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Kurzfassung

Im Rahmen des BMU-Vorhabens 3609R01350 ,Untersuchungen zur deterministischen
und probabilistischen Bewertung von Einwirkungen von auf3en® sind die standortspezi-
fisch ggf. zu unterstellenden anlagenexternen Einwirkungen ,Explosionsdruckwelle
(EDW)* und ,Eindringen gefahrlicher Stoffe”, untersucht worden. Neben einer Uberprii-
fung der Robustheit der Auslegungsanforderungen des deutschen Regelwerks war es
Ziel der Untersuchungen, die Behandlung dieser Einwirkungen von aul3en in einer
PSA, insbesondere flr Anlagenbetriebszustande des Nichtleistungsbetriebs, zu unter-

suchen.

Nach einer Erlauterung der Auslegungsanforderungen des deutschen Regelwerks ge-
gen Druckwellen aus chemischen Reaktionen und gegen die Einwirkungen gefahrli-
cher, luftgetragener Stoffe wurde beispielhaft die Umsetzung der Anforderungen fir
deutsche Kernkraftwerke dargelegt. Insgesamt liel3 sich feststellen, dass die bautech-
nische Auslegung der Kernkraftwerke in Deutschland gegen chemische Explosionen
bezlglich des angenommenen Uberdruck-Zeit-Verlaufs und der Massen-Abstands-
Beziehung sehr robust ist. Sicherheitstechnisch wichtige Geb&ude sind gegen Explosi-
onsdruckwellen entsprechend den Auslegungsanforderungen des deutschen Regel-
werks ausgelegt. Gebaude, bei denen wegen der Ruckhaltung radioaktiver Stoffe bei
einem Storfall ein Luftungsabschluss vorgesehen ist, sind zudem gegen das Eindrin-
gen luftgetragener gefahrlicher Stoffe ausgelegt. Beim Eindringen gefahrlicher luftge-
tragener Stoffe in die Anlage wurde zwischen Gefahrstoffen, die die Handlungsfahig-
keit des Personals herabsetzen kdnnen, korrosiven Gefahrstoffen und explosionsfahi-
ger Atmosphare unterschieden. Automatische Vorkehrungen zur Erkennung von Ge-
fahrstoffen der beiden ersten Kategorien sind in der Regel nicht vorhanden, eine kon-

krete Gefahrdung der Anlagensicherheit ist dabei allerdings nicht zu unterstellen.

Obwohl eine explosionsfahige Atmosphare prinzipiell an allen deutschen Kernkraft-
werksstandorten automatisch detektiert werden kann, geht von dieser Kategorie ein
besonderes Risiko bezlglich der Schadfolgen aus. Zur Auslegung der Notstrom- und
Notstandsdieselaggregate gegen luftgetragene gefahrliche Stoffe und Explosions-
druckwellen sind keine detaillierten Unterlagen und Konzepte verfugbar. Insofern lasst
sich nicht ausschlie3en, dass Gasexplosionen im Bereich der Zuluftversorgung der
Notstandsdieselmotoren zu einem Schliel3en von Brandschutzklappen in den Zuluftka-

nalen oder zu einer Zerstérung der Zuluftkanale fliihren kénnen.



Weiterhin wird auf die probabilistische Behandlung der beiden vorgenannten, zivilisato-
risch bedingten lUbergreifenden Einwirkungen von auf3en wahrend Betriebsphasen des
Nichtleistungsbetrieb eingegangen. Die im Fachband zu PSA-Methoden des PSA-
Leitfadens vorgeschlagene Vorgehensweise zur Behandlung von Explosionsdruckwel-
len in der PSA der Stufe 1 beriicksichtigt nur die Einwirkungen von Druckwellen, nicht
aber die Einwirkungen einer geféahrlichen explosionsfahigen Atmosphare auf die zu
schitzenden Gebaude. Die Mdglichkeit des Nicht- oder SpatschlieRens der Liftungs-

systeme von Gebauden mit Einrichtungen des Sicherheitssystems wird nicht diskutiert.

Fir die Behandlung der Einwirkungen aus chemischen Explosionen innerhalb der PSA
konnte kein wesentlicher Erweiterungsbedarf gefunden werden, was auch auf die ro-
buste Auslegung zurtckzufiihren ist. Die Berlcksichtigung der Zuverlassigkeit des
Gaswarnsystems einschlie3lich der zugehérigen Schalthandlungen bis zum SchlieRen
der Gebaudezuluft erscheint aber wegen der méglichen Schadfolgen sinnvoll. Der me-
thodische Ansatz zur Behandlung von Einwirkungen von aufRen in einer PSA ist fir
Anlagenbetriebszustdnde des Nichtleistungsbetriebs grundséatzlich denen des Leis-
tungsbetriebs vergleichbar. Zu berlcksichtigen ist jedoch, dass sich die Randbedin-
gungen im Nichtleistungsbetrieb ggf. erheblich von denen des Leistungsbetriebs unter-
scheiden. Entsprechend nationalen wie internationalen Anforderungen an eine PSA
der Stufe 1 sind alle Einwirkungen von aul3en systematisch mittels eines gestaffelten
Vorgehens in der PSA, auch bei Nichtleistungsbetrieb, zu berlcksichtigen. Sofern die
standortspezifisch durchzufiihrende Gefahrdungsanalyse eine nicht zu vernachlassi-
gende Eintrittshaufigkeit flr eine bestimmte Einwirkung am zu untersuchenden Anla-
genstandort ergibt, muss eine Bewertung der Haufigkeit von Brennstabsché&den unter
Berticksichtigung der jeweiligen Randbedingungen bei Leistungs- bzw. Nichtleistungs-
betriebs, ggf. auch nur mittels einer groben probabilistischen Abschatzung erfolgen.



Abstract

In the frame of the BMU project 3609R01350 "Investigations for deterministic and
probabilistic assessment of external hazards" the site specific relevant hazards "explo-
sion pressure wave” and “ingress of hazardous airborne substances” have been inves-
tigated. Major goals of the investigations were to review the robustness of the design
requirements with respect to the above mentioned hazards in the German regulations
and their consideration in PSA, in particular for low power and shutdown plant opera-

tional states.

First, the design requirements by the German regulatory documents on pressure
waves from chemical explosions and the ingress of hazardous airborne substances
and their practical applications in exemplary German plants were outlined. It can be
concluded that the design of German nuclear power plants against explosion pressure
waves is very robust with regard to the postulated overpressure-time-sequence and the
mass-distance-correlation. According to the German regulations, buildings important to
safety are designed against explosion pressure waves, and buildings where a ventila-
tion isolation is foreseen to prevent radioactive releases in case of an accident are de-

signed against the ingress of airborne hazardous substances.

In the context of ingress of airborne hazardous substances it has to be distinguished
between hazardous substances deteriorating personnel actions, corrosive substances
and explosive atmospheres. Automatic detection devices for the first two categories of
substances are typically not in place, nevertheless, it does not have to be assumed that
the plant safety is endangered.

Explosive atmospheres can principally be detected automatically at all German nuclear
power plant sites. However, explosive gas mixtures represent a significant hazard ac-
cording to their potential damage and consequences. Detailed concepts and documen-
tation regarding design of emergency power supplies and emergency diesels against
airborne hazardous substances and explosion pressure waves are not available.
Therefore, gas explosions close to the air inlets of the emergency diesel generators
resulting in the closure of fire dampers or destruction of ventilation inlet ducts cannot be

excluded completely.

Moreover, the consideration of the above mentioned man-made external hazards with-

in PSA, in particular for low power and shutdown plant operational states has been



investigated. The approach of the technical document on PSA methods supporting the
German PSA guide for treating explosion pressure waves in Level 1 PSA does only
consider explosion pressure waves, but not the impact of a hazardous explosive at-
mosphere to the buildings to be protected. It is not considered in this approach that
there is a chance that the ventilation systems of buildings containing items important to

safety are not closed or closed at a later point.

With respect to PSA-methods for treating chemical explosions no significant potential
enhancements to the methods have been identified, which also is a result of the robust
design. However, according to the potential damage and consequences, the reliability
of the gas detection system as well as of the corresponding human actions until the

ventilation inlets have been closed seems to be reasonable.

The approach for considering external hazards in PSA is principally the same for full
power as well as for low power and shutdown states. Nevertheless, it has to be consid-
ered that the boundary conditions may differ significantly. According to national as well
as international requirements for Level 1 PSA all external hazards have to be systemat-
ically addressed by means of a graded approach, in particular for low power and shut-
down PSA. In case that the site specific hazard analysis for a given hazard provides a
non-negligible occurrence frequency for the site under investigation, the frequency of
fuel element damage has to be estimated, by a rough calculation or by detailed anal-
yses under consideration of the specific boundary conditions for full power and/or low

power and shutdown plant operational states.
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1 Einleitung

Das vom BMU geforderte Vorhaben 3609R01350 ,Untersuchungen zur deterministi-
schen und probabilistischen Bewertung von Einwirkungen von aul3en (EVA-

Ereignissen) umfasst folgende drei Arbeitspakete (AP):

o AP 1. ,Deterministische Untersuchung der Widerstandsfahigkeit deutscher
Kernkraftwerke gegen Einwirkungen von auf3en, unter Berlcksichtigung aktu-

eller Erkenntnisse hinsichtlich der anzusetzenden Einwirkungen®,

o AP 2: Entwicklung der Grundstruktur eines integralen Vorgehens, mit dem es
maoglich ist, den gesamten Ereignisablauf eines unfallbedingten Absturzes ei-
nes Flugzeugs auf ein Kernkraftwerk im Leistungsbetrieb einheitlich zu erfas-

sen und zu bewerten* und

e AP 3 ,Weiterentwicklung der Methoden zur Behandlung tbergreifender Einwir-

kungen von auf3en in einer PSA flir den Nichtleistungsbetrieb®.

AP 1 umfasst dabei auftragsgeméanR die Einwirkungen aus Erdbeben, extremen Was-
serstanden, Windlasten, Vereisung und gefahrlichen Stoffen. Das Arbeitspaket AP 3
betrifft auftragsgemaf die Behandlung der zivilisatorisch bedingten Einwirkungen von
auBBen ,Explosionsdruckwelle* und ,Eindringen gefahrlicher Stoffe“. Ein Schwerpunkt
der Untersuchungen liegt dabei auf deren Behandlung in einer PSA flr Anlagenbe-

triebszustande des Nichtleitungsbetriebs.

Gefahrliche Stoffe werden ublicherweise entsprechend ihrer Geféahrlichkeitsmerkmale
unterschieden. Stoffe mit den Merkmalen ,hochentztindlich®, ,leichtentziindlich® und
Lentzundlich“ nach bisheriger Gefahrstoffverordnung /GEF 13/ sind in der Lage, als
Gase oder Dampfe mit Luft eine explosionsgefahrliche Atmosphére zu bilden, bei de-
ren Zindung eine Explosionsdruckwelle (EDW) auftritt. Eine weitere Mdglichkeit zur
Entstehung einer EDW st die Zindung von Explosivstoffen (,explosionsgefahrlichen”
Stoffen), wobei hier keine atmosphérische Freisetzung stattgefunden hat und somit
auch das Eindringen der Stoffe in eine Kraftwerksanlage auf dem atmosphérischen
Pfad nicht unterstellt werden braucht. Auftragsgemal ist die Einwirkung aus einer
EDW insbesondere fir Anlagenbetriebszustdnde des Nichtleistungsbetriebs ein-
schlieBlich deren Behandlung in einer PSA zu untersuchen, wobei das Eindringen luft-
getragener geféhrlicher Stoffe einschlief3lich explosionsfahiger Gaswolken in die Anla-
ge eine bisher im Fachband zu PSA-Methoden /FAK 05/ nicht betrachtete Geféahrdung



darstellt. Aufgrund der sich Uberschneidenden Fragestellungen wurde in Abstimmung
mit dem Auftraggeber festgelegt, den Aspekt luftgetragener gefahrlicher Stoffe in den
Arbeitspaketen AP 1 und AP 3 in einen Bericht zu behandeln.

Im Kapitel 2 dieses Berichts werden die Auslegungsanforderungen des deutschen Re-
gelwerks gegen Druckwellen aus chemischen Reaktionen und gegen die Einwirkungen
von geféhrlichen luftgetragenen Stoffen erlautert. In 3. Kapitel wird beispielhaft die Um-
setzung der Anforderungen fur deutsche Kernkraftwerke dargestellt. Im Kapitel 4 wird
die Robustheit der generischen Auslegungsanforderungen Uberprift. Dabei werden
verschiedene Modelle zur Abschatzung von Explosionswirkungen mit der Auslegung
nach BMI-Richtlinie verglichen. Bezlglich der Auslegung gegen gefahrliche luftgetra-
gene Stoffe werden Betrachtungen zur Erkennbarkeit von Stoffen und zu Folgen des
Versagens von Luftungsabschlissen angestellt. In Kapitel 5 wird auf die probabilisti-
sche Behandlung dieser Einwirkungen von auf3en eingegangen. Dabei wird auch auf
erkannte Schwachen der probabilistischen Analysen entsprechend PSA-Leitfaden und
seinen Fachbanden hingewiesen. In Kapitel 6 werden Schlussfolgerungen zu den Un-

tersuchungen gezogen und der weitere Untersuchungsbedarf dargestellt.



2 Auslegungsanforderungen gegen  Druckwellen aus
chemischen Explosionen und gefahrlichen luftgetragenen
Stoffen

2.1 Anforderungen der Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke

Das aktuelle deutsche kerntechnische Regelwerk und damit insbesondere die ,Sicher-
heitsanforderungen an Kernkraftwerke* /BMU 12/ enthalten im Anhang 3 in Abschnitt 4
~Anforderungen zur Beherrschung von Einwirkungen von auf3en sowie Notstandsfallen®
auch Anforderungen an die Auslegung von Kernkraftwerken gegen die hier zu untersu-

chenden Einwirkungen ,Explosionsdruckwelle* und ,Eindringen geféahrlicher Stoffe*".

2.1.1 Auslegungsanforderungen beziglich anlagenexterner Explosion

In Abschnitt 4.2.2.2 des Anhangs 3 von /BMU 12/ werden Anforderungen zur Ausle-

gung gegen ,Anlagenexterne Explosion“ gestellt.

Als wesentliche Anforderung an die bauliche Auslegung fir den Schutz von Kernkraft-
werken gegen Druckwellen aus chemischen Reaktionen wird auf die Druckwellen-
Richtlinie des Bundesministeriums des Inneren /BMI 76/ (vgl. Abschnitt 2.2) Bezug

genommen, sofern keine Hinweise auf hdher zu erwartende Druckverlaufe vorliegen.

Bezlglich der zu betrachtenden Explosionsphanomene werden in /BMU 12/ auch Pha-
nomene wie ,Deflagrationen mit partieller Detonation (DDT)" aufgefiihrt, Gber die zum
Zeitpunkt der Erstellung der BMI-Richtlinie /BMI 76/ nur sehr wenig bekannt war. Eine
Detonation in der Nahe eines zu schitzendem Geb&udes wurde in /BMI 76/ fur eine
Gaswolke, die beliebig nahe an ein zu schiitzendes Gebaude herandriften kann, nicht

angenommen.

Ferner wird in /BMU 12/ gefordert, dass die zur Beherrschung von Ereignisablaufen
nach Explosionen erforderlichen sicherheitstechnisch wichtigen Liftungsanlagen durch

Explosionseinwirkungen nicht unzulassig beeintrachtigt werden durfen.



2.1.2 Auslegungsanforderungen bezuglich gefahrlicher Stoffe

In Abschnitt 4.2.2.3 des Anhangs 3 der /BMU 12/ werden Anforderungen zur Ausle-
gung gegen gefahrliche Stoffe gestellt. Bezliglich der unterschiedlichen Schutzgtter

werden zunachst zwei Stoffspektren unterschieden:

a) Stoffe, die kurzfristig oder langfristig zum Ausfall der Funktion sicherheitstechnisch
wichtiger Anlagenteile fiihren kénnen. Dabei handelt es sich um:
o explosionsfahige,
e entziundliche,
o denin der Dieselzuluft enthaltenen Sauerstoff verdrangende oder verzehrende,
¢ verstopfende und
e Kkorrosive Stoffe.
b) Stoffe, die die erforderliche Handlungsfahigkeit des Personals gefahrden. Das sind:
o qiftige,
¢ narkotische,
e &tzende,
e Sauerstoff verdrangende,
e Sauerstoff verzehrende,
o explosionsfahige und

e radioaktive Stoffe.

