KKW Stendal 21-T

2. Kraftwerksanlage
2.1 Zusammenfassung
(Tab. 2.1/1)

Das Kernkraftwerk ist ein Watiekraftwerk, bei dem an die Stelle der sonst bei
Warmekrafiwerken Gblichen, mit fossilen Brennstoffen gefeuerten Warmequelle
ein nukleares Dampferzeugungssystem tritt.

Im Reaktor wird bei der Kernspaltung Wirme frei, die durch Umwalzen von Kahl-
- mitte! in vier parallelgeschalteten Reaktorkihlkreisen durch die Kihimittelpum-
pen zu den Dampferzeugern transportiert wird; in diesen entsteht Sattdampf,
der den Turbosatz antreibt. Die Heizrohre haben die Aufgabe, die Kreisldufe
druckdicht voneinander zu trennen und den Ubertritt radioaktiver Stoffe aus
dem Reaktorkihimittel in den Speisewasser-Dampfkreislauf zu verhindern.

- Das Kithimitte! steht dabei unter Uberdruck, der von dernan das Reaktorkihlsy-
'stem angeschlossenen Druckhalter aufgepragt wird und der hoher ist, als der Ver-
dampfungsdruck des Wassers bei der hdchsten im Reaktorkiihlsystem auftreten-
den Temperatur, so daf3 im Reaktorkihlsystem kein Dampf erzeugt wird.

Im Speisewasser-Dampf-Kreislauf férdern die Hauptspeisepumpen aus dem Spei-
“dewhsserbehalter Speisewasser zu den Dampferzeugern, in denen es durch Waér-
mezufuhr aus dem Reaktotkiihlsystem verdampft. Der erzeugte Dampf treibt den
Turbosatz an. Der Turbinenabdampf wird in Oberflaichenkondensatoren nieder-
geschlagen. Die Hauptkondensatpumpen férdern das Kondensat zuriick zum
Speisewasserbehalter. Das Sg@iséWasser wird entgast und durch Anzapfdampf
aus der Turbine vorgewarmt.

Die Abwirme der Turbinenkondensatoren wird vom Hauptkihlwasser aufge-
nommen und im Kihiturm an die Atmosphéare.abgegeben.

Das Reaktorkihisystem und die hochdruckfiiirenden Komponenten angeschlos-
sener Systeme, das Brennelementbecken und.das Lager fir neue Brennelemente
sind im kugelférmigen Sicherheitshehéalter aus Stahl angeordnet, der von der Be-
tonhiille umgeben ist.
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Fiir den Betrieb des Reaktors sind eine Reihe von Hilfs- und Nebensystemen vor-
handen, die an das Reaktorkihisystem anschlieBen. AuBerdem gibt es Sicher-
heitssysteme mit der Aufgabe, bei Stérfallen die Anlage vor unzuldssigen Bean-
spruchungen zu schiitzen sowie Auswirkungen auf das Betriebspersonal und die
Umgebung in vorgegebenen Grenzen zu halten.

Die Reaktorhilfs- und -nebensysteme sind im Reaktorgebsude und in Teilen des
Reaktorhilfsanlagengebaudes untergebracht, die zusammen den Kontrollbereith

bilden. Der Eingang zum Kontrollbereich befindet sich im Reaktorhilfsanlagenge-
baude.

Die zahlreichen Kihlstellen des Kernkraftwerkes werden durch Zwischenkihlsy-
steme versorgt, in denen als Warmetrager Deionat in geschlossenem Kreislauf
umgewalzt wird; die Zwischenkiihlsysteme tibertragen ihre Wirme ber die zu-
geordneten Nebenkiihlwassersysteme an den Vorfluter.

Die Betriebsfihrung erfolgt von der zentralen Warte aus.

Der normale Betrieb ist weitgehend durch Regelungen und Steuerungen auto-
matisiert, die kleinere Abweichungen von den vorgegebenen Sollwerten ausglei-
chen. Bei starkeren Abweichungen sorgen automatisch wirkende Begrenzungs-
einrichtungen fiir die Ruckfiihrung auf betrieblich vorgegebene Zustande. Bei Er-
reichen von Auslésegrenzwerten des Reaktorschutzsystems werden die erforder-
lichen sicherheitstechnischen GegenmaBnahmen automatisch eingeleitet.
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KKW Stendal 2.1/

Tabelle 2.1/1

Hauptdaten

Gesamtanlage

Reaktorwarmeleistung
Dampferzeuger-Warmeleistung
Generatorkiemmenleistung
Kraftwerk-Nettoleistung

Reaktoranlaqge

Anzahl der Brennelemente im Kern

Gesamtes Urangewichtim Erstkern

Anzah! der Reaktorkihlkreise
GesamtkthlImitteldurchsatz

Eintrittstemperatur am Reaktordruckbehalter
Austrittstemperatur am Reaktordruckbehélter
Frischdampfdruck am Austritt der Dampferzeuger

Dampfkraftaniage

Gesamter Frischdampfstrom
Drehzahl des Turbosatzes
Klihlwasser-Eintrittstemperatur
Kondensator-Kahlwasserstrom
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2.2 Auslegungsmerkmale der Kernkraftwerksanlage

2.2.1 Reaktorsicherheit

(Abb. 2.2.1/1 bis 9)

2.2.11 Allgemeines

Kernspaltung

Spaltbare Schwermetallkerne (U 235, Pu 239, Pu 241) kénnen durch Neutro-
nen mit einer Geschwindigkeit, die der thermischen Bewegung von Gasmole-
kiilen entspricht (2200 m/s), gespalten werden. Durch den Energielibertrag
des Neutrons auf den Atomkern werden dessen Bausteine so sehrin ,Unruhe”
gebracht, daf sie sich so weit voneinander entfernen, da8 die Kernbindungs-
krafte nicht mehr fiir den Zusammenhalt sorgen kénnen. Die elektrostati-
schen AbstoBungskréfte der positiv geladenen Protonen spalten dann den
Kern. Die kinetische Energie der Bruchstiicke wird in der Umgebung des
Atoms in Warme umgesetzt. Die Warmeerzeugung durch den Bremsvorgang
der Bruchstucke im Brennstoff macht den groBten Teil der erzeugten Energie
durch Kernspaltung aus (Abb. 2.2.1/1).

Die Kernspaltungszone im Reaktor besteht aus einem Verband eng aneinan-
dergesetzter Brennelemente, die den Kernbrennstoff in Form von Brennsta-
ben enthalten. Ein Brennstab mit der umgebenden Kuhlwasserschicht bildet
die Elementarzelle der Kernspaltungszone. Die bei der Kernspaltung freiwer-
denden schnellen Neutronen werden in der Kilhiwasserschicht um die Brenn-
stibe abgebremst {(moderiert), so daf sie fir weitere Kernspaltungen die ge-
eignete Geschwindigkeit haben.

Bei Verlust des Kiihimittels ist die Neutronenmoderation und damit die Kern-
spaltung unterbrochen.

Da der Anteil des spaltbaren Schwermetalls am gesamten Schwermetallinven-
tar im Reaktorkern nur wenige Prozent betragt, ist eine nukleare Explosion
physikalisch nicht moglich. o
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Bei der friedlichen Nutzung der Kernenergie wird hochster Wert auf Sicher-
heit gelegt, da die bei der Kernspaltung entstehenden Spaltprodukte radioak-
tivsind, d. h. sie zerfallen unter Aussendung radioaktiver Strahlung. Stoffe,
die eine intensive Strahlung aussenden, sind kurzlebig. Die langlebigen radio-
aktiven Spaltprodukte sind schwache Strahler, weil Strahlungsintensitat und
Halbwertszeit sich gegenldufig zueinander verhalten. Abb. 2.2.1/2 zeigt die
Zusammensetzung des radioaktiven Inventars eines Kernreaktors.

- Nachwéarme

Die Nachwarme ist eine Begleiterscheinung des bereits beschriebenen radio-
aktiven Zerfalls der bei der Kernspaltung entstehenden Spaltprodukte. Die
von den Spattprodukten ausgehende radioaktive Strahlung wird im umgeben-
den Uran und im KihImittel absorbiert, wobei die Strahlungsenergie in War-
me umgewandelt wird. Diese Warmeerzeugung erreicht zwar nur einige Pro-
zent der normalen Reaktorleistung, geht aber auch dann weiter, wenn die
Kettenreaktion durch neutronenabsorbierende Steuerelemente unterbrochen
worden ist und der Kernspaltungsproze3 abgeklungen ist (Abb. 2.2.1/3). Eine
Stunde nach Reaktorabschaltung betragt die Nachwarme beispielsweise noch
ca. 2 % der Nennleistung des Reaktors.

Um Uberhitzungen des Reaktorkerns mit der Folge erhdhter Freisetzungen ra-
dioaktiver Stoffe aus den Brennelementen zu vermeiden, mufB3 dieser wegen
der Nachwarme auch nach Unterbrechung der Kettenreaktion gekihit wer-
den. Aus dem gleichen Grund miissen auch die abgebrannten Brennelemente
im Brennelement-Lagerbecken geklhit werden.

Dies hat groBe Bedeutung fiir die Auslegung der Sicherheitseinrichtungen.

- Funktionsweise eines Kernkraftwerkes mit Druckwasserreaktor

Abb. 2.2.1/4 zeigt das Funktionsschema eines Kernkraftwerkes mit Druckwas-
serreaktor. Die im Reaktorkern durch Kernspaltung entstehende Warme wird
durch das Reaktorkiihimittel, das unter so hohem Druck steht, daB es nicht
verdampfen kann, (iber die Dampferzeuger an den Speisewasser-
Dampfkreislauf Glbertragen. In den Dampferzeugern entsteht Sattdampf, der
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den Turbogenerator antreibt. Der Wasserdampf wird durch Entspannung und
Abkihlung im Kondensator wieder in Wasser verwandelt und in die Dampfer-
zeuger zurickgepumpt, womit der Kreislauf von neuem beginnt.

Beim Kernkraftwerk mit Druckwasserreaktor bilden die Dampferzeuger eine
Schnittstelle zwischen dem nuklearen (radioaktiven) Reaktorkihlsystem und
dem konventionellen {nichtradioaktiven) Speisewasser-Dampf-Kreislauf. Die
Dampferzeugerheizrohre haben neben der Warmetbertragung an den
Speisewasser-Dampf-Kreislauf die Aufgabe, als druckdichte Barriere den
Ubertritt von Radioaktivitadtin die Turbine zu verhindern. Abb. 2.2.1/5 zeigt
die Anordnung des nuklearen Dampferzeugungssystems im Reaktorgebaude.

2212 Schutzziele der Reaktorsicherheit

Aufgrund der Tatsache, daf3 bei der Kernspaltung radioaktive Strahlung auftritt
und radioaktive Stoffe gebildet werden, sind MaBnahmen zu treffen, die den
Schutz der Umgebung vor Strahlenexposition (Umgebungsschutz) und der Be-
schaftigten (Arbeitsschutz) jederzeit gewéahrieisten. Das Ubergeordnete Schutz-
ziel besteht darin, die radioaktive Strahlung auf ungeféhrliche Werte abzuschir-
men und die radioaktiven Stoffe sicher einzuschlieBen.

Dieses Schutzziel muB nicht nur im Normalbetrieb, sondern auch bei Betriebssto-
rungen oder Storfallen eingehalten werden. Dazu missen drei abgeleitete tech-
nische Schutzziele eingehalten werden: '

- Abschalten des Reaktors und langfristige Unterkritikalitat
- Nachwarmeabfuhr
- Begrenzung der Aktivitétsfreisetzung.

Um die vorgenannten Schutzziele zu erreichen, wird entsprechend Kriterium 1.1
der ,Sicherheitskriterien fiir Kernkraftwerke"” ein gestaffeltes Sicherheitskonzept
mit mehreren Sicherheitsebenen angewendet. Dieses Konzept besteht in einer
ausgewogenen Kombination von vorrangig zu ergreifenden MaBinahmen zur
Verhinderung von Stdrungen und Storféllen und von MaBnahmen zur Beherr-
schung gleichwohl! unterstellter Auslegungsstérfalle. Zusatzlich werden MaB3nah-
men zur Begrenzung der Auswirkungen von praktisch auszuschlieBenden ausle-
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gungsiberschreitenden Ereignissen ergriffen. Dieses Konzept wird im folgenden
ndher beschrieben.

2.2.1.3 Sicherheitsgrundsitze und -MaBBnahmen (Abb. 2.2.1/6)

Erster Sicherheitsgrundsatz: ,Storfallverhinderung”

Auf der Ebene des Normalbetriebes (1. Sicherheitsebene) wird durch die
Auslegungs- und Fertigungsqualitat sowie Sorgfalt in der Betriebsfihrung eine
gute Verfugbarkeit angestrebt. Im Hinblick auf die sicherheitstechnische Betrach-
tung ist dies insofern von Bedeutung, als hierdurch gleichzeitig Stérungen und
Storfalle vermieden werden.

Zu diesem Zweck werden auf der 1. Sicherheitsebene sicherheitstférdernde
Auslegungs-, Fertigungs- und Betriebsgrundsatze angewandt, z. B.:

- Ausreichende Sicherheitszuschlage bei der Auslegung der Systeme und Anla-
genteile

- Sorgfaltige Auswahl der Werkstoffe, einhergehend mit umfangreichen Werk-
stoffprifungen

- Umfassende Qualitatssicherung bei Fertigung, Errichtung und Betrieb

- Unabhé&ngige Prifung der erreichten Qualitat

- Uberwachung der Qualitat nach der betrieblichen Belastung durch wieder-
kehrende Prifungen

- Instandhaltungsfreundlichkeit von Systemen und Anlagenteilen unter Beriick-
sichtigung der Strahlenexposition des Personals

- Sichere Uberwachung der Betriebszustande

- Aufzeichnung, Auswertung und sicherheitsbezogene Verwertung von Be-
triebserfahrungen

- Umfassende Schulung des Betriebspersonals.

Nach allgemeiner technischer Erfahrung sind trotzdem wéhrend der Lebensdauer
einer Anlage Fehifunktionen von Anlagenteilen oder Systemen, die zu anomalen
Betriebszustanden flihren, nicht véllig auszuschlieBen. Typische Beispiele sind
Komponentenausfalle, wie Ausfall einer Pumpe im Reaktorkihlsystem oder auch
im Speisewasser-Dampfkreislauf. Zur Beherrschung dieser anomalen Betriebszu-
stdnde innerhalb zulassiger Auslegungsgrenzen fir den bestimmungsgeméBen
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Betrieb (2. Sicherheitsebene) werden die Systeme so ausgelegt sowie betriebsfiih-
rende und betriebsiberwachende MaBnahmen getroffen, daB eine Ausweitung
anomaler Betriebszustinde zu Storfallen verhindert wird. Nach Beseitigung der
Stdrungsursache ist ein Weiterbetrieb der Anlage ohne weiteres moglich. Solche
Vorkehrungen auf der 2. Sicherheitsebene sind z. B.:

Inhérente Sicherheit des Reaktorkerns. Das bedeutet, daB dieser auch bei Aus-
fall von Regeleinrichtungen nach kleinen betrieblichen Stérungen von selbst
wieder stabile Leistungs-, Temperatur- und Druck-Gleichgewichtszustdnde
einnimmt.

Dies wird erreicht durch eine physikalische Kernauslegung mit negativen Tem-
peraturkoeffizienten der Reaktivitat. D. h., bei steigenden Brennstoff- und
Kithimitteltemperaturen nimmt die Reaktivitat ab, was eine Verringerung der
Zahl der Kernspaltungen pro Zeiteinheit und damit der Reaktorleistung be-
wirkt. Physikalisch ist dies damit zu erklaren, daB sich bei steigender Tempera-
tur die Bedingungen fiir die Kernspaltungs-Kettenreaktion verschlechtern,
weil infolge der Abnahme der Wasserdichte weniger neutronenbremsende
Wassermolekiile zur Verfugung stehen und zugleich mehr Neutronen im
Brennstoff absorbiert werden, chne neue Kernspaltungen auszulésen.

Ein ,Durchgehen” des Kernreaktors, d. h. eine ungebremste exponentielle Zu-
nahme der Kernspaltungen als Folge einer betrieblichen Stérung, ist also phy-
sikalisch nicht moglich.

Zustands-, Fehler- und Stérungsmeldungen werden auf die Warte gegeben
und registriert. Sie informieren das Wartenpersonal und erméglichen manuel-
le GegenmaBnahmen.

Schutz- und Begrenzungseinrichtungen wirken aktiv stérfallverhindernd, so
daB sich Betriebsstérungen nicht zu Storfallen ausweiten. Sie sind zusatzlich
zu den im Betrieb wirkenden Regeleinrichtungen vorgesehen, um noch vor Er-
reichen unzulissiger Betriebszustdnde korrigierende Stellglied-Eingriffe z. B.
zur Leistungsreduktion auszuldsen, die durch die inharenten Sicherheitseigen-
schaften des Reaktorkerns unterstitzt werden. Die Begrenzungseinrichtun-
gen reagieren differenziert und der jeweiligen Stérung angemessen. Konnen
sie allein die Betriebsstdrung nicht rechtzeitig-abfangen, kénnen auch Reak-
torschutzgrenzwerte erreicht und Aktionen des Reaktorschutzsystems ausge-
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|15st werden. Solche Begrenzungseinrichtungen sind z. B. die Reaktorleistungs-
begrenzung und die Kihlmittelmassen- und -druckbegrenzung fur das Reak-
torkiihlsystem.

Bei den auf der 1. Sicherheitsebene (Normatbetrieb) und 2. Sicherheitsebene (Be-

triebsstérungen) zu betrachtenden Ereignissen werden die Dosisgrenzwerte des
§ 45 StriSchV fir den bestimmungsgemaBen Betrieb eingehalten.

