmittel- Bruchquer- | Hochdruck- § Niederdruck— N.x.eder.druck— versorgung . Langzeit-
K . . Druckspeicher- . . Einspeisungen (a) Hauptspei-
verlust- schnitt Einspei- a s Einspeisungen = Notnach-
stérfall (sz) sungen Einspeisungen fiir Fluten £Ur Sumpf= sewasser kiihlun,
g Umwilzbetrieb | (b) Notspeise- g
wasser
heiB 3vé4 heiB 2vé4 3 ;
> - =
groBes Leck 400 Kalt 2vé Kalt Ivh heiB 2v4 heiB 1v4
4 heiB 2v4 heiB 2vé4 5 .
mittleres Leck 80 - 400 2v4 kalt 2v4 Kalt 1vé heiB 2v4 . heiB 1vé4
. _ _ heiB 2v4 5 (a) 1v4!') oder _
kleines Leck 2 80 2v4 K&t 1Vh heiB 2v4 (b) 2v42)
sehr kleines <2 _ _ _ _ (a) 1v4') oder _
Leck (b) 1v4?)
') Einspeisungen iiber die Hauptspeisewasserleitungen in die Dampferzeuger
) Einspeisungen iiber das Notspeisewassersystem in die Dampferzeuger
Iv4, 2v4, 3v4 2 von 4 vorhandenen redundanten Teiilsystemen sind |, 2 bzw. 3 erforderlich
Tab. F1, 4-1:
Mindestanforderungen an die Systemfunktionen zur Nachwidrmeabfuhr bei Lecks in ei-

ner kalten Hauptkiihlmittelleitung

(0h74
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rere Monate aufrechtzuerhalten ist. Erst dann, wenn der Sicher-
heitsbehdlter wieder begehbar ist, kénnen die Brennelemente in
das Brennelement-Lagerbecken transportiert werden.

Bei einem Leck unter ca. 2 cm? Bruchquerschnitt kann der Kiihlmit-
telverlust auch durch die oben nicht aufgelistete Systemfunktion
VOLUMENREGELUNG MIT BOREINSPEISUNG abgedeckt werden. Zusdtzlich
stehen die gleichen Systeme wie zur Beherrschung von kleinen
Lecks zur Verfiigung. Daher wird filir Lecks mit weniger als 2 cm?
Bruchquerschnitt davon ausgegangen, daf diese trotz ihrer grégSe-
ren Haufigkeit keinen merkbaren Beitrag zum Risiko liefern. Die-
se Aussage ist im Rahmen von weiterfiihrenden Untersuchungen in
der Phase B der Risikostudie abzusichern.

Zur Erfiillung der einzelnen Systemfunktionen stehen im allgemei-
nen mehrere gleichartig aufgebaute Teilsysteme zur Verfiligung (Re-
dundanz). In Tabelle F1, 4-1 ist angegeben, iiber wie viele der
vorhandenen Teilsysteme einzuspeisen ist, damit eine ausreichen-
de Systemfunktion gegeben ist. Danach miissen z.B. bei einem gro-
Ben Leck in einer kalten Hauptkiihlmittelleitung drei der vier
vorhandenen Druckspeicher in die heiBen, zwei von vier in die
kalten Hauptkiihlmittelleitungen einspeisen. AuBerdem sind bei
diesem Storfall NIEDERDRUCK-EINSPEISUNGEN FUR FLUTEN und NIEDER-
DRUCK-EINSPEISUNGEN filir SUMPF-UMWALZBETRIEB erforderlich. Fir
Fluten miissen von den vier vorhandenen Niederdruck-Einspeisesy-
stemen zwei in die heiBen und eines in die kalten Hauptkihlmit-
telleitungen férdern. Flir Sumpf-Umwdlzbetrieb sind Niederdruck-
Einspeisungen in zwei heiBe Hauptkiihlmittelleitungen notwendig.
Die Tabelle gilt fiir Lecks in einer kalten Hauptkiihlmittellei-
tung; bei einem Leck in einer heiBen Hauptkiihlmittelleitung sind
die Angaben fiir "heiB" und "kalt" zu vertauschen.

Fiir kleine Lecks und sehr kleine Lecks in einer Hauptkiihlmittel-
leitung sind in der Tabelle F1, 4-1 die Mindestanforderungen an
die Speisewasserversorgung angegeben, d.h., eine HAUPTSPEISEWAS-
SERVERSORGUNG oder eine NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG ist erforder-
lich. Uber die FRISCHDAMPFABGABE ist die Frischdampftemperatur
abzusenken, bei einem kleinen Leck entsprechend einem Gradienten
von 100 °C/h. Zur Beherrschung eines solchen Lecks muB eine RE-
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AKTORSCHNELLABSCHALTUNG stattfinden (siehe oben), mit der auch
eine Turbinenschnellabschaltung ausgeldst wird. Der Frischdampf
kann daher nur iiber die Frischdampf-Umleiteinrichtung an den
Turbinenkondensator abgegeben werden. Offnet die Frischdampf-Um-
leiteinrichtung nicht (Ausfall der Hauptwdrmesenke), so kdnnen
unter Umstdnden die Frischdampf-Sicherheitsventile ansprechen.
Da sich die Ansprechdriicke der Frischdampf-Sicherheitsventile
nicht unterscheiden, ist pessimistisch davon auszugehen, daB bei
Funktion alle Ventile 6ffnen. SchlieBt eine dieser Armaturen
nicht, kommt es zum Stdrfall "Leck im Frischdampfsystem", wobei
zusatzliche Reaktorschutzsignale ausgeldst werden. Das fiihrt zu
einer Abschieberung des zum Dampferzeuger mit dem defekten Si-
cherheitsventil fiihrenden Speisewasserstranges und zu einer Auf-
teilung des Frischdampfsystems in vier getrennte Stridnge. Dieser
Storfall fiihrt zu erhdhten Mindestanforderungen an die System-
funktionen: Zur Warmeabfuhr mittels eines Speisewasserstranges
muB das zugehdrige Frischdampf-Sicherheitsventil &6ffnen und
schlieBen.

Beim Ausfall der Hauptwarmesenke muB das geregelte Absenken der
Frischdampftemperatur und damit des Frischdampfdruckes lber die
Abblaseregelventile erfolgen. Fiir einen Abfahrgradienten von

100 °C/h werden bei einem kleinen Leck beide vorhandenen Abbla-

seregelventile benétigt.

Die hier zugrunde gelegten Mindestanforderungen sind weitgehend
aus den Genehmigungsverfahren fiir die Referenzanlage oder ver-
gleichbare Anlagen ilibernommen. Diese Mindestanforderungen basie-
ren auf den RSK-Leitlinien /F1l, 4-2/, denen zufolge die berech-
nete maximale Brennstabhiillentemperatur 1200 °C nicht iiber-
schreiten darf. Die Zugrundelegung der Mindestanforderungen aus
den Genehmigungsverfahren und der maximal zuldssigen Brennstab-
hiillentemperatur von 1200 °C entspricht der Vorgehensweise von
WASH-1400.

Bei einem kleinen Leck missen dariber hinaus die Brennstabhiil-
lentemperaturen so begrenzt werden, daB keine nennenswerten
Hiillrohrschdden auftreten. Andernfalls kénnten die in den Brenn-
stdben eingeschlossenen Spaltgase austreten. Bei Hiillrohrtempe-
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raturen oberhalb von ca. 950 °C wiirde eine exotherme chemische

Reaktion zwischen Wasserdampf und dem Zirkon der Hiillrohre ein-
setzen, wodurch Wasserstoff entsteht. Dadurch konnte die Warme-
abfuhr liber den Speisewasser-Dampf-Kreislauf beeintrachtigt wer-
den.

Stehen weniger Teilsysteme zur Verfiigung, als in den Mindestan-
forderungen festgelegt, so wird das System als vollstdndig aus-
gefallen betrachtet. Das bedeutet, daB eine Teilfunktion der Sy-
steme, die méglicherweise ausreichen wiirden, ein Kernschmelzen
zu verhindern, nicht beriicksichtigt wird. Ahnliches gilt fiir die
verschiedenen geforderten Systemfunktionen: Bei Ausfall einer
Systemfunktion wird in der Regel angenommen, daB weitere System-
funktionen Kernschmelzen nicht verhindern kénnen. Zudem wird da-
von ausgegangen, daB die genannten Systemfunktionen vom Zeit-
punkt der Anforderung an stdndig zur Verfiligung stehen miissen.
Das heiBt, bei einem verspateten Einsatz oder einem voriiberge-
henden Ausfall dieser Funktionen wird Kernschmelzen angenommen.
Lediglich fiir die LANGZEIT-NOTNACHKUHLUNG wird davon ausgegangen,
daB eine Unterbrechung der Nachwdrmeabfuhr fiir eine kurze Zeit-
spanne nicht zum Kernschmelzen fiihrt.

4.2.3.2 Thermohydraulische Untersuchungen

Die thermohydraulischen Vorgdnge, die bei Kiihlmittelverluststor-
fdllen ablaufen wiirden, werden im Rahmen der Genehmigungsver-
fahren analysiert. Dabei werden Rechnungen zur Druckentlastung
(Blowdown), zum Wiederauffillen des Reaktordruckbehdlters und
zum Fluten des Reaktorkerns sowie zur Kernaufheizung mit sehr
pessimistischen Rechenannahmen durchgefiihrt. Zum Beispiel liegen
der Analyse von groBen Lecks folgende Annahmen zugrunde:

- die Gesamtleistung ist um 6 % hoéher als die Nennleistung bei
Vollastbetrieb;

- 20%iger Sicherheitszuschlag zur Nachzerfallswdrme gemadf ANS-
Standard (1973);

- maximaler GesamtheiBstellenfaktor entspricht zum Zeitpunkt
des storfalleintritts dem Auslegungswert;
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- kein Wiederbenetzen der Brennstabhiillen wahrend der Druckent-
lastungsphase nach Uberschreiten der kritischen Warmestrom-
dichte;

- Vernachldssigung des Warmeliberganges von den Hiillrohren durch
Strahlung;

- nach der Druckentlastung befindet sich kein Restwasser im Re-
aktordruckbehdlter.

Die mit diesen pessimistischen Rechenannahmen ermittelten maxi-
malen Hillrohrtemperaturen fiir den HeiBstab liegen um mehrere
hundert Grad Celsius héher als die Erwartungswerte der maximalen
Hillrohrtemperaturen fiir den HeiBstab ("best estimate'"-Rechnun-
gen). Im Mittel iliber alle Brennstidbe sind die maximalen Hiillen-

temperaturen noch erheblich niedriger.

Als Genehmigungsgrenzwert fiir die maximale Brennstabhiillentempe-
ratur sind 1200 °C vorgeschrieben. Eine rein rechnerische Uber-
schreitung des Grenzwertes fiihrt - entgegen den pessimistischen
Annahmen in der Risikostudie - nicht unmittelbar zu einem Ver-
lust der Kiihlfdhigkeit des Kerns. Insbesondere ist dies bei ge-

ringfligigen Uberschreitungen (£ 100 °C) auszuschliefBen.

Ergebnisse der Untersuchungen, die unter Zugrundelegung von Min-
destanforderungen an die Systemfunktionen durchgefiihrt wurden,
sind beispielhaft fiir verschiedene groBe Lecks in einer kalten
Hauptkihlmittelleitung zwischen Hauptkiihlmittelpumpe und Reaktor-
druckbehdlter wiedergegeben. Fir eine Lecklage zwischen Haupt-
kiihlmittelpumpe und Reaktordruckbehdlter wurden die hochsten
Hiillrohrtemperaturen ermittelt. Die dargestellten Ergebnisse be-
ziehen sich auf einen 2F-, einen 1F- und einen 0,5F-Bruch, wobeil
F den Querschnitt der Hauptkihlmittelleitung bezeichnet

(F 2 5000 cm2 entsprechend einer Nennweite der Leitung von
800 mm). Ein 2F-Bruch entspricht dem vollstdndigen Rundabrif ei-
ner Hauptkihlmittelleitung ("doppelendiger Bruch").

AuBerdem werden Ergebnisse der Untersuchungen zu einem kleinen
Leck in einer kalten Hauptkiihlmittelleitung zwischen Hauptkiihl-
mittelpumpe und Reaktordruckbehdlter wiedergegeben. Die Ergeb-
nisse beziehen sich auf einen Bruchquerschnitt von 50 cmZ2.
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Diese Wirksamkeitsuntersuchungen zur Notkiihlung erfolgten unter
der Voraussetzung, daB die Hauptkiihlmittelpumpen bei Eintritt des
Storfalls oder kurzzeitig spater abgeschaltet werden. Bei einem
groBen Leck wird dann der Kihlmitteldurchsatz im Kern und somit
die Kiihlung des Kerns, auBer von den auslaufenden Pumpen, vor al-
lem durch die Leckausstromung gepragt.

Zuverldssigkeitsuntersuchungen beziiglich des Abschaltverhaltens
der Hauptkiihlmittelpumpen zeigen jedoch, daB ein Weiterlaufen von
Pumpen nach Eintritt eines Kihlmittelverluststérfalls nicht aus-
zuschlieBen ist. Im Rahmen der Risikostudie wurde daher auch der
Fall untersucht, daB die Pumpen wahrend des Storfalls durchlau-
fen. Insbesondere bei einem groBen Leck zwischen Pumpe und Reak-
tordruckbehdlter, bei denen mit Abschalten der Pumpen nach etwa
4 bis 7 Sekunden eine negative Kerndurchstrémung auftritt, ist
zu erwarten, daB durchlaufende Pumpen in den intakten Hauptkihl-
kreisldufen dieser Kerndurchstrdmung entgegenwirken, was zu
schlechteren Kiihlbedingungen im Reaktorkern fiihren kann. Daher
wurden fiir unterschiedliche Bruchquerschnitte in einer Hauptkiihl-
mittelleitung zwischen Pumpe und Reaktordruckbehdlter verglei-
chende Druckentlastungs- und Temperaturrechnungen mit und ohne
Abschaltung der Pumpen in den drei intakten Hauptkiihlkreisl&ufen
durchgefiihrt. Bei der unterstellten Bruchlage wird die Pumpe im
gebrochenen Hauptkiihlkreislauf hingegen durch das ausstroémende
Kihlmittel weit ilber ihre Nenndrehzahl hinaus beschleunigt. Ob
eine Abschaltung dieser Pumpe erfolgt, ist daher ohne nennens-
werten EinfluB auf die Ergebnisse, zumal bei den zu erwartenden
Drehzahlen das Gegenmoment durch den im Generatorbetrieb arbei-
tenden Pumpenmotor gering ist.

Im Bild F1, 4-8 sind die Ergebnisse der Druckentlastungsrechnun-
gen fiir den 2F-Bruch mit und ohne Pumpenabschaltung gegeniiberge-
stellt. Es ist ersichtlich, daB der Druckabbau im Reaktordruck-
behdlter nahezu gleich verlauft. Im Zeitbereich zwischen 4 und
12 Sekunden nach Storfalleintritt erfolgt die Druckabsenkung bei
durchlaufender Pumpe etwas langsamer, was auf eine erhdhte Dampf-
produktion im Kern zuriickzufiihren ist. Die erhohte Dampfproduk-
tion tritt aufgrund von geringeren Kiihlmitteldurchs&dtzen durch
den Kern ein. Die Kihlmitteldurchsatze sind dem Bild F1l, 4-9 zu
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entnehmen. Ohne Pumpenabschaltung zeigt sich zwischen 2 und 5
Sekunden eine noch positive Kerndurchstromung. Danach sind, im
Vergleich zu abgeschalteten Pumpen, deutlich geringere negative
Kerndurchsatze vorhanden. Die im Bild F1, 4-10 gegeniibergestell-
ten Kihlmitteltemperaturen zeigen im wesentlichen die Sattigungs-
temperaturen gemdBf dem Druckverlauf. Bei durchlaufenden Pumpen
tritt jedoch um 8 Sekunden nach Stérfalleintritt kurzzeitig eine
Uberhitzung des Kilhlmittels auf. Die Ursache ist, daB die Kiihlbe-
dingungen im Reaktorkern, beginnend mit dem Ubergang von positi-

ver zu negativer Kerndurchstrémung, bei durchlaufenden Pumpen
schlechter werden.

=== mit Pumpenabschaltung

Temperatur [°C]

350

— == ohne Pumpenabschaltung

3004
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T T T T T
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——————— Zeit nach Stdrfalleintritt [s]

Bild F1, 4-10:

2F-Bruch in einer kalten Hauptkiihlmittelleitung;
Mittlere Kihlmitteltemperatur

Auch wenn man einen kaltseitigen Bruch von der GroBe des Rohr-
querschnitts (1F) unterstellt, ergibt sich fiir den Kihlmittel-
druck im Reaktordruckbehdlter ein nahezu gleicher Verlauf fir
auslaufende und durchlaufende Hauptkiihlmittelpumpen (Bild

Fl1, 4-11). Durchlaufende Pumpen bewirken eine wesentlich bessere



150 4

——= Druck [bar]
1

———— mit Pumpenabschaltung

———— ohne Pumpenabschaltung

100 +

50 4

~
-
-~
—_—

————® Zeit nach Stérfalleintrict [s]

Bild F1, 4-11:

1F-Bruch in einer kalten Hauptkiihlmittelleitung;
Kiihlmitteldruck

20000

216000 4

)

o

“

o

2

£ 12000 mit Pumpenabschaltung
a — = — ohne Pumpenabschaltung
1 8000

-4000 -

-8000

T T T T

o 10 20 30

— s Zeit nach Stérfalleintritt [s]

Bild F1, 4-12:

1F-Bruch in einer kalten Hauptkiihlmittelleitung;
Kiihlmitteldurchsatz in Kernmitte



- 49 -

Kerndurchstromung von 3 bis 8 Sekunden nach Auftreten des Bruchs
(Bild F1, 4-12). Danach sind die negativen Kerndurchsidtze gerin-
ger als bei abgeschalteten Pumpen. Der fiir wenige Sekunden ver-
besserte Warmetransport bei durchlaufenden Pumpen fiihrt nach ca.
3 Sekunden zu einer sehr kurzen Uberhitzung des Kiihlmittels, an-
sonsten folgt die Kiihlmitteltemperatur unabhidngig vom Pumpenver-
halten der sattigungslinie (Bild F1, 4-13).

———— mit Pumpenabschaltung

350+ — == ohne Pumpenabschaltung

— s Temperatur [°C]

T
o 10 20 30

———— Zeit nach Stérfalleintritt [s]

Bild F1, 4-13:

1F-Bruch in einer kalten Hauptkiihlmittelleitung;
Mittlere Kihlmitteltemperatur

Ist die Bruchfldche nur halb so groB wie der Rohrquerschnitt,

verlangert sich die Druckentlastungsphase auf ilber 50 Sekunden,

aber auch hier hat das unterschiedliche Pumpenverhalten auf den
Druckverlauf im Reaktordruckbehdlter nahezu keinen EinfluB8 (Bild
Fl, 4-14). Ohne Pumpenabschaltung ist der Durchsatz im Kern wah-
rend der ersten 20 Sekunden nach Stérfalleintritt deutlich posi-
tiv, hingegen tritt bei Pumpenabschaltung in den ersten Sekunden
noch eine Stromungsumkehr auf (Bild F1, 4-15). Die verbesserten
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Kerndurchsédtze bei durchlaufenden Pumpen fiihren hier zu niedrige-
ren Kihlmitteltemperaturen. Eine Uberhitzung des Kiihlmittels
tritt bei durchlaufenden Pumpen im Gegensatz zur sofortigen Pum-
penabschaltung nicht mehr auf (Bild F1, 4-16).

500

4504

mit Pumpenabschaltung

= = = ohne Pumpenabschaltung

400+

————» Temperatur [°C]

350

250+

200+

150

———— Zeit nach Stérfalleintritt [s]

Bild F1, 4-16:

0,5F-Bruch in einer kalten Hauptkiihlmittelleitung;
Mittlere Kiihlmitteltemperatur

Wie aus den vergleichenden Druckentlastungsrechnungen fiir einen

2F-, 1F- und 0,5F-Bruch hervorgeht, verlduft, unabhdngig vom Pum-
penverhalten, die Druckabsenkung etwa gleich, was auch zu nahezu
gleichen Blowdown-Endzeiten fiihrt. Da fiir das Wiederauffiillen des
Reaktordruckbehdlters das mittlere Kernverhalten wichtig ist, die

mittleren Kihlmitteltemperaturen bei Ende des Blowdowns kaum von-
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einander abweichen und fiir alle Rechnungen zugrunde gelegt wur-

den, daB sich am Ende der Druckentlastungsphase kein Restwasser
im Reaktordruckbehdlter befindet, sind die Startbedingungen der
Wiederauffiillrechnungen nahezu unabhidngig von der Pumpenabschal-
tung. Auch die Ergebnisse fiir die Wiederauffiill- und Wiederbe-

netzungszeiten, die fiir die Kernaufheizrechnungen wichtig sind,

zeigen daher keine starke Abhidngigkeit vom Pumpenverhalten.

In vergleichenden Kernaufheizrechnungen wurden auch die maxima-
len Hillrohrtemperaturen, d.h. die Hiillrohrtemperaturen an der
héchstbelasteten Stelle des Kerns, ermittelt. Die Ergebnisse
sind in Tabelle F1, 4-2 zusammengestellt.

1. Temperaturspitze 2. Temperaturspitze
?’{EC:_ bPux}I:pirtl- Zeit nach . Zeit nach
riad Rt [°c1 | storfallein- | [°C] | Stérfallein-
tritt [s] tritt [s]
2F ja 950 4,5 1150 85
2F nein 990 7 1260 87
IF ja 980 5 1180 95
1F nein 960 11 1230 95
0,5F ja 970 9 1170 109
0,5F nein 820 31 1060 115

Tab. F1, 4-2:

Vergleich der maximalen Hiillrohrtemperaturen fiir kaltseitige
Lecks in einer Hauptkiihlmittelleitung mit und ohne Pumpenab-
schaltung

Wie aus der Tabelle fiir den 2F-Bruch zu ersehen ist, wird bei
durchlaufender Pumpe eine maximale Hiillrohrtemperatur erreicht,
die um 110 °C iiber der bei sofortiger Pumpenabschaltung liegt.
Bereits in der Druckentlastungsphase liegt das erste Temperatur-
maximum um 40 °C hdher, wobei dieser Wert um etwa 3 Sekunden spi-
ter auftritt. Die schlechteren Kiihlbedingungen bis zum Druckaus-
gleich lassen die Temperaturunterschiede bis auf ca. 100 °C an-
wachsen. Im weiteren Stérfallverlauf liegen gleiche Kiihlbedingun-
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gen vor, so daB nur noch die starkere Zirkon-Wasser-Reaktion zu
einem geringfiigigen Anwachsen der Temperaturunterschiede fiihrt
(Bild F1, 4-17).

Die Druckentlastungsrechnungen zeigen fiir den Fall durchlaufen-
der Pumpen beim 1F-Bruch in der Anfangsphase kurzzeitig bessere,
ansonsten aber schlechtere Kiihlbedingungen (Bild F1, 4-18). Wie
Tabelle F1, 4-2 zeigt, filihrt das zu einem um 20 °C niedrigeren
Temperaturhéchstwert in der Druckentlastungsphase, in der Flut-
phase jedoch zu einem Maximalwert, der noch um 50 °C iiber dem
fiir Pumpenabschaltung liegt. Damit ist diese Temperaturerhé6-
hung jedoch nicht einmal mehr halb so groB wie beim 2F-Bruch.
Der Bruchquerschnitt, der bei durchlaufenden Pumpen zur hoch-
sten Kernaufheizung fiihrt, ist demnach nicht mehr der 1F-, son-
dern der 2F-Bruch.
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Bild F1, 4-17:

2F-Bruch in einer kalten Hauptkihlmittelleitung;
Maximale Brennstabhiillentemperatur fiir den HeiBstab
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Bild F1, 4-18:

1F-Bruch in einer kalten Hauptkihlmittelleitung;
Maximale Brennstabhiillentemperatur fiir den HeiBstab
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Bild F1, 4-19:

0,5F-Bruch in einer kalten Hauptkiihlmittelleitung;
Maximale Brennstabhiillentemperatur fiir den HeiBstab
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Beim 0,5F-Bruch und bei durchlaufender Pumpe fiihren die verbes-
serten Kihlbedingungen am Anfang zu um ca. 150 °C niedrigeren
Maximaltemperaturen in der Blowdown-Phase. (Bild F1, 4-19). Ge-
gen Ende der Druckentlastung betrdgt der Temperaturunterschied
nur noch etwa 110 °C; diese Differenz tritt auch zwischen den
Maxima in der Flutphase auf.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB8 sich in den maxi-
malen Hiullrohrtemperaturen bei durchlaufenden Pumpen eine ver-
stdrkt abnehmende Tendenz vom 2F-Bruch iliber den 1F-Bruch zum
0,5F-Bruch zeigt. Das Durchlaufen der Pumpen in den drei intak-
ten Hauptkiihlkreisldufen fiihrt bei sehr groBSen Briichen (Bruch-
querschnitt > 0,5 F) zu Temperatursteigerungen, bei kleineren
Bruchgr6Ben hingegen zu einer niedrigeren Kernaufheizung. Das
1200°C-Kriterium wird bei drei durchlaufenden Pumpen nur fir
Bruchquerschnitte > 1 F verletzt.

Bei einem kleinen Leck sind die Blowdown-Zeiten langer als bei
einem groBen Leck. Die Abstrémung von Energie iiber das Leck
reicht nicht aus, um den Druck im Reaktorkiihlkreislauf auf den
innerhalb des Sicherheitsbehdlters herrschenden Druck abzusenken.
Daher muB Energie iiber die Sekunddrseite der Dampferzeuger abge-
fiihrt werden. Fiir die Kiilhlung des Kerns ist bei kleinen Lecks im
wesentlichen der Warserstand im Reaktordruckbehdlter maBgebend:
Ein mit Kihlmittel bedeckter Kern wird langfristig immer Tempera-
turen aufweisen, die nur unwesentlich iiber der Kiihlmitteltempera-
tur liegen, da die Nachzerfallswdrme rasch absinkt und die Spei-
cherwdrme dem Kern dann bereits entzogen ist. Schdden an den
Brennstabhiillrohren mit einer Freisetzung von Aktivitdten aus
dem Spaltgassammelraum werden daher bei einem solchen Kihlmit-
telverluststorfall hochstens in geringem Umfang auftreten. Die
Bilder F1, 4-20 bis -23 zeigen Ergebnisse von Rechnungen fiir ein
50-cm2-Leck zwischen Pumpe und Reaktordruckbehdlter. Die Rech-
nungen wurden unter der Annahme durchgefiihrt, daB8 das sekunddr-
seitige Abfahren mit 100 °C/h zum Zeitpunkt 30 Minuten nach Stor-
falleintritt beginnt. Ein solcher Abfahrbeginn ist im Betriebs-
handbuch der Referenzanlage vorgesehen. Es wurde abgeschatzt, daR
ein Abfahrbeginn 60 Minuten nach Stérfalleintritt ausreicht.
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temperatur



- 57 =

= Hihe [m]
G
1

Kernoberkante
o= N L locaci o AU

T T T —T

o 30 6!) 9

~———#= Zeit nach Stdrfalleintritt [min]

Bild F1, 4-22:

50-cm2-Leck in einer kalten Hauptkiihlmittelleitung;
Gemischspiegel im Reaktordruckbehilter
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Maximale Brennstabhiillentemperatur fiir einen Stab
mittlerer Leistung
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In Bild F1, 4-23 ist am Beispiel des 50-cm2-Lecks die maximale
Hillrohrtemperatur fiir einen Stab mittlerer Leistung dargestellt.
Durch die Simulation des Kernverhaltens anhand eines Stabes mitt-
lerer Leistung wird die Thermohydraulik im Reaktorkern pauschal
erfaft. Die Hiillrohrtemperaturen des HeiBRstabes koénnen wegen
Uberschreitung der kritischen Widrmestromdichte kurzzeitig we-
sentlich hohere Werte annehmen. Die maximalen Hiillrohrtemperatu-
ren flir den HeiBstab bleiben jedoch bei geflutetem Reaktorkern
welt unterhalb des Genehmigungsgrenzwertes.

