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Kurzfassung

Nach der erfolgten 13. Anderung des Atomgesetzes haben acht deutsche Blocke die
Berechtigung zum Leistungsbetrieb verloren und befinden sich im sogenannten Nach-
betrieb. Die verbleibenden Kernkraftwerke sind bereits oder werden bis Ende 2022 in
den Nachbetrieb tbergehen. Deshalb sollten fiir den Nachbetrieb besonders relevante
Fehlermechanismen identifiziert und beschrieben werden. Hierzu wurden drei wesent-

liche Arbeitsschritte ausgefuhrt:

Zunachst wurde die aktuelle nationale und internationale Literatur ausgewertet, um dort
Hinweise fur Fehlermechanismen im Nachbetrieb zu erhalten. Es zeigte sich, dass der
uberwiegende Teil der nationalen und internationalen Literatur sich mit dem generellen
Vorgehen beim Ubergang vom Leistungsbetrieb zu Stilllegung und Riickbau befasst.
Es wurden aber auch einige Dokumente identifiziert, die detailliertere Hinweise auf
mogliche Fehlermechanismen im Nachbetrieb geben. Dies umfasst z. B. die Freiset-
zung von Radioaktivitat durch Absturz von Behdltern, Chemische Einwirkungen auf si-
cherheitstechnisch wichtige Systeme bei Dekontaminationsarbeiten und Korrosion bei
Lagerung des Kerns im Lagerbecken, so dass es zum Festfressen der Brennelemente
in den Lagergestellen und einer mdoglichen Reduzierung der Kuhimittelzirkulation

kommt.

In einem zweiten Schritt wurden drei von den Betreibern erstellte Sicherheitsanalysen
zu DWR-Anlagen im Nachbetrieb ausgewertet, um Fehlermechanismen ausgehend
von der Systemtechnik zu identifizieren. Hier gefundene Fehlermechanismen umfas-
sen z. B die Stérung in der Borkonzentration des Primarkuhlmittels, Beschadigung der
Materialschleuse beim Ausschleusen von Castor-Behaltern, Leckagen bei der Primar-
kreisdekontamination sowie Absturz von Gebinden mit festen radioaktiven Reststoffen

oder Abfallen mit Mobilisierung radioaktiver Aerosole.

Schlief3lich wurde die nationale und internationale Betriebserfahrung ausgewertet, um
anhand von aufgetretenen Ereignissen Ubergeordnete Fehlermechanismen herzulei-
ten. Hierzu wurde sowohl die Datenbank der deutschen Meldepflichtigen Ereignisse
(VERA), die Datenbank des OECD/NEA-Projektes ,International Common-cause Data
Exchange (ICDE)" sowie die Datenbank des ,International Reporting Systems for Ope-
rating Experience (IRS)" der IAEA untersucht. Da diese Datenquellen eine Gesamtzahl
von etwa 12.000 Ereignissen umfassen, wurden zunachst die 309 Ereignisse in Anla-
gen, die sich in der Nachbetriebs- oder Stillegungsphase befanden, ausgewertet. Um



auch Ereignisse aus dem Leistungsbetrieb, deren Schadensphanomen fir den Nach-
betrieb besondere Bedeutung hat, zu erfassen, wurde versucht, automatisierte Suchen
zu entwickeln, die eine Vorauswahl relevanter Ereignisse ergibt. Zur Erprobung der
Methode wurden 900 Ereignisse einer deutschen Doppelblockanlage von Errichtung an
manuell analysiert. Es zeigte sich, dass eine automatisierte Suche keine abdeckenden
Ergebnisse liefert. Insgesamt wurden 12 Ereignisse aus deutschen Anlagen im Nach-
betrieb bzw. in der Stilllegung und 36 Ereignisse aus Anlagen mit Erlaubnis zum Leis-
tungsbetrieb sowie 6 Ereignisse aus der internationalen Betriebserfahrung (IRS und
ICDE) identifiziert, die einen Fehlermechanismus mit einer besonderen Relevanz fiir
die Nachbetriebsphase aufweisen. Die Ereignisse wurden einzeln vorgestellt, wobei
insbesondere der jeweils fir den Nachbetrieb besonders relevante Fehlermechanis-
mus beschrieben wurde. Die gefundenen Fehlermechanismen kénnen drei allgemei-

nen Kategorien zugeordnet werden:
e Dbesondere Fahrweisen
e veranderte Betriebs- oder Umgebungsbedingungen

e organisatorische und personelle Randbedingungen

Die Fehlermechanismen dieser Kategorien wurden zusammenfassend dargestellt und

diskutiert.



Abstract

When the 13" amendment of the Atomic Energy Act came into force, eight German
nuclear power plant units had their power operating licences revoked and are now in
the so-called post operation phase. Of the remaining nuclear power plants, one have
by now also entered the post operation phase, with those left in operation bound for en-
tering this phase sometime between now and the end of 2022. Therefore, failure
mechanisms that are particularly relevant for post operation were to be identified and

described in the frame of the present project. To do so, three major steps were taken:

Firstly, recent national and international pertinent literature was evaluated to obtain in-
dications of failure mechanisms in the post operation phase. It turned out that most of
the national and international literature deals with the general procedure of the transi-
tion from power operation to decommissioning and dismantling. However, there were
also some documents providing detailed indications of possible failure mechanisms in
post operation. This includes e.g. the release of radioactive materials caused by the
drop of containers, chemical impacts on systems important to safety in connection with
decontamination work, and corrosion in connection with the storage of the core in the
spent fuel pool, with the latter leading to the jamming of the fuel assemblies in the stor-

age racks and a possible reduction of coolant circulation.

In a second step, three safety analyses of pressurised water reactors prepared by the
respective plant operators were evaluated to identify failure mechanisms based on sys-
tems engineering. The failure mechanisms that were found here include e.g. faults in
the boric acid concentration of the reactor coolant, damage to the equipment airlock
upon the unloading of Castor casks, leakages in connection with primary system de-
contamination, and the drop of packages holding radioactive residual materials or

waste with subsequent mobilisation of radioactive aerosols.

Finally, national and international operating experience was evaluated with the aim to
derive general failure mechanisms from events that have occurred. For this purpose,
the database of German reportable events (VERA), the database of the OECD/NEA
“International Common-cause Data Exchange (ICDE)” project as well as the database
of the “International Reporting Systems for Operating Experience (IRS)” of the IAEA
was searched. As these data sources comprise a total number of about 12,000 events,
initially the evaluation focused on the 309 events that occurred in plants that are in the

post operation or decommissioning phase. In order to capture events from power oper-



ation whose damage phenomena have special relevance for post operation, too, at-
tempts were made to develop automatic searches that would deliver a pre-selection of
relevant results. To evaluate this method, 900 events from a German twin unit plant
over a period from their construction until the present were analysed manually. It turned
out that an automated search did not deliver enveloping results. All in all, 12 events
from German plants in post operation or decommissioning and 36 events from plants
with power operation licences as well as 6 events from international operating experi-
ence (IRS and ICDE) which showed a failure mechanism with special relevance for the
post operation phase were identified. The events were presented individually, with spe-
cial emphasis on the description of the failure mechanism that was particularly relevant
for post operation. The failure mechanisms identified can be allocated to the following

three general categories:
e special operating modes
¢ changed operating or ambient conditions

e organisational and personnel boundary conditions

The failure mechanisms assigned to these categories are presented in a summarized

form and discussed.
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1 Einleitung und Uberblick

Nach der 13. Anderung des Atomgesetzes als Reaktion auf die Unfélle im japanischen
Kernkraftwerk Fukushima | befinden sich die Kernkraftwerke Biblis Block A und B
(KWB-A und KWB-B), Brunsbittel (KKB), Isar 1 (KKI-1), Krimmel (KKK), Neckarwest-
heim 1 (GKN-1), Philippsburg 1 (KKP-1) und Unterweser (KKU) im sogenannten Nach-
betrieb vor Stilllegung. Solange sich noch Brennstoff auf der Anlage befindet, sind die
entsprechenden Schutzziele Unterkritikalitat, Warmeabfuhr und Rickhaltung der Aktivi-
tat zu gewahrleisten. Gleichzeitig werden aber entsprechend den erteilten Genehmi-
gungen vorbereitende Arbeiten fir die Stilllegung durchgefiihrt und Anderungen an der
Betriebsflihrung vorgenommen. Zur Feststellung des Sicherheitsniveaus der Anlagen

im Nachbetrieb waren die Betreiber verpflichtet, Sicherheitsanalysen vorzulegen.

Die Situation eines unvorbereiteten Ubergangs vom Leistungsbetrieb zur Stilllegung, in
der sich die oben genannten Anlagen befinden, kann sicher als einzigartig bezeichnet
werden. Bei kiinftigen Abschaltungen werden die Anlagen den Ubergang langfristig
planen (auch unter Einbeziehung der Erfahrungen aus den aktuellen Abschaltungen)
und es ist zu erwarten, dass die Lagerbecken vorzeitig von abgebrannten Brennele-
menten entleert werden und der Brennstoff effizient ausgenutzt wird, so dass die not-
wendige Abklingzeit im Lagerbecken verkirzt wird. Ungeachtet dessen muss auch in
den zukiinftigen Ubergangsphasen vom Leistungsbetrieb zur Stilllegung die Sicherheit

der Anlage nachgewiesen werden.

Bei den bisherigen Untersuchungen der Betriebserfahrungen wurde der Fokus meist
auf Schadensphénomene und Fehlermechanismen gelegt, die fir den Leistungsbetrieb
oder Anlagenstillstande in der Revision bedeutsam sind. Fehlermechanismen, die nur
fur Zustédnde der Nachbetriebsphase Bedeutung haben, waren bisher kein Schwer-
punkt vertiefter Untersuchungen. Deshalb sollen nun im Rahmen des Vorhabens
3614R01303 sicherheitstechnisch relevante Fehlermechanismen identifiziert werden,
die wahrend der Nachbetriebsphase erhohte Bedeutung erlangen kénnen, da Syste-
me, Strukturen und Komponenten anderen Betriebs- und Umgebungsbedingungen
ausgesetzt werden, Uberwachung, Priifung und andere Instandhaltungsarbeiten an-
ders als zuvor durchgefiihrt werden, besondere Fahrweisen auftreten kdnnen und sich

die organisatorischen und personellen Randbedingungen in den Anlagen &ndern.



Hierzu wurde zunachst der nationale und internationale Stand von Wissenschaft und
Technik in Bezug auf sicherheitstechnisch relevante Fehlermechanismen in der Nach-

betriebsphase ermittelt und aufbereitet (Kapitel 1).

Danach wurden die in der Nachbetriebsphase zu betrachtenden auslésenden Ereignis-
se hinsichtlich des Ausfalls der Nachwarmeabfuhr und der Freisetzung radioaktiver
Stoffe definiert. Es wurde untersucht, welche fir die Nachbetriebsphase spezifische
Mechanismen zu deren Auslésung fuhren und welche Systemfunktionen und Mal3-
nahmen zur Beherrschung der Storfélle in der Nachbetriebsphase mit welchem Re-
dundanzgrad noch méglich sind und wie diese organisiert sind. Hierzu werden die in
der GRS verfligbaren vom Betreiber vorgelegten Sicherheitsanalysen ausgewertet. Es
werden dabei die in den Vorhaben SR 2547, 3608R02615 und 3610R01333 (/LIN 08/,
IMER 10/, /ROW 15/) gewonnenen Erfahrungen zur anlagenbezogenen Auswertung
und Dokumentation von Sicherheitsstatusanalysen und von probabilistischen Sicher-
heitsanalysen (PSA) genutzt. Darauf aufbauend, wurden Schlussfolgerungen hinsicht-
lich generischer sicherheitstechnisch relevanter Fehlermechanismen fir die Einleitung
und Beherrschung von Storfallen in der Nachbetriebsphase gezogen und dargestellt
(Kapitel 1).

Des Weiteren wurde ausgewahlte nationale und internationale Betriebserfahrung aus-
gewertet, um Fehlermechanismen zu identifizieren, die wahrend der Nachbetriebspha-
se erhthte Bedeutung erlangen kénnen, da Komponenten und Systeme anderen Be-
triebs- und Umgebungsbedingungen ausgesetzt werden und/oder Uberwachung, Pri-
fung und andere Instandhaltungsarbeiten anders als zuvor durchgefiihrt werden kon-

nen. Hierzu wurden folgende Datenquellen verwendet:
o die deutschen Meldepflichtigen Ereignisse (Datenbank VERA)

e das internationale Programm zum Austausch von gemeinsam verursachten Ausfal-
len (GVA) ,International Common Cause Data Exchange (ICDE)"“ der OECD/NEA

¢ das ,International Reporting System for Operating Experience (IRS)” der IAEA

Die Vorgehensweise bei der Auswertung der Betriebserfahrung und die identifizierten

Fehlermechanismen sind in Kapitel 5 dargestellt.

In Kapitel 6 werden die Ergebnisse zusammenfassend dargestellt und diskutiert.



2 Definitionen von Anlagenzustéanden

Die Definitionen der folgenden in diesem Bericht verwendeten Begriffe sind dem ,Leit-
faden zur Stilllegung, zum sicheren Einschluss und zum Abbau von Anlagen oder An-

lagenteilen nach § 7 Atomgesetz“ /BMU 16/ entnommen.

»~Abschaltung”

.Die Abschaltung einer Anlage ist jede Beendigung oder Unterbrechung des Leistungs-

betriebes.”

Die Abschaltung als solche ist von der Betriebsgenehmigung erfasst.

, Betrieb*

.Der Betrieb umfasst alle Zustdnde und Vorgénge in der Anlage zwischen dem Vollzug
der ersten Teilgenehmigung zum Betrieb und der endgultigen Beendigung dieses Be-

triebes.”

Hat der Betreiber die endgultige Einstellung des Leistungs- bzw. Produktionsbetriebes
der Anlage vorgenommen, beginnt bei weiterhin gultiger Betriebsgenehmigung die so-

genannte Nachbetriebsphase.

»Leistungsbetrieb”

.Die Betriebsphase eines Kernkraftwerks, in der eine gezielte nukleare Warmeproduk-

tion erfolgt.”

Bei Forschungsreaktoren ist der Begriff Leistungsbetrieb sinngeman zu verstehen. Bei
Anlagen des Kernbrennstoffkreislaufes ist der Begriff Produktionsbetrieb dblich und

dem Leistungsbetrieb gleichzusetzen.

~Nachbetriebsphase”

.Die Nachbetriebsphase einer kerntechnischen Anlage umfasst den Zeitraum zwischen
der endgultigen Beendigung des Leistungs- bzw. des Produktionsbetriebes der Anlage
und der Ausnutzung einer vollziehbaren Genehmigung zur Stilllegung, zum sicheren
Einschluss oder zum Abbau nach § 7 Absatz 3 AtG durch den Inhaber der kerntechni-

schen Anlage.”



, Restbetrieb”

»Als Restbetrieb wird der Betrieb aller fur die Stilllegung notwendigen Versorgungs-,
Sicherheits- und Hilfssysteme sowie der Betrieb der fir den Abbau von Komponenten,
Systemen und Gebauden notwendigen Einrichtungen nach Erteilung der Stilllegungs-

genehmigung bezeichnet.”

»Stilllegung*

.Das Wort ,Stilllegung’ wird im Leitfaden sowohl als Einzelwort als auch als zusammen-
gesetzter Begriff (z. B. Stilllegungsverfahren) generell im weiteren Sinne als Oberbe-
griff fur samtliche stilllegungsgerichteten Tatigkeiten (einschlie3lich sicherem Ein-
schluss und Abbau) gebraucht. Das entspricht dem technischen und internationalen
Sprachgebrauch. Im Gegensatz dazu beschrankt sich der Begriff ,Stilllegung’ im Atom-
gesetz (Stilllegung, sicherer Einschluss und Abbau) auf die MafRnahmen in der zeitli-
chen Phase zwischen endgiiltiger Betriebseinstellung einerseits und dem Beginn des
sicheren Einschlusses oder des Abbaus der Anlage oder von Anlagenteilen anderer-
seits. Diese Definition — als ,Stilllegung im engeren Sinne‘ — wird im Leitfaden nur dann
verwendet, wenn ein Kontext zum gesetzlichen Rahmen, insbesondere dem AtG her-

gestellt ist oder wenn Stilllegung, sicherer Einschluss und Abbau aufgezahlt werden.”

, Stillstand*

.Der Stillstand ist der Zustand einer Anlage nach Abschaltung. Die Verfiigbarkeit der
Systeme richtet sich nach den im Betriebshandbuch festgelegten Regelungen fiir den

Stillstand der Anlage.”



3 Aktueller Stand von Wissenschaft und Technik

Fur die Ermittlung des internationalen Standes von Wissenschaft und Technik in Bezug
auf sicherheitstechnisch relevante Fehlermechanismen in der Nachbetriebsphase wur-
den relevante nationale und internationale Informationsquellen ermittelt und ausgewer-
tet.

3.1 Nationale Informationsquellen

Die folgenden Verdffentlichungen stellen gegenwértig den nationalen Stand von Wis-
senschaft und Technik beziiglich des Vorgehens bei der Stilllegung von Kernkraftwer-
ken dar: Grundsatzlich wird in den Kapiteln 3 und 4 der Begriff ,Stilllegung” geman
dem technischen Sprachgebrauch, d. h. als ,Stilllegung im weiteren Sinne* verwendet.

Damit ist insbesondere auch der Nachbetrieb eingeschlossen.

311 Stilllegungsleitfaden

Der ,Leitfaden zur Stilllegung, zum sicheren Einschluss und zum Abbau von Anlagen
oder Anlagenteilen nach §7 des Atomgesetzes" vom 26. Juni 2009 /BMU 09/ wurde am
12. August 2009 bekannt gemacht und am 28. Oktober 2009 im Bundesanzeiger Nr.
162a veroffentlicht.

Der Leitfaden wurde angesichts der steigenden Anzahl zukinftig stillzulegender Anla-
gen vom damaligen BMU herausgegeben, um ein gemeinsames Verstandnis der zu-
stéandigen Behdrden zur zweckmafigen Durchfihrung der Stilllegungsverfahren anzu-
streben. Hierzu sind die fir die Genehmigung und Aufsicht relevanten Aspekte zu-
sammengestellt. Die Aspekte umfassen hauptsachlich regulatorische und rechtliche
Aspekte, auf die hier nicht weiter eingegangen wird. Ein Abschnitt befasst sich aber
auch mit Sicherheitsaspekten: Hierbei werden die Vorgénge bei der Stilllegung mit den
Verhaltnissen beim Betrieb der Anlage verglichen. Es wird gefolgert, dass besondere
Sicherheitsbetrachtungen nur bei abweichenden Zustanden (Abbau bzw. neu errichtete
Komponenten oder Systeme, neue technische Ablaufe etc.) erforderlich sind. Der Still-
legungsleitfaden fordert weiter, die folgenden Ereignisse sicherheitstechnisch zu be-

trachten und zu bewerten:



e Brand in der Anlage

e Leckage von Behdltern oder Systemen

e Absturz von Lasten

e Kritikalitatsstorfall

e Eindringen von Wasser in den sicheren Einschluss

e Einwirkungen von auf3en

Als radiologisch reprasentatives Ereignis wird der Brand in der Anlage mit Folgeausfall

des Luftfiltersystems angesehen.

Bezlglich der Modifikation von Barrieren wird diskutiert, dass ggf. temporére Barrieren

in Form von Einhausungen mit LUftungs- und Filtersystem zu errichten seien.

Im Juni 2016 wurde eine neue Version des Stilllegungsleitfadens herausgegeben
/BMU 16/, in der der Nachbetrieb explizit erwahnt wird. Hinsichtlich der Bewertung des
Sicherheitsstatus wird auf die Merkpostenliste des BMUB (siehe Abschnitt 3.1.5) und
beziiglich der Anderungen, die in der Anlage wahrend des Nachbetriebs geplant bzw.
durchgefuhrt werden, wird auf die Leitlinien zur Stilllegung kerntechnischer Anlagen der

Entsorgungskommission verwiesen (siehe nachster Abschnitt).

3.1.2 Leitlinien zur Stilllegung kerntechnischer Anlagen

Die ,Leitlinien zur Stilllegung kerntechnischer Anlagen” /BMU 10/ wurden von der Ent-
sorgungskommission (ESK) am 11.11.2010 bekannt gegeben und am 09.12.2010 im
Bundesanzeiger Nr. 187 veroffentlicht.

Die Leitlinien berlicksichtigen Empfehlungen des internationalen Regelwerkes (IAEA-
Standards) und ergénzen in technischer Sicht die Vorgaben des Stilllegungsleitfadens.
Es werden unter Verwendung von Inhalten aus /RSK 05/ die zu planenden und durch-
zufihrenden Vorgange bei der Stilllegung im Detail aufgefiihrt und beschrieben.

Dabei wird auch auf die im Nachbetrieb/in der Stilllegung geénderte Betriebsweise ein-
gegangen /BMU 10/: ,....Dabei ist zu beriicksichtigen, ob spezifische Bedingungen, Be-
triebsweisen oder Gefahrdungspotenziale vorliegen konnen, fir die besondere Ereig-

nisse zu unterstellen sind, oder ob Ereignisse unter veranderten Randbedingungen ab-
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laufen, die die Wirksamkeit und Zuverlassigkeit der zu ihrer Beherrschung vorgesehe-
nen Einrichtungen beeinflussen kdnnen bzw. ob diese Einrichtungen eine veranderte

Wirksamkeit aufweisen.”

Hinsichtlich der zu betrachtenden Ereignisse gehen die Leitlinien deutlich starker ins
Detail als der Stilllegungsleitfaden. Demnach sollen die folgenden Ereignisse analysiert

und die radiologisch abdeckenden Félle bestimmt werden /BMU 10/:

~Einwirkungen von innen:
e mechanische Einwirkungen:

e Absturz von Behéltern mit freisetzbarem radioaktivem Inventar in der Bean-
spruchungssituation, die aus der ungunstigsten Kombination von Fallhéhe, Auf-

prallposition und Untergrundbeschaffenheit resultiert;

e Herabstiirzen von Lasten auf Behalter mit freisetzbarem radioaktivem Inventar
unter Bertcksichtigung der ungtinstigsten Kombination von Masse und Einwir-

kungscharakteristik der Lasten;
e Ereignisse bei Transportvorgéangen (z. B. Kollision);
e Versagen von Behéltern mit hohem Energieinhalt.
e anlageninterne Leckagen von Behéltern und Uberflutung
e anlageninterne Brande

e chemische Einwirkungen (Einwirkungen aufgrund der eingesetzten Dekontaminati-

onstechniken auf sicherheitstechnisch wichtige Einrichtungen sind zu prifen.)

o Ausfalle und Stdérungen von Versorgungseinrichtungen (z. B. der elektrischen

Energieversorgung)

e Ausfalle und Stérungen von leittechnischen und Uberwachungseinrichtungen (z. B.
Strahlungsuberwachung)

o Ausfélle und Stérungen von Brandschutzeinrichtungen

e Ausfélle und Stérungen von Luftungsanlagen und Einrichtungen zur Rickhaltung
radioaktiver Stoffe

Einwirkung von auf3en (Standortspezifische Lastannahmen):



¢ naturbedingte Einwirkungen von auf3en durch Sturm, Regen, Schneefall, Frost,

Blitzschlag, Hochwasser, Waldbrande, Erdbeben, Erdrutsch

e zivilisatorisch bedingte Einwirkungen von auf3en, wie Einwirkungen gefahrlicher
Stoffe, Druckwellen aufgrund chemischer Reaktionen, externe Brande, Bergscha-

den, Flugzeugabsturz

Wechselwirkungen mit anderen Anlagen am Standort:

e Umstirzen baulicher Einrichtungen

e Versagen von Behdltern und Anlagenteilen mit hohem Energieinhalt

e Stdrungen und Ausfall gemeinsam genutzter Einrichtungen und

e Ruckwirkungen aus temporéar vorhandenen Einrichtungen (wie z. B. Umstirzen von

Schwenk- und Baukranen)*

3.1.3 Stellungnahmen der RSK und der ESK

Seitens der Reaktorsicherheitskommission (RSK) gibt es keine relevanten Stellung-
nahmen. Von der Entsorgungskommission (ESK) liegt eine ,Stellungnahme der Ent-
sorgungskommission zum weiteren Vorgehen bei Stilllegungsvorhaben® vom 25.4.2013
vor /ESK 13/.

Die ESK sieht es als vorrangiges Ziel an, die Durchflihrung der Stilllegung und des

Ruckbaus moglichst ztigig durchzufihren.

.Insgesamt ist die ESK daher der Ansicht, dass eine Vereinheitlichung der Stilllegungs-
verfahren Uber die bestehenden Regelungen hinaus keine geeignete Mal3nahme zur
Beschleunigung dieser Verfahren darstellt und daher nicht weiter verfolgt werden soll-
te.”

Die Stellungnahme geht hinsichtlich sicherheitstechnischer Fragestellungen nicht ins
Detail.

3.14 KTA-Regeln

Die grundsatzlichen Aufgaben der sicherheitstechnischer Regeln des Kerntechnischen
Ausschusses (KTA-Regeln) ist unter anderem in KTA 1201 /KTA 16/, Absatz 1 be-



schrieben: ,Die Regeln des Kerntechnischen Ausschusses (KTA) haben die Aufgabe,
sicherheitstechnische Anforderungen anzugeben, bei deren Einhaltung die nach dem
Stand von Wissenschaft und Technik erforderliche Vorsorge gegen Schaden durch die
Errichtung und den Betrieb der Anlage getroffen ist...” und die in den verschiedenen

Regularien konkretisierten Schutzziele zu erreichen.

Die KTA-Regeln sind im Stilllegungsleitftaden /BMU 09/ und in der Neufassung /BMU
16/ dahingehend kategorisiert, in wieweit sie fur den Stilllegungsprozess einschlief3lich

Nachbetrieb relevant sind.

.Kategorie 1: Die Regel ist allgemeingiiltig und deshalb auch bei Stilllegungsverfahren

zu berucksichtigen.

Kategorie 2: Die Regel ist nicht relevant fiir Stilllegungsverfahren. Bei etwaigen im
Rahmen der Stilllegung durchzufiihrenden ErrichtungsmafRnahmen oder wesentlichen
Nutzungsénderungen kann sie aber schutzzielorientiert im Sinne der Kategorie 3 an-

gewendet werden.

Kategorie 3: Die Regel ist bei Stilllegungsverfahren unter Berlicksichtigung des veran-
derten Geféahrdungspotenzials und der im Vergleich zu Errichtung und Betrieb veran-
derten und in vieler Hinsicht verringerten Anforderungen schutzzielorientiert angepasst

bzw. teilweise anwendbar*.
Fur die Stilllegungsphase einschlie3lich Nachbetrieb sind nach /BMU 16/ die folgenden
KTA-Regeln uneingeschrankt relevant (Kategorie 1):

e KTA 1301.2: Berucksichtigung des Strahlenschutzes der Arbeitskrafte bei Ausle-
gung und Betrieb von Kernkraftwerken, Teil 2: Betrieb, Fassung 11/2014

e KTA 1504: Uberwachung der Ableitung radioaktiver Stoffe mit Wasser, Fassung
11/2015

e KTA 1505: Nachweis der Eignung von festinstallierten Messeinrichtungen zur
Strahlungsiiberwachung, Fassung 11/2011

e KTA 1508: Instrumentierung zur Ermittlung der Ausbreitung radioaktiver Stoffe in

der Atmosphére, Fassung 11/2006



e KTA 3602: Lagerung und Handhabung von Brennelementen und zugehdrigen Ein-

richtungen in Kernkraftwerken mit Leichtwasserreaktoren, Fassung 11/2003

e KTA 3603: Anlagen zur Behandlung von radioaktiv kontaminiertem Wasser in

Kernkraftwerken, Fassung 11/2009

e KTA 3604: Lagerung, Handhabung und innerbetrieblicher Transport radioaktiver

Stoffe (mit Ausnahme von Brennelementen) in Kernkraftwerken, Fassung 11/2005
e KTA 3902: Auslegung von Hebezeugen in Kernkraftwerken, Fassung 11/2012

e KTA 3903: Prufungen und Betrieb von Hebezeugen in Kernkraftwerken, Fassung
11/2012

e KTA 3905: Lastanschlagpunkte an Lasten in Kernkraftwerken, Fassung 11/2012
Unter den KTA-Regeln der Kategorie 3, die hinsichtlich der veranderten Randbedin-

gungen im Nachbetrieb schutzzielorientiert anwendbar sind, sind besonders Regeln,

die die Kernkiihlung betreffen, insbesondere

o KTA 3303: Warmeabfuhrsysteme fiir Brennelementlagerbecken von Kernkraftwer-

ken mit Leichtwasserreaktoren, Fassung 11/2015

relevant. Weiterhin gehdren

o KTA 1402: Integriertes Managementsystem zum sicheren Betrieb von Kernkraft-
werken, Fassung 11/2012

e KTA 1502: Uberwachung der Aktivitatskonzentrationen radioaktiver Stoffe in der
Raumluft von Kernkraftwerken, Fassung 11/2013

e KTA 1503: Uberwachung der Ableitung gasférmiger und an Schwebstoffen gebun-
dener radioaktiver Stoffe, Teile 1 — 3, Fassung 11/2013

und andere dieser Kategorie an.

3.1.5 Ad-hoc Arbeitsgruppe ,Nachbetrieb vor Stilllegung”“ des
Bund-Lander-Ausschusses

Nach Abschaltung der von der 13. Anderung des Atomgesetzes betroffenen Anlagen

wurde vom Fachausschuss Reaktorsicherheit des BMUB (FARS) und des Landeraus-
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schusses fur Atomkernenergie die Ad-hoc Arbeitsgruppe ,Nachbetrieb vor Stilllegung”
gegrindet, um ein einheitliches Verstandnis der Lander zu erzielen, welche Anforde-
rungen an die Betreiber beziglich der Verfahrensweisen in der Nachbetriebsphase zu

stellen sind.

Die Ad-hoc-Arbeitsgruppe trat zwischen dem 24.1.2012 und 30.1.2014 insgesamt
sechsmal zusammen. Ein Arbeitsergebnis dieser Gruppe, das auch vom FARS be-
schlossen wurde, war die ,Merkpostenliste fur die Durchflihrung einer Bewertung des
aktuellen Sicherheitsstatus der Anlage fur den Nichtleistungsbetrieb®, die sich mit kon-
kreten Hinweisen fir die Durchfiihrung einer Statusanalyse an alle deutschen Kern-
kraftwerke richtet, die kiinftig in den Nachbetrieb ibergehen /BMU14/. Dariiber hinaus
wurde festgestellt, dass eine PSA fiir Anlagen im Nachbetrieb keinen zusatzlichen Er-
kenntnisgewinn erwarten lieRe und somit keine probabilistische Bewertung bei der Sta-
tusanalyse erforderlich sei (Protokoll der 6. Sitzung). Damit bleiben die Anforderungen
unter denen der IAEA (vgl. Abschnitt 2.2 in /IAE 08/).

Nachfolgend sind die wichtigsten Punkte der Merkpostenliste zusammengefasst:

e Ausgehend von den grundsétzlich einzuhaltenden Schutzzielen (Einschluss der ra-
dioaktiven Stoffe, Kontrolle der Reaktivitat, Kiilhlung der Brennelemente) soll zu-
nachst die anlagenspezifische Relevanz der Schutzziele fur die jeweiligen Zustan-
de des Nachbetriebs geprift werden. Aul3erdem soll analysiert werden, welche Er-
eignisse in der Nachbetriebsphase anlagenspezifisch zu beherrschen sind. Als Ba-
sis sollen die Ereignislisten aus den ,Sicherheitsanforderungen fiir KKW* herange-
zogen werden. Es soll aber auch Uberprift werden, ob zusatzliche Ereignisse durch
die spezifischen Randbedingungen des Nachbetriebs zu berlicksichtigen sind, die

im Leistungsbetrieb ohne Bedeutung sind.

e Als Grundlage fiir die Bewertung der zu untersuchenden Ereignisse soll der rele-
vante momentane Anlagenzustand beschrieben werden und in regelmaiigen Ab-
stédnden bzw. bei erheblichen Veranderungen aktualisiert werden. Zu bertcksichti-
gende Aspekte sind:

e aktive Sicherheitseinrichtungen
¢ Kernbrennstoffinventare und deren Lagerort
e Nachzerfallsleistung

e Aktivitatsinventar
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Vorhandene/erwartete Castor-Behadlter, Verfugbarkeit Zwischenlager

¢ Identifikation der Einrichtungen und Systeme, die fir die Beherrschung der Ereig-

nisse vorhanden und verflgbar sind.

e Berucksichtigung weiterer Aspekte, die ggf. relevant fir Fehlermechanismen sind
/BMU 14/:

,Dekontamination,
Handhabungsvorgange,

Maogliche Unverfuigbarkeiten von Einrichtungen und Systemen aufgrund von

Dekontaminationsarbeiten und anderer nachbetriebsbezogener Tétigkeiten,

Mdgliche Unverflgbarkeiten von Einrichtungen und Systemen durch bereits ge-

plante oder die Stilllegung/den Riickbau vorbereitende Arbeiten,

Maogliche Erfordernis der Verfugbarkeit von Einrichtungen und Systemen zu ei-
nem spateren Zeitpunkt in der Nachbetriebs- oder Stilllegungsphase, obwohl

sie zum aktuellen Zeitpunkt nicht mehr benétigt werden,

Maogliche Unverfugbarkeiten von Einrichtungen und Systemen fur aktuell oder
zuklnftig noch erforderliche Handhabungsvorgange,

Verfugbarkeit von Einrichtungen oder Systemen von geplanten Notfallmaf3nah-

men (z. B. Uberlaufkiihlung nach erfolgter Primérkreisdekontamination).*

e Feststellen eines fur den Nachbetrieb angemessenen Prufumfangs:

Kein reduzierter Prifumfang fir alle Systeme, die zur Aufrechterhaltung der
Schutzziele bendétigt werden, d. h. fur alle Systeme, die benétigt werden, um die
fur die Nachbetriebsphase relevanten Ereignisse zu beherrschen sowie fir
Brandschutzeinrichtungen, Alarmierungseinrichtungen, aktivitatsfihrende Sys-
teme.

Uberprifung der Standsicherheit aller Systeme und Einrichtungen, die fiir die

Sicherheit der Anlage relevant sind.

Uberprifung, ob fur die zur Einhaltung der Schutzziele nicht mehr benétigten

Systeme oder Einrichtungen der Prifumfang reduziert werden kann.
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Uberprufung, ob fir bestimmte Systeme durch die spezifischen Randbedingun-
gen im Nachbetrieb ein erweiterter Priif- oder Uberwachungsumfang erforder-
lich ist (z. B. Hebezeuge, Systeme mit gednderter Betriebsweise, z. B. von

Stand-by in Dauerbetrieb).

e Feststellen einer angemessenen Anpassung von Organisation und Personal

3.1.6

Uberpriifung der Relevanz der Anforderungen nach KTA 1402 ,Integriertes Ma-
nagementsystem zum sicheren Betrieb von Kernkraftwerken“ fir den Nachbe-

trieb. Als Methode wird der ,Graded Approach” (siehe /IAE 09/) vorgeschlagen.