Zweiter Sicherheitsgrundsatz: ,Storfallbeherrschung”

Auf der 3. Sicherheitsebene werden Kernkraftwerke zur Vorsorge gegen Scha-
den auch gegen postulierte Stérfélle ausgelegt, mit deren Eintreten nach
menschlichem Ermessen wegen der Sicherheitsvorkehrungen entsprechend dem |
Grundsatz der ,Storfallverhinderung” eigentlich nicht gerechnet werden muB
(Auslegungsstorfalle). Die Auslegungsstérfalle werden so definiert, daf3 sie je-
weils fur eine Gruppe dhnlich verlaufender Ereignisse reprasentativ sind, d.h.,
dafB sie die fiir diese Ereignisgruppe reprasentativen Belastungen fir die Anla-
genplanung vorgeben. Fur diese Auslegungsstorfalle wird im Genehmigungsver-
fahren nachgewiesen, daf3 sie unter Einhaltung der Dosisgrenzwerte des § 28
Abs. 3 StrISchV beherrscht werden.

Die Storfalle, die die Anlage auslegungsgemaB beherrschen muf3, werden ent-
sprechend den , Leitlinien zur Beurteilung der Auslegung von Kernkraftwerken
mit Druckwasserreaktoren gegen Stérfélle im Sinne des § 28 Abs. 3 der Strahlen-
schutzverordnung - Storfall-Leitlinien” unterstelit. Das Spektrum der Auslegungs-
storfalle umfaBt anlageninterne Ereignisse, z.B. Leck in einer Hauptkidhlmittellei-
tung und Einwirkungen von auBen, z.B. Erdbeben, und ist nach vier Stdrfallkate-
gorien gegliedert:

RA: Mit “RA” werden aus der Menge aller radiclogisch relevanten Storfal-
le nur die radiologisch reprdsentativen Storfélle gekennzeichnet. Die
radiologischen Auswirkungen sind zu berechnen.

AS: Die Analyse dieser Stoérfille ist zur Auslegung von Sicherheitseinrich-
tungen oder von GegenmaBnahmen durchzufihren.
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Sl: Die Analyse dieser Storfalle dient der Auslegung von Komponenten
oder baulichen Anlagen auf Standsicherheit oder Integritat.

VO:  Eine Storfallanalyse ist nicht erforderlich, wenn die in den Stérfall-
Leitlinien genannten VorsorgemaBnahmen als getroffen nachgewie-
sen werden. Der jeweilige Storfall wird durch diese VorsorgemaBnah-
men vermieden oder beherrscht.

Die Storfallanalyse ist in Kap. 5 zusammengestellt. Die Beriicksichtigung der
Aspekte AS, Sl und VO ergibt sich ferner aus den Konzeptaussagen zur Stérfallbe-
herrschung (insbesondere Kap. 2.2.2 und 2.2.3) und Risikominimierung (Kap. 8)
sowie aus der Beschreibung der verschiedenen Anlagenteile und Systeme in den
jeweiligen Kapiteln des Sicherheitsberichts.

Die Einrichtungen zur Stérfallbeherrschung bestehen erstens aus passiven Syste-
men. Das sind Einrichtungen, die fiir ihre Schutzfunktion keine Signalbildung

oder Energiezufuhr benétigen, sondern allein durch ihr Vorhandensein wirken,
wie die verschiedenen Schutzbarrieren aus Beton oder Stahl {vgl. Kap. 2.2.1.4.1).

Zweitens sind aktive Sicherheitseinrichtungen vorhanden, z. B. Einspeisepumpen,

die vom Reaktorschutzsystem kontrolliert und falls erforderlich in Betrieb gesetzt
werden (vgl. Kap. 2.2.1.4.2}.

Dritter Sicherheitsgrundsatz: ,Risikominimierung”

In Ergdnzung der MaBnahmen zur Stérfallverhinderung und Stérfallbeherr-
schung werden auf der 4. Sicherheitsebene mit dem Ziel der Minimierung des Ri-
sikos jenseits der erforderlichen Vorsorge gemaB § 7 Abs. 2 Nr. 3 AtG MaBnahmen
zur Begrenzung der Auswirkungen bei solchen Ereignissen vorgesehen, die auf-
grund ihres geringen Risikos keine Auslegungsstorfélle sind. Zu dieser Ereignis-
klasse gehdéren

- seltene Einwirkungen von aufien, wie z.B. Flugzeugabsturz und Druckwellen
aus chemischen Reaktionen

- Betriebstransienten mit unterstelitem Ausfall des Schnellabschaltsystems
(ATWS)
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- Anlageninterne Ereignisse, die aufgrund unterstellter auslegungsiberschrei-
tender Systemausfalle in Kernschmelzen einminden kdnnten.

Bei den getroffenen MaBnahmen handelt es sich um EinzelmaBnahmen, die un-
ter Beriicksichtigung der VerhéaltnismiaBigkeit von technischem Aufwand und er-
reichbarer Risikominimierung auf die wesentlichen Aspekte der zugrunde liegen-
den Ereignisse zugeschnitten sind.

Die Vorkehrungen gegen seltene Einwirkungen von auBBen bestehen insbesonde-
re aus baulichen SchutzmafBnahmen.

Die Vorkehrungen gegen auslegungsiiberschreitende anlageninterne Ereignisse
zielen darauf ab, die jenseits der Auslegung im Sinne des § 28 Abs. 3 StrlSchV
noch bestehenden Sicherheitsreserven der Anlage zur Risikominimierung zu mo-
bilisieren. Die Vorgehensweise bei der Auslegung von Sicherheitseinrichtungen
fihrt zu einer Uberdimensionierung von Komponenten und Systemen und durch
Anwendung des Einzelfehlerkriteriums zu einer redundanten Systemauslegung.
Bei realisitischer Betrachtungsweise, verbunden mit dem Ausnutzen der Sicher-
heitsreserven von Komponenten, weisen die Systeme erheblich hdhere Wirksam-
keiten auf, so daB sie flexibel zur Beherrschung auslegungstberschreitender Er-
eignisse eingesetzt werden kdnnen.

Dies gilt insbesondere fir die MaBnahmen des anlageninternen Notfallschutzes.
Im Rahmen von Sicherheitsstudien, der Reaktorsicherheitsforschung und von Risi-
kostudien wurde systematisch untersucht, mit welchen MaBnahmen bei anlagen-
internen Ereignissen, die aufgrund unterstellter auslegungsiberschreitender Sy-
stemausfalle bei ungehindertem Ablauf in Kernschmelzen einmiinden kénnten,
noch mit hoher Wahrscheinlichkeit schwere Kernschaden bzw. gravierende Um-
gebungsauswirkungen abgewendet werden kénnen.

Die MaBnahmen der 4. Sicherheitsebene sind in Kap. 8 im Zusammenhang darge-
stellt.
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2.2.1.4 Sicherheitseinrichtungen

2.2.1.4.1 Passive Sicherheitseinrichtungen

Das Barrierenkonzept

Der sichere EinschluB der bei der Kernspaltung entstandenen Radioaktivitat wird
durch ein System von mehreren in ihrer Wirkung hintereinandergeschalteten Bar-
rieren gegen den Austritt von radioaktiven Stoffen erreicht (Abb. 2.2.1/7).

Die innerste Spaltproduktbarriere bildet der Kernbrennstoff selbst. Die bei der
Kernspaltung entstehenden Bruchstiicke werden zum gréBten Teil an freien
Platzen des Kristallgitters des Brennstoffs eingebaut und dort festgehalten.
Der Brennstoff ist wasserunldslich und behalt seine Ruckhaltefunktion auch
dann, wenn er aufgrund von Brennelementschaden mit dem Kihimittel in
Verbindung kommen sollte. Nur ein kleiner Teil der flichtigen und gastérmi-
gen Spaltprodukte kann aus dem Brennstoffgitter entweichen (weniger als

5 %), siehe Kap. 3.

Damit dieser Anteil nicht in das Kithimitte! Ubertreten kann, wird der Brenn-
stoff in Form von Tabletten in Brennstabhullrohre aus Zircaloy (Speziallegie-
rung auf Zirkonium-Basis) eingefillt. Diese werden anschlieBend gasdicht ver-
schweiBt, bevor sie zu Brennelementen gebindelt und in den Reaktor einge-
setzt werden.

Der Kern eines groen Druckwasserreaktors besteht aus ca. 50 000 solcher
Brennstibe. Trotz gréBter Sorgfalt bei der Fertigung und gewissenhafter Pri-
fung ist nicht véllig zu vermeiden, daB einzelne Brennstébe im Betrieb undicht
werden. Deshalb ist der Reaktor so ausgelegt, daf er trotzdem sicher weiter-
betrieben werden kann. Die , druckfihrende UmschlieBung” des Kiihimittels
verhindert einen Austritt der ins Kihimittel gelangten radioaktiven Stoffe in
den Sicherheitsbehilter. Unter druckfihrender Umschliessung des Kiihimittels
versteht man den Reaktordruckbehilter, die Dampferzeuger, den Druckhal-
ter, die KithImittelpumpen und die verbindenden Rohrieitungen. Diese Kom-
ponenten miissen dem hohen Druck des ReaktorkihImittels standhalten, und
bilden damit automatisch eine wirksame Barriere fiir die Radioaktivitat.
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- Damit auch bei unterstellten Leckagen am Reaktorkihlsystem keine Radioak-
tivitat unkontrolliert in die Umgebung gelangt, wird das gesamte Reaktor-
kihlsystem von einer Stahlkugel, dem Sicherheitsbehélter, technisch gasdicht
umschlossen. Dieser ist fir den Umgebungsschutz besonders wichtig. Als letz-
te Barriere muB er auch dann noch funktionsfahig bleiben, wenn alle tbrigen
Barrieren versagen sollten, d. h. erist fur den gréBten Kihimittelverluststor-
fall ausgelegt, bei dem vollstandiges Ausdampfen des Reaktorkiihlsystems an-
genommen wird.

Der Sicherheitsbehalter wird zusatzlich von einer Stahlbetonhile umschiossen.
Diese schitzt den Reaktor gegen Einwirkungen von auBBen. Sie widersteht mit ih-
rer Wanddicke beispielsweise sogar dem Aufprall eines schnellfliegenden Militar-
flugzeuges. In den verschiedenen Raumen des Reaktorgeb&dudes wird durch die
tufttechnischen Anlagen ein von auBen nach innen zunehmender Unterdruck
aufrechterhalten. Dadurch kénnen nur Einwaértsleckagen auftreten, und es ge-
langt keine Radioaktivitat unkontrolliert in die Umwelt. Die abgesaugte Luft
kann Giber hochwirksame Filtersysteme geleitet werden, bevor sie dem Fortluft-
kamin zugefihrt wird. Die Integritat der Barrieren zur Aktivitatsriickhaltung wird
durch standige Messung der Radioaktivitat in den verschiedenen Kreislaufen und
Raumbereichen iberwacht.

Neben Barrieren zur Riickhaltung der Radioaktivitat und zum Schutz vor duBeren
Einwirkungen gibt es noch Barrieren zur Abschirmung der vor allem vom Reak-
torkern ausgehenden Direktstrahlung. Diese werden als entsprechend dick be-
messene Betonwaénde ausgefihrt. Z. B. ist die Betonabschirmung um den Reak-
tordruckbehélter ca. 2 m dick. Auch der 25 cm dicke Stah!mantel des Druckbehél-
ters selbst ist ein wirksamer Strahlenschild. Die im Normalbetrieb eines Kernkraft-
werkes nach auBen dringende Direktstrahiung ist so klein, daf} sie wegen des vor-
handenen Strahlenhintergrundes der natiirlichen Strahlenbelastung nicht me83-
bar ist.

Priafung der Barrieren

Die Prifung der Barrieren auf ihren einwandfreien Zustand fir ihre sicherheits-
technische Funktion erfolgt in wiederkehrenden Prifungen, z. B. Dichtheitsprii-
fung der Brennstéabe, Ultraschallprifung der druckfihrenden UmschlieBung des
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ReaktorkihImittels auf Integritat, Druckprobe der druckfiilhrenden Umschlie-
Bung, Leckratenpriufung des Sicherheitsbehélters.

2.2.1.4.2 Aktive Sicherheitseinrichtungen

Die Wirksamkeit der beschriebenen Spaltproduktbarrieren und Strahlenbarrieren
muB nicht nurim Normalbetrieb und bei Betriebsstérungen, sondern auch bei
Auslegungsstorfallen soweit erhalten bleiben, daf3 eine unzulédssige Freisetzung
von Radioaktivitat in die Umwelt vermieden wird. Dazu werden zum einen die
Barrieren gegen die Belastungen bei diesen Stérfallen ausgelegt und zum ande-
ren aktive Sicherheitseinrichtungen zum Schutz der Barrieren vorgesehen. Um
diese richtig auslegen zu kénnen, ist es von zentraler Bedeutung, die Storfallty-
pen mit der Méglichkeit einer erhéhten Aktivitatsfreisetzung zu erfassen:

Der weitaus groBte Teil der im Kernkraftwerk vorhandenen Radioaktivitat befin-
det sich im Reaktorkern, d. h. eingeschiossen im Kristallgitter des Brennstoffs und
in den Brennelementhillen (vergleiche dazu ,Das Barrierenkonzept”). GréBere
Freisetzungen sind also nur denkbar bei Schadigung dieser beiden inneren Aktivi-
tatsbarrieren durch Uberhitzung. Damit ergeben sich folgende theoretisch denk-
bare Storfalltypen mit der Moglichkeit erhéhter Aktivitatsfreisetzung:

- unzulassiger Anstieg der Reaktorleistung
- Behinderung der Warmeabfuhr aus dem Reaktorkern
- Kuhlungsausfall infolge von KihImittelverlust

Die Auslegung der aktiven Sicherheitseinrichtungen orientiert sich somit insbe-
sondere an der Forderung, solche Situationen zu beherrschen.

Um die erforderiiche hohe Zuveriassigkeit der Sicherheitseinrichtungen, die z. B.
den unzulassigen Anstieg der Reaktorleistung stoppen und die Abfuhr der Nach-
wéarme aus dem Reaktorkern sicherstellen sollen, werden verschiedene system-
technische Auslegungsgrundsatze entsprechend den technischen Erfordernissen
allein oder in Kombination angewandt.
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Auslequngsqrundsatze (Abb. 2.2.1/8)

- Redundanz
Zufallig auftretende Einzelfehler, z. B. das zuféllige Versagen einer Pumpe im
Anforderungsfall, werden durch Anwendung des Redundanzprinzips be-
herrscht. Redundanz bedeutet Vielfachheit, d. h. von wichtigen Komponenten
und Systemen werden mehr installiert, als fur die Erfillung einer bestimmten
Sicherheitsfunktion mindestens benétigt werden. Ein Beispiel fur die Anwen-
dung des Redundanzprinzips ist das Not- und Nachkihlsystem, welches als
2 von 4-System ausgefuhrt ist. D. h. wenn mindestens 2 von 4 vorhandenen
Teilsystemen im Anforderungsfall funktionieren, kann das Notkihlsystem sei-
ne Sicherheitsfunktionen auslegungsgemas erfillen.

Die deutschen Sicherheitsanforderungen fordern flir Redundanzbetrachtun-
gen typischerweise die Beriicksichtigung folgender Ausfailkombination:

- Ein Teilsystem (Strang) fallt wegen eines zufélligen Fehlers aus (Einzel-
fehler).

- Ein weiteres Teilsystem (Strang) steht wegen Wartung oder Funktion-
sprafung nicht zur Verfigung.

Das verbleibende System muB die Storfallabdeckung zu 100 % ermdglichen.
Bei der 4-Reaktorkiihlkreis-Bauweise eines 1300-MWe-Reaktors wird eine Auf-
teilung der Sicherheitseinrichtungen in 4 x 50 % Strénge vorgenommen.

- Diversitat
Fehler mit gemeinsamer Ursache, wie z. B. Auslegungs- oder Fertigungsfehler,
werden in besonderen Bereichen des Reaktorschutzsystems durch Anwen-
dung des Diversitatsprinzips vermieden. Diversitat bedeutet Verschiedenartig-
keit. Zur Erfillung einer bestimmten Sicherheitsfunktion werden also ver-
schiedenartige physikalische Wirkungsmechanismen und/oder Gerdtekon-
struktionen angewandt, die nicht aufgrund derselben Ursache alle gleichzei-
tig unwirksam werden bzw, ausfallen kdnnen. So werden fir die Ausldsung
der Reaktorschnellabschaltung bei Stérfallen immer mehrere, zueinander di-
versitire Anregekriterien ausgewertet. Z. B. fuhrt ein Anstieg der Reaktorlei-
stung, der zuerst durch einen Anstieg des Neutronenflusses angezeigt wird,
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immer auch zu einem Anstieg der Kithimitteltemperatur und Gber die Warme-
ausdehung des KiithImittels zu einem Anstieg des Wasserstandes im Reaktor-
kiihlsystem. Damit lassen sich drei zueinander diversitdre Abschaltkriterien
formulieren.

- Raumliche Trennung und baulicher Schutz
Zum Schutz vor Stérungen mit Ubergreifendem Charakter werden zueinander
redundante Teilsysteme (Strénge) rdumlich getrennt angeordnet. Falls nur
einfach vorhandene Komponenten oder Systeme geschiitzt werden sollen,
oder wenn eine raumlich getrennte Aufstellung redundanter Teilsysteme
(Strénge) nicht moglich oder sinnvoll ist, wird ein entsprechender baulicher
Schutz vorgesehen. Beispiele dafir sind die raumlich getrennte Verlegung von
Kihlwasserleitungen zur Beriicksichtigung des Flugzeugabsturzes oder der
Schutz des nur einfach vorhandenen und fir die Aktivitatsriackhaltung wichti-
gen Sicherheitsbehalters durch Auslegung des Reaktorgebiudes gegen Flug-
zeugabsturz. Ein weiteres ist die Auslegung wichtiger Gebaude und Systeme
gegen Erdbebenbelastungen.