Dieses Spektrum wurde mit Ausnahme der radioaktiven Stoffe bereits in den Interpre-
tationen zum Sicherheitskriterium 2.6 der ,Sicherheitskriterien fur Kernkraftwerke*
/BMI 79/ genannt. In diesen Interpretationen wurden zu einigen Gefahrlichkeitsmerk-
malen auch konkrete Bezlige genannt. So bezieht sich in /BMI 79/ ,explosionsfahig*
auf die Definition der Druckwellenrichtlinie des BMI /BMI 76/, die Begriffe ,giftig“, ,at-
zend®, ,leicht entziindlich* und ,entzindlich* hingegen beziehen sich auf die damalige
Arbeitsstoffverordnung, der heute die Gefahrstoffverordnung /GEF 13/ entspricht. Die

Geféahrlichkeitsmerkmale werden im Abschnitt 4.2 erlautert.

In /BMU 12/ werden geeignete MafRnahmen oder Einrichtungen gefordert um sicherzu-
stellen, dass gefahrliche Stoffe die Sicherheit der Anlage und die Handlungsfahigkeit
des Personals nicht unzuldssig beeintrachtigen. Dabei sind folgende Gesichtspunkte

malf3gebend:



— Standortspezifisch zu unterstellendes Vorkommen geféhrlicher Stoffe (ortsfest oder

auf Verkehrswegen),
— deren Eindringmoglichkeiten in Gebaude,

— deren Einwirkungsmechanismen, einschlie3lich des zeitlichen Verlaufs (z. B. der

Konzentration) sowie

— Maoglichkeiten zu deren Erkennung und Uberwachung.

Zur Erkennung des Auftretens bzw. der Freisetzung gefahrlicher Stoffe und zur Einlei-
tung notwendiger Personalhandlungen sind entsprechende organisatorische Mal3nah-

men zu treffen und, soweit notwendig und méglich, Einrichtungen zu schaffen.

Die Zuganglichkeit der Warte oder Notsteuerstelle und der dauerhafte Aufenthalt dort
sind auch wahrend der Einwirkung geféhrlicher Stoffe in dem fiur die Gewahrleistung
der Schutzziele erforderlichen Umfang durch die Bereitstellung von Schutzausriistung

sicherzustellen.

2.2 Druckwellenrichtlinie des BMI von 1976

Die ,Richtlinie fir den Schutz von Kernkraftwerken gegen Druckwellen aus chemischen
Reaktionen durch Auslegung der Kernkraftwerke hinsichtlich ihrer Festigkeit und indi-
zierter Schwingungen sowie Sicherheitsabstande®, Stand August 1976, (auch als
Druckwellenrichtlinie bezeichnet) /BMI 76/ konkretisiert den nach dem Atomgesetz
(AtG) zu gewadhrleistenden Schutz gegen bestimmte Einwirkungen von auf3en. Die
Erflllung der Anforderungen dieser Richtlinie war seit der Bekanntmachung im Sep-
tember 1976 Teil der Genehmigungsvoraussetzungen fur Kernkraftwerke. Unabhangig
davon kénnen standortspezifische Randbedingungen eine héherwertige Auslegung
gegen Druckwellen erfordern, wie z. B. nahe an Verkehrsflissen gelegene sicherheits-
technisch erforderliche Pumpenhauser.

Die Richtlinie stellt Anforderungen an

a) die Auslegung der zu schitzenden Gebaude, einschlief3lich Anforderungen an die
Umgebungsgestaltung sowie

b) die Einhaltung von Mindestabstadnden beim Umgang mit explosionsféahigen Stoffen.



2.2.1 Auslegungsanforderungen an die zu schitzenden Gebéaude

Gemal den Auslegungsanforderungen missen die zu schitzenden Gebéaude hinsicht-
lich ihrer Festigkeit sowie induzierter Schwingungen einen Druckverlauf am Geb&ude
gemaR Abb. 2-1 abtragen kénnen. Der Spitzeniberdruck nach 0,1 s betragt dabei
0,45 bar. 0,2 s nach Beginn des Druckanstiegs ist der Uberdruck auf 0,3 bar gefallen
und verbleibt auf dem Niveau mindestens 1 s lang allseitig quasistatisch. Falls mehrfa-
che Explosionen nicht ausgeschlossen werden kdnnen, ist eine Auslegung gegen
mehrfache, sich nicht Uberlagernde Explosionen erforderlich. Es ist davon auszugehen,

dass die Druckwelle aus jeder Richtung kommen kann.

0.5
: A
2,
> 04
o
=3
2 0.3 *
(U]
£ /
s 02 /
Q
=
o
s 0.1
=]
B | ]
0.0 T T T T 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Zeit nach Beginn des Druckanstieges [s]

Abb. 2-1: Druckverlauf am Kernkraftwerksgebaude gemanR /BMI 76/

Zusatzlich wird bei der Planung von Innenhéfen und Gassen von Kernkraftwerken ge-
fordert, dass diese Druckentlastungsflachen von mindestens 20 % der einschlieRenden

Flache aufweisen. Bei der Gestaltung von Gebauden der Kraftwerksanlage missen

fokussierende Anordnungen von Gebauden,

langgestreckte Gassen,

— nur nach oben offene, kubusférmige Hofe und

turbulenzerzeugende Strukturen

vermieden werden.



2.2.2 Einhaltung von Mindestabstanden beim Umgang mit explosionsfahi-

gen Stoffen

Die Abstandsanforderungen in Form einer Massen-Abstands-Beziehung gelten fiir den
-umgang” mit ,explosionsfahigen* Stoffen im Sinne der Richtlinie /BMI 76/. Der Begriff

Lexplosionsfahig” bezieht sich dabei auf:

— Sprengstoffe oder instabile Stoffe, die in der Fest- oder Flissigphase reagieren,

sowie

— brennbare Gase und Flussigkeiten, die mit Luft explosionsfahige Atmosphéaren bil-

den konnen.

Der Begriff ,Umgang” wird in der Richtlinie ebenfalls néher definiert, und es werden
Einrichtungen genannt (Ziffer 1V, Nr. 2), die als Orte des Umgangs mit explosionsfahi-

gen Stoffen betrachtet werden missen.

Die Massen-Abstands-Beziehung (Abb. 2-2) lautet

R = 8L"”

mit R Sicherheitsabstand in m

L die zu Grunde zu legende Masse des explosionsfahigen Stoffes in kg

1.0E+07

1.0E+06

1.0E+05

1.0E+04

zugrundezulegende Masse L [kg]

1.0E+03
100 1000

Abstand R [m]

Abb. 2-2: Massen-Abstands-Beziehung gemar /BMI 76/



Innerhalb eines Abstands von R = 100 m darf ohne gesonderte Priifung kein Umgang

mit explosionsfahigen Stoffen stattfinden.

Bei der Festlegung der zu Grunde zu legenden Masse L ist sowohl die Art des Stoffs,
als auch der Lagerungszustand zu berlcksichtigen. Fur explosionsgefahrliche Spreng-
stoffe ist die Masse L als TNT-Aquivalent einzusetzen. Fiir Kohlenwasserstoffe mit C-
dreifach- oder kumulierten C-zweifachfach-Bindungen (z. B. Alkine (Acetylen), Polyine
(Polyacetylen), Allene (Propadien H,C=C=CH,), Kumulene, MAPP-Gase) ist fur L

ebenfalls die Gesamtmasse des Stoffs einzusetzen (Abs. 1b).

Die vorgenannten Stoffe kénnen in einer driftenden Gaswolke explodieren, wodurch
der Abstand des Explosionsortes zum zu schitzenden Gebaude nicht bestimmbar ist.
Sie werden trotzdem Uber die Massen-Abstands-Beziehung ohne Abzlge fir Freiset-
zungsszenarien erfasst (siehe nachster Absatz), d. h. es ist immer von der gesamten
Lagermenge auszugehen. Der Grund fur diese konservative Vorgehensweise ist, dass
man fir diese Stoffe eine Gaswolkendetonation nicht ausschlielen konnte. Weitere

Betrachtungen hierzu erfolgen in Abschnitt 4.1 dieses Berichts.

Fur die Ubrigen explosionsfahigen Stoffe ist deren Lagerzustand zu bertcksichtigen
(Abs. 1c¢). Es sind bei

— nicht verflissigten Gasen 100 % der Masse,

— unter Druck verflussigten Gasen 50 % der Masse,

— tiefkalt verflussigten Gasen 10 % der Masse und

— brennbaren Flussigkeiten mit einem Flammpunkt unter 21°C 0,3% der Masse

anzusetzen.

Als Bezugsmasse gilt jeweils die Masse des am Ort befindlichen gréf3ten Produktions-,

Lager- oder Transportbehalters (Einzeltank).

Sind aufgrund der Art der explosionsfahigen Stoffe der Absatz 1b) und der Absatz 1c)
gleichzeitig anzuwenden, so ist der sich ergebene groRRere Sicherheitsabstand einzu-

halten.



Falls der Sicherheitsabstand fir eine gegebene Stoffmenge nicht eingehalten werden
kann, sieht die Richtlinie die Mdglichkeit zur Ergreifung primarer MalRhahmen zur Ver-
hinderung einer Druckwelle vor oder die bauliche Auslegung muss gegeniiber dem in
Abb. 2-2 darstellten Druckverlauf erhoht werden. Laut Richtlinie ist es fur den Fall des
Umgangs mit explosionsgeféhrlichen Stoffen innerhalb der Sicherheitsabstande eben-
falls erforderlich, die Luftansaugoffnungen des Kernkraftwerks in ausreichender Zahl
mit ortsfest installierten Gaswarngerdten auszustatten. Die Gaswarngerdte missen
geeignet sein, eindringende explosionsfahige Gase sicher nachzuweisen und die
rechtzeitige Durchfihrung von SchutzmaRnahmen wie dem SchlieRen von Absperr-
klappen zu ermdglichen. Von der Forderung kann abgewichen werden, wenn andere

technisch-administrative MaBnahmen zur Verfligung stehen.

Diese Verwendung von Gaswarngeraten und Absperrklappen ist unabhéngig der An-
forderung in /BMI 76/ immer erforderlich, da eine Gaswolke driften kann. Gaswarngera-
te werden bei allen in Betrieb befindlichen Kernkraftwerken in Deutschland eingesetzt
/IRSK 11/.

2.3 RSK-Leitlinien fir Druckwasserreaktoren

Die Auslegung gegen gefahrliche luftgetragene Stoffe und Druckwellen aus chemi-
schen Explosionen ist ein Teil der Auslegungsanforderungen gegen zivilisatorische
Einwirkungen gemald RSK-Leitlinien fir Druckwasserreaktoren /RSK 96/. Dort wird in
Abschnitt 19.2 ,Chemische Explosionen® eine Auslegung gemaf3 Druckwellenrichtlinie
von 1976 /BMI 76/ gefordert. Ergénzend besteht die Forderung, dass fir die Konzept-
beratung eine Liste der gegen Druckwellen und gegen die dadurch induzierten

Schwingungen auszulegenden Gebaude- und Anlagenteile vorzulegen ist.

Beziglich gefahrlicher luftgetragener Stoffe bestehen in Abschnitt 19.3 ,Giftige und

explosionsgefahrliche Gase" folgende Forderungen:

»(1) Es ist aufzuzeigen, wie das Eindringen standortbedingter giftiger Gase in RAume
festgestellt und verhindert werden kann, in denen der Aufenthalt von Personal méglich

sein muss.

(2) Das Ansaugen standortbedingter explosionsgefahrlicher Gase in sicherheitstech-

nisch wichtige Bereiche ist zu verhindern oder durch Redundanz und raumliche Tren-



nung sowie sichere Lage der Ansaugoéffnungen so einzuschranken, dass die Erfullung

der sicherheitstechnischen Funktion gewahrleistet wird.

(3) Wéahrend der Lebenszeit der Anlage sind die Malinahmen nach (1) und (2) den sich

andernden Gegebenheiten anzupassen.”

Eine Konkretisierung des zu betrachtenden Stoffspektrums, z. B. durch Nennung von
Geféahrlichkeitsmerkmalen, erfolgt in /RSK 96/ nicht.
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3 Umsetzung der Regelwerksanforderungen

Nachfolgend wird die Umsetzung der Anforderungen des deutschen kerntechnischen
Regelwerks in Bezug auf die standortspezifisch zu unterstellenden, zivilisatorisch be-
dingten Einwirkungen von aufRen ,Explosionsdruckwelle aus chemischen Explosionen®
und ,Eindringen geféahrlicher Stoffe* fir Kernkraftwerke in Deutschland, sowohl mit
Druckwasserreaktor (DWR) als auch mit Siedewasserreaktor (SWR), anhand von Re-

ferenzanlagen beispielhaft behandelt.

3.1 Umsetzung am Beispiel eines Kernkraftwerks mit Druckwasserreak-

tor

Die Umsetzung der Regelwerksanforderungen in Kernkraftwerken mit Druckwasserre-
aktor wurde am Beispiel einer DWR-Referenzanlage vom Typ Konvoi untersucht. Die
nachfolgenden Abschnitte beziehen sich immer auf die Umsetzung in dieser Referenz-

anlage.

Die grundsatzliche Auslegung der sicherheitstechnisch wichtigen Geb&ude gegen die
die naturbedingten und zivilisatorischen Einwirkungen von auf3en Erbeben, Flugzeug-
absturz mit Treibstoffbrand, Explosionsdruckwelle und gefahrliche Gase ist in Abb. 3-1

dargestellt.
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1 Reaktorgebdude, 2 Frischdampf- und Speisewasserarmaturenkammern, 3 Reaktorhilfsanlagen-
gebaude, 4 Fortluftkamin, 5 Schaitanlagengebéude, 6 Notstromerzeugergebiude und Kaltwasser-
zentrale, 7 Maschinenhaus, B Notspeisegebdude, 9 Nebenkihlwasserpumpenbauwerke

Abb. 3-1: Auslegung der Hauptgebaude gegen Einwirkungen von auf3en nach
/BOH 86/, erganzt

Das Reaktorgebdude, das Notspeisegebaude und die Notnebenkihlwasserversorgung
sind sowohl gegen Explosionsdruckwelle, als auch gegen den Eintritt geféhrlicher Gas
ausgelegt. Hilfsanlagengebaude, Schaltanlagengebaude und Notstromerzeugergebéau-
de mit Kaltwasserzentrale sind dagegen nur gegen den Eintritt gefahrlicher Gase aus-
gelegt. Das Maschinenhaus hat keine explizite Auslegung gegen die betrachteten Ein-

wirkungen von aul3en erfahren.

311 Explosionsdruckwelle

Fur Kernkraftwerke mit Druckwasserreaktor (DWR) vom Typ Vorkonvoi bzw. Konvoi
wird die Einwirkung Explosionsdruckwelle als Ereignis mit einer sehr geringen Ein-

trittswahrscheinlichkeit eingestuft. Daher muss auch kein Einzelfehler oder Reparatur-
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fall fur die Nachkihlkette und sonstigen notwendigen Sicherheitssysteme unterstellt

werden.

Aufgrund der groR3flachigen Auswirkung der Explosionsdruckwelle auf alle sicherheits-
technisch wichtigen Gebaude kann nicht der Abstand von Gebauden mit gleichen Sys-
temfunktionen kreditiert werden; vielmehr ist ein baulicher Schutz erforderlich. Da
durch den baulichen Schutz unter Beriicksichtigung aller auftretenden Lasten das Re-
aktorkihlsystem nicht beeintrachtigt wird, missen KiuhImittelverluststérfalle nicht als

Folge betrachtet werden (vgl. dazu auch Abschnitt 5.1).