4.2.3.3 Beeintradchtigung der Wirksamkeit der Notkiihlung durch
auftretende Belastungen

In WASH-1400 wird im Zusammenhang mit den Untersuchungen zur
Wirksamkeit der Notkiihlung der sogenannte ECF-Faktor verwendet.
ECF steht dabei fiir "emergency core cooling functionability".
Dieser Faktor soll die Wahrscheinlichkeit angeben, mit der die
wahrend eines Kihlmittelverluststdrfalles auftretenden mechani-
schen Belastungen auf den Reaktorkiihlkreislauf und dessen Ein-
bauten die "Wirksamkeit der Notkiihlung" beeintrachtigen.

In den Untersuchungen zur Wirksamkeit der Notkiihlung werden vor-
rangig die Warmeilibertragungsmechanismen betrachtet, die sich in
den einzelnen Notkiihlphasen in Abhdngigkeit der dem Kernbereich
zugefiihrten Kiilhlwassermenge ergeben (Abschnitt 4.2.3.2). Hierbei
wird angenommen, daB, unter Beachtung der Mindestanforderungen
sowie der Bruchlage, Notkiihlwasser in den Reaktordruckbehdlter
entsprechend der Spezifikation des Not- und Nachkiihlsystems ge-
fordert wird. Diese Annahme geht davon aus, daB die festigkeits-
mapsige Auslegung der Komponenten des Reaktorkiihlkreislaufs, de-
ren Verankerungen und deren Einbauten die Wirksamkeit der Not-
kiihlung nicht beeintrachtigen.

Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens bildet daher die Uberpri-
fung der festigkeitsmaBigen Auslegung des Reaktorkiihlkreislaufs,
dessen Einbauten sowie der zur Stérfallbeherrschung notwendigen
Sicherheitseinrichtungen einen Schwerpunkt. Ergdnzend hierzu
sind die qualitatsgewdhrleistenden MaBnahmen und Wiederholungs-
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prifprogramme zu sehen. Die auslegungsrelevanten Storfalllasten

der Komponenten sind abhdngig von

- den Annahmen zum Versagen der Rohrleitung (Lage, GrdB8e, Form
und Offnungszeit des Bruches),

- dem thermohydraulischen Zustand des Kiihlmittels bei Stérfall-
eintritt (z.B. 3-Loop-Betrieb, Teillastbetrieb, heiBer Be-
reitschaftszustand) und

- der konstruktiven Detailgestaltung der Komponenten.

Umfassende Parameterstudien sichern die Ermittlung von Maximal-
beanspruchungen fiir die einzelnen Bauteile, wobei die eingesetz-
ten analytischen Hilfsmittel anhand sachbezogener Experimente
uberpriift wurden. Auf dieser Basis anschlieBend durchgefiihrte

strukturdynamische Analysen iliberpriifen die Auslegung.

Auf der Grundlage dieser Uberpriifungspraxis wurde fiir die Phase A
dieser Studie davon ausgegangen, daB die Auslegung der Komponen-
ten gegen die Beanspruchung unter Stérfallasten die Wirksamkeit
der Notkiihlung nicht beeintrdchtigt.

4.2.3.4 Ereignisablaufanalyse

Die unter Berilicksichtigung der Mindestanforderungen an die Sy-
stemfunktionen erstellten Ereignisablaufdiagramme fiir das grosBe,
mittlere und kleine Leck sind in den Bildern F1, 4-24 bis -26
wiedergegeben. Beim groBen Leck wird der Einfachheit halber nicht
zwischen Bruchquerschnitten von 400 bis 1000 cm2 und > 1000 cm?
unterschieden. Bei letzteren ist die Funktion der REAKTORSCHNELL-
ABSCHALTUNG unerheblich, da der Kern durch das Sieden des Kiihl-
mittels, die rasche Wasserspiegelabsenkung im Reaktordruckbeh&dl-
ter und das Nachspeisen von boriertem Wasser auch ohne Einbrin-
gen der Steuerstdbe unterkritisch wird.

Verzweigungen von Ereignisabldufen, die von vornherein als un-
wichtig eingeschdatzt werden konnten, sind in den Ereignisablauf-
diagrammen nicht mehr beriicksichtigt. So sind beim Ausfall der
MESSWERTERFASSUNG FUR DIE NOTKUHLVORBEREITUNGSSIGNALE auch immer
die HD-EINSPEISUNGEN und die ND-EINSPEISUNGEN ausgefallen, wah-
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Bild F1, 4-24:

Ereignisablaufdiagramm "groBes Leck in
einer Hauptkiihlmittelleitung"

rend die Funktion der selbsttdtigen DRUCKSPEICHER-EINSPEISUNGEN
davon unabhdngig ist. Sind die Signale nicht ausgefallen, so ist
bei Ausfall der HD-EINSPEISUNGEN moglich, daB die DRUCKSPEICHER-
EINSPEISUNGEN oder die ND-EINSPEISUNGEN einen EinfluB auf den
zeitlichen Verlauf des Kernschmelzunfalls haben. Erfolgen keine
ND-EINSPEISUNGEN FUR FLUTEN, so finden (mit einer unbedeutenden
Ausnahme, siehe Fachband 2) auch keine ND-EINSPEISUNGEN FUR
SUMPF-UMWALZBETRIEB statt. Fiir diese Systemfunktion muB sich au-
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4-25

Bild F1,

Ereignisablaufdiagramm "mittleres Leck in

einer Hauptkihlmittelleitung"

Berdem der Wasserinhalt von zwei Flutbeh&dltern bereits im Sumpf

Bei allen Kiihlmittelverluststdérfdllen wird die HAUPT-

SPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE als nicht verfiigbar gewer-

befinden.
tet.
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Bei der Ermittlung der Wahrscheinlichkeiten fiir das Versagen der
angeforderten Systemfunktionen ist folgendes zu beriicksichtigen:
Die in Tabelle F1, 4-1 als notwendig angefiihrten Systemfunktio-
nen sind, mit Ausnahme der LANGZEIT-NOTNACHKUHLUNG, bei Anforde-
rung einschlieBich einer kurzen Zeitspanne danach erforderlich.
Diese Zeitspannen hangen zum Teil von der LeckgréBfe ab. So sind
die HD-EINSPEISUNGEN am ladngsten bei einem "kleinen Leck in ei-
ner Hauptkiihlmittelleitung" erforderlich: Wird, wie vorgesehen,
mit dem Abfahren der Anlage 30 Minuten nach Stérfalleintritt be-
gonnen, so ist aufgrund des Abfahrens mit 100 °C/h eine Betriebs-
zeit von 2 Stunden zu erwarten. Fiir die DRUCKSPEICHER-EINSPEI-
SUNGEN ist die Dauer der Einspeisungen ohne Bedeutung, da sie
bei groBen und mittleren Lecks sehr schnell erfolgen, bei klei-
nen Lecks hingegen nicht erforderlich sind. ND-EINSPEISUNGEN FUR
FLUTEN sind so lange aufrechtzuerhalten, bis die Flutbehdlter
entleert sind. Danach sind ND-EINSPEISUNGEN FUR SUMPF-UMWALZBE-
TRIEB notwendig, die bis etwa 5 Stunden nach Storfalleintritt
aufrechtzuerhalten sind.

Die Funktion der HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE oder
die der NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE wird nur dann als
erfiillt vorausgesetzt, wenn ein Abfahren der Anlage mit 100 °C/h
erfolgt. Es wird davon ausgegangen, daB spatestens 60 Minuten
nach Stoérfalleintritt mit dem Abfahren begonnen werden muB.

Die HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE wird in den Ereig-
nisablaufanalysen als nicht verfiigbar gewertet (Abschnitt
4.2.2.3).

Die NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE ist grundsdtzlich
mit Hilfe des Notspeisewassersystems und des Notstandssystems
moglich; das Notstandssystem darf allerdings erst zum Abfahren
des Blocks B eingesetzt werden, wenn der Block A bereits abgefah-
ren ist. Zur Beherrschung von kleinen Lecks in einer Hauptkiihl-
mittelleitung kann das Notstandssystem daher nicht herangezogen
werden, da das Abfahren des Blocks A in jedem Fall ladnger als

60 Minuten ab Stdrfalleintritt in Anspruch nimmt. Die NOTSPEISE-
WASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE ist so lange aufrechtzuerhalten,
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bis die Nachwarmeabfuhr vollstandig durch die ND-EINSPEISUNGEN
ibernommen wird. Dies erfordert bei einem kleinen Leck auch ein
normales betriebliches Nachkiihlen {iber mindestens 1 von 4 Nie-
derdruck-Einspeisestrangen (Abschnitt 4.2.2.2). Hier ist zu be-
riicksichtigen, daB das Umschalten des Stranges auf betriebli-
ches Nachkiihlen durch eine Verriegelung verhindert werden kann,
deren MeBwerterfassung fdlschlicherweise nicht fiir die bei
Kihlmittelverluststdérfallen herrschenden Umgebungsbedingungen
ausgelegt ist (Fachband 2). Aus diesem Grunde wird davon ausge-
gangen, daB eine NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE fiir
etwa 10 Stunden aufrechterhalten werden muB. Wdhrend dieses
Zeitraums koénnen geeignete MaBnahmen ergriffen werden, um die

Verriegelungen unwirksam zu machen.

Nach den oben aufgefiihrten 5 Stunden sind ND-EINSPEISUNGEN FUR
SUMPF-UMWALZBETRIEB mit nur einer heiBen Einspeisung erforder-
lich. Diese ist so lange aufrechtzuerhalten, bis die Brennele-
mente aus dem Reaktordruckbehdlter ausgelagert werden. Bei ei-
nem kleinen Leck wird dies bald nach dem Storfall méglich sein
und durchgefiihrt werden. Hingegen ist bei einem groBen oder
mittleren Leck mit Hillrohrschdden zu rechnen. Es werden dann
Aktivitdtsfreisetzungen aus dem Spaltgassammelraum der Brenn-
stdbe auftreten, so daB eine Kontamination des Sicherheitsbehdl-
ters stattfindet. Es wird davon ausgegangen, daB8 unter Umstdn-
den fiir mehrere Monate keine Arbeiten im Sicherheitsbehédlter
durchgefiihrt werden koénnen. Wdhrend dieser Zeitspanne ist es
nicht méglich, die Brennelemente aus dem Reaktordruckbehdlter
auszulagern, so daB eine LANGZEIT-NOTNACHKUHLUNG durch minde-
stens eine im Sumpf-Umwdlzbetrieb arbeitende ND-Einspeisung auf-
rechterhalten werden muBf. In den Analysen wird von einer Zeit-
spanne von einem halben Jahr ausgegangen.

4.2.3.5 Ergebnisse

Von folgenden Eintrittshdufigkeiten filir Lecks in einer Haupt-
kiihlmittelleitung wird ausgegangen (Fachband 3):
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- groBes Leck A: Erwartungswert 2,7-10"%/a
(Median 1-10_4/a, Unsicherheitsfaktor 10)

- mittleres Leck Slz Erwartungswert 8-10-4/a
(Median 3-10_4/a, Unsicherheitsfaktor 10)

- kleines Leck SZ: Erwartungswert 2,7-10_3/a
(Median 1-10-3/a, Unsicherheitsfaktor 10)

Diese Haufigkeiten werden, wie auch alle im folgenden diskutier-
ten Haufigkeiten und Wahrscheinlichkeiten, als logarithmisch
normalverteilte ZufallsgréBen angesehen. Fiur die Werte jeder Zu-
fallsgroBe wird ein symmetrisches 90-%-Vertrauensintervall ange-
geben, d.h., das Vertrauensintervall wird durch die 95-%- Frak-
tile und durch die 5-%-Fraktile begrenzt. Die 50-%-Fraktile der
Verteilung wird als Median bezeichnet. Der Unsicherheitsfaktor
(oder Streufaktor) der Verteilung ist durch das Verhdltnis von
95-%-Fraktile zu Median bestimmt (Fachband 2). Eine logarithmi-
sche Normalverteilung kann statt durch das Vertrauensintervall

auch durch den Median und den Unsicherheitsfaktor beschrieben
werden.

Zum Unterschied von WASH-1400 wird in der vorliegenden Studie
der Erwartungswert als der reprasentative Wert der ZufallsgréBe
verwendet. In WASH-1400 wird immer der Median angegeben, der

kleiner als der Erwartungswert ist.

Die Wahrscheinlichkeitsbewertung der Ereignisablaufdiagramme fiir
die Lecks in einer Hauptkiihlmittelleitung ist im Fachband 2 dar-
gestellt. Die dort ermittelten Erwartungswerte fiir die Wahr-
scheinlichkeiten der einzelnen Ereignisabldufe - unter der Be-
dingung, daB das auslésende Ereignis eingetreten ist - sind in
den Bildern F1l, 4-27 bis -29 nochmals zusammengestellt. & steht
dabei im allgemeinen fiir Wahrscheinlichkeiten < 10_5, sofern sie
bei dem jeweils betrachteten auslésenden Ereignis weniger als

1 % zu einem Kernschmelzunfall beitragen. Kleinere Wahrschein-
lichkeiten sind nur dann angegeben, wenn sie von besonderem In-
teresse sind.
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') Wahrscheinlichkeit der einzelnen Ereignisabliufe, unter der

Bedingung, daB das ausldsende Ereignis eingetreten ist.

Sie ergibt sich aus

?) Hiufigkeit der einzelnen Ereignisabliufe.

der Wahrscheinlichkeit durch Multiplikation mit der Hiufigkeit

h des ausldsenden Ereignisses.

/a (Erwartungswert)

-4

h(A) = 2,7-10

4-27:

Bild F1,

Bewertetes Ereignisablaufdiagramm '"groBSes Leck in ei-

ner Hauptkiihlmittelleitung"
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gung, daB das ausldsende Ereignis ein
ausldsenden Ereignisses.

kein Kernschmelzen

b Kernschmelzen
) Hdufigkeit der einzelnen Ereignisabliufe.

') Wahrscheinlichkeit der einzelnen Erei

a
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Bewertetes Ereignisablaufdia

Hauptkiihlmittelleitung"

Bild F1,
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4-29:

gung, daB das ausldsende Ereignis eingetreten ist.
ausldsenden Ereignisses.

kein Kernschmelzen

b Kernschmelzen
') Wahrscheinlichkeit der einzelnen Ereignisablidufe unter der Bedin-

) Haufigkeit der einzelnen Ereignisabliufe.

2

Bewertetes Ereignisablaufdiagramm "kleines Leck in einer

Hauptkihlmittelleitung"

Bild F1,

a
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Den Erwartungswert fiir die Haufigkeit eines Ereignisablaufes er-
hdlt man durch Multiplikation der Erwartungswerte fiir die Ein-
trittshdufigkeit des auslésenden Ereignisses und fiir die beding-
te Wahrscheinlichkeit des Ereignisablaufes. Abweichungen der
Produktwerte von den in den Bildern ebenfalls angegebenen Erwar-
tungswerten fiir die Haufigkeiten sind méglich, da alle angegebe-
nen Werte gerundet sind.

Folgende Verteilungen fiir die bedingte Wahrscheinlichkeit eines
nicht beherrschten Stérfalls werden im Fachband 2 ermittelt:

- groBes Leck A: Erwartungswert 1,7-10_3

(Median 1,4-10">, Unsicherheitsfaktor 3)
- mittleres Leck S,: Erwartungswert 2, 30302

(Median 1,9-10_3, Unsicherheitsfaktor 3)
- kleines Leck S,: Erwartungswert 2, 1+10™2

(Median 1,5+107%

, Unsicherheitsfaktor 4)
Beim groBen und mittleren Leck ist in den Verteilungen auBer der
Nichtverfiligbarkeit der Systemfunktionen bei Anforderung die Aus-
fallwahrscheinlichkeit der LANGZEIT-NOTNACHKUHLUNG enthalten.
Aus diesen Verteilungen ergeben sich, mit den oben angefiihrten
Verteilungen fiir die Haufigkeit der ausldsenden Ereignisse, die
Haufigkeitsverteilungen von nicht beherrschten Stérfallen, d.h.
von Kernschmelzunfdllen.

4.2.4 Systemfunktionen und Ereig-
nisablaufanalyse fir Lecks anm
Druckhalter

4.2.4.1 Ursachen

Ursache fiir ein Leck am Druckhalter kann ein fehlerhaftes Offnen
eines Druckhalterventils sein. Ein solches Leck kann vor allem
dadurch verursacht werden, daB nach einem bei Transienten ange-
forderten Offnen von Druckhalterventilen ein solches Ventil feh-
lerhaft offen bleibt. Dabei ist zu beachten, daB8 jedes der Druck-
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halterventile auf einen anderen Ansprechdruck eingestellt ist,
die Druckhalter-Abblaseventile auf niedrigere Druckwerte als die
Druckhalter-Sicherheitsventile. Der Anstieg des Kiihlmitteldrucks
wird bei den zu erwartenden Transienten im allgemeinen durch das
Offnen von ein oder zwei Druckhalter-Abblaseventilen begrenzt,
bei einem GroBteil von Transienten &ffnet sogar nur ein Druck-
halter-Abblaseventil. Das Offnen eines Druckhalter-Sicherheits-
ventils wdre dann méglich, wenn das Offnen beider Druckhalter-
Abblaseventile versagen oder erst bei Driicken iiber dem Ansprech-
druck des ersten Druckhalter-Sicherheitsventils stattfinden wir-
de (z.B. infolge einer Fehlfunktion der Kihlmitteldruckrege-
lung). Bei den sehr unwahrscheinlichen ATWS-Storfdllen (zu er-
wartende Transienten mit Ausfall der Reaktorschnellabschaltung)

wlirden in der Regel alle Druckhalterventile ansprechen.

Sinkt nach dem Offnen der Druckhalterventile der Druck im Reak-
torkiihlkreislauf wieder ab, so sollen nach Unterschreiten der
jeweiligen Ansprechdriicke die Druckhalterventile wieder schlie-
Ben. SchlieBt ein Druckhalter-Abblaseventil nicht, so sind re-
dundante AbsperrmaBnahmen vorgesehen. Versagen auch diese, so
ist - den Ventilquerschnitten entsprechend - ein "kleines Leck
am Druckhalter" die Folge. Ein solcher Kiihlmittelverluststérfall
liegt auch vor, wenn ein Druckhalter-Sicherheitsventil nach Un-
terschreiten seines Ansprechdrucks nicht schlieBt. Redundante
AbsperrmaBnahmen sind bei den Sicherheitsventilen nicht vorhan-

den.

Ein Ansteigen des Kiihlmitteldrucks auf den Ansprechdruck von
Druckhalter-Sicherheitsventilen ist bei der Referenzanlage so
unwahrscheinlich, daB auch ein Leck iiber ein fehlerhaft offen
bleibendes Druckhalter-Sicherheitsventil erheblich unwahrschein-
licher als ein Leck ilber ein Druckhalter-Abblaseventil ist. In
der Phase A der Risikostudie wird davon ausgegangen, daB auch
ein Fehléffnen von Druckhalter-Sicherheitsventilen (z.B. infolge
eines Lecks in einer Steuerleitung oder infolge eines frithzeiti-
gen Offnens mit einem Ausfall des SchlieBens eines Ventils) mit
sehr geringer mittlerer Hdufigkeit bei Leistungsbetrieb eintritt

und keinen dominanten Beitrag liefert.
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4.2.4.2 Systemfunktionen und Mindestanforderungen

Fiir kleine Lecks am Druckhalter wird in der vorliegenden Studie
grundsdtzlich von den gleichen Mindestanforderungen an die Sy-
stemfunktionen ausgegangen, wie fiir kleine Lecks in einer Haupt-
kiihlmittelleitung. Damit wird die Anzahl der fiir die einzelnen
Systemfunktionen erforderlichen Teilsysteme, im Vergleich zu
Lecks derselben GréBe in einer Hauptkiihlmittelleitung, mégli-
cherweise iliberschatzt. Die Nachwarmeabfuhr wird hier namlich
durch giinstigere thermodynamische Verhdltnisse erleichtert. Be-
ricksichtigt wird jedoch, daf die Nachwarmeabfuhr fiir eine be-
grenzte Zeit durch das Ausdampfen der Dampferzeuger und des Re-
aktorkiihlkreislaufs aufrechterhalten werden kann, d.h., daB ei-
ne verzdgerte Inbetriebnahme der HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG
UND FD-ABGABE oder der NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE
ausreicht.

Die HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE wird trotzdem als
nicht verfiigbar gewertet (Abschnitt 4.2.2.3). Zur Herstellung ei-
ner NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FD-ABGABE stehen 2 bis 3 Stun-
den zur Verfiligung, spatestens nach dieser Zeitspanne ist auBer-
dem ein Abfahren der Anlage mit 100 °C/h erforderlich. Da wah-
rend der 2 bis 3 Stunden ein Abfahren des Blocks A des Kern-
kraftwerkes moglich ist, darf danach auch das Notstandssystem
eingesetzt werden. Mit dem Notstandssystem konnen zweli zusatzli-
che Einspeisungen in die Dampferzeuger zur Stdérfallbeherrschung
herangezogen werden. Es sind dann 2 von 6 Einspeisungen in die
Dampferzeuger erforderlich. Aufgrund der zum Abfahren zur Verfii-
gung stehenden Zeitspanne reicht bei einem kleinen Leck am
Druckhalter 1 von 2 Abblaseregelventilen aus.

4.2.4.3 Thermohydraulische Untersuchungen

Die Zeitspanne von 2 bis 3 Stunden, bis zu der eine Speisewas-
serversorgung herzustellen und ein Abfahren einzuleiten ist,
wurde abgeschatzt. Dazu wurde die Zeitspanne in 3 Abschnitte
aufgeteilt. Die zu beriicksichtigenden Randbedingungen und die
durchgefiihrten Abschatzungen sind am Beispiel des Notstromfalls
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(Ausfall der elektrischen Eigenbedarfsversorgung) mit Ausfall
der SchlieBfunktion eines Druckhalter-Abblaseventils im folgen-
den zusammengestellt:

- Die Zeitspanne, in der der Dampferzeuger ausdampft, der Druck
bis zum Ansprechdruck des Abblaseventils ansteigt und dann
bis zum Ansprechdruck der HOCHDRUCK-EINSPEISUNGEN abfadllt,
wird aus der Energie- und Massenbilanz fiir die Sekundidrseite
der Dampferzeuger sowie Aufheizrechnungen filir den Reaktor-
kiihlkreislauf ermittelt.

- Die Zeitspanne, in der 2 von 4 HD-Sicherheitseinspeisepumpen
den Wasservorrat der Flutbehdlter in den Reaktorkiihlkreislauf
férdern, ergibt sich aus der Energiebilanz. Dabei werden in
der Bilanzgleichung entsprechend der sich ergebenden Druckab-
senkung der austretende Enthalpiestrom, der aus der kriti-
schen Massenstromdichte bei isentrop homogener Strémung be-
rechnet wird, und der eintretende Enthalpiestrom, der sich
aus der Pumpenkennlinie der HD-Sicherheitseinspeisepumpen er-
gibt, berilicksichtigt.

- Die Zeitspanne, in der der Wasserspiegel die Kernoberkante er-
reicht, wird unter der Annahme, daB der Druck konstant bleibt,
mit Hilfe der Massenbilanz abgeschatzt.

Dynamikuntersuchungen, die fiir den Notstromfall mit Ausfall der
SchlieBfunktion des 1. Druckhalter-Abblaseventils erfolgten,
fiihrten zu dem gleichen Resultat. Als Beispiel sind in den Bil-
dern F1l, 4-30 bis -32 die Ergebnisse unter der Annahme darge-
stellt, daB eine Speisewasserversorgung 2 Stunden nach Stérfall-
eintritt hergestellt werden kann und zu diesem Zeitpunkt auch
mit dem Abfahren begonnen wird.

Aufgrund der durchgefiihrten Abschatzungen und Untersuchungen
kann eine Zeitspanne von 2 Stunden, bis zu der eine Speisewas-
serversorgung herzustellen und ein Abfahren einzuleiten ist, fir
eine Transiente mit Offenbleiben eines beliebigen Druckhalter-

ventils verwendet werden.
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Bild F1, 4-30:

Leck iiber das 1. Druckhalter-Abblaseventil beim Not-
stromfall, Speisewasserversorgung ab 2 Stunden nach
Storfalleintritt; Kihlmitteldruck und Frischdampfdruck
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Bild F1, 4-31:

Leck iliber das 1. Druckhalter-Abblaseventil beim Not-
stromfall, Speisewasserversorgung ab 2 Stunden nach
Storfalleintritt; Mittlere Kiihlmitteltemperatur und
Frischdampftemperatur
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Bild F1, 4-32:

Leck ilber das 1. Druckhalter-Abblaseventil beim Notstromfall,
Speisewasserversorgung ab 2 Stunden nach Stérfalleintritt;
Wasserspiegel im Reaktorkiihlkreislauf ohne Beriicksichtigung von
Dampfblasen

4.2.4.4 Ereignisablaufanalyse und Ergebnisse

Das Ereignisablaufdiagramm fir ein kleines Leck am Druckhalter
ist identisch mit dem fiir ein kleines Leck in einer Hauptkiihlmit-
telleitung. Die Zeitspannen bis zum erforderlichen Abfahrbeginn
mit 100 °C/h unterscheiden sich hingegen. Beim kleinen Leck in
der Hauptkiihlmittelleitung stehen dafiir 60 Minuten zur Verfiigung.
Beim kleinen Leck am Druckhalter sind das 2 bis 3 Stunden; ab
diesem Zeitpunkt muB dann auch Speisewasser zur Verfiligung stehen.

Die Eintrittshdufigkeit fiir solche Kiihlmittelverluststérfédlle,
die in erster Linie aus Transienten hervorgehen kénnen, wird im
Abschnitt 4.3.3 behandelt. Dort sind auch die Ergebnisse zusam-
mengestellt.



- T5 =

4.2.5 Leck iber eine Anschlug8sleitung
des Reaktorkihlkreislaufs

4.2.5.1 Ursachen

Der Reaktorkiihlkreislauf ist iliber AnschluBleitungen mit verschie-
denen Systemen verbunden, die fiir Leistungsbetrieb, zum An- und
Abfahren und bei Storfdllen erforderlich sind. Dazu gehdren vor
allem das Not- und Nachkiihlsystem und das Volumenregelsystem.
Wichtige Komponenten dieser Systeme sind auBerhalb des Sicher-
heitsbehdlters angeordnet.

Zwar sind die AnschluBleitungen an den Reaktorkiihlkreislauf mit
mindestens zwei hintereinandergeschalteten Absperrarmaturen ver-
sehen, bei einem Kihlmittelverlust kénnte aber Hauptkiihlmittel
auBerhalb des Sicherheitsbehdlters austreten und sich deshalb
nicht im Gebdudesumpf sammeln. Das Wasser stiinde damit fiir die
Notkiihlung nicht mehr zur Verfiligung. AuBerdem ist zu beriicksich-
tigen, daB bel einem Kihlmittelverlust in den Ringraum die dort
angeordneten Komponenten zur Not- und Nachkiihlung in Mitleiden-
schaft gezogen werden koénnen.