- Fail-Safe-Prinzip
Gegen alle bisher besprochenen S$térungsursachen und gegen den Ausfall der
Hitfsenergie, z. B. der Stromversorgung fur Sicherheitseinrichtungen, bietet
die Anwendung des Fail-Safe-Prinzips in bestimmten Anwendungsfalien einen
zusétzlichen Schutz. (,,Fail-Safe” bedeutet , Ausfall in die sichere Richtung®).
D. h. Sicherheitseinrichtungen werden so ausgelegt, daB3 Stérungen in den Si-
cherheitseinrichtungen selbst oder ein Ausfall ihrer Energieversorgung ein-
deutig sicherheitsgerichtete Aktionen auslosen, z. B. Einfall der Steuerelemen-
te durch Schwerkraft zur Schnellabschaltung bei Ausfall der Stromversorgung.

- Automatisierung
Bei der Detektierung von Stérungen und bei der Auslésung von MaBnahmen
zur Storfallbeherrschung verldBt man sich bei schnellen Vorgéangen nicht al-
lein auf die Aufmerksamkeit und auf richtige Entscheidungen des Betriebsper-
sonals. Die Méglichkeit von Fehlentscheidungen, insbesondere in den ersten
Minuten nach Storfalleintritt wére zu groB. Deshalb sind in den ersten 30 Mi-
nuten nach Storfalleintritt manuelle Bedienungseingriffe fur die Stérfallbe-
herrschung nicht erforderlich. Die vom Reaktorschutzsystem angesteuerten
MaBnahmen zur $térfallbeherrschung laufen vollautomatisch und mit Vor-
rang vor manuelien Bedienungseingriffen ab.. .
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Uberblick iiber die aktiven Sicherheitseinrichtungen

Das Sicherheitssystem des Kernkraftwerkes besteht aus dem Reaktorschutzsystem
und weiteren aktiven Sicherheitseinrichtungen.

Das Reaktorschutzsystem (s. Kap. 2.15) hat eine zentrale Stellung. Es ist aufge-
baut als ein elektronisches System, welches kontinuierlich alle wichtigen Betriebs-
parameter der Anlage Gberwacht und bei Erreichen von vorgegebenen Grenz-
werten Sicherheitsaktionen auslost, indem es je nach Bedarf weitere aktive
Sicherheitseinrichtungen ansteuert. Die Grenzwerte sind dabei so festgelegt, daB3
noch deutliche Sicherheitsabstande zu Gefahrdungsgrenzen gegeben sind. Da-
durch werden Betriebsstérungen abgefangen, so daB sie sich nicht zu Stérfailen
ausweiten.

Die dennoch unterstellten Auslegungsstorfalle werden durch Ansteuerung von
Sicherheitseinrichtungen soweit beherrscht, daB Schaden auf die Anlage selbst
begrenzt bleiben. Das Reaktorschutzsystem fragt nicht nach den Ursachen einer
Stérung im Einzelfall, sondern nur nach dem Anlagenzustand, wodurch sicherge-
stellt ist, daB bei der Auslegung des Systems keine relevanten Stérungsursachen
ibersehen werden kénnen.

Bei den weiteren aktiven Sicherheitseinrichtuhgen handelt es sich im wesentli-
chen um verfahrenstechnische Systeme. Wichtige aktive Sicherheitseinrichtungen
sind z. B.:

Kapitel
Schnellabschalteinrichtung (Steuerelemente) 289
Zusatzboriersystem 2.8.10
Armaturen des Reaktorkihlsystems 2.7.2.4.2
Gebaudeabschiuf3 253
Ringraumabsaugung 2.9.6
Not- und Nachk(hlsystem 2.8.2.2
Nukleares Zwischenkiihlsystem 2.11.341
Nebenkihlwassersystem fur gesicherte Anlagen 2.11.4
Notspeisesystem mit Notspeise-Generatoren Co 2823
Frischdampf-Abblasestation 2.10.1
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Notstromdieselgeneratoren 2.13.4

Abb. 2.2.1/9 vermittelt einen Uberblick Gber wichtige aktive Sicherheitseinrich-
tungen eines Kernkraftwerkes mit Druckwasserreaktor.

Das Reaktorschnellabschaltsystem arbeitet mit neutronenabsorbierenden Steu-
erelementen, die im Leistungsbetrieb des Reaktors in ausgefahrener Stellung,

d. h. am oberen Ende des Kerns, mit Hilfe von Elektromagneten gehalten werden.
Bei Ausldsung einer Schnellabschaltung erfolgt eine Stromunterbrechung zu den
Haltemagneten. Daraufhin fallen sie unter ihrem Eigengewicht in den Kern ein
und unterbrechen die Kettenreaktion. Dariberhinaus gibt es ein zweites, diversi-
tires Abschaltsystem, das Zusatzboriersystem, mit dem der Reaktor durch Einspei-
sen von neutronenabsorbierender Borsdure in das Reaktorkahlmittel abgeschal-
tet werden kann.

Stérungsbedingte Druckanstiege im Reaktorkiihlsystem werden durch Abblase-
ventil und Sicherheitsventile begrenzt.

Wenn bei einem Stérfall radioaktive Stoffe in den Sicherheitsbehélter freigesetzt
werden, isoliert das GebidudeabschluBsystem den Sicherheitsbehélters von der
AuBenwelt. Alle durch die Sicherheitsbehélterwand fiihrenden Rohrleitungen
von Systemen, die nicht zur Stérfallbeherrschung bendtigt werden, kénnen durch
mindestens zwei unabhéngige, hintereinander angeordnete Absperrarmaturen
verschlossen werden. Die Ringraumabsaugung verhindert bei Leckagen am Si-
cherheitsbhehalter einen unkontrollierten Austritt radioaktiver Stoffe aus dem
Ringraum zwischen Sicherheitsbehalter und Stahlbetonhiille in die Umgebung.

Das Not- und Nachkihlsystem Gbernimmt bei Stérfallen mit Kihimittelverlust die
Kihlung des Reaktorkerns. Uber das nukleare Zwischenkuhlsysten und das Ne-
benkihiwassersystem wird die Nachwarme an die Umgebung abgefuhrt.

Wenn der Speisewasser-Dampf-Kreislauf von Stdorungen betroffen und die be-
triebliche Speisewasserversorgung unterbrochen ist, erméglicht das Notspeisesy-
stem die sekundérseitige Bespeisung der Dampferzeuger. Die anfallende Nach-
wirme wird durch Abblasen des Dampfes (iber die Frischdampf-Abblasestationen
in die Atmosphare abgeflhrt. ‘
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Die Notstromversorgung Ubernimmt die Energieversorgung der sicherheitstech-
nisch wichtigen Systeme, wenn der Generator bei Stérféllen die Bereitstellung
der elektrischen Eigenbedarfsenergie nicht ibernehmen kann und auch das 6f-
fentliche Netz nicht zur Verfligung steht.

2.21.5  Gesetze, Verordnungen, Richtlinien und Normen

Fir die sicherheitstechnische Auslegung von Kernkraftwerken mussen verschie-
dene Gesetze und Verordnungen eingehalten, sowie Richtlinien und Normen be-
achtet werden.

Die wesentlichen Gesetze und Verordnungen, Richtlinien und Normen sind nach-
folgend aufgefiihrt:

Kerntechnischer Bereich:

- Gesetz uber die friedliche Verwendung der Kernenergie und den Schutz ge-
gen ihre Gefahren (Atomgesetz) in der Fassung der Bekanntmachung vom 15.
Juli 1985, zuletzt gedndert durch Gesetz vom 14. Marz 1990 mit zugehdrigen
Verordnungen.

- Verordnung iiber den Schutz vor Schaden durch ionisierende Strahlen
(Strahlenschutzverordnung-StrISchV) vom 13.10.76, in der Fassung der Be-
kanntmachung vom 30. Juni 1989.

- Allgemeine Verwaltungsvorschrift zu § 45 Strahlenschutzverordnung: Ermitt-
lung der Strahtenexposition durch die Ableitung radioaktiver Stoffe aus kern-
technischen Anlagen oder Einrichtungen vom 21. Februar 1990

- Sicherheitskriterien fur Kernkraftwerke des Bundesministers des Innern laut
Bekanntmachung vom 21.10.1977 einschlie8lich der vergffentlichten Interpre-
tationen.

- Leitlinien zur Beurteilung der Auslegung von Kernkraftwerken mit Druckwas-
serreaktoren gegen Storfalle im Sinne des § 28 Abs. 3 der Strahlenschutzver-
ordnung - Storfall-Leitlinien - vom 18. Okt. 1983 einschlieBlich zugehériger
Storfall-Berechnungsgrundiage
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- RSK-Leitlinien fitr Druckwasserreaktoren, 3. Ausgabe, vom 14.10.1981 und zu-
gehgrige Rahmenspezifikation Basissicherheit von druckfihrenden Kompo-
nenten vom 25.04.79, zuziglich der Anderungen der RSK-LL entsprechend
Bundesanzeiger v. 10.6:83 (Abschn. 21.2) und vom 5.6.84 (Abschn. 21.1)

- Richtlinie fiir den Strahlenschutz des Personals bei der Durchfiihrung ven In-
standhaltungsarbeiten im Kernkraftwerk mit Leichtwasserreaktor. ,Die wih-
rend der Planung der Anlage zu treffende Vorsorge”, vom 10. Juli 1978
(Strahlenschutz-Planung).

- Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiberwachung kerntechnischer Anla-
genvom 16.10.1979

- Auslegungsrichtlinien und -richtwerte fiir Jod-Sorptionsfilter zur Abscheidung
von gasférmigem Spaltjod in Kernkraftwerken vom 25.02.1976

- LAWA Richtlinien fur das Einleiten von Abwasser aus Kernkraftwerken mit
Leichtwasserreaktoren in die Gewasser;
Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA), November 1976

- Richtlinie fir den Schutz von Kernkraftwerken gegen Druckwellen aus chemi-
schen Reaktionen durch Ausiegung der Kernkraftwerke hinsichtlich ihrer Fe-
stigkeit und induzierter Schwingungen sowie durch Sicherheitsabstande, vom
13.09.1976.

- Richtlinien fiir die Bemessung von Stahlbetonbauteilen von Kernkraftwerken
fur auBergewdhnliche duBere Belastungen (Fassung Juli 1974), Institut fir

Bautechnik, Berlin, einschlieBlich erganzender Bestimmungen.

- Richtlinie fur den Schutz von Kernkraftwerken mit Druckwasserreaktoren ge-
gen StérmafBnahmen oder sonstige Einwirkungen Dritter vom 24.11.1987

- Regeln des Kerntechnischen Ausschusses (KTA)

- Normen des Normenausschusses Kerntechnik im DIN {DiN-NKe)
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Konventioneller Bereich

- Gesetz zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch Luftverunrei-
nigungen, Gerdusche, Erschiitterungen und éhnliche Vorgéange (Bundes-
Immissionsschutzgesetz - BImSchG), Fassung vom 14. Mai 1990 mit Durchfih-
rungsverordnungen und Allgemeine Verwaltungsvorschriften

- Gewerbeordnung in der Fassung der Bekanntmachung vom 1. Januar 1987,
zuletzt gedndert durch Gesetz vom 5. April 1990 und zugehdrige Verordnun-

gen nach § 24 der Gewerbeordnung

- Einschldgige Gesetze, Verordnungen und Richtlinien zum Baurecht, Wasser-
recht und Arbeitsstattenrecht

- Unfallverhiitungsvorschriften (UVV)

- Einschlagige technische Regeln und Normen (z. B.: AD-, TRB-, TRD-Regelwerk,
VDI/VDE-Regelwerk, DIN-Normen)
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Spaltproduktinventar

im Kern:
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Grundsdaize

1

Storfallverhinderung

MoBnahmen

bestimmungsgemdBer
Betrieb

1. Ebene: Vermeiden von Storungen

Sicherheitsbeiwerte bei Auslequng und Bemessung
Qualitétssicherung und —kontrotle
Wiederkehrende Priifung

— Sichere Uberwachung der Betriebszustiinde

— Inspektion und Wartung

— Schulung des Betriebspersonals

2. Ebene: Beherrschung im Rahmen des § 45 StriSchv

Abfangen onomaler Betriebszusténde, um
Ausweitung zu Stérfdllen zu verhindern, durch

— sicherheitsgerichiete Auslegung
{Selbstregelverhalten)

— Schutz— und Begrenzungseinrichtungen

— Stdrungsmeldungen ouf der Warte

Stérfallbeherrschung

Reprisentative Austegungsstérfalle,
wie z.B.:

~ Lleck im Reoktorkiihisystem

— Leck im Speisewassersystem

— Leck im Frischdampfsystemn

— ReoklivititssiSrungen des
Reoktorkernes

- Erdbeben

— Brand

3. Ebene: Beherrschung im Rehmen des § 28 Abs. 3
StriSchv

1. Passive Sicherheitseinrichtungen als Schutz—
barrieren gegen den Austritt von radiocktiven
Stoffen oder Strahien:

— Kristallgitter des Brennstoffes
— Brennstabhitlifrohr
— Druckflihrende Umschliepung des Reaoktor—

k{hlmittels

— Betonabschirmung

— Sicherheitsbehiiter

— Stahlbeton—Reaktorgebdude mit Grund—
wasserisolierung

2. Aktive Sicherheitseinrichtungen zur Erholtung
der Integritit der Barrieren

Auslegungsprinzipien:
-- Redundanz

— Diversitat

~ ré@umliche Trennung
— Fail-safe—Prinzip

— Automaoatisierung

auslsendes System:
— Reaktorschutzsystem

angesteuerte Systeme:

— Reaktorschnellabschaltung (RESA)Y
-- Gebdudeabschlupsystem

— Not— und Nachkiihisystem

— Notspeisesystem -

— Notstromversorgung

Risikominimierung

Auslegqungsuberschreitende
Ereignisse, wie 2.B.

— Flugzeugabsturz

— Explosionsdruckweile

— auslegungsiberschreitende
anlageninterne Ereignisse

4. Ebene: Begrenzung der Auswirkungen

- EinzelmaBnahmen zur Minimierung des verbleibenden
Risikos nach dem Grundsatz der Verhiltnismdpigkeit,

insbesondere baulicher Schulz
- anlageninterne Notfallsmognahmen unter Ausnuizung
der Sicherheitsreserven der Anlage
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2.2.2 Schutz gegen Einwirkungen von auBBen (EVA)
(Tab.2.2.2/1)

2.2.2.1 Allgemeines

In der Bundesrepublik Deutschiand werden Kernkraftwerke entsprechend den
Forderungen der Sicherheitskriterien fur Kernkraftwerke und der Stérfall-
Leitlinien auf der Grundlage von BMI-Richtlinien, RSK-Leitlinien und KTA-Regeln
gegen Einwirkungen von auf3en geschiitzt.

Als Auslegungsstorfalle sind gemaB Stérfall-Leitlinien zu bericksichtigen

- Erdbeben

- Brand in der Umgebung

- Hochwasser

- Blitzschlag

- Sonstige naturbedingte Einwirkungen von auf3en.

Dariiber hinaus werden MaBnahmen zur Risikominimierung gegen foigende sel-
tene Einwirkungen von auBlen getroffen

- Flugzeugabsturz

- Druckwellen aus chemischen Reaktionen
- Einwirkungen gefahrlicher Stoffe

- Einwirkungen von Mehrblockanlagen.

Die MaBnahmen zur Risikominimierung bei seltenen Einwirkungen von auB3en
werden im Zusammenhang mit anderen zur Risikominimierung betrachteten Er-
eignissen in Kapitel 8 behandelt.

SchlieBlich wird auch der erforderliche Schutz gegen Ereignisse infolge StérmaB-
nahmen oder sonstiger Einwirkungen Dritter vorgesehen. Diese bestehen in be-
sonderen administrativen, organisatorischen, baulichen und systemtechnischen
MaBnahmen, deren detaillierte Darstellung entsprechend der Natur der Sache
gemaiB § 3 Abs. (2) der Atomrechtlichen Verfahrensverordnung einer vom Sicher-
heitsbericht getrennten Unterlage vorbehalten ist.
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Zusammen definieren die zu bericksichtigenden Einwirkungen von au3en nach
Art und GréBe eine Einhilllende der Anforderungen an die SchutzmaBnahmen,
die das Konzept des Schutzes gegen Einwirkungen von auBBen bestimmt. Dieses
besteht aus einer aufeinander abgestimmten Kombination von baulichen, ania-
gentechnischen und administrativen SchutzmaBnahmen, die den sicherheits-
technischen Anforderungen des Kernkraftwerkes Rechnung tragen, ohne die be-
trieblichen Belange unzumutbar zu beeintrachtigen.
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2.2.2.2 Sicherzustellende Funktionen

Die Schutzziele der Reaktorsicherheit

- Abschaltung des Reaktors und langfristige Unterkritikalitat
- Nachwarmeabfuhr
- Begrenzung der Aktivitatsfreisetzung

gelten auch fir Einwirkungen von auBBen. Um sie einzuhalten, missen ausge-
wihlte technische Funktionen sichergestellt werden. Diese hangen von den cha-
rakteristischen Auswirkungen der jeweils betrachteten Einwirkung und ferner
davon ab, ob diese Einwirkung als Auslegungsstdrfall zu beherrschen oder nur
zum Zwecke der Minimierung des Restrisikos zu betrachten ist.

Einwirkungen von auBen missen nicht zwangslaufig den bestimmungsgemaBen
Betrieb der Anlage beeintrachtigen. Dies gilt z. B. dann, wenn im konkreten Fall
einer Einwirkung von auBen wichtige Anlagenteile nicht betroffen sind. Das glei-
che gilt fur Einwirkungen von auBBen, die durch die Auslegung soweit abgedeckt
sind, daB die Anlage bei einer derartigen Einwirkung ohne Unterbrechung wei-
terbetrieben oder zumindest nach den Prozeduren des bestimmungsgeméaBen
Betriebes abgefahren werden kann.

In diesem Sinne abgedeckt sind die gemanB Stérfall-Leitlinien als Auslegungsstor-
fille der Kategorie VO zu beriicksichtigenden Einwirkungen durch Brand in der
Umgebung, Hochwasser, Blitzschlag und sonstige am Standort zu betrachtende
naturbedingte Einwirkungen von auBen. Das gleiche gilt fur die gemaB Stérfall-
Leitlinien zum Zwecke der Risikominimierung zu betrachtenden Einwirkungen
gefahrlicher Stoffe und Einwirkungen von Mehrblockanlagen.