Uberprifung der Aufbauorganisation unter Beriicksichtigung der geanderten
Anforderungen im Nachbetrieb. Es soll geprift werden, ob die vorhandenen Or-
ganisationseinheiten und Funktionstrager und die jeweiligen Personalkapazita-
ten fur die Aufgaben des Nachbetriebs angemessen sind, entfallen kénnen oder
ggf. neu aufgebaut bzw. erweitert werden muissen. Dies betrifft vor allem die
Bereiche: Betrieb, Instandhaltung, Qualitats-/ Sicherheitsmanagement, Krisen-
stab, Werksfeuerwehr und Anlagensicherungspersonal. Fir eine reduzierte
Schichtbesetzung der Warte soll gepruft werden, ob diese personell noch in der
Lage ist, alle relevanten Ereignisse zu beherrschen und die geplanten Notfall-

mafnahmen und Brandbekampfungsmaflnahmen noch durchfiihren zu kénnen.

Facharbeitskreis ,Betrieb und Systeme* des VdTUV (FAK)

Parallel zur Ad-Hoc-Arbeitsgruppe wurde im Rahmen des Facharbeitskreises ,Betrieb

und Systeme® des Verbandes der Technischen Uberwachungs-Vereine (VdTUV) die

Thematik ,Nachbetrieb vor Stilllegung” aus Sicht der Gutachter diskutiert.

Der FAK der Gutachter sieht es als erforderlich an, fur die Anlagen im langerfristigen

Nachbetrieb eine geschlossene sicherheitstechnische Betrachtung vorzulegen, die fol-

genden Punkten gerecht wird:

e Ein anlagenspezifisches Storfallspektrum ist zu definieren.

e Das Storfallspektrum ist auf Sicherheitsebenen zu beziehen.

e Zentraler Punkt ist die Festlegung von Nachweiszielen und -kriterien.

¢ Die Nachweisflihrung ist unter Beriicksichtigung der besonderen Randbedingungen

der Nachbetriebsphase durchzufihren.
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e Das Betriebsreglement soll unter Bericksichtigung des Defence-in-Depth-

Konzeptes erfolgen.

Hinsichtlich der Fragestellung, welche der Optionen fiir die Lagerung der Brennele-
mente nach der endgulltigen Abschaltung, entweder im Reaktordruckbehélter (RDB)
oder im Brennelemente-Lagerbecken, aus sicherheitstechnischen Griinden vorzuzie-
hen sei, kam der Facharbeitskreis zu dem Schluss, dass keine Griinde im Sinne des
AtG erkannt wurden, die eine der beiden Varianten aus sicherheitstechnischer Sicht

ausschlief3en.

Weitere Aspekte und Diskussionspunkte im Facharbeitskreises ,Betrieb und System-

technik” waren:

e Systeme, die verfugbar zu halten sind, werden oft freigeschaltet und deren Be-
triebsbereitschaft muss bei Anforderung erst vor Ort wieder hergestellt werden,
z. B. starten die Notstromdiesel bei Anforderung nicht automatisch, sondern mis-

sen innerhalb von 2 h durch Handmafl3hahmen zugeschaltet werden.

e Ein moglicher Konflikt kann zwischen dem Uberwachungskonzept hinsichtlich Frei-
setzungen und dem Brandschutzkonzept entstehen, wenn namlich Aktivkohleein-
satze aus Abluftfiltern entfernt werden. Dadurch werden auf der einen Seite Brand-
lasten reduziert, auf der anderen Seite besteht ein Potential fir die Freisetzung von
Aktivitaten.

e Sogenannte ,sehr seltene Ereignisse* wie z. B. Flugzeugabsturz oder Explosions-
druckwelle sind angesichts der langen Dauer des Nachbetriebs auf Relevanz zu

prifen und ggf. zu bertcksichtigen.

e Hinsichtlich der Ersatzteilbevorratung fur die Beckenkiihlung wird empfohlen, einen
ausreichenden Ersatzteilvorrat vorzuhalten und die Ersatzteilbevorratung entspre-

chend zu regeln. Das gleiche gilt fir andere essentielle Systemfunktionen.

3.1.7 TUV-Symposium , Nachbetrieb vor Stilllegung*

Zum Thema ,Nachbetrieb vor Stillegung” fand im Februar 2012 in Miinchen ein TUV-
Symposium statt, bei dem das Thema von Seiten der Aufsichtsbehdrden, der Gutach-
ter und der Betreiber behandelt wurde. Es wurden die Vorgehensweisen beim Nachbe-
trieb der aktuell abgeschalteten Anlagen vorgestellt aber auch von den Erfahrungen
beim Rickbau von Anlagen berichtet, die schon langer vom Netz sind. Von Seiten der
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Aufsicht und der Betreiber lag der Fokus allerdings eher bei den Genehmigungs- und
Optimierungsaspekten der Stilllegung. Die Gutachter stellten vorwiegend Sicherheits-
aspekte beim Sicherheitsmanagement, bei der Zerlegung von Anlagenteilen sowie

beim Strahlenschutz wahrend der Stilllegungsaktivitdten heraus.

Vom TUV-Sud /TUV 12/ wurden einige spezielle Anforderungen an die Nachbetriebs-

phase genannt, die hinsichtlich spezifischer Fehlermechanismen relevant sein kénnen:

e Es kann zu einer eingeschrankten Erkennbarkeit von Ereignissen durch geé&nderte
Systemparameter kommen, z. B. werden Lecks oder Briiche im Stillstand in vielen

Fallen nicht mehr durch Druckaufbau, Temperatur- oder Feuchteanstieg erkannt.

e Lastabstiirze erhalten eine steigende Bedeutung durch die Zunahme von Trans-

portvorgangen schwerer Lasten in die Anlage und aus der Anlage heraus.

¢ Werden Einrichtungen in die Anlage eingebracht, muss deren Standfestigkeit bei
Erdbeben sichergestellt werden. Dies gilt besonders fir den Bereich des Lagerbe-

ckens.

¢ Malnahmen sind vorzusehen, um einen stérungsfreien Kiihlwasserzulauf bei tiefen
AulRentemperaturen zu gewabhrleisten. Der Kiihlwasserkanal wird nicht mehr durch

eine Teilstromung aus dem Rucklaufkanal hinreichend aufgewéarmt.

e Durch den Wegfall der Eigenbedarfsversorgung vom Generator werden bei jeder
Netzstorung, die das Haupt- und Reservenetz betrifft, die Notstromdiesel angefor-
dert. Diese werden durch den reduzierten Anlagenumfang nur noch mit einem
Bruchteil der Last beaufschlagt, so dass bei langer anhaltendem Notstromfall der

Ausfall der Diesel durch RuB3bildung in Betracht zu ziehen ist.

3.2 Internationale Informationsquellen

Als internationale Quellen dienen hauptsachlich die Safety Standards und Guides der

International Atomic Energy Agency (IAEA).

321 IAEA Safety Standard ,Decommissioning of Facilities” und IAEA
Safety Standard , Safety Assessment for Facilities and Activities”

Die beiden IAEA Safety Standards IAEA Safety Standard ,Decommissioning of Facili-
ties” /IAE 14/ und IAEA Safety Standard ,Safety Assessment for Facilities and Activi-
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ties” /IAE 09/ prasentieren die grundsatzlichen Anforderungen an die Vorgehensweisen
(z. B. Planung, Durchfihrung, Festlegung der Verantwortlichkeiten) bei Stilllegung und
Rickbau von kerntechnischen Anlagen sowie bei der Durchflihrung von Sicherheits-
analysen, die diesen Prozess begleiten sollen. Bezuglich der Anforderungen an die Si-
cherheitsanalysen soll ein an die aktuelle Hohe des radiologischen Risikos angepass-
tes Vorgehen (,graded approach®) genutzt werden, um Umfang und Detaillierungsgrad
der Analysen festzulegen. Ein Punkt der Anforderungen ist, dass die Analysen sowohl
mit deterministischen als auch mit probabilistischen Methoden durchzufiihren sind
(z. B. Abschnitt 4.29 in /IAE 08/: ,These objectives should be achieved by using de-
terministic analysis and probabilistic analysis as appropriate, applied in a complemen-
tary manner.”). Hinweise zu Fehlermechanismen in der Nachbetriebs- und Stillle-

gungsphase sind den Standards nicht zu entnehmen.

3.2.2 IAEA Safety Guide ,Decommissioning of Nuclear Power Plants and
Research Reactors” und IAEA Safety Report , Safety Considerations
in the Transition from Operation to Decommissioning of Nuclear
Facilities”

Der IAEA Safety Guide ,Decommissioning of Nuclear Power Plants and Research
Reactors” /IAE 99/ listet kritische Aufgaben bei der Stilllegung auf, die fir Fehlerme-

chanismen relevant sein kénnen, ohne ins Detail zu gehen:

¢ Entfernung des Brennstoffes

e Anderungen am Sicherheitsbehalter (SHB)

e Dekontamination

e Rickbau von Anlagenteilen

Der IAEA Safety Report ,Safety Considerations in the Transition from Operation to De-
commissioning of Nuclear Facilities” /IAE 04/ geht hinsichtlich potentieller Sicherheits-

probleme bei Nachbetrieb und Stilllegung mehr ins Detail. Die folgenden Punkte wer-

den diskutiert:

¢ Entladen des Kerns und zeitweise Lagerung im Brennelementlagerbecken
Bei der vollstéandigen Entladung des Kerns mit spezifischem Abbrand sowie spezifi-
scher Nachzerfallsleistung, Anreicherung und Vergiftung missen die Auswirkungen
auf das Lagerbecken bezuglich ausreichender Kuhlung, Unterkritikalitdt und Lager-
kapazitat untersucht werden.
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Die Lagergestelle im Lagerbecken missen dahingehend kontrolliert werden, ob
Korrosion, Anhaftungen oder Borausdehnung im zuldssigen Rahmen sind.

Da die Brennelemente mehrere Jahre im Lagerbecken verweilen, bis sie abtrans-
portiert werden kénnen, kann es zum ,Festfressen” in den Lagergestellen kommen,
was beim Herausziehen zur Beschadigung des betreffenden Brennelementes oder
anderer Brennelemente fuhren kann.

Im Brennelementlagerbecken kann es durch Korrosion oder durch Einbringen von
Fremdpartikeln zur Reduzierung der Kuihimittelzirkulation im Becken kommen.
Dadurch kénnen sich die Brennelemente lokal unzuléssig aufheizen.

Die Beladung des Brennelementlagerbeckens in randnahen Bereichen kann zu ra-
diologischen Problemen fuhren, da ggf. durch Riickbaumafinahmen vorher nicht
zugangliche Bereiche am Lagerbecken jetzt zuganglich sind.

Modifikationen am Beckenkihlsystem (z. B. Installierung eines vom Nachkulhlsys-
tem des RDBs unabhangigen Beckenkiihlsystems) mussen alle Anforderungen an
.Defence in Depth* bezlglich Unabhangigkeit, Redundanz und Diversitat der In-
strumentierung, der Energieversorgung und der mechanischen Komponenten erftil-
len.

Grundsatzlich sollte die Anzahl der Brennelementbewegungen auf das nétige Min-
destmald begrenzt werden, um die radiologische Belastung des Personals und die
Wabhrscheinlichkeit von Handhabungsfehlern zu minimieren.

Die Handhabung abgebrannter Brennelemente wird als die sicherheitstechnisch kri-
tischste Tatigkeit wahrend des Ubergangs in die Stillegung bzw. den Riickbau an-
gesehen.

Entleerung von nicht mehr benétigten Systemen

Die Erfahrung hat gezeigt, dass die Entleerung von Systemen die Sicherheit beein-
trachtigen kann. Es kénnen grof3e Volumina radioaktiver Flussigkeiten anfallen, die
sicher gelagert und behandelt (z. B. gefiltert) werden miissen. Die radioaktive Be-
lastung der zur Aufbereitung verwendeten Harzbettfilter kénnen die fir Handha-
bung oder Transport zuldssigen Grenzen uberschreiten. Um das zu vermeiden,
sollte die radioaktive Belastung der Filter bei der Filteriberwachung (neben dem
Druckverlust) erfasst werden und Grenzwerte vorgesehen werden, um rechtzeitig
die Filter zu wechseln.

Weiterhin ist zu beachten, dass bei vollstéandiger oder teilweiser Entleerung von
Systemen, verbleibende Systeme bzw. Teilsysteme nicht beeintrachtigt werden

(z. B. moglicher Einfluss auf Pumpencharakteristik durch Anderung der Zulaufhéhe
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wenn Teilstrange eines Systems entleert wurden oder Anderung der Druckverhalt-

nisse in Warmetauschern, wenn eine Seite entleert wurde).

Reinigungs- und Dekontaminationsarbeiten

Bei Reinigungs- und Dekontaminationsarbeiten kénnen einerseits erhebliche radio-
logische Belastungen entstehen, andererseits kénnen Arbeiter durch entzindliche
(Wasserstoff) oder toxische Gase (Chlorgas oder Kohlenmonoxid) geféahrdet wer-
den.

Auch sind chemische Effekte bei Reinigungs- und Dekontaminationsarbeiten zu
beachten, die die Reinigungsfliissigkeiten auf die Materialien haben. Durch Korro-
sions- und Erosionsvorgange kénnen Komponenten oder Rohrleitungen ge-
schwacht oder geschadigt werden. Das betrifft besonders z. B. Schwei3nahte und
Ubergangsstiicke zwischen verschieden Metallen und Nichteisenmetalle in Armatu-
ren.

Bei Dekontaminationsarbeiten kdnnen sich kontaminierte Stoffe ausbreiten bzw.
sich an bestimmten Stellen ansammeln und so zu einer hdheren radiologischen Be-
lastung fiihren als wahrend des Betriebs der Anlage. Um dies zu verhindern mus-

sen im Vorfeld

e Untersuchungen durchgefiihrt werden, um solche ,Sammelpunkte” zu identifi-

zieren,
e Uberwachungseinrichtungen installiert werden,

e Grenzwerte und davon angestol3ene MalRnahmen eingefihrt werden, die bei

Ausbreitung von kontaminierten Stoffen die Folgen minimieren sollen und

e potentielle Auswirkungen des kontaminierten Abfalls auf den normalen Abfall

untersucht werden.

Aufbereitung und Entfernung von betrieblichen Abfallen

Wahrend des Ubergangs in die Riickbauphase fallen ublicherweise erheblich gro-
Bere Mengen an Abféllen an als wahrend des normalen Anlagenbetriebs (inkl. Re-
vision). Besonders zu beachten sind brennbare Abfalle (Lappen, Holz, Ol, Kunst-
stoffe, Dekontaminationsbekleidung etc.). Werden die Abfélle voribergehend auf
der Anlage gelagert, ist u. a. auf die gestiegenen Anforderungen an Brandiberwa-
chung und -bekampfung zu achten. Dariber hinaus muss bei der Lagerung von Ab-

fallen beachtet werden, dass die zuldssigen Tragfahigkeiten der Béden nicht tber-
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schritten werden, dass Sicherheitssysteme in ihrer Funktion und Wartungsfahigkeit

nicht beeintrachtigt werden und dass das Bedienpersonal nicht behindert wird.

Ruckbau von Systemen und Erstellen von neuen Systemen

Fur Systeme, die nicht mehr benétigt werden und riickgebaut werden sollen, ist zu
prifen, ob deren Entfernung Effekte auf die verbliebenen Systeme (z. B urspriing-
lich redundante Systeme) hat z. B. ob die Entfernung von elektrischen Versor-
gungssystemen Ruckwirkungen auf weiter benétigte Systeme haben kann.

Die in der Stilllegungsphase noch oder zusétzlich benétigten Systeme missen den
geédnderten Anforderungen entsprechend modifiziert bzw. errichtet, gewartet bzw.
getestet werden. Ein Beispiel waren erhéhte Anforderungen an das Liftungssystem
durch Rickbaumafinahmen mit erh6htem Aerosolaufkommen. Dabei ware zu pru-
fen, ob z. B. der Einbau zusatzlicher Vorfilter glinstiger ist, als das haufige Aus-
wechseln verstopfter HEPA-Filter (HEPA = High Efficiency Particulate Air filter) mit
der damit verbundenen radiologischen Belastung.

Falls nicht mehr bendtigte Systeme radioaktives Material enthalten, miissen diese
von den Betriebssystemen und von der Umwelt isoliert werden.

Nicht mehr bendétigte Systeme mussen entfernt werden oder es muss sichergestellt
werden, dass sie noch benotigte Sicherheitssysteme wahrend eines externen Er-
eignisses (z. B. Erdbeben) nicht durch Umstlirzen oder anderes Versagen beein-

trachtigen kénnen.

Anderung von Barrieren

Die Integritdt von Barrieren ist fir die Einhaltung des ,Defence in Depth“-Prinzips
eine grundséatzliche Voraussetzung. Die Barrieren kénnen z. B. aus Rohrleitungen,
Behéltern oder aus Betonwédnden bestehen, die radioaktives Material einschlielfen
oder Strahlung abschirmen. Die Aufrechterhaltung der Barrierenintegritat ist dort,
wo sie notwendig ist, eine wichtige Aufgabe beim Ubergang in die Stilllegung. Be-
sonders die Anforderungen an das Containment, die sich am Leistungsbetrieb ori-
entieren, werden sich durch die Vorgange beim Ubergang in die Stilllegungsphase
stark andern.

Inwieweit die Anderungen von Barrieren Einfluss auf die Widerstandsfahigkeit ge-
gen interne Ereignisse (z. B. Brand, Explosion, Absturz schwerer Lasten, Leckagen
von Behéltern und Rohrleitungen) sowie gegen externe Ereignisse (z. B. Erdbeben,
externe Uberflutung, Flugzeugabsturz) nehmen, ist durch Sicherheitsanalysen zu
bestimmen. Als Beispiel wird die bauliche Veranderung an den Containmentstruktu-

ren genannt, um den Rickbau nicht mehr bendgtigter Anlagenteilen zu ermdglichen
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oder zu vereinfachen. Es wurde beobachtet, dass Anderungen an den Strukturen
(z. B. durch Boden- oder Wanddurchbriiche) deren Tragfahigkeit erheblich beein-
trachtigen konnen (Reduzierung der Tragfahigkeit des Portalkranes oder von Bo-

dentragfahigkeiten).

e Weitere mdgliche Ereignisse (accidents) wahrend des Ubergangs in die Stillle-
gungsphase:
Es wird besonders das Versagen von Rohrleitungen und Tanks genannt, die radio-
aktives Material enthalten. Darlber hinaus ist durch die Rickbauaktivitaten das
Entstehen von neuen Freisetzungspfaden maglich, die bisher nicht bekannt waren
und nicht mit der nétigen Uberwachung (Alarm, Warnhinweise fur bevorstehende

Freisetzung) versehen sind. Als weitere Ereignisse werden genannt:
e Leckagen von chemischen Mitteln zur Dekontamination

e Leckagen von radioaktiven Material (z. B. Umfallen von Behéltern oder Ver-

schutten)
o Absturz schwerer Lasten beim Riickbau
e Ausfall der Luft-/Abluftfilterung

e Versagen der Ruckhaltefunktion von Containment bzw. speziellen Einhausun-

gen
e Ereignisse mit kontaminierten Filterharzen oder defekten Vakuum-Filterbeuteln

3.2.3 NEA-Report ,, Achieving the Goals of the Decommissioning Safety
Case”

Der Bericht ,Achieving the Goals of the Decommissioning Safety Case” /INEA 05/ der
OECD Nuclear Energy Agency (NEA) beschaftigt sich mit den Anforderungen an eine
Sicherheitsbewertung (Safety Case) fir die Stillegung. Als Sicherheitsziele werden

genannt:
e Schutz der Arbeiter und Verhinderung von Unfallen

e Schutz der Offentlichkeit und der Umwelt

vor den zu bertcksichtigenden Risiken:
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¢ radiologische Risiken (Einhaltung der zuldssigen Personendosen, Minimierung von

Strahlenbelastungen)
o Kiritikalitat (muss bis zur Brennstofffreiheit in der Anlage betrachtet werden)

e Verlust des Einschlusses (durch unzureichende Liftungssysteme oder Einhausun-

gen bei bestimmten Tatigkeiten im Nachbetrieb/Ruckbau)
e Potential fur Direktbestrahlung oder Inkorporation
e Brand
e Explosion
e iftige oder gefahrliche Stoffe

e Gefahr durch Elektrizitéat (Beschadigung elektrischer Einrichtungen bei Rickbauta-

tigkeiten)

e physikalische Gefahren (Einsturz von Strukturen, Absturz schwerer Lasten)

Um die Ziele zu erreichen werden Vorschlage gemacht, die tberwiegend die Vorgange

bei der Dekontamination und den Riickbau von Anlagenteilen betreffen, z. B.:

e Aufrechterhaltung der vorhandenen Containmentfunktion so lange wie mdglich. Wo

das nicht moglich ist, sind temporare Barrieren erforderlich.

¢ Reduzierung der GroRe von Komponenten oder von Bauteilen, die rickgebaut
werden sollen vor Ort, um Handhabung und Dekontamination zu erleichtern. Dabei
ist zu beachten, dass bei der Anwendung von thermischen Trennverfahren Brand-
schutzmafnahmen notwendig sind und zuséatzlich radioaktive Abfélle und Aerosole

entstehen kdnnen.

3.24 Das ,, Decomissioning Handbook"“ des US-amerikanischen Department
of Energy

Das ,Decomissioning Handbook® des US-amerikanischen Department of Energy
(DOE) /DOE 00/ prasentiert ein Schritt-fir-Schritt-Vorgehensschema, wie eine Stillle-
gung geplant und durchgefuhrt werden kann. Schritt 11 beschreibt die prinzipielle
Durchfuhrung einer Sicherheitsanalyse fur die Stilllegung (z. B. Erfassung und Bewer-
tung der verschiedenen Risiken unter Angabe von Ort, Art, Menge/Konzentration) und

basiert auf den Vorgaben des DOE-Standards 1120-98 ,Documented Safety Analysis
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for Decommissioning and Environmental Restoration Projects” /DOE 05/ (Update).

Konkrete Fehlermechanismen lassen sich dem Dokument nicht entnehmen.

3.25 International Symposium on Preparation for Decommissioning —
PREDEC 2016

Das internationale Symposium tber die ,Vorbereitung zum Rickbau” fand vom 16.2. —
18.2.2016 in Lyon, Frankreich statt /PRE 16/.

Das Symposium befasste sich mit der Vorbereitung und Durchfiihrung der Stilllegung
kerntechnischer Anlagen. Die Vortrage gliederten sich in die folgenden 7 Themenge-

biete (Sessions mit je 4 bis 6 Vortragen):

e Strategische Uberlegungen zur Vorbereitung auf die Stilllegung

Darstellung von verschiedenen Konzepten und Vorgehensweisen bei der Stillle-

gung.

o Herausforderungen der friihzeitigen radiologischen Charakterisierung der Abfalle
Verschiedene Vorgehensweisen bei der Behandlung der anfallenden Abfalle je

nach radiologischer Belastung.

o Umgestaltung der Belegschaft, Flexibilitat und Wissensmanagement
Vorstellen von Malinahmen, wie die Belegschaft hinsichtlich Starke und Aufgaben-
feldern bei der Vorbereitung der Stilllegung verandert werden kann sowie von Pro-
grammen, wie Erkenntnisse von durchgefiihrten Stilllegungen in noch bevorste-

hende Stilllegungen einflieen kann.

e Wichtige Parameter fir ein effizientes und kosteneffektives Abfallmanagement
Prasentation von Detailldosungen bei der Behandlung von radioaktiven Abféllen
(Konditionierung, Konfektionierung) und GroRkomponenten (Primarkreislauf,
Dampferzeuger und Druckhalter).

¢ Regulatorischer Rahmen und Bedurfnisse der Industrie
Prasentation der verschiedenen regulatorischen Randbedingungen bei der Stillle-
gung in den unterschiedlichen Landern und von aktuellen Anderungen bzw. geplan-
ten Anderungen in den entsprechenden Regelwerken (z. B. deutscher Stilllegungs-
leitfaden und ESK-Leitlinien).
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e Positivbeispiele: Erfahrungen aus der Vorbereitung zur Stilllegung
Berichte Uber Erfahrungen aus Stilllegungsprojekten, die fir die Vorbereitung zu-

kunftiger Projekte genutzt werden kdnnten.

¢ Bewahrte Vorgehensweisen (,Best Practices”) zur radiologischen Charakterisierung
von Material und Abfall
Vorstellung verschiedener Methoden (z. B. in-situ-Messverfahren) zur radiologi-

schen Charakterisierung in den verschiedenen Stadien der Stilllegung.

Die Poster-Session befasste sich Uberwiegend mit generellen Rickbaustrategien und
der Behandlung radioaktiver Stoffe (ldentifizierung, Sortierung, Charakterisierung,
Trennung und Dekontamination) sowie der Vorstellung von Hilfsmitteln (z. B. Monitore)
und Methoden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das Symposium PREDEC 2016
ausschlieRlich planerische, organisatorische und aufsichtsrelevante Belange und ver-
schiedene spezifische Vorgange beim Riickbau zum Thema hatte. Aspekte flr mogli-

che Risiken in Nachbetrieb und Rickbau wurden nicht betrachtet.

3.3 Zusammenfassung der Literaturauswertung

Im Rahmen des Arbeitspunktes 1 wurde der Stand von Wissenschaft und Technik er-
mittelt und aufbereitet. Dazu wurde mdglichst aktuelle nationale und internationale Lite-
ratur sowie Ergebnisse von Konferenzen und Gremien zu den Themen Nachbetrieb

und Stilllegung ausgewertet.

In der neuen Version des Stilllegungsleitfadens /BMU 16/ wird der Nachbetrieb explizit
erwahnt. Hinsichtlich der Bewertung des Sicherheitsstatus wird auf die Merkpostenliste
des BMUB (siehe Abschnitt 3.1.5) und beziiglich der Anderungen, die in der Anlage
wahrend des Nachbetriebs geplant bzw. durchgefiihrt werden, wird auf die Leitlinien

zur Stilllegung kerntechnischer Anlagen der Entsorgungskommission verwiesen.
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Hinsichtlich zu betrachtender Ereignisse gehen von den ausgewerteten nationalen Do-

kumenten die ESK-Leitlinien am starksten ins Detall, z. B.:

Freisetzung von Radioaktivitdt durch: Absturz von Behaltern, Absturz von Lasten

auf Behalter, Kollisionen

chemische Einwirkungen auf sicherheitstechnisch wichtige Systeme bei Dekonta-

minationsarbeiten

Wechselwirkung mit Anlagen am gleichen Standort (z. B. Umstirzen baulicher Ein-

richtungen, Stérungen/Ausfall gemeinsam genutzter Einrichtungen)

Einwirkungen von innen (EVI) und Einwirkungen von au3en (EVA): interne Brénde,

Uberflutungen (naturbedingt bzw. zivilisatorisch).

Hervorzuheben ist auch ein Vortrag des TUV-Sid /TUV 12/ beim TUV-Symposium
.Nachbetrieb vor Stilllegung", in dem maégliche Fehlermechanismen im Nachbetrieb

vorgestellt wurden.

Von den ausgewerteten internationalen Dokumenten stellt der IAEA Safety Report:

.Safety Considerations in the Transition from Operation to Decommissioning of Nuclear

Facilities (2004)” /IAE 04/ die detailliertesten Informationen hinsichtlich Fehlermecha-

nismen bereit. Demnach sind bei der Stilllegung die folgenden Aspekte besonders zu

betrachten:

Handhabungsfehler abgebrannter Brennelemente (BE)

mdogliche Korrosionsprobleme bei Lagerung des Kerns im Lagerbecken (Festfres-
sen der BE in den Lagergestellen mit einer mdglichen Reduzierung der Kihimit-

telzirkulation)
Entleerung nicht mehr bendgtigter Systeme bzw. Systemteile

¢ Anfall groRer Volumina radioaktiver Flissigkeiten fiihrt ggf. zu Grenzwertiber-

schreitung von Harzbettfiltern,

e Beeintrachtigung von verbleibenden Systemen durch ggf. Veranderung der Zu-

laufhéhe von Pumpen und der Druckverhéltnisse in Warmetauschern),

Reinigungs- und Dekontaminationsarbeiten (radiologische, toxische Belastungen
des Personals, Korrosions-, Erosionsvorgange durch chemische Effekte)
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e betriebliche Abfalle (Erhohung der Brandlast, Uberschreiten zulassiger Bodentrag-

fahigkeiten bei der Lagerung)

e Anderung von Barrieren (Rohrleitungen, Behalter, Gebaudestrukturen) durch z. B.
Boden- und Wanddurchbrtiche fuhrt ggf. zur Reduzierung der Abschirmung, Ein-
schrankung der Beherrschbarkeit tUbergreifender Ereignisse, Beeintrachtigung der

Tragfahigkeit.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Uberwiegende Teil der nationa-
len und internationalen Literatur sich mit dem generellen Vorgehen beim Ubergang
vom Leistungsbetrieb zu Stilllegung und Rickbau befasst. Die oben genannten Doku-
mente bilden die Ausnahme und geben detailliertere Hinweise auf mogliche Fehlerme-

chanismen im Nachbetrieb.
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4 Identifizierung relevanter Fehlermechanismen ausgehend
von der Systemtechnik

Zur ldentifizierung von Fehlermechanismen im Nachbetrieb ausgehend von der Sys-
temtechnik ist es zunachst erforderlich, den Status der Systemtechnik in der Nachbe-
triebsphase zu erfassen. Hierzu liegen der GRS die Betreiberanalysen zum Sicher-
heitsstatus von 3 abgeschalteten Druckwasserreaktor (DWR)-Anlagen vor, die diesbe-

zlglich ausgewertet wurden.

Des Weiteren ist die Frage zu klaren: was ist im Nachbetrieb sicherheitstechnisch rele-
vant? Antwort auf die Frage geben zum Beispiel die Leitlinien zur Stilllegung kerntech-
nischer Anlagen der Entsorgungskommission /BMU 10/. Dort ist ausgefuhrt: ,...Auch
nach Beendigung des auslegungsgemalien Betriebs ist die erforderliche Vorsorge ge-
gen Schaden nach dem Stand von Wissenschaft und Technik zu treffen. Dazu ist die

Einhaltung der Schutzziele

e Kontrolle der Reaktivitat

e Abfuhr der Zerfallswarme

e Einschluss der radioaktiven Stoffe und

e Begrenzung der Strahlenexposition

sicherzustellen. Die dazu erforderlichen Einrichtungen missen in der erforderlichen
Wirksamkeit und Zuverlassigkeit verfiigbar sein...“. Daraus lasst sich folgern, dass alle
Mafnahmen im Nachbetrieb, die geeignet sind, diese Anforderungen bzw. Schutzziele

zu gefahrden, als sicherheitstechnisch relevant einzustufen sind. Unter MaRnahmen ist

hier zu verstehen:

o Tatigkeiten wahrend des Nachbetriebs, die direkt Schutzziele gefdhrden koénnen
oder

e technische oder organisatorische Veranderungen der Anlage im Nachbetrieb, durch

die Schutzziele bei auftretenden Ereignissen gefahrdet werden konnen.

Die Auswertung erfolgt demnach so, dass die Téatigkeiten im Hinblick auf die potentielle
Gefahrdung der Schutzziele gruppiert werden. Hierbei ist es im ersten Schritt unerheb-
lich, ob dagegen Vorsorgemafinahmen getroffen wurden. In einem zweiten Schritt
kann die Wirksamkeit/Robustheit der VorsorgemalRhahmen bewertet werden.
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Die methodische Vorgehensweise bei den vorliegenden Analysen ist rein determinis-

tisch.

Es ist darauf hinzuweisen, dass es nicht Gegenstand dieses Vorhabens und somit
auch nicht beabsichtigt ist, die Analysen der Betreiber zu bewerten. Es ist aber nicht
auszuschlieRen, dass aus den technischen Angaben der Analysen abweichende

Schliisse gezogen werden.

4.1 Auswertekonzept

Fur eine systematische Herangehensweise zur Identifizierung sicherheitsrelevanter
Fehlermechanismen aus den vorgelegten Sicherheitsanalysen ist es zunachst erforder-
lich, ein geeignetes Auswertekonzept bereit zu stellen. In Anlehnung an das Auswerte-
konzept der SU-Auswertung im Vorhaben 3610R01333 wurde die Auswertung der Si-

cherheitsanalysen nach folgendem Konzept durchgeftihrt:
e Erfassung allgemeiner Daten bezogen auf die Anlage
e Darstellung der Betriebsvorgédnge und Fahrweisen im Nachbetrieb
¢ Angaben zu den ausgewerteten Sicherheitsanalysen
e Berlicksichtigte Schutzziele und Bewertungsmafistabe
e Untersuchte Ereignisse
e Status der verfigbaren Systemtechnik
e Status der Barrieren
¢ Modifikationen in der Anlage
e Sicherheitstechnisch relevante Handhabungen:
e Tatigkeiten, die die Kontrolle der Reaktivitat gefahrden kénnen.
e Tatigkeiten, die die Abfuhr der Nachzerfallswarme gefahrden kénnen.
e Tatigkeiten, die den Einschluss der radioaktiven Stoffe gefahrden kdnnen.

e Tatigkeiten, die die Begrenzung der Strahlenexposition geféahrden kénnen.
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4.2 Allgemeine Angaben zu den Anlagen

Die drei ausgewerteten Sicherheitsanalysen sind von drei unterschiedlichen Betreibern
vorgelegt worden. Sie unterscheiden sich strukturell erheblich. Nachfolgend werden
Aufbau und Inhalte der Analysen kurz dargestellt. Die Angaben zu den Ausgangsbe-
dingungen sind Momentaufnahmen zum Zeitpunkt der Sicherheitsanalysen, die inzwi-

schen nicht mehr aktuell sind.

4.2.1 DWR 1

Ausgangsbedingungen:
e Die Anlage ist seit Marz 2011 im abgeschalteten Zustand.

e Alle BE befinden sich im BE-Lagerbecken. Das Beckenschiitz ist gesetzt. Die Bor-

konzentration betragt = 300 ppm.
e Die Nachzerfallsleistung betragt ca. 0,6 MW mit einem Aufheizgradient ca. 0,7 K/h.
¢ Die Betriebstemperatur im BE-Lagerbecken betragt < 25 °C.

e Zur Beckenkihlung ist ein Beckenkuhlstrang in Betrieb. Zwei Strdnge des Not- und

Nachkuhlsystems sind zur Beckenkihlung durchgeschaltet.
e Der Reaktorschutz ist freigeschaltet. Es erfolgt auch kein automatischer Dieselstart.

o Die Dampferzeuger sind gefiillt, die Hauptspeisepumpen sind endgtiltig auRer Be-

trieb gesetzt.