Im folgenden sollen die méglichen Ursachen fiir ein solches Leck
aufgefihrt und bewertet werden (vgl. Fachband 2):

- Rohrleitungsbriiche von AnschluBleitungen, die in den Ringraum
fiihren, aber auBer Betrieb (z.B. Entwdsserungsleitungen) und
innerhalb des Sicherheitsbehdlters doppelt abgesperrt sind,
brauchen gegeniiber den nachfolgend besprochenen Leitungen
nicht beriicksichtigt zu werden.

- Rohrleitungsbriiche des Volumenregelsystems im Bereich des
Ringraumes koénnen nur unter sehr unwahrscheinlichen Bedingun-
gen zu einem Leerlaufen des Reaktorkiihlkreislaufes und zu ei-
nem daraus resultierenden Kernschmelzunfall fiihren, da im
allgemeinen drei Absperrarmaturen vorhanden sind.

- Ein Verlust von Hauptkiihlmittel iiber das Volumenregelsystem
ware auch durch eine Fehlfunktion der Druckhalter-Wasser-
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standsregelung denkbar, so daB das Kihlmittelinventar 1im
Kihlkreislauf verringert wird. Der Druckhalter-wWasser-
stand wird jedoch von der Kraftwerkswarte aus iiberwacht.
Ein weitergehendes Absinken wird automatisch verhindert.
Von solchen Stérungen ist daher kein Risikobeitrag zu er-
warten.

- Bel einem Kiihlmittelverlust liber das Not- und Nachkiihlsy-
stem, mit einem Kihlmittelverlust in den Ringraum, ist zwi-
schen Leistungsbetrieb und Nachkiihlbetrieb zu unterscheiden.
Bei Leistungsbetrieb miiBten jeweils zwei hinereinanderge-
schaltete Armaturen, die sich normalerweise in geschlossener
Stellung befinden, versagen. Wihrend des weniger hdufigen
Nachkiihlbetriebs ist ein solcher Kihlmittelverlust nur auf-
grund eines Rohrleitungsbruchs im Ringraum méglich, wobei
dann die Betdtigung von zwei Absperrarmaturen ausfallen miB-
te. Ein daraus folgender Kernschmelzunfall ist damit eben-
falls sehr unwahrscheinlich.

4.2.5.2 Ergebnisse

Es wurde vorstehend darauf hingewiesen, daB ein Leck ilber ei-
ne AnschluBleitung aufgrund eines Rohrleitungsbruchs im Ring-
raum und eines Versagens der AbsperrmaBnahmen eine sehr geringe
Eintrittshdufigkeit hat. Fiir die Phase A der Risikostudie wird
davon ausgegangen, daB auch der Risikobeitrag gering ist. Diese
Rohrleitungsbriiche werden, wie auch andere Rohrleitungsbriiche
auBerhalb des Reaktorkiihlkreislaufs, in der Phase B der Risiko-
studie detailliert untersucht.

Es bleibt damit das Leck iliber eine AnschluBleitung des Not- und
Nachkiihlsystems zu untersuchen, das bei Leistungsbetrieb auf-
grund des Ausfalls von jeweils zwel hintereinandergeschalteten
Absperrarmaturen eintreten konnte (ausldsendes Ereignis V). Flr
den Erwartungswert der Eintrittshdufigkeit eines solchen Lecks
ergibt sich eine obere Grenze von 3-10_8/a (Median 4-10_9/a,
Unsicherheitsfaktor 25).
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4.3 Transienten
4.3.1 Auslésende Ereignisse

Stérungen, die ohne Kiihlmittelverlust ein Ungleichgewicht zwi-

schen Warmeerzeugung und Warmeabfuhr verursachen, werden als
Transienten bezeichnet.

Die iliberwiegende Anzahl der Transienten wird durch Betriebssy-
steme abgefangen. In den wenigen Fallen, in denen die Betriebs-
systeme nicht ausreichen oder versagen, ist das Eingreifen der
Sicherheitssysteme erforderlich. Von Transientenstoérfdallen
spricht man nur bei solchen Ereignisabldufen, bei denen der Be-
trieb der Anlage aus sicherheitstechnischen Griinden nicht fort-
gefiihrt werden kann!). Transientenstérfdlle liegen im allgemei-
nen erst dann vor, wenn angeforderte Sicherheitssysteme ihre
Funkﬁionen nicht auslegungsgemdaB erfiillen.

Bei Transienten bzw. Transientenstorfdllen, die auslegungsgemas
mit den Betriebs- und Sicherheitssystemen beherrscht werden,
findet keine nennenswerte Freisetzung von Spaltprodukten statt.
Fir die Risikoermittlung sind daher solche Transienten zu unter-
suchen, bei denen der Ausfall von Sicherheitssystemen zum Kern-
schmelzen fiihren kann.

Es gibt zahlreiche Ursachen filir Transienten. Diese ausldsenden
Ereignisse und ihre Auswirkungen lassen sich nicht alle einzeln
behandeln. Um die das Risiko bestimmenden ausldsenden Ereignisse
moéglichst vollstdndig zu erfassen, wird hier folgendermaBen vor-
gegangen: In einem ersten Schritt wird festgestellt, welche
grundsdtzlichen Mdglichkeiten zu einem Ungleichgewicht zwischen
wiarmeerzeugung und Warmeabfuhr fiihren kénnen. Diese sind:

- Anderung der Leistungserzeugung,

- Anderung der Leistungsabfuhr (Speisewasserzufuhr oder Dampf-
entnahme),

- Anderung der Kiihlmittelumwdlzung,

- Anderung des Kiihlmitteldrucks.

g

Zur genauen Abgrenzung des Begriffs Storfall siehe Hauptband, Abschnitt
3.3.2.1.
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Die angefiihrten Anderungen haben alle eine Anderung der Kithlmit-
teltemperatur zur Folge. Eine Anderung der Kiihlmitteltemperatur
als Ursache braucht nicht berilicksichtigt zu werden: Aufgrund des
Aufbaus der Regeleinrichtungen (siehe Hauptband) wird die Kiihl-
mitteltemperatur ndmlich iiber die Leistungserzeugung geregelt.
Eine Anderung der Kihlmittelmenge (durch Fehlfunktion der Druck-
halter-Wasserstandsregelung) ist als Kihlmittelverluststorfall
zu betrachten und wird im Abschnitt 4.2.5 diskutiert.

Die aufgefiihrten vier Méglichkeiten fiir eine Anderung werden in
einem ndchsten Schritt weiter differenziert. Das Verfahren wird
so lange fortgefiihrt, bis die wichtigen ausldsenden Ereignisse
gefunden sind. Bild F1, 4-33 zeigt die ersten Schritte dieser

Untersuchung.

Bei der Ermittlung der wichtigen auslésenden Ereignisse ergibt

sich dadurch eine Vereinfachung, daf8 ausldsende Ereignisse ver-
nachldssigt werden kénnen, die im Vergleich zu anderen Ereignis-
sen in ihrer Auswirkung geringer sind und in ihrer Eintrittshéau-
figkeit nicht ins Gewicht fallen.

Die auslosenden Ereignisse werden analog WASH-1400 beziiglich ih-

rer Eintrittshdufigkeit in zwei Gruppen unterteilt:

- zu erwartende Ereignisse ("likely events"), deren Eintritts-
haufigkeit zwischen etwa 10-2/a und 10/a, im allgemeinen aber
iiber 10—l/a liegt;

- seltene Ereignisse ("unlikely events") mit einer Eintritts-
hdufigkeit <10-2/a, wobei die Eintrittshdufigkeit meist we-
sentlich geringer ist.

Entsprechend den auslésenden Ereignissen wird zwischen '"zu er-
wartenden Transienten" ("likely transients" oder "anticipated
transients'") und "seltenen Transienten" ("unlikely transients"

oder "unanticipated transients") unterschieden.

Fiir die "zu erwartenden Ereignisse'" kénnen die Eintrittshdufig-
keiten oft mit Hilfe der Betriebserfahrungen aus deutschen Kern-
kraftwerkenh abgeschdtzt werden. Ist dies nicht mdéglich, so wer-
den die Eintrittshaufigkeiten mit Hilfe der Fehlerbaumanalyse
ermittelt.
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Fir die Summe der Eintrittshdufigkeiten aller ausldsenden Ereig-
nisse von Transienten, die bei Leistungsbetrieb das Eingreifen
von Sicherheitssystemen erfordern, 148t sich aus den Betriebser-
fahrungen ein Wert abschatzen. Erreicht im Verlauf einer Tran-
siente eine ProzeBgrdBe einen vorgegebenen Grenzwert, so wird
die Reaktorschnellabschaltung ausgeldst. Die Grenzwerte sind so
eingestellt, daB eine Uberbeanspruchung des Reaktorkerns verhin-
dert wird. Reaktorschnellabschaltungen werden damit h&ufiger
ausgeldst als notwendig ware, um Schiaden am Reaktorkern zu ver-
meiden. AuBerdem sind die zur Reaktorschnellabschaltung benétig-
ten Systeme in "fail safe'"-Technik aufgebaut, so daB Ausfdlle in
diesen Systemen zu einer Fehlausldsung der Reaktorschnellabschal-
tung fiihren kénnen. Die Haufigkeit der bei Leistungsbetrieb an-
geforderten Reaktorschnellabschaltungen in Kernkraftwerken lie-
fert also einen oberen Grenzwert fiir die Summe der Eintrittsh&du-
figkeiten aller zu untersuchenden ausldsenden Ereignisse. Auf-
grund der Betriebserfahrungen in deutschen Druckwasserreaktoran-
lagen ergibt sich ein Wert von etwa 5 Reaktorschnellabschaltun-
gen pro Jahr und Anlage.

"Seltene Ereignisse" haben eine so geringe Eintrittshdufigkeit,

daB sie wdhrend der Betriebszeit einer Anlage nicht zu erwarten
sind. Zu diesen seltenen Ereignissen zdhlen z.B. der Speisewas-

serleitungsbruch, der Frischdampfleitungsbruch oder der Auswurf
eines Steuerstabes durch AbriB eines Stutzens am Reaktordruckbe-
halterdeckel.

Wie in WASH-1400 wird davon ausgegangen, daB der Risikobeitrag
der seltenen Transienten klein ist im Vergleich zu dem Beitrag
der zu erwartenden Transienten. Seltene Transienten sollen daher
erst in der Phase B der Risikostudie untersucht werden. Eine be-
sondere Stellung nimmt dabei der Frischdampfleitungsbruch vor
den Frischdampfschiebern ein. Hdufigkeit und Auswirkung eines
derartigen Bruches sind daher vordringlich in der Phase B zu

analysieren.

Auch ANDERUNGEN IN DER LEISTUNGSERZEUGUNG, die bei Leistungsbe-
trieb das Eingreifen von Sicherheitssystemen erfordern (Bild

Fl, 4-33), sind als seltene Ereignisse anzusehen. Um stdrungsbe-
dingte Leistungserhéhungen schon vor dem Ansprechen des Reaktor-
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schutzsystems durch RegelungsmaBnahmen abzufangen, sind in der

Referenzanlage namlich zusatzliche Begrenzungseinrichtungen vor-
handen. Diese Begrenzungen wirken insbesondere auf das Verfahren
der Steuerstdbe, sie koénnen auch einen Steuerstab-Einwurf auslo-
sen. "Reaktivitatsstorfdlle" werden daher im Rahmen der vorlie-

genden Studie nicht weiter analysiert.

Von den zu erwartenden Transienten mit einer ANDERUNG DER LEI-
STUNGSABFUHR sind die zu untersuchen, bei denen eine maximale
Verringerung der Speisewasserzufuhr oder eine maximale Verringe-
rung der Dampfentnahme gegeben ist. Einen Risikobeitrag werden
solche Transienten ndmlich nur dann liefern, wenn mit dem auslo-
senden Ereignis bereits Betriebssysteme zur Leistungsabfuhr so
ausgefallen sind, daB Sicherungssysteme angefordert werden. Da-
her ist als ausldsendes Ereignis die maximale Verringerung der
Speisewasserzufuhr, das ist der "Ausfall der Hauptspeisewasser-
versorgung", von besonderem Interesse. Die zu erwartende Ein-
trittshdufigkeit liegt nach der deutschen Betriebserfahrung bei
0,8/a. Die maximale Verringerung der Frischdampfabgabe liegt
beim "Ausfall der Hauptwarmesenke", d.h. bei "Turbinenschnellab-
schaltung ohne Offnen der Frischdampf-Umleiteinrichtung", vor.
Fliir diese Transiente wurde eine Eintrittshdufigkeit von etwa
0,3/a abgeschatzt (Abschnitt 4.3.3.4).

Von den beiden Transienten muB der "Notstromfall" unterschieden
werden, der zwar nur mit einer Eintrittshdufigkeit von 0,1/a zu
erwarten ist, bei dem aber gleichzeitig ein Ausfall der Haupt-
speisewasserversorgung und ein Ausfall der Hauptwdrmesenke gege-
ben ist. Der Notstromfall ist auBerdem die mit der gréS8ten Hau-
figkeit zu erwartende und am ungiinstigsten verlaufende Transien-
te mit einem AUSFALL DER KUHLMITTELUMWALZUNG. Ferner ist die
Nichtverfiigbarkeit eines Teils der zur Beherrschung des Not-
stromfalls angeforderten Systemfunktionen gréB8er als bei den an-
deren Transienten, weil zur Energieversorgung nur das Notstrom-
system zur Verfiigung steht. Deshalb ist der Notstromfall einge-
hend zu untersuchen.

ANDERUNGEN DES KUHLMITTELDRUCKS kdnnen durch eine Fehlfunktion
der Kiihlmitteldruckregelung ausgeldst werden. Dadurch kann es
zum Ansprechen von Druckhalterventilen kommen.
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Bel allen zu erwartenden Transienten, die bei Leistungsbetrieb
das Eingreifen von Sicherheitssystemen erfordern, wird als er-
stes die Reaktorschnellabschaltung angefordert. Wiirde sie aus-
fallen, so waren "ATWS-Storfalle" die Folge, die die héchsten
Anforderungen an das Offnen und an das SchlieBen der Druckhal-
terventile stellen. Das Offnen und das SchlieBen der Druckhal-
terventile wdren auBerdem bei den genannten Transienten "Not-
stromfall" und "Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung" notwen-
dig, falls auch die Notspeisewasserversorgung versagen wiirde. Da
dies in den Ereignisablaufanalysen filir diese Transienten mit be-
handelt wird (Abschnitt 4.3.3.3), ist eine gesonderte Untersu-
chung nicht erforderlich.

Das SchlieBen von Druckhalterventilen ist ferner bei den zu er-
wartenden Transienten notwendig, bei denen Druckhalterventile
offnen. Da meistens eines und manchmal zwei der Ventile gleich-
zeitig 6ffnen, sind die Mindestanforderungen an das SchlieBen
zwar geringer, das Offnen eines Druckhalterventils ist jedoch
mit einer Haufigkeit von etwa 0,5/a zu erwarten. Versagt das
SchlieBen eines der Druckhalterventile und versagen auch die re-
dundanten AbsperrmaBnahmen, so ist ein "kleines Leck am Druck-
halter" die Folge.

4.3.2 MaB8Bnahmen zur Beherrschung von

Transdienten

Um bei Transienten, die das Eingreifen von Sicherheitssystemen
erfordern, eine Uberhitzung des Reaktorkerns zu vermeiden, mis-

sen folgende MaBnahmen ergriffen werden:

- Herstellung und langfristige Sicherstellung der Unterkritika-
litat des Reaktorkerns,

- Druckbegrenzung des Reaktorkiihlkreislaufs,

- Sicherstellung eines ausreichenden Kiihlmittelinventars im Re-
aktorkiihlkreislauf,

- Warmeabfuhr aus dem Reaktorkiihlkreislauf.

Diese MaBnahmen werden mit Hilfe des Reaktorschnellabschaltsy-

stems, des Volumenregel- und Chemikalieneinspeisesystems, des
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Reaktorkiihlkreislaufs mit seinem Druckhaltesystem, des Speise-
wasser-Dampf-Kreislaufs und gegebenenfalls des Not- und Nach-
kiihlsystems durchgefiihrt. Die aufgefiihrten Systeme haben unter-
schiedliche Funktionen zu erfiillen, die als Systemfunktionen be-
zeichnet werden. Diese Systemfunktionen werden im folgenden an-
hand der Referenzanlage erlautert.

4.3.2.1 Unterkritikalitat des Reaktorkerns

Die Unterkritikalitdt wird durch die REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG
hergestellt. Dadurch wird ein weiterer Spaltproze8 im Reaktor-
kern unterbunden und die Anlage in den Zustand "unterkritisch,
heiB" iiberfiihrt.

Versagt die REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG, so wird die Reaktorlei-
stung aufgrund der negativen Moderatorriickwirkung im allgemeinen
stark reduziert.

Soll die Anlage abgekiihlt, d.h. aus dem Zustand "unterkritisch,

heiB" in den Zustand "unkritisch, kalt" iibergefiihrt werden (Ab-

fahren), so ist zur Sicherstellung der Unterkritikalitat zusatz-
lich eine VOLUMENREGELUNG MIT BOREINSPEISUNG erforderlich (Ab-

schnitt 4.3.2.3).

4.3.2.2 Druckbegrenzung des Reaktorkiihlkreislaufs

Der Druck im Reaktorkiihlkreislauf wird in erster Linie durch die
Warmeabfuhr iliber den Speisewasser-Dampf-Kreislauf begrenzt (Ab-

schnitt 4.3.2.4). Zusatzlich sind Druckhalterventile vorhanden,

die beim Uberschreiten ihrer Ansprechdriicke 6ffnen. Im einzelnen
sind dies zwei Druckhalter-Abblaseventile und zwei Druckhalter-

Sicherheitsventile. Die Ansprechdriicke dieser Ventile sind ge-

staffelt:

1. Abblaseventil ........... 161 bar absolut
2. Abblaseventil ........... 163 bar absolut
1. Sicherheitsventil ....... 166 bar absolut
2. Sicherheitsventil ....... 173 bar absolut
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Diese Druckhalterventile bilden somit ein System zur "Druckent-
lastung des Reaktorkiihlkreislaufs'.

Falls ein OFFNEN DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKUHLKREISLAUFS
bei Anforderung versagt, findet im allgemeinen ein weiterer
Druckanstieg im Reaktorkiihlkreislauf statt. Erfolgt ein be-
trdchtlicher Druckanstieg iliber den Auslegungsdruck des Reaktor-
kiihlkreislaufs, so ist ein Uberdruckversagen des Reaktorkiihl-
kreislaufs moglich. Es wird davon ausgegangen, daf ein Uberdruck-
versagen im Bereich des 1,5fachen Auslegungsdrucks stattfindet.
Nach ersten durchgefiihrten Abschdtzungen wiirde es aber zu einer
elastischen Dehnung der Deckelschrauben des Reaktordruckbehal-
ters kommen, so daB durch das ausstrémende Kiihlmittel der Kiihl-
mitteldruck begrenzt wird. Pessimistisch wird jedoch wie in
WASH-1400 angenommen, daB ein Uberdruckversagen nicht beherrscht

wird, d.h. ein Kernschmelzen zur Folge hat.

4.3.2.3 Kihlmittelinventar im Reaktorkiihlkreislauf

Ein ausreichendes Kiihlmittelinventar im Reaktorkiihlkreislauf ist
zur Kihlung der Brennelemente und zur Warmeabfuhr aus dem Reak-

torkiihlkreislauf erforderlich.

Versagt nach einem OFFNEN DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKUHL-
KREISLAUFS das SCHLIESSEN DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKUHL-
KREISLAUFS, so tritt ein Kihlmittelverlust liber die entsprechen-
den Druckhalterventile ein. Der Stoérfall ist im weiteren als
ein Kihlmittelverluststoérfall zu behandeln. Entsprechend den
Ventilquerschnitten liegt dann ein kleines Leck vor (Abschnitt
4.2.3.1). Erfolgt hingegen nur ein kurzzeitiges Ansprechen der
Druckentlastung oder wird diese Druckentlastung nicht angefor-
dert, so ist eine ausreichende Kihlmittelmenge vorhanden, um
die Anlage ilber mindestens 10 Stunden im Zustand '"unterkritisch,

heiB" zu halten.

Soll die Anlage aus dem Zustand "unterkritisch, heiB" in den Zu-
stand "unterkritisch, kalt" iibergefiihrt werden (Abfahren), so
sind Kithlmitteldruck und -temperatur im Reaktorkiihlkreislauf ab-
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zusenken, die Volumenkontraktion des Kihlmittels auszugleichen
und die Borkonzentration fiir eine ausreichende Abschaltreaktivi-
tdt zu erhdéhen. Dazu wird iliber den Speisewasser-Dampf-Kreislauf
die Frischdampftemperatur und der Frischdampfdruck abgesenkt
(Abschnitt 4.2.2.3). Zum Ausgleich der Volumenkontraktion des
Kiihlmittels und zur Erhéhung der Borkonzentration dient die VO-
LUMENREGELUNG MIT BOREINSPEISUNG, worunter die Funktionen des

Volumenregelsystems und des Chemikalieneinspeisesystems verstan-
den werden.

Die VOLUMENREGELUNG MIT BOREINSPEISUNG kann auch zur Ergdnzung
von Kiihlmittel notwendig werden, wenn die Anlage iiber einen l&n-
geren Zeitbereich als iber 10 Stunden nicht abgefahren werden
soll. Bei einem Ausfall dieser Systemfunktion stehen dann als
redundante Funktion noch die HOCHDRUCK-EINSPEISUNGEN von borier-
tem Wasser durch das Not- und Nachkiihlsystem zur Verfiligung.

Findet ein Kiihlmittelverlust iiber die Druckhalterventile statt,
so ist zur Sicherstellung einer ausreichenden Kiihlmittelmenge
eine "Notkiihlung" mit Hilfe des Not- und Nachkiihlsystems und ein
AbschluB der Durchfiihrung durch den Sicherheitsbehdlter ("Gebadu-
deabschluB") erforderlich. Durch das im Rahmen der "Notkiihlung"
in den Reaktorkiihlkreislauf eingespeiste borierte Wasser wird
auBerdem fiir eine Warmeabfuhr aus dem Reaktorkiihlkreislauf ge-
sorgt. Darauf wird hier nicht ndher eingegangen; siehe dazu Ab-
schnitt 4.2.2.2 und 4.2.2.3.

4.3.2.4 Warmeabfuhr aus dem Reaktorkiihlkreislauf

Im heiBen Zustand der Anlage und beim Abfahren erfolgt die war-
meabfuhr aus dem Reaktorkiihlkreislauf iiber den Speisewasser-
Dampf-Kreislauf. Dabei kann zwischen den Systemfunktionen

- Hauptspeisewasserversorgung und Frischdampfabgabe,
- Notspeisewasserversorgung und Frischdampfabgabe,
- Verzdgerte Speisewasserversorgung und Frischdampfabgabe,

- Langzeit-Speisewasserversorgung und Frischdampfabgabe

unterschieden werden.
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Die HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FRISCHDAMPFABGABE ist im
Leistungsbetrieb erforderlich. Darunter wird die Warmeabfuhr
iber die Dampferzeuger bei funktionierenden Einspeisungen iiber
die Hauptspeisewasser-Pumpen verstanden. Bei Vollastbetrieb sau-
gen 2 von 3 Hauptspeisewasser-Pumpen aus dem Speisewasserbehdl-
ter an und speisen iber vier Hauptspeisewasserleitungen in die
Dampferzeuger ein. In den Speisewasserbehdlter wird mittels des
Hauptkondensatsystems aus dem Turbinenkondensator und ggf. mit-
tels des Deionatsystems aus den Deionatbehdltern nachgespeist.

Da mit einer REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG auch eine Turbinen-
schnellabschaltung erfolgt, kann der Frischdampf aus den Dampf-
erzeugern nicht an die Turbine abgegeben werden. Bei Offnen der
Frischdampf-Umleiteinrichtung wird der Frischdampf direkt in den
Turbinenkondensator abgefiihrt. Offnet die Frischdampf-Umleitein-
richtung nicht (Ausfall der Hauptwdrmesenke), so werden die
Frischdampf-Sicherheitsventile oder die Abblaseregelventile an-
gefordert. Dadurch wird die aus dem Reaktorkiihlkreislauf abge-
fiihrte Warme durch Abblasen iiber Dach abgegeben.

Mit Hilfe einer geregelten Frischdampfabgabe iiber die Frisch-
dampf-Umleiteinrichtung oder iiber die Abblaseregelventile ist
ein Abfahren der Anlage, das heiBt ein Absenken der Kihlmittel-
temperatur durch ein geregeltes Absenken der Frischdampftempera-
tur moglich. Dieses Abfahren geschieht laut Betriebshandbuch
normalerweise mit einem Gradienten von etwa 50 °C/h. Ein Abfah-
ren der Anlage ist aber zunidchst nicht erforderlich. Langfristig
muB entweder abgefahren werden oder es muB fiir eine Speisewas-
serversorgung ilber den Bereich von 10 Stunden hinaus gesorgt

werden.

Steht die HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FRISCHDAMPFABGABE
nicht zur Verfigung, so wird auf die NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG
UND FRISCHDAMPFABGABE zurilickgegriffen. Die vier Notspeisewas-
ser-Pumpen saugen aus dem Speisewasserbehdlter oder direkt aus
den Deionatbehdltern an und férdern in je einen Dampferzeuger.
AuBerdem ist eine Versorgung mit Notspeisewasser iiber das Not-
standssystem méglich. Dazu konnen zwei Pumpen herangezogen wer-
den, die in zweli Dampferzeuger fordern. Fiir die Frischdampfabga-

be gilt das oben Gesagte.
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Von der Systemfunktion der NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FRISCH-
DAMPFABGABE wird eine VERZOGERTE SPEISEWASSERVERSORGUNG UND
FRISCHDAMPFABGABE unterschieden. Eine solche liegt vor, wenn
nach Eintritt des auslésenden Ereignisses zundchst keine Speise-
wasserversorgung der Dampferzeuger erfolgt, es aber nach sekun-
darseitigem Ausdampfen der Dampferzeuger rechtzeitig gelingt,
die Dampferzeuger mit Speisewasser von Block A ilber das Not-
standssystem zu versorgen, so daB eine Uberhitzung des Reaktor-
kerns verhindert wird. In der Zwischenzeit steigt der Druck im
Reaktorkiihlkreislauf an, so daB ein OFFNEN DER DRUCKENTLASTUNG
DES REAKTORKUHLKREISLAUFS erforderlich ist (Abschnitt 4.3.2.2)%').

Werden nach Eintritt des auslésenden Ereignisses die Dampferzeu-
ger sekundadrseitig versorgt, funktioniert also die NOTSPEISEWAS-
SERVERSORGUNG UND FRISCHDAMPFABGABE, so kodnnen beziiglich der
Frischdampfabgabe zwei Fdlle vorliegen:

- Die Frischdampfabgabe erfolgt liber die Hauptwadrmesenke;

- die Frischdampfabgabe erfolgt wegen des Ausfalls der Haupt-
wdrmesenke iiber die Frischdampf-Sicherheitsventile oder iber
die Abblaseregelventile.

Im zweiten Fall wird Deionat iiber Dach abgeblasen. Erfolgt die
Notspeisewasserversorgung mit Hilfe des Notspeisewassersystems,
so muB langfristig (nach mehreren Stunden) entweder aus den Deio-
natbehdltern in den Speisewasserbehdlter nachgespeist werden
oder die Notspeisewasser-Pumpen miissen auf direktes Ansaugen aus
den Deionatbehdltern umgeschaltet werden. Gelingt beides nicht,
so muB das Notstandssystem in Betrieb genommen werden. In diesen

1

) Anders als bei Kiihlmittelverluststorfdllen kommt es als Folge von Tran-
sienten zu keiner Absenkung des Kiihlmitteldrucks und daher, nach einem
sekundidrseitigen Ausdampfen der Dampferzeuger, zu einem Offnen von Druck-

halterventilen. Bei Transienten ist folglich eine Unterscheidung zwischen

- NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FRISCHDAMPFABGABE und
- VERZOGERTER SPEISEWASSERVERSORGUNG UND FRISCHDAMPFABGABE,

wegen der Anforderungen der Systemfunktionen

- OFFNEN DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKUHLKREISLAUFS und
- SCHLIESSEN DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKUHLKREISLAUFS

durchzufiihren.
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Fdllen wird von einer LANGZEIT-SPEISEWASSERVERSORGUNG UND FRISCH-
DAMPFABGABE gesprochen!).