Das Potential einer Stérung des bestimmungsgeméafBen Betriebes haben von den
zu beriicksichtigenden Einwirkungen von auflen demnach nur Erdbeben, Flug-
zeugabsturz und Druckwellen aus chemischen Reaktionen, deren charakteristi-
sche Auswirkungen sich prinzipiell wie folgt unterscheiden:

- Das Erdbeben ist ein groBflachiges Ereignis, dessen Auswirkungen alle Anla-
genteile des Kraftwerks gleichzeitig erfassen.
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- Druckwellen aus chem. Reaktionen und dadurch hervorgerufene Erschitte-
rungen sind grofraumige Einwirkungen, die ebenfalls aile Anlagenteile des
Kernkraftwerks gleichzeitig erfassen.

- Der Flugzeugabsturz und dadurch hervorgerufene Erschitterungen, die Wir-
kung von Wrackteilen, Treibstoffbrand und Rauchgasen stellen eine értlich
begrenzte Einwirkung dar, die auf einzelne Geb&ude des Kraftwerks be-
schrankt ist.

Das Erdbeben ist gemaB Storfall-Leitlinien, Ziffer 1.7 als Auslegungsstorfall im Sin-
ne des § 28 Abs. 3 StrISchV zu beherrschen. Flugzeugabsturz und Druckwellen aus
chemischen Reaktionen kénnen dagegen bereits wegen der geringen Eintritts-
haufigkeit der auslésenden Ereignisse dem Restrisikobereich zugeordnet werden,
in dem die Dosisgrenzwerte des § 28 Abs. 3 StrlSchV keine Anwendung mehr fin-
den, so daf bei diesen Ereignissen a priori nicht alle fir die Beherrschung der Aus-
legungsstorfalle im Sinne des § 28 Abs. 3 $trISchV erforderlichen Funktionen si-
chergestellt werden mussen.

Aus den Ubergeordneten Schutzzielen, den charakteristischen Auswirkungen der
Ereignisse und ihrer Einstufung in den Auslegungs: bzw. Restrisikobereich leiten
sich folgende Anforderungen an die sicherzustellenden Funktionen ab:

- Zu betrachtende Ausgangszusténde

Der Eintritt der genannten Einwirkungen von auf3en wird wahrend des Nor-
malbetriebes unterstellt (Leistungsbetrieb und Brennelementwechsel). Spezi-
elle kurzzeitige Anlagenzustande werden wegen sehr geringer Eintrittswahr-
scheinlichkeit der sich ergebenden Ereigniskombination nicht mit den ge-
nannten Einwirkungen von aufB3en berlagert.

- Ereignisbedingte Systemausfalle

Fur die Auslegung der Anlage wird unterstellt, daB nach Eintritt der genann-
ten Einwirkungen von aufB3en alle Systeme und Komponenten im gegen die je-
weilige Einwirkung ungeschitzten Bereich versagen bzw. nicht verfiigbar
sind. Von den durch rdumliche Trennung gegen Flugzeugabsturz geschitzten
redundanten Anlagenteilen kann nur eine Redundanz durch direkten Treffer
beschadigt werden.
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Auslosekriterien

Zur Auslésung der nach EVA benétigten Systeme sind keine besonderen ,Zer-
storungssignale” erforderlich, sondern es werden die vorhandenen Grenzwer-
te der Sicherheits-Leittechnik verwendet. Der hierfur benétigte Teil des Reak-
torschutzsystems istin dem gegen alle EVA geschutzten Notspeisegeb&ude
untergebracht. Durch EntkopplungsmaBnahmen werden Rickwirkungen aus
dem ungesicherten Bereich der Leittechnik verhindert.

Redundanzgrad

Die Redundanzanfo-rderurigen werden entsprechend den ,Interpretationen
zu den Sicherheitskriterien fiir Kernkraftwerke - Einzelfehlerkonzept - Grund-
satze fur die Anwendung des Einzelfehlerkriteriums”, Stand 2.3.1984 festge-
legt.

Erdbeben:

Da das Erdbeben gemaB Storfall-Leitlinien als Auslegungsstérfall im Sinne des
§ 28 Abs. 3 StriSchV zu beherrschen ist, werden das gleichzeitige Auftreten ei-
nes Einzelfehlers und ein gleichzeitiger Instandsetzungsfall unterstellt. Dies
ergibt die Redundanzforderung n + 2 (n = Anzahl! der fir die Ausfilhrung ei-
ner Sicherheitsfunktion mindestens bendtigten Redundanten).

Flugzeugabsturz und Druckwellen aus chemischen Reaktionen:
Flugzeugabsturz und Druckwellen aus chemischen Reaktionen sind geman
Storfall-Leitlinien keine Auslegungsstdrfalle im Sinne des § 28 Abs. 3 StriSchV.
Mafinahmen bei diesen Ereignissen dienen der Minimierung der Restrisikos.
Dabei wird das gleichzeitige Auftreten eines Einzelfehlers und auch ein gleich-
zeitiger Instandsetzungsfall nicht postuliert, d. h. geforderter Redundanzgrad
n+0.

Notstromversorgung

Als Folge der genannten Einwirkungen von auBBen wird der Eintritt des Not-
stromfalles (Ausfall der Eigenbedarfsversorgung) unterstellt. Bei Flugzeugab-
sturz und Druckwellen aus chemischen Reaktionen wird zusatzlich der Ausfall
des Notstromnetzes 1 unterstellt. Die Funktionsfahigkeit der fur die Beherr-
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schung der genannten Einwirkungen von auBen erforderlichen Anteile der
Notstromversorgung wird sichergestellt.

- Abschaltung des Reaktors

Eine Stdrung als Folge einer duBeren Einwirkung hat im allgemeinen das An-
sprechen eines Grenzwertes zur Folge (z. B. nach dem Ausbleiben der Speise-
wasserversorgung: Ansprechen des Grenzwertes ,Wasserstand im Dampfer-
zeuger zu niedrig”}, der zur Schnellabschaltung ftihrt. Diese ist auch dann si-
chergestellt, wenn infolge der Einwirkung die Stromversorgung ausgefailen
ist, da die Steuerelemente bei jeder Stromunterbrechung ihrer elektromagne-
tischen Haltespulen infolge Schwerkraft in den Reaktorkern einfallen und ihn
abschalten. Der Reaktor befindet sich dann im Zustand , hei3, unterkritisch®.

- Langfristige Unterkritikalitat

Zur Sicherstellung langfristiger Unterkritikalitét ist es notwendig, daf3 ein Ab-
sorber zur Kompensation des Reaktivitdtsgewinns infolge des negativen Tem-
peraturkoeffizienten beim Abkihlen des Reaktorkiihisystems und des Zerfalls
der Xenon-Gleichgewichtskonzentration eingespeist wird. Zu diesem Zweck
ist ein Zusatzboriersystem vorhanden, welches in dem gegen Einwirkungen
von auBen geschitzten Ringraum des Reaktorgebaudes angeordnet ist.

- Nachwéarmeabfuhr

Bei Eintritt der genannten Einwirkungen von auflen wahrend des Leistungsbe-
triebes soll die Nachwéarmeabfuhr einschlieBlich des Abfahrens der Anlage auf
die Ubernahmebedingungen fiir die primarseitige Nachkiihlung durch War-
metransport per Naturumlauf aus dem Reaktorkern zu den Dampferzeugern
und weiter durch Einspeisen von Deionat aus dem Notspeisegebdude auf die
Sekundarseite der Dampferzeuger und Abblasen von Dampf in die Atmosphé-
re als Warmesenke moglich sein.

Zur Aufrechterhaltung des Naturumlaufs im Reaktorkihlsystem muf3 dieses
immer ausreichend mit Wasser gefiillt sein. Dies setzt voraus, dal3 das Reaktor-
kilhlsystem bei den genannten Einwirkungen von auBBen im erforderlichen
Umfang unbeschidigt bleibt, d. h. daf keine Lecks bzw. Briche auftreten, was
durch entsprechende Auslegung und Anordnung des Reaktorkiihlsystems in

08.90



KKW Stendal 222-7

dem gegen Einwirkungen von auBen geschiitzten Reaktorgebéude sicherge-
stelltist. Um den Austritt von Kihimittel in angeschlossene Systeme z2u ver-
hindern, wird bei Erreichen von Grenzwerten das RKS abgesperrt (Primarkreis-
abschluB). Einspeiseleitungen werden vorzugsweise durch Rickschlagarmatu-
ren, wegfiihrende durch Armaturen mit Antrieben automatisch geschlossen.
Um dann noch auftretende Undichtigkeiten aus Weliendichtungen und Arma-
turenleckagen sowie die Volumenkontraktion des Kihimittels beim Abkdhlen
des Reaktorkiihlsystems ausgleichen zu kdnnen, sind die Zusatzborierpumpen
so ausgelegt, daB sie auBer der Volumenkontraktion auch die betrieblichen
Leckagen ergénzen kénnen.

Um die Nachwarmeabfuhr durch Abblasen von Dampf in die Atmosphére un-
ter definierten thermodynamischen Randbedingungen durchflihren zu kén-
nen, wird dhnlich dem Priméarkreisabschluf ein Sekundarkreisabschiufl ausge-
10st.

Fiir die langfristige Nachwarmeabfuhr und fur die Nachwéarmeabfuhr bei ei-
nem unterstellten Eintritt der genannten Einwirkungen von auB3en wahrend
des Brennelementwechsels gilt folgendes Konzept.

Erdbeben:

Da das Erdbeben gemaB Stérfall-Leitlinie als Auslegungsstorfall beherrscht
werden muB3, werden alle fiir die Nachwarmeabfuhr nach Stoérfallen bendétig-
ten Einrichtungen gegen Erdbeben ausgelegt und sind nach Erdbeben verfig-
bar.

Flugzeugabsturz und Druckwellen aus chemischen Reaktionen:

Nach diesen Einwirkungen von auBen stehen fur die Nachwarmeabfuhr die
Einrichtungen der Notnachkihlketten zur Verfligung, die gegen die Auswir-
kungen dieser Ereignisse durch raumliche Trennung bzw. bauliche Auslegung
geschiitzt werden (vgl. Kap. 8).

- Autarkie
Nach Flugzeugabsturz und Druckwelle aus chemischen Reaktionen wird die
Funktionsunfahigkeit der Warte unterstellt. Deshalb werden die erforderti-

chen MaBnahmen zur Abschaltung und Nachwarmeabfuhr durch Abblasen
von Dampf in die Atmosphére automatisch ausgelost. Die fur die Sicherstel-

08.90



KKW Stendal 22.2-8

fung der Nachwarmeabfuhrin der oben beschriebenen Weise erforderlichen
Vorrédte an Deionat fiir einen Zeitraum von 10 Stunden und der zum Betrieb
der Antriebsdiesel strangweise nutzbare Kraftstoffvorrat fir mindestens 24
Stunden ist im Notspeisegebiude untergebracht, so daB der Reaktor nach
Flugzeugabsturz oder Druckwellen aus chem. Reaktionen mindestens 10 Stun-
den unabhiéngig von Bedienung und Versorgung im ,heiBen unterkritischen”
Zustand verbleiben kann. Das (schon vor Ablauf der 10 h mégliche) Abfahren
der Anlage und das Einschalten der priméarseitigen Not-Nachkihlung erfolgen
durch HandsteuermafBnahmen.

- Begrenzung der Aktivitatsfreisetzung

Erdbeben:

Das Erdbeben ist gemaB Stérfall-Leitlinien als Auslegungsstérfall im Sinne des
§ 28 Abs. 3 StrISchV zu beherrschen. Alle fir die Einhaltung der Dosisgren-
zwerte des § 28 Abs. 3 StrlSchV bendtigten Einrichtungen werden deshalb ge-
gen Erdbeben ausgelegt.

Flugzeugabsturz und Druckwelie aus chemischen Reaktionen:
Flugzeubabsturz und Druckwelle aus chemischen Reaktionen sind keine Aus-
legungsstdrfalle im Sinne des § 28 Abs. 3 StriSchV. Auf diese Ereignisse finden
somit die Grenzwerte des § 28 Abs. 35trlSchV keine Anwendung. Die bei die-
sen Ereignissen getroffenen MaBBnahmen zur Minimierung des Restrisikos be-
inhalten jedoch auch eine Begrenzung der Aktivitatsfreisetzung (vgl. Kap. 8).

- baulicher Schutz
Aus der Sicherstellung der vorstehend genannten Funktionen leiten sich For-

derungen an den Schutzumfang der Geb&aude ab. Diese sind in Tab. 2.2.2/1 zu-
sammengestellt.
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2223 Erdbeben

Die KTA-Regel 2201, Teil 1: Grundséatze, definiert fir die Auslegung von Kern-
kraftwerken gegen seismische Einwirkungen ein ,,Bemessungserdbeben”. Dies ist
das Erdbeben mit der gréfiten Intensitat, die unter Berlicksichtigung einer gréfe-
ren Umgebung des Standorts (bis etwa 200 km) nach wissenschaftlichen Erkennt-
nissen erwartet werden kann. (Die Intensitat eines Erdbebens ist ein Ma8 fur sei-
ne Auswirkungen aufden Me'nschén, auf Bauwerke und auf die Erdoberflache;
sie wird nach der Medvedev-Sponheuer-Karnik-Skala (MSK 1964) angegeben. Die
Festsetzung des ,,Bemessungserdbebens” erfolgt im Rahmen einer seismologi-
schen Begutachtung. Dabei werden auch die zur Auslegung notwendigen inge-
nieurseismischen Kenndaten, wie z. B. zu erwartende Maximalbeschleunigung,
Dauer der Erschiitterungen, Antwortspektren u. a., unter Beriicksichtigung der
lokalen geologischen Verhéltnisse angegeben.

2.2.2.3.1 Klassifizierung der Anlagenteile

Unter Bericksichtigung der Sicherheitsaspekte der Gesamtanlage und der dazu
sicherzustellenden Funktionen werden in der KTA-Regel 2201, Teil 1, far die Anla-
genteile folgende Erdbebenklassen definiert:

Klasse I:  Anlagenteile,

- die erforderlich sind, um den Reaktor sicher abzuschalten, im abge-
schalteten Zustand zu halten und die Nachwarme abzufUhren,

- deren Beschadigung oder Versagen einen Schaden mit unzulassiger
Freisetzung radioaktiver Stoffe verursachen oder veranlassen,

- die eine unzuldssige Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Umge-
bung verhiten sollen,

sowie alle diese Anlagenteile stitzenden oder verbindenden Tragwer-
ke.

Klasse Il: Alle sonstigen Anlagenteile des Kernkraftwerks.
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Unter dem Begriff Anlagenteile werden auch Bauwerke verstanden.

2.2.2.3.2 Lasten

Fur die Auslegung der Anlagenteile in Verbindung mit Erdbebenlasten werden
folgende Lasten berlcksichtigt:

- Gebrauchslasten, wie z. B. Eigengewicht, standige Last, Verkehrslast, Betriebs-
lasten (unter Beriicksichtigung von Betriebszustdnden wie z. B. Schnellab-
schaltung, Brennelementwechsel), Schneelast, Windlast, Erddruck, Wasser-
druck, Brems- und Anfahrkrafte.

- Reaktionen aus Zwang im Gebrauchszustand, wie z. B. Kréfte und Momente
aus Temperatur, Kriechen, Schwinden und Auflagerverschiebungen.

- Reaktionen aus Erdbeben sowie der hieraus resultierenden Folgewirkungen.

- AuBere Lasten, hervorgerufen durch Schaden an nicht erdbebensicher ausge-
legten Anlagenteilen, wie z. B. Berstdruckwellen infolge Behélterversagen,
Druckaufbau, Druckdifferenzen, Strahlkrafte, Temperatur, Projektile, Trim-
merlasten. AuBere Lasten infolge von Schaden an nicht erdbebensicher ausge-
legten Anlagenteilen von Nachbarbldcken sind aufgrund des Abstands der
Blocke untereinander geringer als die entsprechenden Lasten mit Ursprung im
jeweils betrachteten Block und damit nicht auslegungsbestimmend.

Bei der Kombination dieser Lasten und Reaktionen wird untersucht, inwieweit
ein gleichzeitiges Eintreten oder ein zeitliches Nacheinander der Lastarten in Be-
tracht zu ziehen ist. Dariber hinaus werden Kombinationen von Lasten aus Erd-
beben und erdbebenbedingten Stérfall- und Stérfallfolgelasten bericksichtigt.
Dies gilt insbesondere fiir die Ubetlagerung der Erdbebenlasten mit der Berst-
druckwelle infolge eines Versagens von nicht gegen Erdbeben ausgelegten Be-
haltern mit groBem Energieinhalt im Maschinenhaus entsprechend Stérfall-
Leitlinie, Ziffer |.7 (Speisewasserbehélter, Wasserabscheider-Zwischeniiberhitzer,
Hochdruckvorwarmer).
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2.2.2.3.3 Auslegung

Anlagenteile der Klasse |:

Alle Anlagenteile der Klasse | werden nach KTA-Regel 2201 so ausgelegt, daBsie
beim Bemessungserdbeben ihre sicherheitstechnische Aufgabenstellung erfullen
kénnen. Dies gilt fiir den Primérkreislauf, die fir die Nachwarmeabfuhr erforder-
lichen Systeme, die Notstromversorgung, die Sicherheits-Leittechnik und die
Schaltanlagen sowie die Gebdude entsprechend Tab. 2.2.2/1, in denen diese Sy-
steme angeordnet sind.

Der Nachweis der Erdbebensicherheit der Klasse I-Anlagenteile wird aufder
Grundlage folgender Regeln gefihrt

- KTA 2201, Teil 3: Auslegung der baulichen Anlagen

- KTA 2201, Teil 4: Anforderungen an Verfahren zum Nachweis der Erdbeben-
sicherheit fur maschinen- und elektrotechnische Anlagen-
teile.