¢ Die An- und Abfahrpumpen sowie die Notspeisepumpen sind unscharf geschaltet.

4.2.2 DWR 2

Ausgangsbedingungen:
e Die Anlage ist seit Marz 2011 im abgeschalteten Zustand.

e Alle BE befinden sich im BE-Lagerbecken. Die Gesamt-Nachzerfallsleistung im BE-
Becken betragt ca. 1,6 MW mit einem Aufheizgradient von ca. 1,1 K/h.

¢ Die Beckenkuhlung wird mit einem von 2 Strangen des Beckenkihlsystems mit der

Nachkuhlkette des Not- und Nachkuhlsystems durchgefihrt.

29



Reaktorschutzersatzanregungen fir Ringraumiberwachung und fur Dieselstartsig-

nale im Notstromfall sind installiert.

4.2.3 DWR 3

Ausgangsbedingungen:

4.3

Die Anlage ist seit Marz 2011 im abgeschalteten Zustand.
Alle BE befinden sich im BE-Lagerbecken.

Das Beckenschutz ist gesetzt. Die Gesamt-Nachzerfallsleistung im BE-Becken be-
tragt ca. 1,3 MW mit einem Aufheizgradient: ca. 0,77 K/h.

Die Beckenkuhlung wird mit einem von 2 Strdngen des Beckenkihlsystems mit der

Nachkuhlkette des Not- und Nachkihlsystems durchgefihrt.

Bei Ausfall der Beckenkiihlung kann eine Beckennotkiihlung durchgefiihrt werden,
indem Kuhlmittel geodéatisch in einen Flutbehalter abgelassen wird und von dort
Uber einen von zwei Strangen des Not- und Nachkuhlsystems und das Volumenre-

gelsystem gekuihlt und wieder eingespeist wird.

Darstellung der Betriebsvorgédnge und Fahrweisen im Nachbetrieb

Die Darstellung der Betriebsvorgange fiir die drei betrachteten Anlagen wurde zum Teil

aus den Sicherheitsanalysen und zum Teil aus den technischen Monatsberichten ent-

nommen.

43.1 DWR 1

Die Anlage wurde im Marz 2011 abgefahren.
Insgesamt befinden sich 277 Brennelemente im Lagerbecken.

Die Beckenkihlung wird mit einem Beckenkiihlstrang durchgefiihrt. Die zwei ver-
fligbaren Not-und Nachkihlistrénge sind zur Beckenkihlung durchgeschaltet. Die

Betriebstemperatur im BE-Lagerbecken betragt < 25 °C.

Die Gesamt-Nachzerfallsleistung im BE-Becken betragt ca. 0,6 MW mit einem Auf-

heizgradient: ca. 0,7 K/h und einer Borkonzentration = 300 ppm.

30



Der Reaktorschutz ist einschlieBlich der Notstromsignale freigeschaltet, ein auto-

matischer Start der Diesel im Notstromfall ist nicht méglich.

Die Dampferzeuger sind bis zur Priméarkreisdekontamination geftillt, die Hauptspei-

sepumpen sind endgultig aul3er Betrieb genommen.
Die An- und Abfahrpumpen und Notspeisepumpen sind unscharf geschaltet.

Am 6.8.2011 erlosch die Berechtigung zum Leistungsbetrieb aufgrund der Ande-

rung im Atomgesetz. Die Anlage befindet sich seitdem im Nachbetrieb.

Im Friihjahr 2013 wurde der Priméarkreis chemisch in 5 Zyklen dekontaminiert.
Dadurch konnte ca. 98 % der Aktivitat entfernt werden. Z. B. wurde die Dosisleis-

tung an den Loops von 380 uSv/h auf 10 uSv/h reduziert.

Im Sommer 2013 begann die Zerlegung von ,Coreschrott* (Steuerelemente, Kerni-
nstrumentierungslanzen, Antriebsstangen und weitere Kleinteile) im BE-
Lagerbecken mit einer Hydraulikschere. Der Schrott wurde in insgesamt 20

MOSAIK®-Behélter geflillt und anschliel3end im Lagergebaude gelagert.

Mitte September 2013 begannen die Arbeiten zur Warmeversorgung des Blockes 1
durch den Block 2 mit einem unterirdischen Fernheizkabel (doppelwandiges Metall-

rohr mit Zwischenisolierung).

Ab November 2013 hat die Entladung von Brennelementen aus dem BE-
Lagerbecken mit Castoren begonnen. Bis Ende Dezember 2013 wurden 32 BE ent-
laden. Im Juli 2015 wurden 48 BE entladen und im August 2015 weitere 24. Bis
Ende Mai 2016 befinden sich noch 173 BE im Lagerbecken.

Im Februar 2014 wurde weiterer ,Coreschrott” im BE-Lagerbecken zerkleinert und
dort in 18 MOSAIK®-Behalter gefllt. Die Behalter wurden anschlieRend aus der
Anlage gebracht und lagern im Lagergebdude. Wahrend des laufenden Jahres
wurden mit einem Hochdruckspilverfahren bei der Primarkreisdekontamination
verbliebene Kontaminationen und Hot-Spots gereinigt. Die Wasser mit den abge-

tragenen Kontaminationen wurden der nuklearen Abwasseraufbereitung zugefihrt.

Bis Ende November 2014 wurden aus dem Maschinenhaus tUber 110 t Isolierung

entfernt.

Im Juni 2015 wurde eine Leckratenprifung des Containments durchgefiihrt (Das

lasst schlussfolgern, dass die Barriere Containment noch intakt ist).
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Im Jahr 2015 wurde das Volumenregelsystem vollstéandig, d. h. verfahrenstech-
nisch sowie e- und leittechnisch, aul3er Betrieb genommen. Mit der vollstandigen
AuBRerbetriebnahme der Kerninstrumentierung, des Reaktorkihlsystems, des
Druckhaltesystems Kuihlmittelpumpen und der sekundarseitigen Systeme (i. W.

Frischdampf-, Speisewasser, Kondensatsystem) wurde begonnen.

Im gleichen Jahr wurde der Abbau der Isolierungen im Maschinenhaus beendet
und mit dem Abbau im Reaktorgebdude im Bereich Dampferzeuger, Druckhalter

und Rohrleitungen begonnen.

4.3.2 DWR 2

Die Anlage wurde im Mérz 2011 abgefahren.
Bis September 2011 wurden alle BE in das Lagerbecken ausgeladen.

Am 6.8.2011 erlosch die Berechtigung zum Leistungsbetrieb aufgrund der Ande-

rung im Atomgesetz. Die Anlage befindet sich seitdem im Nachbetrieb.

Von September 2011 bis Mai 2012 befanden sich alle BE im Lagerbecken bei offe-
nem Dichtschitz (Phase S2).

Ab Mai 2012 ist das Dichtschiitz geschlossen (Phase S3).

Die Gesamt-Nachzerfallsleistung im BE-Becken betrug in 2012 ca. 1,6 MW mit ei-

nem Aufheizgradient von ca. 1,1 K/h.

Die Beckenkihlung wird mit einem von 2 Strangen des Beckenkiihlsystems mit der
Nachkdihlkette des Not- und Nachkiihlsystems durchgefinhrt.

Im Herbst 2012 wurde eine Primarkreisdekontamination durchgefihrt.

In 2013 fand als Reaktion auf die RSK-Stellungnahme zum Dieselbetrieb im Nach-
betrieb /RSK 12/ und die GRS-Weiterleitungsnachricht WLN 2013-03 /GRS 13/ ei-
ne Ermittlung der erforderlichen Mindestlast der Notstromdieselaggregate statt.
Diese betragt ca. 30 % der Nennlast. Fir DWR 2 wurde ein Betriebshandbuch
(BHB)-Kapitel erstellt, das die Stromversorgung im langandauernden Notstromfall
im Nichtleistungsbetrieb regelt. Dort wird die Anweisung gegeben, zusatzliche Ver-
braucher in Betrieb zu nehmen und nicht benétigte Dieselaggregate zur Ressour-
censchonung abzuschalten. Der Dauerbetrieb bei 30 % Leistung wurde beim Her-

steller MTU in einem 72h-Versuch nachgewiesen. Es wurde ermittelt, dass durch
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den Betrieb der Notstandnotstromdiesel mit gekoppelter Notspeisepumpe eine

Leistungsaufnahme von ca. 45 % sichergestellt ist.

In 2015 befanden sich 204 BE im Lagerbecken mit einer Nachzerfallsleistung < 260
kW.

4.3.3 DWR 3

Die Anlage befand sich in Revision und wurde danach nicht wieder angefahren.
Alle BE befinden sich seit Marz 2012 im BE-Lagerbecken.

Das Beckenschiitz ist gesetzt. Die Gesamt-Nachzerfallsleistung im BE-Becken be-

tragt ca. 1,3 MW mit einem Aufheizgradient von ca. 0,77 K/h.

Die Beckenkuhlung wird mit einem von 2 Stradngen des Beckenkihlsystems mit der

Nachkuhlkette des Not- und Nachkihlsystems durchgefihrt.

Bei Ausfall der Beckenkiihlung kann die Beckennotkihlung tber einen von zwei

Strangen des Not- und Nachkuhlsystems durchgefiihrt werden.

Am 6.8.2011 erlosch die Berechtigung zum Leistungsbetrieb aufgrund der Ande-

rung im Atomgesetz. Die Anlage befindet sich seitdem im Nachbetrieb.

In 2013 fand als Reaktion auf die RSK-Stellungnahme zum Dieselbetrieb im Nach-
betrieb /RSK 12/ und die GRS-Weiterleitungsnachricht WLN 2013-03 /GRS 13/ ei-
ne Ermittlung der erforderlichen Mindestlast der Notstromdieselaggregate statt.
Diese betragt 30 % der Nennlast. Daraufhin wurde ein Konzept entwickelt, wie die
erforderliche Mindestlast im Notstromfall bei Nachbetrieb gewahrleistet wird (z. B.
durch Wiederinbetriebnahme freigeschalteter Verbraucher).

Stand 2013: Der Reaktorschutz ist bis auf die Notstromsignale freigeschaltet, alle 4

Notstrom-Redundaten sind verflgbar.

Angaben zu den ausgewerteten Sicherheitsanalysen

441 DWR 1

Die Sicherheitsanalyse zum Nachbetrieb des DWR 1 gliedert sich in die folgenden

Hauptabschnitte:
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Erlauterung des Sicherheitskonzeptes, der einzuhaltenden Schutzziele und der

vorhandenen MalRnahmen auf den verschiedenen Sicherheitsebenen
Diskussion eines einhillenden Ereignisspektrums bezogen auf Ereignisgruppen
Ermittlung représentativer Ereignisse bezogen auf Sicherheitsebenen

Gewahrleistung der Sicherheitsfunktionen durch Systemfunktionen (Beschreibung

des Systemstatus)

Gewaéhrleistung der System und Bauwerksfunktionen (es werden keine Hinweise

auf Modifikationen durch Nachbetrieb gegeben)

4.4.2 DWR 2

Die Sicherheitsanalyse zum Nachbetrieb des DWR 2 gliedert sich in die folgenden

Hauptabschnitte:

Erlauterung der Aufgaben und Tatigkeiten im Nachbetrieb sowie der damit verbun-

denen Gefahrenpotentiale

Systemanforderungen fur die Aufgaben und Tatigkeiten im Nachbetrieb
Beschreibung des Sicherheitskonzepts und der einzuhaltenden Schutzziele
Ermittlung von fir den Nachbetrieb relevanten Ereignissen

Ausschluss von Ereignissen durch Vorsorge

Schutzzielorientierte Uberpriifung der Ereignisse

radiologische Ereignisanalyse

Beschreibung der vorhandenen Sicherheitsfunktionen in Restbetrieb und Abbau

Auswirkung des Nachbetriebs auf die Verfugbarkeit und Anforderungen von Sys-

temen und Anlagenteilen

4.4.3 DWR 3

Die Sicherheitsanalyse zum Nachbetrieb des DWR 3 gliedert sich in die folgenden

Hauptabschnitte:

Beschreibung des Anlagenzustandes
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Anforderungen an die Nachwarmeabfuhr

zu betrachtende Ereignisse

Beschreibung der Ereignisablaufe und Anforderung an die Systeme
Bewertung radiologisch reprasentativer Ereignisse

Ereignisse, gegen die VorsorgemalRnhahmen zu ergreifen sind

Kritikalitatsstorfalle und auslegungsuberschreitende Zustande

Beriicksichtigte Schutzziele

Die Ubergeordneten Schutzziele aus dem Leistungsbetrieb sind fur die Anlagen im

Nachbetrieb im Prinzip weiterhin gultig. Die fur die Einhaltung der Schutzziele bendtig-

ten Sicherheitsfunktionen sind zum Teil allerdings nicht mehr fir den Nachbetrieb rele-

vant oder sind fur den Nachbetrieb zu spezifizieren.

Kontrolle der Reaktivitat betrifft nur die Brennelemente und die Borkonzentration im
Lagerbecken. Nach Entladung des RDBs ist die Funktion der Schnellabschaltung

oder die Borkonzentration im Kuhlmittelkreislauf nicht mehr relevant.

Kihlung der Brennelemente betrifft das Bereitstellen des Kihimittels, den War-

metransport und die Warmesenke aus dem BE-Lagerbecken.

Einschluss radioaktiver Stoffe betrifft die Brennstabhillrohre, drucktragende Wan-
dungen der erforderlichen angeschlossenen Systeme, nichtintegrale Teile der

Stiitzkonstruktion und des Sicherheitseinschlusses.

Begrenzung der Strahlenexposition betrifft alle Handlungen, die mit radioaktiven
Materialien zu tun haben (z. B. die Primarkreisdekontamination oder der Umgang

mit verbrauchten Filterharzen).

Untersuchte Ereignisse

Nachfolgend werden die in den Sicherheitsanalysen der Betreiber untersuchten Ereig-

nisse hinsichtlich ihrer Relevanz fir Fehlermechanismen im Nachbetrieb ausgewertet.

Die in diesem Kapitel aufgefihrten Schlussfolgerungen geben die Aussagen der Be-

treiber wieder.
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46.1 DWR 1

In der Sicherheitsanalyse wurden Ereignisse aus der Ereignisliste der ,Sicherheitsan-
forderungen an Kernkraftwerke* /BMU 15/ fur die Sicherheitsebenen 2 und 3 unter-
sucht, die nach Auffassung des Betreibers fiir die Nachbetriebsphase eine Bedeutung
haben. Weiterhin wurden radiologisch reprasentative Ereignisse, Ubergreifende Ereig-

nisse und extrem seltene Zustande analysiert.

46.1.1 Ereignisse der Sicherheitsebene 2

Wesentliche Merkmale der Ereignisse der Sicherheitsebene 2 sind laut Sicherheitsan-
forderungen /BMU 15/, dass sie betriebliche Stérungen darstellen, die wahrend der Be-
triebszeit der Anlage zu erwarten sind und mit betrieblichen Einrichtungen (Betriebs-

systeme) beherrscht werden kénnen.

Laut /BMU 15/ lauten die Redundanzanforderungen fur Einrichtungen der Sicherheits-

ebene 2 wie folgt:

»Fur Einrichtungen zur Beherrschung von Ereignissen der Sicherheitsebene 2 ist fur
den Anforderungsfall weder ein Einzelfehler noch die Unverfligbarkeit einer Redundan-
te infolge von Instandhaltungsmalnahmen zu unterstellen (Redundanzgrad n+0), mit
Ausnahme von Leittechnik-Funktionen der Kategorie B, fur die ein Einzelfehler zu un-

terstellen ist (Redundanzgrad n+1)."

In der Sicherheitsanalyse Nachbetrieb wurden die folgenden Ereignisse der sicher-

heitsebene 2 als reprasentativ untersucht:

o Ausfall eines in Betrieb befindlichen Beckenkuiihlstranges
Das Ereignis wird beherrscht durch Umschalten auf einen der beiden in Reserve
stehenden Beckenkiihlstrange. Die Karenzzeit bis zum Erreichen des betrieblichen
Temperaturgrenzwertes von 45 °C betragt ca. 28 h.

e Leckage aus dem Brennelement-Lagerbecken
e Notstromfall <10 h
e Stdrung in der Borkonzentration

¢ Ungunstigste Fehlbelegung des Brennelement-Lagerbeckens
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4.6.1.2 Ereignisse der Sicherheitsebene 3

Unter Ereignissen der Sicherheitsebene 3 versteht man It. /BMU 15/ Storfalle, ,,...deren
Eintreten wahrend der Betriebsdauer der Anlage auf Grund der Zuverlassigkeit und
Wirksamkeit der vorhandenen MalRRnahmen und Einrichtungen nicht zu erwarten, je-
doch dennoch zu unterstellen ist.“ Zur Beherrschung dieser Ereignisse sind Sicher-

heitssysteme vorhanden.

Laut /BMU 15/ lauten die Redundanzanforderungen fur Einrichtungen der Sicherheits-

ebene 3 wie folgt:

»Ein Redundanzgrad n+0 ist in den Betriebsphasen E und F dann zuléassig, wenn bei
Ausfall der sicherheitstechnisch wichtigen Einrichtung die Zeit bis zur Nichteinhaltung
von Nachweiskriterien mehr als 10 Stunden betragt und die ausgefallenen oder in In-
standhaltung befindlichen aktiven sicherheitstechnisch wichtigen Einrichtungen zuver-

lassig innerhalb dieses Zeitraums verflighar gemacht werden kénnen.“

In der Sicherheitsanalyse Nachbetrieb wurden die folgenden Ereignisse der Sicher-

heitsebene 3 als reprasentativ untersucht:
e Erdbeben mit postulierten Folgeschaden

¢ Notstromfall langer als 10 Stunden

Beide Ereignisse sind durch die vorhandene Systemtechnik beherrschbar. Es missen

jedoch — wie im Leistungsbetrieb — langfristig Malinahmen ergriffen werden.

Fir einen bei Erdbeben zu unterstellenden Ausfall der Beckenkiihlung muss diese tber
einen von zwei verfligbaren Strangen der nuklearen Nachkihlkette wieder hergestellt
werden. Ebenfalls muss durch den beim Erdbeben zu unterstellenden Ausfall der Ei-
genbedarfsversorgung die Energieversorgung der nuklearen Nachkihlkette mit Not-

stromdieseln langfristig erfolgen.

Beim langandauernden Notstromfall missen die Diesel von Hand zugeschaltet wer-
den. Wegen der langen Karenzzeit bis zum Erreichen von Grenzwerten im BE-
Lagerbecken wird das als nicht problematisch gesehen. Die beiden verfugbaren Not-
stromdiesel haben jeweils eine Dieselvorrat von mindestens 72 h. Vorher wird jedoch
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versucht, die Eigenbedarfsversorgung wieder herzustellen. Dazu sind die folgenden

Maflnahmen maoglich:
e Verbindung mit einer schwarzstartfahigen Gasturbine (110-kV-Netz)
¢ Verbindung mit dem 20-kV-Netz

e Querverbindung zum Nachbarblock

Mit jeder dieser Maflinahmen kann eine Redundante fir die Beckenkiihlung mit Energie

versorgt werden.

4.6.1.3 Radiologisch reprasentative Ereignisse

Als radiologisch reprasentativ wurden in der Sicherheitsanalyse Nachbetrieb fir

DWR 1 die folgenden Ereignisse untersucht:

o Leckage eines Behdlters mit kontaminiertem Wasser im Reaktorhilfsanlagenge-

baude
¢ Brennelementbeschadigung bei der Handhabung

o Erdbeben mit postulierten Folgeschaden (Versagen des Abwasserbehalters im

Hilfsanlagengebaude)

Fur alle drei Ereignisse ist zur Einhaltung des Schutzzieles ,,Begrenzung der Aktivitats-
abgaben“ die Funktion der Abluftfilteranlagen erforderlich. Im ersten Fall wird die Be-
darfsfilteranlage im Hilfsanlagengebaude automatisch zugeschaltet oder bei Ausfall der
Automatik von Hand. Im zweiten Fall wird betrieblich der Liftungsabschluss im Sicher-
heitsbehalter ausgeldst und die Umluftfilteranlage zugeschaltet. Weiterhin wurde unter-
sucht, dass bei verzdgerter Auslosung des Liftungsabschlusses um 30 Minuten die
Fortluft gefiltert Uber den Kamin abgegeben wird. Auch in diesem Fall bleibt die Frei-
setzung weit unter den Storfallplanungswert von 50 mSv. Der dritte Fall ist eine Ver-
scharfung des ersten Falles, da hier eine grof3eren Freisetzung von Radionukliden in
die Raumluft angenommen wird und durch das Erdbeben zum Einen ein weiterer Frei-
setzungspfad Uber den Abluftkanal zum Kamin unterstellt wird und zum Anderen, dass
die Bedarfsfilteranlage erdbebenbedingt ausgefallen ist. Als langfristig giinstige Malf3-
nahme zur Verringerung der Freisetzung nach auf3en wird das Abschalten der Liftung
im Hilfsanlagengebaude angesehen.
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46.1.4 Systemubergreifende Ereignisse

Als reprasentativ wurden die folgenden systemubergreifenden Ereignisse untersucht:
e Erdbeben mit postulierten Folgeschaden
e anlageninterne Uberflutung im Reaktorgebaude-Ringraum

e anlageninterne Brande und Explosionen

Beim Ereignis ,Erdbeben” wird immer vom Eintreten eines Notstromfalles ausgegan-
gen. AuBerdem wird das Versagen einer Anschlussleitung des Beckenkihlsystems an
das BE-Lagerbecken angenommen. Beherrscht wird das Ereignis durch Zuschalten
der Notstromdiesel, Beckenkiihlen mit der nuklearen Nachkuhlkette und Absperren der
Leckage am Beckenkuhlstrang. Hierbei ist zu beachten, dass alle Bauwerke zur Ge-
wahrleistung der Sicherheitsfunktionen und alle Bauwerke, deren Versagen die Sicher-
heitsfunktionen beeintrachtigen wirden, erdbebensicher ausgelegt sind. Ebenso wer-
den Vorkehrungen gegen erdbebenverursachte Brande und Uberflutungen erwéhnt.
(Erdbebensichere Ausfilhrung von Olversorgungseinrichtungen und Aktivkohleanlagen
in den sicherheitstechnisch relevanten Bereichen). Nicht thematisiert werden mdgliche

nachbetriebsbedingte Brandlasten, die durch ein Erdbeben in Brand geraten wirden.

Beim Ereignis ,Uberflutung” wird das Leck am Nebenkihler durch fehlerhaftes Offnen
eines Mannlochdeckels als abdeckender Fall angesehen. In diesem Fall ist wegen der
grofRen und unbegrenzten Leckausstromung das Abschalten der Nebenkihlwasser-
pumpen und das Absperren des Stranges innerhalb von 10 Minuten erforderlich, um

ein Uberfluten der Beckenkuihl- und Nachkiihlpumpen im Ringraum zu verhindern.

Hinsichtlich anlageninterner Bradnde oder Explosionen werden die Vorsorgemafnah-
men aufgefuhrt (Brandschutztechnische Trennung in Brandabschnitte, Begrenzung
oder Kapselung von Brandlasten oder Ziindquellen, Begrenzung von dennoch entstan-
denen Branden durch Branderkennungs- und Brandbekampfungsmal3nahmen). Zu
mdglicherweise durchgefiihrten Anpassungen der aufgeflihrten und urspringlich fur
den Leistungsbetrieb konzipierten Vorsorgemal3nahmen an den Nachbetrieb werden
keine Angaben gemacht. Als Sicherheitsfunktionen sind fur dieses Ereignis die Be-
ckenkiihlung Uber die nukleare Nachkihlkette, Notstromversorgung mit Dieselkiihlung
sowie die Branderkennung und Brandbeka&mpfung erforderlich.
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46.1.5 Extrem seltene Zustande

Als reprasentativ wurden in der Sicherheitsanalyse Nachbetrieb fir DWR 1 die folgen-

den extrem seltenen Zustande untersucht:
e extrem seltene Einwirkungen von auf3en:
e Flugzeugabsturz
e Explosionsdruckwelle (chemische Explosion)

e Einwirkungen vom Nachbarblock

Bei einem Flugzeugabsturz auf das Dieselgebdude oder bei Einwirkung einer Explosi-
onsdruckwelle kénnen die sicherheitstechnischen Funktionen mit der Redundante 3
durchgefuhrt werden, die gegen Flugzeugabsturz ausgelegt ist. Zusatzlich steht noch
ein mobiles Dieselaggregat zur Sicherstellung der Gleichstromversorgung mit EVA-
geschutzter Anschlussmdglichkeit an der Redundante 3 des Dieselgebaudes zur Ver-

fugung.

Eine Einwirkung vom Nachbarblock wird nur bei einer auslegungstiberschreitenden
Freisetzung von Aktivitat angenommen. In diesem Fall werden die Ventilatoren der Zu-
luft- und der Abluftanlage abgeschaltet sowie Notklimaanlagen fir Warte und Rechner-
raum (Umluftbetrieb) zugeschaltet. Zusatzlich wird eine mobile Filteranlage installiert,
die einen leichten Uberdruck erzeugt und somit ein Eindringen kontaminierter AufRen-

luft verhindern soll.
e Notfélle:
e postulierter Totalausfall der Beckenkiihlung

o Ausfall der gesamten Drehstromversorgung — Station Black Out
Ein Totalausfall der Beckenkiihlung kann beherrscht werden, durch die separate, fest-
verlegte Leitung im Sicherheitsbehalter mit der Moglichkeit, das Lagerbecken Uber ei-

nen Anschluss im Ringraum von auB3erhalb zu bespeisen. Die Bespeisung erfolgt mit

einer mobilen mit Treibstoff betriebenen Feuerléschpumpe.

Beim Ereignis Station Blackout kann ebenfalls mit der mobilen Feuerldschpumpe Uber

die separate festverlegte Leitung die BE-Lagerbeckenkihlung aufrechterhalten wer-
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den. Die Gleichstromversorgung kann mit einem mobilen Dieselaggregat Uber eine

EVA-geschitzte Anschlussstelle am Notstromdieselgebaude sichergestellt werden.

4.6.2 DWR 2

In der Sicherheitsanalyse zum DWR 2 wird das Ereignisspektrum in Ereignisgruppen
unterteilt. innerhalb dieser Gruppen werden die zu untersuchenden Ereignisse als
Klasse-1-Ereignisse bezeichnet und die Ereignisse, die durch verschiedene Vorsorge-
mafinahmen nicht zum Risiko beitragen, als Klasse-2-Ereignisse. Die nachfolgend auf-

gefuhrten Ereignisse gehodren zu den Klasse-1-Ereignissen.

4.6.2.1 Ereignisgruppe: Lagerung der bestrahlten Brennelemente

e Ausfall der Beckenkiihlung durch Ausfall Lagerbeckenkiihlsysteme

Bei Ausfall der Beckenkihlsysteme kann auf die Notstandsbeckenkihlung zurtickge-
griffen werden und die Warme Uber die nukleare Nachkuhlkette abgefiihrt werden. Die
alternativ vorgesehene Vermaschungskiihlung tber die Beckenreinigungspumpen und
die Nachkiihlsysteme sollen nach der Primarkreisdekontamination zur Vermeidung ei-

ner Rekontamination nicht mehr angewendet werden.

4.6.2.2 Ereignisgruppe: Handhabung der bestrahlten Brennelemente

e Beschadigung von Brennelementen durch Absturz eines Brennelementes oder Kol-

lision bei der Unterwasser-Handhabung

Dieses Ereignis wird als radiologisch reprasentativ angegeben. Bei Beschadigung der
Brennelemente werden alle Liftungsleitungen geschlossen, durch die radioaktive Stof-
fe den Reaktorsicherheitsbehélter verlassen konnten. Da bei der Handhabung von
Brennelementen die Schleusen geschlossen sind, ist der Liftungsabschluss ohne zu-
satzliche Handlungen wirksam. Bis zum Luftungsabschluss wird die abgegebene Luft
durch Aerosolfilter gefiltert. Untersuchungen zeigten, dass in diesem Fall die Aktivitats-
freisetzung weit unterhalb der Planungswerte gemaf 8 49 der Strahlenschutzverord-

nung liegt.
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4.6.2.3 Ereignisgruppe: Handhabung radioaktiver Stoffe

Leckage eines Behdlters oder einer Rohrleitung mit radioaktiver Flissigkeit (Ab-

wasserverdampfer als heiRes System, Konzentrat-Lagerbehdalter als kaltes System)

Ereignisse bei der Erzeugung von Gebinden fur flissige radioaktive Abfélle

(z. B. durch Uberspeisen von Behéltern mit Harzen/Verdampferkonzentraten)

Absturz von Gebinden mit flissigen radioaktiven Reststoffen oder Abfallen

(z. B. Absturz von Fassern mit Schlammen)

Leckagen am RKL oder an Hilfssystemen bei der Systemdekontamination
(vgl. Weiterleitungsnachricht /GRS 14/)

Ereignisse bei der Erzeugung von Gebinden fiir feste radioaktive Abfélle

(z. B. durch Stérungen beim Konditionieren von Filterpaketen)

Absturz von Gebinden mit festen radioaktiven Reststoffen oder Abfallen mit Mobili-

sierung radioaktiver Aerosole (z. B. Filterstaube)

Fur alle oben aufgezahlten Ereignisse gilt dass die in die Raumluft gelangenden radio-

aktiven Aerosole mit der Abluft Uber die Fortluftanlage des Hilfsanlagengebaudes ab-

gefuihrt und durch die Aerosolfilter der Bedarfsfilteranlage gefiltert werden.

4.6.2.3.1 Ereignisgruppe: Einwirkungen von Innen

Brand in einer Lifterzentrale

Bei einem brandbedingten Ausfall einer Lifterzentrale erhdht sich die Konzentrati-
on der radioaktiven Aerosole in der Raumluft geringfigig. Ein LUftungsabschluss
des Sicherheitsbehélters ist deshalb nicht erforderlich. Zur Begrenzung der Ablei-

tung radioaktiver Stoffe werden diese durch die Bedarfsfilteranlage gefiltert

Kabelbrand mit Ausfall E-Versorgung

Bei brandbedingtem Ausfall der Beckenkihlung kann entweder auf den Reser-
vestrang umgeschaltet werden oder die Kihlung wird durch eine ,verkirzte Nach-
kihlkette* durchgefuihrt. Um die Auswirkungen des Brandes einzugrenzen werden
die Raumluft abgesaugt und Uber den Fortluftkamin gefiltert abgegeben sowie
Brandbekampfungsmalinahmen durchgefiihrt.

Brand im internen Fasslager des Hilfsanlagengebaudes
Dieser Brand wird als radiologisch abdeckend fir die Lagerung brennbarer Abfélle
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in anderen Gebdaudeteilen bewertet. Die Brandbekampfung erfolgt automatisch
Uber CO,-Loschanlage, wéahrend die Abluft durch Brandschutzklappen reduziert

wird. Die an die Umgebung abgegebene Abluft wird Uber Aerosolfilter gefiltert.

Uberflutung im Ringraum durch Bruch einer Nebenkiihlwasser-, Beckenreinigungs-
system-, Deionatsystem- oder Feuerldschwasserleitung

Als abdeckender Fall wird ein ,extrem* grof3es Leck im Nebenkihlwasser ange-
nommen, bei dem eine Gefdhrdung nach 18 min erreicht wird. Dieses Ereignis wird
durch Abschalten der Nebenkiihlwasserpumpe und Absperren des Nebenkihlwas-

serstranges beherrscht.

4.6.2.4 Ereignisgruppe: Interne Ereignisse

Ausfall luftungstechnischer Anlagen (ohne gerichtete Luftstromung: Beeintrachti-
gung/Verlust der Riickhaltung radioaktiver Aerosole)

Bei Ausfall eines Lifters in einem Liftungssystem Ubernimmt der jeweilige Reser-
velufter dessen Aufgabe. Bei einem vollstandigen Ausfall von liftungstechnischen
Teilsystemen werden alle laufenden Arbeiten im betroffenen Bereich unverziiglich
eingestellt, die zu einer Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Raumluft fihren kon-

nen.

Storungen der elektrischen Eigenbedarfsversorgung (kurz- und langzeitiger Not-
stromfall)

Die elektrische Versorgung der im Nachbetrieb erforderlichen Sicherheitssysteme
ist notstromgesichert. Stérungen in der Eigenbedarfsversorgung filhren zu einem
Starten der Notstromdiesel Uber eine Reaktorschutz-Ersatzanregung. Die Kihlung
des BE-Lagerbeckens wird nach Dieselstart durch automatisches Zuschalten einer
Beckenkihlpumpe und der zugehorigen nuklearen Nachkihlkette wieder herge-

stellt.
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Stérungen im Abgassystem

Als abdeckendes Ereignis wird ein Leck in einer Rohrleitung des Abgassystems un-
terstellt, bei dem die im Abgassystem enthaltene Aktivitat vollstandig in die Raum-
luft des Hilfsanlagengeb&audes austritt. Zur Minimierung der Aktivitatsabgabe Uber
den Fortluftkamin wird automatisch die Bedarfsfilteranlage tiber den Grenzwert , Ak-

tivitat Abluft > max.” zugeschaltet.

4.6.2.5 Ereignisgruppe: Einwirkungen von auf3en

Erdbeben

Das BE-Lagerbecken und der Strang 2 der Beckenkiihlung sowie Notstromversor-
gung und Kuhlwasserversorgung sind gegen Erdbeben ausgelegt. Da bei Erdbe-
ben vom Ausfall der Eigenbedarfsversorgung ausgegangen wird, erfolgt die Ener-

gieversorgung Uber Notstromdiesel.

4.6.3 DWR 3

In der Sicherheitsanalyse fir DWR 3 werden in der Sicherheitsebene 2 (anormaler Be-

trieb) die folgenden Ereignisse betrachtet:

Ausfall einer Komponente im Nachkunhlstrang
Bei Ausfall einer in Betrieb befindlichen Komponente wird auf den Reservestrang

umgeschaltet.

Beckennotkihlung

Bei Ausfall beider Beckenkuhlkreise wird auf Beckennotkiihlung umgeschaltet, in-
dem Beckenwasser in einen Flutbehélter des Not- und Nachkihlsystems abgelas-
sen wird und das Wasser mit Strang 1 oder Strang 2 des Nachkihlsystems tUber
das Volumenregelsystem gekuhlt in das BE-Lagerbecken zurtiickgepumpt wird.

Notstromfall
Im Notstromfall werden die Notstromdiesel automatisch gestartet und die Becken-
kihlstrange wieder tUber das Zuschaltprogramm automatisch zugeschaltet.