Der Auslegung gegen ,chemische Explosionen® liegen die Druckwellenrichtlinie des
‘Bundesministerium des Inneren (BMI) /BMI 76/ und die RSK-Leitlinien fur DWR
/IRSK 96/ zugrunde. Dazu gehoért als Auslegungsanforderungen der Druckverlauf an
den zu schitzenden Gebauden nach Abb. 2-1. In Tab. 3-1 sind die gegen Explosions-
druckwelle (EDW) bzw. Ansaugen explosionsfahiger Gase (AEG) geschiitzten Bau-
werke fir DWR-Anlagen vom Typ Konvoi bzw. Vorkonvoi dargestellt. Weiterhin werden
in Tab. 3-2 Systeme dargestellt, die gegen durch Explosionsdruckwelle indizierte Er-

schitterungen ausgelegt sind (Beispiel Konvoi-DWR).

Tab. 3-1: Bauwerke, die gegen Explosionsdruckwelle (EDW) bzw. Ansaugen ex-

plosionsfahiger Gase (AEG) ausgelegt sind

Anforderung

Gebéaude / Bauwerk
EDW AEG

Schaltanlagengebéude X
Notstromerzeugergebaude und Kaltwasserzentrale X
Reaktorgebaude-Innenraum X X
Reaktorgebaude-Ringraum X X
FD- und Speisewasser-Armaturenkammern, Materialschleu- X
senumbauung mit Treppenturm sowie Halbportalgertst
Reaktor-Hilfsanlagengebaude X
Notspeisegebaude X X
Rohr- und Kabelkanéle zwischen Notspeisegebdude und X
Reaktorgebaude
Notnebenkiihlwasser-Entnahmebauwerk X
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Anforderung
Gebéaude / Bauwerk
EDW AEG
Notnebenkiihlwasser-Pumpenbauwerk X X
Nebenkiihlwasser-Pumpenbauwerke X
Tab. 3-2: Systeme, die gegen durch Explosionsdruckwelle induzierte Erschitte-

rungen ausgelegt sind (Beispiel: DWR vom Typ Konvoi)

Lager fur bestrahlte Brennelemente

Einrichtungen im Reaktorraum

Einrichtungen fir Abstellraum

BE-Beckenkihlsystem

Restentleerung Reaktor-/Abstellraum; Anschlussleitung an Behélterbecken
RDB komplett mit Steuerelementen und Einbauten

Zusatzboriersystem

Reaktorkuhlsystem

Hauptkihlmittelabblasesystem

Sperrwasserversorgung von den HKMP aus bis hinter der zweiten PKA-Armatur
Sicherheitsbehalter mit Durchfiihrungen und Gebaudeabschlussarmaturen
Leckabsaugesystem

Nachkuhlkreislauf Red. 1-4

HD-Einspeisesystem

Druckspeichereinspeisesystem

Borwasserlagerung

Funktionsprifsystem

Nukleares Zwischenkihlsystem

Volumenregelsystem

Anlagenentwasserung

Probenahmesystem

Speisewasserleitungssystem

Notspeisesystem

Notspeisepumpe

Frischdampfleitungssystem

Dampferzeugerabschlammsystem

Reinigungsanlage fir gesicherte und nukleare Zwischenkuhler Strang 1-4
Probeentnahmesystem

Storfall-Luftungsanlage fur Notspeisegebaude

Notstromdieselanlage

Luftungstechnische Anlagen innerhalb Notnebenkiihlwasserbauwerk
Nebenkiihlwassersystem fir gesicherte Anlagen

Sicherheitstechnisch wichtige Bauwerke sind so ausgelegt, dass hinreichende Abstén-
de zu solchen Gebauden bestehen, die nicht gegen EDW ausgelegt sind. Die fir den
Zustand ,Nulllast, hei3" bendtigten verfahrenstechnischen und leittechnischen Systeme
sind fir einen Betrieb von zehn Stunden ohne die Notwendigkeit von Eingriffen des

Kraftwerkspersonals ausgelegt.
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Die nachfolgend genannten kerntechnischen Schutzziele missen in Falle einer Explo-
sionsdruckwelle eingehalten werden. Die Umsetzung ist in der Referenzanlage vom

Typ Konvoi-DWR durch nachstehende Auslegung verwirklicht:

Abschaltung des Reaktors

Der Schnellabschaltung erfolgt nach einer Explosionsdruckwelle durch Ansprechen
eines Grenzwertes (mehrere Signale sind moglich) des Reaktorschutzes. Die Schnell-
abschaltung ist auch sichergestellt, wenn die Stromversorgung ausgefallen ist, da die
Steuerelemente bei jeder Stromunterbrechung ihrer elektromagnetischen Haltespulen

infolge Schwerkraft in den Reaktorkern einfallen und ihn abschalten.

Langfristige Unterkritikalitét

Die langfristige Unterkritikalitat wird durch das Zusatzboriersystem erreicht. Das Sys-
tem einschlief3lich der bendtigten Pumpen befindet sich im Reaktorgebdude-Ringraum.

Das System ist damit in einem gegen EDW gesicherten Bereich angeordnet.

Nachwarmeabfuhr

Zwei Redundanzen der Notnachkihlketten, von denen eine fir die Warmeabfuhr aus-
reicht, stehen nach Explosionsdruckwellen fur die langfristige Nachwéarmeabfuhr zur
Verfligung. Wie auch fur andere seltene EVA-Ereignisse wird davon ausgegangen,
dass nach einer EDW kein Personal zur Verfligung steht. Die erforderlichen Maf3nah-
men sind so ausgelegt, dass sie in den ersten zehn Stunden automatisch ablaufen
kénnen. Weiterhin sind die Notnhachkuhlketten durch raumliche Trennung und durch

entsprechende Auslegung gegen EDW geschiitzt.

Im Notspeisegebdude befinden sich die erforderliche Mess-, Steuer- und Regeltechnik
der bendtigten Teile des Reaktorschutzsystems und die der Energieversorgung die-
nenden Notspeisedieselgeneratoren mit Kraftstoffvorrat fur mindesten 24 Stunden so-
wie die erforderlichen Vorrate an Deionat. Daher kann auf einen baulichen Schutz ge-
gen EDW fiur das Schaltanlagengebaude, Maschinenhaus, Notstromerzeugungsge-
baude mit Kaltwasserzentrale, Hauptkihlwasserversorgung und Kihlturmbauwerke-
Nebenklhlwasser verzichtet werden. Die Verbindung vom Notspeisegebdude zum

Reaktorgebaude ist ebenfalls gegen EDW ausgelegt.
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Beqgrenzung der Aktivitatsfreisetzung

Das Reaktorgebdude ist baulich gegen Einwirkungen von aul3en einschlie3lich EDW
geschuitzt, so dass der Uberwiegende Anteil des Inventars radioaktiver Stoffe der Ge-
samtanlage geschiitzt ist. Innerhalb des Reaktor-Hilfsanlagengebaudes befindet sich
ebenfalls radioaktives Inventar. Eine spezifische Auslegung gegen EDW wird fur das
Reaktor-Hilfsanlagengebaude nicht nachgewiesen. Stattdessen wird mit Hinweis auf
den Schutz gegen Flugzeugsabsturz dargestellt, dass das radioaktive Inventar ge-
schitzt ist, indem das Eindringen von Wrackteilen eines Flugzeugs und einer unzulds-

sige Menge an Treibstoff in das Gebaudeinnere verhindert werden.

3.1.2 Eindringen standortspezifisch zu unterstellender giftiger bzw. explo-

sionsfahiger Gase

Standortspezifisch zu unterstellende giftige oder explosionsfahige Gase kénnen in si-
cherheitsrelevanten Geb&uden durch offene Luftungsoffnungen, Schleusen, Tiren,
Abschottungen sowie Dieselmotorzuluftoéffnungen bzw. -abgasoéffnungen eindringen.

Nachstehend folgt eine Diskussion liber der Relevanz dieser Offnungen.

Luftungsoffnungen

Bei einem potenziellen Eindringen standortspezifisch zu unterstellender giftiger Gase
werden Zu- und Abluftéffnungen sowie Ventilatoren fir die Liftungssysteme in Schalt-
anlagengebaude, Reaktor-Hilfsanlagengebaude, Reaktorgebdude, Notspeisegebéaude,
Notstromerzeugergebdude und Kaltwasserzentrale sowie Notnebenkihlwasser-
Pumpenbauwerk von der Warte geschlossen bzw. abgeschaltet. Die Auslésung der
luftungstechnischen Anlagen in den Nebenkihlwasser-Pumpenbauwerken erfolgt von

Hand an den ortlichen Steuerstellen vor Ort.

Durch die zustandige Behotrde oder durch das Gaswarnsystem fur explosionsgefahrli-
che Gase erfolgt die Gaswarnmeldung. Es sind mehrere Messstellen fir die Gaswarn-
meldung auf dem Kraftwerksgeldnde installiert, davon zwei in den Frischluft-

Ansaugoffnungen des Reaktor-Hilfsanlagengebaudes und des Notspeisegebaudes.

Durch Umluftbetrieb erfolgt, falls notwendig, die Abfuhr der Verlustwarme von ben6étig-

ten Sicherheitseinrichtungen fir die Zeit der Gaswarnmeldung. Diese Auslegung gilt fir
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das Reaktor-Hilfsanlagengebaude, Reaktorgebaude, Schaltanlagengebaude, Notspei-
segebaude, Nebenkluhlwasser-Entnahmebauwerke, Notnebenkihlwasser-Pumpenbau-
werk und die Nebenkihlwasser-Kihlturmpumpenbauwerke. Die Liftung in der Frisch-

dampf- und Speisewasserarmaturenkammer wird standig in Umluftbetrieb gefahren.

Um das Eindringen ungefilterter kontaminierter Auf3enluft im Warten- und Rechnerbe-
reich zu verhindern, wird ein Filtermobil gemafl} Notfallhandbuch bei Aktivitat in der
Kraftwerksumgebung in Betrieb genommen. Im Anforderungsfall wird das Filtermobil

an die dann im reinen Umluftbetrieb arbeitende Klimaanlage angeschlossen.

Tab. 3-3 gibt eine Ubersicht der gegen ,Ansaugen explosionsfahiger Gase" (AEG)

ausgelegten Gebaude.
Schleusen

In der Referenzanlage sind folgende relevante Schleusen vorhanden:

e Materialschleuse (ca. 3m x 3 m)

Am Reaktorgebaude ist die Materialschleusenumbauung mit dem Halbportalgeriist
angeordnet. Die Materialschleusenumbauung ermdglicht eine direkte Offnung zwi-
schen der Atmosphére und dem Innenraum des Sicherheitsbehalters (SHB). Die
Tiren der Materialschleuse sind gegeneinander verriegelt, wobei die Mdglichkeit
der Uberbriickung der Verriegelung besteht. Nach Aussagen verschiedener Be-
treibervertreter wird die Uberbriickung der Verriegelung nur in sehr seltenen Fallen
wahrend der Revision genutzt, da die Schleuse fur alle tblichen Materialtransporte
ausreichend dimensioniert ist. In der KTA 3601 ,Luftungstechnische Anlagen in
Kernkraftwerken“ wird fur die Druckdifferenz zwischen den groRen Anlagenrdumen
des SHB und der AuRenatmosphare ein Orientierungswert von 2,5 mbar angege-
ben.

e Personenschleuse (ca. 1 mx 2 m)

Der Personenschleuse aus dem SHB filhrt in das Hilfsanlagengebaude, welches
nicht gegen EDW, aber gegen AEG ausgelegt ist. Allerdings befindet sich die Per-
sonenschleuse sehr zentral im Hilfsanlagengebéude, so dass EDW-bedingte Zer-
stérungen an dieser Stelle kaum zu erwarten sind. Wahrend des Leistungsbetriebs
ist die Schleuse in Betrieb. Bei abgeschaltetem, drucklosem Reaktor wird die Ver-
riegelung der Personenschleuse auf Grund des hohen Personenaufkommens auf-
gehoben, sodass beide Tiren der Schleuse offenstehen.
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o Zwei Notschleusen (innerer Durchmesser ca. 1,5 m)
Die beiden Notschleusen aus dem Sicherheitsbehalter stellen eine Offnung zwi-
schen Sicherheitsbehalter und den Ringraum dar und sind deshalb kein potenziel-

ler Eingangspfad fur geféahrliche Gase.

e Einfahrtsschleuse
An einer Seite des Reaktor-Hilfsanlagengebéudes befindet sich die Einfahrts-
schleuse. Dadurch kénnen Materialtransporte in die ,heiRe* Werkstatt des Kon-
trollbereichs gelangen. Die Schleuse wird beidseitig durch mehrfliigelige Tore ver-
schlossen, die standardmé&fig gegeneinander verriegelt sind. Die Verriegelung
kann im Bedarfsfall aufgehoben werden, allerdings ist dies nur in sehr seltenen

Fallen erforderlich.

Turen sowie Fluchtwege ins Freie

Folgende Turen sowie Fluchtwege ins Freie sind in den sicherheitstechnisch relevan-

ten Gebauden vorhanden:

¢ Reaktorgebaude
Zusatzlich zu den Aussagen unter Schleusen (oben) sind Flucht- bzw. Rettungs-
wege aus dem Reaktorgebaude-Ringraum vorhanden. Uber zwei gegeniiberlie-
gende Schleusen im Bereich der beiden Treppenraume des Ringraums sind Aus-
gange direkt ins Freie angebaut. Die Schleusen dienen als Notausgange aus dem

Reaktorgebaude (Kontrollbereich) in Freie.

¢ Reaktor-Hilfsanlagengebaude
Neben der Einfahrtsschleuse (siehe Schleusen) gibt eine weitere Zugangstur fur
den Personenverkehr im Reaktor-Hilfsanlagengebdude. Rettungswege ins Freie
fuhren Uber die Treppenrdume des Reaktorgebaudes bzw. den Treppenraum an

der dem Schaltanalgengebaude zugewandten Seite.

¢ Notstromerzeugergebaude und Kaltwasserzentrale

Jeder der vier Redundanzbereiche ist durch zwei AufR3entiiren zuganglich.

e Schaltanlagengebaude
Der Zugang zum Schaltanlagengebaude erfolgt tber das Biro- und Sozialgebéau-
de. AuRerdem sind zwei Rettungswege in die beiden vorgelagerten Treppenraume

mit direktem Ausgang ins Freie vorhanden.
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¢ Notspeisegebaude
Den Personenzugang erfolgt entweder durch die Materialeinfahrt oder durch den

Personeneingang auf der anderen Gebaudelangsseite.

¢ Notnebenkihlwasser-Entnahmebauwerk
Das Bauwerk wird nur zu Kontroll- und Reparaturzwecken betreten. Ein Fluchtweg
steht Uber eine Luke direkt ins Freie zur Verfigung. Weiterhin sind auf der Bau-
werksdecke Einstiegs- und Montagedffnungen vorhanden. Diese sind durch mas-
sive Stahlbetonplatten abgedeckt, welche mit einem Mobilkran bewegt werden

koénnen.

¢ Notnebenkihlwasser-Pumpenbauwerk
Das Bauwerk wird nur zu Kontroll- und Reparaturzwecken betreten. Der Fluchtweg
aus dem Bauwerk fuhrt Gber zwei Treppenrdume und durch den Bedienungsraum

ins Freie.

Dieselmotorzuluftéffnungen und -abgasoéffnungen

In Notstromerzeugergebaude und Notspeisegebaude sind Zuluft- und Abgaséffnungen
fur die Dieselaggregate vorhanden. Da in den Abgasstrang hinein keine freie Strémung
stattfinden kann und keine Druckdifferenzen herrschen, wird die Mdglichkeit des Ein-

dringens gefahrlicher Gase uber die Abgas6tffnungen als wenig relevant angesehen.