Zusatzlich wird das Reaktorhilfsanlagengebaude entsprechend Stérfall-Leitlinien
Ziffer 1.7 gemaB KTA 2201.1 wie ein Klasse I-Gebaude ausgelegt, obwohl es nur
betriebliche Hilfssysteme, die zur Stérfallbeherrschung nicht benétigt werden,
und niederenergetische aktivitatsfihrende Systeme mit sehr geringem Aktivitats-
inventar enthilt, bei deren Beschadigung eine unzulassige Freisetzung radioakti-
ver Stoffe mit der Folge einer Uberschreitung der Dosisgrenzwerte des § 28 Abs. 3
StrISchV nicht zu erwarten ware. Aufgrund dieser Auslegung bleiben bei Erdbe-
ben die Brandabschnitte im Gebaude erhalten. Das Geb&ude erhalt erdbebenfe-
ste GebaudeabschluBklappen. Fir die aktivitatsfuhrenden Behélter der Klasse II-
Systeme in diesem Gebaude wird entsprechend Stérfall-Leitlinien Ziffer 1.7 ein In-
tegritatsnachweis nach vereinfachten Verfahren gefiihrt.

Anlagenteile der Klasse Il:

Fir Anlagenteile der Klasse Il wird nachgewiesen, daf3 durch die an ihnen mogli-
cherweise entstehenden Wirkungen und Schaden keine Anlagenteile der Klasse |

08.90



KKW Stendal 2.2.2-12

in der Erfullung ihrer sicherheitstechnischen Aufgabe beintrachtigt werden kén-
nen. Dabei werden folgende potentiell mégliche Wirkungen betrachtet:

- mechanische Folgewirkungen, z. B. durch Standsicherheitsverlust oder Reakti-
onskréfte bei Versagen von Klasse lI-Kemponenten

- Uberflutung, z. B. durch Integritatsverlust von Klasse [I-Komponenten

- Freisetzungen von Radioaktivitdt (wenn die Zuganglichkeit gewahrleistet sein
muB) oder gefahrlichen Stoffen (explosible Gase) aus nicht gegen Erdbeben
ausgelegten betrieblichen Systemen

- Folgebrandentstehung (ist durch die Bauart des Geb&udes sowie raumliche

Anordnung der Brandlasten und Zundquellen zu verhindern) '

2.2.2.34 \Verhalten der Anlage bei Erdbhehen

Weltweite Auswertungen von real aufgetretenen Erdbeben mit héheren Intensi-
téten als sie am Standort zu erwarten sind, zeigen, daf3 an Bauwerken und deren
Einrichtungen auch dann nicht mit Schaden zu rechnen ist, wenn sie nicht explizit
gegen Erdbeben ausgelegt sind. Deshalb kann mit hoher Wahrscheinlichkeit er-
wartet werden, daB beim Auftreten eines Bemessungserdbebens der bestim-
mungsgemaBe Betrieb der Anlage nicht beeintrachtigt wird, bzw. die Anlage
ggf. betrieblich abgefahren werden kann. Unterstellt man gleichwohl, wie bei
der vorstehenden Ableitung der sicherzustellenden Funktionen angenommen,
daf nach Erdbeben alle Systeme und Komponenten im nicht explizit gegen Erd-
beben ausgelegten Bereich unverfligbar sind, wirde sich folgendes Verhalten der
Anlage ergeben: '

Aufgrund der untersteliten Stérungen werden Reaktorschnellabschaltung, Pri-
maérkreisabschluB und SekundarkreisabschluB ausgeldst und die Nachwéarmeab-
fuhr im Zustand der Reaktoranlage ,heiB, unterkritisch” durch sekundarseitiges
Bespeisen der Dampferzeuger und Abblasen von Dampf in die Atmosphére als
Warmesenke automatisch eingeleitet. Durch HandmaBnahmen kann die Anlage
in dieser Nachwarmeabfuhrkonfiguration auf die Ubernahmebedingungen der
primarseitigen Nachkihlung abgefahren werden. Da Erdbeben als Auslegungs-
stérfall zu beherrschen ist, ist die zur Stérfallbeherrschung vorgesehene Nach-
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kihlkette verfliigbar, d. h. langfristig kann die Nachwéarme tber Nachkihlsystem,
nukleares Zwischenkihlsystem und Nebhenkiihlwassersystem fir gesicherte Anla-
ge an die Umgebung abgefihrt werden.

Storfallbedingt erhéhte Aktivitatsfreisetzungen aus dem Reaktorkihlsystem tre-
ten nicht auf, da infolge der Erdbebenauslegung keine Lecks oder Briche am Re-
aktorkohlsystem auftreten und auch die Integritat des Sicherheitsbehaiters und
die Funktionsfihigkeit der aktiven Systeme des Sicherheitseinschlusses (Geb&aude-
abschluB) gewahrleistet ist.

Als radiologisch reprasentativer Auslegungsstorfall wird entsprechend Storfall-
Leitlinien Ziffer 1.7 das Versagen des Behalters im Reaktorhilfsanlagengebaude
unterstellt, der alle anderen Behilter in radiologischer Hinsicht reprasentiert (vgl.
Kap. 5).
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2.2.2.4  Brandinder Umgebung

Durch eine entsprechende Anordnung der sicherheitstechnisch wichtigen Bau-
werke des Kernkraftwerkes untereinander und Einhalten eines ausreichenden
Abstandes zum Kraftwerkszaun und zu den Nachbarblocken ist sichergestellt,
daB keine direkten Brandeinwirkungen aus Branden in der Umgebung auf Anla-
genteile des Kernkraftwerkes moglich sind. Im Zusammenhang mit dem als Opti-
on vorgesehenen Antransport von Dieselkraftstoff fir die Notstrom- und Not-
speisediesel mittels Tankwagen muB ein Auslegungsstdrfall ,Brand in der Umge-
bung” ebenfalls nicht betrachtet werden. Es handelt sich dabei um seltene vor-
ausplanbare Betriebsvorgange, bei denen infolge der Planbarkeit die Gblichen
administrativen SicherungsmaBnahmen getroffen werden kénnen (Festlegung
der Fahrtroute, Vermeidung von Ziindguellen, Feuerwehr in Bereitschaft). Hinzu
kommt, daB die zur Betriebsstofferganzung antransportierten Mengen nicht
grosser sind als die am Bestimmungsort gelagerten.

Uber die zum Schutz gegen Treibstoffbrand nach Flugzeugabsturz bzw. die zum

Schutz gegen Druckwellen aus chemischen Reaktionen und explosionsfahige Ga-
se getroffenen MaBnahmen hinaus sind deshalb keine Maf3nahmen gegen Brin-
de in der Umgebung erforderlich.
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2.2.25 Hochwasser

Fir den Standort wurde eine Analyse der maximal zu erwartenden Hochwasser-
stande durchgefiihrt. Daraus ergibt sich fir das 104-jahrige Hochwasser ein Maxi-
malpegel von 32,56 m HN. Die Héhenkote im unmittelbaren Bereich der
Kithlwasserentnahme- und -einleitungsanlagen betrégt fir die Oberkante

33,00 m HN. Damit bleibt ein Freibord von ca. O,Sfﬁ beim 104-jahrigen Hochwas-
ser erhalten. :

Fur den offenen Auslaufkanal ist beim Eintritt des 104-jahrigen Hochwassers ein
Uberstauen zuléssig. Die Ableitung der Kih!- und Abwaésser ist dabei gesichert.

Die Haupt-, Hilfs- und Nebenanlagen auf dem Standort liegen auf der Kote
37,3 m HN und damit ca. 4 m Uber dem maximalen Hochwasserpegel.

Alle Eingange zu den sicherheitstechnisch wichtigen Geb&uden liegen Gber der
Héhenkote 32,56 m HN. Unterhalb dieser H6henkote ist ein Schutz gegen
drickendes Wasser vorgesehen. Rohrleitungsdurchfuhrungen unterhalb der ma-
ximal zu erwartenden Hochwasser-Héhenkote sind entsprechend abgedichtet.

Die Rechen der Einlaufbauwerke sind so ausgelegt, daB bei der beim 104jdhrigen
Hochwasser zu unterstelienden Treibgutbeladung der erforderliche Strémungs-
querschnitt fir die Notzusatzwasserversorgung der vier am Standort vorhande-
nen Blocke freibleibt.
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2.2.2.6  Blitzeinwirkungen {Blitzschutz)

Zum Schutz gegen Blitzschlag sind alle Geb&ude des Kraftwerkes mit einer Blitz-
schutzanlage ausgeristet. Sie hat, neben dem Auffangen und Ableiten des Blitz-
stroms in die Erde, die Aufgabe, die elektrischen Einrichtungen gegen unzulassi-
ge Beeintrachtigungen durch Blitzeinwirkung zu schitzen.

Die Blitzschutzanlage unterteilt sich in MaBnahmen des duBeren und des inneren
Blitzschutzes.

GemaB VDE 0185 sind Einrichtungen des duBeren Blitzschutzes die folgenden An-
lagenteile: Fangeinrichtungen, Ableitungen sowie Erder bzw. Verbindungen zur
gemeinsamen Kraftwerkerdungsanlage. Gebaude mit leittechnischen Einrichtun-
gen werden zusatzlich zur Bewehrung mit Rundstahlen nach Art eines Fara-
day'schen Kafigs versehen, die miteinander verschweif3t und mit der Erdungsan-
lage verbunden sind oder es wird die metallische Fassade in die Blitzschutzanlage
einbezogen.

MaBnahmen des inneren Blitzschutzes sind der Potentialausgleich, die Schirmbe-
handlung und Uberspannungsschutzeinrichtungen.
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2.2.2.7  Wind, Eis, Schnee und andere standortabhdngig zu unterstellende
Einwirkungen von auflen

Die am Standort Stendal zu unterstellenden Auswirkungen meteorologisch-
klimatischer Phdnomene wie Wind, Eisbildung (insbesondere im Vorfluter) und
Schnee werden im Rahmen der Auslegung beriicksichtigt, so daB sie zu keinen
Stérungen des bestimmungsgemaBen Betriebes filhren bzw. die Anlage dabei
nach den Prozeduren des bestimmungsgemaBen Betriebes abgefahren werden
kann. Extreme am Standort nicht zu unterstellende Auswirkungen dieser Ereig-
nisse wirden dariiber hinaus durch die gegen andere Einwirkungen von auBBen
wie z. B. Flugzeugabsturz und Druckwellen aus chemischen Reaktionen getroffe-
nen MaBnahmen beherrscht.

Weitere naturbedingte Einwirkungen sind am Standort nicht zu unterstellen.
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Tabelle 2.2.2/1

schutz von Kraftwerksgebduden gegen Einwirkungen von aufien

Die nachstehend genannten Gebéude sind entsprechend ihrer Aufgabe wie folgt gegen Einwirkungen von auBBen

geschirtzt:

Erd- | Explosi- Flug- Ansaugen explo- { Hoch-
Gebaude/Bauwerk be- | onsdruck- | zeugab- | sibler GaseM (sus- | was-
ben welleM sturzM sere Gaswolke ser
Schaltanlagengebaude UBA X - - - X
Notstromerzeugergebéude und Kaltwasserzentrale UBP X - - - X
Kabelbricken Schaltanlagengebdude/Reaktorgebdude [ UBY X - - - X
Kabel- und Rohrkanal UBA/UBP uBz X - - X
Reaktorgebaude Innenraum (Sicherheitsbehalter) UJA X X X XN X
'Reaktorgebaude Ringraum ulB X X X XN X
FD- und Speisewasser-Armaturenkammer UJE X X X X X
Materialschleusenumbauung UIF X X2) X2) X2) X
Reaktorhilfsantagengebaude UKA X4 |- X3) XN X
Fortluftkamin UKH X6} - - X
Notspeisegebdude ULB X X
Rohr- und Kabelkanale ULB/UJB ULz XU X
Nebenkiihlwasser-Entnahmebauwerke UPD X8) XR X
Kahlwasserentnahmebauwerk UPC S B XR7) - X
NebenkUhlwasser-Zulaufkanale upp X |x0 XR - X
Nebenkihlwasser-Pumpenbauwerke UQB X X XR X X
‘ Nebenkihlwasserleitunassystem fir gesicherte Anlage PEB X XU XRUS} |- X
Nebenkihlwasser-Kiuhiturmbauwerke URBE X - - - X
Nebenklhlwasser-Kihlturm-Pum penbauwerk URE bt - - - X
Feuerldschpumpenstation UsG X - - - X

Erlduterungen

X = berucksichtigt

- = nicht beriacksichtigt

M = berlcksichtigt zur Minimierung des Risikos, vgl. Kap. 8

U = Sicherungdurch Erd- bzw. Betoniberdeckung

R = Sicherungdurchrdumliche Trennung

1) = LoftungsabschluB der gemeinsamen Zuluft- und Fortluftaniage im UKA (Umluftbetrieb)
2) = ingeschlossenem Zustand

3} = baulicher Schutz gegen Penetration und Eindringan von Treibstoff

4} = Auslegung wie Klasse I-Bauwerk gemaf KTA 2201.1

5) = Notnebenkithiwasser

6) = Vermeidungvon Kamintrimmern

71 = BeiBauwerksschiden infolge EVA bleibt der erforderlicher Notzusatzwasserdurchsatz gesichert
8) = NurTiefbau ohne Uberbau
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2.2.3 Schutz gegen anlageninterne Ereignisse

2.2.31 Allgemeines

Wie vorstehend in Abschnitt 2.2.1.3 dargestellt, werden auf der 2. und 3. Sicher-
heitsebene verschiedene Betriebsstérungen und Stérfalle analysiert und der Aus-
legung der Anlage zugrunde gelegt. Dariiber hinaus werden auf der 4. Sicher-
heitsebene MaBnahmen zur Risikominimierung bei auslegungsiberschreitenden
anlageninternen Ereignissen getroffen.

Die als Auslegungsstorfalle zu berlicksichtigenden anlageninternen Ereignisse
sind in den Stdrfall-Leitlinien zusammengestellt.

Als Storfalle, gegen die anlagentechnische Schadensvorsorge getroffen werden
muB und die beziglich ihrer radiclogischen Auswirkungen auf die Umgebung re-
tevant sind, sind im Hinblick auf die Nachweisziele RA, AS und Sl (zur Definition
vergleiche Abschnitt 2.2.1.3, 2. Sicherheitsgrundsatz: Storfallbeherrschung) fol-
gende Storfallgruppen zu betrachten:

- Kidhlmittelverlust aus dem Primérkreistauf innerhalb des Sicherheitsbehalters
- Schaden an Dampferzeugerheizrohren

- Kihlmittelverlust aus dem Sekundarkreislauf

- PriméarkGhlmittelverlust auBerhalb des Sicherheitsbehalters im Ringraum

- Stérungen in Hilfs- und Nebenanlagen mit radiologischen Auswirkungen

- Stérungen und Stdrfélle bei der Brennelement-Handhabung.

Als Storfélle, gegen die anlagentechnische Schadensvorsorge getroffen werden
muB, und die aufgrund der getroffenen Vorsorge beziiglich ihrer radiologischen
Auswirkungen aufdie Umgebung nicht relevant sind, sind beztiglich der Nach-
weisziele AS und VO (zur Definition vgl. Abschn. 2.2.1.3, 2. Sicherheitsgrundsatz:
Storfallbeherrschung) folgende Storfallgruppen zu betrachten:

- Reaktivitatsstorfalle

- Ausfali der Eigenbedarfsversorgung

- Leckagen im Not- und Nachkiihisystem

- Kithlmittelverlust aus dem Sekundarkreislauf mit Leckagen aus dem Primaér-
kreislauf
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- Anlageninterne Uberflutungen

- Storfélle bei der Brennelementhandhabung und Lagerung
- anlageninterne Brénde und Explosionen

- Versagen von GroBkomponenten.

Zum Zwecke der Risikominimierung werden folgende auslegungsiberschreiten-
de anlageninterne Ereignisse betrachtet:

- Betriebstransienten mit unterstelltem Ausfall des Schnellabschaltsystems
(ATWS)

- Anlageninterne Ereignisse, die aufgrund unterstellter auslegungsiberschrei-
tender Systemausfille in Kernschmelzen einmiinden kénnten

Zusammen definieren die zu bertcksichtigenden Ereignisse eine Einhlllende der
Anforderungen an den Schutz gegen anlageninterne Ereignisse.

Nachfolgend werden die den Auslegungsstérfalien zugrundeliegenden Stérfall-

postulate im Hinblick auf die Beschreibung der Anlage in den folgenden Kapiteln
und die Storfallanalyse in Kapitel 5 fir wichtige Gruppen von Auslegungsstorfal-

len weiter detailliert.

Die MaBnahmen zur Risikominimierung bei auslegungsiberschreitenden anla-
geninternen Ereignissen werden in Kap. 8 beschrieben.
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2.2.3.2 Sicherzustellende Funktionen

Bei anlageninternen Ereignissen sind die Schutzziele der Reaktorsicherheit

- Abschalten des Reaktors und langfristige Unterkritikalitat
- Nachwéarmeabfuhr :
- Begrenzung der Aktivitatsfreisetzung

einzuhalten, wozu alle zur Beherrschung der Auslegungsstérfalle im Sinne des §
28 Abs. 3 StrISchV erforderlichen technischen Funktionen sicherzustelien sind.
Hierzu wird auf die Beschreibungen der Sicherheitssysteme und die Stérfallanaly-
sen in den nachfolgenden Kapiteln des Sicherheitsberichts verwiesen.