In der Sicherheitsanalyse fir DWR 3 wurden die folgenden Ereignisse der Sicherheits-

ebene 3 und 4 beriicksichtigt.
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4.6.3.1 Radiologisch reprasentative Ereignisse

Brennelement-Handhabungsfehler mit Beschadigung aller Brennstabe an

einer Aul3enseite eines Brennelementes

Bei diesem Ereignis wird davon ausgegangen, dass das bei der Beschadigung von
Brennstaben freigesetzte Jod bis zum Liftungsabschluss des Sicherheitsbehélters
nach 30 min (konservative Annahme) Uber den Abluftkamin gefiltert freigesetzt

wird.

Hilfsanlagenversagen: Bruch einer Rohrleitung in der Abgasreinigungsanlage

Bei diesem Ereignis wird die gesamte Aktivitat in der Abgasreinigungsanlage frei-
gesetzt und Uber den Abluftkamin abgegeben. Durch die relativ geringe Menge an
Aktivitat bleibt das Ereignis unter den zuldssigen Hochstwerten (vergl. Abschnitt:
3.10.4.3).

Hilfsanlagenversagen: Versagen des Abwasserverdampferbehalters in der Kihlmit-
telaufbereitung

Bei diesem Ereignis wird angenommen, dass die gesamte Konzentratmenge der
Verdampferanlage auslauft und tber den Abluftkamin an die Umgebung abgege-
ben wird. Es wird ebenfalls angegeben, dass das Ereignis unter den zulassigen
Hochstwerten bleibt (vergl. Abschnitt: 4.10.4.3).

4.6.3.2 Einwirkung von innen

Uberflutung innerhalb der sicherheitstechnisch relevanten Gebaude

Sonstige anlageninterne Uberflutungen (z. B. durch Leckagen von Nebenkiihlwas-
serleitungen)

Als abdeckender Fall wird ein Nebenkiihlwasser-Leck im Ringraum angenommen.
Durch die raumliche Trennung von Nebenkihlwasserpumpen und anderen Pum-
pen im Ringraum und durch die tberflutungssichere Anordnung von fiir die System-

funktion erforderlichen Komponenten wird das Ereignis beherrscht.

Wasserverlust aus dem Brennelementlagerbecken

Ist das Ereignis durch eine Leckage am BE-Lagerbecken verursacht worden, kann
diese durch Abdichten mit einem vorhandenen Unterwasser-Reparaturkit beendet
werden. Bei Wasserverlust tber eine Leckage im Beckenklhlstrang kann dieser
abgesperrt werden. Die Warme wird Uber den redundanten Strang abgefiihrt. Das
verlorene Kihimittel kann Gber das Deionatsystem erganzt werden. Dabei kommt

es auch bei vollstandiger Deborierung nicht zu einer unzuldssigen Kritikalitat.
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Absturz schwerer Lasten auf das Brennelementlagerbecken

Der Absturz eines Brennelementes wird als unkritisch gesehen, da weder die Huill-
rohre beschéadigt werden, noch die Dichtheit der BE-Lagerbeckenauskleidung ge-
fahrdet ist. Schwere Lasten (z. B. Abschirmriegel, RDB-Deckel) werden nicht Gber
dem Lagerbecken transportiert. Somit wird ein Absturz in das BE-Lagerbecken

nicht angenommen.

Absturz des Brennelementtransportbehélters
Durch die gewahlte Fahrstrecke im Sicherheitsbehdlter in hinreichend grof3em Ab-
stand von den gelagerten Brennelementen, wird ein Absturz eines Castor-Behdlters

auf diese ausgeschlossen.

Anlageninterne Brande und Explosionen
Diese Ereignisse bzw. die Auswirkungen dieser Ereignisse werden durch die Mal3-
nahmen des aktiven und passiven Brandschutzes vermieden (Minimierung von

Brandlasten, Vermeiden von Zindguellen, Brandabschnitte, Brandklappen etc.)

4.6.3.3 Einwirkung von aul3en

AuRerer Brand

Als abdeckendes Ereignis wird in der Sicherheitsanalyse ein Folgebrand eines
Flugzeugabsturzes untersucht. Der Betreiber gibt an, dass Systeme, die brennba-
res Aktivitatsinventar haben (z. B. Harzabfallbehélter) gemafld RSK-Leitlinien fir
DWR durch besondere bautechnische oder brandschutztechnische Vorkehrungen

geschitzt sind.

Hochwasser

Die Funktion der Nachkihlketten fir die BE-Lagerbeckenkihlung ist durch perma-
nente Schutzmaflnahmen (Gebaudeabdichtung, Systeme teilweise in Hochlage in-
stalliert) auch bei Hochwasser sichergestellt.

Standortspezifische, naturbedingte auf3ere Einwirkungen (Erdbeben, Blitz)

Fiur das Ereignis Erdbeben wurde eine Schutzzielbewertung durchgefiihrt, die ge-
zeigt hat, dass diese eingehalten werden. Die Beckenkiihlung kann tber die Not-
stromversorgung des eigenen Blockes oder des Nachbarblockes durchgefiihrt wer-
den.
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4.6.3.4 Sehr seltene Ereignisse

e Standortspezifische externe zivilisatorische Einwirkungen (Notstandsfall, Flugzeug-
absturz, Explosionsdruckwelle und explosive Gase)
Im Notstandsfall kénnen die Beckenkuhler durch Feuerléschwasser gekihlt wer-
den. Die Energieversorgung der Beckenkihlpumpen und der Feuerldschpumpen
erfolgt aus dem Notstromnetz des Nachbarblocks. Das Eindringen explosiver Gase
in sicherheitstechnisch relevante Anlagenbereiche wird tiber eine Gaswarnanlage

mit automatischem Zuluftabschluss verhindert.

4.6.3.5 Auslegungsiberschreitende Ereignisse

e Ausfall der gesamten, nicht batterieversorgten, Drehstromversorgung bis zu 2 h
Bei diesem Ereignis kann die Energieversorgung uber den Nachbarblock wieder

hergestellt werden.

4.7 Status der verfugbaren Systemtechnik

Die Angaben zum nachfolgend aufgefiihrten Status der verfugbaren Systemtechnik ftr

die drei Anlagen wurden den jeweiligen Sicherheitsanalysen entnommen.

4.7.1 DWR 1

Uberwachung des BE-Lagerbeckens

e BE-Lagerbeckentemperatur:
e hoch>40°C
e zu hoch >60 °C

e BE-Lagerbeckenfillstand:
e tief<11,10 m
e zutief<10,20m

Die Kuhlung wird mit dem betrieblichen Lagerbeckenkihlsystem durchgefiihrt. Bei

Ausfall des betrieblichen Systems stehen zwei Strange des Nachkihlsystems mit
der nuklearen Nachkuhlkette zur Verfiigung. Diese werden von Hand zugeschaltet.
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e Uberwachung des Ringraums
Potentielle Lecks im Ringraum werden Uber die dafir vorgesehenen Messstellen

entdeckt und lokalisiert.

e Leck im Nebenkihlwasser
Bei Erreichen des Grenzwertes 50 mm werden automatisch die Nebenkihlwasser-

pumpen abgeschaltet und die Leitungen geschlossen.

e Leck im Brunnenwassersystem bzw. im Deionatsystem
Bei Erreichen des Grenzwertes 50 mm werden automatisch die Brunnenwasser-
pumpen abgeschaltet und die Leitung geschlossen. Bei Uberschreiten von 50 mm
Fullstand in mindestens 2 Quadranten des Ringraumes werden ebenfalls die Deio-

natpumpen abgeschaltet.

e Energieversorgung

Eigenbedarfs-Versorgungsmaoglichkeiten:
o 220-kV-Netz
e 110-kV-Netz Uber Freileitung (Bei Bedarf Energieversorgung mit Gasturbine)
e 110-kV-Netz Uber Kabel (Bei Bedarf Energieversorgung mit Gasturbine)
e 20-kV-Netz
e Querkupplung zum Nachbarblock
e Notstromversorgung:

e Notstromdiesel Redundante 1 mit Dieselkthlung

Notstromdiesel Redundante 3 mit Dieselkihlung

Liftung Notstromdieselgebaude Gber Redundante 1

Luftung Notstromdieselgebaude tber Redundante 3

4.7.2 DWR 2

In der Sicherheitsanalyse wird die Konfiguration der benétigten Systeme von der zum
Zeitpunkt der Erstellung noch durchzufiihrenden Primarkreisdekontamination abhangig
gemacht. Diese ist im 4. Quartal 2012 durchgefiihrt worden, so dass etliche Systeme,

die fur die Primarkreisdekontamination bendtigt wurden, nicht mehr verfiigbar sind.

48



Reaktorschutzanregungen
Der Reaktorschutz ist stillgelegt, fur die Uberwachung des Ringraumes hinsichtlich
Uberflutung und fiir Dieselanregungen im Notstromfall sind Ersatzanregungen in-

stalliert.
Beckenkihlung:

o Beckenkihlsystem mit Sperrwasserversorgung, nuklearer Zwischenkihlkreise
und nukleares Nebenkihlwasser; wird im Notstromfall automatisch nach Span-

nungswiederkehr zugeschaltet.

¢ Notstandsbeckenkihlstrang (Sicherheitsebene 4) mit Sperrwasserversorgung,

und Nebenkihlwasser; wird im Notstandsfall vom Notstandsdiesel versorgt.
Liftungssystem:
e gemeinsame Zuluft
e SHB-LUftungsabschluss
e SHB-Absaugung und Filterung
e Absaugung Spulluft
e Filterung und Absaugung der Abluft
e Aktivitdtsuberwachung Ab- und Kaminfortluft
¢ Ringraumabsaugung
Brandbekampfung:
¢ Brandmeldeanlage
e Loschwasser
e Trinkwasser
¢ Gas-Ldschsysteme

e nukleare Gebdudeentwasserung zum Auffangen von Loschwasser
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4.7.3 DWR 3

e Energieversorgung:
o Eigenbedarfsanlage
¢ Reservenetzeinspeisung
e Notstromschienen
e Niederspannungsanlagen
e 220-V-Gleichstromschienen, Batterien und Gleichrichter
e Reaktorschutzanregungen
e ausschlieRlich Notstromsignale verfugbar
e Nachwarmeabfuhr:
e ein Strang des Not-Nachkuhlsystems fiir die Beckennotkiihlung
e zwei komplette Kiuhlketten und 2 Beckenkiihlstrange
e Radiologische Uberwachung

e AuRer der nicht mehr benétigten N-16-Uberwachung im Frischdampfsystem

sind alle Messungen zur Aktivitdtsiiberwachung verfigbar.

4.8 Status der Barrieren

Fir die Einhaltung der Schutzziele:
e Einschluss der radioaktiven Stoffe und

o Begrenzung der Strahlenexposition

ist neben der Verflgbarkeit der Systemfunktionen der Status der Barrieren von grol3er
Bedeutung. Nachfolgend sind die Informationen zum Zustand der Barrieren in den drei

untersuchten Anlagen zusammengestellt.
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48.1 DWR 1

In der Sicherheitsanalyse gibt es keine Hinweise auf eine Modifikation der Barrieren.
Die Beschreibungen hinsichtlich der Wirksamkeiten gegeniiber Uberflutungsereignis-
sen und Brand lassen vermuten, dass alle relevanten Barrieren intakt sind. Ein weiterer
Hinweis fir ein geschlossenes Containment ist die Durchfiihrung einer Leckratenpri-

fung.

4.8.2 DWR 2

Diese Anlage bleibt bis zur Entscheidung tber die Verfassungsklage gegen die Ab-
schaltung in einem Zustand der Reversibilitdt. Es wurde zwar schon ein Stilllegungsan-
trag gestellt, dieser ist aber unter dem Vorbehalt der richterlichen Entscheidung. Das
heil3t, die Anlage kann innerhalb einer bestimmten Zeit wieder in Betrieb genommen
werden. Somit sind keine wesentlichen Veranderungen an den Barrieren durchgefihrt

worden.

4.8.3 DWR 3

Im Spulluftbetrieb sind zur Verbesserung der Fluchtméglichkeit beide Tiren der Perso-
nenschleuse geoffnet.

4.9 Modifikationen in der Anlage

In diesem Abschnitt sind systemtechnische Anderungen in den Anlagen aufgrund des
Nachbetriebs, die sicherheitstechnische Relevanz haben oder haben kdénnen, zusam-

mengestellt.
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49.1 DWR 1

Die Sicherheitsklassifizierung der Systeme wurde auf der Grundlage der durchgefihr-
ten Sicherheitsanalyse an die Nachbetriebsphase angepasst. Die Systeme und Kom-

ponenten wurden in drei Kategorien eingestuft:
e ohne Bedeutung
e Detrieblich

e sicherheitstechnisch

Systeme ohne sicherheitstechnische Bedeutung sind im Nachbetrieb normalerweise

freigeschaltet.

Ein Konzept zur dauerhaften Aul3erbetriebnahme von Systemen wurde bewertet und
eingefihrt. Eine dauerhafte AuRerbetriebnahme umfasst im Wesentlichen die Entkopp-
lung von verfahrens-, leit- und elektrotechnischen Schnittstellen vom Rest der Anlage

sowie ggf. folgende Tatigkeiten:

¢ vollstdndige Restentleerung von Leitungen, Behaltern, Armaturen

¢ Entfernen von Hotspots

e statische Absicherung der abgetrennten Systemteile, sofern dies erforderlich ist

e Entlastung federbelasteter Komponenten oder Durchfiihrung vergleichbarer Malf3-

nahmen
e Beseitigung von Stérkanten und sonstigen Hindernissen

e Probenahmen zur radiologischen Charakterisierung

Eine dauerhafte Aul3erbetriebnahme bedeutet nicht den Abbau von Systemen oder
Systemteilen. In der Anlage DWR 1 wurde z. B. das Volumenregelsystem dauerhaft

aul3er Betrieb genommen.

Die Organisationsstruktur wurde in die zwei Fachbereiche ,Restbetrieb” und ,Rickbau*
geadndert. Hierbei ist der Fachbereich ,Restbetrieb ,, flr die Durchfiihrung des Nachbe-
triebs zustandig, wahrend der Fachbereich ,Riickbau” erst nach Erteilung der Stillle-

gungsgenehmigung die operative Arbeit fir den Rickbau aufnimmt.
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Brandbekampfungsabschnitte wurden neu eingerichtet bzw. optimiert. Weiterhin wur-
den Brandschutzklappen im Reaktorhilfsanlagengebdude neu eingebaut bzw. ertlich-
tigt. Damit sollen vorhandene Brandlasten besser raumlich gekapselt und mégliche

Brande gezielter bekampft werden kénnen.

Fur die durchgefuhrte Dekontaminierung des Primérkreises wurden temporare Anla-

genanderungen vorgenommen, die nach der Mal3hahme wieder rickgebaut wurden.

4.9.2 DWR 2

Im Nachbetrieb werden vorrangig die in BE-Lagerbecken gelagerten Brennelemente
sukzessive entfernt. Darlber hinaus werden fir den Restbetrieb und den Ruckbau vor-

bereitende MaRnahmen durchgefuhrt:

e Entsorgung von Betriebsstoffen (Kihlole, Schmieréle, Filtermaterial)

e System- und Bauteilkontamination

e Aulerbetriebnahme, Entleerung, Trocknung sowie Abisolierung von Systemen

e Durchfuhrung von Probeentnahmeprogrammen zur Ermittlung der Aktivitatsvertei-

lung

Bis zur Brennstofffreiheit, aber nach Inanspruchnahme der Stilllegungsgenehmigung,

konnen vor allem die folgenden Anlagenteile zuriickgebaut werden:
e kontaminierte Anlagenteile im Kontrollbereich:

e Zerlegung und Verpackung des Reaktordruckbehélterdeckels, Dampferzeuger,

des Druckhalters mit Abblasetank sowie der Hauptkiihimittelpumpen

e Zerlegung und Verpackung von Rohrleitungen wie Speisewasserleitungen,
Frischdampfleitungen, HauptkihImittel- und Kihlwasserleitungen

e Ausbau, Zerlegung und Verpackung beweglicher und fester Reaktordruckbehal-

tereinbauten

¢ Anlagenteile aulRerhalb des Kontrollbereiches, die der atomrechtlichen Genehmi-

gung unterliegen

e kontaminierte Betonstrukturen
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Der Reaktorgebaudekran wurde entsprechend der neuen KTA Anforderungen hinsicht-
lich der Steuerung und Bremsen ertiichtigt. Der Dieselmotor der freigeschalteten Re-

dundante wurde im Rahmen des Wartungsprogramms nicht wieder eingebaut.

493 DWR 3

In der Sicherheitsanalyse werden keine Angaben zu Anlagenmodifikationen wéahrend

des Nachbetriebs gemacht.

Im Sicherheitsbericht zum Ruickbau wird ausgefuhrt, dass mit Nutzung der Genehmi-
gung zur Stilllegung und einer ersten Genehmigung zum Abbau der Anlage der soge-
nannte Restbetrieb beginnt. Dieser sollte moglichst nach Brennstofffreiheit beginnen,
es wird aber auch die Moglichkeit bertcksichtigt, dass sich noch Brennstoff im La-
gerbecken befindet. In diesem Fall dirfen nur solch Abbauarbeiten und Modifikationen
durchgefuhrt werden, die keine Rickwirkung auf die Einhaltung der Schutzziele und

die Handhabung und Lagerung des Brennstoffs haben.

Weiterhin wird das prinzipielle Vorgehen beim Abbau sowie spezifische Techniken zu
Dekontamination und Zerlegung von Anlagenteilen mit den Vor- und Nachteilen
beschrieben. Konkrete Angaben, welche Anlagenteile wann und wie abgebaut oder

modifiziert werden, werden nicht gemacht.

4.10 Sicherheitstechnisch relevante Handhabungen in der
Nachbetriebsphase

Die in den ausgewerteten Sicherheitsanalysen zu den Anlagen im Nachbetrieb ermit-
telten wesentlichen Handhabungen, die Tatigkeiten mit radiologischem Gefahrenpo-
tenzial beinhalten, werden nachfolgend entsprechend der Schutzziele, die gefahrdet

werden kénnen,

e Reaktivitatskontrolle

e Nachwarmeabfuhr

e Einschluss radioaktiver Stoffe

e Begrenzung der Strahlenexposition

dargestellt und bewertet.
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4.10.1 Tatigkeiten, die die Kontrolle der Reaktivitéat gefahrden kénnen

Die Brennelemente sind in allen untersuchten Anlagen bis zu deren Abtransport im BE-
Lagerbecken gelagert. Das Schutzziel Unterkritikalitdt wird durch die Anordnung der
Lagergestelle mit Absorberschachten gewahrleistet. Beim DWR 2 wird fir die Einhal-
tung des Nachweiskriteriums kez< 0.95 auch das im Lagerbeckenwasser geldste Bor

herangezogen.

Beim DWR 1 ist die Unterkritikalitat auslegungsgemar durch die Mindestabstande der
Brennelement-Lagergestelle mit Absorberschéachten auch bei Deionat im Lagerbecken
gegeben, falls keine BE-Handhabungen stattfinden. Fir den Nachbetrieb wurde eine

betriebliche Mindest-Borkonzentration von 300 ppm festgelegt und genehmigt.

Die relevante KTA-Regel 3602 fordert bei Bertcksichtigung des Bors im Kuhimittel
administrative und technische MaRRnahmen fir eine ausreichende Bornachspeisung bei
Ereignissen, bei denen die Borkonzentration unter den 2-fachen Wert der erforderli-

chen Borkonzentration absinkt.

Beim DWR 3 gelten die Nachweise der Kritikalitdtssicherheit fir eine Mindestborkon-
zentration von 2000 ppm und Vollbelegung. Es wird angemerkt, dass das Lagerbecken
im Nachbetrieb nicht vollstandig belegt ist und auch BE mit htherem Abbrand als bei
der Nachweisfihrung angenommen wurden, vorhanden sind. Eine Aussage zur Aus-
wirkung einer Deborierung ist im Sicherheitsbericht angegeben: ,Der Verlust des Ab-
sorbers aus dem Beckenkiihlwasser (Anderung der Borkonzentration) fuhrt ebenfalls
nicht zu einer Kritikalitat.“ Beim DWR 3 wird eine Gefahrdung der Reaktivitat durch die
Anordnung der Lagergestelle ausgeschlossen.

Im DWR 1 werden zum BE-Transport besondere Behalter verwendet (Quertransport-
behéalter zum Nachbarblock). Hinsichtlich der Unterkritikalitat wird angemerkt, dass die-
se bei hdher angereicherten BE nur teilbeladen werden.

Die Erwahnung dieses Umstands lasst darauf schliel3en, dass héher angereicherte BE
hier relevant sind. Hier konnte unterstellt werden, dass die Behalter mit hdher angerei-
cherten BE unzuléssig beladen werden.

Im DWR 3 wird eine Rekritikalitdt durch die Anordnung der Lagergestelle vom Betrei-

ber ausgeschlossen.
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Die GRS hat zum Thema Kritikalitatssicherheit im BE-Lagerbecken im Rahmen einer
RSK-Anfrage eigene Untersuchungen durchgefiihrt und diese mit einem Beitrag bei
der Konferenz der American Nuclear Society - Nuclear Criticality Safety Division (ANS
NCSD) 2013: “Criticality Safety in the modern Era“ prasentiert /GRS 13a/. Die Untersu-

chungsergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

¢ Ohne Vorhandensein von Kuihimittel im BE-Lagerbecken gibt es keine Moderation
und eine Rekritikalitat ist ausgeschlossen. Das bedeutet, eine unterstellte Leckage
am Lagerbecken mit Verlust des Kuhlmittels ist hinsichtlich Rekritikalitat ohne Be-

deutung.

e Eine unzureichende Borkonzentration < 500 ppm fuhrt nur bei mehr als 3 durch
auRere Einwirkung zusammengeschobenen Reihen von frischen Brennelementen
zu einer Rekritikalitdt. Ab einer Borkonzentration von 500 ppm ist eine Rekritikalitét

nicht zu befirchten.

e Werden Brennelemente vollstandig zerstort sammelt sich der Brennstoff am Boden
des BE-Lagerbeckens. Dort missen sich ca. 6000 kg Uran mit einer mittleren Dich-
te von 7 g/cm3 zu einer Kugel zusammenballen, um eine kritische Masse zu bilden.
Dies entspricht der Brennstoffmenge von ca. 14 DWR Brennelementen. Eine ande-
re geometrische Anordnung der Brennstofflava (z. B. kegelférmig) kann wegen des

ungunstigeren Schmelzeoberflache-Moderator-Verhéltnisses nicht kritisch werden.

4.10.2 Tatigkeiten, die die Abfuhr der Nachzerfallswarme gefahrden kénnen

Die Kuhlung der Brennelemente wird im DWR 2 durch notstromgesicherte 2 x 100 %
Beckenkuhlstrange sowie einem notstandssicheren Beckenkihlstrang durchgefihrt.
Zum Zeitpunkt der Sicherheitsanalyse betrug die abzufilhrende Nachzerfallsleistung
ca. 1,59 MW, was einem maximalen Aufheizgradienten von 1,1 K/h bei Ausfall der Be-

ckenkihlung entspricht.

Im DWR 1 betrug zum Zeitpunkt der Sicherheitsanalyse die Nachzerfallsleistung
0,6 MW und der Aufheizgradient ca. 0,7 K/h.

Tatigkeiten, die die Warmeabfuhr beeintrachtigen kénnen, werden nicht genannt. Po-
tentielle Moglichkeiten, die die Abfuhr der Nachzerfallswarme fihren kénnen, sind als

Ereignisse klassifiziert. Das waren z. B.:

o Ausfall eines in Betrieb befindlichen Beckenkiihlstranges
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Leckage aus dem Brennelement-Lagerbecken

Notstromfall (kleiner 10 h oder gréf3er 10 h)

e Erdbeben
4.10.3 Tatigkeiten, die den Einschluss der radioaktiven Stoffe gefahrden
kénnen

Mit einem Barrierenprinzip soll die Freisetzung von Radioaktivitat zuverlassig verhin-

dert werden. Barrieren sind zum einen die Brennstabhillen und zum anderen bauliche

Strukturen und Systeme (Luftungsabschluss), die eine Freisetzung verhindern sollen.

Die folgenden Tatigkeiten, die in den Sicherheitsanalysen aufgefiihrt sind, kénnen ggf.

den Einschluss der radioaktiven Stoffe gefahrden:

Handhabung von bestrahlten Brennelementen

Um Brennelemente in Castor-Behalter verladen zu kénnen, mussen diese vollig in-
takt sein. Defekte Brennstdbe werden deshalb durch intakte ausgetauscht, auch
Dummy-Stabe aus frilheren Reparaturvorgangen werden durch intakte Stébe aus-

getauscht.

Die intakten Brennelemente werden in Castor-Behalter verpackt und aus dem BE-
Lagerbecken entfernt. Die schlieB3lich verbliebenen Einzelstabe werden einzeln o-
der in Gruppen gekapselt und mit dem Tragkorb eines Castor-Behalters aus dem
Lagerbecken entfernt. Samtliche Vorgange, die mit dem Umbau von Brennelemen-
ten und der Entfernung aus dem Lagerbecken zu tun haben, missen von der atom-

rechtlichen Aufsichtsbehérde genehmigt werden.

Durch Fehlbedienung kdnnen die Huillrohre der BE beschadigt werden.

Handhabung von aktivierten und kontaminierten festen Abféllen und Anlagenteilen

Zum Teil befinden sich noch Steuerstédbe in den Brennelementen im Lagerbecken.
Diese mussen vor der Verpackung der Brennelemente in Castor-Behaltern entfernt
werden. Da im Lagerbecken nicht genlgend Platz ist, um alle Steuerstabe zu la-
gern, ist vorgesehen, diese, zusammen mit Messeinrichtungen und Drosselkor-
pern, im Lagerbecken in einem Sammelbehalter zu zerkleinern, und diesen in ei-

nem abgeschirmten Transportbehdlter auf der Beckenflurebene zu lagern.

Durch Fehler bei der Handhabung von aktivierten Bauteilen, wie z. B. Steuersta-
ben, kann es zu Beschadigungen kommen, durch die Aktivitaten ggf. freigesetzt

werden kénnen.
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Beim Ausschleusen von Brennelementen aus dem Sicherheitsbehélter kam es
2014 im DWR 2 zu einer Blockade der Transportvorrichtung durch die Material-
schleuse, die durch eine Beschadigung am Stitzenlager des Fahrbahntragers ver-
ursacht wurde. Bei einem potentiellen Absturz des mit Brennelementen geftillten
Castor-Behalters ware dieser auslegungsgemaly zwar intakt geblieben, es hatte

aber zu Schaden am Sicherheitsbehéalter kommen kénnen /GRS 15/.

4.10.4 Tatigkeiten, die die Begrenzung der Strahlenexposition gefahrden
kénnen

Das Schutzziel ,Begrenzung der Strahlenexposition” ist hinsichtlich der Tatigkeiten am
relevantesten, da die ,Gelegenheiten” fiir eine Gefahrdung des Schutzziels im Nachbe-
trieb im Vergleich zum Leistungsbetrieb oder einer Standardrevision deutlich vermehrt

sind.

4.10.4.1 DWR 1

In der Anlage DWR 1 wird, wie im Abschnitt 3.6.1 beschrieben, eine Leckage am Ab-
wasserverdampferbehdlter im Hilfsanlagengeb&dude als radiologisch reprasentativ an-
gesehen. Eine derartige Leckage, bei der innerhalb einer halben Stunde die gesamte
Konzentratmenge der hauptsachlich borsaurehaltigen Abwasser auslauft, fuhrt zu einer
Freisetzung von Radionukliden in die Raumluft. Diese wird dann mit der Abluft in die
Kraftwerksumgebung transportiert. Die berechneten Werte der effektiven potentiellen
Strahlenexposition von Personen in der Anlagenumgebung liegen laut Betreiber mit
0,0061 mSv fur Erwachsene und 0,0096 mSyv fur Kleinkind um tber 3 GréRenordnun-
gen unter dem Storfallplanungswerts von 50 mSv laut § 49 der Strahlenschutzverord-

nung.

4.10.4.2 DWR 2

Die folgenden Tatigkeiten wurden in der Sicherheitsanalyse fir die Anlage DWR 2 als
reprasentativ fir die Gefahrdung des Schutzziels ,,Begrenzung der Strahlenexposition”

aufgefuhrt:

¢ Dekontamination des Reaktorkihlkreislaufes, von Hilfssystemen sowie von Grol3-
komponenten

Bei der Dekontamination werden durch Spilen mit verschiedenen Chemikalien
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festanhaftende Kontaminationen an den Innenseiten von Primarkreis- und Hilfsan-
lagenkomponenten und an den anschlieBenden Rohrleitungen abgetragen und
Uber die Filterharze der Dekontaminationsanlage aus dem System entfernt. Die
Dosisleistung am Priméarkreis und den angeschlossenen Hilfssystemen wird dabei
erheblich reduziert und somit die Strahlenbelastung fiir das Personal in der Nach-

betriebsphase und beim Abbau von Anlagenteilen verringert.

Das Auftreten einer Leckage mit Austritt von Dekontaminationsflussigkeit wird vom
Betreiber entweder im Sicherheitsbehélter, im Ringraum (errechnete Aktivitatsfrei-
setzung von 2,4 E9 Bq) oder im Hilfsanlagengebaude (abdeckendes Ereignis: Ab-
riss eines Schlauches direkt am Flansch auf der Druckseite der HD-Pumpe an der
Dekontaminationsanlage) angenommen. Als Aktivitatsfreisetzung wurden
8,1 E9 Bq errechnet.

e Abbau der Isolierungen von Priméarkreiskomponenten und -rohrleitungen
Der Abbau erfolgt laut Betreiber erst nach der Dekontamination, um die Strahlen-
belastung zu minimieren. Eine nennenswerte Mobilisierung von radioaktiven Aero-
solen wird nicht angenommen, da diese nur aus der Raumluft stammen kénnen

(keine Leckagen wahrend der Betriebszeit).

o Behandlung radioaktiver Abwasser und kontaminierter fester Abfalle
Die durch Entleeren von Systemen wie Reaktorkihlkreislauf und Hilfssysteme an-
fallenden Abwéasser werden laut Betreiber tber die vorhandenen 2 Kihlmittelver-
dampfer und die Abwasser aus der Gebaudeentwasserung und aus Dekontamina-

tionsprozessen werden Uber einen Abwasserverdampfer aufbereitet.

Die Konzentrate werden entweder in Tank-Container abgefillt und abtransportiert
oder in mobilen Anlagen getrocknet und in gepruften und zugelassenen Zwischen-
bzw. Endlagerbehaltern auf der Anlage zwischengelagert.

e Behandlung kontaminierter fester Betriebsabfalle:

o Kugelharze
Kontaminierte Kugelharze aus der Kuihlmittelreinigung, BE-Lagerbecken-
reinigung und Kuhlmittelaufbereitung werden laut Betreiber aus den Harz-
sammelbehdltern zur Abfillstation gepumpt, dort in Behalter gefillt und nach-

entwassert.
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o Filter
Nicht mehr bendétigte Schwebstofffilter, Vorfilter, Jodfilter und Aktivkohlefilter
werden ausgebaut, gesammelt, in Folien verpackt und zur weiteren Konditio-

nierung abtransportiert.

Verbrauchte Filterkerzen (hinter den lonenaustauschern) werden mit fernbe-
dienten Vorrichtungen (Filterwechselmaschinen) entfernt und je nach Dosis-

leistung ggf. in abgeschirmte Gussbehélter verpackt.

Sonstige gering kontaminierte feste Abféalle und Ausristungen:

Sonstige gering kontaminierte feste Abfélle werden gesammelt und zunachst in
brennbare und nicht brennbare Abfalle sortiert.

Brennbare Abfalle, wie z. B.:

e Kleidungsstlicke

e Papier und Pappe

e Kunststoffe und Gummi

werden in 200 | Fasser verpresst und in einer externen Verbrennungsanlage ver-
brannt. Die Asche wird wiederum in Fasser verpresst und auf der Anlage zwi-
schengelagert.

Nicht brennbare Abfalle, wie z. B.:

e Metallschrott

e Bauschutt

e mineralisches Isoliermaterial

werden in 180 | Presskartuschen verpresst und ebenfalls auf der Anlage zwi-
schengelagert.

Abluft aus RAumen mit kontaminierten Medien
Die Abluft aus dem Sicherheitsbehélter wird laut Betreiber tber die Abluftanlagen
kontinuierlich durch Schwebstoff- und Jodsorptionsfilter geleitet und als Fortluft

Uber den Kamin abgegeben.
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Die Abluft aus dem Ringraum und den Raumen des Hilfsanlagengebdudes werden
laut Betreiber normalerweise ungefiltert an den Fortluftkamin abgegeben. Bei er-
hohter Luftaktivitat wird der Abluftstrang durch die Aktivitdtsmessstellen automa-
tisch auf die Bedarfsfilteranlage umgeschaltet. Die Bedarfsfilteranlage kann auch
von Hand von der Warte zugeschaltet werden. Ein Ausfall dieser Umschaltungen

(automatisch und von Hand) fiihrt zu einer Aktivitatsfreisetzung.

4.10.4.3 DWR 3

In der Anlage DWR 3 wird vom Betreiber, wie im DWR 1, das Versagen des Abwas-
serverdampferbehalters in der Kihlmittelaufbereitung als radiologisch reprasentatives
Ereignis betrachtet. Zum freisetzbaren Aktivitatsinventar wird in der Sicherheitsanalyse
ausgefuhrt: ,Die Werte des Aktivitatsinventars entsprechen der 95 %-Abdeckung der
Jahre 1998 — 2009 und sind damit konservativ abdeckend fiir den betrachteten Anla-

genzustand.”