Findet keine Nachspeisung von Deionat in den Speisewasserbehdlter
statt, miBlingt die Umschaltung der Notspeisewasser-Pumpen auf
direkte Deionatversorgung und versagt auch die Versorgung iiber
das Notstandssystem, so dampfen mehrere Stunden nach Stérfallein-
tritt die Dampferzeuger sekundidrseitig aus. Danach heizt sich der
Reaktorkiihlkreislauf bis zum OFFNEN DER DRUCKENTLASTUNG DES RE-
AKTORKUHLKREISLAUFS auf und dampft dann langsam aus. SchlieBlich
werden solche Zustadnde im Reaktorkiihlkreislauf erreicht, daB eine
Uberhitzung des Reaktorkerns nicht mehr verhindert werden kann.

wird die Anlage in den Zustand "unterkritisch, kalt" abgefahren
und sind die Kihlmitteltemperaturen sowie der Druck im Reaktor-
kiihlkreislauf ausreichend abgesenkt, so kann das Not- und Nach-
kiihlsystem zugeschaltet werden, und zwar in der Betriebsart NACH-
KUHLUNG. Das Not- und Nachkiihlsystem ilibernimmt dann die Wiarmeab-
fuhr aus dem Reaktorkiihlkreislauf.

4.3.3 Systemfunktionen und Ereignis -
ablaufanalyse fir zu erwarten-
de Transienten mit Reaktor -
schnellabschaltung

4.3.3.1 Systemfunktionen und Mindestanforderungen

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Systemfunktionen,
die zur Beherrschung von Transienten vorhanden sind, erl&dutert.

1
) Bei einem "kleinen Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung' ist ein Abfahren
der Anlage innerhalb der ersten Stunde nach Storfalleintritt mit 100 °C/h
notwendig. Bei einem "kleinen Leck am Druckhalter" wird bei funktionieren-
dem Notspeisewassersystem ebenfalls ein frithzeitiges sekundidrseitiges Ab-
fahren erfolgen. Ist die Hauptwidrmesenke ausgefallen, so ist bei Kiihlmit-
telverluststorfidllen der Wasservorrat im Speisewasserbehdlter viel friiher
verbraucht als bei den Transienten, bei denen ein Abfahren zwar nach Be-
triebshandbuch mit etwa 50 °C/h erfolgen soll, aber zur Beherrschung nicht
erforderlich ist. Fiir Kilhlmittelverluststorfdalle wird daher eine LANGZEIT-
SPEISEWASSERVERSORGUNG UND FRISCHDAMPFABGABE nicht gesondert betrachtet,
sondern in die NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FRISCHDAMPFABGABE mit einbe-
zogen. Ein verzogerter Ausfall wird damit pessimistisch wie ein friihzeiti-
ger Ausfall der Speisewasserversorgung behandelt.
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Demnach sind die im folgenden aufgefiihrten Systemfunktionen zur
Beherrschung von zu erwartenden Transienten insgesamt zu unter-
scheiden. Diese Systemfunktionen werden der Einfachheit halber
mit einem Buchstaben abgekiirzt.

e Reaktorschnellabschaltung K

Durch die REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG werden die Steuerstabe,
die normalerweise mit Hilfe von Klinkensystemen im Kern auf-
und abbewegt werden, ausgeklinkt. Um die Kettenreaktion zu

unterbrechen, braucht nur ein Teil der 61 Steuerstdbe einzu-
fallen.

e Hauptspeisewasserversorgung und Frischdampfabgabe I

Darunter wird die Warmeabfuhr {iber die Sekunddrseite der
Dampferzeuger mit Hilfe des Hauptspeisewassersystems verstan-
den. Die Frischdampfabgabe geschieht normalerweise mit der
Turbine bzw. mit der Frischdampf-Umleiteinrichtung an den Tur-
binenkondensator. Bei Ausfall dieser Hauptwarmesenke findet
die Frischdampfabgabe mit der Frischdampf-Abblaseeinrichtung
(Frischdampf-Sicherheitsventile, Abblaseregelventile) iiber
Dach statt.

Uber die Frischdampfabgabe wird die Frischdampftemperatur nor-
malerweise mit einem Gradienten von etwa 50 °C/h abgesenkt.

Ein solches Abfahren ist jedoch nicht erforderlich. Wird kein
Abfahren eingeleitet, so bleibt die Anlage im heiBen Zustand.

® Notspeisewasserversorgung und Frischdampfabgabe J

Ist die HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FRISCHDAMPFABGABE
nicht verfiigbar, so wird versucht, eine Warmeabfuhr iiber die
Dampferzeuger mit Hilfe der Notspeisewasserversorgung herzu-
stellen, bevor die Dampferzeuger sekunddrseitig ausgedampft
sind. Dazu stehen grundsidtzlich das Notspeisewassersystem und
das Notstandssystem bereit. Erfolgt kein Abfahren der Anlage,
sondern wird sie im Zustand "unterkritisch, heiB" gehalten,
so darf das Notstandssystem sofort eingesetzt werden.

Fir die Frischdampfabgabe gilt das oben Gesagte.
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Offnen der Druckentlastung des Reaktorkiihlkreislaufs L

Bel einigen zu erwartenden Transienten mit REAKTORSCHNELLAB-
SCHALTUNG steigt, auch bei erfolgreichen Systemfunktionen I
oder J, der Druck im Reaktorkiihlkreislauf so weit an, daB
einzelne der in ihrem Ansprechdruck gestaffelten Druckhalter-
ventile &6ffnen. Ein solches Offnen ergibt sich aus dem dyna-
mischen Verhalten der Anlage. Das Offnen ist nicht notwendig,
um ein Uberdruckversagen des Reaktorkiihlkreislaufs zu verhin-
dern.

Versagen die Systemfunktionen I und J, so werden die beiden
Druckhalter-Abblaseventile ansprechen. Das Offnen mindestens
eines Ventils der vier Druckhalterventile ist dann erforder-
lich, um ein Uberdruckversagen des Reaktorkiihlkreislaufs zu

verhindern.

SchlieBen der Druckentlastung des Reaktorkiihlkreislaufs M

Diese Systemfunktion wird angefordert, wenn zuvor eines oder
mehrere Druckhalterventile gedffnet haben. Versagt die Sy-
stemfunktion, so ist ein Kiihlmittelverluststérfall "kleines

Leck am Druckhalter" die Folge.

Verzdgerte Speisewasserversorgung und Frischdampfabgabe Q

Diese Systemfunktion ist innerhalb einer bestimmten Zeitspan-
ne erforderlich, wenn die Systemfunktionen I und J versagen,
jedoch L und M funktionieren. Im AnschluB an das sekunddrsei-
tige Austrocknen der Dampferzeuger dampft namlich der Reak-
torkiihlkreislauf beim Ansprechdruck der Druckhalterventile
langsam aus. Um eine Uberhitzung des Reaktorkerns zu verhin-
dern, muB rechtzeitig wieder eine Warmeabfuhr iiber den Spei-

sewasser-Dampf-Kreislauf erfolgen.

Langzeit-Speisewasserversorgung und Frischdampfabgabe R

Ist bei Ausfall der Frischdampfabgabe iiber die Hauptwadrmesen-
ke, d.h. bei Frischdampfabgabe iiber Dach, der Wasservorrat im
Speisewasserbehdlter verbraucht, so ist eine Inbetriebnahme

der LANGZEIT-SPEISEWASSERVERSORGUNG UND FRISCHDAMPFABGABE er-
forderlich. Darunter wird die Nachspeisung von Wasser aus den
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Deionatbehdltern mit Hilfe des Notstandssystems verstanden.
Der Wasservorrat reicht dann zumindest bis 10 Stunden nach

Eintritt des ausldsenden Ereignisses.

Volumenregelung mit Boreinspeisung U

Diese dient bei Leistungsbetrieb zum Ausgleich des Kiihlmit-
telvolumens im Reaktorkiihlkreislauf, zur Regelung der Kiihl-
mittelchemie und zur Sperrwasserversorgung der Hauptkihlmit-
telpumpen. Diese Funktionen erfordern, daB eine der beiden
Hochdruck-Férderpumpen des Volumenregelsystems einspeist. Bei
Transienten wird die VOLUMENREGELUNG MIT BOREINSPEISUNG zum
Betrieb der Hauptkiihlmittelpumpen, zum Abfahren und zur Druck-
halter-Hilfsspriihung eingesetzt, die durch HandmaBnahmen ein-
geschaltet werden kann. Diese Systemfunktion ist zu einem Ab-
fahren der Anlage erforderlich, um die Kontraktion des Kiihl-
mittelvolumens aufgrund der Temperaturabsenkung auszugleichen
und die Borkonzentration zu erhéhen. Wenn die Anlage iiber ei-
nen ldngeren Zeitbereich als etwa 10 Stunden im Zustand "un-
terkritisch, heiB" gehalten werden soll, muB gegebenenfalls
das ilber Leckagen verloren gegangene Kiihlmittel ergdnzt wer-
den. Ein Abfahren, das nicht unter dem Zwang eines Kiihlmittel-
verluststorfalls stattfindet, kann z.B. aufgrund des begrenz-
ten Wasservorrats beim Ausfall der Frischdampf-Umleiteinrich-
tung notwendig werden. Es muB dann jedoch héchstens langfri-
stig stattfinden. Fallt wdahrend des Abfahrens die Volumenre-
gelung aus, so miissen fir ein weiteres Abfahren der Anlage
die HD-EINSPEISUNGEN herangezogen werden.

Versagen die Pumpen des Volumenregelsystems von Block B, so
kann das Borierungs- und Leckageergdnzungssystem von Block A
mittels Handeingriffs in Betrieb genommen werden.

Nachkihlung W

Nach einem Abfahren der Anlage hat die Warmeabfuhr durch die
NACHKUHLUNG mittels des Not- und Nachkiihlsystems zu erfolgen.
Fdllt die Nachkiihlung aus, so muB die Warme weiter iiber den
Speisewasser-Dampf-Kreislauf abgefiihrt werden. Das ist mog-
lich, solange der Reaktordruckbehdlter nicht ge&éffnet wird.
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Die in der vorliegenden Studie getroffene Unterscheidung von Sy-
stemfunktionen ist weitergehend als die von WASH-1400, wenn man
von der elektrischen Energieversorgung absieht, die in WASH-1400
als eigene Systemfunktion definiert ist (Abschnitt 4.2.3.1). Das
OFFNEN DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKUHLKREISLAUFS und das
SCHLIESSEN DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKUHLKREISLAUFS werden
in WASH-1400 fiir "zu erwartende Transienten mit Reaktorschnell-
abschaltung" nicht quantitativ bewertet. Eine VERZOGERTE SPEISE-
WASSERVERSORGUNG UND FRISCHDAMPFABGABE, die z.B. beim Storfall
im Kernkraftwerk Three Mile Island eine groBe Rolle spielte,
wird in WASH-1400 nicht beriicksichtigt. Die Referenzanlage
Surry I der amerikanischen Studie besitzt allerdings auch kein
Notstandssystem, so daB8 dort eine verzdgerte Inbetriebnahme die-
ses Systems von Hand entfdllt!). Eine LANGZEIT-SPEISEWASSERVER-
SORGUNG UND FRISCHDAMPFABGABE wird in WASH-1400 nicht als ge-
trennte Systemfunktion ausgewiesen.

Fiir die Beherrschung einer zu erwartenden Transiente ist es wich-
tig, welche Mindestanforderungen an die einzelnen Systemfunktio-
nen gestellt werden. Fiir die folgenden Analysen wird im allgemei-
nen davon ausgegangen, daB sich die Anlage bei Eintritt des Stor-
falls im Vollastbetrieb befindet, da sich dann die gréB8ten Anfor-
derungen an die Systemfunktionen ergeben. AuBerdem ist von ent-
scheidendem EinfluB, ob bei Anforderung eine REAKTORSCHNELLAB-
SCHALTUNG erfolgt oder versagt. Bei "zu erwartenden Transienten
mit Reaktorschnellabschaltung" ist auBerdem wichtig, durch wel-
che Grenzwerte die Reaktorschnellabschaltung ausgeldst wird. Bei
verschiedenen Transienten hat man infolgedessen unterschiedliche
Zeitspannen, die nach Stérfalleintritt zur Herstellung der ver-
schiedenen Speisewasserversorgungen zur Verfiligung stehen.

Beziliglich der Mindestanforderungen an die REAKTORSCHNELLABSCHAL-
TUNG siehe Abschnitt 4.2.3.1. Die Mindestanforderungen an die an-

1
) Bei der Bewertung des "loss of off-site power", das dem '"Notstromfall" in
der vorliegenden Studie entspricht, wird in WASH-1400, App. V, S. V-38,
allerdings auf folgendes hingewiesen: Bei Ausfall jeglicher Speisewasser-
versorgung sind die Dampferzeuger sekunddrseitig innerhalb von 0,5 bis 1
Stunde leer. Kernschmelzen wird innerhalb von 2 bis 3 Stunden beginnen.
Bis zu diesem Zeitpunkt wird die Durchfiihrung eines Sicherheitsbehdlter-
abschlusses von Hand beriicksichtigt.
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deren Systemfunktionen sind fiir die "zu erwartenden Transienten
mit Reaktorschnellabschaltung" in Tabelle F1,
stellt. Dabei wird davon ausgegangen, daB die
nicht abgefahren wird.

4-3 zusammenge-
Anlage zunachst

Systemfunktionen

Speisewasserversorgung

Offnen der SchlieBen der '
1 Haupt er
o Druckentlastung Druckentlastung 8) LDLEpeleewass
b) Notspeisewasser
des Reaktor- des Reaktor- &) VerzBucttas, Spaisc-
kiihlkreislaufs kiihlkreislaufs P

wasser

Zu erwartende
Transienten mit
Reaktorschnell-
abschaltung

a) 1v4?) oder
b) 1v4"*) oder
c) 1va*)

eventuell Iv4

i
) bzw. 2v4?)

1) Bei einer Anzahl von Transienten 6ffnen zwar Druckhalterventile; dieses
Offnen ist jedoch nicht erforderlich, um ein Uberdruckversagen des Reak-
torkiihlkreislaufs zu verhindern. Ein Offnen von lv4 Druckhalterventilen
ist nur bei Ausfall der Speisewasserversorgungen a) und b) notwendig.

%) Die lv4 bzw. 2v4 Druckhalterventile, die bei der Transiente eventuell
gedffnet haben, miissen alle wieder schlieBen. SchlieBen nicht alle
Druckhalterventile, so miindet die Transiente in einen Kiihlmittelverlust-
storfall.

) Einspeisungen iiber die Hauptspeisewasserleitungen in die Dampferzeuger

*) Einspeisungen iiber das Notspeisewassersystem in die Dampferzeuger. Zu-
sdtzlich sind 2 Einspeisungen iiber das Notstandssystem vorhanden. Insge-
samt sind also 1v6 Einspeisungen erforderlich.

Iv4, 2v4 = von 4 vorhandenen Teilsystemen sind | bzw. 2 erforderlich.

Tab. F1, 4-3:

Mindestanforderungen an die Systemfunktionen bei Transienten,
die das Eingreifen von Sicherheitssystemen erfordern

AuBer den Anforderungen an das OFFNEN DER DRUCKENTLASTUNG DES
REAKTORKUHLKREISLAUFS und an das SCHLIESSEN DER DRUCKENTLASTUNG
DES REAKTORKUHLKREISLAUFS sind in der Tabelle die Mindestanfor-
derungen an die HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG, die NOTSPEISEWAS-
SERVERSORGUNG und die VERZOGERTE SPEISEWASSERVERSORGUNG ange-
fihrt. Demnach sind jeweils 1v4 Einspeisungen erforderlich. Fir
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die beiden zuletzt angefiihrten Speisewasserversorgungen konnen
zusdtzlich zu den vier Einspeisungen iliber das Notspeisewassersy-
stem noch die Einspeisungen in zweli Dampferzeuger iiber das Not-
standssystem herangezogen werden. Insgesamt sind also 1lvé Ein-

speisungen notwendig.

Die Zeitspannen, die fiir die Herstellung einer NOTSPEISEWASSER-
VERSORGUNG bzw. einer VERZOGERTEN SPEISEWASSERVERSORGUNG zur
Verfigung stehen, hangen vom ausldsenden Ereignis ab. Darauf
wird im Abschnitt 4.3.3.2 naher eingegangen.

Die LANGZEIT-SPEISEWASSERVERSORGUNG, die nur beim Ausfall der
Hauptwdrmesenke angefordert wird, ist in der Tabelle nicht auf-
gefiihrt. Fiir sie gelten die gleichen Mindestanforderungen wie
flir die NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG.

Beim Leistungsbetrieb erfolgt die FRISCHDAMPFABGABE iiber die Tur-
bine und gegebenenfalls iiber die Frischdampf-Umleiteinrichtung
an die Hauptwdrmesenke. Liegt bei der Transiente ein Ausfall der
Hauptwarmesenke vor, so steigt im Frischdampfsystem der System-
druck bis zum Ansprechdruck der vier Frischdampf-Sicherheitsven-
tile an.

Offnet keines dieser Ventile, so stehen noch zwei Abblaseregel-
ventile zur Verfiligung. Diese kénnen durch Handbetatigung von der
Kraftwerkswarte aus gedffnet werden. Versagt das Offnen aller

Frischdampf-Sicherheitsventile und erfolgt kein Abblasen iiber

die Abblaseregelventile, so werden nach einiger Zeit Driicke er-
reicht, bei denen ein Uberdruckversagen nicht mehr auszuschlie-
Ben ist. (Beim "Notstromfall" ist damit 15 Minuten nach Eintritt

des ausldsenden Ereignisses zu rechnen.)

Da sich die Ansprechdriicke der Frischdampf-Sicherheitsventile
nicht unterscheiden, ist davon auszugehen, daB bei Funktion alle
Ventile 6ffnen. SchlieBt eine dieser Armaturen nicht, kommt es
zum Storfall "Leck im Frischdampfsystem", wobei zusdtzliche Re-
aktorschutzsignale ausgeldst werden. Dadurch kommt es zu einer
Abschieberung des zum Dampferzeuger mit dem defekten Sicher-

heitsventil fiihrenden Speisewasserstranges und zu einer Auftei-



lung des Frischdampfsystems in vier getrennte Strédnge. Dieser
Stérfall fihrt zu erhéhten Mindestanforderungen an die System-
funktionen: Zur Warmeabfuhr mittels eines Speisewasserstranges
muB das zugehdérige Frischdampf-Sicherheitsventil o6ffnen und
schlieBen. Um die Integritat des Frischdampfsystems sicherzu-
stellen, muB bei Nichtéffnen des Sicherheitsventils eines Stran-
ges eine Wdrmeabfuhr iiber zwei intakte Speisewasser-Frischdampf-
strange erfolgen. Ein Uberdruckversagen in der Frischdampflei-
tung ist andernfalls nicht auszuschlieBen. (Beim Notstromfall
kdénnte ein solches Uberdruckversagen nach 30 Minuten stattfin-
den.)

Eine VOLUMENREGELUNG MIT BOREINSPEISUNG U und eine NACHKUHLUNG W
sind zumindest fiir die ersten 10 Stunden nach Eintritt des aus-
l6senden Ereignisses nicht erforderlich, sofern nicht abgefahren
wird (Abschnitt 4.3.2.3). Es kann davon ausgegangen werden, daR
innerhalb dieses Zeitraums geeignete MaBnahmen ergriffen werden.
AuBerdem stehen bei Ausfall dieser Systemfunktionen durch die
HD-EINSPEISUNGEN des Not- und Nachkiihlsystems bzw. durch die M&6g-
lichkeiten zur Warmeabfuhr iiber den Speisewasser-Dampf-Kreislauf
noch jeweils redundante Systemfunktionen zur Verfiigung. Der Aus-
fall der Systemfunktionen U und W ist daher von untergeordnetem
Interesse. Er wird im folgenden nicht weiter diskutiert.

4.3.3.2 Thermohydraulische Untersuchungen

Anhand von Dynamikuntersuchungen und aufgrund der Betriebserfah-
rung in deutschen Kernkraftwerken mit KwWU-Druckwasserreaktoren
wurde festgestellt, daB beim "Notstromfall'" mit einem solchen
Druckanstieg im Reaktorkiihlkreislauf zu rechnen ist, daB nach
kurzer Zeit das 1. Druckhalter-Abblaseventil 6ffnet. Dieses Off-
nen findet bei einem Kiihlmitteldruck von 161 bar statt (Bild
Fl, 4-34 und -35).

Da mit Eintritt des Notstromfalls die Kiihlmittelumwdlzung durch
die Hauptkiihlmittelpumpen ausfallt, steigen die Aufwdrmspanne

des Kihlmittels im Reaktorkern und folglich die mittlere Kiihl-
mitteltemperatur sowie der Kiihlmitteldruck rasch an. Nach weni-
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gen Sekunden ist die Drehzahl der Hauptkiihlmittelpumpen unter
93 9% der Nenndrehzahl abgesunken, wodurch die REAKTORSCHNELLAB-
SCHALTUNG ausgeldst wird!). wWird diese Systemfunktion wirksam,
so nimmt die Aufwirmspanne ab. Es zeigt sich ein deutliches Ab-
sinken des Kiihlmitteldrucks und der mittleren Kiihlmitteltempera-
tur. Als Folge des Notstromfalls ist die HAUPTSPEISEWASSERVER-
SORGUNG UND FRISCHDAMPFABGABE nicht verfiigbar, die Nachwdrmeab-
fuhr erfolgt mittels NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FRISCHDAMPF-
ABGABE. Dabei findet, wegen des Ausfalls der Hauptwarmesenke,
ein langsamer Anstieg des Frischdampfdrucks und der Frischdampf-
temperatur statt, bis der Ansprechdruck der Frischdampf-Sicher-
heitsventile erreicht ist. Diesem Verlauf folgen auch der Druck
und die Temperatur im Reaktorkiihlkreislauf. SchlieBlich wird der
Ansprechdruck des 1. Druckhalter-Abblaseventils erreicht.

Durch das OFFNEN DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKUHLKREISLAUFS
wird der Kiihlmitteldruck begrenzt. Sinkt danach der Kiihlmittel-
druck wieder ab, so wird ein SCHLIESSEN DER DRUCKENTLASTUNG DES
REAKTORKUHLKREISLAUFS angefordert.

Wegen des Ausfalls der Hauptwdrmesenke und des daher notwendigen
Abblasens iliber Dach muB langfristig entweder Deionat aus den
Deionatbehdltern nachgeférdert oder das Notstandssystem in Be-
trieb genommen werden. Es wird dann von der LANGZEIT-SPEISEWAS-
SERVERSORGUNG UND FRISCHDAMPFABGABE gesprochen.

Findet nach einem OFFNEN DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKUHL-
KREISLAUFS ordnungsgemdB ein SCHLIESSEN DER DRUCKENTLASTUNG DES
REAKTORKUHLKREISLAUFS statt, setzt aber keine NOTSPEISEWASSER-
VERSORGUNG ein, so trocknen die Dampferzeuger sekundarseitig
aus. Die Zeitspannen bis zum Austrocknen der Dampferzeuger kén-
nen durch vereinfachte Energie- und Massenbilanzrechnungen aus-
reichend genau ermittelt werden. Demnach ist beim Notstromfall
1
) Es wurde abgeschdtzt, daB beim Notstromfall mit Ausfall der ersten Anre-
gung der REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG (Drehzahl der Hauptkiihlmittelpumpen
< 93 %) und Auslésung durch die zweite Anregung (Kiihlmitteldruck > 163 bar
absolut) kein nennenswerter Unterschied im dynamischen Verhalten der An-
lage auftritt. Zwar 6ffnet dann das 2. Druckhalter-Abblaseventil, wegen

der geringen Wahrscheinlichkeit fiir den Ausfall der ersten Anregung hat
dies jedoch keinen merkbaren EinfluB auf die Ergebnisse.
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mit einem Austrocknen der Dampferzeuger nach 30 bis 45 Minuten
zu rechnen!). Danach heizt sich das Hauptkiihlmittel auf und es
6ffnen beide Druckhalter-Abblaseventile?).

Fiir die Zeitspannen, die zur Herstellung einer VERZOGERTEN SPEI-
SEWASSERVERSORGUNG UND FRISCHDAMPFABGABE zur Verfiigung stehen,
wurden 75 bis 95 Minuten ab Eintritt des Notstromfalls abge-
schatzt!).

Beim auslésenden Ereignis "Ausfall der Hauptspeisewasserversor-
gung" 6ffnet normalerweise die Frischdampf-Umleiteinrichtung. Es
kommt dann zu keinem Anstieg des Frischdampfdrucks. Folglich
findet auch kein solcher Anstieg des Kihlmitteldrucks statt, daB
Druckhalterventile 6ffnen. Die REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG erfolgt
hier im Vergleich zum Notstromfall verzdgert, ndmlich beim Absin-
ken des sekunddrseitigen Dampferzeuger-wasserstandes von 10,65
auf 8,85 m. Dadurch steht weniger Wasservorrat in den Dampfer-
zeugern und damit nur eine Kkiirzere Zeitspanne zur Verfiigung,
wahrend der eine NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FRISCHDAMPFABGABE
hergestellt werden kann: Die Dampferzeuger sind hier bereits et-
wa 15 bis 20 Minuten nach Eintritt des ausldsenden Ereignisses
sekunddrseitig ausgetrocknet!). Entsprechend ist auch die Zeit-
spanne, die filir die Herstellung einer VERZOGERTEN SPEISEWASSER-
VERSORGUNG UND FRISCHDAMPFABGABE zur Verfiigung steht, wesentlich
kiirzer als beim Notstromfall. Dafilir wurden 45 bis 60 Minuten ab-

geschatzt!).

Die Zeitspannen, die fiir den Notstromfall mit vollstdndigem Aus-
fall der Speisewasserversorgung zur Verfiigung stehen, koénnen

auch den mit Rechenprogrammen durchgefiihrten thermohydraulischen
Analysen entnommen werden. Die Abbildungen F1, 4-36 bis -38 zei-
gen den Verlauf der wichtigsten ProzeBvariablen. Nach etwa 55 Mi-

1
) Bei der pessimistischen Abschatzung dieser Zeitspanne wurde die dem ANS-
Standard (1973) entsprechende Nachzerfallsleistung mit einem Zuschlag von

5 20 % versehen.

) Eine Niherungsannahme fiir die Abschatzung ist, daB das Aufheizen des
Hauptkiihlmittels erst nach dem Ausdampfen der Dampferzeuger beginnt. Tat-
sachlich werden sich die entsprechenden Zeitspannen iiberlappen. Dies zei-

gen auch die mit den Rechenprogrammen durchgefiihrten Untersuchungen.
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nuten sind die Dampferzeuger leergedampft, wenn eine Nachzer-
fallsleistung entsprechend dem ANS-Standard zugrunde gelegt
wird. Dies fiihrt wegen der fehlenden Wdrmeabfuhr aus dem Reak-
torkiihlkreislauf zu einem Anstieg der Kiihlmitteltemperatur
(Bild F1, 4-37), die nach knapp 90 Minuten ein Maximum von iiber
350 °C erreicht.