Auch im Hinblick auf auslegungsiiberschreitende anlageninterne Ereignisse kon-
nen insoweit a priori keine Abstriche gemacht werden. Diese Ereignisse kdnnen
sich - anders als seltene Einwirkungen von auBlen, die bereits wegen extrem ge-
ringer Eintrittshdaufigkeiten des auslésenden Ereignisses unmittelbar dem Restri-
sikobereich zuzuordnen sind - nur aus prinzipiell zu beherrschenden Auslegungs-
storféllen entwickeln, wenn auslegungsiiberschreitende Systemausfalle postu-
liert werden. Deshalb kann im Hinblick auf auslegungsuberschreitende anlagen-
tnterne Ereignisse - anders als bei seltenen Einwirkungen von aufB3en - nicht a prio-
ri auf bestimmte zur Beherrschung der Auslegungsstorfalle im Sinne des § 28 Abs.
3 StriSchV erforderliche Funktionen verzichtet werden. Vielmehr miissen alle fur
die Beherrschung von Auslegungsstorféllen benétigten Funktionen sichergestelit
werden, da diese gerade den Eintritt auslegungsiberschreitender anlageninter-
ner Ereignisse verhindern sollen. Zusatzlich missen die Funktionen gesichert wer-
den, die erst bei Vorliegen eines auslegungsiiberschreitenden anlageninternen
Ereignisses zum Zwecke der Risikominimierung bendétigt werden (vg!. Kap. 8).

Unzulassige Auswirkungen bei anlageninternen Ausliegungsstérfallen auf sicher-
heitstechnisch wichtige Systeme werden durch eine abgestimmte Kombination

folgender MaBnahmen verhindert:

- hohe Qualitat bei der Auslegung und Herstellung der Komponenten, so daf3
ein Versagen von Kompoanenten hinreichend unwahrscheinlich wird

- redundante Ausfihrung sicherheitstechnisch wichtiger Systeme, so daf3 durch
das Versagen einer Komponente jeweils nur ein Teilsystem ausfallen kann
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- raumliche Trennung oder baulicher Schutz redundanter Systeme

Dies wird bei der Behandlung der einzelnen Systeme in den folgenden Kapiteln
des Sicherheitsberichts im einzelnen ausgefiihrt.

Die fiir die Ausfuhrung der bei anlageninternen Auslegungsstorfallen erforderli-
chen sicherheitstechnischen Funktionen bengtigten Einrichtungen sind in folgen-
den sicherheitstechnisch wichtigen Geb&uden einsch!l. der Verbindungskanale zu-
sammengefaBt:

- Reaktorgebaude (Sicherheitsbehalter-Innenraum, Ringraum, Frischdampf-
und Speisewasserarmaturenkammer)

- Notspeisegebaude

- Schaltanlagengebaude

- Notstromerzeugergebaude

- Bauwerke fUr das gesicherte Nebhenkihlwasser

Zusatzlich muB der Abluftkamin verfugbar sein, damit die in den Stérfallanalysen
untersteliten Ableitungsbedingungen fir stérfallbedingte Aktivitatsfreisetzun-
gen eingehalten werden kénnen.

in den anderen Gebduden, wie Maschinenhaus und Nebenanlagengebaude, sind
keine Systeme untergebracht, die zum Erreichen der o. a. Schutzziele erforderlich
sind.

Im Reaktorhilfsanlagengebaude sind keine Einrichtungen angeordnet, die bei an-
lageninternen Ereignissen zur Einhaltung der oben genannten Schutzziele erfor-
derlich sind. Fur Leckagen an aktivitatsfihrenden Systemen im Reaktorhilfsanla-
gengebdude wird entsprechend Storfall-Leitlinien Ziffer 1.5 nachgewiesen, daf3
die Storfalldosisgrenzwerte des § 28.3 der Strahlenschutzverordnung eingehaiten
werden.

Solange die Versagensauswirkungen von Komponenten auf nicht sicherheitsrele-
vante Gebaude begrenzt bleiben, ergibt sich kein Einfluf auf die oben genannen
Schutzziele. Es genugt demnach zu zeigen, daB bei einem postulierten Versagen
einer Komponente auf3erhalb des sicherheitstechnischen Bereiches (z. B. im Ma-
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schinenhaus) keine Gefdhrdung der sicherheitstechnisch wichtigen Anlagenteile
eintritt.
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2233 Postulierte Lecks und betrachtete Auswirkungen bei Komponenten
und Rohrleitungen

Eine wichtige Klasse von Auslegungsstorféllen bei Druckwasserreaktoren sind po-
stulierte Lecks in Medium (Wasser oder Dampf) fihrenden Komponenten oder
Rohrleitungen. Die unterstellten Lecks und die bei diesen Lecks analysierten Aus-
wirkungen hangen von folgenden Randbedingungen ab:

-~ Sicherheitstechnische Bedeutung
Leckstorfélle werden analysiert in Systemen mit sicherheitstechnischer Bedeu-
tung. Ferner in Systemen ohne sicherheitstechnische Bedeutung, die in Gebau-
den mit sicherheitstechnischer Bedeutung aufgestelit sind, da Lecks an diesen
Systemen ebenfalls Auswirkungen auf sicherheitstechnische Einrichtungen ha-
ben kénnen.

- Betriebszustand
Es wird zwischen hochenergetischen und niederenergetischen Systemen un-
terschieden. Hochenergetische Systeme sind solche, bei denen der Betriebs-
druck > 20 bar oder die Betriebstemperatur > 100 °C betragt. Niederenerge-
tische Systeme sind solche, bei denen beide Betriebsparameter unterhalb die-
ser Werte liegen.

Bei hochenergetischen Systemen werden, soweit relevant, folgende Auswir-.
kungen postulierter Lecks betrachtet:

- Kihlungsstérungen (Kithlungsausfall, Unterkiihlungstransiente)

- Strahlkrafte auf benachbarte Baustrukturen, Rohrieitungen und Kem-
ponenten '

- Reaktionskrafte auf die vom Leck betroffene Rohrleitung oder Kom-
ponente sowie auf deren Abstiitzung

- Druckentlastungswellen in dem vom Leck betroffenen System (Rohr-

leitungen, Abstiitzungen, Komponenteneinbauten), auBer bei unter-
kritischen Rissen mit quasistationarer Ausstrémung
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- Differenzdruckbelastungen von Baustrukturen
- Druck, Temperatur, Feuchte und Strahlung im Gebé&ude
- Uberflutung im Geb&ude

- Systemanalyse (Unverflgbarkeit des vom Leck betroffenen
(Teil-)Systems)

Bei niederenergetischen Systemen werden nur die Aspekte ,Systemunverfiig-
barkeit” und ,Uberflutung” betrachtet. Da die Systemunverfugbarkeit kein
fir Leckstdrfalle spezifischer Gesichtspunkt ist und die Uberflutung geméan
Ziffer 1.5 der Storfall-Leitlinien als VO-Fall auf der Grundlage abdeckender Be-
trachtungen durch Mainahmen, wie Sektorierung, Hohenanordnung, Ab-
sperrmaBBnahmen, Doppelrohr an der Sumpfsaugleitung und Abkammerun-
gen vermieden, oder ohne unzuléssige Auswirkungen beherrscht wird, wer-
den niederenergetische Systeme im folgenden nicht im einzelnen betrachtet.

- Bauteilqualitit
Welche Lecks an hochenergetischen Systemen mit sicherheitstechnischer Be-
deutung analysiert werden, ist in erster Linie von der Bauteilqualitdt abhan-
gig. Im Grundsatz gilt: zusatzliche Aufwendungen fir die Bauteilqualitat
rechtfertigen Einschrénkungen bei den zu betrachtenden Leckpostulaten:

Basissicherheit

Die MaBnahmen der Basissicherheit beruhen auf der Erkenntnis, daB eine
technische Komponente wie z. B. ein Behaélter nicht wirklich spontan versagen
kann, sondern daB zuvor in beobachtbarer Zeit eine Kette von Urschen und
Wirkungen ablaufen miBte: Unentdeckt vorhandene, z. b. herstellungsbe-
dingte Fehler, miiBten sich unter dem EinfluB der betrieblichen Beanspru-
chung durch unterkritisches RiBwachstum langsam soweit vergréfBern, bis die
Komponente ein Leck bekommt bzw. die von den Materialeigenschaften und
dem Beanspruchungsniveau abhangige kritische Ri3gréBe des Bauteils er-
reicht wird und dieses schlieBlich versagt. Die technischen Mafinahmen zur Ba-
sissicherheit zielen nun darauf ab, diese Wirkungskette an mehreren Stellen
gezielt zu durchtrennen, um damit zu gewéhrleisten, daf} jederzeit ein groB3er
Sicherheitsabstand zwischen etwa unentdeckt vorhandenen Fehlern und der
zu einem Leck fuhrenden FehlergréBe bzw. der zu einem Bauteilversagen fih-
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renden kritischen (instabilen) RiBgroBe eingehalten wird. Hierzu werden fol-
gende Grundsétze angewandt:

- Durch entsprechende Auslegung und optimierte Konstruktion werden
die Beanspruchungen der Bauteile begrenzt.

- Durch Verwendung zdher Werkstoffe wird erreicht, daB die Bauteile
bei dem gegebenen Beanspruchungsniveau nach den Gesetzen der
Bruchmechanik groBe Risse ertragen kénnen, ohne leck zu werden
bzw. zu versagen, d. h. die zum Versagen fuhrende kritische Ri3gréBe
ist grofB3.

- Durch optimierte Herstellungsverfahren sowie mehrfache, unabhéangi-
ge und diversitare herstellungsbegleitende Priifungen (z. B. Ultra-
schallprifungen, Druckproben) werden die technisch nicht auszu-
schlieBenden herstellungsbedingten Fehler und potentielle RiBentste-
hungsmechanismen minimiert.

Mit diesen MaBnahmen wird ein groBer Sicherheitsabstand zwischen den Ab-
messungen der duBerstenfalls unentdeckt vorhandenen Fehler und dem zu ei-
nem Leck fithrenden wanddurchdringenden unterkritischen Ri8 bzw. dem
zum Bauteilversagen fithrenden kritischen (instabilen) Ri sichergestellt, so
daB gemaB RSK-Leitlinien ein aufgrund herstellungsbedingter Méangel eintre-
tendes spontanes Versagen eines Bauteils ausgeschlossen werden kann. Die
Basissicherheit ist fur die Komponenten und Rohrleitungen der Druckfihren-
den UmschlieBung in RSK-Leitlinie 4.1 und KTA-Regel 3201 sowie fur die Kom-
ponenten und Rohrleitungen der duBeren Systeme in RSK-Leitlinie 4.2 und der
zugehérigen Rahmenspezifikation Basissicherheit verankert.

Bruchausschluf3:

Der Bruchausschluf3 baut auf der Basissicherheit auf und stellt eine Weiterent-
wicklung mit dem Ziel einer weiteren Einschrankung des zu betrachtenden
Leckspektrums dar.

- Auf der Basis konservativ angenommener Ausgangsrisse und Betriebs-

lastkollektive wird mit bruchmechanischen Methoden nachgewiesen,
daB instabile Risse ausgeschlossen werden kdnnen.

08.90



KKW Stendal 2.23-9

- Durch Uberwachung und Dokumentation der Betriebsgeschichte wird
die Einhaltung der Auslegungslastkoltektive verifiziert.

- Durch periodische Wiederholungsprafungen wahrend der Betriebszeit
wird verifiziert, daB herstellungsbedingte Fehler unter der Einwirkung
der betrieblichen Beanspruchungen nicht unbemerkt soweit wachsen,
daB die zu einem Leck fihrende FehlergréBe bzw. die zu einem Bau-
teilversagen flihrende kritische FehlergréBe erreicht wird. Auch dabei
werden die auf die Prifung des Volumenelements abzielenden Prif-
methoden, z. B. Ultraschallprifungen, durch Druckproben, die eine in-
tegrale Sicherheitsaussage ermdoglichen, diversitar abgesichert.

- Als weitere diversitare Absicherung dient die Leckiberwachung, z. B.
durch Uberwachung der Luftfeuchte in den betreffenden Raumberei-
chen, um entstehende unterkritische Risse rechtzeitig entdecken und
GegenmalBnahmen ergreifen zu kdnnen, bevor diese Risse instabil
werden.

Mit diesen MaBnahmen werden technisch begriindbare Risse und Briiche ha-
sissicherer Bauteile fir die gesamte Betriebszeit ausgeschlossen. Bei Rohrlei-
tungen der duBeren Systeme entsprechend RSK-Leitlinie 4.2 mit Nennweiten
> DN 50 wird ohne weitere Nachweise Bruchausschlufl angesetzt, wenn fol-
gende Beanspruchungsbedingungen vorliegen:

Betriebsnennspannung < 50 N/mm2 oder

hochenergetische Betriebszeit < 2 % der Gesamtbetriebszeit der Anlage

- Qualitatsabhangige Leckpostulate
Abhangig von dem durch Basissicherheit und ggf. BruchausschluB realisierten
Qualitatsniveau der Komponenten und Rohrleitungen werden die auf der
Ebene der Auslegungsstdrfalle (3. Sicherheitsebene) zu analysierenden Leck-
postulate so festgelegt, daf3 sie im Sinne einer Schaffung von Sicherheitsreser-
ven durch Uberlappung der Sicherheitsebenen Gber die Lecks hinausgehen,
die aufgrund der realisierten Bauteilqualitdt mit bruchmechanischen Metho-
den begrindbar waren. Fur die in dieser Weise qualitdtsabhangig aufgestell-
ten Leckpostulate werden die mit einem Leck verbundenen und vorstehend
beschriebenen physikalischen Auswirkungen - soweit relevant - durchgangig
analysiert. Damit ergibt sich folgende prinzipielle Zuordnung von Qualitétsni-
veaus und Leckpostulaten:
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Behalter

Rohrleitungen

Systeme nach RSK-

keine Leckpostulate

mit BruchausschlufR:

Leitlinie 4.1 - unterkritische Risse
ohne Bruchausschluf3:
- unterkritische Risse
- Rundabrisse in
Schweif3nadhten

Systeme nach RSK- unterkritische Risse in | mit BruchausschiuB:
Leitlinie 4.2 und Schweif3inahten - - unterkritische Risse
Rahmenspezifikation ohne Bruchausschluf:
Basissicherheit - unterkritische Risse
- Rundabrisse in

SchweilBnéhten

- Qualitdtsunabhéangige Leckpostulate
Zusatzlich werden zur Schaffung weiterer Sicherheitsreserven unabhéngig
von dem realisierten Qualitatsniveau weitergehende Leckpostulate fir spezi-
elle technische Nachweisziele (z. B. Notkihlwirksamkeit) aufgestellt. Far diese
qualitdtsunabhdngigen Leckpostulate werden die Auswirkungen nicht durch-
gangig, sondern nur im Hinblick auf die damit verfolgten speziellen Nachweis-
ziele analysiert. Damit werden im Sinne der Ausgewogenheit des Sicherheits-
konzepts unerwinschte Riackwirkungen auf die Anlagenkonstruktion (z. B.
Uberflussige Ausschlagssicherungen fir qualitdtsabhéngig nicht begriindbare
Leckpostulate) vermieden.

Desweiteren werden qualitdtsunabhéngige Leckpostulate fir radiologische
Nachweisziele aufgestellt.

Die in Anwendung dieser Grundsatze postulierten Lecks werden nachfolgend fir
wichtige Systeme zusammenagestellt.
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2.2.3.4 Leckpostulate fiir Behalter

Die GroBkomponenten des Reaktorkihlsystems

- Reaktordruckbehilter

- Dampferzeuger

- Druckhalter

- Hauptkihimittelpumpen

werden nach den Anforderungen von RSK-Leitlinien, Kap. 4.1 bzw. KTA 3201 aus-
gefuhrt. Aufgrund der umfangreichen qualitatssichernden MaBnahmen bei Kon-
struktion, Auslegung, Werkstoff, Herstellung, Prifung und betrieblicher Absiche-
rung kann ein wanddurchdringender RiB sicher ausgeschlossen werden. '

Qualitatsunabhangig werden im Hinblick auf die Verankerung des Reaktordruck-
behéalters, die Belastung der Einbauten im Reaktordruckbehélter und die Ausle-
gung des Notkihlsystems entsprechend RSK-Leitlinie 21.1 ein kreisférmiges Leck
von 20 cm2 unterhalb der Reaktorkernoberkante und ein plétzlicher Bruch eines
Steuerelementstutzens postuliert.

Die folgenden hochenergetischen Behélter innerhalb des Sicherheitsbehalters

- Hochdruckkihler
- Rekuperativ-Warmetauscher
- Druckspeicher

werden nach den Anforderungen der RSK-Leitlinien, Kap. 4.2 und der Rahmen-
spezifikation Basissicherheit ausgefuhrt. Entsprechend den hierin festgelegten
gualitétssichernden MaBnahmen sind als Leckpostulat unterkritische Risse in
SchweiBnahtbereichen zu unterstellen, die durch den unterstellten Abri von An-
schluBleitungen abgedeckt sind. ' '

Der innerhalb des Reaktorgeb&ude-Ringraums angeordnete

- Nachwiarmekiihler
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wird entsprechend den Anforderungen der RSK-Leitlinie 4.2 und der Rahmenspe-
zifikation Basissicherheit ausgelegt. Dementsprechend sind unterkritische Risse in
SchweiBnahtbereichen zu unterstellen, die durch den unterstellten Abrif3 von An-
schluBleitungen abgedeckt sind.

Fur die radioaktivitatsfihrenden Behélter im Reaktorhilfsanlagengeb&ude, wie
z.B.

- Volumenausgleichsbehélter
- Harzabfallbehalter
- Abwasserverdampfer

wird im Sinne eines qualitdtsunabhangigen, nicht quantifizierten Leckpostulats
entsprechend Storfall-Leitlinie Ziffer 1.5 als radiologisch reprasentativer Ausle-
gungsstorfall das volistdndige Auslaufen eines Abwasserverdampfers analysiert.

n allen R&umen mit radioaktivitatsfihrenden Behéaltern sind Turschwellen vorge-
sehen, derart, daB der Inhalt aller in dem Raum befindlichen Behélter bei einem

postulierten Leck in diesem Raum zuriickgehalten wird.

Zusatzlich zu diesen MaBnahmen steht das Reaktorhilfsaniagengebaude in einer
dichten Bodenwanne, die den Austritt radioaktiver Stoffe ins Erdreich verhindert.
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2.2.35 Leckpostulate flir Rohrleitungen

2.2.3.5.1 Reaktorkuhlsjstem

Die HauptkUhImittelleitungen werden entsprechend RSK-Leitlinie 4.1 in Basissi-
cherheit mit BruchausschluB ausgefihrt, so daB nur unterkritische Risse zu unter-
stellen sind.