Die Bewertung des Ereignisses erfolgt vom Betreiber analog zu DWR 1, indem die po-
tentiell freigesetzte Menge Radioaktivitdt am Storfallplanungswert nach § 49 der Strah-
lenschutzverordnung (50 mSy fiir die effektive Dosis) gemessen wird. Demnach bleibt
die freigesetzte Menge Radioaktivitat um ,mindestens zwei Grdl3enordnungen” unter-

halb dieses Wertes.
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4.10.5 Zusammenfassende Bewertung der sicherheitstechnisch relevanten
Handhabungen

Neben den in den Sicherheitsanalysen diskutierten Ereignissen die im Nachbetrieb,
ebenso wie im Leistungsbetrieb auftreten kénnen, gibt es eine Reihe von Tatigkeiten,
die fur den Nachbetrieb spezifisch sind und ein Potenzial haben, Schutzziele zu ge-
fahrden oder zu verletzen. Dies betrifft vor allem die Handhabung der bestrahlten
Brennelemente. Dabei kann es zur Beschadigung der Brennstab-Hullrohre kommen,
wodurch signifikante Mengen an radioaktiven Stoffen im Wesentlichen gasformig frei
gesetzt werden konnen. Als weiterer Mechanismus fur die Freisetzung radioaktiver
Stoffe wird ein Fehler im Zusammenhang mit der Dekontamination angesehen, bei
dem heiBe Chemikalie mit einem Aktivitatsinventar von 8,1 E9 Bq austritt. Zusammen-
fassend wurde von den Betreibern festgestellt, dass in diesen Fallen Schutzziele zwar
verletzt werden, die Auswirkungen aber lokal begrenzt bleiben. Das heif3t, die zulassi-
gen Grenzwerte flr Freisetzungen in die Umgebung werden nicht tberschritten. Durch

Fehler bei Handhabungen im Nachbetrieb werden somit vor allem die Schutzziele:
e Einschluss der radioaktiven Stoffe und

o Begrenzung der Strahlenexposition

gefahrdet oder verletzt.
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5 Identifizierung relevanter Fehlermechanismen ausgehend
von der Betriebserfahrung

Bei der bisherigen Auswertung der nationalen und internationalen Betriebserfahrungen
wurde der Fokus stets auf Schadensphanomene und Fehlermechanismen, die fur den
Leistungsbetrieb oder den Stillstand wahrend Revision bedeutsam sind, gelegt. Feh-
lermechanismen, die fur die speziellen Zustdnde der Nachbetriebsphase Bedeutung

haben, waren bisher kein Schwerpunkt vertiefter Untersuchungen.

Nach der 13. Anderung des Atomgesetzes als Reaktion auf die Unfélle im japanischen
Kernkraftwerk in Fukushima | wurden jedoch 2011 acht deutsche Blécke endgiiltig ab-
geschaltet. Sie befinden sich nun im Nachbetrieb vor Stilllegung. Zusétzlich zu den im
Rahmen der 13. Anderung des Atomgesetzes abgeschalteten Anlagen befinden sich
neun weitere Anlagen in Stilllegung. Bis zum Jahr 2022 sollen samtliche deutsche An-

lagen abgeschaltet sein.

Deshalb ist es Ziel dieses Arbeitspaketes, aus den Betriebserfahrungen sicherheits-
technisch relevante Fehlermechanismen zu identifizieren, die wahrend der Nachbe-
triebsphase erhdhte Bedeutung erlangen kénnen, da Systeme, Strukturen und Kompo-
nenten anderen Betriebs- und Umgebungsbedingungen ausgesetzt werden, Uberwa-
chungen, Priifungen und andere Instandhaltungsarbeiten anders als zuvor durchge-
fuhrt werden, besondere Fahrweisen auftreten kdnnen und sich die organisatorischen

und personellen Randbedingungen in den Anlagen andern.

Hierzu werden nationale und internationale Betriebserfahrung (Ereignisse), die in den
Datenquellen

e VERA (Datenbank fur Deutsche Meldepflichtige Ereignisse)

¢ |ICDE (Datenbank des International Common-cause Data Exchange)

¢ [IRS (Datenbank des International Reporting Systems for Operating Experience der
IAEA)

enthalten sind, hinsichtlich ihrer Fehlermechanismen untersucht. Da diese Datenquel-
len eine Gesamtzahl von etwa 12.000 Ereignissen umfassen, ist eine manuelle Sich-
tung im Rahmen dieses Projekts nicht realisierbar.
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Um den Arbeitsaufwand zu begrenzen, war deswegen geplant, gezielt Ereignisse von
Anlagen, die sich bereits im Nachbetrieb oder der Stilllegung befinden, zu untersuchen.
Hierzu werden alle Ereignisse der Anlagen, die im Rahmen der 13. Anderung des
Atomgesetzes abgeschaltet wurden, sowie der in Deutschland bereits seit langerem in

Stilllegung befindlichen Anlagen, gesichtet und untersucht.

In einem zweiten Schritt wurden fir die Ubrigen Ereignisse aus dem Leistungsbetrieb
aller Anlagen Suchkriterien entwickelt, die die Identifizierung von Ereignissen mit be-

sonderer Relevanz fir die Nachbetriebsphase erleichtern.

5.1 Deutsche Betriebserfahrung

5.1.1 Ereignisse aus Nachbetrieb und Stilllegung

In deutschen Kernkraftwerken ereigneten sich insgesamt 309 Meldepflichtige Ereignis-
se in Anlagen, die sich in der Nachbetriebs- oder Stillegungsphase befanden (Stand
Dezember 2015). 96 Ereignisse ereigneten sich in aktuell bereits in Stilllegung befindli-
chen Anlagen. 213 Ereignisse ereigneten sich in Anlagen, die im Rahmen des
13. Atomanderungsgesetzes abgeschaltet wurden. In Kapitel 5 wurden fir die deut-
schen Anlagen die Begriffe ,Nachbetrieb* und ,Stilllegung“ im engeren Sinne verwen-
det, d. h. der Nachbetrieb endet und die Stilllegung beginnt mit Erteilung der Stillle-

gungsgenehmigung.

Es weisen jedoch nicht alle diese Ereignisse einen sicherheitstechnisch relevanten
Fehlermechanismus auf, der wahrend der Nachbetriebsphase eine besondere Bedeu-
tung erlangen kann. Deswegen wurden die Ereignisse manuell hinsichtlich einer be-
sonderen Relevanz fir den Nachbetrieb ausgewertet und im Folgenden zusammenge-

stellt.

Dartber hinaus wurden die aus diesen Arbeiten gewonnenen Erkenntnisse ebenfalls

fur die Identifizierung und Charakterisierung geeigneter Suchkriterien einbezogen.

5111 Anlagen im Nachbetrieb

Im Rahmen des Atommoratoriums, das im M&rz 2011 aufgrund der Ereignisse in
Fukushima erlassen wurde, wurden die acht altesten Blécke in Deutschland abge-

schaltet (insofern sie nicht aus anderen Griinden bereits abgeschaltet waren) und gin-
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gen im Rahmen des ,13. Gesetz zur Anderung des Atomgesetzes* am 6.8.2011 dau-

erhaft in den Nachbetrieb.

Seither haben sich in den acht Blécken bereits insgesamt 213 Ereignisse (Stand De-
zember 2015), die als sogenannte Nachbetriebsereignisse zu betrachten sind, ereig-
net. Abbildung 5.1 zeigt die Verteilung der Ereignisse auf die unterschiedlichen Blocke
seit der Abschaltung der Anlagen im Marz 2011. Dartber hinaus ist bei den Anlagen
Biblis B, Brunsbittel und Krimmel, welche zum Zeitpunkt der Verhangung des Atom-
moratoriums bereits abgeschaltet waren, zusétzlich hellblau dargestellt, wie viele Er-

eignisse im Stillstand der Anlage bereits vor Marz 2011 aufgetreten sind.
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Abb. 5.1  Statistik der Meldepflichtigen Ereignisse in der Nachbetriebsphase der
2011 endglltig abgeschalteten Anlagen

Samtliche 213 Ereignisse wurden im Rahmen dieses Projektes ausgewertet und auf ih-
re besondere Relevanz fur die Nachbetriebsphase analysiert. Tabelle 5.1 zeigt die
Auswertung der entsprechenden Ereignisse bezuglich ihrer Relevanz fir den Nachbe-
trieb. Abbildung 5.2 zeigt graphisch dargestellt die Anzahl der Ereignisse insgesamt,
sowie davon hellblau abgesetzt die Ereignisse mit einer besonderen Relevanz fir den
Nachbetrieb.

Es hat sich gezeigt, dass 6 Ereignisse eine besondere Relevanz fir den Nachbetrieb

aufweisen. Diese Ereignisse werden in Kapitel 5.3.3 vorgestellit.
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Tab. 5.1  Auswertung der Ereignisse im Nachbetrieb

Anlage Im Nachbetrieb Ereignisse Ereignisse mit be-

seit gesamt sonderer Relevanz
fur den Nachbetrieb

KWB-A 18.03.2011 23 2

KWB-B 25.02.2011 31 0

KKB 21.07.2007 32 2

KKI-1 17.03.2011 6 0

KKK 04.07.2009 22 0

GKN-I 16.03.2011 20 0

KKP-1 17.03.2011 30 2

KKU 18.03.2011 16 0
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Abb. 5.2  Anzahl der Ereignisse insgesamt, sowie davon hellblau abgesetzt die Er-
eignisse mit einer besonderen Relevanz fur den Nachbetrieb
51.1.2 Anlagen in Stilllegung

Im Folgenden Abschnitt wird die Betriebserfahrung aus bereits stillgelegten Kernkraft-
werken betrachtet. Hierfir werden samtliche Ereignisse vom Jahr der Stilllegung bis
zum Ende Dezember 2015 ausgewertet. Es ereigneten sich insgesamt 96 Ereignisse.

Abbildung 5.3 zeigt die Verteilung der Ereignisse auf die unterschiedlichen Bldcke. Die
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Ereignisse dieser Anlagen aus Zeitraumen, in denen noch eine Erlaubnis zum Leis-

tungsbetrieb vorlag, werden in Kapitel 5.1.3 analysiert.
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Abb. 5.3  Statistik der Meldepflichtigen Ereignisse in der Stilllegungsphase

Tabelle 5.2 zeigt die Auswertung der entsprechenden Ereignisse beziglich ihrer Rele-

vanz fir den Nachbetrieb. Abbildung 5.4 zeigt graphisch dargestellt die Anzahl der Er-

eignisse insgesamt, sowie davon abgesetzt die Ereignisse mit einer besonderen Rele-

vanz fur den Nachbetrieb.

Tab. 5.2  Auswertung der Ereignisse in Stilllegung

Anlage Jahr der Ereignisse | Ereignisse mit be-

Stilllegung gesamt sonderer Relevanz
fir den Nachbetrieb

AVR 1994 32 0

KGR (1-5) 1995 9 0

KRB-A 1983 0

KWL 1988 6 0

KMK 2004 11 1

KWO 2008 0 0

KKR 1995 30 1

KKS 2005 5 4

KWW 1997 14 0
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Abb. 5.4  Anzahl der Ereignisse insgesamt, sowie davon hellblau abgesetzt die Er-

eignisse mit einer besonderen Relevanz fir den Nachbetrieb

Es hat sich gezeigt, dass 6 Ereignisse eine besondere Relevanz fur die Nachbetriebs-

phase aufweisen. Diese Ereignisse werden in Kapitel 5.3.2 vorgestellt.

5.1.2 Ermittlung der Suchkriterien fir Ereignisse aus dem Leistungsbetrieb

Im Rahmen dieses Abschnitts ist die Identifizierung und Zusammenstellung nachbe-
triebsrelevanter Ereignisse aus dem Leistungsbetrieb durchgefiihrt worden. Hierzu
wurden zuné&chst Suchkriterien entwickelt, die die Identifizierung der Ereignisse mit be-

sonderer Relevanz fir die Nachbetriebsphase erleichtern.

Die Festlegung der Charakteristika kann zum Beispiel tiber die Definition der Relevanz
fir die Nachbetriebsphase geschehen. Hier werden gemaf des Angebots solche Er-
eignisse aus der Betriebserfahrungen als sicherheitstechnisch relevant identifiziert, ...
die wahrend der Nachbetriebsphase erhthte Bedeutung erlangen kénnen, da Syste-
me, Strukturen und Komponenten anderen Betriebs- und Umgebungsbedingun-
gen ausgesetzt werden, Uberwachungen, Priufungen und andere Instandhal-
tungsarbeiten anders als zuvor durchgefiihrt werden, besondere Fahrweisen auf-
treten kénnen und sich die organisatorischen und personellen Randbedingun-
gen in den Anlagen andern.“ Diese Definition ist jedoch sehr allgemein gehalten und
muss im Rahmen des Projektes verifiziert werden. Deswegen ist eine Definition der

Charakteristika von Ereignissen mit Relevanz fir die Nachbetriebsphase auf Basis ei-
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ner Untersuchung und Auswertung von Ereignissen mit einer besonderen Relevanz fur

die Nachbetriebsphase unerlasslich.

Folglich wurde an einer Teilmenge samtlicher Ereignisse eine umfangreiche, manuelle
Suche durchgefihrt. Auf Basis der hierbei identifizierten Ereignisse mit einer besonde-
ren Relevanz fir den Nachbetrieb wurde anschlieRend die Definition der Charakteristi-
ka vorgenommen (siehe Abschnitt 5.1.2.1). Als Teilmenge wurden 900 Ereignisse einer

DWR-Doppelblockanlage stellvertretend analysiert.

Anschlielend wurden aus den identifizierten Charakteristika zwei verschiedene Ansat-
ze fur die Suche entwickelt. Zum einen wurde der Versuch unternommen diejenigen
Ereignisse, mit einer besonderen Relevanz fur die Nachbetriebsphase, Uber eine Voll-
textsuche zu finden, zum anderen wurde die Moéglichkeit der Suche Uber die Codierung
der Datenbank VERA diskutiert. Diese beiden Ansatze wurden schlussendlich an 496

Ereignissen einer SWR-Anlage verifiziert.
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5.1.2.1 Charakterisierung der Ereignisse mit sicherheitstechnischer
Bedeutung fur die Nachbetriebsphase

Die Betriebs- und Umgebungsbedingungen eines Kernkraftwerks in der Nachbetriebs-
phase unterscheiden sich signifikant von denen eines Kraftwerkes im Leistungsbetrieb.
Primare Unterschiede sind die langen Stillstandszeiten der meisten Komponenten, so-
wie die in der unmittelbaren Umgebung stattfindenden Um- und Rickbauarbeiten. Die-
se beiden Aspekte haben Einfluss auf die unterschiedlichsten Bereiche des Kraft-
werksbetriebs. Lange Stillstandzeiten kénnen zum Beispiel zu unbekannten Korrosi-
onseffekten, dem Festsetzen von Komponenten oder auch mikrobiologischen Einfllis-
sen fuhren. Finden bereits Um- oder Abrissarbeiten oder auch Dekontaminationen im
Kraftwerk statt, sind zum einen diese Arbeiten aufgrund von zum Beispiel mechani-
schen Einwirkungen oder Fremdkorpereintrag selbst ein potentieller Fehlermechanis-
mus, zum anderen kénnen die Arbeiten auch zu unkalkulierbaren Umgebungsbedin-
gungen fihren. So kdnnen Verdnderungen an Systemen zum Beispiel zu veranderten
Stromungen, aber auch weiteren abweichenden oder gar korrosiven Bedingungen, fuh-
ren, die potentielle Fehlermechanismen darstellen. Diese Bedingungen kénnen zum
Teil sogar auslegungsuberschreitend sein, und es sollte auch bedacht werden, dass
Veranderungen an einem System auch Auswirkungen Uber dieses System hinaus ha-
ben kdnnen. Nach Veranderungen kdnnen unerwartete Wechselwirkungen zwischen
Systemen oder sogar verschiedenen Kraftwerksblocken auftreten. Dieser Effekt ist ins-
besondere dann sicherheitstechnisch relevant, wenn sich Nachbarblocke noch im Leis-
tungsbetrieb befinden.

Daruber hinaus kénnen Probleme bei der Reparatur, Prifung oder anderen Instandhal-
tungsarbeiten, sowie der Ersatzteilbeschaffung einiger Komponenten auftreten, da die
Herstellerfirmen ganze Produktreihen aus der Produktion nehmen. Dies kann sowohl
zum Ersatzteilmangel, aber auch zu Problemen bei der Ursachenfindung nach Ereig-
nissen fuhren. Aufgrund des Ersatzteilemangels oder auch dem verzdégerten Abtrans-
port der Brennelemente kann es bei Komponenten zu einer Uberschreitung der ausge-
legten Lebensdauer kommen. Alterungseffekte wie Verschmutzung oder Versprodung
kénnen dann eine besondere Relevanz erlangen. Aber auch eine mehrjahrige Lage-

rung von Ersatzteilen kann problematisch sein.

AulRerdem seien die Potentiale fir Fehlermechanismen aufgrund von Missverstandnis-
sen im Bereich der organisatorischen Randbedingungen, d.h. z. B. in Anderungsantra-

gen und neuen Genehmigungen, sowie die Anderungen der Priifvorschriften genannt.
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Veranderte personelle Gegebenheiten haben Auswirkungen primar auf Erfahrung und

Fachkunde des Personals.

Zusammenfassend hat die Auswertung samtlicher Ereignisse aus der DWR-Doppel-
blockanlage ergeben, dass Ereignisse aus der Betriebserfahrung, die potentiell sicher-
heitstechnisch relevanten Fehlermechanismen haben, die wahrend der Nachbetriebs-
phase eine besondere Bedeutung erlangen koénnen, anhand der folgen Thematiken

charakterisiert werden:
e Aul3erbetriebnahme
e Ersatzteilmangel
e Einstellung der Produktion
¢ unerfahrenes, ungeschultes oder demotiviertes Personal
e Umbau- oder Abrissarbeiten, Anderungen
¢ Gewalteinwirkung von auf3en
o Fremdkorpereintrag
e Stillstandzeiten
e Uberschreitung der Lebensdauer
e Korrosion
e Materialermidung
e Veranderungen von Systemen
e geanderte Betriebs- und Umgebungsbedingungen
e implizite Fehler oder mittelbare Fehlertibertragung
e veranderte Genehmigungen oder Prifvorschriften
¢ Kommunikationsprobleme

e organisatorische Probleme
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5.1.2.2 Suche auf Basis einer Volltextsuche

Im Rahmen dieses Abschnittes wurde nun auf Basis der oben genannten Erkenntnisse
die Suche nach Ereignissen aus der Betriebserfahrung, die einen potentiell sicherheits-
technisch relevanten Fehlermechanismus mit besonderer Relevanz fir die Nachbe-

triebsphase aufweisen, tber eine Volltextsuche diskutiert.

5.1.2.2.1 Relevante Begriffe fiir die Volltextsuche

Die Begriffe der Volltextsuche basieren auf der Charakterisierung der relevanten Er-
eignisse aus Kapitel 5.1.2.1. Die identifizierten Charakteristika dienen hierbei als

Grundlage fur die Identifizierung von geeigneten Suchbegriffen fir die Volltextsuche.

Eine eingehende Analyse der Ereignisse hat gezeigt, dass die unten aufgefiihrten Be-
griffe wiederkehrende Anlagenzustande und Begebenheiten in Ereignissen mit Rele-

vanz fur die Nachbetriebsphase zusammenfassen:

o Stillstand, Stillstandzeiten, Wartung, Revision

e Anfahren, Abfahren, Herunterfahren, Kaltfahren

e Umbau, Umbauarbeiten, UmbaumafRnahmen, Umfunktionierung
e Anderung, Anderungsantrag, Anderungsarbeiten, AnderungsmafRnahmen
e Abriss, Abrissarbeiten, Abrissmafinahmen

e Rulckbau, Rickbaumallinahmen

e Betriebsbedingungen, Umgebungsbedingungen

e Korrosion, Erosion, Materialermiidung

e Lebensdauer, Ersatzteil, Ersatzteilmangel

e Genehmigung, Genehmigungsverfahren, Prifvorschrift

e Personal, Leitung, Management, Missverstandnis, Anweisung

Eine Volltextsuche auf Basis dieser Begriffe liefert jedoch tberwiegend unprazise Er-
gebnisse. Deswegen wurden diese Begriffe flr die Volltextsuche auf Basis der Analyse
relevanter Ereignisse weiter eingeschrankt. Eine eingehende quantitative Analyse der

relevanten Ereignisse aus der DWR-Doppelblockanlage wurde durchgefihrt. Hierbei
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zeigte sich, dass einige Begriffe in der Datenbank Vera kaum Eintrage und nicht ein re-
levantes Ereignis liefern. Andere Begriffe schranken die Auswahl der Ereignisse kaum

ein.

Die weiterfilhrende Analyse hat ergeben, dass folgende Begriffe fur die Volltextsuche
das groRte Potential fir ein moéglichst vollstandiges und dennoch separierendes Er-

gebnis liefern:
e Stillstand
e Anderungen

e Korrosion

5.1.2.2.2 Validierung der Begriffe fur die Volltextsuche

Um die Eignung der erarbeiteten Begriffe fur die Volltextsuche zu validieren, wurden
die Begriffe in einem nachsten Schritt dazu verwendet gezielt Ereignisse zu suchen.
Bei der gezielten Suche in der Datenbank VERA wurden die Begriffe so in die Volltext-
suche integriert, dass sie sowohl am Wortanfang, als auch am Wortende fiir sdmtliche
Variationen freigegeben sind. Die Suche wurde in den 496 Ereignissen (Stand Dezem-
ber 2015) einer SWR-Anlage durchgefiihrt. AnschlieBend wurden die gefundenen Er-

eignisse mit einer eingehenden manuellen Analyse dieser Ereignisse verglichen.

Die manuelle Auswertung der Ereignisse hinsichtlich ihrer Relevanz fiir die Nachbe-
triebsphase lieferte ein Ergebnis von 17 Ereignissen (Stand Dezember 2015). Eine
entsprechende Suche mit Hilfe der definierten Begriffe fur die Volltextsuche ergibt die
in Tabelle 5.3 aufgefuihrten Ergebnisse.
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Die Validierung der Begriffe fur die Volltextsuche zeigt, dass zwar eine Einschréankung
der Ereignisse mdoglich ist, relevante Ereignisse jedoch nicht vollstandig gefunden wer-
den. Die einzelnen Begriffe kdbnnen die Anzahl der Ereignisse zwar auf bis zu 12 %
(das heil3t 61 von 496) einschranken, dies bedeutet jedoch auch, dass je nach Begriff
bis zu 58 % (das heifl3t 10 von 17) der relevanten Ereignisse nicht gefunden werden.
Sogar die ODER-Verknipfung der Suchbegriffe findet 12 % (das heil3t 2 von 17) der
relevanten Ereignisse nicht und liefert lediglich noch eine Einschréankung der Ereignis-
se auf 37 % (das heil3t 181 von 496). Die Selektivitat der Volltextsuche nimmt somit mit
zunehmender Vollstandigkeit drastisch ab, so dass sich der Aufwand immer weniger

von einer vollstandigen manuellen Sichtung unterscheidet.

Tab. 5.3  Validierung der Begriffe der Volltextsuche anhand der Auswertung der
deutschen SWR-Anlage

Begriff Anzahl der Anzahl der tber die Voll-
Uber die Volltextsuche textsuche gefundenen
gefundenen Ereignisse nachbetriebsrelevanten

Ereignisse (von 17)

Stillstand 93 11

Anderung 74 8

Korrosion 61

ODER-Verknupfung der 181 15

Begriffe

Somit I&sst sich fir die Suche auf Basis der Volltextsuche mit den identifizierten Begrif-
fen zusammenfassen, dass eine Volltextsuche nicht ideal ist, sofern man eine vollstan-
dige Erfassung samtlicher nachbetriebsrelevanter Phanomene anstrebt. Insbesondere
aufgrund der Unvollstandigkeit der Suchergebnisse und der vorgreifenden Selektion

kann die Volltextsuche eine manuelle Sichtung der Ereignisse nicht ersetzen.

Deswegen wurde die Umsetzung einer anderweitigen Methode zur gezielten Suche re-

levanter Ereignisse untersucht.

5.1.2.3 Suche auf Basis der Codierung

Die Suche nach relevanten Ereignissen uUber die Codierung basiert auf der in der Da-
tenbank Vera erfassten Codierung der einzelnen Ereignisse. Grundsatzlich besteht die
Moglichkeit die oben definierten Charakteristika der Ereignisse mit Relevanz fur die

Nachbetriebsphase gezielt Uber die Codierung zu suchen.
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5.1.2.3.1 Relevante Codierungen

Im Folgenden werden nun die Codierungen, die ein Potential flr eine besondere Rele-
vanz fur die Nachbetriebsphase bergen, aufgelistet und erlautert. Hierzu werden die
Diskussionspunkte aus Kapitel 5.1.2.1 herangezogen. Im Rahmen dieser Diskussion
wurden insbesondere lange Stillstandzeiten und deren Auswirkungen, sowie stattfin-
dende Um- und Rickbauarbeiten aufgefiihrt. Diese Aspekte finden sich in der Codie-
rung unter den aufgefiihrten Punkten wieder. Leider erfasst die Codierung keine Ereig-
nisse, bei denen zwar der Stillstand ein wesentlicher Aspekt des Fehlermechanismus
ist, die Anlage zum Zeitpunkt des Ereignisses jedoch bereits wieder in Betrieb war.
Stillstand:

e 02.02. Stillstand

e 03.01. Systemstillstand

e 04.01. Komponente in Stillstand

Alterungseffekte:

e 13 Schaden mit Alterungsrelevanz

Auswirkungen des Stillstands und der Alterung:
e Komponente:

06.01.01.11 Ausfall der Dichthaltefunktion

06.01.01.12 Ausfall der Dichthalte- und Druckhaltefunktion

06.01.01.16 Mechanische Kenndaten-Drift von Funktionsparametern

06.01.02.10 Elektrische Kenndaten-Drift von Funktionsparametern
e Betriebsmittel:
e 06.02.01.11 Ausfall der Dichthaltefunktion
e 06.02.01.12 Ausfall der Dichthalte- und Druckhaltefunktion
e 06.02.01.16 Mechanische Kenndaten-Drift von Funktionsparametern

e 06.02.02.10 Elektrische Kenndaten-Drift von Funktionsparametern

75



e Ursache:
e (7.03.01. Lagerung
e 07.02.01.03. Ermidung
e 07.02.01.04. Korrosion
e 07.02.01.05. Verédnderung von Werkstoffen
e (07.02.01.06. Veranderung von Betriebsstoffen

e (07.02.01.11. Verschmutzung

Um- und Rickbauarbeiten:
e Ursache:

e 07.01.03. Errichtung/Einbau

e (07.02.01.10 Unvertraglichkeit alte/neue Technik

e (07.02.03.02 Instandhaltung

e (07.02.03.03 Revision/Brennelemente-Wechsel
Auch Ereignisse bei denen veranderte Anlagenzustande und Umgebungsbedingungen
als Ursache identifiziert werden konnen, stellen ein Potential fur eine besondere Rele-
vanz fur die Nachbetriebsphase dar. Insbesondere im Falle von auslegungsuberschrei-
tenden Bedingungen lassen sich solche Ereignisse Uber die Codierung suchen. Auch
Ereignisse bei denen ein Bezug zu Fehlermechanismen bedingt durch Missverstand-

nisse, organisatorische Randbedingungen, und Personalinvolvierung besteht lassen

sich teilweise Uber die Codierung identifizieren.

Auslegungsiberschreitung:

e 07.02.01. Nicht anforderungsgerechte Auslegung

Missverstandnisse, Personal:

o (07.02.02.01 Fehler bei Durchfuihrung/Ausfiihrung

e 07.02.02.03 Fehler bei Anwendung von Vorschriften/Anweisungen
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Verursacher:

e 08.01 Fremdpersonal

Weiterhin kdnnen keine der tbrigen in Kapitel 5.1.2.1 diskutierten Aspekte gezielt Gber

die Codierung der Ereignisse gesucht werden.

Da diese Zusammenstellung relevanter Codierungen jedoch noch zu umfangreich ist,
und entsprechend sehr unprazise und umfangreiche Resultate liefert, wurde eine kon-
krete Auswertung der Codierungen von Ereignissen mit besonderer Relevanz fir den
Nachbetrieb, die im Rahmen der manuellen Sichtung als besonders relevant identifi-
ziert wurden, erganzt. Hierzu wurde erneut die Analyse der 900 (Stand Dezember
2015) nachbetriebsrelevanten Ereignisse aus der deutschen DWR-Doppelblockanlage
herangezogen und die Codierungen dieser Ereignisse ausgewertet. Es wurden alle
Codierungsgruppen dahingehend untersucht, ob sie ein mdgliches Charakteristikum
zur ldentifizierung von Ereignissen mit einer besonderen Relevanz fir den Nachbetrieb

aufweisen. Es konnten die folgenden Punkte erarbeitet werden:

1. Systemzuordnung von Komponente/Betriebsmittel
Bereits in Kapitel 5.1.2.1 wurde erlautert, dass es Systeme gibt, die eine besonde-
re, sicherheitstechnische Bedeutung fiir die Nachbetriebsphase haben. Eine kon-
krete Analyse einer Untermenge samtlicher Ereignisse hat jedoch gezeigt, dass
auch in Systemen, die in der Nachbetriebsphase von geringer Relevanz oder gar
freigeschaltet sind, in der Betriebserfahrung relevante Fehlermechanismen aufzei-
gen konnen. Eine Suche nach Codierungen im Bereich der Systemzuordnung ist

somit nur von geringem Nutzen.

2. Betriebszustand der Anlage vor Ereigniseintritt
Die Analyse der relevanten Ereignisse hat ergeben, dass in einem Grof3teil der Fal-
le Anlagenstillstinde oder besondere Anlagenzustande wie z. B. An- und Abfahren

oder auch Streckbetrieb codiert sind. Eine entsprechende Codierung:
e 02.01.03 Betriebsart oder
e 02.02. Stillstand

ist somit geeignet, um gezielt Gber die Codierung nach relevanten Ereignissen zu

suchen.
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Betriebszustand des Systems vor Ereigniseintritt

Analog zu Punkt zwei ist auch hier eine Codierung
e 03.01. Systemstillstand
geeignet, um nach relevanten Ereignissen zu suchen.

Betriebszustand der Komponente vor Ereigniseintritt

Analog zu Punkt zwei ist auch hier eine Codierung
e 04.01. Komponente in Stillstand
geeignet, um nach relevanten Ereignissen zu suchen.

Schadigungsgrad der kleinsten Betrachtungseinheit

Der Schadigungsgrad steht in keinem unmittelbaren Zusammenhang zum Zustand
der Anlage. Eine Unterscheidung zwischen dem regularen Leistungsbetrieb und
der Nachbetriebsphase ist Uber den Schadigungsgrad nicht moglich. Diese Codie-

rung gibt somit keinen erkennbaren Aufschluss Uber die Relevanz der Ereignisse.

Ausfallart der geforderten Funktion der Betrachtungseinheit

Die Ausfallart der geforderten Funktion steht in keinem unmittelbaren Zusammen-
hang zum Zustand der Anlage. Eine Unterscheidung zwischen dem reguléren Leis-
tungsbetrieb und der Nachbetriebsphase ist tiber die Ausfallart nicht méglich. Die-

se Codierung gibt somit keinen erkennbaren Aufschluss Uber die Relevanz.

Ereignisursache

Bei der Ereignisursache gibt es geringfiigige Haufungen von Ursachen mit Bezug
zu nicht anforderungsgerechter Auslegung, fehlerhaften MalRnahmen oder Korro-
sion. Diese drei Aspekte haben sich bereits in der Diskussion in Kapitel 5.1.2.1 als
besonders relevant herausgestellt. Zwar kénnen sie eine Suche nicht vollstandig

abdecken, eine Codierung entsprechend:

e (07.01.01 nicht anforderungsgerechte Auslegung
e 07.02.01.04 Korrosion oder

e (07.02.02 Tatigkeitsbedingte Ursache

ist jedoch geeignet, um gezielt Uber die Codierung nach nachbetriebsrelevanten

Ereignissen zu suchen.
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8.

10.

11.

12.

13.

Verursacher

Die Auswertung der Ereignisse hat gezeigt, dass hier gehauft Fremdpersonal als
Verursacher identifiziert werden konnte. Darliber hinaus ist ebenfalls gehauft fest-
zustellen, dass der Verursacher unbekannt ist, oder nicht festgestellt werden konn-
te. Eine identische Haufung zeigt sich jedoch nicht nur bei Ereignissen mit einer
Relevanz fir die Nachbetriebsphase, sondern auch bei Ereignissen aus dem regu-
laren Leistungsbetrieb. Somit gibt diese Codierung keinen Aufschluss Uber die Re-

levanz.

Ereigniserkennung

Die Ereigniserkennung steht in keinem unmittelbaren Zusammenhang zum Zu-
stand der Anlage. Eine Unterscheidung zwischen dem regularen Leistungsbetrieb
und der Nachbetriebsphase ist Uber die Ereigniserkennung nicht mdglich. Diese

Codierung gibt somit keinen erkennbaren Aufschluss Uber die Relevanz.

Ereignisausfallart

Die Ereignisausfallart steht in keinem unmittelbaren Zusammenhang zum Zustand
der Anlage. Eine Unterscheidung zwischen dem regularen Leistungsbetrieb und
der Nachbetriebsphase ist liber die Ereignisausfallart nicht mdglich. Diese Codie-

rung gibt somit keinen erkennbaren Aufschluss Uber die Relevanz.

Konstruktive Merkmale und Werkstoffe der verursachenden druckfihrenden Teile
Im Rahmen der Auswertung der Ereignisse konnte festgestellt werden, dass in
nachbetriebsrelevanten Ereignissen tberwiegend nicht druckfuhrende Teile codiert
sind. Dies lasst sich wahrscheinlich mit dem Anlagenzustand begriinden, da die
Anlage in der Nachbetriebsphase Uberwiegend drucklos ist. Dennoch zeigt sich
auch im regularen Leistungsbetrieb eine Haufung der Codierung nicht druckfth-
render Teile. Eine Beurteilung der Relevanz auf Basis dieser Codierung ist somit
fraglich.

Ubertritt von Medien

Der Ubertritt von Medien steht in keinem unmittelbaren Zusammenhang zum Zu-
stand der Anlage. Eine Unterscheidung zwischen dem reguldren Leistungsbetrieb
und der Nachbetriebsphase ist tiber den Ubertritt von Medien nicht mdglich. Diese

Codierung gibt somit keinen erkennbaren Aufschluss Uber die Relevanz.

Schaden mit Alterungsrelevanz
Im Rahmen der Diskussion in Kapitel 5.1.2.1 hat sich gezeigt, dass Alterungseffek-
te eine gewisse Relevanz fur die Nachbetriebsphase vorweisen. In der Codierung
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14.

15.

16.

17.

18.

findet sich jedoch keine signifikante Haufung flr Schaden mit Alterungsrelevanz.

Eine Suche nach dieser Codierung ist somit nicht zielfihrend.

Ereignisauswirkungen

Dieser Aspekt ist bei den relevanten Ereignissen so gut wie nie codiert. Jedoch
stellt man auch bei Ereignissen aus dem regularen Leistungsbetrieb fest, dass die
Ereignisauswirkungen sehr haufig nicht codiert sind. Eine eindeutige Zuordnung
dieser Codierung zu Ereignissen mit Relevanz fir die Nachbetriebsphase ist somit

nicht moglich.

Malnahmen nach aufgetretenem Ereignis

Bei der Untersuchung der relevanten Ereignisse konnte festgestellt werden, dass
die Uberarbeitung von Prifinhalten, sowie generelle organisatorische oder perso-
nelle MalRnahmen gehauft als MaBnahme nach dem Ereignis ergriffen werden.
Dieser Aspekt wurde bereits in Kapitel 5.1.2.1 eingehend diskutiert und als relevant

befunden. Die Codierung:
e 15.02.02 Organisatorische/Personelle Malinahme(n)

ist somit geeignet, um gezielt Gber die Codierung nach relevanten Ereignissen zu

suchen.