Entsprechend dem Temperaturverlauf steigt der Kihlmitteldruck
an, bis das erste Druckhalter-Abblaseventil anspricht. Die Rech-
nungen zeigen, daB dieses Ventil nicht ausreicht, um die Nach-
zerfallsleistung abzufiihren, der Kihlmitteldruck (Bild F1l, 4-36)
steigt schlieBlich auf den Ansprechdruck des 2. Druckhalter-Ab-
blaseventils an und wird dort begrenzt. Der Wasserspiegel im Re-
aktorkiihlkreislauf ohne Berlicksichtigung von Dampfblasen
(collapsed level) sinkt nach Ansprechen des 2. Druckhalter-Ab-
blaseventils rapide ab und wiirde etwa 105 Minuten nach Eintritt
des Notstromfalls die Kernoberkante erreichen. Ein Absinken des
Gemischspiegels (swell level) auf Kernoberkante wiirde demgegen-
iiber mit einer Verzdgerung eintreten. SchlieBlich kdme es zum
Kernschmelzen unter vollem Druck im Reaktorkiihlkreislauf.

SchlieBt das 2. Druckhalter-Abblaseventil nach seiner Anforde-
rung nicht und versagen auch die redundanten AbsperrmaBnahmen,
so sinkt der Wasserspiegel im Reaktorkiihlkreislauf zunidchst noch
schneller ab als bei schlieBendem Ventil. Erst beim Abfall des
Kiihlmitteldruckes auf 110 bar werden die HOCHDRUCK-EINSPEISUN-
GEN angefordert, die kaltes Wasser aus den Flutbehdltern ein-
speisen. Fiir diesen Fall reicht eine Speisewasserversorgung ab
2 Stunden nach Stérfalleintritt nicht aus. Es muB davon ausge-
gangen werden, daB bereits beim Ausfall der VERZOGERTEN SPEISE-
WASSERVERSORGUNG UND FRISCHDAMPFABGABE eine Uberhitzung des Re-
aktorkerns nicht verhindert werden kann.
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Bild F1, 4-38:

Notstromfall ohne Speisewasserversorgung;
Wasserspiegel im Reaktorkiihlkreislauf ohne
Beriicksichtigung von Dampfblasen

4.3.3.3 Ereignisablaufanalyse

Das filir zu erwartende Transienten mit Reaktorschnellabschaltung
erstellte allgemeine Ereignisablaufdiagramm ist im Bild F1, 4-39
wiedergegeben. Mit Ti wird eine zu erwartende Transiente bezeich-
net. TiSé, Tisg und Tisg' stehen fiir Kiihlmittelverluststorfdlle
"kleines Leck am Druckhalter", die sich aus der Tansiente T,
entwickeln, wenn nach einem OFFNEN DER DRUCKENTLASTUNG DES REAK-
TORKUHLKREISLAUFS das SCHLIESSEN DER DRUCKENTLASTUNG DES REAK-
TORKUHLKREISLAUFS versagt. Bei T;S; und T,S) wdre das Offnen
nicht erforderlich, um ein Uberdruckversagen des Reaktorkiihl-
kreislaufs zu verhindern. Die entsprechenden Verzweigungen fir
ein OFFNEN DER DRUCKENTLASTUNG sind daher nicht im Ereignisab-
laufdiagramm eingetragen. Der unterste im Bild eingetragene Er-
eignisablauf TiKI ist eine "zu erwartende Transiente mit Ausfall
der Reaktorschnellabschaltung". Diese Ereignisabldufe werden als
ATWS-Storfdlle bezeichnet. Sie werden gemeinsam im Abschnitt
4.3.4 diskutiert.
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Wie im Abschnitt 4.3.1 erldutert wurde, werden die zu erwarten-
den Transienten mit Reaktorschnellabschaltung

- Notstromfall (Ausfall der elektrischen Eigenbedarfsversor-
gung),

- Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung,

- Turbinenschnellabschaltung ohne Offnen der Frischdampf-Um-
leiteinrichtung (Ausfall der Hauptwdrmesenke)

genauer untersucht. AuBerdem werden

- Kkleine Lecks am Druckhalter als Folge von zu erwartenden
Transienten

detailliert behandelt.

Beim Notstromfall (Transiente Tl) ist die HAUPTSPEISEWASSERVER-
SORGUNG UND FRISCHDAMPFABGABE ausgefallen, da der Betrieb der
Hauptspeisewasserpumpen eine voll funktionsfdhige elektrische
Eigenbedarfsversorgung erfordern wiirde. Der Notstromfall wird in
der Referenzanlage in der Mehrzahl der Fdlle zwischen 24 und 72
Stunden dauern (Fachband 2). Eine Wiederinbetriebnahme der Sy-
stemfunktion I braucht daher nicht beriicksichtigt zu werden,
d.h., die entsprechende Verzweigung im Ereignisablaufdiagramm
entfallt.

Beim Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung (Transiente T2)
wird die Systemfunktion I hingegen beriicksichtigt, da die kurz-
fristige Wiederinbetriebnahme der Hauptspeisewasser-Pumpen laut
Betriebserfahrung in der Halfte aller Fdlle zu erwarten ist. Ge-
lingt diese Wiederinbetriebnahme oder ist eine unverzodgerte NOT-
SPEISEWASSERVERSORGUNG UND FRISCHDAMPFABGABE verfiigbar, so kommt
es im allgemeinen zu keinem OFFNEN DER DRUCKENTLASTUNG DES REAK-
TORKUHLKREISLAUFS (siehe unten).

Die zur Herstellung einer NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FRISCH-
DAMPFABGABE bzw. einer VERZOGERTEN SPEISEWASSERVERSORGUNG UND
FRISCHDAMPFABGABE vorhandenen Zeitspannen unterscheiden sich bei
den Transienten merklich:

Findet beim Notstromfall keine NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND
FRISCHDAMPFABGABE statt, so ist mit einem Austrocknen der Dampf-
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erzeuger nach friihestens 30 Minuten zu rechnen. Beim Ausfall
der Hauptspeisewasserversorgung sind die Dampferzeuger friihe-
stens 15 Minuten nach Eintritt des ausldsenden Ereignisses aus-
getrocknet. Danach findet ein OFFNEN DER DRUCKENTLASTUNG DES RE-
AKTORKUHLKREISLAUFS statt, und zwar 6ffnen beide Druckhalter-Ab-
blaseventile. Entsprechend den Zeitspannen bis zum Austrocknen
der Dampferzeuger unterscheiden sich auch die Zeitspannen, die
fiir die Herstellung einer VERZOGERTEN SPEISEWASSERVERSORGUNG UND
FRISCHDAMPFABGABE abgeschdtzt wurden: Dafilir stehen mindestens 75
bzw. 45 Minuten ab Eintritt des auslésenden Ereignisses zur Ver-
filigung.

Die LANGZEIT-SPEISEWASSERVERSORGUNG UND FRISCHDAMPFABGABE wird
nur beim Ausfall der Hauptwarmesenke angefordert: Wegen des Was-
serabblasens iiber Dach muB dann langfristig auf die in den Deio-
natbehdltern gespeicherte Wassermenge oder auf das Notstandssy-
stem zuriickgegriffen werden. Diese Warmeabfuhr muB beim Not-
stromfall innerhalb von etwa 4 Stunden hergestellt sein. Beim
Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung ist die Zeitspanne etwas
kiirzer. Dies ist jedoch ohne merkbaren EinfluB, da in beiden
Fdllen ausreichend Zeit zur Inbetriebnahme des Notstandssystems
zur Verfiigung steht.

Ist eine LANGZEIT-SPEISEWASSERVERSORGUNG UND FRISCHDAMPFABGABE
verfiigbar, so reicht der Wasservorrat in der Anlage fiir etwa 15
Stunden aus. MuB gleich nach Stérfalleintritt auf das Notstands-
system zuriickgegriffen werden, so ist ein Wasservorrat fir 10
Stunden vorhanden. Wihrend dieser Zeitspanne konnen die Deionat-
behdlter von Block B mit Hilfe von Block A versorgt werden. Im
Notstromfall, bei dem dies nicht méglich ist (Fachband 2), kann
innerhalb des Zeitbereiches von 10 Stunden ein RohwasseranschluB
zur Férderung von Rheinwasser oder von Fremdwasser aus Tankfahr-
zeugen hergestellt werden.

Bei der Turbinenschnellabschaltung ohne Offnen der Frischdampf-
Umleiteinrichtung, d.h. beim Ausfall der Hauptwarmesenke (Tran-
siente T3), ist nur der Fall zu diskutieren, daB8 die Hauptspei-
sewasserversorgung verfiigbar ist. Wiare die Hauptspeisewasserver-
sorgung nicht verfiligbar, so wiirde eine Diskussion unter T oder

T, erfolgen.

2
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Bei der Transiente T3 muB mindestens eines der vier Frischdampf-
Sicherheitsventile 6ffnen. Normalerweise werden alle vier Venti-
le 6ffnen, die dann auch wieder schlieBen miissen. Anderenfalls
kommt es zum Stdérfall "Leck im Frischdampfsystem'", fir den er-
héhte Mindestanforderungen gelten (Abschnitt 4.3.3.1).

Bei einigen der Transienten mit Reaktorschnellabschaltung steigt
der Druck im Reaktorkiihlkreislauf so weit an, daB - auch wenn
die HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FRISCHDAMPFABGABE bzw. die
NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FRISCHDAMPFABGABE funktionieren -

Druckhalterventile 6ffnen. Die wichtigsten dieser Transienten
sind:

- Notstromfall,

- Turbinenschnellabschaltung ohne Offnen der FD-Umleiteinrich-
tung, sofern die Turbinenschnellabschaltung nicht als Folge,
sondern vor einer eventuellen Reaktorschnellabschaltung aus-
gelodst wird,

- Turbinenschnellabschaltung ohne Stabeinwurf,

- Ausfall aller Hauptkiihlmittelpumpen,

- Ausfall der Kihlmitteldruck-Regelung,

- Fehlausfahren von Steuerstdben bei Teillastbetrieb.

Daneben konnen andere Transienten ein Ansprechen von Druckhal-
terventilen bedingen, falls sie unmittelbar nach einer schnel-
len Leistungsdnderung, die eine groB8e Amplitude aufweist, ein-
treten. Ein Offnen von Druckhalterventilen ist auch méglich,

wenn bei Transienten die dann angeforderten Regelungen nicht

intakt sind oder die erste Anregung einer bendtigten REAKTOR~-
SCHNELLABSCHALTUNG versagt.

Jedes der Druckhalterventile ist auf einen anderen Ansprech-
druck eingestellt, die Druckhalter-Abblaseventile auf niedrige-
re Druckwerte als die Druckhalter-Sicherheitsventile. In der Re-
ferenzanlage wird der Anstieg des Kiihlmitteldrucks bei zu erwar-
tenden Transienten mit Reaktorschnellabschaltung durch das Off-
nen von ein oder zwei Druckhalterventilen begrenzt, bei einem
GroBteil der Transienten 6ffnet sogar nur ein Druckhalter-Abbla-
seventil.
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Sinkt nach dem Offnen der Druckhalterventile der Druck im Reak-
torkiihlkreislauf wieder ab, so sollen nach Unterschreiten der
jeweiligen Ansprechdriicke die Druckhalterventile wieder schlie-
Ben. SchlieBt ein Druckhalter-Abblaseventil nicht, so sind re-
dundante AbsperrmaBnahmen vorgesehen. Versagen auch diese, so
ist - entsprechend den Ventilquerschnitten - ein "kleines Leck
am Druckhalter" Tis2 die Folge. Beziliglich der benétigten System-
funktionen, der Mindestanforderungen und der Ereignisablaufana-
lyse siehe Abschnitt 4.2.4.

4.3.3.4 Ergebnisse

Folgende Eintrittshdufigkeiten der zu erwartenden Transienten

werden zugrunde gelegt:

- Notstromfall (Ausfall der elektrischen Eigenbedarfsversor-
gung) Tl:
Erwartungswert 0,1/a
(Median 0,08/a, Unsicherheitsfaktor 3)
Dieser Wert wurde fiir die Referenzanlage mit Hilfe einer Zu-
verlassigkeitsanalyse bestimmt.

- Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung TZ:
Der Wert setzt sich aus zwel Beitrdgen zusammen:

® der Haufigkeit, mit der ein Ausfall der Hauptspeisewasser-
versorgung durch Stérungen in der Hauptspeisewasserversor-
gung bewirkt wird. Der Erwartungswert hierfiir wurde aus
der deutschen Betriebserfahrung gewonnen, der Unsicher-
heitsfaktor geschéatzt:
Erwartungswert 0,8/a
(Median 0,65/a, Unsicherheitsfaktor 3)

e der Haufigkeit, mit der eine Auslésung oder Fehlausldsung
der Ap/At-Signale YZ60 erfolgt!). Dadurch werden die
Hauptspeisewasserversorgung auBer Betrieb genommen und die
Frischdampfschieber (Bild F1, 4-5) automatisch geschlos-
sen. Solche Falle wurden in der deutschen Betriebserfah-
rung mehrfach beobachtet. Diese Ausldsungen der Ap/At-Si-

1)

Uber die Reaktorschutzsignale informiert Fachband 2.
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gnale erfoltgen aber vorwiegend in den ersten Jahren nach
der Inbetriebsetzung von Kernkraftwerken und sind mit ver-
gleichbarer Haufigkeit nicht mehr zu erwarten. In der Pha-
se A der Risikostudie wird davon ausgegangen, daB8 dadurch
kein dominanter Beitrag zur Eintrittshdufigkeit der Tran-
sienten T2 und T3 bewirkt wird. Diese Aussage wird in der
Phase B der Risikostudie iiberpriift.

- Turbinenschnellabschaltung ohne Offnen der Frischdampf-Umleit-
einrichtung (Ausfall der Hauptwidrmesenke) T3:

Die Haufigkeit setzt sich aus zwei Beitrdgen zusammen:

e der Haufigkeit der Turbinenschnellabschaltungen von 8/a
(Median 7/a, Unsicherheitsfaktor 2) und der Wahrschein-
lichkeit filir das Nichtéffnen der Frischdampf-Umleitein-
richtung bei Turbinenschnellabschaltung von 0,037 (Median
0,033, Unsicherheitsfaktor 2). Ein solches Nichtéffnen der
Frischdampf-Umleiteinrichtung kann durch den Ausfall der
Frischdampf-Umleiteinrichtung selbst bewirkt werden oder
durch den Ausfall des Turbinenkondensators bzw. der zu
seinem Betrieb erforderlichen Systeme. Daraus ergibt sich
folgende Eintrittshadufigkeit fiir Ty:

Erwartungswert 0,3/a

(Median 0,25/a, Unsicherheitsfaktor 2,5)

e der Haufigkeit, mit der eine Ausldsung oder Fehlausldsung
der Ap/At-Signale YZ60 erfolgt!). Dadurch werden die
Hauptspeisewasserversorgung auBer Betrieb genommen und die
Frischdampfschieber (Bild F1, 4-5) automatisch geschlos-
sen. Solche Falle wurden in der deutschen Betriebserfah-
rung mehrfach beobachtet. Diese Auslésungen der Ap/At-Si-
gnale erfolgten aber vorwiegend in den ersten Jahren nach
der Inbetriebsetzung von Kernkraftwerken und sind mit ver-
gleichbarer Haufigkeit nicht mehr zu erwarten. Im der Pha-
se A der Risikostudie wird davon ausgegangen, daB dadurch
kein maBgeblicher Beitrag zur Eintrittshdufigkeit der
Transienten T2 und T, bewirkt wird. Diese Aussage wird in
der Phase B der Risikostudie noch iiberpriift.

Nur der erste der beiden Fidlle fiihrt zum Offnen eines Druck-
halter-Abblaseventils, und zwar nur dann, wenn die Turbinen-

1
) Siehe FuBnote S. 106
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schnellabschaltung nicht als Folge einer Reaktorschnellab-
schaltung stattfindet. Solche Turbinenschnellabschaltungen
sind mit einer Haufigkeit von etwa 5/a zu erwarten.

- Kleines Leck am Druckhalter TSZ:

Fiir die Referenzanlage kann aus der deutschen Betriebserfah-
rung eine Haufigkeit von ca. 0,5/a fiir das Offnen eines
Druckhalter-Abblaseventils und ein Unsicherheitsfaktor von 3
abgeschatzt werden. Aus der oben angegebenen Haufigkeit des
Offnens und der Wahrscheinlichkeit des NichtschlieBens eines
Druckhalter-Abblasestrangs von 2,7-10—3 (Median 2-10_3, Unsi-
cherheitsfaktor 4) errechnet sich eine Eintrittshdufigkeit
solcher Kihlmittelverluststorfdalle zu ca. 1,3-10'3/a. Diese
Eintrittshdufigkeit teilt sich auf in:
e kleines Leck am Druckhalter beim Notstromfall Tlszz
Erwartungswert 2,7-10™%
(Median 1,5~10_4/a, Unsicherheitsfaktor 6)

e kleines Leck am Druckhalter bei anderen zu erwartenden
Transienten:
Erwartungswert 1-1073/a
(Median 6-10'4/a, Unsicherheitsfaktor 6)

Fiir das Ansteigen des Kiihlmitteldrucks auf den Ansprechdruck des
1. Druckhalter-Sicherheitsventils und das Offenbleiben dieses
Ventils wurde bei Leistungsbetrieb eine Eintrittshdufigkeit im
Bereich von 10_4/a abgeschatzt. Von solchen Lecks ist daher kein
dominanter Risikobeitrag zu erwarten.

Die Wahrscheinlichkeitsbewertung der Ereignisablaufdiagramme ist
im Fachband 2 dokumentiert. Die dort ermittelten Erwartungswerte
fiir die Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Ereignisabldufe, un-
ter der Bedingung, da8 das auslésende Ereignis eingetreten ist,

sind in den Abbildungen Fl, 4-40 bis -43 nochmals zusammenge-

stellt. ¢ steht dabei im allgemeinen fiir Wahrscheinlichkeiten

< 10_5, sofern sie bei dem jeweils betrachteten ausldsenden Er-
eignis weniger als 1 % zu einem Kernschmelzunfall beitragen. In
den Ereignisablaufdiagrammen filir die kleinen Lecks am Druckhal-
ter werden im allgemeinen bereits Wahrscheinlichkeiten < 1 % der

ermittelten Kernschmelzwahrscheinlichkeiten mit & bezeichnet.
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Kleinere Wahrscheinlichkeiten sind nur dann angegeben, wenn sie
von besonderem Interesse sind.

Fiir die Turbinenschnellabschaltung ohne Offnen der Frischdampf-
Umleiteinrichtung wurde ein Erwartungswert der bedingten Wahr-
scheinlichkeit dafiir, da8 der Stdrfall nicht beherrscht ist, von
10-7 bestimmt. Fiir das kleine Leck am Druckhalter bei verschie-
denen Transienten wurde der Erwartungswert der Wahrscheinlich-

keit mit 2-107> abgeschitzt.

Den Erwartungswert fiir die Haufigkeit eines Ereignisablaufs er-
hdlt man durch Multiplikation der Erwartungswerte fiir die Ein-

trittshdufigkeit des auslésenden Ereignisses und fiir die beding-
te Wahrscheinlichkeit des Ereignisablaufs. Die dazu in den Ab-

bildungen F1, 4-40 bis =43 angegebenen Werte sind gerundet.

Folgende Verteilungen fiir die bedingte Wahrscheinlichkeit eines
nicht beherrschten Stérfalls, das heiBt fiir die bedingte Wahr-

scheinlichkeit von Kernschmelzunfidllen, werden im Fachband 2 er-
mittelt:

- Notstromfall (Ausfall der elektrischen Eigenbedarfsversor-

gung) Tl:

Erwartungswert 1,3-107%

(Median 9-10_5, Unsicherheitsfaktor 4),

- Kkleines Leck am Druckhalter beim Notstromfall Tls2 unter der

Bedingung, daB8 der Notstromfall eingetreten ist:
Erwartungswert 7-107°

(Median 4-10-5, Unsicherheitsfaktor 5).

Diese Wahrscheinlichkeitsverteilung ergibt sich als Summe der
Verteilungen fiir

T,S): Erwartungswert 4-10"
(Median 2,3-10-5, Unsicherheitsfaktor 5)
T,S4: Erwartungswert 5-167°

(Median 1,3-107°, Unsicherheitsfaktor 8)

5

- Turbinenschnellabschaltung ohne Offnen der Frischdampf-Um-

leiteinrichtung (Ausfall der Hauptwidrmesenke) Ty:
Erwartungswert 1077

(Median 3-10-8, Unsicherheitsfaktor 12).
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Die angegebenen Werte fiir das kleine Leck am Druckhalter beim
Notstromfall beziehen sich auf die Bedingung, da8 der Notstrom-
fall eingetreten ist. Ein Leck am Druckhalter ist bei einem Not-

3

stromfall mit einer Wahrscheinlichkeit von 2,7-10 ~ zu erwarten

(Median 2~10-3, Unsicherheitsfaktor 4).

Aus diesen Wahrscheinlichkeitsverteilungen erhdlt man mit den
angegebenen Verteilungen filir die Haufigkeit der auslésenden Er-
eignisse die H&dufigkeitsverteilungen von Kernschmelzunfdllen.
Fir den Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung und die kleinen
Lecks am Druckhalter bei anderen Transienten werden im Fachband
2 nur die Erwartungswerte bestimmt. Die Unsicherheitsfaktoren
diirften vergleichbar mit dem beim Notstromfall ermittelten Unsi-
cherheitsfaktor 4 sein. Dieser kann daher als Schdtzwert verwen-
det werden, zumal der Beitrag der beiden Transienten zur Kern-

schmelzhdufigkeit gering ist (jeweils etwa 3 %).

4.3.4 Systemfunktionen und Ereig-
nisablaufanalyse fir ATWS -
Sstorfalle

4.3.4.1 Systemfunktionen und Mindestanforderungen

Durch die Anforderung der REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG soll eine
mogliche Beschaddigung von Brennelementen vermieden werden. Wir-
de die REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG versagen, so wadren bei vielen
der Transienten die Auswirkungen unkritisch. Die Druckentlastung
des Reaktorkiihlkreislaufs hatte dann die Aufgabe, einen mégli-
chen Anstieg des Kihlmitteldrucks zu begrenzen. AuBSerdem miiBte
dann eine ausreichende Wdrmeabfuhr iliber den Speisewasser-Dampf-
Kreislauf erfolgen.

Die Haufigkeit der bei Leistungsbetrieb ausgeldsten Reaktor-
schnellabschaltungen liefert einen oberen Grenzwert fiir die Sum-
me aller zu erwartenden Transienten, die bei Leistungsbetrieb
das Eingreifen von Sicherheitssystemen erfordern. Versagt die
REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG in einem solchen Anforderungsfall, so
liegt ein "ATWS-Stoérfall" (Anticipated Transient Without Scram),
d.h. eine "zu erwartende Transiente ohne Reaktorschnellabschal-
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tung" vor. Die zugrunde gelegten Mindestanforderungen an die Sy-
stemfunktionen sind, unterschieden nach ausldsenden Ereignissen,
der Tabelle F1, 4-4 zu entnehmen.

Systemfunktionen

: Offnen der - SchlieBen der .
Transiente
Druckentlastung Druckentlastung igeszzwi:szE:Z::§:§:ng
des Reaktor- des Reaktor- P=aD

kiihlkreislaufs | kihlkreislaufs | D) Notspeisewasser

ATWS-Storfall

"Notstromfall" 2v3h) 4vh b) 2v4?)

ATWS-Storfall
"Ausfall der
Hauptspeise— 3v3l) 4vh b) 2v4?)
wasserversor-
gungll

Andere ATWS-

1 2
Stsrfille 2v3h) 4vb a) 2v4©)

') Hier interessieren nur die 3 Druckhalterventile mit dem groBeren Ventil-
querschnitt.

2) Einspeisungen iiber die Hauptspeisewasserleitungen in die Dampferzeuger

%) Einspeisungen iiber das Notspeisewassersystem in die Dampferzeuger

2v4, 4v4 usw. = von 4 vorhandenen redundanten Teilsystemen sind 2 bzw. 4 usw.
erforderlich.

Tab. F1, 4-4:
Mindestanforderungen an die Systemfunktionen bei ATWS-Stérfdllen

Flir den ATWS-Storfall "Notstromfall" (Ausfall der elektrischen
Eigenbedarfsversorgung) wurden die Mindestanforderungen aus den
Genehmigungsverfahren sowie aus /Fl, 4-3 und -4/ ilibernommen. Der
gréBte Anstieg des Kiihlmitteldrucks wiirde bei einem ATWS-Stor-
fall mit vollstdndigem "Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung"
erreicht. Fir diesen in /F1, 4-3 und -4/ nicht untersuchten
Stérfall wird wie in WASH-1400 davon ausgegangen, daf ein aus-
reichendes OFFNEN DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKUHLKREISLAUFS
nur dann erfolgt, wenn die drei Druckhalterventile mit dem gro-
Beren Ventilquerschnitt 6ffnen. Die anderen ATWS-Storfdlle kon-
nen durch den ATWS-Storfall "Ausfall der Hauptwadrmesenke'" (Tur-
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binenschnellabschaltung ohne Offnen der Frischdampf-Umleitein-
richtung) bei vorhandener elektrischer Eigenbedarfsversorgung
pessimistisch abgedeckt werden. Die hierfiir in /F1, 4-3 und -4/
zugrunde gelegten Mindestanforderungen sind in der Tabelle
Fl1, 4-4 angegeben.

Bei ATWS-Storfallen 6ffnen in der Regel alle vier Druckhalter-
ventile. Sinkt der Kiihlmitteldruck wieder ab, so ist ein SCHLIE-
SSEN DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKUHLKREISLAUFS, das heiBt
aller Druckhalterventile bzw. der redundanten Absperrarmaturen,
erforderlich. Anderenfalls miindet der ATWS-Stérfall in einem
Kihlmittelverluststoérfall "kleines Leck am Druckhalter". Fiir ein
kleines Leck am Druckhalter werden die gleichen Mindestanforde-
rungen zugrunde gelegt wie fiir ein entsprechendes Leck in einer
Hauptkiihlmittelleitung (Abschnitt 4.2.4.2). Analog zu WASH-1400
wird daher fiir ein solches Leck am Druckhalter die pessimisti-
sche Annahme getroffen, daB ein Ausfall der REAKTORSCHNELLAB-
SCHALTUNG zum Kernschmelzen fiihrt.

Da die Reaktorleistung bei ATWS-Stérfdllen nicht bis auf die
Nachzerfallsleistung reduziert wird, muB die NOTSPEISEWASSERVER-
SORGUNG praktisch sofort erfolgen, um ein Ausdampfen der Dampf-
erzeuger zu verhindern. Das heiBt, es kommt hierfiir nur das Not-
speisewassersystem in Frage. Zur Inbetriebnahme des Notstandssy-
stems bendétigt das Kraftwerkspersonal namlich im Mittel 16 Minu-
ten. Aus diesem Grund wird auch eine VERZOGERTE SPEISEWASSERVER-
SORGUNG nicht beriicksichtigt.

4.3.4.2 Thermohydraulische Untersuchungen

Thermohydraulische Untersuchungen zu diversen ATWS-Storfdllen
wurden in /F1, 4-3 und -4/ dokumentiert.