Die Zuluftversorgung der Notstandsdieselmotoren erfolgt Uber eigene Kanéle, die zu
zwei Gebaudeseiten hin gedffnet sind. In den Kanélen sind Brandschutzklappen ange-
ordnet, die im Falle z. B. eines Kerosinbrands auf einer Gebaudeseite selbststatig
durch die Auslosung eines Schmelzlots bei einer Standardauslosetemperatur
(Schmelztemperatur) von 72°C schlielRen. Die Zuluftversorgung der Notstandsdiesel-
motoren erfolgt dann Uber die andere Gebaudeseite. Es wird dabei davon ausgegan-
gen, dass ein potentieller Brand nur auf einer Seite zu einer Beeintréachtigung der Zu-
luftqualitat fihrt und dass diese Beeintrachtigung Uber die thermischen Auswirkungen

automatisch zur Auslésung der Brandschutzklappen fihrt.

Sonstige Offnungen

Insbesondere wahrend Betriebsphasen des Nichtleistungsbetriebs kénnen Offnungen

jeglicher Art, z. B. Abschottungen, repariert, ausgetaucht oder begangen werden. In so
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einem Fall kann die jeweilige Offnung méglicherweise nur zeitverzogert wieder ver-

schlossen werden.

3.2 Umsetzung am Beispiel eines Kernkraftwerks mit Siedewasserreaktor

Die Umsetzung der Regelwerksanforderungen in Kernkraftwerken mit Siedewasserre-
aktor (SWR) wurde am Beispiel einer SWR-Referenzanlage der Baulinie SWR-69 un-
tersucht. Die nachfolgenden Abschnitte beziehen sich immer auf die Umsetzung in

dieser Referenzanlage.

3.21 Explosionsdruckwelle

Der Auslegung gegen Explosionsdruckwelle bei der Referenzanlagen entspricht fiir die
zu schitzenden Geb&aude der Druckwellenrichtlinie /BMI 76/ (siehe Abschnitt 2.2).

Tab. 3-3: Gebaude und Anlagenbereiche die gegen Explosionsdruckwelle (EDW)

bzw. Ansaugen explosionsfahiger Gase (AEG) ausgelegt sind.

Gebéaude / Anlagen- ATHRNRTUE
bereich
EDW AEG
Reaktorgebaude Die Mindesttraglast der Aul3enwande liegt nahe der X
Auslegungslast fur die Druckwelle. Die Schutzwir-
kung der vorgelagerten Gebaude ist dabei nicht
bertcksichtigt.
Maschinenhaus X
Betriebs-, Warten- Die Druckwelle ist durch die raumliche bzw. ausle- X
und Schaltanlagen- gungsgemale Redundanz der Bauwerke abge-
gebaude deckt.
Nebenkihlwasser-
pumpenhaus
Notstromdiesel- X
gebdude
Notstandsgebaude Der dynamische Druck einer ankommenden Welle X
von 1,3 bar und ein dynamischer Reflexionsdruck
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Gebéaude / Anlagen- ATHRNRTUE
bereich
EDW AEG

von 1,45 bar wurden bertcksichtigt.
Explosionsschutzklappen fur den Auf3enlufteintritt
und Fortluftaustritt schlieRen selbsttatig beim Auf-
laufen einer Explosionsdruckwelle. AuRerdem ist
der gebunkerte AuRRenluftkanal auf dem Dach
viermal um 90 ° abgewinkelt, um die Energie even-
tuell eindringender Druckwellen abzubauen.

Notstandsgebaude - Der dynamische Druck einer ankommenden Welle

Pumpenbauwerk / von 1,3 bar und ein dynamischer Reflexionsdruck

Zusatzliche Wasser- von 1,45 bar wurden bertcksichtigt.

versorgung Daneben wird die Explosionsdruckwelle durch die
zusatzliche Wasserversorgung beherrscht.

Gebunkerte Neben- Die Leitungen sind durch entsprechende Verle-

kuhlwasserleitungen | gungstiefe und Abstand zu den anderen Neben-
kihlwasserleitungen geschutzt.

3.2.2 Eindringen standortspezifisch zu unterstellender gefahrlicher Gase

Standortspezifisch zu unterstellende giftige oder explosionsfahige Gase kdnnen in si-
cherheitsrelevanten Gebauden durch offene Liftungsoffnungen, Schleusen, Tiren,
Abschottungen sowie Dieselmotorzuluftéffnungen und -abgaséffnungen eindringen.

Nachstehend folgt eine Diskussion iiber die Relevanz dieser Offnungen.

Liftungsoéffnungen

Eine Gaswarnanlage Uberwacht die Atmosphare um die Kraftwerksanlage auf das
Vorhandensein gefahrlicher Gase. Bei einer Meldung der Gaswarnanlage kann von der
Hauptwarte die Abschaltung von Ventilatoren bzw. das Schliel3en von Absperrklappen
in den AulRenluft- und Zuluftanlagen sowie Abluft- und Fortluftanlagen der betroffenen
Laftungssysteme des Reaktorgebaudes, des Maschinenhauses, des BWS-Gebaudes,
des Notstandsgebaudes und des Dieselgebaudes (siehe auch Tab. 3-3) erfolgen. Ein
automatischer Luftungsabschluss fur die oben genannten Gebaude, mit Ausnahme des
Maschinenhauses ist vorgesehen, sobald die Installation von Rauchansaugsystemen

in den AuRenluftkanalen bzw. Zuluftkanalen der Liuftungsanlagen erfolgt ist (dies ist
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zum Teil bereits erfolgt). Folgende MalRhahmen sind spezifisch fir das Reaktorgebau-

de und das BWS-Gebaude vorgesehen:

Reaktorgebaude
Fir das Reaktorgeb&ude wird tber die nukleare Liftungsanlage beliiftet. Falls eine
Meldung Uber explosionsfahige Gase an einer Messstelle an der Zuluftéffnung auf-

tritt, kdnnen alle Jalousieklappen luftdicht verschlossen werden.

BWS-Gebéaude

Beim BWS-Gebaude wird bei einer Gefahrdung durch Eindringen explosionsfahi-
ger Gase die Liuftung auf Umluftbetrieb geschaltet. Der Abschluss der Zuluft zum
BWS-Gebaude erfolgt durch Schliel3en von Zuluftklappen, der Zuluftregelklappen
und Abschalten der Zuluftventilatoren. Weiterhin werden die Zuluftklappen zu den
Schaltanlagen, die Zuluftklappen zur Warte sowie die Zuluftklappen zu den Batte-
rieraumen geschlossen. Darlber hinaus werden die Abluftventilatoren des Kon-
trollbereichs wie die Laborabzlige abgeschaltet. Zusatzlich werden die Abluftventi-
latoren der Batterieraume und des Kéaltemaschinenraumes aul3er Betrieb genom-

men und die Warte auf Umluftbetrieb umgeschaltet.

Schleusen

Fur den Zutritt zum Sicherheitsbehalter sind zwei Schleusen (Personen- und Neben-

schleuse) vorhanden, aufRerdem sind drei weitere kreisrunde Montage6ffnungen zu

Montagezwecken vorgesehen. Die Schleusen und Montagedffnungen werden aller-

dings nicht ins Freie geoffnet, sondern innerhalb des Reaktorgebaudes.

Turen sowie Fluchtweqge ins Freie

Folgende Turen sowie Fluchtwege ins Freie sind in den sicherheitstechnisch relevan-

ten Gebauden vorhanden:

Reaktorgebaude
Das Reaktorgebaude hat keine Turen oder Fluchtwege ins Freie. Der Zugang zum
Gebéaude erfolgt Uber die Kontrollbereichseingdnge im BWS-Gebaude oder in der

Werkstatt-Lager-Erweiterung entlang der Gleisdurchfahrt durch das Feststofflager.

Betriebs-, Warten- und Schaltanlagengebaude (BWS-Gebaude)
In drei Treppenhdusern an zwei Seiten des BWS-Gebéaudes sind Ausgéange ins

Freie vorhanden.
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¢ Notstromdieselgebaude
Samtliche Raume (4 x Dieselaggregateraume und Schaltanlagenraume) haben ei-

nen direkten Ausgang ins Freie

e Kihlwasserpumpenhaus
Die Nebenkihlwasserpumpen befinden sich im Kellergeschoss des Kuhlwasser-
pumpenhauses und sind als sicherheitstechnisch relevant eingestuft. In dem Pum-

penhaus sind zwei Treppenhauser mit Ausgangen ins Freie vorhanden.

¢ Notstandsgebaude

Eines der beiden Treppenhauser hat einen Ausgang direkt ins Freie.

e Notnebenkihlwasser-Pumpenbauwerk
Ein Ausgang durch das Treppenhaus ist im Notnebenkihlwasser-Pumpenbauwerk

vorhanden.

e Brunnen

Ein Treppenhaus mit einem Ausgang direkt ins Freie ist vorhanden.

Dieselmotorzuluftéffnungen und —abgaséffnungen

Im Notstandsgebaude sind jedem Dieselaggregat eine Ansaugung der Verbrennungs-

luft mit entsprechenden Liftungsgeraten zugeordnet.

Sonstige Offnungen

Hier gelten die gleichen Aussagen wie fir eine Referenzanlage von Typ Konvoi-DWR
(vgl. Abschnitt 3.1.2).
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4 Robustheitsbetrachtungen

4.1 Robustheit der Auslegung gegen Explosionsdruckwellen

Bei Druckwellen aus chemischen Explosionen handelt es sich um sehr seltene Einwir-
kungen auf Kernkraftwerke, flr die es national wie international keine Betriebserfah-
rung gibt. Eine grundlegende Uberpriifung der Auslegung, wie sie im damaligen RSK-
Unterausschuss ,,Chemische Explosionen* Anfang der 1970er Jahre festgelegt wurde,
ist innerhalb dieses Vorhabens nicht moglich. Stattdessen werden im Folgenden die in
der Druckwellenrichtlinie /BMI 76/ beschriebenen Einwirkungen mit Modellen nach dem

heutigen Stand der Technik verglichen.

Bautechnische Unterlagen zum Nachweis des Widerstands deutscher Kernkraftwerke
gegen Einwirkungen aus chemischen Explosionen liegen der GRS nicht vor. Innerhalb
der anlagenspezifischen Sicherheitsiberpriufung fir die deutschen Kernkraftwerke
nach den Reaktorunfallen von Fukushima Dai-ichi, der so genannten RSK-SU
/IRSK 11/, konnte fur alle derzeit noch im kommerziellen Betrieb befindlichen deutschen
Kernkraftwerke aufgezeigt werden, dass die Auslegung gemaf Druckwellenrichtlinie
/BMI 76/ erfillt ist.

Der Lastfall Explosionsdruckwelle wird im hoherfrequenten Bereich im Allgemeinen
durch den Lastfall Flugzeugabsturz abgedeckt. Im niederfrequenten Bereich erfolgt je
nach Standort eine Abdeckung durch den Lastfall Bemessungserdbeben /BER 01/,
/KIR 10/. Der Lastfall Explosionsdruckwelle ist somit haufig nicht bestimmend fir die
bautechnische Auslegung der Gebaude und der zu berlicksichtigenden induzierten

Schwingungen an sicherheitstechnisch wichtigen Systemen.

41.1 Vergleich des Maximaldrucks nach Druckwellenrichtlinie mit dem
Modell der TNO

In der Druckwellenrichtlinie /BMI 76/ wird als Basisauslegung flr zu schitzende Ge-
baude in Kernkraftwerken von einem Spitzentberdruck von 0,3 bar bzw. 0,45 bar unter

Bertcksichtigung der reflektierten Welle ausgegangen (vgl. Abschnitt 2.2.1).

Das TNO-Modell ist in /MUS 89/ und /ACI 00/ dargestellt. Mit dem Modell lasst sich der

maximale Spitzeniberdruck einer Gaswolkenexplosion in Abhéngigkeit des explosions-
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fahigen Gasvolumens, des Abstands zwischen Gaswolke und Bauteil und der Reaktivi-

tat der Gasgemische abschatzen.

Der hdchste, mit dem TNO-Modell abschatzbare Spitzendruck wird erreicht, wenn der
Abstand zwischen Gaswolkenmittelpunkt und Bauteil genau der Ausbreitung der Ver-
brennungsschwaden nach der Explosion entspricht. In diesem Fall ist der maximale
Spitzeniberdruck unabhangig vom Wolkenvolumen und nur abhéngig von der Reakti-
onsfahigkeit des Gasgemisches. Fir Gase mit hoher Reaktionsfahigkeit (Acetylen und
Ethylenoxid, angesetzte Flammengeschwindigkeit von 160 m/s) berechnet sich nach
/ACI 00/ ein maximaler Spitzeniberdruck von 0,314 bar. Fir Gase mit mittlerer Reakti-
onsfahigkeit, wie die meisten Kohlenwasserstoffe (angesetzte Flammengeschwindig-
keit von 80 m/s), betragt der maximale Spitzentberdruck 0,126 bar. Ein Zuschlag fur

reflektierte Wellen wird in diesem Modell nicht berlicksichtigt.

Der Vergleich mit der Auslegung nach Druckwellenrichtlinie /BMI 76/ mit einem Spit-
zenuberdruck von 0,45 bar zeigt, dass die Auslegung konservativ ist. Bezogen auf Ga-
se mit hoher Reaktionsfahigkeit (Spitzenuberdruck 0,314 bar) besteht kein Sicherheits-
abstand mehr zum Uberdruck der unreflektierten Welle von 0,3 bar. Allerdings gilt fiir
das im TNO-Modell /ACI 00/ mit der héchsten Reaktivitat aufgefilhrte Gas Acetylen
aufgrund seiner C-zweifach-Bindung die Sonderregelegung innerhalb der Druckwellen-
richtlinie /BMI 76/, dass unabhangig von der Lagerungsart die volle Lagermenge von

Acetylen zur Bestimmung des Abstands anzusetzen ist.

4.1.2 Vergleich der Massen-Abstand-Beziehung nach Druckwellenrichtlinie
mit TNT-Vergleichsmodell

In der Druckwellenrichtlinie des BMI /BMI 76/ gilt fur den Umgang mit explosionsféhi-
gen Stoffen die Massen-Abstands-Beziehung (vgl. Abschnitt 2.2.2)

R = 8L™

mit R Sicherheitsabstand in m,

L die zu Grunde zu legende Masse des explosionsfahigen Stoffes in kg.

Fur explosionsgefahrliche Sprengstoffe ist die Masse L als TNT-Aquivalent einzuset-

zen. Insofern bietet sich der Vergleich der Auslegung mit einem TNT-Vergleichsmodell
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an. In einem TNT-Vergleichsmodell wird der Spitzentberdruck einer Explosion Uber
den sogenannten skalierten Abstand (,scaled distance r*) aufgetragen (Abb. 4-1). Der
skalierte Abstand (Einheit m/kg*®) ist das Verhaltnis aus dem Abstand von der Explosi-
on zur dritten Wurzel der an der Explosion beteiligen Masse, ausgedriickt als TNT-
Aquivalent. Bei den TNT-Vergleichsmodellen wird davon ausgegangen, dass innerhalb
des gleichen skalierten Abstands die gleichen Spitzeniiberdricke auftreten und das
sich eine deflagrativ abbrennende Gaswolke hinsichtlich des Spitzeniiberdrucks ge-
nauso verhalt wie eine detonativ verlaufende (Sprengstoff-)Explosion. Die Massen-
Abstands-Beziehung nach BMI-Richtlinie I&sst sich auch als eine Anforderung verste-

hen, den minimalen skalierten Abstand von 8 m/kgmyr™ einzuhalten.