Schutzziele und SchutzmalRnahmen

Die Art der betroffenen Schutzziele oder auch die notwendigen Malinahmen zur
Einhaltung der Schutzziele sind im Rahmen der vorgegebenen Codierungen nicht
spezifisch fur die Nachbetriebsphase. Eine Unterscheidung zwischen dem regula-
ren Leistungsbetrieb und der Nachbetriebsphase ist Uber die Schutzziele und
SchutzmalBnahmen nicht moglich. Diese Codierung gibt somit keinen erkennbaren

Aufschluss Uber die Relevanz.

Betroffene Sicherheitsebene(n)

Die betroffene Sicherheitseben steht in keinem unmittelbaren Zusammenhang zum
Zustand der Anlage. Eine Unterscheidung zwischen dem regularen Leistungsbe-
trieb und der Nachbetriebsphase ist Uber die betroffene Sicherheitsebene nicht
mdglich. Diese Codierung gibt somit keinen erkennbaren Aufschluss Uber die Re-

levanz.

Ereignisklassifizierung nach KTA-Konzept
Sowohl bei Ereignissen aus dem regularen Leistungsbetrieb, als auch bei solchen

aus der Nachbetriebsphase, ist fir diesen Aspekt Ublicherweise der Zustand des
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Normalbetriebs codiert. Eine Unterscheidung zwischen dem reguldren Leistungs-
betrieb und der Nachbetriebsphase ist Uber die Ereignisklassifizierung nicht mog-
lich. Diese Codierung gibt somit keinen erkennbaren Aufschluss Uber die Rele-

vanz.

19. Precursor
Diese Codierung ist fur die Betrachtung der Relevanz fir die Nachbetriebsphase ir-

relevant.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass auf Basis der Auswertung der Codierung

relevanter Ereignisse lediglich folgende Codierungen:
e 02.01.03.02 Anfahren

e 02.01.03.03 Abfahren

e 02.01.03.05 Streckbetrieb

e 02.02. Stillstand

¢ 03.01. Systemstillstand

e 04.01. Komponente in Stillstand

¢ 07.01.01 Nicht anforderungsgerechte Auslegung
e (07.02.01.04 Korrosion

o (07.02.02 Tatigkeitsbedingte Ursache

e 15.02.02 Organisatorische/Personelle Malinahme(n)

potentiell geeignet sind, Ereignisse mit besonderer Relevanz fir die Nachbetriebspha-

se zu identifizieren.

5.1.2.3.2 Validierung und Diskussion

Um die Eignung der erarbeiteten Codierung zu validieren, wurde die Codierung in ei-
nem nachsten Schritt dazu verwendet, Ereignisse gezielt zu suchen. Die Suche wurde
in den 496 Ereignissen (Stand Dezember 2015) einer SWR-Anlage durchgefiihrt. An-
schlieRend wurden die gefundenen Ereignisse mit einer eingehenden manuellen Ana-

lyse dieser Ereignisse verglichen.
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Die manuelle Auswertung der Ereignisse hinsichtlich ihrer Relevanz fir die Nachbe-
triebsphase lieferte ein Ergebnis von 17 Ereignissen (Stand Dezember 2015). Eine
entsprechende Suche mit Hilfe der definierten Begriffe fur die Volltextsuche ergibt die

in Tabelle 5.4 aufgefiihrten Ergebnisse.

In der Betrachtung der Erfolge der Suche auf Basis der einzelnen Codierungen wird
schnell deutlich, dass keine der entsprechenden Suchen befriedigende Resultate lie-
fert. Es werden bei den Suchen teilweise sehr geringe Einschrankungen bei einer ge-

ringen Anzahl von maximal funf relevanten Ereignissen gefunden.

Die Suche nach relevanten Ereignissen auf Basis der Codierung ist dartuber hinaus
ebenfalls wegen der fehlenden Codierung einer Vielzahl von Ereignissen ungeeignet.
Insbesondere altere Ereignisse (vor 1990) und aktuelle Ereignisse sind haufig nicht co-
diert. Die Liste der relevanten Ereignisse aus der herangezogenen SWR-Anlage ent-
halt insgesamt 8 (von 17) nicht codierte Ereignisse, die somit folglich tber eine Codie-

rung auch nicht gefunden werden kénnen.
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Tab.5.4  Validierung der Codierung anhand der Auswertung der deutschen SWR-

Anlage
Codierung Anzahl der Uber die Anzahl der Uber die Codierung
Codierung gefundenen | gefundenen nachbetriebsrele-
Ereignisse vanten Ereignisse [von 17]
02.01.03.02 8 1
02.01.03.03 0 0
02.01.03.05 0 0
02.02 116 5
03.01 79 2
04.01 44 2
07.01.01 26 2
07.02.01.04 24 1
07.02.02 65 3
15.02.02 48 3
ODER-Verknipfung
der Codierungen 124 6
zum Anlagenzustand
ODER-Verknipfung
der Codierungen zu
Ursache und Mal3nah- 124 !
men
ODER-Vgrknupfung 294 9
aller Codierungen

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Durchfiihrung der Analyse ergeben
hat, dass eine Suche Uber die Codierung nicht zielfiihrend ist, weil viele Ereignisse
nicht codiert sind und sich dartiber hinaus in der Verifizierung gezeigt hat, dass die Se-

lektivitat der Methode gering ist.
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5.1.2.4 Diskussion der Suchkriterien

In den Abschnitten 5.1.2.2 und 5.1.2.3 wurden zwei verschiedene Mdglichkeiten fur die
gezielte Suche nach Ereignissen mit Relevanz fir die Nachbetriebsphase vorgestellt
und diskutiert. Es hat sich gezeigt, dass eine Volltextsuche bei einer Verwendung ein-
zelner Suchbegriffe zu einer starken Einschrdnkung der gefundenen relevanten Ereig-
nisse fuhrt, jedoch selbst bei Verwendung mehrerer Suchbegriffe die relevanten Er-
gebnisse nicht vollstandig gefunden werden, und lediglich eine geringe Selektivitat er-
zielt werden kann. Auch eine Suche (ber die Codierung ist fiir die Identifizierung von
nachbetriebsrelevanten Ereignissen wenig zielfihrend, da sie neben einer ebenfalls

schlechten Selektion noch die Problematik von unvollstandigen Codierungen aufweist.

AulRerdem bleibt zu bedenken, dass eine Suche basierend auf der Codierung oder
auch einer Volltextsuche grundsatzlich eine vorgreifende Selektion bedeutet. Der Fest-
legung der Suchkriterien liegen Vorkenntnisse und Erwartungen zu Grunde, die eine
Identifizierung von unerwarteten Ereignissen und ihren Fehlermechanismen ausschlie-
Ren. Insbesondere unerwartete Fehlermechanismen sind jedoch von besonderer Rele-
vanz fur einen dauerhaft sicherheitsgerichteten Betrieb der Anlagen in der Nachbe-
triebsphase.

Es kann somit festgehalten werden, dass die Definierung von Suchkriterien zur Verein-
fachung einer Suche nach Ereignissen mit einer besonderen Relevanz fir die Nachbe-
triebsphase keine abdeckenden Ergebnisse liefern kann. Die bisherigen Untersuchun-
gen und Auswertungen haben gezeigt, dass eine manuelle Sichtung der Ereignisse
unumganglich ist. Lediglich eine gezielte Auswertung jedes einzelnen Ereignisses hin-
sichtlich seiner Relevanz fir die Nachbetriebsphase kann eine umféangliche ldentifizie-

rung von Fehlermechanismen sicherstellen.

Eine manuelle Sichtung samtlicher Ereignisse ist jedoch im aktuellen Vorhabensum-
fang nicht vorgesehen. Deswegen soll im Rahmen dieses Vorhabens eine Methode zur
Selektion angewendet werden, die potentielle Ereignisse moglichst einschrénkt, und
dennoch mdglichst viele Ereignisse mit besonderer Relevanz fur den Nachbetrieb iden-
tifiziert. So kann ein Uberblick tiber konkrete Beispiele fur nachbetriebsrelevante Ereig-
nisse geben werden. Es muss jedoch beriicksichtigt werden, dass dieser Uberblick in

keinem Fall als reprasentativ oder gar vollstandig interpretiert werden kann.

84



5.1.2.5 Selektion der Ereignisse

Um einen Uberblick tiber konkrete Beispiele fiir nachbetriebsrelevante Ereignisse zu
geben, wird eine Selektion eingeflihrt, die die potentiellen Ereignisse moglichst ein-
schrankt und somit den Aufwand einer manuellen Suche minimiert. Um eine geeignete
Selektion zu identifizieren, werden erneut die Validierungen aus den Abschnitten
5.1.2.2 und 5.1.2.3 herangezogen und hinsichtlich ihrer Trefferquote analysiert. Die

Trefferquote wird hierbei definiert als:

(5.1)

Die Trefferquote (T) berilicksichtigt somit neben den lber die Suche gefundenen rele-
vanten Ereignissen (R) die gefundenen potentiellen nachbetriebsrelevanten Ereignisse
(P). Auf diese Weise wird eine deutliche Reduzierung der manuell zu bewertenden Er-

eignisse bei einer moglichst hohen Relevanz der gefundenen Ereignisse erreicht.

Tab. 5.5 und Tab. 5.6 zeigen die entsprechende Auswertung der Suchen auf Basis

einer Volltextsuche bzw. der Codierung. Hierbei zeigt sich deutlich, dass eine Selektion
der Ereignisse uber eine Volltextsuche besser geeignet ist. Jeder dieser Begriffe erzielt
jedoch bei einer entsprechenden Suche in der Datenbank VERA eine zu hohe Anzahl

von potentiellen Ereignissen.

Tab. 5.5  Auswertung der Suche auf Basis einer Volltextsuche und Bestimmung der
Trefferquote
Begriff Anzahl der Anzahl der uber Trefferquote
uber die Voll- die Volltextsu- | hinsichtlich der
textsuche ge- che gefundenen selektierten
fundenen nachbetriebsre- Ereignisse
Ereignisse [P] levanten T = R
Ereignisse [R] - (F)
Stillstand 93 11 0,12
Anderung 74 0,11
Korrosion 61 0,12
ODER-Verknupfung der 181 15 0,08
Begriffe
UND-Verknupfung
, Stillstand“ und , An- 31 5 0,16
derung“
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Tab. 5.6  Auswertung der Suche auf Basis der Codierung und Bestimmung der Tref-

ferquote
Codierung Anzahl der Anzahl der Gber | Trefferquote
Uber die Codie- | die Codierung hinsichtlich
rung gefunde- gefundenen der selektier-
nen Ereignisse | nachbetriebsre- | ten Ereignisse
[P] levanten Ereig- T = (E)
nisse [R] —\p
02.01.03.02 8 1 0,12
02.01.03.03 0 0
02.01.03.05 0 0
02.02 116 5 0,04
03.01 79 2 0,03
04.01 44 2 0,05
07.01.01 26 2 0,08
07.02.01.04 24 1 0,04
07.02.02 65 3 0,05
15.02.02 48 3 0,06
ODER-Verknupfung
der Codierungen 124 6 0,05
zum Anlagenzustand
ODER-Verknipfung
der Codierungen zu 124 7 0,06
Ursache und MalRBhahmen
ODER-Vgrknupfung 224 9 0.04
aller Codierungen
5.1.3 Auswertung der deutschen Betriebserfahrung von Anlagen im

Leistungsbetrieb

Im Rahmen dieses Abschnittes werden die Ereignisse aus dem Leistungsbetrieb
(Stand: Dezember 2015) hinsichtlich einer besonderen Relevanz fir den Nachbetrieb
ausgewertet. Wie in Kapitel 5.1.2.5 erlautert werden die Ereignisse aus dem Leis-
tungsbetrieb hierbei tGber eine Volltextsuche vorselektiert. Als Suchkriterium wird eine
UND-Verknupfung der Begriffe ,,Anderung“ und ,Stillstand” verwendet. Auf diese Weise

konnten in der Datenbank VERA 133 potentielle Ereignisse gefunden werden.
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Aus den 133 potentiellen Ereignissen (Stand Dezember 2015) konnten 21 Ereignisse
mit einer besonderen Relevanz fir den Nachbetrieb identifiziert werden. Die Ereignisse
mit einer besonderen Relevanz flr den Nachbetrieb werden in Abschnitt 5.3.4 vorge-
stellt. Dartber hinaus werden in Abschnitt 5.3.4 ebenfalls die Ergebnisse der vollstan-
digen manuellen Auswertung der Ereignisse aus dem Leistungsbetrieb der deutschen
SWR-Anlage vorgestellt. Hierbei handelt es sich um weitere 15 Ereignisse mit einer
besonderen Relevanz fur den Nachbetrieb. Die lbrigen zwei Ereignisse sind aus dem

Nachbetrieb der Anlage und werden entsprechend in Abschnitt 5.3.3 vorgestellt.

Bei der manuellen Auswertung der Ereignisse mit besonderer Relevanz fir den Nach-
betrieb aus der deutschen DWR-Doppelblockanlage wurde lediglich eine Einstufung
der Ereignisse vorgenommen. Als Grundlage fur die Diskussion und Erarbeitung von
Suchkriterien wurde keine vollstédndige Auswertung und entsprechend keine eindeutige
Identifizierung, sondern lediglich eine Auswertung der Ursachen und Fehlermechanis-
men durchgefiihrt. Im Rahmen dessen wurden insgesamt 152 Ereignisse identifiziert.
All diese Ereignisse erneut zu untersuchen und darzustellen lbersteigt den zeitlichen

Rahmen dieses Vorhabens.

20 1%

Ereignisse in VERA

M potentielle Ereignisse

m nachbetriebsrelevante
Ereignisse

97%

Abb. 5.5 Statistik der Meldepflichtigen Ereignisse beziiglich Nachbetriebsrelevanz

Somit konnten von den 6624 Ereignissen (Stand Dezember 2015), die in der VERA
vorhanden sind, jedoch nur ein geringer Bruchteil untersucht werden. Abbildung 5.5
zeigt den Anteil der durch die Suche gefundenen potentiellen Ereignisse sowie den An-
teil der darunter gefunden nachbetriebsrelevanten Ereignisse. Insgesamt konnte nur
3 % der Meldepflichtigen Ereignisse untersucht werden. Es wird somit deutlich, dass

eine manuelle Sichtung samtlicher Ereignisse unumganglich ist.
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5.2 Internationale Betriebserfahrung

Fur die Auswertung der internationalen Betriebserfahrung wurde auf die Datenbasen
der IRS /IAE 17/ und des ICDE /NEA 17/, IBRU 14/ zuriickgegriffen. Da die Anzahl der
Datensatze fir eine vollstandige manuelle Analyse zu grol} ist, wurden die Datensétze
mit der oben entwickelten Volltextsuche nach ,Stillstand“ und ,,Anderung“, die auf die
jeweiligen Ereignisbeschreibungen angewandt wurde, vorselektiert. Da die Ereignisbe-
schreibungen auf Englisch vorliegen, wurden die Suchen mit den Ubersetzungen der
Suchworte durchgefuhrt. Hierbei wurde ,madification” fur ,,Anderung“ als genau treffen-
de Ubersetzung identifiziert. Fir ,Stillstand“ wurden verschiedene mégliche Uberset-
zungen gefunden, die (auch) die gemeinte Bedeutung von ,Stillstand“ haben, dass Ein-

richtungen nicht in der ihrem Zweck entsprechenden Weise betrieben werden:
1. ,non-operative“/,non-operating"”

2. ,out of service"

3. ,shutdown*

4.  downtime*

5. ,idle“

6. ,standstill*

7. nactive"

8. ,offline”

5.2.1 Datenbasis der IRS

Zum Zeitpunkt der Analyse (Januar 2017) waren in der IRS-Datenbank 4179 Ereignis-
datensatze verfugbar. Die Beschreibungen von 645 Ereignissen enthielten das Wort
.madification”. Die Beschreibungen dieser 645 Ereignisse wurden anschlieBend Uber
eine erneute Volltextsuche auf die unter Kapitel 5.2 aufgefiihrten Begriffe durchsucht.
Eine detailliertere Beschreibung der Volltextsuche ist in den folgenden Abschnitten ge-
geben. Tabelle 5.7 gibt eine Ubersicht (iber die Resultate der Volltextsuche sowie die
manuelle Sichtung der Ereignisse auf eine besondere Relevanz fir den Nachbetrieb. In
den folgenden Abschnitten werden die Suchen und ihre Ergebnisse noch ndher erlau-

tert.
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Tab. 5.7 Resultate der Volltextsuche in der IRS-Datenbasis sowie der manuellen

Sichtung der Ereignisse auf eine besondere Relevanz fur den Nachbetrieb

Suchbegriffe , modification* Anzahl potentieller Anzahl nachbetriebs-
und Ereignisse relevanter Ereignisse
~-hon*operati*" 5 1

»out of service* 56 2
~shutdown* 161 (siehe 5.2.1.3)
L;downtime“ 1 0

Jdle” 9 0
,Standstill* 1 0

Jnactive" 7 1

,Off*line* 6 0

5211 »~hon-operative*/,non-operating”

Es wurde nach Ereignissen gesucht, die in der Ereignisbeschreibung ,modification”
und ,non*operati** enthalten, wobei ,** flr eine beliebige Zeichenkette steht (wildcard),
so dass u. a. ,non-operative“, ,non-operating“, ,nonoperative und ,nonoperating” ge-
funden werden. Durch die Suche wurden funf Ereignisse gefunden, wovon nach ma-
nueller Sichtung ein Ereignis als besonders nachbetriebsrelevant identifiziert wurde.

Die Beschreibung dieses Ereignisses kann Abschnitt 5.3.5. entnommen werden.

5.2.1.2 ,out of service”

Es wurde nach Ereignissen gesucht, die in der Ereignisbeschreibung ,modification”
und ,out of service* enthalten. Durch die Suche wurden 56 Ereignisse gefunden, wo-
von nach manueller Sichtung zwei Ereignisse als besonders nachbetriebsrelevant
identifiziert wurden. Die Beschreibung dieser Ereignisse kann Abschnitt 5.3.5 entnom-

men werden.

5.2.13 ,Shutdown*

Es wurde nach Ereignissen gesucht, die in der Ereignisbeschreibung ,modification”
und ,shutdown“ enthalten. Durch die Suche wurden 161 Ereignisse gefunden. Eine
Analyse von Stichproben ergab, dass Ublicherweise mit ,shutdown* der Anlagenzu-
stand und nicht der Zustand von Systemen oder Komponenten bezeichnet wurde. We-
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gen der groRen Anzahl der gefundenen Ereignisse wurde keine vollstandige manuelle

Analyse der Ereignisse durchgefiihrt.

5214 ,downtime"

Es wurde nach Ereignissen gesucht, die in der Ereignisbeschreibung ,modification®
und ,downtime“ enthalten. Durch die Suche wurde ein Ereignis gefunden, das jedoch

nicht als besonders nachbetriebsrelevant identifiziert wurde.

5.2.1.5 Lidle*

Es wurde nach Ereignissen gesucht, die in der Ereignisbeschreibung ,modification®
und ,idle” enthalten. Durch die Suche wurden neun Ereignisse gefunden, die jedoch al-

le nicht als besonders nachbetriebsrelevant identifiziert wurden.

5.2.1.6 ,Standstill*

Es wurde nach Ereignissen gesucht, die in der Ereignisbeschreibung ,modification*
und ,standstill“ enthalten. Durch die Suche wurde ein Ereignis gefunden, das jedoch

nicht als besonders nachbetriebsrelevant identifiziert wurde.

5.2.1.7 Linactive“

Es wurde nach Ereignissen gesucht, die in der Ereignisbeschreibung ,modification*
und ,inactive* enthalten. Durch die Suche wurden sieben Ereignisse gefunden, wovon
nach manueller Sichtung ein Ereignis als besonders nachbetriebsrelevant identifiziert

wurde. Die Beschreibung dieses Ereignisses kann Abschnitt 5.3.5 enthommen werden.

5.2.1.8 ,offline"/, off-line“/, off line"

Es wurde nach Ereignissen gesucht, die in der Ereignisbeschreibung ,modification*
und ,,off*line“ enthalten, so dass u. A. ,offline”, ,off-line* und ,off line* gefunden werden.
Durch die Suche wurden sechs Ereignisse gefunden, wovon jedoch nach manueller

Sichtung kein Ereignis als besonders nachbetriebsrelevant identifiziert wurde.
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5.2.2 Datenbasis der ICDE

Zum Zeitpunkt der Analyse (Januar 2017) waren in der ICDE-Datenbank 1724 GVA-

Ereignisdatensatze enthalten. Es wurden analog zu der in Abschnitt 5.2.1 beschriebe-

nen Vorgehensweise Suchen nach Ereignissen durchgefiihrt, deren Beschreibung

»maodification” und eins der in Abschnitt 5.2 genannten acht Schliisselwérter enthielt.

Tabelle 5.8 gibt eine Ubersicht iiber die Resultate der Volltextsuche sowie die manuelle

Sichtung der Ereignisse auf eine besondere Relevanz fiir den Nachbetrieb. In den fol-

genden Abschnitten werden die Suchen und ihre Ergebnisse noch naher erlautert.

Tab. 5.8 Resultate der Volltextsuche in der ICDE-Datenbasis sowie der manuellen

Sichtung der Ereignisse auf eine besondere Relevanz fur den Nachbetrieb

Suchbegriffe , modification*
und

Anzahl potentieller
Ereignisse

Anzahl nachbetriebs-
relevanter Ereignisse

»,hon*operati*"

1

,out of service*

~Sshutdown*

L;downtime“

Jdle*

,Standstill

Jnactive"

,Off*line”

O O|O|FR,|O|h~|lO

Ol OO0l O0|O|O|kF|O

52.2.1 »~hon-operative*/,non-operating”

Es wurde nach Ereignissen gesucht, die in der Ereignisbeschreibung ,modification”

und ,non*operati** enthalten, wobei ,** fiir eine beliebige Zeichenkette steht (wildcard),

so dass u. A. ,non-operative“, ,non-operating®, ,non operative* und ,non operating” ge-

funden werden. Durch die Suche wurde ein Ereignis gefunden. Dieses wurde nicht als

besonders nachbetriebsrelevant angesehen.

5.2.2.2 ,out of service"

Es wurde nach Ereignissen gesucht, die in der Ereignisbeschreibung ,modification*

und ,,out of service” enthalten. Durch die Suche wurden funf Ereignisse gefunden, wo-

von nach manueller Sichtung ein Ereignis als besonders nachbetriebsrelevant identifi-
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ziert wurde. Die Beschreibung dieses Ereignisses kann Abschnitt 5.3.5 entnommen

werden.

5.2.2.3 ,Shutdown*

Es wurde nach Ereignissen gesucht, die in der Ereignisbeschreibung ,modification”
und ,shutdown” enthalten. Durch die Suche wurden vier Ereignisse gefunden. In allen
Fallen wurde mit ,shut down* der Anlagenzustand und nicht der Zustand von Systemen
oder Komponenten bezeichnet. Keines der Ereignisse wies eine besondere Nachbe-

triebsrelevanz auf.

5224 ,downtime"

Es wurde nach Ereignissen gesucht, die in der Ereignisbeschreibung ,modification”

und ,downtime* enthalten. Durch die Suche wurde kein Ereignis gefunden.

5225 ,idle”

Es wurde nach Ereignissen gesucht, die in der Ereignisbeschreibung ,modification*
und ,idle* enthalten. Durch die Suche wurde ein Ereignis gefunden, das jedoch als

nicht besonders nachbetriebsrelevant identifiziert wurde.

5.2.26 ,Standstill*

Es wurde nach Ereignissen gesucht, die in der Ereignisbeschreibung ,modification*

und ,standstill enthalten. Durch die Suche wurde kein Ereignis gefunden.

5.2.2.7 Linactive“

Es wurde nach Ereignissen gesucht, die in der Ereignisbeschreibung ,modification*

und ,inactive* enthalten. Durch die Suche wurde kein Ereignis gefunden.

5.2.2.8 ,offline"/, off-line“/, off line"

Es wurde nach Ereignissen gesucht, die in der Ereignisbeschreibung ,modification”

und ,off*line* enthalten, so dass u. A. ,offline®, ,off-line* und ,off line* gefunden werden.

92



Durch die Suche wurden sechs Ereignisse gefunden, wovon jedoch nach manueller

Sichtung kein Ereignis als besonders nachbetriebsrelevant identifiziert wurde.

5.2.29 Weiteres Ereignis

Zusétzlich wurde ein weiteres Ereignis einbezogen, dessen besondere Nachbetriebsre-
levanz bei einer unabhéngigen Auswertung der ICDE-Datenbasis im Rahmen eines
anderen Projektes /ARN 11/ identifiziert worden war. Die Beschreibung dieses Ereig-

nisses kann Abschnitt 5.3.5 entnommen werden.

5.3 Vorstellung der identifizierten Ereignisse mit einer besonderen
Relevanz fur die Nachbetriebsphase

Die gezielte manuelle Suche hat insgesamt 12 Ereignisse aus deutschen Anlagen im
Nachbetrieb bzw. in der Stilllegung und 36 Ereignisse aus Anlagen mit Erlaubnis zum
Leistungsbetrieb identifiziert, die einen Fehlermechanismus mit einer besonderen Re-

levanz firr die Nachbetriebsphase aufweisen.

Darliber hinaus konnten aus der internationalen Betriebserfahrung (IRS und ICDE)
weitere 6 Ereignisse identifiziert werden, die einen Fehlermechanismus mit einer be-

sonderen Relevanz fir die Nachbetriebsphase aufweisen.

Samtliche Ereignisse sollen im Rahmen dieses Kapitels vorgestellt und hinsichtlich der
beobachteten Fehlermechanismen ausgewertet werden. Als Fehlermechanismus wer-
den hierbei abstrahierte Begriffe verstanden, die Merkmale der Ursachenkette be-

schreiben.

AnschlieBend werden die Ereignisse basierend auf ihrem Fehlermechanismus katego-
risiert. Die Kategorien zur Strukturierung der Fehlermechanismen basieren auf den
Auswertungen in Abschnitt 5.1.2.1. In diesem Abschnitt wurden die Charakteristika von
Ereignissen mit besonderer Relevanz fiur den Nachbetrieb an einer Teilmenge von Er-

eignissen identifiziert.
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Als typische Charakteristika kdnnen entsprechend die folgenden drei Kategorien zu-

sammengestellt werden:
e besondere Fahrweisen
e veranderte Betriebs- oder Umgebungsbedingungen

e organisatorische und personelle Randbedingungen

531 Vorstellung der Kategorien

Fur ein besseres Verstandnis der Kategorien und der Zuordnung zu den Kategorien

sind diese im Folgenden genauer beschrieben.

5.3.1.1 Besondere Fahrweisen

Befindet sich eine Anlage im Nachbetrieb oder in der Stilllegungsphase, so treten ver-
mehrt besondere Fahrweisen auf. Diese bedeuten veré&nderte Systemzustande mit
zum Beispiel veradnderte Verschaltungen oder Komponentenzusténde. Als konkretes

Beispiel kann hier u.a. die Dekontamination genannt werden.

5.3.1.2 Veranderte Betriebs- oder Umgebungsbedingungen

Befindet sich eine Anlage im Nachbetrieb oder in der Stilllegungsphase, treten ver-
mehrt andere Betriebs- und Umgebungsbedingungen als im Leistungsbetrieb auf. Die-
se basieren unter anderem auf der verringerten abzufilhrenden Warmemenge oder
beginnenden Rickbauarbeiten. Es kénnen zum Beispiel korrosive Bedingungen auf-
grund veranderter Strémungen auftreten. Auch direkte Einflisse durch Ruck- oder
Umbauarbeiten wie Fremdkdrpereintrag oder mechanische Einflisse von auf3en fallen

unter veranderte Betriebsbedingungen.
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5.3.1.3 Organisatorische oder personelle Randbedingungen

Befindet sich eine Anlage im Nachbetrieb oder in der Stilllegungsphase, so bedingt
dies eine signifikante Veranderung von organisatorischen und personellen Randbedin-
gungen. Veranderungen von personellen Randbedingungen kdénnen negative Auswir-
kungen auf Fachkunde, Erfahrung und Motivation des Personals haben. Auch die Pla-
nung von Um- und Riickbauarbeiten oder Anderungen in Prozessen und Vorschriften,
zum Beispiel Prufvorschriften, bergen ein grof3es Potential flr organisatorisch bedingte
Fehler.

5.3.2 Ereignisse aus der Stilllegung deutscher Kernkraftwerke

5.3.2.1 Ereignis 1

Beschreibung

Bei einer Wiederkehrenden Priifung (WKP) der Brandschutzklappen wurde festgestellt,
dass eine Brandschutzklappe im Zuluftkanal bei der elektrischen Auslésung von der
Warte nicht schloss. Auch eine Auslésung Uber Schmelzlot war erfolglos. Beim Schlie-

Ren der Klappe vor Ort wurde eine Schwergéangigkeit bemerkt.

Ursache

Bei der inneren Inspektion zeigte sich eine Verschmutzung am Rand des Klappenblat-
tes, so dass das Spiel zur Zarge verringert war und die Freigangigkeit beim Schliel3en
dadurch eingeschrankt wurde. Die Verschmutzung bestand aus feinem Staub, der auf
dem Klappenblatt in Einbaulage mit bloRem Auge kaum erkennbar war. Die Zuluft der
Schalthausliftung wird vom Dach angesaugt. Der Staubfilm hat sich im Laufe der Zeit
im Zuluftkanal gebildet. Vermutlich wurde eine vermehrte Staubansammlung durch
verschiedene Dacharbeiten in jlingster Zeit (z. B. Sanierung der Dachhaut), die mit ei-
ner vermehrten Staubentwicklung verbunden waren, verursacht, so dass sich das

Spaltmalf? bis zum Verklemmen verringerte.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fir den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
diverse Abriss- oder Umbauarbeiten durchgefiihrt werden. Diese Arbeiten kénnen zum
Beispiel durch Staubentwicklung einen indirekten, nicht vorhersehbaren Einfluss auf
andere Komponenten und Systeme haben und somit zu unerwarteten Fehlfunktionen

fuhren.
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Fehlermechanismus
Beeinflussung durch Umbaumalnahmen

Verunreinigung

Kategorisierung

Verénderte Betriebs- oder Umgebungsbedingungen

5.3.2.2 Ereignis 2

Beschreibung
Bei einer Anlagenbegehung wurde eine Tropfleckage zwischen der Dosierarmatur und

der Rickschlagklappe der Chemikaliendosierleitung festgestellt.

Ursache

Der betroffene Leitungsabschnitt ist nach derzeitigem Kenntnisstand seit Errichtung der
Anlage in Betrieb. Nach einem Dosiervorgang wird mit Deionat gespult. Aufgrund der
langen Standzeit der Leitung und den Dosierchemikalien (Natronlauge, Schwefelséure
und EDTA) ist von einer Korrosion in Folge einer Vorschadigung auszugehen. Eine tie-
fere Untersuchung ist nicht vorgesehen, da der Abbau des Schmutzwasserverdamp-

fers in etwa 5 Jahren erfolgen soll.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fur den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
die meisten Systeme deutlich geringer belastet oder dauerhaft bzw. temporér freige-
schaltet sind. Deswegen kann es in unterschiedlichen Bereichen zu veranderten Stro-
mungsgeschwindigkeiten bis hin zu stagnierenden Medien kommen. Diese verander-
ten Bedingungen kénnen Effekte wie z. B. Korrosion beginstigen.

Ein weiterer Aspekt, der hier deutlich wird, ist die mangelhafte Ursachenklarung auf-
grund der geplanten Abbauarbeiten. Auch dieser Aspekt muss als nachbetriebsrele-

vant betrachtet werden.

Fehlermechanismus
Stagnierendes Medium

Korrosion

Kategorisierung

Verénderte Betriebs- oder Umgebungsbedingungen
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Organisatorische oder personelle Randbedingungen

5.3.2.3 Ereignis 3

Beschreibung
Es wurde ein abgebauter Ventilkdrper aus dem Not- und Nachkuhlsystem vom Puffer-
platz zur Nassdekontanlage transportiert. Spater am Tag traten am Vormonitor erhéhte

Kontaminationen an den Schuhen verschiedener Mitarbeiter auf.

Ursache

Beim Transport des abgebauten Ventilkdrpers wurde die auf3ere Kontaminations-
schutzfolie beschadigt. Nur 2 von 3 Offnungen des Ventilkérpers waren verschlossen,
sodass kurz vor der Nassdekontanlage unbemerkt eine Flache von ca. 0,1 m2 konta-
miniert wurde. Durch den Hubwagen und den Personalstrom erfolgte eine Querkonta-

mination.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fir den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
der Anlage vermehrt Anderungs- oder Demontage-Arbeiten, auch von kontaminierten
Komponenten, durchgefiihrt werden. Die Umsetzung oder auch Planung der Arbeiten

beinhaltet ein erhohtes Fehlerpotential.

Fehlermechanismus
Fehlerhafte Demontagearbeiten

Kontamination

Kategorisierung

Verénderte Betriebs- oder Umgebungsbedingungen

5.3.2.4 Ereignis 4

Beschreibung

Es wurde festgestellt, dass eine Leitung des Chemikalieneinspeisesystems fehlerhaft
getrennt und abgebaut wurde. Eine Nachkontrolle der Gitterboxen mit den demontier-
ten Armaturen ergab, dass eine Kennzeichnung zum Abbau vorhanden war. Hieraus

l&sst sich schlieRen, dass die Armaturen fehlerhaft gekennzeichnet waren.
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Ursache

Eine Ursache fir die fehlerhafte Kennzeichnung vor Ort lasst sich nicht mehr nachvoll-
ziehen. Mdglicherweise konnte es zu einer Fehlkennzeichnung gekommen sein, als die
unmittelbar vor dem betroffenen Rohrleitungsabschnitt angeordneten Leitungen des
Zwischenkihlsystems zum Abbau gekennzeichnet wurden. In der Folge wurde von der
Demontagemannschaft der fehlerhaft gekennzeichnete Abschnitt mit abgebaut. Die

Fehlkennzeichnung ist laut Meldung als Einzelfehler zu bewerten.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fur den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
der Anlage vermehrt Anderungs- oder Demontage-Arbeiten, die alle keine Routine-
Arbeiten sind, durchgefiihrt werden. Die Umsetzung oder auch Planung der Arbeiten
beinhaltet ein erhéhtes Fehlerpotential, auch in organisatorischer Hinsicht. In diesem

Ereignis war konkret eine fehlerhafte Kennzeichnung ursachlich.