In /Fl1, 4-3/ wurden die Ergebnisse solcher ATWS-Untersuchungen
fiir den Notstromfall anhand der Kernkraftwerke Biblis, Block A,
und der Standardanlage gegeniibergestellt. Dabei wurden Parame-
teruntersuchungen mit einem Ausfall der Druckhalter-Abblaseven-
tile durchgefiihrt. Die berechneten Kiihlmitteldriicke bleiben bei
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einem solchen Ausfall weit unter 200 bar. Anzumerken ist, daB
diese Untersuchungen alle unter Zugrundelegung eines "frischen
Kerns" erfolgten, der nur fiir kurze Zeit widhrend des ersten Be-
triebjahres vorliegt. Nach einem Brennelementwechsel hat man ei-
nen "teilabgebrannten Kern", der zu deutlich niedrigeren Kiihlmit-
teldriicken fiihrt. Ein "abgebrannter Kern", der kurz vor einem
Brennelementwechsel vorhanden ist, bewirkt die niedrigsten Druck-
anstiege.

Auch zum Ausfall der Hauptwadrmesenke bei vorhandener elektrischer
Eigenbedarfsversorgung wurden Untersuchungen in /F1, 4-3 und -4/
durchgefiihrt. Dabei wird beziiglich der HAUPTSPEISEWASSERVERSOR-
GUNG UND FRISCHDAMPFABGABE davon ausgegangen, daB die Hauptspei-
sewasserregelung "Hauptlast" funktioniert, das heiBt iiber die
Hauptspeisewasser-Regelventile in die Dampferzeuger eingespeist
wird. Den Untersuchungen liegt dabei die Annahme zugrunde, daRB
die Auslésung der REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG versagt. Versagt
hingegen das mechanische System bei Ausldésung der REAKTORSCHNELL-
ABSCHALTUNG, so wird die Stromversorgung der Steuerstdbe unter-
brochen. Als Folge davon werden eine Turbinenschnellabschaltung
ausgeldst sowie die Hauptspeisewasser-Regelventile geschlossen.
Zeitverzégert werden die Schwachlastregelventile gedffnet.

Auch unter dieser Voraussetzung ergeben sich bei Erfiillung der
Mindestanforderungen von Tabelle F1, 4-4 Kihlmitteldriicke, die
unter dem 1,5fachen Auslegungsdruck liegen. Das selbst dann,
wenn ein "frischer Kern" zugrunde gelegt wird. Daher kann davon
ausgegangen werden, daB es zu Keinem Uberdruckversagen des Reak-
torkiihlkreislaufs kommt.

Aufgrund des verzodgerten Offnens der Schwachlastregelventile
sinkt der Wasserstand in den Dampferzeugern weiter ab. Wird in
einem der vier Dampferzeuger der Wasserstand von 6,5 m unter-
schritten, so werden die Druckschieber aller Hauptspeisewasser-
Pumpen geschlossen, so daB nur die NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG zur
Verfiigung steht. Im Rahmen der vorliegenden Studie wird davon
ausgegangen, daB an die NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG die gleichen
Mindestanforderungen zu stellen sind wie an die HAUPTSPEISEWAS-
SERVERSORGUNG. Hierzu sind in der Phase B der Risikostudie wei-
tergehende Untersuchungen erforderlich.
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Bei allen durchgefiihrten Untersuchungen zu ATWS-Storfdllen wur-
den Kiihlmitteltemperaturen unter 400 °C ermittelt. Die berechne-
ten maximalen Brennstabhiillentemperaturen liegen durchweg unter
oder um 600 °C.

4.3.4.3 Ereignisablaufanalyse

Das Ereignisablaufdiagramm fiir ATWS-Stoérfdlle ist im Bild
Fl1, 4-44 wiedergegeben. Wie im vorangangenen Abschnitt erldu-
tert, wird im Rahmen der Phase A der Risikostudie davon ausge-
gangen, daB alternativ zur HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND
FRISCHDAMPFABGABE immer auch die NOTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND
FRISCHDAMPFABGABE ausreicht. Der Ereignisablauf TKI ist dann
kein Kernschmelzablauf.

4.3.4.4 Ergebnisse

Eine REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG wird in deutschen Kernkraftwerken
mit Druckwasserreaktor mit einer mittleren Haufigkeit von 5/a
bei Leistungsbetrieb ausgeldst (Median 5/a, Unsicherheitsfaktor
2). Im Fachband 2 wird die Wahrscheinlichkeit des Ausfalls der
REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG bei Anforderung zu 5-10_6
(Median 3-107°
obere Grenze filir die Eintrittshdufigkeit von ATWS-Storfallen zu
3-107°/a (Median 1,510 °/a, Unsicherheitsfaktor 6). Die Ein-
trittshidufigkeit des ATWS-Storfalls "Ausfall der Hauptspeisewas-
serversorgung" errechnet sich analog zu 4-10_6/a. (Median
2~10_6/a, Unsicherheitsfaktor 7).

bestimmt

, Unsicherheitsfaktor 5). Daraus ergibt sich eine

Die Eintrittshaufigkeit von ATWS-Storfdllen ist also gering. Zu
einer Uberhitzung des Kerns kann es bei solchen ATWS-Stérfdllen
auBerdem nur kommen, wenn auBer der REAKTORSCHNELLABSCHALTUNG
weitere angeforderte Systemfunktionen ausfallen.

Fir die Haufigkeitsbewertung der Ereignisablaufe (Bild F1, 4-45)
wurde der Einfachheit halber nicht unterschieden, ob den ATWS-
Stérfdllen ein Ausfall des Reaktorschutzsystems oder des mecha-
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Bild F1,

Ereignisablaufdiagramm "ATWS-Storfalle"

nischen Systems zur Reaktorschnellabschaltung zugrunde liegt. Im
einen Fall ist die HAUPTSPEISEWASSERVERSORGUNG UND FRISCHDAMPF-

im anderen Fall nicht,
SEWASSERVERSORGUNG UND FRISCHDAMPFABGABE zur Verfiigung steht.

so daB nur die NOTSPEI-

ABGABE verflgbar,

Der zuletzt genannte ungiinstigere Fall wurde den Wahrscheinlich-

auf der Basis der im Ab-

keitsabschdtzungen zugrunde gelegt;

schnitt 4.3.4.3 aufgefiihrten Annahme ist der EinfluB auf die er-
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13 Hdufigkeit der einzelnen Ereignisabliufe. Die Hiufig-
keit der ausldsenden Ereignisse ist darin bereits
enthalten.

Bild F1, 4-45:
Bewertetes Ereignisablaufdiagramm "ATWS-Stérfdalle"

mittelte Hdufigkeit von nicht beherrschten Stérfdllen aber ge-

ring. Fir die H&aufigkeit von nicht beherrschten ATWS-Stérfdllen
ergibt sich insgesamt ein Erwartungswert von 1,3-10_6/a (Median
8-10-7/a, Unsicherheitsfaktor 5). Die Hauptbeitrdge hierzu kom-
men vom Ausfall des SCHLIESSENS DER DRUCKENTLASTUNG DES REAKTOR-
KUHLKREISLAUFS bei allen ATWS-Storfallen mit 7-107//a (Median

3-10'7/a, Unsicherheitsfaktor 8) und vom Ausfall des OFFNENS DER



= 121 =

DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKUHLKREISLAUFES beim ATWS-Stérfall
"Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung" mit 5-10-7/a (Median
2-10'7/a, Unsicherheitsfaktor 8).

4.4 Zusammenfassung der Ergebnisse fiir anlageninterne Storfdlle

In den vorangegangenen Abschnitten wurden, ausgehend von den aus-
l6senden Ereignissen, die Ereignisabldufe diskutiert. Die physi-

kalisch unterschiedlichen Ereignisabldufe wurden ausgewiesen und

mit wWahrscheinlichkeiten bewertet. Damit konnten die Beitrdge zur
Hiufigkeit von nicht beherrschten Stérfdllen, das heiBt von Kern-
schmelzunfdllen, ermittelt werden.

Die mit den Ereignisablaufanalysen ermittelten Haufigkeiten sind
in Tabelle F1l, 4-5 zusammengestellt. Nicht aufgefiihrt ist der zu
vernachldssigende Beitrag von 3-10_8/a durch ein Leck iliber eine

AnschluBleitung, das aufgrund des Ausfalls von zwei Absperrarma-
turen eintreten kénnte.

Hiufigkeit des aus- IB::hI::it: :::r::::::;s Hdufigkeit von Kern-
Kiihlmittelverluststdrfall 16senden Ereignisses h = schmelzunfédllen h - w
A der erforderlichen
Transiente (Erwartungswert) s 3 (Erwartungswert)
ifa ystemfunktionen w \/a
(Erwartungswert)
GroBes Leck in einer Haupt- -4 -3 7
kiihlmittelleitung 2,7 - 10 1,7 10 5 10
Mittleres Leck in einer Haupt- =% _3 =%
kiihlmittelleitung 8 - 10 2,3 - 10 2 10
Kleines Leck in einer Haupt- -3 _2 -5
kiihlmittelleitung 2,7 - 10 2,1 - 10 5,7 10
Notstromfall 107! 1,3 - 1078 1,3 - 107
Ausfall der Hauptspeisewasser-— = = -6
versorgung 8 - 10 4 - 10 3-10
Kleines Leck am Druckhalter =& -2 -6
beim Notstromfall 2,7 - 10 'Y 2,6 - 10 7 -+ 10
Kleines Leck am Druckhalter _3 _3 -6
bei anderen Transienten 1 10 °Y) 2 - 10 2 10
ATWS-Storfille 3.107° 3. 107 1 %100

') Die Hiufigkeit des kleinen Lecks am Druckhalter erhidlt man aus der Hdufigkeit, mit der ein Druckhal-
ter-Abblaseventil 8ffnet (0,1/a beim Notstromfall, 0,4/a_bei allen anderen Transienten), durch Multi-
plikation mit der bedingten Wahrscheinlichkeit 2,7 -
dante Absperrarmatur nicht schlieBen.

Tab. F1, 4-5:

1073

, daB das Abblaseventil und die dazu redun-

Zusammenfassung der Ergebnisse der Ereignisablaufanalyse
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Ein Leck in einem Druckbehdlter (Reaktordruckbehdlter, Dampferzeu-
ger, Druckhalter) ist wesentlich unwahrscheinlicher als ein Leck
in einer Hauptkihlmittelleitung, wird aber generell durch die
Sicherheitssysteme ebenso beherrscht; solche Lecks werden durch
die Untersuchungen zu den Lecks in einer Hauptkiihlmittelleitung
abgedeckt. Dies gilt nicht filir den Zerknall des Reaktordruckbehal-
ters. Hierfilir wird eine Haufigkeit von 1-10-7/a angenommen (Fach-
band 3). Dieser Beitrag zur Kernschmelzhdufigkeit ist ebenfalls
vernachldssigbar und daher nicht in der Tabelle aufgefiihrt.

Die Summe der Kernschmelzhidufigkeiten liegt demnach bei 9-10'5/a.
Die Parameter der zugehdrigen Verteilungsfunktion sind in Tabel-
le F1, 4-6 angegeben. Die groBSten Beitrdge stammen vom kleinen
Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung und vom Notstromfall. Im er-
sten Fall ist dies sowohl auf die groéBere Eintrittshdufigkeit im
Vergleich zu den iibrigen Lecks in einer Hauptkiihlmittelleitung
als auch auf die hohe Nichtverfiligbarkeit der Systemfunktionen zu-
rickzufihren. Im zweiten Fall ist die Ursache die relativ hohe
Eintrittshdufigkeit des ausldsenden Ereignisses. Der Notstromfall
geht bei einem Versagen des SchlieBens der Druckhalterventile in
den Storfall "kleines Leck am Druckhalter beim Notstromfall" iber,
der auch einen wichtigen Beitrag zur Summe der Kernschmelzhdufig-
keiten liefert.

Erwartungswert 9 - 10-5
Median (50-%-Fraktile) 4+ 107
Untere Grenze (5-%-Fraktile) 1. 107
Obere Grenze (95-%-Fraktile) 3 - 10-4

Die eingetragenen Werte sind Haufigkeiten pro
Betriebsjahr,

Tab. F1, 4-6:

Summe der Haufigkeiten von Kernschmelz-
unfallen

Aus Tabelle F1, 4-7 sind die anteiligen Beitrdge der Ausfdlle
der Systemfunktionen fiir die unterschiedlichen Kiihlmittelverlust-
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Hiufigkeit des

Beitrag zur

Kiihlmittelverlust- fiichE beherisch= Ausfall der Ereignis- Hdufigkeit des
stérfall, Transiente € ~ Systemfunktionen ablauf nicht beherrsch-
ten Storfalls 5
ten Storfalls
Druckspeicher-Einspeisungen AD 42 7
GroBes Leck in o ND-Einspeisungen fiir Fluten AE 12 2
einer Hauptkiihl- 5.10 "/a ND-Einspeisungen fiir Sumpf-
mittelleitung Umwédlzbetrieb AF 30 7
Langzeit-Notnachkiihlung AH 12 Z
Sonstige 47
HD-Einspeisungen SIC, SICE 52 %
Druckspeicher-Einspeisungen SID 97
Mittleres Leck in ND-Einspeisungen fiir Fluten S E 4 Z
einer Hauptkiihl- 2@ 10-6/8 3 . 1
nittellei tun ND-Einspeisungen fiir Sumpf-
8 Unwilzbetrieb 5,F 212
Langzeit-Notnachkiihlung SH 92
Sonstige 572
Notspeisewasserversorgung
Kleines Leck in <5 und FD-Abgabe S,1J 90 %
einer Hauptkiihl- 5,7 + 10 “/a i 2
mittelleitung HD-Einspeisungen 521C 52
Sonstige 52
Notspeisewasserversorgung
und FD-Abgabe, Verzigerte
-5 Speisewasserversorgung und
Notstromfall 1,3 - 10 “/a FD-Abgabe TIIJQ, TII.THQ 67 2
Langzeit-Speisewasserversor—
gung und FD-Abgabe TIIR 332
Hauptspeisewasserversorgung
und FD-Abgabe, Notspeisewas-
serversorgung und FD-Abgabe,
Verzbgerte Speisewasserver-—
Ausfall der Haupt- - sorgung und FD-Abgabe TZIJQ 76 %
speisewasserver— 3« 10 =/a Hauptspeisewasserversorgung
sorgung und FD-Abgabe, Langzeit-
Speisewasserversorgung und
FD-Abgabe TZIR 12 %
Langzeit-Speisewasserversor—
gung und FD-Abgabe T2R 12 2
Notspeisewasserversorgung T §113, T, SITICE,
und, FO=Abaabs rls'z'u rls'z'mca 20 2
Kleines Leck am _6 1.2 172
Druckhalter beim 710 /a ND-Einspeisungen TISEIC. TIS'ZICE,
Hoewcrontall T SUIC, T, SYICE 78 2
172 172
Sonstige 27
HD-Einspeisungen TSZIC, T521CE 50 Z
Kléines Leck an s ND-Einspeisungen fiir Fluten TSZE 5
Druckhalter bei ande- 2-10 /a ND-Einspeisungen fiir Sumpf-
ren Transienten Umwdlzbetrieb TS,F 20 7
Notspeiswasserversargung
und FD-Abgabe TS,1J 25 %
Notspeisewasserversorgung
und FD-Abgabe TKI1J 5%
-6 Offnen der Druckentlastung
ATWS-Storfille 1 -10 "/a des Reaktorkiihlkreislaufs TKL + TKIL 40 7
SchlieBen der Druckentla-
styng des Reaktorkiihlkreis-
laufs TKM + TKIM 55 2

Tab. F1, 4-7:

Beitrdge des Ausfalls der Systemfunktionen

nicht beherrschten Stérfidlle

zur Haufigkeit der
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storfdlle und Transienten ersichtlich, die einen Beitrag zur
Kernschmelzhdufigkeit liefern. Bezugswert ist die Haufigkeit des
Kernschmelzens als Folge des jeweils betrachteten ausldsenden
Ereignisses. Der EinfluB ein und derselben Systemfunktion ist
oft unterschiedlich groB, weil

- zur Beherrschung verschiedener Storfalle unterschiedliche Sy-
stemfunktionen notwendig sind,

- die Mindestanforderungen verschieden sein kénnen,

- die Wahrscheinlichkeiten des Ausfalls der Systemfunktionen
vom jeweiligen Ereignisablauf abhdngig sind.
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Ble VERSAGEN DES SICHERHEITSBEHALTERS

5.1 Allgemeines

Gelangen bei einem Storfall radioaktive Stoffe aus dem Reaktor-
kern und dem Reaktorkiihlkreislauf in den Sicherheitsbehdlter,
so stellt der Sicherheitsbehdlter mit der umgebenden Stahlbeton-
hiille die letzte Sicherheitsbarriere dar. Bleibt diese Sicher-
heitsbarriere intakt, so kommt es zu keiner nennenswerten Frei-
setzung von Spaltprodukten. Sollte sie jedoch versagen, so kon-

nen radioaktive Spaltprodukte aus der Anlage in die Umgebung
austreten.

Fliir die Haufigkeit von Spaltproduktfreisetzungen aus dem Sicher-
heitsbehdlter sind zusatzlich zur Hiufigkeit der Ereignisablé&ufe,
die bis zur Schnittstelle "Kernschmelzen" gehen, die Versagens-
méglichkeiten fiir den Sicherheitsbehdlter und die zugehdrigen
wWahrscheinlichkeiten zu beriicksichtigen.

Ein Versagen bzw. eine Undichtigkeit des Sicherheitsbehdlters
bei einem Stérfall oder Unfall kann zwei prinzipiell unterschied-
liche Ursachen haben. Zum einen ist es méglich, daB aufgrund von
Fehlern der Sicherheitsbehdlter im Anforderungsfall nicht dicht
abschlieBt, das heiBt Leckagen aufweist. Ursache fiir ein solches
Versagen des Sicherheitsbehialterabschlusses konnen z.B. Ausfalle
der AbschluBorgane von Sicherheitsbehdlterdurchfiihrungen sein.
Zum anderen ist es aber auch denkbar, daB der Sicherheitsbehdl-
ter im Verlauf eines Stérfalls bzw. Unfalls Belastungen unter-
worfen wird, fir die er nicht ausgelegt ist. Uberschreiten sol-
che Belastungen Versagensgrenzen des Sicherheitsbehdlters, so
wird er zwangslaufig beschiddigt.

Bel Versagen des Sicherheitsbehdlters wird unterstellt, daB die
Leckagen und eine eventuell damit verbundene Spaltproduktfrei-
setzung unmittelbar ins Freie erfolgen. Eine mdgliche Riickhalte-
wirkung der Sekunddrabschirmung bzw. der Ringraumabsaugung (mit
den Storfallfiltern) wird in einem solchen Fall nicht beriick-
sichtigt.
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52 Versagensarten des Sicherheitsbehdlters

5.2.1 Versagen des Sicherheitsbehadal-

terabschlusses

Der Sicherheitsbehdlter der Referenzanlage besteht aus einer gas-
dicht verschweiBten kugelférmigen Stahlhiille von 56 m Durchmes-
ser. Ins Innere der Stahlhiille fiihren 3 druckfeste und gasdichte
Schleusen. Daneben gibt es in der Stahlhiille eine Reihe von Rohr-
leitungs- und Kabeldurchfiihrungen, die im wesentlichen zum Be-
trieb der innerhalb des Sicherheitsbehdlters angeordneten Syste-
me erforderlich sind. Jede die Stahlhiille durchdringende Rohr-
leitung ist mit mindestens 2 hintereinandergeschalteten Absperr-
armaturen versehen. Bei Eintritt eines Storfalls werden die Ab-
sperreinrichtungen aller Rohrleitungen, die zur Beherrschung des
storfalls nicht benétigt werden, automatisch geschlossen. Wenn
nun die hintereinandergeschalteten Absperrarmaturen einer Rohr-
leitung aufgrund irgendwelcher Fehler nicht geschlossen werden
kénnen, so bedeutet dies bei einigen bestimmten Rohrleitungen,
daB der Sicherheitsbehdlter ebenfalls nicht dicht geschlossen
werden kann. Er weist dann ein Leck entsprechend der GréBe der
Rohrleitung auf.

Mogliche Leckagen des Sicherheitsbehdlters bei nicht beherrsch-
ten Storfdllen werden mit Hilfe der Zuverlassigkeitsanalyse ein-
gehend untersucht (Fachband 2). Es ist zweckmdBig, das Spektrum
méglicher Leckagen des Sicherheitsbehdlters in folgende 3 Berei-
che zu unterteilen:

- groBe Leckage des Sicherheitsbehdlters, reprdsentiert durch
ein Leck mit einem Durchmesser von 300 mm,

- mittlere Leckage des Sicherheitsbehdlters, reprasentiert
durch ein Leck mit einem Durchmesser von 80 mm,

- kleine Leckage des Sicherheitsbehdlters, reprdsentiert durch

ein Leck mit einem Durchmesser von 25 mm.

Bei beherrschten stoérfdllen wird nicht so weitgehend differen-
ziert, sondern nur eine Leckage des Sicherheitsbehdlters weiter
untersucht. Als reprédsentativ fiir die Ermittlung der Haufigkeit
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eines Lecks im Sicherheitsbehdlter wird ein Leck mit einem
Durchmesser von 80 mm zugrunde gelegt, d.h., es wird groB8e und
mittlere Leckage zusammengefafBt.

5.2.2 Versagen des Sicherheitsbehal-
ters durch Uberschreiten zuldas
siger Belastungen

Bei einem nicht beherrschten Stérfall kénnen je nach Ablauf der
Ereignisse verschiedene physikalische bzw. chemische Prozesse
auftreten, die den Sicherheitsbehdlter mehr oder weniger stark
belasten und fiir die der Sicherheitsbehalter gegebenenfalls
nicht ausgelegt ist.

Insgesamt liefern die Untersuchungen folgendes Resultat (Fach-
band 5):

- Eine Dampfexplosion im Reaktordruckbehdlter kann nicht mit
letzter Sicherheit ausgeschlossen werden; bei dem dann als
pessimistischen Grenzfall méglichen Versagen des Reaktor-
druckbehdlters wird ein Versagen des Sicherheitsbehdlters un-
terstellt.

- In der Anfangsphase von Kernschmelzunfdllen bleibt der Druck
im Sicherheitsbehidlter unter dem Auslegungsdruck. Ein Uber-
druckversagen des Sicherheitsbehdlters ist in dieser Zeit
nicht zu erwarten. Die Freisetzung von Spaltprodukten und von
wasserstoff in den Sicherheitsbehdlter spielt fiir den Druck-
aufbau nur eine geringe Rolle, wenn eine sofortige kontinu-
ierliche Verbrennung des Wasserstoffs angenommen wird. Bei

den Kernschmelzunfdallen kommt es jedoch nach Durchschmelzen

der inneren Betonabschirmung zur Verdampfung des Sumpfwassers.

Daraus resultiert langfristig ein starker Druckanstieg, der
bei dichtem Sicherheitsbehdlter schlieB8lich zum Uberdruckver-
sagen des Sicherheitsbehadalters fiihrt.

Unterstellt man vom Eintritt des ausldsenden Ereignisses an ein
Leck im Sicherheitsbehdlter, so stromen wahrend des gesamten Un-
fallablaufs aufgrund des Druckgefalles Masse und Energie aus dem
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Sicherheitsbehdlter in die Umgebung. Das fiihrt zu einer Verrin-
gerung des Sicherheitsbehdlterdruckes. Fiir die verschiedenen
LeckgroBen im Sicherheitsbehdlter zeigt der Druckverlauf folgen-
des Verhalten:

- Bei einem kleinen Leck im Sicherheitsbehidlter kommt es lang-
fristig zum Uberdruckversagen des Sicherheitsbehdlters. Da
der Druckaufbau langsamer erfolgt als bei dichtem Sicher-
heitsbehdlter, tritt das Uberdruckversagen entsprechend spa-

ter ein.

- Beil einem mittleren Leck im Sicherheitsbehdlter steigt der
Druck im Sicherheitsbehdlter ebenfalls langfristig noch an.
Es kann auch hier noch zum Uberdruckversagen der Sicherheits-
behdlter kommen.

- Bei einem groBSen Leck im Sicherheitsbehdlter stabilisiert
sich der Druck im Sicherheitsbehdlter langfristig auf einen
Wert zwischen 1 und 2 bar. Ein Uberdruckversagen des Sicher-
heitsbehdlters findet nicht statt.

In zwel Phasen eines Kernschmelzunfalles wird aufgrund chemi-
scher Prozesse Wasserstoff gebildet und in den Sicherheitsbehal-
ter freigesetzt (Fachband 5). Sollte dieser Wasserstoff nicht
verbrennen, so besteht die Moglichkeit, daB er sich im Sicher-
heitsbehdlter bis zur unteren Explosionsgrenze anreichert. Es
konnte dann zu einer plotzlichen Verbrennung des Wasserstoffs
kommen. In Anlehnungen an die Ausfiihrungen zur Hz—Explosion in
WASH-1400 wird in der Phase A der Studie angenommen, daf hierbei
kein Versagen des Sicherheitsbehdlters eintritt. Die Giiltigkeit
dieser Annahme muB8 in Phase B der Studie noch uberpriift werden.

5.3 Ereignisablaufanalyse

In den Abschnitten 5.1 und 5.2 wurden die verschiedenen Versa-
gensmdglichkeiten des Sicherheitsbehdlters im Verlauf eines
Stérfalls oder Unfalls diskutiert. Demnach ist bei STORFALLEN,
DIE VON DEN SICHERHEITSSYSTEMEN BEHERRSCHT WERDEN, die einzig
moégliche Versagensart des Sicherheitsbehdlters die Leckage. Wie
in WASH-1400 wird hier nur zwischen den beiden Moglichkeiten
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- intakter Sicherheitsbehidlter,
- Leckage des Sicherheitsbehdlters

unterschieden.

Bei KERNSCHMELZUNFALLEN miissen folgende Versagensarten des Si-
cherheitsbehdlters beriicksichtigt werden:

a - Zerstorung des Sicherheitsbehdlters als Folge einer Dampf-
explosion im Reaktordruckbehidlter,
Bl - groBe Leckage des Sicherheitsbehdlters (kein Uberdruckver-

sagen),

82 - mittlere Leckage des Sicherheitsbehdlters (evtl. Uber-
druckversagen),

53 - kleine Leckage des Sicherheitsbehdlters (Uberdruckversa-
gen),

n - Ausfall der Ringraumabsaugung bei intaktem Sicherheitsbe-

hdlter (Uberdruckversagen),
6 - Uberdruckversagen.

Die griechischen Buchstaben sind die Kurzbezeichnungen fiir die
Versagensarten des Sicherheitsbehdlters. Die Wahl der Buchstaben
erfolgte in Anlehnung an WASH-1400. Das Ereignisablaufdiagramm
ist im Bild F1l, 5-1 wiedergegeben. In WASH-1400 wird angenommen,
daB ein Versagen des Sicherheitsbehdlters mit einer Freisetzung
in die Atmosphdre gravierendere Auswirkungen hat als ein Durch-
schmelzen des Fundaments und damit verbundene Freisetzung von
Spaltprodukten im Erdreich. Tritt vor Durchschmelzen des Funda-
ments ein Versagen des Sicherheitsbehdlters ein, das zu einer
Freisetzung fiihrt, so wird in WASH-1400 die Freisetzung in das
Erdreich nicht weiter betrachtet. Dieses Vorgehen wird von WASH-
1400 lbernommen.