In der neueren Standardliteratur /ACI 00/, /BOS 05/ werden verschiedene grafische
Relationen als TNT-Vergleichsmodell dargestellt, wobei das Modell des Yellow Books
/BOS 05/ fur einen gegebenen skalierten Abstand zu einem héheren Spitzeniberdruck
fuhrt. Der nach der BMI-Richtlinie geforderte skalierte Abstand von 8 m/kgTNTl’3 fuhrt zu
einem Uberdruck von 0,21 bar am zu schiitzenden Gebaude (siehe Abb. 2-1). Das in
/ACI 00/ und /MUS 91/ wiedergegebene TNT-Vergleichsmodell, bei den der Kurvenver-
lauf gegentber der Abb. 4-1 parallel verschoben ist, fihrt bei demselben skalierten
Abstand nur zu einem Uberdruck von 0,14 bar. Im Zusammenhang mit den TNT-
Vergleichsmodellen wird kein Uberhohungsfaktor fir eine reflektierte Welle verwendet.
Der Vergleich der Modellergebnisse mit der Basisauslegung nach BMI-Richtlinie von
0,3 bar bzw. 0,45 bar Spitzenuberdruck zeigt, dass die Massen-Abstands-Beziehung
fur die Explosion von Sprengstoffen nach dem heutigen Leitfaden zu konservativen

Ergebnissen fihrt.

27



1000 — i ;
g — : T
= N N -

o __\ N _

o ‘ : |

2 B \ '

4 \ q

5 \ | .

(=] !

= 1 . : i

& 100 | \\_ : o

E . . \\__ - + — 5_ T

[is] ——

g N -
21 kPa = 0,21 bar '

N

100
scaled distance r' = m1 43 (m kg~ 1/3)

Abb. 4-1: TNT-Vergleichsmodell in der im Yellow-Book /BOS 05/ dargestellten

Form

Bezogen auf die Explosion von Gasen und Dampfen sind allerdings noch weitere Fak-
toren zu bericksichtigen. Gemafd BMI-Richtlinie ist die zu Grunde zu legende Masse L
bei brennbaren Gasen und Flissigkeiten in Abhangigkeit des Lagerzustands festzule-
gen (vgl. Kap. 2.2.2). Hierdurch wird bericksichtigt, dass im Falle von unfallbedingten
Freisetzungen nur eine Teilmenge der brennbaren Gase oder Flussigkeiten in die
Gasphase lbergeht. Diese in der Druckwellenrichtlinie /BMI 76/ unter Abschnitt 4c ge-
nannten Anteile sind im Rahmen diese Vorhabens nicht tUberprift worden. Aul3er der
Bertcksichtigung des Lagerzustands sieht die Druckwellenrichtlinie zur Bestimmung
der zu Grunde zu legenden Masse L bei brennbaren Gasen und Flussigkeiten keine
weiteren Faktoren vor, d. h. fir die Festlegung des Mindestabstands werden die unfall-
bedingt freisetzbaren Massen von brennbaren Gasen oder Dampfen gleichgesetzt mit

der Masse von TNT-Sprengstoff.
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Innerhalb des TNT-Vergleichsmodells werden fiir verschiedene Gase und Dampfe in
der Literatur allerdings TNT-Aquivalente § und Umsetzungsgrade n angegeben. Das
TNT-Aquivalent 0 beriicksichtigt die unterschiedlichen Reaktionsenthalpien der be-
trachteten Gase und Dampfe im Vergleich zur Reaktionsenthalpie von TNT, welche ca.
Ah;tnt = 4500 kJ/kg betragt. Der Umsetzungsgrad n bertcksichtigt, dass freigesetzte
Gase und Dampfe nur zu einem geringen Teil in der Gemischwolke reagieren. Aus
dem Produkt von TNT-Aquivalent und Umsetzungsgrad errechnet sich der massen-
spezifische Aquivalenzfaktor a,. In Tab. 4-1 sind vorgenannte Kennwerte fiir einige
haufiger verwendete Kohlenwasserstoffe genannt. Falls der massenspezifische Aqui-
valenzfaktor grof3er als 1 ist, geht von den Stoffen bei gleicher Masse eine hdhere Ex-
plosionsheftigkeit aus als von TNT. Mit etwas oberhalb von zwei weist Acetylen den
hochsten massenspezifischen Aquivalenzfaktor auf. Dabei fallt Acetylen auf Grund der
C-dreifach-Bindung unter die Sonderregelung der Druckwellenrichtlinie /BMI 76/ (Ab-
schnitt 4 Buchstabe b), wonach die Gesamtmasse ohne Beriicksichtigung von Freiset-
zungsprozessen anzusetzen ist. Ferner geht der Faktor ay, nur in der dritten Wurzel in
den skalierten Abstand des TNT-Vergleichsmodells ein, so dass im Modellergebnis die

Unterschatzung des Spitzentberdrucks nur geringfligig ist.

Tab. 4-1: Verbrennungsenthalpie Ah. resultierender TNT-Aquivalenzfaktor 6, Um-
setzungsgrad n und resultierender massenspezifische Aquivalenzfaktor
anm fUr haufig auftretende Gase und Dampfe /NEN 02/, /ACI 00/

Ah (0] O
Brennbares Gas oder Dampf [MJ/kg] [] [1_1] []
Aceton 28,56 6,3 0,03 0,19
Butadien 45,51 10,1 0,03 0,30
Propan 46,36 10,3 0,03 0,31
Cyclohexan 43,45 9,7 0,06 0,58
Ethylen (Ethen) 47,17 10,5 0,06 0,63
Propylenoxid 33,35 7,4 0,06 0,44
Acetylen 48,22 10,7 0,19 2,04
Ethylenoxid 27,65 6,1 0,19 1,17
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Wie bereits ausgefihrt, sind die gemald Druckwellenrichtlinie gemachten Annahmen
zur Festlegung der zu Grunde zu legenden Masse L (vgl. Kap. 2.2.2) nicht einzeln
Uberprift worden, da die Abhangigkeit der Verdampfungsanteile vom Lagerzustand
insgesamt plausibel ist. Hierbei wurde allerdings immer von einer freien Verdampfung

der Gefahrstoffe ausgegangen.

Anders verhdlt es sich bei der Gasexplosion einer expandierenden siedenden Fliissig-
keit, im Englischen boiling liquid expanding vapor explosion (BLEVE) genannt. Diese
entsteht durch die Unterfeuerung eines havarierten Tanks mit einem brennbaren,
druckverflissigten Gas oder Flissigkeit. Der Druckanstieg im Tank fuhrt zunachst zum
Austritt des Mediums aus dem Sicherheitsventil. Durch die abnehmende Medienmasse
kann die Wéarmeenergie des Feuers nicht mehr aufgenommen werden, so dass es zu
einem zu einem schnelleren Temperatur- und Druckanstieg im Tank kommt, der
schlie3lich zum Behélterbersten fihren kann. Im Fall eines BLEVE ist die Gesamtmas-
se eines bzw. mehrerer Tanks involviert. Bzgl. der Explosionswirkung ist aber zu be-
ricksichtigen, dass auf Grund des Ablaufs des BLEVE das gesamte Inventar nicht
gleichzeitig reagiert und dass die beim Bersten austretende siedende Flissigkeit fir
eine schnelle Explosion nicht optimal verteilt ist. Deshalb sind beziiglich der Abschat-
zung der Explosionswirkung weitere Abschlage zu machen. Detailliertere Recherchen

wurden im Rahmen dieses Vorhabens nicht durchgefinhrt.

4.2 Robustheit der Auslegung gegen gefahrliche luftgetragene Stoffe

Aufgrund der Vielzahl luftgetragener Stoffe und der verschiedenen kurzfristigen oder
langerfristigen Schadwirkungen auf Personen oder sicherheitstechnisch wichtiger An-
lagenteile lasst sich die Robustheit der Auslegung nur exemplarisch diskutieren. Als

Beispiele fur Einwirkungen dber die Liftungssysteme werden hier
— Gefahrstoffe, die die Handlungsfahigkeit des Personals herabsetzen kénnen,
— korrosive Gefahrstoffe und

— explosionsfahige Atmosphéare

diskutiert.
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4.2.1 Gefahrstoffe, die die Handlungsfahigkeit des Personals herabsetzen

kdnnen

Die Handlungsfahigkeit des Kraftwerkspersonals herabsetzen kdénnen solche Stoffe,
die die Gefahrlichkeitsmerkmale ,sehr giftig“, ,giftig“, ,gesundheitsschadlich®, ,atzend"
oder ,reizend“ nach Gefahrstoffverordnung /GEF 13/ erflillen. Aufgrund des grol3en
Spektrums maoglicher unfallbedingt auftretender Stoffe und der geringen Eintrittswahr-
scheinlichkeit sind die meisten Kernkraftwerke in Deutschland nicht mit einer automati-
schen Detektionseinrichtung fur Stoffe mit diesen Gefahrlichkeitsmerkmalen ausgestat-
tet. Der Hinweis auf die Freisetzung der Stoffe wirde deshalb durch zustandige Poli-
zei-, Umwelt- oder Schifffahrtsbehdrden oder durch die Betreiber benachbarter Anla-
gen erfolgen. Ferner ist der groRte Teil der betreffenden Schadstoffe mit dem Ge-
ruchssinn wahrnehmbar. Nach einem Anfangsverdacht kann das Auftreten vieler még-
licher Schadstoffe durch die Werkfeuerwehr, z. B. mittels Prifréhrchen, halbquantitativ

nachgewiesen werden.

Nachdem eine stoffliche Einwirkung von aufen erkannt worden ist, kénnen die LUf-
tungsanlagen des Kontrollbereichs, des Schaltanlagengebédudes und des Notspeise-
gebaudes durch die Warte nach auRen abgesperrt und in den Umluftbetrieb genom-

men werden.

Falls die stoffliche Einwirkung von auf3en nicht erkannt wiirde, oder falls der Luftungs-
abschluss nicht erfolgt, kommt es zu einer Anreicherung von Schadstoffen in den An-
lagenraumen. Falls die Luftungsanlage vollstandig im Fortluftbetrieb gefahren wird
(Umluftanteil ist Null), ist bei einer angenommenen optimalen Durchmischung der Kon-
zentrationsverlauf eines Schadstoffs cs(t) in einem Anlagenraum abhéngig von der Au-

Renluftkonzentration c, und der Luftwechselzahl (LWZ) des Anlagenraums
cs(t) = ca* (1 — )

Laut /HOS 96/ betragt der maschinelle Luftwechsel in Raumen von Kernkraftwerken
ca. 1000 bis 2000 m*h pro 50 m* Raumflache. Bei geschatzt 4 m lichter Raumhdhe
ergibt sich eine Luftwechselzahl von 5 bis 10 pro Stunde. Zum Vergleich wurde fur
franzésische kerntechnische Anlagen in /LES 08/ ein Luftwechsel im Bereich von 1,5
bis 8,4 h™* genannt. In Abb. 4-2 ist die Anreicherung von Schadstoffen in Anlagenréu-

men in Abhangigkeit der Luftwechselzahl dargestellt. Beispielsweise ist bei einer LWZ
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von 10 pro Stunde nach 240 Sekunden im Anlagenraum die Halfte der AuRenluftkon-

zentration ca erreicht.
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Abb. 4-2: Anreicherung von Stoffen in Anlagenraumen in Abhangigkeit der Luft-

wechselzahl

Aufgrund der Vielzahl moéglicher Freisetzungsszenarien, daran beteiligter Stoffe, Reak-
tionen des Anlagenpersonals und weiterer veranderlicher Randbedingungen wird im
Folgenden beispielhaft ein Brandszenario auf dem Anlagengelénde betrachtet. Dieses
Beispiel wurde gewahlt, weil in der deutschen Betriebserfahrung ein dhnliches Szena-

rio aufgetreten ist. Allerdings werden im Rechenbeispiel die Parameter frei gewahlt.

Es wird davon ausgegangen, dass unterhalb der Zuluftéffnungen eines sicherheits-
technisch wichtigen Gebaudes Lagergut in Brand gerat. Hierdurch werden als toxisch
relevante Gase grofe Mengen Kohlenmonoxid (CO) und Kohlendioxid (CO,) produ-
ziert. Der an der Zuluftéffnung vorbeistreifende Feuerplume habe eine als konstant
angenommene Volumenkonzentration von caco = 0,15 % (1500 ppm), Cacoz = 3 % und
einen um Cared.02 = 4,5 % reduzierten Sauerstoffanteil. Diese Annahmen sind beztglich
der Rauchkonzentrationen und des CO/CO,-Verhéltnisses konservativ. Es wird davon

ausgegangen, dass keine weiteren relevanten Schadgase im Brandrauch auftreten.

Wenn von einem Versagen des Luftungsabschlusses des Gebaudes sowie einem Um-
luftanteil von Null ausgegangen wird und Léschmaflinahmen hier nicht bertcksichtigt

werden, erfolgt die Anreicherung der Brandgase am Beispiel von Kohlenmonoxid in der

32



Anlagenraumen entsprechend der Abb. 4-3. Die Schadwirkung aus der Einwirkung
verschiedener Brandgase lasst sich mit dem Fractional Effective Dose (FED)-Modell
nach Purser abschéatzen /PUR 02/, /[FOR 10/. Dabei wird die Stickwirkung aus der CO-
Dosis und der reduzierten Sauerstoffkonzentration berticksichtigt. Ferner fihrt der An-
teil an CO, zu einer erhéhten Aufnahme der Schadgase auf Grund von einsetzender
Hyperventilation. Die dimensionslose Fractional Effective Dose ist so definiert, dass bei
einem Wert von 1,0 ein Anteil von 50 % der Durchschnittsbevdlkerung handlungsunfa-
hig, d. h. bewusstlos wird. Fir die Berechnung wird von einem Atemminutenvolumen
von 25 I/min ausgegangen, was einer leichten Aktivitdt“ entspricht. Ferner wird von
einer Grenzkonzentration von 30 % Kohlenstoffmonoxid-Hamoglobin im Blut bis zum

Eintritt der Bewusstlosigkeit ausgegangen.

Bei dem beschriebenen konservativen Szenario tritt nach 1010 s (ca. 17 min) mit ei-
nem FED-Wert von 1,0 fir die Durchschnittbevélkerung die Handlungsunfahigkeit ein
(vgl. Abb. 4-4). Fir eine genauere Analyse ist zu bertcksichtigen, dass auch unterhalb
von FED = 1 eine Handlungsbeeintrachtigung auftritt. Ferner wurde hier nicht beriick-
sichtigt, dass im Ereignisfall die Moglichkeit besteht, dass das Personal personliche

Atemschutzausriistung anlegt.
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Abb. 4-3: Anreicherung von Kohlenmonoxid in Anlagenraumen bei einer Aul3en-

konzentration von ¢ co = 1500 ppm und einem Luftwechsel von 10 h™
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Abb. 4-4: Entwicklung der Fractional Effective Dose fir in Anlagenrdumen expo-
niertes Kraftwerkspersonal bei dem beschriebenen konservativen Sze-

nario

Neben dem Brandszenario sind weitere, in Abhangigkeit der beteiligten Stoffe gefahrli-
chere Szenarien nicht auszuschlieRen. Innerhalb der Sicherheitstiberprifung der RSK
wurde deshalb bzgl. der Einwirkung toxischer Gase auch auf das Auslegungsmerkmal
der 10-Stunden-Autarkie verwiesen /RSK 11/.

422 Korrosive Gefahrstoffe

Korrosive Gefahrstoffe erflillen nach Gefahrstoffverordnung /GEF 13/ das Geféahrlich-
keitsmerkmal ,atzend“; das Merkmal ,reizend ist dagegen ein schwacheres Merkmal.
Typische korrosive Transportgiter sind z. B. Chlor und Chlorverbindungen. Stoffe mit
den Merkmalen ,atzend" bzw. ,reizend” setzen, wie im vorigen Kapitel diskutiert, die
Handlungsfahigkeit des Kraftwerkpersonals herab. Dazu kdénnen sie grundsétzlich zum

Ausfall der Funktion sicherheitstechnisch wichtiger Anlagenteile fihren.

Ausfalle von Anlagenteilen hangen ab von vielen Faktoren ab wie:
— der Art des Anlagenteils bzw. der Komponente,
— der Art des korrosiven Stoffs,

— der Konzentration und Expositionszeit,
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— Ablagerungsmechanismen sowie

— den Randbedingungen wie Luftfeuchtigkeit, Temperatur etc.