Die sich aus diesem Qualitatsniveau ergebenden und die dariber hinausgehen-
den qualitatsunabhangigen Leckpostulate fur spezielle Nachweisziele sind fur die
Hauptkihlmittelleitungen einschlieBlich ihrer austenitischen AnschluB3leitungen
mit einer Nennweite gréBer 200 mm in den Stérfall-Leitlinien Ziffer 1.1.1 und RSK-
Leitlinie, Kap. 21.1 festgelegt.

Hinsichtlich der Belastungsannahmen fiir die Strahl- und Reaktionskrafte auf

Rohrleitungen, Komponenten und Gebaudeteile wird ein Leck mit einem Quer-
schnitt von 0,1F {F = offene Querschnittsflache der jeweiligen Leitung) und der
Annahme stationarer Ausstrémung fiir verschiedene Leckpositionen unterstellt.

Als Belastungsannahme fir die Einbauten des RDB wird ein schnelioffnendes Leck
mit einem Leckquerschnitt von 0,1F, linearem Offnungsverhalten und einer Off-
nungszeit von 15 ms fiir verschiedene Leckpositionen unterstellt.

Zur Beherrschung der Auswirkungen eines unterstellten 0,1F-Lecks zwischen Re-
aktordruckbehalter und biologischem Schild sind Doppelrohre im Bereich der
Durchfuhrungen durch den biclogischen Schiid vorgesehen.

Dariiber hinaus werden folgende qualitatsunabhéngige Leckpostulate fiir spezi-
elle Nachweisziele festgelegt:

Fiir die Analysé der Kernnotkuhlwirksamkeit werden Leckgquerschnitte in den
Hauptkihimittelleitungen bis zu 2F zugrunde gelegt. Die Notkihlsysteme wer-
den entsprechend ausgelegt.

Der Ermittlung des Auslegungsdruckes des Sicherheitsbehéalters sowie der Ermitt-

fung der Druckdifferenzen innerhalb des Sicherheitsbehalters werden Leckquer-
schnitte bis zu 2F in den Hauptkuhlimittelleitungen zugrunde gelegt.
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Auch bei der Ermittlung des Auslegungsdruckes und der Auslegungstemperatur
fir storfallfeste elektrische Einrichtungen wird von einem Leckquerschnitt in den
Hauptkiihimittelleitungen von 2F ausgegangen.

Fur den Nachweis der Standsicherheit der Komponenten Reaktordruckbehélter,
Dampferzeuger, Hauptkiihimittelpumpen und Druckhalter werden folgende An-

nahmen getroffen:

Die Standsicherheit der Komponenten ist-flr die statische Kraft Pa3x gewéahrlei-
stet.

GroBe: Pax = pxFxS

p = Nennbetriebsdruck
F = offene Querschnittsfliache
S = 2 (Sicherheitsfaktor)

Angriffspunkt: Mittelpunkt des Rohrquerschnitts im Bereich der Stutzennaht
Wirkung: Stutzenmittelachse in Richtung Komponenten

Diese Kraft wirkt jeweils nur an einem Stutzen. Der Standsicherheitsnachweis
wird fur jeden Stutzen getrennt gefihrt. Beim Dampferzeuger wird die Standsi-

cherheit in gleicher Weise fiir den Anschlufl des Sekundarkreistaufes gewahrlei-
stet.

2.2.3.5.2 Speisewasser-Dampf-Kreislauf

Die Frischdampf- und Speisewasserleitungen zwischen Dampferzeuger und der
Armaturenstation auB3erhalb des Sicherheitsbehalters werden entsprechend RSK-
Leitlinie 4.2 und Rahmenspezifikation Basissicherheit in Basissicherheit mit Bruch-
ausschluB3 ausgefithrt, so dafd nur unterkritische Risse zu unterstellen sind. Diese
werden entsprechend RSK-Leitlinie 21.2 (1} mit Hilfe der Bruchmechanik ermitteft
oder auf 0,1F begrenzt.
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Hinter den AbschluBarmaturen in der Armaturenkammer werden Frischdampf-
und Speisewasserleitungen entsprechend RSK-Leitlinie 4.2 und Rahmenspezifika-
tion Basissicherheit ohne BruchausschluB ausgefuhrt, so daB in diesem Bereich
unterkritische Risse und Rundabrisse in SchweiBnéhen zu unterstellen sind. Ent-
sprechend RSK-Leitlinie 21.2 werden hinsichtlich dynamischer Belastungen ein-
laufende Entlastungsdruckwellen, die sich aus postulierten 2F-Lecks in Leitungs-
bereichen hinter der ersten Absperrarmatur auB3erhatb des Sicherheitshehalters
ergeben, der Auslegung zugrunde gelegt. Hierzu wird ein Rundabrif3 mit linea-
rem Offnungsverhalten und einer Offnungszeit von 15 ms postuliert.

Dariber hinaus werden entsprechend Stérfall-Leitlinien Ziffer 1.3 und RSK-
Leitlinie 21.2 folgende qualitdtsunabhangige Leckpostulate fir spezielle Nach-
weisziele aufgestellt.

Die Standsicherheit des Dampferzeugers wird fir die statische Kraft P44 entspre-
chend Abschnitt 2.2.3.5.1 sichergestellt.

Die Auswirkungen eines nicht abgesperrten 2F-Lecks der Frischdampfieitung auf
aufdie Anderung von Druck und Temperatur in den Dampferzeugern und im Re-
aktorkdhlsystem, sowie die daraus resultierenden Belastungen der Dampferzeu-
ger und des Reaktordruckbehélters mitihren Einbauten werden beriicksichtigt.
Die Reaktivitatsrickwirkungen werden fiir das zur maximalen Unterkiihlungs-
transiente fithrende 0, 1F-Leck berlicksichtigt.

Ein Frischdampfleitungsbruch zwischen Sicherheitsbehélter und erster auBenlie-
gender Absperrarmatur wird gemags Storfall-Leitlinien Ziffer 1.4 durch Integrati-
on dieses Rohrleitungsabschnitts in einen Kompaktarmaturenblock ausgeschlos-
sen. Zur Vermeidung von Auswirkungen von Lecks der Frischdampf- und Speise-
wasserleitungen im Ringraum werden diese gemaf Storfall-Leitlinie Ziffer 11.4 in
Doppelrohren durch den Ringraum geflhrt, die zum Sicherheitsbehalter hin of-
fen sind. Hinter den AbschluBarmaturen in den Armaturenkammern werden die
Frischdampfleitungen in Doppelrohren gefuhrt, die zur Atmosphére hin offen
sind.
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Als radiologisch reprasentativer Auslegungsstorfall wird gemaB Stérfall-Leitlinie
Ziffer 1.3.2 ein 2F-Leck der Frischdampfleitung mit (iberlagertem 2F-Leck eines
Dampferzeugerheizrohres analysiert.

2.2.3.5.3 Dampferzeugerabschldmmsystem

Das Dampferzeugerabschiammsystem wird innerhalb des Sicherheitsbehalters
entsprechend den Anforderungen der RSK-Leitlinie 4.2 und der Rahmenspezifika-
tion Basissicherheit ausgefihrt. In diesem Bereich liegt die Betriebsnennspan-
nung unter 50 N/mmz2, so dafB3 BruchausschluBB gegeben ist. Es werden Lecks aus
unterkritischen Rissen postuliert.

AuBerhalb des Sicherheitsbehalters ist das 50 N/mm2-Kriterium nicht erfilit.
BruchausschluB wird nicht in Anspruch genommen. Dementsprechend werden
Druckwellenbelastungen aus postulierten Rundabrissen auf3erhalb des Sicher-
heitsbehalters beriacksichtigt.

Zur Vermeidung von Auswirkungen aus Lecks der Dampferzeugerabschldammlei-

tung im Ringraum wird diese Leitung entsprechend Storfall-Leitiinie Ziffer 1.4 in
einem Doppelrohr durch den Ringraum gefiihrt.

2.2.3.5.4 Volumenregelsystem

Die Rohrleitungen der hochenergetischen Abschnitte des Volumenregelsystems
innerhalb des Sicherheitsbehalters werden entsprechend den Anforderungen der
RSK-Leitlinie 4.2 und der Rahmenspezifikation Basissicherheit ausgefithrt. Dem-
entsprechend werden unterkritische Risse und Rundabrisse in SchweiBnahten un-
terstellt.

2.2.3. 5.5 Notspeisesystem

Das Notspeisesystem wird entsprechend den Anforderungen der RSK-Leitlinie 4.2
und der Rahmenspezifikation Basissicherheit ausgefiuhrt. Es steht nur kurzzeitig
im Anforderungsfall und bei Prifungen unter hohem Druck (Betriebszeit < 2 %
der Gesamtbetriebszeit der Anlage). Im Bereich zwischen Rickschiagarmatur und
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Dampferzeuger liegt die Betriebsnennspannung unter 50 N/mma2. Deshalb ist
BruchausschluB3 gegeben und es werden Lecks aus unterkritischen Rissen postu-
liert.

2.2.3.5.6 Not-und Nachkihlsystem

Das Not- und Nachkihisystem wird entsprechend den Anforderungen der RSK-
Leitlinie 4.2 und der Rahmenspezifikation Basissicherheit ausgefihrt.

In der Hochdruck-Phase des Notkuhlfalles steht das Hochdruck-Einspeisesystem
kalt unter Druck. Die hochenergetische Betriebszeit in dieser Systemkonfigurati-
on betragtist < 2 % der Gesamtbetriebszeit der Anlage. In der Niederdruck-
Phase des Notkiihlfalles ist das Not- und Nachkihlsystem ebenfalls nur wihrend
eines kurzen Zeitintervalls (< 2 % Gesamtbetriebszeit der Anlage) hochenerge-
tisch (Temperatur > 100 °C).

Beim betrieblichen An- oder Abfahren stehen die Rohrieitungen des Nachkihlsy-
stems nur fir wenige Stunden pro Jahr (< 2 % der Gesamtbetriebszeit der Anla-
ge) unter hdherer Temperatur als 100 °C bzw. htherem Druck als 20 bar.

Folgende Leitungsabschnitte stehen standig unter Druck:

- Druckspeicher-Einspeiseleitung
- Leitungsabschnitte zwischen erster und zweiter Absperrung.

Die Betriebsnennspannung in diesen Leitungsabschnitten ist < 50 N/mm2.

Somit ist fur das Gesamtsystem BruchausschluB gegeben, so daB3 nur unterkriti-
sche Risse zu postulieren sind.

Damit kdnnen unzulassige Auswirkungen von Leckagen des Not- und Nachkihl-
systems im Ringraum gemaB Storfall-Leitlinie Ziffer 11.3 ausgeschlossen werden.

Unabhangig davon werden gemaB KTA 3301 als qualitatsunabhéangige Einzelfeh-
lerpostulate fiir die Systemanalyse bei betrieblichen Abfahrvorgédngen und in der
Langzeitphase von Notkuhlfallen Rundabrisse an Rohrleitungen < DN 50 postu-
liert.
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2.2.3.6 Schutz gegen postulierte Bruchstiicke

Die Entstehung von Bruchstiicken durch Versagen von Bauteilen innerhalb des
Kernkraftwerkes wird durch vorbeugende MaBnahmen (z. B. Qualitatssiche-
rungsmaBnahmen, Rickhalteeinrichtungen) so unwahrscheinlich gemacht, daf
bis auf wenige postulierte Ausnahmen, auf die nachfolgend eingegangen wird,
eine Betrachtung von Bruchstiickauswirkungen nicht notwendig ist. Darlber hin-
aus sind durch die zur Redundanztrennung der sicherheitstechnisch wichtigen Sy-
steme vorhandenen und entsprechend dimensionierten Betonstrukturen zusatzli-
che Sicherheitsreserven zum Schutz der sicherheitstechnisch wichtigen Anlagen-
teile vor den Bruchstickauswirkungen realisiert.

2.2.3.6.1 Reaktorgebiude

2.2.36.1.1 Armaturenteile

Plausibilitatsnachweis zum Ausschlufl einer Bruchstickentstehung

Armaturen in Systemen der Druckfithrenden UmschlieBung des ReaktorkihImit-
tels werden entsprechend RSK-Leitlinie 4.1 basissicher ausgefuhrt. Armaturen der
&uBeren Systeme werden entsprechend RSK-Leitlinie 4.2 basissicher ausgefiihrt.
Damit kann gem&B RSK-Leitlinien ein spontanes Versagen dieser Armaturen, wel-
ches Voraussetzung einer Bruchstiickentstehung wire, ausgeschlossen werden.

Dariiber hinaus gibt es im Reaktorgeb&ude noch Armaturen unter relativ niedri-
gen Systemdriicken und -temperaturen, die weder zu der Druckfihrenden Um-
schlieBung noch zu den AuBeren Systemen gehdren. Diese werden nach den glei-
chen Konstruktionsprinzipien wie die basissicheren Armaturen ausgelegt, so daf3
auch fiir diese Armaturen ein spontanes Versagen mit Bruchstlickentstehung aus
folgenden Griinden nicht zu unterstellen ist:

- Eine Armaturenspindel wird als Bruchstlck nicht unterstellt, da die Spindel in
dem Armaturengehduse am Ende einen Dichtkegel (bzw. eine Dichtplatte) be-
sitzt, der im Durchmesser gréBer ist als die Spindeldurchfiihrung im Geh3use-
deckel und auBerhalb des Mediumbereiches durch die Antriebskonstruktion
gehalten wird.
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Bei Schieberkonstruktionen ist auBerdem noch ein Riicksitz im Deckel vorhan-
den. Es miBten also mehrere, unabhéngige Konstruktionsteile gleichzeitig
versagen, bzw. eine Spindel als Bruchstiick wirken kdnnte.

- Herausfliegen eines kompletten Armatureneinsatzes ist ebenfalls nicht még-
lich, da er durch mehrere Schrauben entsprechender Qualitdt am Armaturen-
gehause befestigt ist und mehrere Schrauben gleichzeitig versagen mi3ten.

Im Gbrigen werden die Armaturen einer Festigkeitsprifung unterzogen, die min-

destens beim 1,3fachen Auslegungsdruck im Herstellerwerk durchgefihrt wird.

Auswirkungen bei postuliertem Versagen

Betrachtet man unabhéngig von den Erlauterungen im vorigen Abschnitt das hy-
pothetische Versagen einer Armatur unter ,worst case”-Bedingungen (groit-
magliches Bruchstuckgewicht, gréBte Beschleunigungskraft), so ergibt sich bei ei-
ner Armatur unter Reaktorkihlsystemdruck mit einem méglichen Bruchstickge-
wicht von etwa 450 kg eine Eindringtiefe von etwa 13 cmin Stahlbeton. Da die zu
betrachtenden Wande innerhalb des Reaktorgebdudes dicker als 0,6 m und ent-
sprechend bewehrt sind, kann eine Durchdringung dieser Wande durch solche
Armaturenbruchsticke ausgeschlossen werden. Das bedeutet, dal3 selbst bei die-
ser hypothetischen Betrachtung ein Bruchstiick nur innerhalb einer Redundanz-
gruppe Auswirkungen haben kénnte; denn durch die konsequente Aufteilung
der sicherheitstechnisch wichtigen Systeme in vier verschiedene Redundanzgrup-
pen mitihrer rdumlichen Trennung durch entsprechend bemessene Betonwande
ist eine Beschadigung von mehr als einer Redundanzgruppe durch Armaturen-
bruchstiicke nicht zu unterstelien.

2.2.36.1.2 Bruch eines Steuerelementstutzens

Unabhéangig von der Bauteiiqualitdt wird in den RSK-Leitlinien in Abschn. 3.1.2
(11} und 21.1 (3) postuliert, daB der Auslegung auch die Auswirkungen des pldtz-
lichen Bruches eines Steuerelementstutzens mit dem maximal moglichen Leck-
querschnitt einschl. méglicher Folgeschdden zugrunde zu legen sind.
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Der postulierte Bruch wird im Bereich des Steuerelement-Geh&userohres mit dem
groBten Durchmesser angesetzt, womit auch Bruchannahmen in Bereichen des
Stellungsanzeigerohres und des Antriebsstutzens mit kleinerem Durchmesser ab-
gedecktsind. Bei dem unterstellten Rundabrifl am Druckk&rper wirken nun
Kolben- und Strahlkrafte auf relativ langen Beschleunigungswegen, so daB An-
trieb und Antriebsstange als GeschoB senkrecht nach oben in die Abdeckriegel
fliegen, sich dort verformen und auf die Kabelbricke zuriickfallen. Um die Aus-
wirkungen zu begrenzen, darf weder der getroffene Abdeckriegel noch die Ka-
belbriicke unzulassig beansprucht werden. Durch entsprechende Auslegung wird
dies gewadhrleistet.

2.2.36.1.3 Kuhimittelpumpen - Schwungrad

Die Hauptkihimittelpumpen besitzen ein Schwungrad, das die Aufgabe hat,
nach dem Ausfall ihres elektromotorischen Antriebes noch fir eine Weile die For-
derung des KithImittels zu gewéahrleisten, um einen ausreichenden Kithimittel-
durchsatz im Reaktorkern aufrecht zu erhalten. Bei KuhImittelverluststorfallen
mit bestimmten Lagen des postulierten Lecks kénnen die Pumpen durch die sich
zum Leck einstellende Stromung auf Uberdrehzahlen beschleunigt werden. Un-
zulassige, zu einem Versagen des Pumpenschwungrades fiuhrende Uberdrehzah-
len werden entsprechend Stérfall-Leitlinie Ziffer 1.8 und RSK-Leitlinie 17.2 durch
selbsttatigen Abwurf des Pumpenschwungrades bei Uberdrehzahl und Auffan-
gen desselben in einer Auffangvorrichtung verhindert.