Fehlermechanismus
Fehlerhafte Kennzeichnung

Fehlerhafte Demontagearbeiten

Kategorisierung

Organisatorische oder personelle Randbedingungen

5.3.25 Ereignis 5

Beschreibung

Im Rahmen der Funktionsprifung der Hydraulikarmatur der Sprihwasserldschanlage
wurde nach der erfolgreichen Handauslésung vor Ort im Reaktorgebaude die Fernaus-
[6sung von der Brandschutztafel in der Hauptwarte gepruft. Bei dieser Funktionspri-

fung der Fernauslosung 6ffnete das zugehotrige Magnetventil nicht.

Ursache

Bei der Umsetzung einer Anderungsanzeige im Feuerldschwassersystem wurden meh-
rere Funktionsgruppen an den Restbetrieb angepasst. Einige Funktionsgruppen fir das
Maschinenhaus wurden komplett stillgesetzt. Fur eine andere Funktionsgruppe fur das
Reaktorgebaude wurden einzelne, nicht mehr erforderliche Stationen stillgesetzt, in-

dem auf der Antriebsseite einzelne Komponenten ausverdrahtet wurden. Die weiterhin
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in der Funktionsgruppe bendtigte Funktion der ,Taste Freigabe“ auf der Hauptwarte

sollte hier nicht verandert werden, wurde jedoch unbeabsichtigt auch entfernt.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fir den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
der Anlage vermehrt Anderungs- oder Demontage-Arbeiten durchgefiihrt werden. Die
Umsetzung oder auch Planung der Arbeiten beinhaltet ein erhdohtes Fehlerpotential,
auch in organisatorischer und personeller Hinsicht. In diesem Ereignis war konkret eine

menschliche Fehlhandlung urséchlich.

Fehlermechanismus

Fehler bei Anderungsarbeiten

Kategorisierung

Organisatorische oder personelle Randbedingungen

5.3.2.6 Ereignis 6

Beschreibung

Bei Zuschaltung eines zusatzlichen Wasserverbrauchers (Verdampferanlage IlI)
sprach das Signal ,p- Feuerléschnetz" kurzzeitig an. Die entsprechende Armatur
schloss jedoch nicht automatisch und lie3 sich auch elektrisch nicht schlieRen. Die

Kontrolle ergab eine aus der Klemmleiste herausgeldste Ader des Steuerungskabels.

Ursache
Im Rahmen von Demontagearbeiten wurden auch Kabeldemontagen an der Blockwar-
te durchgefihrt. Dabei wurde unbemerkt die betroffene Kabelader aus der Klemme

herausgezogen. Die notwendigen Nachkontrollen wurden liickenhaft ausgefinhrt.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fur den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
der Anlage vermehrt Anderungs- oder Demontage-Arbeiten durchgefiihrt werden. Die
Umsetzung oder auch Planung der Arbeiten beinhaltet ein erhdhtes Fehlerpotential,
auch in organisatorischer und personeller Hinsicht. In diesem Ereignis war konkret eine

[ickenhafte Nachkontrolle ursachlich.
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Fehlermechanismus
Fehlerhafte Demontagearbeiten

Mangelnde Prifung

Kategorisierung

Organisatorische oder personelle Randbedingungen

533 Ereignisse aus dem Nachbetrieb deutscher Kernkraftwerke

5.3.31 Ereignis 7

Beschreibung

Es kam zur ungewollten Anregung des Kernflutens ,Notkiihlphase 1" durch den Reak-
torschutz, da der Fillstand des Reaktordruckbehalters (RDB) unter 10,5 m abgesun-
ken war. Die Absenkung des Fullstandes war durch vorbereitende Arbeiten zur Sys-
temdekontamination und geringfugige Leckagen Uber das Dichtungssperrwassersys-

tem bedingt.

Ursache

Ursache fir die ungewollte Anregung des Kernflutens durch den Reaktorschutz war ei-
ne nicht freigeschaltete (gezogene) Hand-/Automatikkarte, die zur Auslésung der vor-
gesehenen MalRnahmen durch die Reaktorschutzanregung fuhrte. Der Grund, weshalb
bei der Absenkung des RDB-Flillstandes die entsprechende Hand-/Automatikkarte

nicht freigeschaltet war, war ein Fehler in der Freischaltplanung.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fir den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
der Anlage vermehrt Arbeiten durchgefihrt werden, dessen spezielle Umsténde eine
Freischaltung von Komponenten oder Systemen erfordern. Insbesondere bei Dekon-
taminationsarbeiten treten besondere, flr den Leistungsbetrieb ungewdhnliche Bege-
benheiten auf. Im Rahmen dieses Ereignisses sind die organisatorischen und perso-
nellen Randbedingungen von wesentlicher Bedeutung, da es hier zu einem Fehler in

der Freischaltplanung kam.

Fehlermechanismus
Fehlerhafte Planung

Vergessene Freischaltung
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Kategorisierung

Organisatorische oder personelle Randbedingungen

5.3.3.2 Ereignis 8

Beschreibung

Alle vier Hauptkihlmittelpumpen wurden bei einem Primarkreisdruck von ca. 30 bar zur
Primarkreisdekontamination in Betrieb genommen. In zwei von vier HauptkihImittel-
pumpen traten plotzlich Wellenschwingungen auf, sodass die Priméarkreisdekontamina-

tion beendet wurde.

Ursache

Die Untersuchungen des Pumpenlaufers zeigten, dass Laufradmutter und Sicherungs-
ring fehlten und es einen Korrosionsangriff im Gewindebereich des Laufradzentral-
schraubenbolzens gab. Die Werkstoffauflésungen traten infolge Saurekorrosion bei der
durchgefuihrten Dekontamination auf. Ursachlich dafur war die Anderung der Standard-

flussigkeit fur die Dekontamination.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fur den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
Dekontaminationen im groRen Maf3stab, d.h. z. B. vollstandiger Systeme durchgefiihrt
werden. Es kénnen, wie im o.g. Fall, bei der Dekontamination uniibliche Bedingungen
durch die Verwendung eines unerprobten Mediums (Dekontaminationsflissigkeit) auf-
treten. Dies kann unvorhersehbare Effekte auf in der Anlage verwendete Materialien

haben.

Fehlermechanismus
Dekontamination
Geandertes Verfahren

Korrosion

Kategorisierung

Besondere Fahrweisen
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5.3.3.3 Ereignis 9

Beschreibung

Im Rahmen einer WKP ist die Funktion der Maschinenhausdachklappen Uberprift wor-
den. Hierbei sind drei Baugruppenfehler in der Reaktorschutziiberwachung der Dach-
klappen erkannt worden. In der Signalverarbeitung je eines Grenzwertkontaktes dreier

Dachklappen ist ein Ausfall eines Relais-Kontaktes festgestellt worden.

Ursache

Ursachlich war ein Kleben jeweils eines Relais-Kontaktes. Das Kleben der Kontakte
konnte auftreten, da die WKP fir die Reaktorschutziiberwachung der Dachklappen mit
einem PHB-Anderungsdienst aufgrund des Betriebszustandes ausgesetzt wurde. Die
standig angezogenen Relais-Kontakte wurden zuletzt vor 1,5 Jahren betétigt, was ein

Verkleben der Kontakte bedingte.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fiir den Nachbetrieb, da es insbesondere
im Nachbetrieb vermehrt zu Komponenten- oder Systemstillstdanden durch verénderte
Fahrweisen kommt. Langere Stillstandphasen oder auch groRere Abstdnde zwischen
Schalthandlungen oder anderen Komponentenbetatigungen kdnnen unerwartete Effek-

te wie z. B. Verkleben oder Blockieren von Komponenten bedingen.

Fehlermechanismus
Geanderte Priufvorschrift

Komponentenstillstand

Kategorisierung

Besondere Fahrweisen

5.3.34 Ereignis 10

Beschreibung
Bei einer routinemafigen Begehung eines Nebenkihlwasserraums wurde eine blei-
stiftstarke Leckage aus der Entleerungsleitung festgestellt. Die Leckage befand sich im

Bereich zwischen der Hauptleitung und der Entleerungsarmatur.
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Ursache
Als Ursache fir die Leckage konnte Muldenkorrosion aufgrund des stagnierenden Me-

diums (Rheinwasser) identifiziert werden.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fir den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
die meisten Systeme deutlich geringer belastet oder vollstandig oder temporar freige-
schaltet sind. Deswegen kann es in unterschiedlichen Bereichen zu veranderten Stro-
mungsgeschwindigkeiten bis hin zu stagnierenden Medien kommen. Diese verander-

ten Bedingungen kénnen Effekte wie z. B. Korrosion begtinstigen.

Fehlermechanismus
Veranderte Stromungsgeschwindigkeiten
Stagnierendes Medium

Korrosion

Kategorisierung

Verénderte Betriebs- oder Umgebungsbedingungen

5.3.3.5 Ereignis 11

Beschreibung

Durch einen Brand in einem Stromwandler im externen Schaltfeld kam es zur ausle-
gungsgemalfen Abschaltung der Leitung zum benachbarten Block. Im Kraftwerk erfolg-
te daraufhin die Anregung der automatischen Umschaltung auf das 220-kV-
Reservenetz in allen Eigenbedarfsstrangen. In zwei von vier Strangen erfolgte die Um-
schaltung ordnungsgemaR. In den beiden anderen Strangen kam es nicht zum Ein-

schalten der Reservenetzeinspeisung.

Ursache

Ursache fir die nicht erfolgte Umschaltung auf das Reservenetz in zwei von vier
Schienen war eine zu kurze Freigabezeit von ca. 700 ms bei gleichzeitiger Verzége-
rung der Unterspannungsanregung von 750 ms. Diese zeitliche Staffelung basiert auf
motorisch belasteten Schienen, wie sie u.a. im Leistungsbetrieb vorzufinden sind. Im
Stillstandbetrieb waren die beiden betroffenen Schienen jedoch nahezu unbelastet.
Deswegen wurden die Kriterien ,Unterspannung < 83 %" und ,SS-Spannung < 50 %"

instantan mit der Schutzabschaltung der 380-kV-Schiene erflillt, sodass die Zeitglieder
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der Zeitverzégerung der Unterspannungsanregung von 750 ms und der Freigabezeit
von 700 ms nahezu gleichzeitig starteten. Da nach 700 ms die Freigabe fur den Ein-
Befehl des Reservenetzschalters zurickgenommen wird, war das Einschalten des Re-
servenetzeinspeiseschalters infolge der erst nach 750 ms einlaufenden Unterspan-

nungsanregung unterbunden.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fur den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
die Belastung der verschiedenen Schienen der Spannungsversorgung in Anlagen deut-
lich reduziert ist, da viele groRBe Verbraucher, wie z. B. Hauptkihlmittelpumpen und
Speisewasserpumpen nicht mehr benétigt werden. Die veranderte Situation bei der Be-
lastung der Schienen unterscheidet sich deutlich vom Leistungsbetrieb. Folglich mis-

sen samtliche die Energieversorgung betreffende Komponenten angepasst werden.

Fehlermechanismus

Verénderte Belastung der Schienen

Kategorisierung

Besondere Fahrweisen

5.3.3.6 Ereignis 12

Beschreibung

Bei einer Inspektion im Rahmen einer WKP, durchgefihrt aufgrund von Hinweisen auf
eine mogliche Leckage, wurde ein beschadigtes Rohr im Zwischenkiihler detektiert. Im
Rahmen der Wirbelstromprifung wurden 21 weitere Rohre mit Vorschadigung gefun-
den. Eine weitere Uberpriifung der Zwischenkiihler zeigte im Einwalzbereich des Ein-

laufs an mehreren Rohren Materialabtrag.
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Ursache

Die Schadigungen der Rohre gingen von der Rohrinnenseite (Medium: Elbwasser) aus.
Die markante Zunahme der Zahl von geschéadigten Rohren war eine Folge der langfris-
tigen Freischaltung der Zwischenkihler im Stillstandbetrieb. Im ruhenden Elbwasser
mit entsprechender organischer Fracht kann es zur Entstehung signifikanter Konzent-
rationen von Ammoniak und anderen Zersetzungsprodukten kommen. Diese fordern
die Spannungsrisskorrosion in Messinglegierungen.

Darlber hinaus ist aufgrund des geringen Kihlwasserdurchsatzes ein erhdhter Anfall
von Sedimenten zu beobachten, so dass es bei der sporadischen Wiederinbetrieb-

nahme des Zwischenkuhlers zu verstarkter Erosion kommen kann.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fiir den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
die abzufihrende Warmemenge signifikant verringert ist. Viele Systeme sind dement-
sprechend deutlich geringer belastet oder vollstandig oder temporar freigeschaltet.
Deswegen kann es in unterschiedlichen Bereichen zu veranderten Strémungsge-
schwindigkeiten bis hin zu stagnierenden Medien kommen. Diese verédnderten Bedin-
gungen kénnen aus verschiedenen Griinden Effekte wie z. B. Korrosion und Erosion

begtnstigen.

Fehlermechanismus
Veranderte Stromungsgeschwindigkeiten
Stagnierendes Medium

Korrosion

Kategorisierung
Verénderte Betriebs- oder Umgebungsbedingungen

5.34 Ereignisse aus dem Leistungsbetrieb deutscher Kernkraftwerke

5.34.1 Ereignis 13

Beschreibung
Wahrend der Durchfiihrung der WKP wurde ein ca. 30 cm langer Langsriss an einer

Entwasserungsleitung festgestellt.
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Ursache

Die Befundlage in Wannenposition (untere Rohrleitungshélfte) ist ein Hinweis dahinge-
hend, dass als Schadensursache eine Wanddickenschwéachung aufgrund von Korrosi-
on durch stagnierendes Medium vorgelegen hat. Die sich wahrend des Anlagenbetrie-
bes einstellende Atmosphére in der Rohrleitung kann durch Kondensation und Vor-
handensein von Sauerstoff zu Korrosionseffekten fihren. Dariber hinaus ist aufgrund
des geringen Kilhlwasserdurchsatzes ein erhdhter Anfall von Sedimenten zu beobach-
ten, so dass es bei der sporadischen Wiederinbetriebnahme des Zwischenkihlers zu

verstarkter Erosion kommen kann.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fiir den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
die abzufihrende Warmemenge signifikant verringert ist. Viele Systeme sind dement-
sprechend deutlich geringer belastet oder vollstandig oder temporar freigeschaltet.
Deswegen kann es in unterschiedlichen Bereichen zu veranderten Strémungsge-
schwindigkeiten bis hin zu stagnierenden Medien kommen. Diese verédnderten Bedin-
gungen kénnen Effekte wie zum Beispiel Korrosion und Erosion durch den Anfall von

Sedimenten beginstigen.

Fehlermechanismus
Veranderte Stromungsgeschwindigkeiten
Stagnierendes Medium

Korrosion

Kategorisierung

Verénderte Betriebs- oder Umgebungsbedingungen

5.3.4.2 Ereignis 14

Beschreibung
Aufgrund einer Meldung aus einer anderen vergleichbaren Anlage wurden Uberprifun-
gen an einer Rohrleitung im Hinblick auf Schaden an den Hartlétverbindungen durch-

gefuhrt. Dabei wurden Wanddickenschwéachungen und Risse festgestellt.
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Ursache
Der eingesetzte Werkstoff ist fur die vorherrschenden Systembedingungen (stagnie-
rende, feuchte, warme Luft) nicht optimal geeignet. Es kommt zu Korrosion vorwiegend

im Bereich der Hartlétverbindungen.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fir den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
die abzufihrende Warmemenge signifikant verringert ist. Viele Systeme sind dement-
sprechend deutlich geringer belastet oder vollstandig oder temporar freigeschaltet.
Deswegen kann es in unterschiedlichen Bereichen zu veranderten Bedingungen kom-

men. In diesem Ereignis trat Korrosion aufgrund stagnierender, feuchter Luft auf.

Fehlermechanismus
Ungeeignetes Material
Stagnierendes Medium

Korrosion

Kategorisierung

Veréanderte Betriebs- oder Umgebungsbedingungen

5.3.4.3 Ereignis 15

Beschreibung
Im Rahmen einer internen Prifung wurde festgestellt, dass die Gebaudeabschlussar-
matur zur Loéschwasserversorgung des Containments, nachdem sie ordnungsgemalr in

Richtung ,ZU" verfahren wurde, nicht wieder die vorgesehene ,AUF“-Stellung erreichte.

Ursache

Als Ursache konnte ein Eintrag von Korrosionspartikeln infolge der Verwendung eines
falschen Werkstoffes identifiziert werden. Im Rahmen eines Anderungsdienstes wurde
der Werkstoff der Armaturendichtringe umgestellt, die entsprechende Werkstoffliste
des Herstellers jedoch nicht umgestellt. Folglich wurde bei einer routinemagigen In-

standhaltungsarbeit der falsche Werkstoff eingesetzt.

Nachbetriebsrelevanz
Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fir den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb

eine Vielzahl von Anderungen in den Anlagen vorgenommen wird. Bei der Planung und
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Umsetzung der Anderungen kann es zu diversen, auch organisatorisch bedingten Feh-
lern kommen. In diesem konkreten Fall, wurde zum Beispiel aufgrund eines Fehlers im

Rahmen eines Anderungsdienstes ein falscher Werkstoff eingebaut.

Fehlermechanismus
Unvollstandig umgesetzter Anderungsdienst
Falscher Werkstoff

Korrosion

Kategorisierung

Organisatorische oder personelle Randbedingungen

5.3.4.4 Ereignis 16

Beschreibung
Bei der Durchfiuihrung einer Wiederkehrenden Prifung wurde festgestellt, dass im
Schaltanlagenfeld die beiden Leitungsverbindungen der Normalnetzeinspeisung fur die

Hilfsspannung der Schaltanlage nicht angeschlossen waren.

Ursache

In der vorangegangenen Revision erfolgte im Rahmen einer Anderung eine neue, ein-
heitliche Anordnung der Komponenten fir die Steuerungs- und Schutzfunktionen auf
einer Montageplatte (Steuertafel) in den Leistungsschaltern. Bei der Planung des Um-
baus wurde nicht bericksichtigt, dass auf der Montageplatte auch der Einspeiseblock
mit der diodenentkoppelten Ersteinspeisung aufgebaut ist.

Fur den Umbau wurde dann zwar der Einspeiseblock abgebaut und spater auch wieder
auf die Steuertafel zurlickgebaut, der Anschluss der Leitungsverbindungen der Erst-
einspeisung aber nicht ausgefiihrt. Der Fehler wurde bei den Priifungen im Rahmen
der Inbetriebsetzung nicht erkannt, da bei der Planung der IBS-Unterlagen nicht be-
riicksichtigt wurde, dass der Einspeiseblock fur die Durchfiihrung der Anderung eben-
falls betroffen ist und deshalb mit geprift werden muss. Ein weiterer beitragender Fak-
tor war, dass die abgeklemmten Kabel in einem Kabelkanal schlecht einsehbar gelegt
wurden und die Demontage und Remontage von unterschiedlichem Personal durchge-

fuhrt wurde.
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Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fir den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
der Anlage vermehrt Anderungs- oder Demontage-Arbeiten durchgefiihrt werden. Die
Umsetzung oder auch Planung der Arbeiten beinhaltet ein erhdhtes Fehlerpotential,
auch in organisatorischer Hinsicht. Insbesondere auch die Planung von entsprechen-

den Prifungen birgt ein groR3es Fehlerpotential.

Fehlermechanismus
Fehler bei Umbauarbeiten

Unzureichende Organisation

Kategorisierung

Organisatorische oder personelle Randbedingungen

5.3.4.5 Ereignis 17

Beschreibung

In einem Anderungsverfahren wurden die 10-kV-Leistungsschalter der Eigenbedarfs-
anlagen ausgetauscht. Der entsprechende Schaltanlagenabzweig versorgt im Normal-
betrieb tber den 10/0,4-kV-UNS-Transformator und den unterspannungsseitigen 0,4-
kV-Einspeiseschalter die UNS-Schiene.

Im Zuge der Inbetriebnahme der optimierten und freigeschalteten 10-kV-Schaltanlage
erfolgte eine Prifung der Schutzfunktion durch Anregung der Schutzsignale. Der 10-
kV-Leistungsschalter befand sich fur diese Priifung in Teststellung. Bei der Anregung
des Schutzsignals ,Uberstrom* kam es folgerichtig auch zu einer Schutzanregung fiir
den unterspannungsseitigen 0,4-kV-Einspeiseschalter. Die im derzeitigen Stillstandbe-
trieb Uber die durchgeschaltete Versorgung der UNS-Notstromschiene wurde deshalb
unerwartet auch abgeschaltet und durch den UNS-Reaktorschutz der entsprechende

UNS-Notstromdiesel angefordert.

Ursache

Die Anforderung des UNS-Notstromaggregates bei dem Test war folgerichtig, aber in
der Testprozedur nicht angefiihrt und in der Situation unerwartet. FUr den Test ware
eine Anpassung der Freischaltung oder eine Bertlicksichtigung des Schaltzustandes im

UNS-System in der Testprozedur erforderlich gewesen.
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Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fir den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
eine Vielzahl von Anderungen in den Anlagen vorgenommen wird. Bei der Planung und
Umsetzung der Anderungen kann es zu diversen Fehlern kommen, insbesondere auch

bei der zugehdorigen Planung der Prifvorschriften und Testbetriebe.

Fehlermechanismus
Fehler bei Planung der Priufvorschriften

Unzureichende Organisation

Kategorisierung

Organisatorische oder personelle Randbedingungen

5.3.4.6 Ereignis 18

Beschreibung

Die Anlage wurde aus dem Zustand ,unterkritisch hei3* angefahren. Beim Einstellen
des Umleitbetriebes wurde zuséatzlich das Reaktorwasserreinigungssystem in der
Fahrweise ,Uberschusswasser abfahren“ eingesetzt. Dabei wurde der Grenzwert 70
m3/h der Uberwachung des Gesamtdurchsatzes tberschritten. Dies filhrte zur Anre-

gung des Systemabschlusses.

Ursache

Bei der Fahrweise ,Uberschusswasser abfahren* ist nicht ausreichend berticksichtigt
worden, dass aufgrund der groRen Druckdifferenz zwischen dem Reaktor und der
Kondensationskammer beim Anfahren aus dem aktuellen Betriebszustand sich Stel-
lungsanderungen der Uberschusswasser-Regelarmatur starker auswirken als beim An-

fahren bei niedrigen Reaktordriicken.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fir den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
vermehrt veranderte Anlagenzustande oder besondere Fahrweisen auftreten. Diese
veranderten Anlagenzustande bergen sowohl aus organisatorischer als auch techni-
scher Sicht ein erhdhtes Fehlerpotential. In diesem konkreten Fall waren die Auswir-

kungen der veranderte Driicke nicht ausreichend beriicksichtigt.
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Fehlermechanismus

Fahrweise wurde nicht bertcksichtigt

Kategorisierung

Besondere Fahrweisen

5.3.4.7 Ereignis 19

Beschreibung
Im Zuge eines Rundganges wurden zwei Kleinleckagen in der Druckleitung hinter der
Sumpfpumpe des Reaktorgebaudesumpfes festgestellt. Ergebnisse der Wanddicken-

messungen ergaben weitere lokale Schwéachungen.

Ursache

Ursache der Befunde ist flachige Korrosion mit massivem Wanddickenabtrag. Der
Rohrleitungsbereich wird diskontinuierlich mit Medium beaufschlagt, wobei Restfeuchte
im System verbleiben kann. Es liegt das Fehlerbild der Stillstandkorrosion (Loch-

/Muldenkorrosion) vor.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fur den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
die abzufihrende Warmemenge signifikant verringert ist. Viele Systeme sind dement-
sprechend deutlich geringer belastet oder vollstandig oder temporéar freigeschaltet.
Deswegen kann es in unterschiedlichen Bereichen zu veranderten Stromungsge-
schwindigkeiten bis hin zu stagnierenden Medien kommen. Diese verédnderten Bedin-

gungen kdénnen zum Beispiel Stillstandkorrosion bedingen.

Fehlermechanismus
Diskontinuierliche Beaufschlagung mit Medium
Stillstandkorrosion

Kategorisierung

Verénderte Betriebs- oder Umgebungsbedingungen
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5.3.4.8 Ereignis 20

Beschreibung

In einer Revision wurden Druckprifungen am nuklearen Zwischenkihler und am gesi-
cherten Zwischenkihler durchgefuhrt. Im Rahmen der kihlwasserseitigen Druckpri-
fungen kam es bei einem Prufdruck von ca. 9 bar jeweils zu einer Kleinleckage an den

Rohrleitungsstutzen.

Ursache

Es liegt bei den betrachteten Fallen eine Wanddickenschwéachung durch Korrosion vor.
Die durchgefuhrten Untersuchungen der Korrosionsstellen haben gezeigt, dass die Ur-
sache auf mikrobiologisch induzierte Korrosion (MIC) zuriickzufihren ist, die bevorzugt

in Rohrleitungsabschnitten mit stagnierenden Medien auftreten kann.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fiir den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
die abzufihrende Warmemenge signifikant verringert ist. Viele Systeme sind dement-
sprechend deutlich geringer belastet oder vollstandig oder temporar freigeschaltet.
Deswegen kann es in unterschiedlichen Bereichen zu veranderten Stromungsge-
schwindigkeiten bis hin zu stagnierenden Medien kommen, was wiederrum zum Bei-
spiel die Aufkonzentration organischer Fracht bedingen kann. Folglich kann es zu mik-

robiologisch induzierter Korrosion kommen.

Fehlermechanismus
Stagnierendes Medium
Mikrobiologische Korrosion

Kategorisierung
Verénderte Betriebs- oder Umgebungsbedingungen

5.3.4.9 Ereignis 21

Beschreibung

Im Rahmen der Durchflihrung einer Wiederkehrenden Prifung wurde eine geringe Le-
ckage (benetzte Oberflache) an dem 90°-Rohrbogen der flusswasserseitigen Entlee-
rungsleitung des nuklearen Zwischenkihlers vor der Entleerungsarmatur (nukleares

Nebenkihlwassersystem) festgestellt.
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Ursache
Als Ursache fur den Schaden wird eine mechanische Beschadigung von auf3en gese-
hen, die zum Abplatzen der Zinkschicht an der Rohrinnenseite geflihrt hat. In der Folge

fuhrte diese Vorschadigung zur Korrosion und damit zur Kleinstleckage.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fir den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
der Anlage vermehrt Anderungs- oder Demontage-Arbeiten durchgefiihrt werden. Die
Umsetzung oder auch Planung der Arbeiten beinhaltet ein erhdohtes Fehlerpotential.
Insbesondere die versehentliche Schadigung unbeteiligter Systeme im Rahmen der

MaRnahmen ist als wesentlicher Fehlermechanismus zu betrachten.

Fehlermechanismus
Mechanische Beschadigung

Korrosion

Kategorisierung

Veréanderte Betriebs- oder Umgebungsbedingungen

5.3.4.10 Ereignis 22

Beschreibung

Im Zusammenhang mit einer Freischaltung ist die Signalisierung der Antriebssteuerung
eines Stellantriebes am Wartenbaustein aufféllig geworden. Eine Analyse der auffalli-
gen Signalisierung ergab, dass Meldebaugruppen abweichend von den Vorgaben im

Einsatz waren.

Ursache

Als Ursache wurden nicht ausreichende Kontrollen bei den Austauschvorgéngen ent-
sprechend den Vorgaben identifiziert. Die Vertauschungen wurden durch Ungénzen in
der Dokumentation und in den Vorgaben selbst begiinstigt. Die Haufung der Vertau-
schungen weist auf eine gemeinsame Ursache im menschlichen Handeln zum Zeit-
punkt der Inbetriebnahme des Systems hin, die vom Betreiber nicht mehr zweifelsfrei

geklart werden konnte.
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Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fir den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
eine Vielzahl von Anderungen in den Anlagen vorgenommen wird. Bei der Planung und
Umsetzung der Anderungen kann es zu diversen Fehlern, insbesondere aus organisa-

torischer oder personeller Sicht kommen.

Fehlermechanismus

Fehler bei Anderung

Kategorisierung

Organisatorische oder personelle Randbedingungen

5.3.4.11 Ereignis 23

Beschreibung

Im Zuge des routinemaRigen Inspektionsprogramms fur Kerneinbauten und Brennele-
mente in der Revision wurden an den Hullrohren der Brennstébe eines Brennelements,
welches in der letzten Revision neu eingesetzt wurde, Abplatzungen der Oxidschicht
festgestellt. Auch an den Hullrohren dieser Brennelemente waren gleichartige Abplat-
zungen der Oxidschicht vorhanden. Alle betroffenen Brennelemente stammen aus der

gleichen Fertigungs- und Liefercharge.

Ursache
Bei der Analyse der Fertigung der Brennstabe fiel auf, dass der von der erhdhten Kor-
rosion betroffene Bereich des Brennstabs einem Dekontaminationsschritt unterzogen

wird, bei dem ein nicht ausreichend erprobtes Reinigungsmittel verwendet wurde.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fiir den Nachbetrieb, da insbesondere im
Nachbetrieb Dekontaminationen im grof3en Maf3stab durchgefuhrt werden, d.h. z. B.
vollstandiger Systeme. Dies kann unvorhersehbare Effekte auf in der Anlage verwen-

dete Materialien haben.

Fehlermechanismus
Dekontamination

Korrosion
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Kategorisierung

Besondere Fahrweisen

5.3.4.12 Ereignis 24

Beschreibung
An der Entwasserungsringleitung der Frischdampfleitungen war eine Tropfleckage

festgestellt worden.

Ursache
Auslésend waren Korrosionsmulden, die aufgrund von Stillstandkorrosion wahrend der

Anlagenstillstinde entstanden waren.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fir den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
die abzufihrende Warmemenge signifikant verringert ist. Viele Systeme sind dement-
sprechend deutlich geringer belastet oder vollstandig oder temporar freigeschaltet.
Deswegen kann es in unterschiedlichen Bereichen zu veranderten Stromungsge-
schwindigkeiten bis hin zu stagnierenden Medien kommen. Diese verédnderten Bedin-
gungen konnen aus verschiedenen Griinden Effekte wie zum Beispiel Stillstandkorro-

sion begunstigen.

Fehlermechanismus
Stagnierendes Medium

Korrosion

Kategorisierung

Verénderte Betriebs- oder Umgebungsbedingungen

5.3.4.13 Ereignis 25

Beschreibung
Im Zusammenhang mit wiederkehrenden Prifungen an einer Speisewasserleitung
wurden Befunde an einer Halterung festgestellt. Es wurden abgescherte und defor-

mierte Befestigungsschrauben von Halteblechen festgestellt.
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Ursache
Als Ursache konnten Kondensationsschlage bei Inbetriebnahme der Speisewasserlei-

tungen nach Kurzstillstdnden identifiziert werden.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fir den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
die abzufihrende Warmemenge signifikant verringert ist. Viele Systeme sind dement-
sprechend deutlich geringer belastet oder werden wiederholt an- und abgeschaltet.
Insbesondere die wiederholte Abschaltung und Inbetriebnahme von Systemen kann zu

diversen Fehlermechanismen wie zum Beispiel Druckschlagen fuhren.

Fehlermechanismus
Kurzstillstande

Kondensationsschlage

Kategorisierung

Besondere Fahrweisen

5.3.4.14 Ereignis 26

Beschreibung
Es wurden wiederholte Abweichungen in der Borkonzentration beobachtet. Eine ge-
nauere Recherche ergab, dass bereits seit 1991 immer wieder Abweichungen aufge-

treten sind. Das Problem wurde jedoch nicht bereichsiibergreifend kommuniziert.

Ursache
Als Ursache fur die mangelhafte Kommunikation konnte eine nicht abgestimmte Zu-

standigkeit in den Prifordnungen identifiziert werden.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fur den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
eine Vielzahl von Anderungen in den Anlagen vorgenommen wird. Bei der Planung und
Umsetzung der Anderungen kann es zu diversen Fehlern kommen. Insbesondere der
Aspekt der notwendigen Kommunikation kann bei geénderten Priufvorschriften relevant

sein.
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Fehlermechanismus

Probleme bei der Kommunikation

Kategorisierung

Organisatorische oder personelle Randbedingungen

5.3.4.15 Ereignis 27

Beschreibung
Es wurden in der Anlage vermehrt Abweichungen zwischen eingesetzten Bauteilen

und der entsprechenden Dokumentation festgestellt.

Ursache
Als wahrscheinliche Ursache ist von Fehleintragen in die Stiick- und Komponentenlis-

ten auszugehen.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fir den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
eine Vielzahl von Anderungen in den Anlagen vorgenommen wird. Bei der Planung und
Umsetzung der Anderungen kann es zu diversen Fehlern kommen. Hierbei spielt ins-

besondere auch der Aspekt der Dokumentation eine wesentliche Rolle.

Fehlermechanismus

Fehlerhafte Dokumentation

Kategorisierung

Organisatorische oder personelle Randbedingungen

5.3.4.16 Ereignis 28

Beschreibung

Im Zuge des Checks der Anlage zum Abschluss der Revision wurde festgestellt, dass
bei hohem Fullstand lediglich eine Redundante der Uberwachung des Reaktorfiillstan-
des anstand. Im Zuge der Fehlersuche wurde festgestellt, dass jeweils ein Zeltglied in

zwei der drei Anregekandle nicht geschaltet hatte.
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Ursache

Die Ursache konnte beim ,Sofortkontakt* im Bereich des Vorwiderstands der Spule ge-
funden werden. An den Kontakten konnten geringe Verunreinigungen vorgefunden
werden, wie sie Uber die normale Umgebung eingetragen werden. Es ist davon auszu-
gehen, dass bei den beiden auffalligen Relais die geringe Anzahl von Schaltvorgéngen

nicht fir eine Selbstreinigung der Kontakte ausreichte.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fur den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
die abzufiUhrende Warmemenge signifikant verringert ist. Viele Systeme sind dement-
sprechend deutlich geringer belastet oder vollstandig oder temporér freigeschaltet. Die
veranderten Bedingungen kdénnen unter anderem zu einer verringerten Anzahl von

Schalthandlungen und entsprechend zum Verkleben von Kontakten fiihren.

Fehlermechanismus
Verringerte Anzahl von Schalthandlungen

Verunreinigung

Kategorisierung

Besondere Fahrweisen

5.3.4.17 Ereignis 29

Beschreibung
Es wurde eine Abweichung zwischen der Ausfiihrung in der Anlage und der entspre-
chenden Dokumentation zu den Lochdurchmessern und der Teilung der eingesetzten

Siebe festgestellt.

Ursache

Die Lochblechabdeckung ist im Jahre 1994/95 madifiziert worden. Dabei kam es zu ei-
ner Abweichung zwischen Angebotsanfrage und Angebot/Bestellung. Bei der Bestel-
lung ist die Abweichung weder von der projektlenkenden Firma noch von der Anlage

bemerkt worden.
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Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fir den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
eine Vielzahl von Anderungen in den Anlagen vorgenommen wird. Bei der Planung und
Umsetzung der Anderungen kann es zu diversen Fehlern kommen. Hierbei spielt ins-
besondere auch der Aspekt der Dokumentation bei der Bestellung eine wesentliche
Rolle.