Als Schadwirkungen kommen vor allem Korrosionserscheinungen an austenitischen
Komponenten in Betracht, die allerdings lange Entwicklungszeitraume aufweisen. Auf
die lange Dauer bis zum Wirksamwerden einer stofflichen Einwirkung wurde seitens

der Kraftwerksbetreiber auch innerhalb der RSK-Sicherheitstiberpriifung hingewiesen.

An elektrischen Bauteilen wurden allerdings schon innerhalb von Stunden nach Expo-
sition nichtthermische Schaden durch korrosiven Brandrauch dokumentiert /PEA 12/. In
der umfangreichen Literaturstudie /PEA 12/ zu Schadwirkungen auf elektrische Einrich-
tungen durch Brandrauch werden Korrelationen zwischen Schadenseintritt und Brand-
rauchkonzentration dargestellt, wobei der Brandrauch immer als Aerosol mit daran
anhaftenden HCI-Anteilen auftritt. Da feste Brandrauchbestandteile zu einem gewissen
Teil im Zuluftfilter abgeschieden werden, lassen sich die Ergebnisse nicht ohne weite-

res auf von aul3en eingetragenen Brandrauch Ubertragen.

Fur ein Szenario der unfallbedingten Freisetzung von Dampfen von hochkonzentrierter
Salzsaure, wie es in /ACI 00/ beschrieben wird, fehlt in der Literatur eine Korrelation
zur Schadwirkung. Falls in die Anlage eintretende Salzsauredampfe nicht auf Feuch-
tigkeit treffen und deshalb nicht in Loésung gehen, ist tendenziell von einem geringen
Schéadigungspotenzial auszugehen.

4.2.3 Explosionsfahige Atmosphare

Neben brennbaren Gasen, die explosionsfahige Gas-Luft-Gemische bilden, kénnen
auch brennbare FlUssigkeiten brennbare Dampf-Luft-Gemische bilden, wenn der
Dampfdruck der Flussigkeit oberhalb der unteren Explosionsgrenze liegt. Hierzu wird
der Flammpunkt als sicherheitstechnische Kenngréf3e verwendet. Definitionsgeman ist
der Flammpunkt (FP) die niedrigste Temperatur bezogen auf 101,3 kPa, bei der eine
Flussigkeit unter den Bedingungen des Prifverfahrens Dampfe in solchem Male ent-
wickelt, dass sich ein entziindbares Dampf/Luft-Gemisch bildet. Fir Reinstoffe liegt der
untere Explosionspunkt 2 bis 3 K niedriger als der Flammpunkt, bei Gemi-
schen/Zubereitungen kann er bis zu 15 K unter dem Flammpunkt liegen /BRA 09/.
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Stoffe, die mit Luft gefahrliche explosionsféahige Atmosphére bilden kdnnen, tragen die
Gefahrlichkeitsmerkmale ,hochentzindlich* (FP < 0 °C), ,leichtentziindlich* (0 °C < FP
< 21 °C) bzw. mit Einschréankung ,entzindlich* (21 °C < FP < 55 °C) nach Gefahr-
stoffverordnung /GEF 13/. Die letztgenannte Kategorie fallt nicht mehr unter die Mas-
sen-Abstands-Beziehung nach BMI-Richtlinie (vgl. Abschnitt 2.2.2).

In Tab. 4-2 sind der Flammpunkt sowie die Explosionsgrenzen flr verschiedene rele-
vante Transportguter dargestellt. Die geringste untere Explosionsgrenze weist Otto-
kraftstoff mit einem Wert von 0,6 Vol % auf. Im Gegensatz zu gasférmigen Stoffen wie
Propan und Butan, die Uber eine UEG im Bereich weniger Prozent verfiigen, erfolgt die
Freisetzung von Ottokraftstoff allerdings deutlich langsamer. Detaillierte Szenarien zur
Freisetzung nach Gefahrgutunfallen kénnen im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet

werden.

Tab. 4-2: Explosionsgrenzen von brennbaren Gasen und Flissigkeiten in Luft
/BRA 88/, IBRA 03/

Brennbares Gas oder Dampf [fg] [\z IIECO;/O] [\?o I|E(03/0]
Aceton <-20 2,5 14,3
Butadien Gas 1,6 18,3
Propan Gas 1,7 10,8
Butan Gas 15 8,5
Ottokraftstoff <-20 0,6 8,7
Cyclohexan -18 1,0 9,3
Ethylen (Ethen) Gas 2,4 32,6
Propylenoxid <-20 19 24
Acetylen Gas 2,4 100*
Ethylenoxid 57 2,6 100*
* selbstzerfallend bis 100 %

Die Gaswarneinrichtung eines Kernkraftwerkes ist so auszulegen, dass eine heranna-

hende Gaswolke rechtzeitig detektiert wird. Fur den ,Schutz von Kernkraftwerken ge-
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gen das Eindringen und die Einwirkung explosionsfahiger und leicht entziindlicher Stof-
fe" wurde in den 1980er Jahren ein eigenes Regelvorhaben zu einer geplanten kern-
technischen Regel KTA 2205 aufgelegt. Dieses Vorhaben ruhte ab Ende 1985, da wei-
tere Erkenntnisse zum Ausbreitungsverhalten von Schwergaswolken gesammelt wer-
den sollten. Auf der Sitzung des KTA im September 1988 wurde beschlossen, das Re-

gelvorhaben KTA 2205 neben anderen Vorhaben zu streichen.

Die wesentlichsten Anforderungen an Gaswarnsysteme sind deshalb in der Regel KTA
2103 ,Explosionsschutz in Kernkraftwerken mit Leichtwasserreaktoren (allgemeine und
fallbezogene Anforderungen) /KTA 00/ geregelt. In der KTA 2103, Fassung Juni 2000
/KTA 00/ wird gefordert, dass die Messkodpfe der Gaswarneinrichtung so anzuordnen
sind, dass eine rechtzeitige Alarmierung und Auslésung von Schaltmaf3nahmen erfol-
gen kann. Dabei sind Messkopfe entweder unmittelbar vor der Einlasséffnung des Zu-
luftkanals oder in geeignetem Abstand bis hin zum Kraftwerkszaun anzuordnen. Ferner
wird gefordert, dass die Alarmschwelle der Gaswarneinrichtung grundsatzlich auf Wer-
te von 10 % bis 20 % der unteren Explosionsgrenze des zu erwartenden Gasgemi-
sches eingestellt wird. Die Alarmverzdgerungszeit t, der Gaswarneinrichtung plus der
Zeitspanne ts vom Auslésen des Gasalarms bis zum geschlossenen Zustand der Be-
luftungsanlage muss kleiner sein, als die Zeitspanne tg, die das Gas/Luft-Gemisch zur

Zurticklegung des Gaswegs sg bendtigt.

tA+t55tG

Die Alarmverzdgerungszeit t, ist die Zeitspanne zwischen einer sprunghaften Konzent-
rationsanderung am Eingang der Gaswarneinrichtung und der Anderung des Messwer-

tes auf den Anteil A (Ublicherweise 20 %) der Gesamtéanderung.

Die Schliel3zeit ts schlief3t bei nicht automatischer Auslésung auch die Reaktionszeit

des Wartenpersonals ein.

Der Gasweg sg wird in der aktuell gultigen KTA 2103 als Weg zwischen dem Ort des
Messkopfes und dem Ort der ersten wahrend des Normalbetriebes zu erwartenden
Zindquelle im zu schitzenden Gebaude definiert. In dem Regelanderungsentwurfs-
vorschlag 2013-03 zur KTA 2103 wurde sg neu definiert als Strecke bis zur ersten
wirksamen Verschlusseinrichtung der Liftungsanlage in den zu schiitzenden Gebau-

den.
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Die an einer explosionsfahigen Stoffwolke beteiligten Gase bzw. Dampfe und die Wan-
derungsgeschwindigkeit der Wolke zwischen Messkdpfen und Einlasséffnungen wer-
den standortspezifisch festgelegt. Fur eine Referenzanlage wurde gezeigt, dass ein
neuartiges Gaswarnsystem eine Alarmverzdgerungszeit fir Kohlenwasserstoffgemi-
sche von kleiner als 10 s aufweist. Fir die Referenzanlage wird hierdurch ein automa-
tisches Schliel3signal ausgeldst, wobei eine Schlie3zeit von 1 s angenommen wird.
Diese Betrachtung zeigt, dass die Verzdgerungszeit bei Einleitung des Schlie3vor-
gangs als Handmaflnahme ein relevantes Zeitintervall darstellt. In der RSK-
Sicherheitstberpriifung /RSK 11/ wurde dargelegt, dass die meisten Anlagen Uber eine
automatische Auslésung des Liftungsabschlusses verfligen. In einigen Anlagen ist die
Auslésung als Handmaf3nahme realisiert. Aufgrund der verschiedenen standortspezifi-
schen Einflussfaktoren kann hier keine eingehende Bewertung vorgenommen werden.
Generell ist allerdings davon auszugehen, dass bei ansonsten gleicher Ausflhrung
durch eine automatische Auslésung die Robustheit der Auslegung bzgl. Spatschlie3en

erhoht wird.

Ein deutsches Kernkraftwerk verfligt neben der Mdglichkeit der Absperrung der LUf-
tungsoffnungen des Notstandsgebdudes zusatzlich Uber Flammendurchschlagsiche-
rungen an den Lufteinlassen. Bei Vorliegen explosionsfahiger Atmosphére verhindern
diese das Durchziinden einer Verbrennungsreaktion in das Geb&aude. Das Prinzip einer
Flammendurchschlagsicherung beruht auf dem Einbau von Kérpern mit kleinen durch-
strémten Spalten und grof3en Oberflachen, die eine eintretende Flamme soweit kihlen,
dass diese erlischt.

Falls eine explosionsfahige Gas/Luft-Atmosphéare bzw. Dampf/Luft-Atmosphére im Be-
reich der Zuluftéffnungen sicherheitstechnisch wichtiger Liftungssysteme auftritt und
der Liuftungsabschluss nicht oder spat erfolgt, kommt es zum Eintritt Gber die Zuluft-
zentrale und zu einer Anreicherung der Atmosphare in den Anlagenraumen. Uber die
Zundwirksamkeit von Komponenten im Zuluftstrom, wie dem Zuluftventilator oder eine
gofs. eingeschaltete Heizung, kann hier keine Aussagen getroffen werden. Grundsétz-
lich sind diese Komponenten als Ziindquelle geeignet. Es ist allerdings aus der Litera-
tur bekannt, dass die Mindestziindenergie fir ein ruhendes Gemisch deutlich geringer
ist als fur ein strémendes Gemisch. Insofern ist es vorstellbar, dass eine Zindung erst

eintritt, wenn die Stromungsgeschwindigkeit reduziert wird.

Fur einen Anreicherungsvorgang von explosionsfahiger Atmosphére in den Anlagen-

raumen gelten wieder die in Abschnitt 4.2.1 gemachten Uberlegungen. Entsprechend
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Abb. 4-2 wiirde z. B. bei einer AuR3enluftkonzentration in der Hohe der zweifachen UEG
bei einem Luftwechsel von 10 h™* die UEG in den Anlagenrdaumen nach ca. 240 s

(4 min) erreicht.

Wie umfassend in einem solchen Fall die Folgen einer anlageninternen Explosion wa-
ren, hangt insbesondere von der Gesamtmenge eingetragener explosionsfahiger At-
mosphére ab. Im Rahmen dieses Vorhabens kdnnen dazu keine Aussagen getroffen

werden.

4.3 Robustheit der Auslegung der Notstrom- bzw. Notstandsdieselaggre-

gate

Bezlglich der Auslegung der Notstrom- und Notstandsdieselaggregate gegen luftge-
tragene geféahrliche Stoffe und Explosionsdruckwellen sind keine detaillierten Unterla-
gen und Konzepte verfugbar. Gezielte Fragen hierzu wurden auch im Rahmen der
RSK-SU /RSK 11/ nicht gestellt.

Grundsatzlich ist die Auslegung der Notstromerzeugungsanlage gegen sehr seltene
zivilisatorische Einwirkungen von auf3en nicht erforderlich. Zur Kombination des Ereig-
nisses ,Notstromfall* mit dem unabhangigen Ereignis ,Auftreten gefahrlicher Gase*
sind keine Untersuchungen bekannt. Im Rahmen dieses Vorhabens konnte nicht ermit-
telt werden, welche atmosphérischen Bedingungen, insbesondere Mindestsauerstoff-
konzentration, zum Starten und zum Betrieb der Dieselaggregate erforderlich sind. Bei
dieser Ereigniskombination ist ebenfalls relevant, wie lange eine Gaswolke in gefahrli-
cher Konzentration auftreten kann, wie viele Neustartversuche mit einem Dieselaggre-
gat unter diesen Bedingungen moglich sind und wie das Spulen von belasteten Zuluft-
bereichen erfolgt. Bewertungen hierzu kénnen erst erfolgen, wenn Freisetzungs- und

Ausbreitungsszenarien mit in die Betrachtung einbezogen werden.

Beim Ereignis Explosionsdruckwelle wird davon ausgegangen, dass hierdurch der Not-
stromfall bzw. Notstandsfall hervorgerufen wird (vgl. auch Kap. 5.1). Tatsachlich hat es
in der deutschen und internationalen Betriebserfahrung bereits Ereignisse gegeben,
bei denen durch Verbrennungsgase bzw. Partikel im Bereich spannungsfuhrender Tei-
le Kurz- bzw. Erdschliisse an den Netzanschlissen hervorgerufen wurden. So hat ein
explosionsartiges Versagen eines Strom-Spannungs-Wandlers an einem deutschen
Kernkraftwerk zum Notstromfall durch Ausfall der Haupt- und Fremdnetzanbindung
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gefuhrt. Ebenfalls 16sten Brandgase im Bereich der Freileitung eines amerikanischen
Kernkraftwerks einen Kurzschluss aus /ROE 11/, /INEA 13/.

Hierbei ist zu bertcksichtigen, dass die Notstromerzeugergebdude von deutschen
Kernkraftwerken Uber keine explizite Auslegung gegen Explosionsdruckwellen verfi-
gen. Bei Ausfall der Notstromerzeugung tritt der Notstandsfall ein und die Notstands-

dieselmotoren werden bendtigt.

Das Notstandsgebaude ist deshalb bzgl. der mechanischen Lasten entsprechend der
Druckwellenrichtlinie des BMI /BMI 76/ ausgelegt. Die Zuluftversorgung der Notstands-
dieselmotoren erfolgt Gber eigene Liftungskanéle, die zu zwei Gebaudeseiten hin ge-
offnet sind. In diesen Liftungskanalen sind Brandschutzklappen angeordnet, die im
Falle z. B. eines Kerosinbrands auf einer Gebaudeseite selbsttatig durch die Auslésung
eines Schmelzlots schlie3en. Die Zuluftversorgung der Notstandsdieselmotoren erfolgt
dann Uber die andere Gebaudeseite. Es wird dabei davon ausgegangen, dass der
Brand nur auf einer Seite zu einer Beeintrachtigung der Zuluftqualitat fihrt und dass
diese Beeintrachtigung Uber die thermischen Auswirkungen automatisch zur Auslésung
der Brandschutzklappen fiihrt. Es kann im Rahmen dieses Vorhabens nicht ausge-
schlossen werden, dass eine Gasexplosion zur Ausldsung der Brandschutzklappen auf
beiden Seiten des Notstandsgebaudes fihrt und somit die Zuluft fir die Notstandsdie-
selaggregate nicht mehr zur Verfligung steht. Ferner ist es vorstellbar, dass eine Ex-
plosion innerhalb der beidseitig offenen Zuluftkanale des Notstandsgebaudes stattfin-

det und Zerstdrungen der Kanale hervorruft.
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5 Beriicksichtigung von Einwirkungen durch Eindringen
gefahrlicher Stoffe und chemische Explosionen in der PSA
fur Kernkraftwerke in Deutschland

51 Methodisches Vorgehen nach PSA-Methodenband

Entsprechend dem ,Leitfaden Probabilistische Sicherheitsanalyse* /BMU 05/ und sei-
nes Fachbands zu PSA-Methoden /FAK 05/ ist im Rahmen einer PSA der Stufe 1 im
Leistungsbetrieb die Betrachtung der Ubergreifenden Einwirkungen von auf3en ,Flug-
zeugabsturz“, ,Explosionsdruckwelle”, ,Hochwasser* und ,Erdbeben” gefordert. Andere
Einwirkungen von aufRen sind zwar grundsétzlich in der PSA zu bericksichtigen (z. B.
wetter- und witterungsbedingte Einwirkungen), die Behandlung von Einwirkungen luft-

getragener gefahrlicher Stoffe in der PSA wird aber nicht explizit gefordert.