2.2.36.1.4 Pumpen

Die sicherheitstechnisch wichtigen Pumpen im Reaktorgebaude (z. B. Sicherheits-
einspeisepumpe, Nachkihlpumpe, Zusatzborierpumpe) werden entsprechend
RSK-Leitlinien 4.2 und Rahmenspezifikation Basissicherheit ausgefiihrt, so daB ein
spontanes Versagen mit Entstehung von Bruchstiicken aus der drucktragenden
Wandung dieser Pumpen nicht zu betrachten ist.

Im Gbrigen zeigen Erfahrungen von Pumpenherstellern sowie beobachtete Vor-
falle an Pumpen, die Ahnlichkeit mit den in Kernkraftwerken eingesetzten Pum-
pen haben, daB ein durch einen Laufer erzeugtes Bruchstick das Pumpengehause
nicht durchdringt, sondern sicher innerhalb der Pumpe gehalten wird. Deshalb
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werden weitere Uberlegungen hinsichtlich der Auswirkungen von Bruchstiicken
infolge von Stérungen an nicht basissicheren Pumpen ebenfalls nicht angestellt.

2.2.3.6.15 Behalter

Samtliche Behaélter im Reaktorgebaude mit hohem Energieinhalt (p > 20 bar
oder T > 100 °C} sind gemaB der Rahmenspezifikation Basissicherheit so ausge-
fuhrt, daB an diesen Behéltern keine Uberkritischen (instabilen) Risse zu unter-
stellen sind, so daB eine Bruchstiickbildung auszuschlieBen ist.

2.2.36.2 Andere Gebaude mit sicherheitstechnisch wichtigen Systemen

Neben dem Reaktorgebaude gibt es folgende Gebaude mit sicherheitstechnisch
wichtigen Systemen:

- Notspeisegebdude

- Notstromerzeugergebéude
- Schaltanlagengebéaude

- Nebenkuhlwasser-Bauwerke.

In diesen Gebauden wird der Schutz vor hypothetisch unterstellten Bruchstiicken
aus internen Ereignissen im wesentlichen dadurch erreicht, dafd die sicherheits-
technisch wichtigen Systeme in den Gebauden durch Betonwinde zwischen den
Redundanzgruppen raumlich getrennt sind.
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2.23.6.3 Maschinenhaus
2.2.3.6.3.1 MafBBnahmen zur Vermeidung von Turbinenstérungen oder
Bruchstiickauswurf

Es werden folgende MaBBnahmen gegen Turbinenstérungen oder Bruchstlckbil-
dung getroffen:

- Anwendung einer zuverlédssigen und bewéhrten Konstruktion,

- umfassende MaBnahmen zur Qualitatssicherung

- Schleudern aller Turbosatz bis zu 125 % der Nennbetriebsdrehzahl

- Einsatz eines zuverlassigen und in regelméaBigen Abstanden gepriften Turbi-
nenregelsystems

- Einrichtungen zur Erzielung einer hohen Abschaltsicherheit

- RegelmaBige Prifung von Schutz- und Absperreinrichtungen

2.2.3.6.3.2 Uberdrehzahl-Schutzeinrichtung

Fiir den Fall, daB der Turbinenregler versagt oder Stellarmaturen nicht ordnungs-
gemaB schlieBen, wird zur Vermeidung unzulassiger Uberdrehzahlen eine
Uberdrehzahl-Schutzeinrichtung mit SchnellschluBauslésung vorgesehen. Der
Grenzwert fir die SchnellschiuBauslésung wird so eingestellt, da3 die Schleuder-
drehzahl der Turbosatzldufer nicht erreicht wird.

Die Uberdrehzahl-Schutzeinrichtung arbeitet ,fail safe”, d. h. die Turbinen-
schnellschluB3ventile werden durch ein hydraulisches System nur so lange in der
Auf-Stellung gehalten, wie der Steuerflissigkeitsdruck zur Verfigung steht. Die
Uberdrehzahl-Schutzeinrichtung kann im Normalbetrieb geprift werden. Auch
die SchnellschluB- und Stellventile werden in regelméBigen Abstdnden nachein-
ander gepriaft. Wenn die mechanische Auslésevorrichtung geprift wird, ist ein
unabhangiges, elektrisches Reserveausidsesystem in Betrieb.

2.23.6.3.3 Schutz vor postulierten Turbinenbruchstiicken

Zusatzlich zu den geschilderten MaBnahmen, mit denen eine Bruchstiickbildung
aus dem Turbosatz ausgeschlossen werden kann, werden in Erfallung der
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Storfall-Leitlinie Ziffer 11.8 und der RSK-Leitlinie 17.1 das Reaktorgebaude und das
Notspeisegebdude so angeordnet, daB diese nicht innerhatb der wahrscheinli-
chen Flugrichtungen maglicher Turbinenbruchsticke liegen (ca. + 20 Grad senk-
recht zur Turbinenachse). Dies gilt sowohl fur die Anordnung relativ zur blockei-
genen Turbine, als auch relativ zu den Turbinen der Nachbarblécke. Sofern red-
undante, raumlich getrennte, sicherheitstechnisch wichtige Bauwerke (Bauwerke
der Nebenklhiwasserversorgung) innerhalb dieses Kegels angeordnet sind, wird
entsprechend Kap. 17.1 der RSK-Leitlinien angenommen, daB nur eines dieser
Bauwerke von den Bruchsticken getroffen wird.

Ein zusatzlicher Schutz gegen Turbinenbruchsticke ist durch den baulichen
Schutz sicherheitstechnisch wichtiger Gebaude gegen Flugzeugabsturz gegeben.
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2.2.3.7 Explosionen

Fir den Explosionsschutz werden die einschldgigen Bestimmungen, insbesondere
die ,Richtlinien fur die Vermeidung der Gefahren durch explosionsfahige Atmo-
sphare mit Beispielsammiung - Explosionsschutz - Richtlinien (EX-RL)” des Haupt-
verbandes der gewerblichen Berufsgenossenschaften sowie die KTA-Regel 2103 -
Explosionsschutz in Kernkraftwerken eingehalten.

Zum Schutz der Funktion sicherheitstechnisch wichtiger Anlagenteile werden vor-
rangig MaBnahmen des passiven Explosionsschutzes, d. h. Ma3nahmen, die die
Bildung geféhrlicher explosionsfahiger Gemische verhindern, vorgesehen.

Brennbare Fliissigkeiten mit einem Flammpunkt > 55 °Csind nicht in Geb&uden
mit sicherheitstechnisch wichtigen Anlagenteilen gelagert.

Durch niedrige Schmiermitteltemperaturen und drucklose Olschmierung an den
Olversorgungssystemen der Hauptkithimittelpumpen wird das Auftreten explosi-
onsfahiger Gemische bei Leckagen vermieden.

Die Lagerung brennbarer Gase erfoigt grundsétzlich im zentralen Gaslager, das
im Freien steht.

Brennbare Gase werden fur folgende Bereiche bereitgestellt bzw. eingesetzt:

- Wasserstoff fur die Kiihiung des Generators
- Woasserstoff fur die Begasung des HauptkUhlmittels
- Methan als Zahlgas fir die Tritiummessung am Generator.

AuBerdem kann H; durch Radiolyse im Hauptkihimittel entstehen.

Bei der Wasserstoffversorgung des Generators erfolgt eine standige Uberwa-
chung des zugefithrten Volumens. Bei Uberschreiten des festgelegten Grenzwer-
tes erfolgt eine automatische Unterbrechung der Nachspeisung. Die Bereiche um
den Generator sind gut beliiftet. Bei Entieerungs- und Fallvorgéngen erfolgt je-
weils ein Spllen mit Inertgas zur Vermeidung von H>-Luftgemischen.
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Die Begasung des Kihlmittels mit H; erfolgt mit einer Begasungseinrichtung auf
der Saugseite der Hochdruck-Férderpumpen des Voelumenregelsystems (Abschn.
2.8.1.1). Das im KhImittel befindliche Hj ist durch den Druck im KihiImittel ge-
bunden. In den an das Abgassystem angeschlossenen Komponenten gast es aus
und wird im Rekombinator mit Sauerstoff verbrannt (Abschn . 2.8.6.1). Zusétzlich
besteht eine Mglichkeit, Ha in das Abgassytsem einzuspeisen, um bei Luft im Ab-
gassystem den Sauerstoff zum Zwecke der Inertisierung des Systems zu binden.
Die Ha-Zuleitungen sind mit einer Rohrbruchiberwachung versehen, die bei
Leckagen die Zuleitungen schlief3t.

Nach einem KithImittelverluststorfall entstehender Wasserstoff wird durch die in
Abschn. 2.5.4.2 beschriebenen Einrichtungen begrenzt.

Bei der CH4-Versorgung als Zahlgas flr die Tritiummessung am Generator erfoligt
eine Uberwachung des Methan-Volumenstromes und eine automatische Unter-

brechung der Methanzufuhr bei Uberschreitung definierter Grenzwerte.

Als Z3hlgas fur die Radioaktivitdtsiberwachung wird grundsatzlich nur ein nicht
brennbares Methan/Argon-Gemisch verwendet.
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2.2.3.8 Brand
(Tab.2.2.3.8/1)

2.2.3.8.1 Allgemeines

Das Brandschutzkonzept erfillt die Anfordrungen nach KTA 2101.1 Brandschutz
in Kernkraftwerken Teil 1 (Grundsétze des Brandschutzes).

Zum Schutz vor anlageninternen Brénden und deren Folgen wird sichergestellt,
daf3 im Brandfall

- der Reaktor im Bedarfsfall abgeschaltet und in abgeschaltetem Zustand gehal-
ten werden kann

- die Nachwarme abgefiihrt werden kann

- die Strahlenschutzhestimmungen eingehalten werden kénnen

- ein ausreichender Personenschutz gegeben ist und

- der Sachschutz in ausreichendem MaBe bericksichtigt ist.

Erreicht werden diese Schutzziele durch eine Kombination von bautechnischen,
anlagentechnischen sowie durch betriebliche BrandschutzmaBnahmen.

Im folgenden sind diese MaBBnahmen dargestellt mit Ausnahme der
Branderkennungs- und Brandbekdmpfungseinrichtungen, die in Kapitel 2.17 be-
schrieben werden.

Das Brandschutzkonzept wurde auf der Basis der vorhandenen Brandlasten,
Ziundquellen und der sicherheitstechnischen Aufgaben der betroffenen Anlagen-
teile entwickelt.

Vorrang haben MaBnahmen zur Minimierung und Kapselung von Brand{asten so-
wie zur Minimierung der Rauchentwicklung.

Ebenfalls werden bautechnische BrandschutzmaBnahmen (z. B. Bildung von

Brand- und Brandbekampfungsabschnitten) vorrangig gegeniber anlagentech-
nischen BrandschutzmaBnahmen durchgefihrt.
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in den gegen Erdbeben, Explosionsdruckwelle und Flugzeugabsturz geschitzten
Gebiauden sind entweder die Einrichtungen, die bei Verlust inrer Integritat
brennbare Stoffe freisetzen, oder die Einrichtungen, die eine Entzindung ermég-
lichen konnen, grundséatzlich ebenfalls gegen diese Einwirkungen durch geeigne-
te Werkstoffwahl und Konstruktion ausgelegt.

Die baulichen BrandschutzmaBBnahmen werden so ausgefuhrt, daB ein zu unter-
stellender Brand als kausale Folge eines anlageninternen Ereignisses bei redun-

danten Einrichtungen des Sicherheitssystems grundsatzlich auf eine Redundanz
dieser Einrichtungen begrenzt bleibt.

2.2.382 Bautechnische BrandschutzmaBnahmen

Die Brandlasten werden moglichst gering gehalten.

Dazu werden nicht brennbare oder schwer entflammbare Baustoffe nach DIN
4102 verwendet.

Die Bauwerke

- Reaktorgebaude

- Reaktorhilfsanlagengebaude

- Schaitanlagengebéaude

- Notspeisegebaude

- Notstromerzeugergebaude mit Kaltwasserzentrale

- Nebenkiihlwasser-Pumpen und Reinigungsbauwerk

- sicherheitstechnisch wichtige Kabelkanale und Kabelbricken

sind durch Abstinde oder feuerwiderstandsfahige Bauteile voneinander ge-
trennt.

Die Bauwerke sind in Brand- und Brandbek&mpfungsabschnitte zur Trennung

von Redundanzen der Sicherheitseinrichtungen sowie von wesentlichen Brandla-
sten (z. B. Ollager) unterteilt.
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Fur feuerwiderstandsfihige Abtrennungen werden nach DIN 4102 geprifte bzw.
bauaufsichtlich zugelassene Baustoffe und Bauteile eingesetzt.

Fiir den Einsatz der Feuerwehr werden Feuerwehrzufahrten sowie Aufstell- und
Bewegungsflachen im Freien vorgesehen.

Die Rettungswege innerhalb der Gebaude, die auch als Angriffswege flr die Feu-
erwehr dienen, sind in Kap. 2.4.1.4 Rettungswege beschrieben.

2.2.3.8.3 Passive Anlagentechnische BrandschutzmaBnahmen

Passive Anlagentechnische BrandschutzmaBnahmen bestehen im wesentlichen
aus der Minimierung der Brandlasten.

Dazu werden im Sicherheitshehélter spezielle flammenwidrige, halogenfreie
Sonderkabel {z. B. FRNC-Kabel) eingesetzt.

Die Verwendung von eigenmediumgesteuerten Armaturen {Dampf/\Wasser)
dient u. a. auch der Reduzierung der Brandlasten (Hydraulikd!).

Aus dem gleichen Grund werden bei den Hauptkihimitelpumpen und HD-

Forderpumpen des Volumenregelsystems integrierte Schmierdlversorgungen ein-
gesetzt.

2.2.3.8.4 Betriebliche Brandschutzmaf3nahmen

Eswird eine fir den gesamten Standort gultige Brandschutzordrung erstellt, in
der die MaBnahmen zur Brandverhiitung und Brandbekdmpfung sowie Regelun-
gen zum Verhalten im Brandfalle dargestellt sind.

Zuséatzlich zu den im Kap. 2.17 beschriebenen Brandschutzeinrichtungen steht zur

Bekimpfung von Branden eine entsprechend ausgeristete betriebliche Feuer-
wehr zur Verfigung.
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In Feuerwehrplanen werden insbesondere Angaben Uber die bautechnischen
BrandschutzmaBnahmen sowie die vorhandenen Einrichtungen zur Branderken-
nung und Brandbekampfung dargestellt.
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Tabelle 2.2.3.8/1

Verteilung und Art der wesentlichen brennbaren Materialien

Unterbringungsortim Brand%ut {Olmenge
a

Brandabschnitt

0,1 m3)

Verwendung/Lagerung

Reaktorgeb&ude-Innen-
raum

Schmierdl

Iscliermaterial

HauptktUhimittelpum-
pen

| sonderkabel (FRNC)

Aktivkohle Umluftaniagen
Reaktorgebdude-Ring- |Schmierdl HD-Forderpumpen
raum Aktivkohle Ringraumabsaugung

PVC Kabel
Reaktorhilfsanlagenge- |Baumwolle Arbeitskleidung
baude Putzwolle Aufbewahrung im

Lager

Aktivkohle Laftungsanlage

PVC Kabel
Schaltanlagengebdude |PVC Kabel

Notstromerzeugerge- | Dieselkraftstoffe Betriebsdlbehalter
| baude und Kaltwasser- Vorratsbehélter
zentrale Schmierol Dieselmotor
| PVC Kabel
| Notspeisegebdude Dieselkraftstoffe Vorratsélbehalter
| PVC Kabel

Schmierol Dieselmotor

Kabelkanéle und Kabel- | PVC Kabel

bricken
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2.2.3.9  Wasser (Uberflutung)

Gegen anlageninterne Uberflutungen infolge Versagens von wasserfihrenden
Komponenten wird entsprechend Stdrfall-Leitlinien, Ziffer 11.5 Vorsorge getrof-
fen.

Fiir Leckagen mit méaRigen Flussigkeits-Austrittsraten sind in allen Bauwerken
entsprechend bemessene Geb&udeentwisserungssysteme vorhanden. Aus den
Gebaudeentwaisserungssystemen der Bauwerke des Kontrollbereiches wird das
Wasser in das System zur Behandlung radioaktiver Abwasser gespeist.

Riaume mit Behaltern fur radioaktive Flissigkeiten werden als Wannen ausgebil-
det, die das gesamte Behaltervolumen aufnehmen kénnen. Eine Ausbreitung des
Wassers in andere Rdume im Falle einer Leckage der Behalter wird dadurch ver-
hindert.

Fur die Sicherheitssysteme werden Anordnungsiésungen gewahlt, die durch die
Wahl! entsprechender Sockelhéhen bzw. Einbauhéhen eine Beeintrachtigung der
Funktion durch Flutwasser ausschlieBen. Hierfiir wurden insbesondere beim
Reaktorgebiude-Ringraum, umfangreiche Uberflutungsanalysen durchgefihrt,
auch im Zusammenhang mit méglichen Mehrausféllen von Betriebssystemen als
Folge duBerer Einwirkungen.

Die Warmetauscher des gesicherten Nebenkiihlwassersystems im
Reaktorgebaude-Ringraum werden in abgekammerten Raumen angeordnet, um
im Falle ihrer Leckage eine Wasseraushreitung zu verhindern, da bei einem Leck
im Nebenkiihlwassersystem potentiell sehr groe Wassermengen freigesetzt wer-
den kdnnten.

Die Sumpfsaugleitungen des Not- und Nachkihlsystems werden vom Sicherheits-
behalter bis jeweils zu ihren Erstabsperrarmaturen als Doppelrohre mit Gber-
wachtem Zwischenraum (Gasfitlung mit Druckmessung) zur Leckerkennung aus-
gefiihrt. Hierdurch kénnen eventuelle Leckagen aus dem Sicherheitsbehélter
nach einem Kahlmittelverluststdrfall erkannt und abgesperrt werden.

Bauliche MaBnahmen zur Abdichtung gegen Grundwasser und Hochwasser sind
in Abschn. 2.4 fiir die jeweiligen Geb&ude beschrieben.
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