Wie die Untersuchungen im Fachband 5 zeigen, kommt es im Fall
der deutschen Referenzanlage bei einem Kernschmelzunfall vor der
Zerstorung des Fundaments stets auf einem anderen Weg zum Versa-
gen des Sicherheitsbehdlters und damit verbunden zu einer atmo-
sphdrischen Freisetzung. Die Freisetzung von Spaltprodukten ins
Erdreich nach Durchschmelzen des Fundaments wird deshalb nicht,
weiter verfolgt.
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Bild F1, 5-1:

Ereignisablaufdiagramm fiir das
Sicherheitsbehdlterversagen bei
Kernschmelzunfallen

5.4 Freisetzungskategorien

Die Untersuchungen im Kapitel 4 zeigen, daB viele Ereignisablau-
fe denkbar sind, die entsprechend der Festlegung der Mindestan-
forderungen zum Schmelzen des Kerns fiihren kénnen. Abgesehen vom
zeitlichen Ablauf sind die physikalischen Vorgdnge beim Kern-
schmelzen selbst und bei der Spaltproduktfreisetzung aus dem
Kern filir die verschiedenen Kernschmelzunfdlle sehr &hnlich. Im
Fachband 5 wird gezeigt, daB im Rahmen dieser Studie die Zahl
der zu untersuchenden Kernschmelzunfdlle auf zwei reprdsentative

Kernschmelzunfdlle reduziert werden kann, die als Folge eines
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groBen Lecks in einer Hauptkiihlmittelleitung mdglich sind. Bei
Kiihlmittelverluststorfdllen lassen sich mit diesen beiden Un-
fallablaufen alle anderen Kernschmelzunfdlle sowohl hinsichtlich
des zeitlichen Verhaltens als auch hinsichtlich der Spaltpro-
duktfreisetzung in den Sicherheitsbehdlter abdecken. Bei Tran-
sientenstérfallen sind Unfallablaufe moéglich, die zu Kernschmel-
zen unter vollem Druck im Reaktorkiihlkreislauf fihren. Eine ge-
nauere Untersuchung solcher Unfallabldufe steht noch aus. Fir
die Phase A der vorliegenden Studie wird angenommen, da8 auch
diese Kernschmelzunfdlle durch die beiden Kernschmelzabldufe als
Folge eines groBen Lecks abgedeckt werden kénnen. Zu jedem die-
ser beiden Kernschmelzunfdlle sind, in Kombination mit den un-
terstellten Versagensarten des Sicherheitsbehdlters, die Spalt-
produktfreisetzungen aus der Anlage zu ermitteln (Fachband 5).
Die so berechneten Freisetzungen lassen sich wiederum zu repra-
sentativen Freisetzungen, den sogenannten Freisetzungskategorien,
zusammenfassen. Die Bildung dieser Freisetzungskategorien wird
im folgenden ndher erlautert.

Analysiert man die Ergebnisse der Rechnungen zur Spaltprodukt-
freisetzung aus der Anlage, so zeigt sich folgendes:

- Die GroBe der Freisetzung hdangt stark davon ab, ob ein Stoér-
fall zu Kernschmelzen fiihrt und welche Versagensart des Si-
cherheitsbehdlters unterstellt wird.

- Bei Kernschmelzunfdllen hdngt die HOhe der Freisetzung ver-
gleichsweise wenig davon ab, welcher der beiden repradsentati-
ven Kernschmelzabldufe den Rechnungen zugrunde gelegt wird.

Es ist deshalb moglich, die Freisetzungen in Gruppen zusammenzu-
fassen. Dabei erfolgt die Aufteilung danach, ob Kernschmelzen
vorliegt und welche Versagensart des Sicherheitsbehdlters unter-
stellt wird.

Wie in den Abschnitten 5.2 bis 5.3 dargelegt, werden bei Kern-
schmelzunfdllen folgende Versagensarten des Sicherheitsbehdlters
betrachtet:

- Leckagen des Sicherheitsbehdlters, eingeteilt in groBe, mitt-
lere und kleine Leckagen,
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- Uberdruckversagen des Sicherheitsbehidlters mit oder ohne
Ringraumabsaugung bis zum Zeitpunkt des Uberdruckversagens,

- Dampfexplosion im Reaktordruckbehdlter, die zu einer Zerstd-
rung des Sicherheitsbehidlters fiihrt.

Sowohl die systemtechnischen Untersuchungen zur Ermittlung még-
licher Leckagen des Sicherheitsbehdlters als auch die Ergebnisse
der Rechnungen zur Spaltproduktfreisetzung haben gezeigt, daB es
zweckmdBig ist, die Versagensart "Leckage des Sicherheitsbehal-
ters" je nach GrdBe des Lecks in drei Bereiche zu unterteilen.

Bei den untersuchten Stérfallabldufen, die nicht in Kernschmel-
zen miinden, ist lediglich die Versagensart "Leckage des Sicher-
heitsbehdlters" mdglich. Hier wird nicht nach der GréBe des
Lecks weiter differenziert.

Mit Hilfe der oben erlauterten Kriterien lassen sich insgesamt 8
Gruppen von Freisetzungen bilden. Jeder betrachtete Ereignisab-
lauf kann beziiglich seiner Freisetzung einer dieser 8 Gruppen
zugeordnet werden. Jede Gruppe wird durch eine reprasentative
Freisetzung (Freisetzungskategorie) beschrieben. Die Bestimmung
der reprédsentativen Freisetzung erfolgt dabei analog zum Vorge-
hen in WASH-1400 (Einzelheiten dazu siehe Fachband 6). Die nach
diesem Verfahren gebildeten Freisetzungskategorien sind in Ta-
belle F1, 5-1 zusammengestellt. Sie werden im folgenden einzeln
diskutiert.

Freisetzungskategorie 1 umfaBt alle Kernschmelzunfdlle, bei de-
nen eine Dampfexplosion von solcher GréBe im Reaktordruckbehdl-
ter unterstellt wird, daB als Folge eine Zerstdrung des Sicher-
heitsbehdlters eintritt. Die Spaltproduktfreisetzung aus der An-
lage ist bei dieser Kategorie am gréB8ten. Dies hat im wesentli-
chen zwei Griinde: Zum einen erfolgt der Hauptteil der Freiset-
zung unmittelbar nach Abschmelzen des Kerns. Wegen der duBerst
kurzen Verweildauer der Spaltprodukte in der Sicherheitsbehdl-
teratmosphdre sind deshalb die Ablagerungseffekte gering. Zum
anderen wird wie in WASH-1400 angenommen, daB die mit einer
Dampfexplosion verbundenen Vorgange im Vergleich zu Kernschmelz-
unfdllen ohne Dampfexplosion zu einer zusdtzlichen Spaltprodukt-
freisetzung fiihren.
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Frelsetzgngs— Beschreibung
kategorie

1 Kernschmelzen mit Dampfexplosion

2 Kernschmelzen, groBes Leck im Sicherheits-
behdlter (2 300 mm)

3 Kernschmelzen, mittleres Leck im Sicherheits-—
behdlter (% 80 mm)

4 Kernschmelzen, kleines Leck im Sicherheits-—
behdlter (¥ 25 mm)

5 Kernschmelzen, Ausfall der Ringraumabsaugung,
Uberdruckversagen

6 Kernschmelzen, Uberdruckversagen

7 Beherrschter Kiihlmittelverluststdrfall, groBes
Leck im Sicherheitsbehidlter (% 300 mm)

‘8 Beherrschter Kihlmittelverluststdrfall

Tab. F1, 5-1:
Freisetzungskategorien

Freisetzungskategorie 2 beinhaltet die Kernschmelzunfidlle, bei
denen ein groBes Leck im Sicherheitsbehdlter angenommen wird.
Bei dieser LeckgréBe findet langfristig kein wesentlicher Druck-
aufbau im Sicherheitsbehdlter statt. Die aus dem Kernbrennstoff
freigesetzten Spaltprodukte gelangen nach relativ kurzer Zeit
iber das Leck im Sicherheitsbehdlter ins Freie. Obwohl die Abla-
gerungsprozesse auch hier noch keine groBe Rolle spielen, ist
die Spaltproduktfreisetzung aus der Anlage insgesamt niedriger
als in der Freisetzungskategorie 1.

Die Freisetzungskategorien 3 und 4 beinhalten Kernschmelzunf&dl-
le, bei denen ein mittleres bzw. kleines Leck im Sicherheitsbe-
hdlter angenommen wird. Die Ausstromung aus dem Sicherheitsbe-
hdlter geht in beiden Fallen erheblich langsamer vonstatten als
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bei einem groBSen Leck im Sicherheitsbehdlter. Das fiihrt dazu,
daB die Verweildauer der Spaltprodukte im Sicherheitsbehdlter
je nach LeckgréBe relativ groB wird und die Ablagerungseffekte
zu einer deutlichen Verringerung der Freisetzung aus der Anlage
fiihren. Bei der Freisetzungskategorie 3 tritt in einem Teil der
Fdlle ein Uberdruckversagen des Sicherheitsbehdlters auf, bei
Freisetzungskategorie 4 ist immer mit einem solchen Uberdruck-

versagen zu rechnen.

Die Freisetzungskategorien 5 und 6 umfassen Kernschmelzunfille,
bei denen der Sicherheitsbehdlter zundchst intakt ist. Langfri-
stig muf dann jedoch mit Uberdruckversagen des Sicherheitsbehdl-
ters gerechnet werden. Analog zu WASH-1400 wird vor dem Uber-
druckversagen pessimistisch eine Leckage des Sicherheitsbeh&dl-
ters in HOhe der 10fachen Auslegungsleckage unterstellt. Diese
Leckage gelangt in den Ringraum zwischen Sicherheitsbehdlter und
Betonabschirmung und wird von dort mit Hilfe der Ringraumabsau-
gung iliber die Stérfallfilter und den Kamin in die Umgebung abge-
leitet. Bel Kategorie 5 wird im Gegensatz zu Kategorie 6 ein Aus-
fall der Ringraumabsaugung unterstellt, so daB die Leckage aus
dem Sicherheitsbehdlter nicht iiber die Stérfallfilter abgegeben
wird. Die Rechnungen zu den Ereignisablaufen der Freisetzungska-
tegorien 5 und 6 zeigen, daB die Spaltproduktfreisetzung aus der
Anlage iliber einen groBen Zeitbereich erfolgt und da8 dabei fir
einige Gruppen von Spaltprodukten die Freisetzung vor dem Uber-
druckversagen ahnlich hoch ist wie beim Uberdruckversagen selbst
(Fachband 6).

Die Freisetzungskategorien 7 und 8 enthalten vom Notkiihlsystem
beherrschte Kihlmittelverluststérfdlle, die durch ein mittleres
oder groBes Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung hervorgerufen
wurden. Bei diesen Stérfallabldufen ist mit Hiillrohrschaden zu
rechnen, ansonsten bleibt der Kern intakt. Es koénnen deshalb le-
diglich die im Spaltgasraum der Brennstdbe angesammelten gasfor-
migen und leichtfliichtigen Spaltprodukte aus dem Kern freige-
setzt werden. Im Vergleich zu Kernschmelzunfdllen ist diese Frei-
setzung relativ gering. Bei der Spaltproduktfreisetzung in Frei-
setzungskategorie 7 wird, stellvertretend fiir denkbare Sicher-
heitsbehdlterleckagen, ein groBes Leck im Sicherheitsbehdlter
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unterstellt. Bei Freisetzungskategorie 8 ist der Sicherheitsbe-
hdlter intakt. Jedoch wird analog zu WASH-1400 pessimistisch ei-
ne l0fache Auslegungsleckage unterstellt.

Die hier beschriebenen acht Freisetzungskategorien umfassen also
das gesamte Spektrum von Freisetzungen, angefangen beim schwer-
sten Kernschmelzunfall bis zum beherrschten Kiihlmittelverlust-

storfall.

5.5 Ergebnisse'

Die Wahrscheinlichkeiten fiir die verschiedenen Versagensarten
des Sicherheitsbehdlters sind im allgemeinen von den jeweils be-
trachteten Ereignisabldufen abhangig. Daher muB ein dominanter
Wert der Kernschmelzhdufigkeit nicht zwangsldufig zur groéBten
Hiufigkeit fiir die Spaltproduktfreisetzung fiihren. Die bedingten
Wahrscheinlichkeiten p; fiir die einzelnen Versagensarten i des
Sicherheitsbehdlters wurden auf unterschiedliche Weise ermit-
telt:

- Fiir die Wahrscheinlichkeit, daB sich bei einem Kernschmelzun-
fall eine Dampfexplosion ereignet, die iiber ein Versagen des
Reaktordruckbehdlters zu einer Zerstérung des Sicherheitsbe-
halters fiihrt (Versagensart o), wurde der in WASH-1400 ausge-

2 mit einem Unsicher-

wiesene Wert iibernommen (Median = 10~
heitsfaktor von 10; daraus folgt ein Erwartungswert von

B = 2,7°107%),

o

- Die Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten von Lecks im Si-
cherheitsbehdlter, zusammen mit einem Kernschmelzunfall (Ver-
sagensarten Bl, Bz und 53), bzw. fiir Ausfall der Ringraumab-
saugung oder der Stérfallfilter (Versagensart n) wurden mit
Hilfe von Fehlerbaumanalysen bestimmt. Dabei wurde beriick-
sichtigt, daB diese Wahrscheinlichkeiten im allgemeinen so-
wohl vom auslésenden Ereignis als auch von einem Versagen der
verschiedenen Systemfunktionen abhdngen.

- Bei Kernschmelzunfdllen tritt ein Uberdruckversagen des Si-
cherheitsbehdlters ein (Versagensart 6), falls der Sicher-
heitsbehdlter nicht vorher auf andere Weise versagt hat. Die
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Wahrscheinlichkeit Ps ergibt sich deshalb aus der Differenz
von 1 und der Summe der Wahrscheinlichkeiten der anderen Ver-
sagensarten des Sicherheitsbehdlters bei sonst gleichem Er-
eignisablauf.

- Fir die Wahrscheinlichkeit, daB8 bei einem beherrschten Kiihl-
mittelverluststérfall eine mittlere oder groBe Leckage des
Sicherheitsbehdlters vorliegt, wurde mit Hilfe der Fehler-
baumanalyse ein Erwartungswert von 2-10"4 ermittelt.

In der Tabelle F1, 5-2 sind zu jeder Freisetzungskategorie die
Ereignisabldufe, die wesentlich zur Hiufigkeit der Kategorie
beitragen, zusammengestellt. Zu jedem dieser dominanten Ereig-
nisabldufe ist der Erwartungswert der zugehdérigen Haufigkeit an-
gegeben.

Zur Bezeichnung der Ereignisabl&dufe werden die in Kapitel 4 ein-
gefiihrten Abkiirzungen verwendet. Zusammen mit den Abkiirzungen
fiir die Versagensarten des Sicherheitsbehdlters sind sie noch-
mals in einer Legende zur Tabelle F1, 5-2 erlautert.

Die gréBten Beitrdge zu den Haufigkeiten der einzelnen Freiset-

zungskategorien liefern folgende ausldsende Ereignisse:

- kleines Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung
(Freisetzungskategorien 1,2,4 und 6),

- Notstromfall und kleines Leck am Druckhalter beim Notstromfall
(Freisetzungskategorien 1,3,4,5 und 6),

- mittleres Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung
(Freisetzungskategorien 7 und 8).

Fir ein Leck iliber eine AnschluBleitung, das auBerhalb des Sicher-
heitsbehdlters liegt, wurde aufgrund des Versagens von zwel Ab-
sperrarmaturen eine Haufigkeit von 3-10_8/a abgeschatzt (Ereig-
nisablauf V). Dieser in der Tabelle F1l, 5-2 nicht aufgefiihrte
wWert ist in der Freisetzungskategorie 2 zu beriicksichtigen,
trdagt jedoch nicht dominant zum Ergebnis bei.

Ein Zerknall des Reaktordruckbehdlters kénnte, entsprechend der
dann auftretenden Sicherheitsbehdlter-Versagensart, zu einer

Freisetzung in jeder der Kategorien filihren. Es ergeben sich ver-
nachldssigbare Beitrdge zu den einzelnen Freisetzungskategorien.
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Tabelle F1, 5-3 enthdlt die Erwartungswerte und Parameter der Ver-
teilungsfunktionen fiir die Haufigkeiten der einzelnen Kategorien.

Die Verteilungsfunktionen werden charakterisiert durch den Median

sowie durch die obere und untere Grenze des 90%igen Vertrauensin-

tervalls. Ermittelt werden die Verteilungsfunktionen durch Summa-

tion der Verteilungsfunktionen fiir die Hiufigkeit der Ereignisab-

ldufe, die in den jeweiligen Kategorien zusammengefaBt sind.

In der Tabelle sind auch die Erwartungswerte und Parameter der
Verteilungsfunktionen fiir die Hiufigkeiten der einzelnen Katego-
rien angegeben, die man unter Beriicksichtigung eines 10%igen Zu-
schlags aus den benachbarten Freisetzungskategorien und eines
1%igen Zuschlags aus den iibernidchsten Kategorien erhdlt. Dieses
Vorgehen wurde filir die vorliegende Studie aus WASH-1400 iibernom-
men; alle Unfallfolgerechnungen und Risikoergebnisse beziehen
sich auf diese Werte. Damit sollen nach WASH-1400 Unsicherheiten
in den Freisetzungsrechnungen beriicksichtigt werden. Ubertrédge
werden nur zwischen vergleichbaren Ereignisabldufen vorgenommen,
d.h. zwischen den Kernschmelzunfdllen in den Kategorien 1 bis 6
einerseits und zwischen den beherrschten Stérfdllen in den Kate-
gorien 7 und 8 andererseits; keine Ubertrdge finden zwischen den
Kategorien 6 und 7 statt. Dieses Vorgehen aus WASH-1400 ergibt
grundsdtzlich eine Erhohung des Risikos und 148t sich in der ge-
troffenen Form nicht weiter begriinden. Es ist zu vermerken, das
aufgrund dieses Vorgehens einige Freisetzungskategorien erheb-
lich héhere Haufigkeiten ausweisen, als sich aufgrund der anla-
gentechnischen Untersuchungen ergeben. So erhdéht sich der Erwar-
tungswert der Kategorie 7 um einen Faktor von ca. 500 und der
Erwartungswert der Kategorie 4 um einen Faktor von etwa 4.

Anzumerken ist noch, daB in der Tabelle Fl, 5-2 die Zwischensum-
men der Hdufigkeit, die in jeder Kategorie angegeben sind, im
allgemeinen von den Summen der Haufigkeiten der aufgefiihrten Er-
eignisabldufe abweichen. Entsprechendes gilt in der Tabelle

Fl1, 5-3 fiir den Erwartungswert der Haufigkeit der einzelnen Ka-
tegorien. Die Abweichungen haben erstens den Grund, daB die aus-
gewiesenen Ergebnisse im allgemeinen auf eine Stelle gerundet
sind, so daB bei einer Addition Rundungsfehler entstehen kénnen.
Eine zweite Ursache ist, da8 in der Tabelle F1l, 5-2 nur die wich-
tigsten Ereignisabldufe aufgefiihrt sind.
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Freisetzungskategorien
1 2 3 4 5 6 7 8
GroBes Leck AH-a AG-8, AF-89 AF-83 AF-n AH-§ A-B) A
in einer Haupt- And -8 -10 -9 a2 T8 JipT8 SR
Eiimittaiteis | 1210 1-10 3-10 4-10 1-10 5-10 6:10 3-10
tung AF-a AB-8, AE-8, AE-84 AE-n AF-§
41077 11108 07 7-107° 6-107° 1.1077
AE-o AE-8
2-107° 4.1078
AD-0 AD-§
5.107° 2.1077
Summe A 11078 22108 11070 11078 7-107° 41077 6-108  3.107%
Mittleres Leck | S H-o §)6-8 S|F-8, S]F-Ba S F-n S H-6 5)-8) S|
in einer Haupt- -9 — -9 ~ -9 -7 -7 ~4
Kihlmittellei~ | 4°10 4-10 1-10 8-10 3-10 2-10 2-10 8-10
t
e g 5 F-a S|B-8;  S,E-B, S E-84 S E-N S F-§
: ivio™® 2.108  s5.0710 a1070 2.107° 41077
le-ag S,C-8 s,c-sg s,c-n sll-:-cs8
2-10 3-107° 2-10 2.1078 8-10
§,D-a S|CE-B; S| CE-B3 slcs—g s,D-f7
41070 3-107° 1-1078 2-10 2.10
s, C-a s,C-6
! g -7
210 9:10
S,CE-a S,CE-8
[ -8
210 8:10
Summe S, 5.1078 6108 8.107° 5.1078 41078 2.107° 2.1077  g-107*
Kleines Leck s,1F-a S,IG-8;  S,IF-8, S,TF-85 5,1J-n SoIF-6
in einer Haupt=| ,*),~8 1:1077 1107 11078 5.1078 1-1078
kithlmittellei- ! : '
tung - o o o i -
s, szxc_: SZIB_gl 5215_52 S,IE 53 sZIch n szlc-s
7-10 8-10 2.10 1-10 3.10 3-10
SZIJ—u_G serc;B, szxc-g2 szrc—§3 5211—2
1,4-10 3.10 4-10 2-10 5-10
SpICE-B,  SICE-B4
41077 2-1078
S,13-8, S,1J-Bg
-8 -7
210 1-10
S,IJF-B;  SpLIF-B3
2-107° 1.1078
S,IJCE-B,  SpLJCE-By
41077 1-10°
Summe S, 1,510 2.1077  3.1078 21077 1107 5,510

Tab. F1, 5-2:

Dominierende Ereignisabliufe

! in den einzelnen Freisetzungska-
tegorien
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Freisetzungskategorien
1 2 3 4 5 6 7 8
Transienten T)IR-a T{IR-B, T,IR-B, TIIJQ-B3 T,1JQ-n TIIR—G
T 11077 7-107° 1-1078 3.1077 6-107° 41078
T,1JQ-a T, 1JQ-8, T, 1JQ-8, T, 1IMQ-N T,1JQ-§
2-1077 1.1078 1-1077 41077 1.1070
TyR-a TZR—E7
2.1078 6-10
T,1JQ-a T,130-6
5.1078 21078
TKL-a TKL-§
1.1078 s5.1077
TKM-a TKM-§
-8 i
2.10 7-10
Summe T 41077 2.1078 1.1077 3.1077 7.1078 9.107°
Kleines Leck T,53IC-a Tlsilc-g, Tlsirg—ez Tlséng-B3 Tlsilcf;” r,sifg-é
am Deyjckhalter || 5. 158 1,510 110 8:10 1,5-10 410
bei Transienten
TS .
2 T,SjICE-a  T,SHICE-B, Tlsing‘sz r,sizgcs-a, T,Sif;ca-n rlsifga s
7.1078 1.107° 1410 110 4:10 1-10
11—
T,séfJ-u Tlséig—ﬁl TlsingE-Bz Tlszf'; §
5.107° 8-10 1-10 2.10
T|SilgCE-u
2-10°
T,S51C-a r,s;ffg-sl TISEESE'BZ T,sgfgs-BJ T,sgzcE;n Tlsgfgs—d
2.107° 5.10 4+10 7-10 1,5-10 1-10
T,S4ICE-a r,sgfgcz—az T ;}ch—s3 T, gz;ca—n TISEE;CE'ﬁ
6-1078 1-10 1-10 5-10 2.10
T,S51J-a
2.107°
T,sgrgca-a
2.10°
Summe TS, 31077 2.107® 2107 2.107 4107 4107

D

ie eingetragenen

Abkiirzungen:
GroBes Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung

HOMRBOICrAGHIOMEMOO®>

MeBwerterfassung fiir die Notkiihlvorbereitungssignale

Hochdruck-Einspeisungen
Druckspeicher-Einspeisungen
Niederdruck-Einspeisungen fiir Fluten

Niederdruck-Einspeisungen fiir Sumpf-Umwilzbetrieb
Sicherheitsbehdlter-Integritdt fiir die Notkiihlung

Langzeit-Notnachkiihlung

Hauptspeisewasserversorgung und Frischdampfabgabe
Notspeisewasserversorgung und Frischdampfabgabe

Reaktorschnellabschaltung

Offnen der Druckentlastung des Reaktorkiihlkreislaufs

SchlieBen der Druckentlastung des Reaktorkiihlkreislaufs
Verzdgerte Speisewasserversorgung und Frischdampfabgabe
Langzeit-Speisewasserversorgung und Frischdampfabgabe

N —

Mittleres Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung
Kleines Leck in einer Hauptkiihlmittelleitung
Summe aller zu erwartenden Transienten, die das Ein-

greifen von Sicherheitssystemen erfordern

Tab. F1,

5-2:

Dominierende Ereignisablaufe in den
rien (Fortsetzung)

Werte sind Hiufigkeiten pro Betriebsjahr. Dabei handelt es sich um Erwartungswerte.