Dementsprechend wird im PSA-Methodenband /FAK 05/ eine Methodik zur probabilis-
tischen Bewertung von Ereignissen aufgrund der tbergreifenden Einwirkung ,Explosi-

onsdruckwelle* vorgestellt, die im Wesentlichen auf /HOF 96/ zurtickgeht.

Ausgangspunkt dieser methodischen Vorgehensweise in /[FAK 05/ ist eine Kategorisie-
rung der Gebdude und Anlagenbereiche in die nachfolgend aufgefiihrten drei Geb&u-
deklassen (,Bereiche®) A bis C entsprechend den unterschiedlichen Schadensauswir-

kungen bei einer anlagenspezifisch zu unterstellenden Explosionsdruckwelle:

— ,Bereich A: Enthalt Systeme, bei deren Schadigung unmittelbar der Gefahrdungs-
zustand eintreten kann oder bei deren Schadigung ein auslésendes Ereignis ein-
treten kann, das durch das Notstandskihlsystem auslegungsgemaf nicht be-

herrscht wird.

— Bereich B: Enthalt Systeme, bei deren Schadigung nicht unmittelbar der Geféahr-
dungszustand eintreten kann, bei deren Schadigung aber ein auslésendes Ereignis
eintreten kann, das durch das Notstandskihlsystem auslegungsgemaR beherrscht

wird.

— Bereich C: Enthélt das Notstandskihlsystem

Zum Bereich A gehoren z. B. der Primarkihlmittelkreislauf und die Frischdampfsicher-
heits- und Absperrarmaturenstation (DWR) bzw. Frischdampfiso- und Druckentlas-
tungsarmaturen (SWR).
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Zum Bereich B gehéren z. B. der Netzanschluss mit den Maschinentransformatoren
und die Eigenbedarfsanlagen (Notstromfall), das Maschinenhaus (Frischdampflei-
tungsbruch, Ausfall HWS, Ausfall HSpW) und das Schaltanlagengebaude (Ausfall
HWS, Ausfall HSpW). (...)

Der Bereich C (Notstandsktihlsystem) besteht aus Geb&duden, die baulich gegen Ein-

wirkungen von auf3en, also auch gegen EDW, ausgelegt sind.”

Die Methodik sieht ferner ein gestaffeltes Vorgehen in Abh&ngigkeit der beiden Krite-

rien
(1) Eintrittshaufigkeit einer Explosion < 10°°/a und

(2) Auslegung der Bereiche A und C gemal? Druckwellenrichtlinie des BMI /BMI 76/
bzgl. des angenommenen Druck-Zeit-Verlaufs einer Explosion und der einzuhal-

tenden Sicherheitsabstande entsprechend der Massen-Abstands-Beziehung

vor. Diese Staffelung ist in Tab. 5-1 dargestellt; wobei fir alle derzeit noch im kommer-
Ziellen Betrieb befindlichen deutschen Kernkraftwerke das Kriterium (2) erfallt ist
/IRSK 11/, die ,detaillierte Analyse" nach /FAK 05/ also nicht erforderlich wird.

Die Eintrittshaufigkeit einer Explosion besteht nach /FAK 05/ aus den Beitrdgen ,Deto-
nationen* (Sprengstoffexplosionen bzw. exotherm zerfallende Gase) und ,Deflagratio-
nen“ (Gaswolkenexplosionen). Falls die Eintrittshaufigkeit einer Explosion den Refe-
renzwert von 10®/a unterschreitet und — wie bei den noch im kommerziellen Betrieb
befindlichen deutschen Kernkraftwerken gegeben — die Anforderungen der Druckwel-
lenrichtlinie /BMI 76/ eingehalten werden, wird nach /FAK 05/ davon ausgegangen,
dass die Haufigkeit von Kernschadenszustanden infolge einer Explosionsdruckwelle
unterhalb von 107/a liegt und damit keine vertieften probabilistischen Analysen erfor-

derlich sind.
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Tab. 5-1: Gestaffeltes Nachweisverfahren zur  Explosionsdruckwelle  (aus

/FAK 05/)
Kriterium Analyseumfang

(1) Eintrittshaufigkeit < 10°/a Verifikation anhand des Uberprifungsan-
(2) Auslegung der Bereiche A und C satzes

gemalf /BMI 76/: Lastannahmen

und Sicherheitsabstande
(1) nicht erftllt Konservative Abschatzung der Eintritts-
(2) erfiillt haufigkeit
(1) nicht erftllt Detaillierte Analyse

(2) nicht erflt (mogliche Methodik in /HOF 96/)

Falls die Eintrittshaufigkeit einer Explosion den Schwellenwert von 10°/a (iberschreitet
und die Anforderungen der Druckwellenrichtlinie /BMI 76/ eingehalten sind, wird nach
/FAK 05/ davon ausgegangen, dass im ungiinstigsten Fall durch das Ereignis Explosi-

onsdruckwelle

o Kkein Ereignis ausgeldst wird, das unmittelbar zu einem Gefahrdungszustand
fuhrt,

e ein Systemversagen im Bereich B auftritt und ein auslosendes Ereignis ausge-
I6st wird, welches auslegungsgemal? durch das Notstandkihlsystem be-

herrscht werden kann und

e das Notstandkiihlsystem vor den Einwirkungen aus einer Explosionsdruckwelle

geschitzt ist.

Als ungunstigster Fall wird als auslosendes Ereignis ein Notstromfall mit Zerstérung
der Sekundaranlagen (Hauptwarmesenke, Speisewasserversorgung) unterstellt, der
mit der anzusetzenden Gesamteintrittshaufigkeit fiir die Einwirkung EDW eintritt. Es
wird im Sinne einer Analysenvereinfachung in /FAK 05/ angenommen, dass zusammen
mit dem Eintreten dieses Ereignisses alle aul3erhalb der Bereiche A und C angeordne-

ten Systeme ausfallen.

Entsprechend dieser Vorgehensweise wird das Ereignis EDW in /HOF 96/ auf die Er-

eignisbaume fir ,Notstromfall“ bzw. ,Notstandsfall* zurtickgefuhrt.
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5.2 Anmerkungen zum Vorgehen nach PSA-Methodenband

Das methodische Vorgehen zur Berlcksichtigung von Explosionsdruckwellen aus
chemischen Explosionen im Fachband des PSA-Leitfadens zu PSA-Methoden
/FAK 05/ bertcksichtigt nicht die Mdglichkeit des Auftretens von Explosionsereignissen
oberhalb der Auslegung nach Druckwellenrichtlinie des BMI /BMI 76/. Die tberschlagi-
gen Abschatzungen in Abschnitt 4.1 haben aber gezeigt, dass die mechanische Ausle-
gung gegen typische Explosionsphanomene fiir die noch im kommerziellen Betrieb
befindlichen deutschen Kernkraftwerke sehr robust ist. Zur Méglichkeit der Beeintrach-
tigung der Zuluftversorgung der Notstandsdieselaggregate durch Gaswolkenexplosio-
nen (vgl. Abschnitt 4.3) werden im Fachband /FAK 05/ ebenfalls keine Aussagen ge-
troffen. Hierzu ist allerdings anzumerken, dass zur Beurteilung dieser Fragestellung
bisher keine deterministischen Untersuchungen vorliegen und deshalb eine probabilis-

tische Bewertung verfriiht erscheint.

Da das Ereignis Explosionsdruckwelle insgesamt schon ein ,seltenes Ereignis” ist, wird
die Wahrscheinlichkeit, dass solche Ereignisse auf Grund ihrer spezifischen Randbe-
dingungen zu auslegungsuiberschreitenden Ereignisablaufen fihren kdnnen, als sehr
gering eingeschéatzt. Grundsatzlich ist standortspezifisch eine (probabilistische) Ge-
fahrdungsanalyse in Bezug auf die uUbergreifende Einwirkung ,Explosionsdruckwelle®
durchzufiihren, auf deren Basis sich die Eintrittshaufigkeit des einleitenden Ereignisses
abschéatzen lasst. Dieses Vorgehen ist methodisch fir alle Einwirkungen von auf3en
vergleichbar. Anderungen bzw. neue Methoden dazu werden nicht fur erforderlich er-
achtet.

Falls die standortspezifische Eintrittshaufigkeit der Einwirkung nicht dem Restrisiko
zuzuordnen ist, ist zumindest eine grobe Abschatzung der Haufigkeit von Brennstab-
schaden Uber einwirkungsspezifische Ereignisablaufdiagramme und die zugehorigen
Fehlerbdume vorzunehmen. Daflr stehen grundséatzlich Methoden in /FAK 05/ zur Ver-

figung.

Die im PSA-Methodenband /FAK 05/ vorgeschlagene Vorgehensweise zur Behandlung
von Explosionsdruckwellen in der PSA der Stufe 1 berlcksichtigt nur die Einwirkungen
von Druckwellen, nicht aber die Einwirkungen einer geféahrlichen explosionsfahigen
Atmosphére auf die zu schiitzenden Gebaude. Die Mdglichkeit des NichtschlieRens
(oder SpatschlieRens) der Luftungssysteme von Gebauden der Bereiche A und C wird

nicht diskutiert.
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Das Nicht- bzw. SpatschlieRen von Zuluftéffnungen von zu schitzenden Gebauden in
Verbindung mit anstehenden geféhrlichen Gaswolken ist sicherlich ein sehr seltenes,
ggf. aber sehr schwerwiegendes Ereignis. Das Schlie3en von Absperrklappen erfordert
als erstes die Detektion von explosionsfahigen Gaswolken, z. B. durch das Gaswarn-
system oder durch externe Informationen nach unfallbedingten Freisetzungen. Danach
muss ein Signal zum Schlie3en erfolgen, welches entweder automatisch durch das
Gaswarnsystem oder manuell von der Warte erfolgt. Der Schliel3vorgang erfordert die

Signalweiterleitung und die Funktionsfahigkeit der elektromechanischen Komponenten.

Unterstellt man eine nicht zu vernachlassigende Eintrittsh&ufigkeit fur die Entstehung
explosionsfahiger Gasgemische, ist der Ereignisablauf probabilistisch zu untersuchen.
Es sind Zuverlassigkeitsanalysen sowohl in Bezug auf die technische Zuverlassigkeit
der Gasdetektionseinrichtungen wie auch der zu schlieRenden Armaturen zur Absper-
rung der Liftung ebenso wie Untersuchungen zur Zuverlassigkeit der erforderlichen
menschlichen Handlungsablaufe durchzufiihren. Danach sind die fir diese Einwirkung

spezifischen Ergebnisse in die PSA der Stufe 1 zu integrieren.

Entsprechend aktuellen internationalen Anforderungen der IAEA an eine PSA der Stufe
1 /IAE 10/ und Empfehlungen seitens der WENRA Reactor Harmonization Working
Group (RHWG) /WEN 13/ sollten grundsatzlich alle Gbergreifenden Einwirkungen von
innen und aufRen systematisch mittels eines gestaffelten Vorgehens in der PSA be-
ricksichtigt werden. Dazu ist zunéchst eine standortspezifische Gefahrdungsanalyse
erforderlich. Sofern diese eine zu vernachlassigende Eintrittshaufigkeit flr eine be-
stimmte Einwirkung am jeweiligen Anlagenstandort unter den jeweiligen Randbedin-
gungen des Leistungs- oder Nichtleistungsbetriebs ergibt, kann dies dann mittels einer
groben probabilistischen Abschéatzung erfolgen. Anderenfalls sind vertiefte probabilisti-
sche Untersuchungen erforderlich. Diese Vorgehensweise wird auch in den Sicher-
heitsanforderungen an Kernkraftwerke /BMU 12/ gefordert.

Eine entsprechende Ergénzung zum generellen Vorgehen im Fachband des PSA-
Leitfadens zu PSA-Methoden wird daher in Konsistenz mit den aktuellen Anforderun-
gen zur Nachweisfuhrung im untergeordneten kerntechnischen Regelwerk /BMU 12/
als zielfuhrend erachtet. Dies gilt konform mit internationalen Anforderungen (vgl.
/IAE 10/ und /WEN 13/) auch vor dem Hintergrund der lang andauernden Anlagenstill-
stéande und den sich dabei ggf. deutlich ver&ndernden Randbedingungen.
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5.3 Notwendigkeit zur Berlcksichtigung der besonderen Umstande und

Randbedingungen des Nichtleistungsbetriebs in der PSA

Nach heutigem Stand sehen der ,Leitfaden Probabilistische Sicherheitsanalyse®
/BMU 05/ und der zugehdrige Fachband zu PSA-Methoden /FAK 05/ die probabilisti-
sche Bewertung Ubergreifender Einwirkungen von auf3en explizit nur fir den Leis-
tungsbetrieb vor. Dies schlie3t auch die Betrachtung von Einwirkungen aus Explosi-
onsdruckwellen fur den Leistungsbetrieb ein. Eine probabilistische Bewertung von Ein-
wirkungen von auf3en unter den besonderen Umstdnden und Randbedingungen bei
Anlagenbetriebszustdnden des geplanten wie ungeplanten Nichtleistungsbetriebs ein-

schlieBlich der lang andauernden Nachbetriebsphase ist bisher nicht erforderlich.

In Bezug auf die in diesem Vorhaben zu betrachtende Ubergreifende Einwirkung ,Ex-
plosionsdruckwelle* sind als spezielle Randbedingungen bei Nichtleistungsbetrieb ne-
ben der durch revisionsbedingte Freischaltungen reduzierten Anzahl von Redundan-
zen, die sich in den Ereignis- und Fehlerbaumen bertcksichtigen lassen, insbesondere
zusétzliche Gebaudeoffnungen bzw. eine erhohte Zahl von Offnungs- und Schleu-
sungsvorgangen und eine erhéhte Menge an Gefahrstoffen und ein haufigerer Umgang

damit auf dem Anlagengelande zu nennen.

Der methodische Ansatz zur Behandlung von Einwirkungen von auf3en in einer PSA ist
fir Anlagenbetriebszustande des Nichtleistungsbetriebs zunachst grundsatzlich denen
des Leistungsbetriebs vergleichbar. Dabei ist in den Ereignis- und Fehlerbdumen zu
bertcksichtigen, dass aufgrund der abgeschalteten Anlage verschiedene Einrichtungen
und Systeme, die bei Leistungsbetrieb zur Gewahrleitung des sicheren Betriebs bendo-
tigt werden, in diesen Betriebsphasen nicht erforderlich sind. Andererseits muss aber
auch bertcksichtigt werden, dass in diesen Betriebsphasen bestimmte, redundant vor-
handene Einrichtungen des Sicherheitssystems aufgrund von Inspektions- und War-
tungsarbeiten ggf. nicht zur Verfigung stehen. Diesen beiden gegenlaufigen Aspekten
muss die PSA Rechnung tragen, ein grundsatzlicher methodischer Unterschied besteht

aber nicht.

Wahrend Anlagenstillstandsphasen kénnen aber auch Barrieren reduziert sein. Bei-
spielsweise kdnnen zusatzliche relevante Gebaudetffnungen vorhanden sein, wenn an
sicherheitstechnisch wichtigen baulichen Anlagenteilen, z. B. Kanalbauwerken, Revisi-
onsarbeiten stattfinden und temporére Einstiege geschaffen werden. Da solche Ein-
stiege in der Regel aber auch Grenzen des inneren Sicherungsbereichs darstellen,
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gelten einschlagige Objektschutzanforderungen, die z. B. zu einer standigen Uberwa-
chung eines Einstiegs bzw. zum schnellen WiederverschlieRen fiihren. Ferner ist da-
von auszugehen, dass die Redundanzen, an denen temporare Offnungen vorhanden

sind, in diesem Zeitraum freigeschaltet sind.

Neben den Objektschutzanforderungen ergeben sich Anforderungen aus dem Brand-
schutz und der Unterdruckhaltung des Kontrollbereichs (Kontrollbereichsabschluss).
Temporare Offnungen, z. B. von Kabel- oder Rohrabschottungen, werden aus Brand-
schutzgriinden provisorisch mit so genannten ,Brandschutzkissen“ verschlossen. Sol-
che Offnungen befinden sich typischerweise innerhalb der Geb&ude. Durchfiihrungen
zum Kontrollbereich erfiillen erhéhte Anforderungen an die Gasdichtigkeit, die auch fir
temporare Offnungen sicherzustellen ist. AuRerhalb des Kontrollbereichs besteht keine

Anforderung, temporare Offnungen gasdicht zu verschlieRen.

Da nur geringe Druckunterschiede zwischen dem Gebaudeteil des Nichtkontrollbe-
reichs und der AuRenatmosphare zu erwarten sind, sind auch nur geringe Austausch-
stromungen anzunehmen. Ein relativ groBer Eintrag von gefahrlichen Stoffen in ein
Bauwerk kann auftreten, falls Schwergase in Offnungen von unterirdischen Kanalbau-

werken hineinstromen.

Zum Kontrollbereich herrschen entsprechend der vorgegebenen Druckstaffelung (vgl.
KTA 3601 ,Luftungstechnische Anlagen in Kernkraftwerken, Fassung 11/05 /KTA 05/)
Druckunterschiede von ca. 2,5 mbar zu den grofden Anlagenrdumen im Sicherheitsbhe-
halter und bis zu 0,5 mbar zum Hilfsanlagengebaude. Unter der Voraussetzung, dass
die Druckdifferenz nicht zusammenbricht, werden bei 0,5 mbar Differenz z: B. Gasein-

trittsgeschwindigkeiten im Bereich von 6 m/s erreicht.

An der Materialschleuse zum Sicherheitsbehalter sind auch im Nichtleistungsbetrieb
die beiden Schleusentliren gegeneinander verriegelt, so dass die Druckdifferenz nicht
zu Eintragen von externer Atmosphare fiihrt. Eine Uberbriickung der Verriegelung wird
nur in sehr seltenen Fallen notwendig. Ahnliches gilt fur die Materialschleuse des Hilfs-
anlagengebéaudes. Das Hilfsanlagengebaude bendtigt wegen der enthaltenen System-
funktionen zudem keine Auslegung gegen Explosionsdruckwelle.

Insgesamt ist davon auszugehen, dass temporare Offnungen nur zu geringen Massen-
stromen gefahrlicher Stoffe in sicherheitstechnisch wichtige Geb&aude fiihren kénnen.
Zusétzlich sind im direkten Bereich der Offnungen tendenziell keine sicherheitstech-
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nisch wichtigen Komponenten installiert bzw. die betreffende Redundanz ist auf Grund

der revisionsbedingten Arbeiten freigeschaltet.

Deshalb wird davon ausgegangen, dass der Beitrag von Gefahrdungszustdnden durch
temporare Offnungen bei Nichtleistungsbetrieb deutlich geringer ist als der Beitrag
durch das NichtschlieRen von Offnungen im Bereich der Zuluftanlage. Dies muss in der
PSA fur Ubergreifende Einwirkungen von auflen Berilcksichtigung finden, erfordert

aber keine grundsatzliche Anderung in der methodischen Behandlung.

Die Menge an und der Umgang mit gefahrlichen Stoffen, z. B. dem Schweil3gas Acety-
len, sind auf dem Anlagengelédnde wahrend der Anlagerevision erhdht. Mogliche Ex-
plosionsereignisse wiurden aber mit gro3er Wahrscheinlichkeit keinen Beitrag zur Ge-
fahrdungshéaufigkeit liefern, da die Heftigkeit einer Explosion unterhalb der Auslegung
nach Druckwellenrichtline /BMI 76/ bleiben wiirde. Gasfreisetzungen aus Einzelgebin-
de fuhren zu eher geringen Freisetzungsmengen bzw. Massenstromen. Es wird des-
halb und aufgrund der Anforderungen der KTA 2103 zum Explosionsschutz in Kern-
kraftwerken /KTA 00/ davon ausgegangen, dass es aufgrund der Entfernung zwischen
Freisetzungsort (z. B. Gaslager) und Zuluftéffnungen der sicherheitstechnisch wichti-
gen Gebaude zu keinen relevanten Gefahrstoffkonzentrationen innerhalb der Gebaude
kommt. Eine ingenieurtechnische Freisetzungs- und Ausbreitungsrechnung zu dieser

Fragestellung wurde bisher nicht durchgeftihrt.

Insgesamt ist mit der erhdhten Menge an Gefahrstoffen und dem verstéarkten Umgang
mit diesen wahrend Anlagenbetriebszustéanden des Nichtleistungsbetriebs nur ein sehr
geringer Anstieg des Risikos fur eine Gefahrdung der Sicherheit der Anlage verbun-
den, so dass eine detaillierte probabilistische Analyse fiir den Nichtleistungsbetrieb im
Allgemeinen fir nicht erforderlich erachtet wird. Die veradnderten Randbedingungen
und Daten mussen aber in der Bewertung Bertcksichtigung finden.

Gemald aktuellen internationalen Anforderungen der IAEA an eine PSA der Stufe 1
/IAE 10/ und Empfehlungen seitens der WENRA Reactor Harmonization Working
Group (RHWG) /WEN 13/ sind alle Gbergreifenden Einwirkungen von innen und aul3en
systematisch mittels eines gestaffelten Vorgehens in der PSA, auch bei Nichtleistungs-
betrieb zu berucksichtigen. Sofern die zunachst standortspezifisch durchzufihrende
Gefahrdungsanalyse eine zu vernachlassigende Eintrittshaufigkeit fir eine bestimmte
Einwirkung am zu untersuchenden Anlagenstandort unter den jeweiligen Randbedin-

gungen des Leistungs- oder Nichtleistungsbetriebs ergibt, kann die Bewertung — unter
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Berlcksichtigung der spezifischen Randbedingungen wahrend Betriebsphasen des
Nichtleistungsbetriebs - dann mittels einer groben probabilistischen Abschéatzung erfol-
gen. Anderenfalls sind, wie auch in den Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke

/BMU 12/ gefordert, vertiefte probabilistische Untersuchungen erforderlich.

Eine entsprechende grundsatzliche Ergéanzung zur systematischen Berlcksichtigung
Ubergreifender Einwirkungen von innen wie auf3en in der PSA im PSA- Methodenband
wird daher - auch vor dem Hintergrund der zukinftigen, lang andauernden Anlagen-
stillstdnde wahrend der Nachbetriebsphase der nicht mehr kommerziell betriebenen
Kernkraftwerke in Deutschland und den sich dabei ggf. deutlich verandernden Rand-
bedingungen - in Konsistenz zu den Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke
/BMU 12/ und konform zu internationalen Anforderungen/IAE 10/ fir zielfihrend erach-

tet.
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6 Schlussfolgerungen und weiterer Untersuchungsbedarf

Im vorliegenden Bericht wurden die Auslegung und die Robustheit bezlglich der Ein-
wirkung chemischer Explosionen und von gefahrlichen luftgetragenen Stoffen betrach-
tet.

Im Rahmen des moglichen Uberpriifungsumfangs wurde festgestellt, dass die Ausle-
gung der Kernkraftwerke in Deutschland gegen chemische Explosionen beziiglich des
angenommenen Uberdruck-Zeit-Verlaufs und der Massen-Abstands-Beziehung sehr
robust ist. Ein Sonderfall dabei ist der sogenannte BLEVE (boiling liquid expanding
vapor explosion), also eine Explosion einer expandierenden siedenden Flissigkeit,
welche u. a. bei geschlossenen Tankbehéltern entstehen kdnnen, die brennbare flissi-
ge bzw. verflussigte Substanzen oder Substanzgemische enthalten. Auf solche BLEVE
ist die Vorgehensweise zur Festlegung der zu Grunde zu legenden Masse L nicht an-
wendbar. Eventuelle Auswirkungen einer méglichen Wasserstofftransportwirtschaft in

der Nahe von Kraftwerksstandorten wurden ebenfalls nicht Gberpruift.

Beim Eindringen gefahrlicher luftgetragener Stoffe in die Anlage wurde zwischen
o Gefahrstoffen, die die Handlungsfahigkeit des Personals herabsetzen kénnen,
e korrosiven Gefahrstoffen und

e explosionsfahiger Atmosphare

unterschieden. Automatische Vorkehrungen zur Erkennung von Gefahrstoffen der ers-
ten zwei Kategorien sind in der Regel nicht vorhanden. Die konkrete Gefahrdung der
kerntechnischen Schutzziele muss allerdings bei Eindringen von Stoffen dieser Kate-
gorien nicht befurchtet werden. Obwohl eine explosionsfahige Atmaosphéare prinzipiell
an allen deutschen Kernkraftwerksstandorten automatisch detektiert werden kann, geht

von dieser Kategorie ein besonderes Risiko beziiglich der Schadfolgen aus.

Die Sicherheit der elektrischen Energieversorgung eines Kernkraftwerks in Bezug auf
nicht-mechanische Auswirkungen von Gaswolkenexplosionen verdient besondere Be-
achtung. In der deutschen und internationalen Betriebserfahrung hat es bereits Ereig-
nisse gegeben, bei denen durch Verbrennungsgase bzw. Partikel im Bereich span-
nungsfuhrender Teile Kurz- bzw. Erdschliisse an den Netzanschliissen hervorgerufen

wurden. So hat ein explosionsartiges Versagen eines Strom-Spannungs-Wandlers an
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einem deutschen Kernkraftwerk zum Notstromfall durch Ausfall der Haupt- und Fremd-
netzanbindung gefiihrt. Ebenfalls l16sten Brandgase im Bereich der Freileitung eines
amerikanischen Kernkraftwerks einen Kurzschluss aus. Bezliglich der Auslegung der
Notstrom- und Notstandsdieselaggregate gegen luftgetragene gefahrliche Stoffe und
Explosionsdruckwellen sind keine detaillierten Unterlagen und Konzepte verflgbar.
Insofern konnte im Rahmen dieses Vorhabens nicht ausgeschlossen werden, dass
Gasexplosionen im Bereich der Zuluftversorgung der Notstandsdieselmotoren zu ei-
nem SchlieRen der Brandschutzklappen oder zu einer Zerstérung der Zuluftkanéale fiih-

ren kdnnen.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurden keine konkreten Freisetzungs- und Ausbrei-
tungsszenarien betrachtet, so dass Konzentrationen am Einlass von Liftungséffnun-
gen nur grob abgeschatzt wurden. Mit Ausbreitungsbetrachtungen lasst sich ebenfalls
abschatzen, ob von der rdumlichen Entfernung von Notstromerzeugergebaude und
Notstandsgebaude bzw. der Funktionsfahigkeit der Dieselaggregate Kredit genommen

werden kann.

Fur die Behandlung der Einwirkungen aus chemischen Explosionen innerhalb der PSA
konnte kein konkreter Erweiterungsbedarf gefunden werden, was bezlglich der me-
chanischen Explosionsauswirkungen auch auf die robuste Auslegung zurtickzufiihren
ist. Die Bericksichtigung der Zuverlassigkeit des Gaswarnsystems einschlie3lich der
automatischen oder manuellen Schalthandlungen bis zum SchlieRen der Gebaudezu-
luft erscheint aber wegen der groRen moglichen Schadfolgen sinnvoll. Fur die in die-
sem Bericht angesprochenen méglichen Schadwirkungen wie Kurzschlisse oder Un-
verfuigbarkeit der Notstrom- und Notstandsstromversorgung liegen bisher keine deter-
ministischen Bewertungsmethoden vor, so dass probabilistische Methoden aul3er
Reichweite sind.

Fur Anlagenbetriebszustande des Nichtleistungsbetriebs ergeben sich aus Sicht der
Autoren keine spezifischen, innerhalb einer eigenen Methode zu berlcksichtigenden
Risiken. Der methodische Ansatz zur Behandlung von Einwirkungen von auf3en in ei-
ner PSA ist fir Anlagenbetriebszustéande des Nichtleistungsbetriebs grundséatzlich de-
nen des Leistungsbetriebs vergleichbar. Zu beriicksichtigen ist jedoch, dass sich die
Randbedingungen fir die Analysen fur den Nichtleistungsbetrieb von denen des Leis-
tungsbetriebs dahingehend unterscheiden, dass bei Nichtleistungsbetrieb einerseits
bestimmte Einrichtungen und Systeme zur Gewabhrleistung der Sicherheit nicht erfor-

derlich sind, dass andererseits aber bestimmte Komponenten und Systeme nicht ver-
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figbar sind und auch Barrieren nicht oder nicht vollstdndig vorhanden sein kénnen.
Methodisch macht dies keinen wesentlichen Unterschied, die Analyseergebnisse kon-

nen sich aber durchaus unterscheiden.

Entsprechend nationalen wie internationalen Anforderungen an eine PSA der Stufe 1
sind alle Einwirkungen von auf3en systematisch mittels eines gestaffelten Vorgehens in
der PSA, auch bei Nichtleistungsbetrieb, zu berlcksichtigen. Sofern die standortspezi-
fisch durchzufiihrende Gefahrdungsanalyse in Bezug auf eine solche Einwirkung eine
nicht zu vernachlassigende Eintrittshaufigkeit fir eine bestimmte Einwirkung am zu
untersuchenden Anlagenstandort ergibt, muss eine Bewertung der Haufigkeit von
Brennstabschaden unter Berilicksichtigung der jeweiligen Randbedingungen bei Leis-
tungs- bzw. Nichtleistungsbetriebs, ggf. auch nur mittels einer groben probabilistischen

Abschatzung, erfolgen.

Innerhalb eines Nachfolgevorhabens sollten die bislang nicht vertieft betrachteten Fra-
gestellungen untersucht werden. Bzgl. der Einwirkungen aus chemischen Explosionen
sind dieses die méglichen Einwirkungen aus BLEVE Ereignissen sowie die Beurteilung
der Risiken durch Wasserstofffreisetzungen. Ferner soll die Mdglichkeit der Fehlauslo-
sung der Brandschutzklappen der Zuluftversorgung der Notstandsdieselaggregate

durch Gaswolkenexplosionen untersucht werden.

Bzgl. der Gefahrdung durch luftgetragene Stoffe sollen exemplarische Freisetzungs-
und Ausbreitungsszenarien betrachtet werden. Dabei sollen insbesondere entzindli-
che, aber auch toxische Stoffe betrachtet werden. Die Szenarien sollen realitatsnah
unter Beriicksichtigung der heute Ublichen Transportmengen und GebindegréRen fest-
gelegt werden. Zur Bestimmung der Quellterme sind die physikalischen Parameter des
Transportguts sowie durch Havarien hervorgerufene Leckgrof3en etc. zu berlcksichti-
gen. Die Ausbreitungsvorgange bis zu den Zulufteinlassen der sicherheitstechnisch
wichtigen Gebaude sollen mit Modellen nach dem heutigen Stand der Technik simuliert
werden. Mit den sich ergeben Konzentrations-Zeit-Verlaufen soll beantwortet werden,
unter welchen Bedingungen es ohne Berlcksichtigung des Luftungsabschlusses zu
einer Anreicherung von gefahrlichen luftgetragenen Stoffen in den Anlagenrdumen
kommen kann. Danach soll die Verfiigbarkeit eines (automatischen) Liftungsabschlus-
ses auch unter Beriicksichtigung der zeitlichen Ablaufe miteinbezogen werden. Ferner
soll untersucht werden, ob vom Abstand zwischen Notstromerzeugergebaude und Not-
standsgebaude im Falle von Notstromfallen in Kombination mit Stofffreisetzungen Kre-

dit genommen werden kann.
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