TS; Kleines Leck am Druckhalter bei zu erwarten-

den Transienten

T Notstromfall

TS, Kleines Leck am Druckhalter beim Notstromfall,

setzt sich aus den beiden Stérfillen T;S) und

T,S5 zusammen

Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung

a Zerstdrung des Sicherheitsbehdlters als Folge

einer Dampfexplosion im Reaktordruckbehdlter

Grose Leckage des Sicherheitsbehdlters

(kein Uberdruckversagen)

Mittlere Leckage des Sicherheitsbehidlters

(eventuell Uberdruckversagen)

B3 Kleine Leckage des Sicherheitsbehidlters
(Uberdruckversagen)

8 Uberdruckversagen des Sicherheitsbehilters

n Ausfall der Ringraumabsaugung oder der Stdr-
fallfilter

einzelnen Freisetzungskatego-
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Freisetzungskategorien
1 ] 2 I 3 l 4 | 5 J 6 I 7 8
Summe aller Hdufigkeiten in den einzelnen Freisetzungskategorien,
ohne Beitrag von 10 % aus den benachbarten Freisetzungskategorien
Ervartungswert | 2:10°° | 4107 | 3.107 | 7.0 | 141070 | 7.107% | 2.1077 | 1.1073
Median -7 -7 =7 -7 -6 =5 -7 -4
(50-%-Fraktile) 4+10 2.10 2-10 4-10 6.10 2-10 1-10 6-10
Untere Grenze -8 -8 -8 -7 -6 -6 -8 -5
(5-2-Frakeile) | 310 6-10 4-10 1-10 110 5:10 2:10 9-10
Obere Grenze -6 -6 -6 -6 -5 =4 =7 =3
(95-7-Frakeile) | 7710 1-10 1-10 2-10 5.10 2.10 8.10 4-10
Summe aller Hiufigkeiten in den einzelnen Freisetzungskategorien,
mit Beitrag von 10 Z aus den benachbarten Freisetzungskategorien
Ervartungswere | 2.10°° | 61077 | 6-1077 | 3.10° | 2.107° | 7.107 | 1007 | 1107
Median -7 =7 =7 -6 -6 =5 =5 —4
(S0-T-Fraktile) | 4°10 3:10 3-10 1-10 9.10 2:10 6:10 6-10
Untere Grenze -8 -8 -8 =7 -6 -6 -6 =5
(5-2-Fraktile) 4-10 7-10 8-10 3-10 2-10 5+10 9-10 9-10
Obere Grenze -6 -6 -6 -6 -5 =4 ~4 =3
(95-7-Frakeile) | 7710 2:10 2-10 9-10 7-10 2:10 4-10 4-10

Tab. F1, 5-3:

Summe der Freisetzungshdufigkeiten in den einzelnen Frei-
setzungskategorien
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7. STICHWORTVERZEICHNIS

A

Abblaseeinrichtung 34

Abblaseregelventile 86

Abblaseventile 22, 30, 42,
116

Abfahren einer Anlage 24, 29, 39, 63, 71,
86

70, 83, 104,

Abfahrgradient 31, 42
Abgebrannter Kern 117
Ablagerungsprozesse 133
Abschaltreaktivitat 85
Abschaltsicherheit 37
Abschlammentsalzung 5
AbschluB des Sicherheitsbehdlters 11
Absperrarmaturen 75, 126
AbsperrmaBSnahmen, redundante 70, 99,
Abwassersammelbehdlter 5
Abwassersystem 4
Abwasserverdampfer 5
Aktivitdtsfreisetzungen 9

- aus dem Spaltgassammelraum 55, 64
Aktivitdtsinventar eines Kernkraftwerks 4,

5

106

Analysen

- strukturdynamische 59

- thermohydraulische 98
Anforderungszeitpunkt 14
Anlagenexterne Storfdlle 20
Anlageninterne Brdnde 21
Anlageninterne Storfalle 1, 20,
Anlagentechnische Analysen 9
ANS-Standards 43, 98
AnschluBleitungen

- Lecks 21, 75, 121

- Reaktorkiihlkreislauf 13, 21, 75,

- Rohrleitungsbriiche 75
Ansprechdruck von Druckhalter-Sicherheits-

ventilen 70

Armaturen 27, 34, 75, 116
ATWS-storfalle 70, 82, 101, 114, 118,

- Ergebnisablaufdiagramm 119, 120

- Mindestanforderungen an die System-

funktionen 115

Aufheizrechnungen 72
Ausdampfer

- Dampferzeuger 71, 116

- Reaktorkiihlkreislauf 71
Ausfall

- Hauptkiihlmittelpumpen 105

- Hauptspeisewasserversorgung 81, 98,

121

121

121

103, 113, 115, 121, 139
- Hauptwdrmesenke 31, 42, 81, 97, 104,
115, 117

- Kihlmitteldruckregelung 105

- Kihlmittelumwdlzung 81

- Reaktorschnellabschaltung 38

- Reaktorschutzsystem 118

- Ringraumabsaugung 139

- Storfallfilter 139

- Systemfunktionen 121
Ausfallkombinationen von Steuerstdben 38
Ausfallwahrscheinlichkeiten 17, 69
Auslegungsleckage 134
Auslegungsrelevante Stérfallarten 59
Auslosende Ereignisse 1, 9, 11, 17, 21,

66, 77, 121

Ausldsung von Signalen 106
Austrocknen der Dampferzeuger 90, 97,
Auswirkungen auf den Kern 66
Auswurf eines Steuerstabes 80

104

B

Bedingte Wahrscheinlichkeit 17, 66
Beherrschung von Transienten 82
Belastungen

- mechanische 58
- Notkiihlung 58
Beschadigung von Brennelementen 114
Betonabschirmung 127
Betriebliches Nachkiihlen 64
Betriebssysteme 77
Betriebszustand der Hilfsanlagen 4
Blowdown 43,
- Endzeiten 51
Boreinspeisung 29, 41, 85, 91
Boriertes Wasser 24, 39
- Nachspeisung 59
Borsadurebehdlter 5
Borwasserflutbehdlter 31, 39
Brande, anlageninterne 21
Brennelemente 64
- Beschddigung 114
- im Lagerbecken 4, 41
- Transportbehdlter 4
Brennelementwechsel 4
Brennstabe, Spaltgasraum 134
Brennstabhiillentemperatur 42, 118
- bei Leck in einer Hauptkiihlmittellei-
tung 57
Brennstabhiillentemperatur fiir Hei8stab bei
Bruch in einer Hauptkihlmittelleitung
53
Brennstabhiillrohre 6, 27
- Schaden 39, 55
Brennstoff 5
- Kristallgitter 6
Bruchbereiche von Lecks 36
Bruchquerschnitte 29, 36, 52, 59
Bruchversagen von Komponenten 21

c

Chemikalieneinspeisesystem 24, 29, 85
Chemische Reaktionen 43

D

Dampfblasen im Reaktorkiihlkreislauf 74,
99, 101
Dampferzeuger 29, 86, 89
- Ausdampfen 71, 116
- Austrocknen 90, 97,
- Einspeisungen 71
- Leck 21
- Sekunddrseite 55
- Wasserstand 98, 117
Dampfexplosion im Reaktordruckbehdlter
127, 132, 139
Dampfproduktion im Kern 45
Deckelschrauben des Reaktordruckbehdlters
84
Deionatsystem 29, 86, 91, 97, 104
Dichtheit des Sicherheitsbehdlters 12, 16
Dopplereffekt 37
Druckabbau im Reaktordruckbehdlter 45
Druckabsenkung 39, 51, 72
Druckanstieg im Reaktorkiihlkreislauf 84
Druckaufbau im Sicherheitsbehdlter 16
Druckbegrenzung des Reaktorkiihlkreislaufs
8

104

3
Druckbehdlter 23
Druckentlastung 44, 90, 92,
- Rechnungen 45
Druckentlastungsphase 52
Druckhalter 30, 69
- Hilfsspriihung 91
- Lecks 69, 70, 73, 90, 101,
112, 116, 121, 139

101, 114, 139

106, 111,
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- Sicherheitsventile 30, 70, 83, 105
- Ventile 69, 82, 84, 90, 93, 98, 105,
115
- Wasserstandsregelung 75
Druckhalter-Abblaseventile 30, 70, 72, 83,

104, 116
- Lecks 22, 73, 74
Druckhaltesystem; Lecks 21
Druck im Frischdampfsystem, bei Leck in
einer Hauptkihlmittelleitung 56
Druck im Reaktorkiihlkreislauf, bei Leck in
einer Hauptkihlmittelleitung 56, 70,
103
Druckspeicher 26, 41
- Einspeisungen 25, 33, 39, 60, 63, 66,
139
Durchdringende Rohrleitungen 126
Durchschmelzen der inneren Betonabschir-
mung 127
Dynamikuntersuchungen 72

E

ECF-Faktor 58
Einbauten des Reaktorkiihlkreislaufs 58
1F-Bruch in Hauptkihlmittelleitung 44, 48,
54
Einlaufbauwerk 28, 30
EinschluB Spaltprodukte 7
Einspeisestringe 64
Einspeisungen 25, 31, 33, 39, 63, 66, 71,
85, 91, 99, 139
1200-°C-Kriterium 55
Einteilung der Stdérfdlle 19
Eintrittshdufigkeiten 78, 81, 106, 118
- fiir Lecks in einer Hauptkiihlmittellei-
tung 65
Einwirkung von auBSen 20
Elektrische Eigenbedarfsversorgung 72
Elektrische Energieversorgung 34
Energiebilanz 72, 97
Entwdsserungsleitungen 12, 75
Ereignisablaufanalyse 1, 4, 9, 16, 32, 59,
69, 74, 88, 101, 114, 118, 128
- ATWS-storfalle 114, 119, 120
Ereignisablaufdiagramm 2, 10, 15
- Ausfall Hauptspeisewasserversorgung
113
- fiir zu erwartende Transiente 102
groBes Leck in Hauptkiihlmittelleitung

60,
- kleines Leck in Hauptkiihlmittelleitung
62, 68

- Kiihlmittelverluststoérfall 13
- Leck am Druckhalter beim Notstromfall

111, 112
- mittleres Leck in Hauptkiihlmittellei-
tung 61, 67

- Notstromfall 110

- Sicherheitsbehdlterversagen 126

- Verkniipfung mit Fehlerbaum 19
Ereignisabl&dufe 4, 8, 12

~ Freisetzungskategorien 138

- Haufigkeiten 3
Erwartungswerte 65, 66, 69,
Explosionsdruckwellen 21

106, 135

F

Fehlausfahren von Steuerstdben 105
Fehlausldsung von Signalen 106
Fehlerbaumanalysen 17, 78, 135
- Verkniipfung mit Ereignisablaufdia-
gramm 19
- 2v4-System 18 .
FestigkeitsmaBige Auslegung des Reaktor-
kiihlkreislaufs 58
Filter 5
Flugzeugabsturz 21

Flutbehdlter 25, 31

- Wasservorrat 72
Fluten des Reaktorkerns 39, 43, 66
Flutphase 53
Folgeausfalle, systembedingte 12, 14
Freisetzung von Spaltprodukten 3, 4, 15,

77, 125

Freisetzungshaufigkeiten 3, 15, 140

Freisetzungskategorien 130, 133, 138, 140
Frischdampfabblaseeinrichtung 34
Frischdampfabblaseventile 30
Frischdampfabgabe 29, 31, 34, 39, 61, 71,
86, 89, 92, 98, 103, 117, 139
Frischdampfdruck 31, 34, 56

- bei Leck Druckhalter-Abblaseventil 73
Frischdampfleitungsbruch 80
Frischdampfschieber 30, 80, 106
Frischdampfsicherheitsventile 30, 42, 86

94, 105
Frischdampfsystem 9
- Integritat 95
- Lecks 94, 105
Frischdampftemperatur 31, 34, 41
- Leck Druckhalter-Abblaseventil 73
- Leck in Hauptkiihlmittelleitung 56
Frischdampfumleiteinrichtung 30, 34, 42,
86, 89, 91, 98, 104

Fundament 129

50-cm2-Leck in Hauptkiihlmittelleitung 56,
57

G

Gebdudeabschlus8 25, 32, 85

Gebdudespriihsystem 35

Gebdudesumpf 75

Gemischspiegel im Reaktordruckbehdlter,
bei Leck in Hauptkiihlmittelleitung 57

Generator 21

Gesamtaktivitat 5

GesamtheiBstellenfaktor 43

GroBes Leck in einer Hauptkiihlmittellei=-

tung, Ereignisablaufdiagramm 60, 66

H

Harzabfallbehdlter 5
Haufigkeiten 66, 118, 121
Hiufigkeiten von Kernschmelzunfdllen 122
Hauptkondensatsystem 86
Hauptkiihlkreislaufe 55
Hauptkiihlmittel

- Reinigungsrate 5

- Standzeit 5
Hauptkiihlmittelleitung

- Bruchbereiche von Lecks 36

- 1F-Bruch 48, 49, 54

- Lecks 11, 21, 32, 40, 44,

131, 139

- 0,5F-Bruch 50, 51, 54

- 2F-Bruch 46, 47, 53
Hauptkiihlmittelpumpen 91, 97, 105
Hauptspeisewasser 30, 115
Hauptspeisewasserpumpen 29, 86, 103
Hauptspeisewasserversorgung 29, 34, 39,

65, 121,

61, 71, 86, 89, 117, 139
- Ausfall 1, 81, 98, 103, 113, 115, 121,
139
Hauptwarmesenke 42
- Ausfall 81, 86, 89, 97, 104, 115, 117
Hilfsanlagen 4
Hilfsanlagengebdude 5
Hochdruck-Einspeisungen 25, 31, 32, 39,
59, 63, 72, 85, 91, 99, 139
- Pumpen 72

Hillrohrschaden 64, 134
Hillrohrtemperaturen 44, 52
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1

Integritat

- Frischdampfsystem 95

- Sicherheitsbehdlter 139
Ionenaustauscher 5

K

Kern
- abgebrannter Kern 117
- Auswirkungen auf den 66
- Uberhitzung 118
Kernaufheizung 43
- Rechnungen 52
Kernkraftwerk Biblis 116
Kernkraftwerk mit Druckwassereaktor 5, 80
Kernkraftwerk Surry 1 (Referenzanlage) 92
Kernkraftwerk Three Mile Island 92
Kernschmelzunfdlle 1, 3, 8, 43, 60, 65,
69, 75, 77, 99, 116, 122, 129, 132
- Haufigkeiten 121
- Verlauf 9
- Wahrscheinlichkeiten 108
Kleines Leck in einer Hauptkiihlmittellei-
tung
- Ereignisablaufdiagramm 62, 68
Klinkensystem 32, 89
Komponenten 27
- Ausfille 21
- Bruchversagen 21
- konstruktive Gestaltung 59
- Notkiihlung 35
Kondensator 30, 34
Konstruktive Gestaltung der Komponenten 59
Kontamination des Sicherheitsbehidlters 28,
39, 64
Kontraktion des Kiihlmittelvolumens 91
KraftschluBbecken 28
Kraftwerkswarte 76
Kristallgitter des Brennstoffs 6
Kritikalitdtsuntersuchungen 37
Kritische Warmestromdichte 44, 58
Kihlféhigkeit des Kerns 44
Kihlmittelchemie 91
Kihlmitteldruck
- Anderung 77, 81
- bei Bruch in einer Hauptkiihlmittellei-
tung 46, 50, 56
- bei Leck Druckhalter-Abblaseventil 73
- Notstromfall 96
- Notstromfall ohne Speisewasserversor-
gung 100
- Reaktordruckbehdlter 47
Kihlmitteldruckregelung 70, 81, 105
Kihlmitteldurchsatz in Kernmitte 45
- bei Bruch in einer Hauptkiihlmittellei-
tung 46, 48, 50
Kihlmittelinventar im Reaktorkiihlkreislauf
24,
Kihlmittelspeicher 5
Kihlmitteltemperatur 56, 78, 118
- bei Bruch in einer Hauptkiihlmittellei-
tung 47, 49, 51
- bei Leck iiber Druckhalter-Abblaseven-
til 73
- Notstromfall 96
- Notstromfall ohne Speisewasserversor=-

gung 100
Kiihlmitteltemperatur am Kernaustritt, bei
Leck in Hauptkiihlmittelleitung 56
Kiihlmittel, thermohydraulischer Zustand 59
Kiihlmitteliiberhitzung 47
Kiihlmittelumwalzung 77, 81, 95
Kihlmittelverdampfer 5
Kihlmittelverluststorfidlle 1,
5,
- Ereignisablaufdiagramm 13
- MaBnahmen zur Beherrschung 23
- Ursachen 22

13, 21, 43,

Kiihlmittelvolumen 91
Kihlwasser

- Menge 14

- Verdampfung- 14

L

Langzeit-Notnachkihlung 28, 34, 43, 60,
63, 66, 139

Langzeit-Speisewasserversorgung 88, 90,
104, 139

Lecks 1, 59, 65, 121

- am Druckhalter 21, 69, 70, 90, 101,

106, 111, 112, 116, 139

- Druckbereiche in einer Hauptkiihlmit-
telleitung 36

- Ereignisablaufdiagramm 60, 61, 62, 66,
67, 68

- im Dampferzeuger 21

- im Frischdampfsystem 42, 94, 105

- im Reaktordruckbehdlter 21

- im Sicherheitsbehalter 12, 24, 126,

131, 139
- in einer Hauptkiihlmittelleitung 11,

13, 21, 32, 40, 44, 52, 56, 57, 65,
131, 139
- iliber das 1. Druckhalter-Abblaseventil

beim Notstromfall 73, 74
- lber eine AnschluBleitung des Reaktor-
kiihlkreislaufs 21, 75, 121
- Ursachen 75
Leerlaufen des Reaktorkiihlkreislaufs 75
Leistungsabfuhr 77, 81
Leistungsbetrieb 76
Leistungserzeugung 77, 80
Logarithmische Normalverteilung 65
Liftungsklappen 12
Liftungsleitung 35, 39

Maschinenhaus, Druckbehdlter 21

Massenbilanz 72, 97

MaBnahmen zur Beherrschung von Kihlmittel-
verluststorfallen 23

Mechanische Belastungen 58

Mediane 65, 69, 106, 118, 135

Megfiihler des Reaktorschutzsystems 14

MeBwerterfassung fiir die Notkiihlvorberei=-
tungssignale 59, 66

Methode der Ereignisablaufanalyse 11

Mindestanforderungen 2, 17, 32, 35,
42, 71, 88, 93, 114, 115

Mittleres Leck in einer Hauptkiihlmittel=-
leitung, Ereignisablaufdiagramm 61, 67

Multiplikationsfaktor 37

40,

N

Nachkiihlbetrieb 64, 76
Nachkiihlpumpe 26, 33
Nachkihlsystem 58, 75, 85, 88
- Prinzipschaltung bei Referenzanlage
Nachkihlung 91
Nachspeisen von boriertem Wasser 59
Nachwdrmeabfuhr 11, 14, 39
- bei Lecks in einer Hauptkiihlmittellei=-
tung 40, 71
Nachwarmekiihler 26
Nachzerfallsleistung 99
Nachzerfallswarme 7, 24, 43, 55
Nebenkiihlwassersystem 27
Neutronen-Multiplikationsfaktor 37
Nichtverfiigbarkeiten 17
Niederdruck-Einspeisungen 28, 59
- Einspeisestrange 64
- fiir Fluten 25, 33, 66, 139

39, 59, 63,
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- fir Sumpf-Umwdlzbetrieb 25, 31, 33,
39, 60, 63, 66, 139
Normalverteilung, logarithmische 65
Notkiihlsystem 58, 75, 88, 91, 134
- Prinzipschaltung bei Referenzanlage
24, 26
Notkiihlung 11, 14, 33, 58, 64, 85, 139
- im Einspeisebetrieb 35
- im Umwdlzbetrieb 35
- Komponenten 35
- Sicherheitsbehdlterintegritit 66
- Wirksamkeit 58
Notkiihlvorbereitungssignale 32, 59, 66,
139
Notnachkiihlung 34, 39, 43, 63, 66, 139
Notspeisewasserpumpen 29, 87
Notspeisewassersystem 34, 116
Notspeisewasserversorgung 29, 34, 39, 63,
71, 86, 89, 94, 98, 103, 116, 139
Notstandssytem 30, 34, 63, 71, 86, 89, 91,
104, 116
Notstromfall 1, 71, 73, 74, 81, 94, 103,
115, 121, 139
- Ereignisablaufdiagramm 110, 111, 112
- Kiihlmitteldruck 96
- Kihlmitteltemperatur 96
- Warmeabfuhr 104
Notstromfall ohne Speisewasserversorgung
- Kihlmitteldruck 100
- Kihlmitteltemperatur 100
- Wasserspiegel im Reaktorkiihlkreislauf
101
Nuklearer Zwischenkiihlkreis 27
Nukleares Nebenkiihlwassersystem 27
0,5F-Bruch in Hauptkiihlmittelleitung 44,
50, 51, 54

P

Parameterstudien 59

Prinzipschaltung des Not- und Nachkiihlsy-
stems bei der Referenzanlage 26

Prinzipschaltung des Reaktorkiihlkreislaufs
und des Speisewasser-Dampf-Kreislaufs
bei der Referenzanlage 30

Pumpen 72, 87, 105

Pumpenabschaltung 46, 52

Pumpenverhalten 51

Q
QualitdtssicherungsmaBnahmen 22, 58

R

Radioaktive Kontamination 39
Radioaktive Stoffe 1, 3, 4, 35

- Freisetzung 15
Reaktivitdtsstorfdalle 81
Reaktordruckbehdlter 6

- Dampfexplosionen 127, 132
Deckelschrauben 84
Gemischspiegel 57
Leck 21
Wasserspiegelabsenkung 59
wWasserstand 55
Wiederauffiillen 51
Wiederbenetzen 52
- Zerknall 122
Reaktorgebaude

- Ringraum 13

- Sumpf 26

- Wdarmetransport 28
Reaktorkern 4, 5, 24, 38

- Fluten 43

- Schidden 80

- Thermohydraulik 58

- Uberhitzung 8, 20, 23, 87, 90, 99

- Unterkritikalitdt 11, 24, 83
Reaktorkiihlkreislauf 24, 29, 30
- AnschluBleitung 13
- Ausdampfen 71
- Dampfblasen 74, 99
- Druck 70, 84, 90, 92, 101, 103, 114,
139
- Druckbegrenzung 83
- Einbauten 58
- festigkeitsmdBige Auslequng 58
- Kiihlmittelinventar 84
- Leerlaufen 75
- Uberdruckversagen 90, 93, 101
- Warmeabfuhr 85
Wasserspiegel 99
Reaktorschnellabschaltung 11, 13, 15, 24,
31, 32, 38, 42, 59, 66, 80, 83, 86,
88, 90, 92, 98, 103, 114
Reaktorschutzsignale 94
Reaktorschutzsystem 81
- Ausfall 118
- Mesfiihler 14
Rechenprogramme 98
Redundante Absperrarmaturen 116
Redundante AbsperrmaSnahmen 70, 99, 106
Redundante Komponenten 2, 17
Redundante Teilsysteme 115
Referenzanlage 81, 92, 105
- Druckhalter-Sicherheitsventile 70
- Kernschmelzunfall 129
- Nachkiihlsystem 26
- Notkiihlsystem 26
- Notstromfall 103
- Reaktorkiihlkreislauf 30
- Sicherheitsbehdlter 126
- Speisewasser-Dampf-Kreislauf 30
Reinigungsrate des Hauptkiihlmittels 5
Ringraumabsaugung 125, 132, 134, 139
Ringraum des Reaktorgebdudes 13, 23, 75
Risikoanalyse 4, 9, 41
Risikoermittlung 1
Rohrleitungen 59, 126
Rohrleitungsbriiche
- AnschluBleitungen 75
- Volumenregelsystem 75
RohwasseranschluB8 104
RSK-Leitlinien 42

S

Sammelbehdlter fiir Abwasser 5
sdttigungstemperaturen 47
Schédden

- Brennstabhiillrohre 39, 55

- Reaktorkern 80
Schmelzen des Reaktorkerns 8, 15
Schwachlastregelventile 117
SchweiBndhte 34
Sekunddrabschirmung 125
Sekunddrseite des Dampferzeugers 55
Sicherheitsbarrieren 6
Sicherheitsbehdlter 6, 26, 35

- Abschlus 11, 126

- Dichtheit 12, 16
Druckaufbau 16
Durchfiihrungen 125
Integritat 27, 33, 66, 139
Kontamination 28, 39, 64
Lecks 24, 126, 131, 139
Sumpf 23
Uberdruckversagen 127, 132, 139
Zerstdérung 139
Slcherheltsbehalterversagen 125

- Arten 3, 10, 16, 126
Sicherheitseinrichtungen 58

- Versagen 8
Sicherheitseinspeisepumpe 26, 31
Sicherheitssysteme 8, 77, 93, 139
Sicherheitsventile 22, 30, 42, 70, 83, 86,

94, 105
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Signale
- Auslosung 106
- Fehlauslosung 106
Spaltgasraum der Brennstdbe 134
Spaltgassammelraum 5, 39, 55, 64
Spaltprodukte 39
- EinschluB 7
- Freisetzung 3, 77, 125,
Speicherwdrme im Kern 55
Speisewasserbehdlter 30, 86
Speisewasser-Dampf-Kreislauf 23, 29, 30,
85, 90
Speisewasserleitungsbruch 80
Speisewasserversorqung 72, 88,
103, 115, 117, 139
- Notstromfall 100,
Speisewasserzufuhr 81
Stabausfédlle 37
Stahlbetonhiille 6
Stahlhiille des Sicherheitsbehdlters 126
Standzeit des Hauptkiihlmittels 5
Steuerstabe 32, 37, 89
- Ausfallkombinationen 38
- Auswurf 80
- Fehlausfahren 105
- Positionen 38
storfalle
- anlagenexterne 20
- anlageninterne 1,
- Arten 11
ATWS-Storfalle 114
durch Einwirkungen von auBen 1
- Einteilung 20
- Haufigkeit der nicht beherrschten
storfalle 123
- Kihlmittelverluststérfille 21
Storfallfilter 134, 139
Stérfallasten 59
Strange (Teilsysteme) 2, 17, 33
Strémungsumkehr 49
Strukturdynamische Analysen 59
Sumpfumwalzbetrieb 28, 31, 39, 41, 66
Sumpfwasser 127
Systemausfall 64
Systembedingte Folgeausfdlle 14
Systemfunktionen 1, 11, 17, 32, 40, 43,
63; 71, 88, 93, 103, 114; 115, 121,
123, 135

131

90, 92, 98,

101

19, 20, 121

T

Teilsysteme (Strdnge) 2, 17, 33, 71

- redundante 115
Thermohydraulik im Reaktorkern 58
Thermohydraulische Untersuchungen 2, 43,

71, 95, 98, 116

Thermohydraulischer Zustand des Kiihlmit-
tels 59

Transienten 69, 72, 77, 93, 114, 121, 139

- Ereignisablaufdiagramm 102
- Magnahmen zur Beherrschung 82
- mit Reaktorschnellabschaltung 88, 103
- Ursachen 77
Transientenstérfdlle 1, 20
- Ursachen 79
Transportbehdlter fiir Brennelemente 4
Turbinen 21, 30, 89
- Zerknall 21

Turbinenkondensator 31, 34, 86

Turbinenschnellabschaltung 2, 31, 42, 81,
86, 104, 115, 117
u
Uberdruckversagen des
- Reaktordruckbehdlters 127
- Reaktorkiihlkreislaufs 90, 93, 101
- Sicherheitsbehdlters 132, 139

Uberhitzung

- des Kihlmittels 47
- des Reaktorkerns 8, 20, 23, 87, 90,

99, 118
Umleiteinrichtung 30, 34, 42, 86, 89, 91,
98,

Umwdlzbetrieb 31, 35, 41

Unsicherheitsfaktor 65, 69, 106, 118, 135
Unterkritikalitdt des Reaktorkerns 11, 24,
37, 83

Untersuchungen

- anlagendynamische 116

- thermohydraulische 2, 43, 71, 95
Ursachen

- Kihlmittelverluststoérfdlle 22

- Lecks 75

- Transienten 77
\%
Ventile

- Abblaseregelventile 71, 86

- Druckhalter 69, 83, 84, 90, 93, 98,

105, 115
- Schwachlastregelventile 117
Verbrennung des Wasserstoffs 127
Verdampfer fiir Abwasser 5
Verdampfer fiir Kiihlmittel 5
Verdamp fung
- Kihlwasser 14
- Sumpfwasser 127
Verriegelungen 64
Versagen des Sicherheitsbehdlterabschlus-
ses 126
- durch Uberschreiten zuldssiger Bela-
stungen 127
Versagen des Sicherheitsbehdlters 125
- Allgemeines 125
- Versagensarten 10, 16, 126
Versagen von Sicherheitseinrichtungen 8
Verteilungsfunktionen 137
Vertrauensintervall 65
Vollastbetrieb 37
Volumenausgleichsbehdlter 5
Volumenregelsystem 24, 29, 41, 75, 85
- Rohrleitungsbriiche 75
Volumenregelung mit Boreinspeisung 85, 91

w
wahrscheinlichkeiten 107, 135

- bedingte 17, 66, 121

- Bewertung 108
wWarmeabfuhr

~ aus dem Reaktorkern 1

- aus dem Reaktorkiihlkreislauf 29, 85

- beim Notstromfall 104

- iliber Dampferzeuger 89
warmestromdichte, kritische 44, 58
Wdarmetransport 28

- aus Reaktorgebdudesumpf 28
Warmelibertragungsmechanismen 58

WASH-1400 23, 34, 42, 58, 65, 78, 80, 84
92, 115, 116, 128, 129, 132, 134, 135,
137

Wasser, boriertes 24, 39

Wasserabblasen 104

Wasserdampf 43

Wasserspiegel im Reaktorkiihlkreislauf 72,
99

- Absenken im Reaktordruckbehdlter 59

- Leck Druckhalter-Abblaseventile 74
Wasserstand

- Dampferzeuger 98, 117

- Reaktordruckbehdlter 55
wasserstandsregelung, Druckhalter 75
Wasserstoff 43

- Verbrennung 127
Wasservorrat der Flutbehdlter 72
Wiederauffiillen des Reaktordruckbehdl-
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ters 43, 51
- Zeiten 52
Wiederbenetzen des Reaktordruckbehdlters
52
Wiederholungspriifungen 59
Wirksamkeit der Notkiihlung 58
Wirksamkeitsbedingungen 17

X

Xenongleichgewicht 37

2z

Zerknall des Reaktordruckbehdlters 122,
136

Zerstorung
- Fundament 129
- Sicherheitsbehdlter 139
Zirkon 43
Zirkon-Wasser-Reaktion 53
ZufallsgréBen, logarithmisch normalver-
teilte 65
Zuldssige Belastungen, Sicherheitsbehdlter
127

Zuverlassigkeitsanalyse 10, 17, 126

2F-Bruch in Hauptkiihlmittelleitung 44, 46,
47, 53

2v4-System 17, 18

Zwischenkiihlkreis 27