Fehlermechanismus
Fehlerhaft durchgefiihrte Anderung

Fehlerhafte Dokumentation

Kategorisierung

Organisatorische oder personelle Randbedingungen

5.3.4.18 Ereignis 30

Beschreibung

Bei einer routinemafigen vorbeugenden Instandhaltung wurde erkannt, dass die Mo-
torbefestigung einer Nachkihlpumpe entgegen der Dokumentation nicht mit dem
Grundrahmen verstiftet war. Eine weiterfiihrende Uberprufung ergab an 29 von 71 Mo-

toren vergleichbare Befunde bei der Verstiftung der Ful3e.

Ursache

Die Ursachenanalyse ergab als wesentliche beitragende Faktoren fir die Entstehung
der Abweichungen das Arbeitsverhalten der Beteiligten und eine Abweichung von Re-
geln bei der Anderung und bei der Ausfiihrung von Arbeiten an sicherheitstechnisch

wichtigen Systemen und Anlagenteilen.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fur den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
der Anlage vermehrt Anderungs- oder Demontage-Arbeiten durchgefiihrt werden. Ins-
besondere die Planung und Organisation birgt hierbei ein erhebliches Fehlerpotential.
Hierbei spielt inshesondere auch der Aspekt der Dokumentation eine wesentliche Rol-

le.
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Fehlermechanismus
Unzureichender Qualitat in der Arbeitsdurchfiihrung
Fehler bei Umbauarbeiten

Unzureichende Organisation

Kategorisierung

Organisatorische oder personelle Randbedingungen

5.3.4.19 Ereignis 31

Beschreibung
Bei einer wiederkehrenden Prifung an den Kondensatablaufleitungen des Frisch-
dampfsystems wurde ein Materialabtrag bis nahe an die rechnerisch zuldssige Min-

destwandstéarke festgestellt.

Ursache
Bereits 1997 wurde in den entsprechenden Leitungen der Werkstoff gegen einen war-
tungsarmeren ausgetauscht. Dieser Austausch wurde jedoch nicht vollstandig durchge-

fuhrt. Die Priforte entfielen dennoch vollstdndig aus den Prufvorschriften.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fur den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
eine Vielzahl von Anderungen in den Anlagen vorgenommen wird. Bei der Planung und
Umsetzung der Anderungen, insbesondere auch bei der entsprechenden Anpassung

der entsprechenden Prifvorschriften, kann es zu diversen Fehlern kommen.

Fehlermechanismus
Unvollstandig umgesetzter Anderungsdienst

Fehlerhafte Prifvorschrift

Kategorisierung
Organisatorische oder personelle Randbedingungen
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5.3.4.20 Ereignis 32

Beschreibung

Die Anlage befand sich bei Ereigniseintritt im Zustand ,unterkritisch hei3®. Primarseitig
waren drei Hauptkihlmittelpumpen in Betrieb, sekundéarseitig alle vier Dampferzeuger
zur betrieblichen Hauptwarmesenke durchgeschaltet.

Dieser Anlagenzustand wurde zur Schonung der Speisewasserleitungen so geandert,
dass drei Dampferzeuger sekundarseitig isoliert wurden. Gleichzeitig gab der Schicht-
leiter die Durchfihrung der WKP ,Langzeitumschaltung EB-Schienen” frei, wahrend
der bestimmungsgema&l die zum nicht isolierten Dampferzeuger gehdrende Pumpe
abgeschaltet wurde. Nach Abschaltung der Pumpe kam es zu einem Druckanstieg in
den isolierten Dampferzeugern von 71 bar auf 74 bar. Dies fuhrte zur Auslosung des
Teilabfahrsignals in allen vier Dampferzeugern (niedriger Einstellwert 74 bar wegen

vorhergegangenem Streckbetrieb).

Ursache

Der Schichtleiter wurde tber die Anderung des Anlagenzustandes nicht informiert.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fur den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
vermehrt veranderte Anlagenzustande auftreten. Diese verédnderten Anlagenzustéande
bergen sowohl aus organisatorischer als auch technischer Sicht ein erhdhtes Fehlerpo-
tential. Zwei Aspekte sind im vorgestellten Ereignis relevant. Der ungewoéhnliche Anla-
genzustand des Streckbetriebs bedingt eine technische Verdnderung. Des Weiteren
wird deutlich, dass die mangelnde Kommunikation Gber den ge&nderten Anlagenzu-

stand als Fehlermechanismus zu benennen ist.

Fehlermechanismus
Verénderter Anlagenzustand
Mangelnde Kommunikation

Kategorisierung
Organisatorische oder personelle Randbedingungen
Besondere Fahrweise
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5.3.4.21 Ereignis 33

Beschreibung

Im Rahmen einer betrieblichen Umschaltung der 380-V-Versorgung der doppeltver-
sorgten Notstromschiene wurden vom Schichtpersonal Abweichungen vom Sollzu-
stand festgestellt. Bei signalisierter scheibenzugehdriger Versorgung war in Wirklich-

keit die Versorgung aus der Nebenscheibe eingeschaltet.

Ursache

Bei der Ausfilhrung der Anderung in der Revision 1993/94 wurde aufgrund fehlender
Hinweise im Stromlaufplan angenommen, dass die Bezeichnung ,Einspeisung 1“ die
Einspeisung aus der eigenen Scheibe bedeutet, und die Bezeichnung ,Einspeisung 2*
die aus der Nebenscheibe. Entsprechend wurde die Meldeverdrahtung angepasst.
Tatsachlich bewirkte aber die Schalterstellung ,1“ Versorgung aus der Nebenscheibe

und die Stellung ,2“ Versorgung aus der eigenen Scheibe.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fiir den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
eine Vielzahl von Anderungen in den Anlagen vorgenommen wird. Bei der Planung und
Umsetzung der Anderungen kann es zu diversen Fehlern kommen. In diesem konkre-

ten Ereignis ist die Dokumentation von wesentlicher Bedeutung.

Fehlermechanismus
Unvollstandiger Stromlaufplan
Fehler bei Anderung

Kategorisierung
Organisatorische oder personelle Randbedingungen

5.3.4.22 Ereignis 34

Beschreibung
Es wurde eine Leckage an einem Rohr des Kihlwasserkihlers des Notstandsdiesels
beobachtet.
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Ursache
Als Ursache konnte Lochkorrosion aufgrund des intermittierenden Betriebs identifiziert

werden.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fir den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
die abzufihrende Warmemenge signifikant verringert ist. Viele Systeme sind dement-
sprechend deutlich geringer belastet oder vollstandig oder temporar freigeschaltet.
Deswegen kann es in unterschiedlichen Bereichen zu veranderten Stromungsge-
schwindigkeiten bis hin zu stagnierenden Medien kommen. Diese verdnderten Bedin-
gungen konnen aus verschiedenen Griinden Effekte wie z. B. Korrosion und Erosion

beglnstigen.

Fehlermechanismus
Intermittierender Betrieb
Stagnierendes Medium

Korrosion

Kategorisierung

Verénderte Betriebs- oder Umgebungsbedingungen

5.3.4.23 Ereignis 35

Beschreibung

Im Zuge des Anfahrens nach Ubergang in den Leistungsbereich &ffneten die beiden
Vollastregelventile der Kondensatablaufregelung fehlerhaft, wodurch aufgrund der er-
héhten Kondensatmenge eine zweite Hauptkondensatpumpe automatisch zugeschaltet
wurde. Bei Unterschreiten des Niveaugrenzwertes ,Hotwell < min“ wurden beide

Hauptkondensatpumpen ,SCHUTZ-AUS" geschaltet.

Ursache

In der vorangegangenen Revision wurde eine weitere Durchflussmessung erganzt, um
fur die Kondensatablaufregelung den Mittelwert der Signale verwenden zu kénnen. Bei
der Einbringung dieser Anderung wurde die Polaritat an der betreffenden Baugruppe
vertauscht. Das invertierte Signal der Regelabweichung fiihrte zum fehlerhaften Offnen

der Vollastregelventile.
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Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fir den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
der Anlage vermehrt Anderungs- oder Demontagearbeiten durchgefiihrt werden. Die
Umsetzung oder auch Planung der Arbeiten beinhaltet ein erhdohtes Fehlerpotential.
Hierbei kann insbesondere auch menschliches Versagen eine besondere Rolle spie-

len.

Fehlermechanismus

Fehler bei der Umsetzung einer Anderung

Kategorisierung

Organisatorische oder personelle Randbedingungen

5.3.4.24 Ereignis 36

Beschreibung
Bei einer wiederkehrenden Prifung lie? sich die Druckspeicherarmatur nicht von der

Zweitsteuerstelle aus schliel3en.

Ursache

Bei einer Untersuchung wurde erkannt, dass die Schalthysterese des Stellantriebs
durch eine geénderte Auslegung des Tellerfederpakets minimiert werden kann. Die
Wirksamkeit der Auslegungsénderung wurde an einem Reserveantrieb nachgewiesen
und nach Umbau des Druckspeicher-Armaturenantriebs im Beisein des Gutachters be-
statigt. Im Anlagenbetreib zeigte sich jedoch, dass der Stellantrieb nach Anderung der

Auslegung nicht mehr funktioniert.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fur den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
eine Vielzahl von Anderungen in den Anlagen vorgenommen wird. Bei der Planung und
Umsetzung der Anderungen kann es zu diversen Fehlern kommen. Insbesondere die
Fehleinschatzung einer AnderungsmafRnahme stellt einen gesonderten Fehlermecha-

nismus dar.

Fehlermechanismus
Anderung der Auslegung

Fehleinschatzung der Anderung
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Kategorisierung

Organisatorische oder personelle Randbedingungen

5.3.4.25 Ereignis 37

Beschreibung

Bei der Durchfuhrung einer Wiederholungsprufung sollte einer der Diesel durch Unter-
spannungsanregung auf die 6-kV-Schiene geschaltet werden. Beim Test schaltete der
niederspannungsseitige Einspeiseschalter von der 6-kV-Schiene auf die 0.4-kV-

Schiene fehlerhaft zu.

Ursache
Als Ursache konnte eine fehlende Verdrahtung im Testbetrieb festgestellt werden. Die
»LAUS“-Rickmeldung des Kuppelschalters zwischen den Schienen war fehlerhaft ver-

drahtet und damit eine fehlende Verriegelung fir den Einspeiseschalterursachlich.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fur den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
vermehrt besondere Fahrweisen auftreten. Bei der Planung und Umsetzung verander-
ter Fahrweisen besteht ein erhohtes Potential flr technische oder organisatorische

Fehler, wie zum Beispiel eine Fehlverdrahtung.

Fehlermechanismus
Prifbetrieb
Fehlverdrahtung

Kategorisierung

Besondere Fahrweise

5.3.4.26 Ereignis 38

Beschreibung
Bei einer Routinebegehung wurde ein durch Temperatureinwirkung beschadigter

Messumformer an einem Notstromdieselaggregat festgestellt.
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Ursache
Der Kondensator im Messumformer wurde durch Temperatureinfluss zu stark bean-

sprucht.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fir den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
vermehrt veranderte Anlagenzusténde auftreten. Hierzu zéhlen unter anderem veran-
derte Temperaturbelastungen. Diese veranderten Anlagenzustande bergen aus techni-

scher Sicht ein erhdhtes Fehlerpotential.

Fehlermechanismus
Veranderte Temperaturbelastung

Defekter Kondensator im Messumformer

Kategorisierung

Verénderte Betriebs- oder Umgebungsbedingungen

5.3.4.27 Ereignis 39

Beschreibung
Bei der Inspektion von Rickschlagklappen des Hauptspeisewassersystems wurden

Defekte an den Halterungen der Klappenplatten erkannt.

Ursache

Die Riickschlagklappen waren gegeniiber der Ursprungsausfiihrung mit einer Off-
nungsbegrenzung nachgerustet worden. Diese Offnungsbegrenzung bewirkte, dass die
Klappenplatte im Geh&use nicht mehr ausreichend festgelegt gefuhrt wurde. Hierdurch
konnte die Klappe hin- und herschwingen, so dass es an der Halterung zu einem

Schwingungsbruch kam.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fur den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
eine Vielzahl von Anderungen in den Anlagen vorgenommen wird. Bei der Planung und
Umsetzung der Anderungen kann es zu diversen Fehlern kommen. So kénnen Ande-
rungen und Nachristungen zum Beispiel technische Eigenschaften signifikant veran-

dern.
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Fehlermechanismus
Anderung der Ausfiihrung

Schwingungsbruch

Kategorisierung

Verénderte Betriebs- oder Umgebungsbedingungen

5.3.4.28 Ereignis 40

Beschreibung
Nach dem Probebetrieb und anschlielendem langeren Stillstand wurden verklemmte
Kolbenringe der Ventilkolben der Frischdampfventile festgestellt. Die metallographi-

schen Untersuchungen ergaben eine zum Teil erhebliche Korrosion.

Ursache
Das Verklemmen beruhte auf der korrosionsbedingten Volumenzunahme der Nitrier-

schicht. Die Korrosion wurde durch den Anlagenstillstand begunstigt

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fur den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
die abzufihrende Warmemenge signifikant verringert ist. Viele Systeme sind dement-
sprechend deutlich geringer belastet oder vollstandig oder temporéar freigeschaltet.
Deswegen kann es in unterschiedlichen Bereichen zu stillstandbedingter Korrosion

kommen.

Fehlermechanismus
Langerer Anlagenstillstand

Korrosion

Kategorisierung

Besondere Fahrweisen

5.3.4.29 Ereignis 41

Beschreibung
An den Zwischenkiihlern der Betriebskihlkreise, wurden starker Korrosionsangriff und

Schwingungsschéden in den vom Flusswasser durchstromten Rohren festgestellt.
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Ursache

Als Ursache konnte eine ungenigende Schutzschichtbildung und unzulassig lange
Stillstandzeiten der Zwischenkdhler in nicht ausreichend sauberem Zustand festgestellt
werden, d. h. die Zwischenkihler waren im Probebetrieb unsachgemaf gefahren wor-

den.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fur den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
vermehrt besondere Fahrweisen auftreten. Ein unsachgemafes Fahren dieser beson-
deren Fahrweisen oder unzulassig lange Stillstandzeiten kénnen zu einer Vielzahl von

Fehlern fuhren.

Fehlermechanismus
Unzuldssig lange Stillstandzeiten
Nicht ausreichend sauberer Zustand aufgrund unsachgemafRer Fahrweise

Korrosion

Kategorisierung

Besondere Fahrweisen

5.3.4.30 Ereignis 42

Beschreibung
Bei Wirbelstromprufungen der Berohrung des Zwischenkihlers wurden Anzeichen von

Innenfehlern festgestellt. Es wiesen 3200 Rohre Wandstarkenschwéchungen auf.

Ursache
Ursache waren korrosionsbedingte Wandstarkenschwachungen durch ungeniigende
Schutzschichtbildung und unzuldssig lange Stillstandzeiten der Kuhler in nicht saube-

rem Zustand.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fur den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
vermehrt besondere Fahrweisen auftreten. Ein unsachgeméafes Fahren dieser beson-
deren Fahrweisen oder unzulassig lange Stillstandzeiten kénnen zu einer Vielzahl von

Fehlern fuhren.
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Fehlermechanismus
Unzuldssig lange Stillstandzeiten
Nicht ausreichend sauberer Zustand aufgrund unsachgemafRer Fahrweise

Korrosion

Kategorisierung

Besondere Fahrweisen

5.3.4.31 Ereignis 43

Beschreibung
Bei der Vorbereitung zum Probebetrieb eines der Notstromdieselaggregate wurde ein

Schaden am Niedertemperaturkihler festgestellt.

Ursache
Ursache war transkristalline Spannungsrisskorrosion aufgrund konstruktiv bedingter
Spannungen und Korrosion. Der Korrosionsangriff wurde auf bellftetes, langsam ver-

dunstendes und sich dabei konzentrierendes Wasser zurtickgefuhrt.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fur den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
vermehrt veranderte Anlagenzustande auftreten. Diese ver&nderten Anlagenzustéande
bergen sowohl aus organisatorischer als auch technischer Sicht ein erhdhtes Fehlerpo-
tential. In diesem konkreten Ereignis war beliftetes, langsam verdunstendes Wasser

ursachlich.

Fehlermechanismus
Testbetrieb
Belliftetes, sich aufkonzentrierendes Wasser

Korrosion

Kategorisierung

Verénderte Betriebs- oder Umgebungsbedingungen
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5.3.4.32 Ereignis 44

Beschreibung
Anlasslich der Funktionsprifungen (Testbetrieb) der Nachkihlsysteme traten Schaden
an einigen mit elektromagnetischen Stellantrieben ausgertisteten Keilplattenschiebern

auf.

Ursache
Eine Uberprifung ergab, dass die Keilplattenschieber im Testbetrieb zum Teil extre-
men Belastungen ausgesetzt waren, die nicht den betrieblichen Beanspruchungen ent-

sprachen.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fir den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
vermehrt besondere Fahrweisen auftreten. Diese veranderten Anlagenzustande ber-
gen sowohl aus organisatorischer als auch technischer Sicht ein erhéhtes Fehlerpoten-
tial. So kénnen wahrend besonderer Fahrweisen zum Beispiel extreme Belastungen

auftreten, die die betrieblichen Anforderungen Uberschreiten.

Fehlermechanismus
Testbetrieb

Zu hohe mechanische Belastungen

Kategorisierung

Besondere Fahrweisen

5.3.4.33 Ereignis 45

Beschreibung
Im Rahmen eines geplanten Rohrleitungstausches wurde bei der Herstellung der Bau-

grube im Freigelande beim Freilegen der Vorlaufleitung eine Leckage festgestellt.

Ursache

Als Ursache konnte eine partielle sauerstoffinduzierte Muldenkorrosion festgestellt
werden. Es konnte am unlegierten Stahl eine lokal beschadigte AuRenbeschichtung
festgestellt werden. Diese flhrte zusammen mit teilbellfteten Zustdnden wahrend Still-

standszeiten zur Korrosion.
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Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fir den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
die abzufihrende Warmemenge signifikant verringert ist. Viele Systeme sind dement-
sprechend deutlich geringer belastet oder vollstandig oder temporar freigeschaltet.
Deswegen kann es in unterschiedlichen Bereichen zu stillstandsbedingter Korrosion

durch zum Beispiel Sauerstoffeintrag kommen.

Fehlermechanismus
Stillstand
Sauerstoffeintrag

Korrosion

Kategorisierung

Besondere Fahrweisen

5.3.4.34 Ereignis 46

Beschreibung
Im Reaktorgebaudesumpf wurden Abweichungen vom in Genehmigungsunterlagen
spezifizierten Zustand beziglich der Betonaufkantung sowie der Flache und der Ma-

schenweite der Sumpfsiebe festgestellt.

Ursache
Die durch die vorhandenen bauseitigen Randbedingungen verursachten Abweichun-
gen bei der Errichtung der Sumpfsiebe wurden nicht in den Genehmigungsunterlagen

bertcksichtigt.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fur den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
eine Vielzahl von Anderungen in den Anlagen vorgenommen wird. Bei der Planung und
Umsetzung, insbesondere auch bei der Dokumentation der Anderungen kann es zu di-

versen Fehlern kommen.

Fehlermechanismus
Anderung

Fehler bei der Dokumentation
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Kategorisierung

Organisatorische oder personelle Randbedingungen

5.3.4.35 Ereignis 47

Beschreibung

Das Abgassystem fiel durch Abschaltung des Abgaskompressors aufgrund ,Druck tief
vor Kompressor® aus. Ursache war ein Abschluss der Saugleitung infolge bestim-
mungsgemaler Funktion des Schwimmerabsperrventils bei Wasseranfall. Hervorgeru-
fen wurde der Wasseranfall durch Kondensatstau in der Entwasserungsleitung bei frei-

geschaltetem Entwéasserungsbehélter.

Ursache

Ursachlich fur den Ausfall war, dass am Behélter verschiedene Inspektionsarbeiten
durchgefuhrt wurden und die ersatzweise installierte Wasserableitung zum Entwasse-
rungsbehalter nur unzureichend funktionierte, sodass es zum Kondensatstau kommen

konnte.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fur den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
eine Vielzahl von Anderungen in den Anlagen vorgenommen wird. Bei der Planung und
Umsetzung, insbesondere auch bei der Ausfilhrung von Ubergangsweisen Installatio-

nen kann es zu diversen Fehlern kommen.

Fehlermechanismus
Anderung
Fehlerhafte Installation

Kondensatstau

Kategorisierung

Besondere Fahrweise
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5.3.4.36 Ereignis 48

Beschreibung
Wegen Werkstoffumstellung im Rahmen einer Spezifikationsdnderung kam es zum
Fressen des Mindestmengenschiebers im Freilaufriickschlagventil. Dadurch blieb das

Freilaufriickschlagventil hangen.

Ursache
Als Ursache konnte eine Werkstoffumstellung im Rahmen einer Spezifikationsande-
rung identifiziert werden. Dadurch kam es zum Fressen des Mindestmengendreh-

schiebers am Freilaufrickschlagventil.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fir den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
eine Vielzahl von Anderungen, insbesondere auch nach Spezifikationsédnderungen, in
den Anlagen vorgenommen werden. Hierbei kdnnen diverse Fehler auftreten, zum Bei-

spiel durch den fur den konkreten Einsatz unerprobter neuer Materialien.

Fehlermechanismus
Spezifikationsanderung

Unerprobter Werkstoff

Kategorisierung

Veranderte Betriebs- oder Umgebungsbedingungen

5.3.5 Internationale Ereignisse

5.35.1 Ereignis 49

Beschreibung
Bei einer Modifikation wahrend der Revision waren Kabel ausgetauscht worden. Nach
Beginn des Leistungsbetriebes traten in einem kurzen Zeitraum mehrere Erdschlisse

auf.
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Ursache

Als Ursache wurden Schrumpfschlauche in Abzweigkéasten identifiziert, die fir die dort
herrschenden Temperaturen von 270 °C ungeeignet waren. Die hohe Temperatur war
wegen einer veranderten thermischen Isolierung aufgetreten. Die thermische Isolierung
war ebenfalls wahrend der Revision verandert worden. Die daraus folgende verénderte
Umgebungsbedingung war bei der Planung des Austausches der Kabel nicht bertick-

sichtigt worden.

Nachbetriebsrelevanz

Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fur den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
gehauft veranderte Umgebungsbedingungen auftreten, die bei Anderungen beriick-
sichtigt werden miussen. Insbesondere sind veranderte Umgebungsbedingungen, die

sich durch andere Anderungen ergeben, zu beriicksichtigen.

Fehlermechanismus

Veranderte Umgebungsbedingungen nicht beriicksichtigt.

Kategorisierung
Organisatorische und personelle Randbedingungen

Verénderte Betriebs- oder Umgebungsbedingungen

5.35.2 Ereignis 50

Beschreibung
Beim Entgasen des Primarkreislaufs kam es zum vollstandigen Ausfall der Nachkiih-

lung durch Strudelbildung in den Ansaugleitungen der Nachkuhlpumpen.

Ursache

Wesentliche Ursache war ein gegeniiber der sonst Ublichen Betriebsweise erhdhter
Durchfluss, der wegen der zu der Zeit gegeniber dem Normalfall erhéhten Nachzer-
fallsleitung aufgrund eines kirzeren Anlagenstillstandes gewahlt worden war. Bei der
technischen Uberlegung, ob diese Einstellung geeignet sei, war das Vakuum zum Ent-
gasen nicht berlcksichtigt worden. Zusatzlich wurde das Ereignis durch einen beson-
ders niedrigen Kuhlmittelstand und vermutlich eine Luftansammlung in den Pumpen
sowie die Nichtverfigbarkeit der Entliftung der Pumpen wahrend der Entgasung nega-

tiv beeinflusst.
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Nachbetriebsrelevanz
Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fir den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
verstarkt zuvor noch nicht aufgetretene Betriebsweisen von Systemen vorkommen

kénnen.

Fehlermechanismus
Bei technischer Uberlegung wurden nicht samtliche auftretende Randbedingungen be-

rtcksichtigt.

Kategorisierung

Verénderte Betriebs- oder Umgebungsbedingungen

5.3.5.3 Ereignis 51

Beschreibung

Beim Betrieb einer Pumpe trat eine Undichtigkeit der Wellendichtung auf.

Ursache

Die Undichtigkeit der Wellendichtung wurde durch eine lokale Uberhitzung der Welle
verursacht, die durch einen Kontakt von Dichtungshilse und Dichtungsflansch verur-
sacht wurde. Dieser wurde durch ein hydraulisches Ungleichgewicht bzw. Massenun-
gleichgewicht verursacht, das sich durch im Laufrad hangengebliebenes Fremdmateri-
al ergab. Das Fremdmaterial stimmte mit Material Uberein, das zum zeitweisen Absper-

ren eines Rohrleitungsabschnitts verwendet worden war.

Nachbetriebsrelevanz
Direkte Einflisse durch Rick- oder Umbauarbeiten wie Fremdkdorpereintrag, Staubbe-
lastung oder mechanische Einflisse von auf3en haben als Fehlermechanismus eine

besondere Relevanz fur den Nachbetrieb.

Fehlermechanismus
Eintrag von Fremdmaterial aus der zeitweisen Absperrung eines Rohrleitungsab-

schnitts.

Kategorisierung
Verénderte Betriebs- oder Umgebungsbedingungen
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5.3.5.4 Ereignis 52

Beschreibung
Rohrleitungen des Sicherheitseinspeise- und Containmentsprihsystems wurden sys-
tematisch nicht vollstandig gefillt und entliftet. Hiervon waren alle Anlagen einer Bau-

linie in unterschiedlichem Malf3e betroffen.

Ursache

Es wurden zwei verschiedene Ursachen identifiziert. Zum einen wurden nach einer or-
ganisatorischen Anderung zwei verschiedene Organisationseinheiten mit dem Fiillen
und Entliften von verschiedenen Teilen der Rohrleitungen zusténdig. Die nicht sachge-
rechte Abgrenzung filhrte dazu, dass ein Teil der Rohrleitungen nicht beflllt wurde.
Zum anderen war eine technische Modifikation nicht in den Prozeduren beriicksichtigt
worden. Darliber hinaus lagen Design- bzw. Herstellungsfehler vor, die durch die vor-

liegende Rohrgeometrie eine vollsténdige Entliftung und Fillung verhinderten.

Nachbetriebsrelevanz
Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fiir den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
gehauft organisatorische Anderungen auftreten und Modifikationen durchgefiihrt wer-

den, die in Prozeduren zu bericksichtigen sind.

Fehlermechanismus
Nicht sachgerechte Abgrenzung von Zustandigkeiten bei organisatorischer Anderung

Technische Anderung nicht in Prozeduren beriicksichtigt

Kategorisierung
Organisatorische oder personelle Randbedingungen

5.3.5.5 Ereignis 53

Beschreibung
Beim einem Diesel wurde eine hohe Chromkonzentration im Schmiermittel gefunden.
Nahere Untersuchungen zeigten eine erhebliche Riefenbildung an zahlreichen Zylin-

derbuchsen und Kolbenringen.
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Ursache
Durch unzureichende Abdichtung bei der Reinigung des Ladeluftkihlers durch Sand-

strahlen war Sand in den Dieselmotor gelangt.

Nachbetriebsrelevanz
Direkte Einflisse durch Rick- oder Umbauarbeiten wie Fremdkdrpereintrag, Staubbe-
lastung oder mechanische Einflisse von auflen haben als Fehlermechanismus eine

besondere Relevanz fiir den Nachbetrieb.

Kategorisierung

Veranderte Betriebs- oder Umgebungsbedingungen.

5.3.5.6 Ereignis 54

Beschreibung
Bei Prufungen zweier Warmetauscher wurde festgestellt, dass diese eine unzu-

reichende Warmeubertragung aufweisen.

Ursache
Die Warmetauscher waren mit geringem Durchfluss betrieben worden. Durch die damit

einhergehende geringe Ausbildung von Turbulenz kam es zu Schlammablagerungen.

Nachbetriebsrelevanz
Dieses Ereignis hat eine besondere Relevanz fur den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb
vielfach abweichende Betriebsbedingungen von Komponenten auftreten, insbesondere

geringer Durchfluss von Warmetauschern.

Fehlermechanismus

Ablagerung durch geringen Durchfluss durch Warmetauscher

Kategorisierung

Verénderte Betriebs- oder Umgebungsbedingungen
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6 Zusammenfassung

6.1 Vergleich der Auswertung des Standes von Wissenschaft und
Technik mit der Auswertung der Sicherheitsanalysen

In diesem Abschnitt werden die Erkenntnisse aus der Auswertung der relevanten Lite-

ratur mit der Auswertung der Sicherheitsanalysen verglichen.

Tatigkeiten im Nachbetrieb, die zur Gefahrdung von Schutzzielen fihren kénnen, wer-
den in den ausgewerteten Sicherheitsanalysen nur ansatzweise betrachtet. Uberwie-
gend wurden die relevanten Ereignisse nach Sicherheitsanforderungen untersucht, und
die vorhandenen MalRRnahmen zur Beherrschung dieser Ereignisse beschrieben. Die
folgende Tabelle zeigt eine Gegeniberstellung der Fehlermechanismen aus der Litera-
tur und Systemtechnik. Freie Tabellenfelder bedeuten, dass ein entsprechender Sach-

verhalt in der Quelle nicht vorhanden ist.

Tab. 6.1  Gegenlberstellung der Fehlermechanismen aus Literatur und System-
technik

Aspekte fur Fehlerme- Literatur Systemtechnik

chanismen

Schutzziel National International/ Sicherheitsanalyse,

IAE 04/ Betriebserfahrung

Reaktivitatskontrolle Storung in der Bor-
konzentration (DWR

1)

Sicherstellen der
Unterkritikalitat in
BE-Lagerbecken
und RDB (Stillle-
gungsleitfaden)

Untersuchung der
Auswirkung auf das
BE-Lagerbecken
hinsichtlich Unterkri-
tikalitat bei Vollaus-
ladung

Fehlbelegung ist
nicht mehr moglich,
da schon alle BE im
Lagerbecken (DWR
1)

gof. fur Anlagen re-
levant, die kunftig
abgeschaltet werden

Beim Transport ho-
her angereicherter
BE sollen sog Quer-
transportbehalter
(DWR 1 zum Nach-
barblock) nur teilbe-
laden werden. —
gof. Fehlbeladung
von Transportbehél-
tern mit BE hdherer
Anreicherung (DWR
1)
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Aspekte fur Fehlerme-
chanismen

Literatur

Systemtechnik

Schutzziel

National

International/
IAE 04/

Sicherheitsanalyse,
Betriebserfahrung

Abfuhr der Nachzer-
fallsleistung

Potentielle Prob-
leme bei Dieselbe-
trieb mit geringer
Leistung /TUV 12/

Siehe RSK-
Stellungnahme und
GRS WLN 2013-03.
DWR 2 und DWR 3
haben daraufhin die
Mindestlast ermittelt
(30%) und BHB-
Prozeduren einge-
fahrt, um die Min-
destlast einzuhalten.

Beeintrachtigung der
KihImittelzirkulation
durch Korrosions-
produkte oder
Fremdpartikel

Ausfall Lagerbe-
ckenkiihlung (DWR
1 his 3)

Ausfall der internen
oder externen Ener-
gieversorgung

Notstromfall (DWR 1
bis 3)

Einschluss Radioaktivi-
tat

Handhabungsfeh-
ler:

Absturz von Behal-
tern, Absturz von
Lasten auf Behal-
ter, Kollisionen
steigende Bedeu-
tung durch Zu-
nahme schwerer
Transportvorgange

Handhabungsfehler
(wird als sicherheits-
technisch kritischste
Tatigkeit gesehen):
Beschadigung beim
Hantieren von BE,

z. B. durch Festfres-
sen in den Lagerge-
stellen

Brennelementbe-
schadigung bei der
Handhabung (DWR
1 bis 3)
Beschadigung der
Materialschleuse
beim Ausschleusen
von Castor-
Behaltern siehe:
GRS WLN 2015-05

Chemische Einwir-
kungen auf sicher-
heitstechnisch
wichtige Systeme
bei Dekontaminati-
onsarbeiten

Ausbreiten kontami-
nierter Stoffe bei
Dekontarbeiten

Fehler bei Handha-
bung radioaktiver
Stoffe: Leckagen,
Absturz, Uberfiillen
(DWR 2)

Versagen von Rohr-
leitungen und Tanks
mit radioaktivem Ma-
terial

Bruch einer Rohrlei-
tung in der Abgas-
reinigung (DWR 3)

Ruckbau von Sys-
temen und Erstellen
von neuen Syste-
men. Dabei kommt
es ggf. zu Ruckwir-
kungen mit verblie-
benen Systemen

Geénderte Betriebs-
bedingungen fur
Systeme (z. B. LUf-
tungssysteme bei
erhbhtem Aeroso-
laufkommen)
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Aspekte fur Fehlerme-
chanismen

Literatur

Systemtechnik

Schutzziel

National

International/
IAE 04/

Sicherheitsanalyse,
Betriebserfahrung

Handhabung groR3er
Mengen radioaktiver
Flissigkeiten aus
Systementleerungen
u. Dekontaminatio-
nen

Versagen des Ab-
wasserverdampfer-
behélters in der
Kuhlmittelaufberei-
tung (DWR 3)

Brand: erhohtes Ri-
siko durch vermehr-
ten Anfall u. Lage-
rung brennbarer Ab-
falle in der Anlage

Brand (DWR 1 - 3),
Brand in Trock-
nungsanlage fur
Reststoffe siehe
WLN 2015-02

Einwirkungen von
aulen

Erdbeben (DWR 2,
DWR 3)

Flugzeugabsturz,
Explosionsdruckwel-
le (DWR 1, DWR 3),
Einwirkung vom
Nachbarblock (DWR
1)

auBerer Brand,
Hochwasser (DWR
3)

Wechselwirkung mit
anderen Anlagen am
Standort z. B. Ver-
sagen von Behéltern
mit hohem Energie-
inhalt, Umsturzen
von Schwenk u.Bau-
kranen)

Einwirkungen vom
Nachbarblock (DWR
1, DWR 3)

Begrenzung Strahlen-
exposition

Reinigungs- und
Dekontaminations-
arbeiten

Leckagen bei der
Priméarkreisdekon-
tamination (DWR 2)

Héhere Belastung
durch Anhaufung
kontaminierter Stoffe

hohere Belastung
der Luftfilter durch
erhohtes Aerosol-
aufkommen

Absturz von Gebin-
den mit festen radio-
aktiven Reststoffen
oder Abfallen mit
Mobilisierung radio-
aktiver Aerosole
(DWR 1)

Ereignisse mit kota-
minierten Filterhar-
zen

Handhabung groR3er
Mengen radioaktiver
Flissigkeiten aus
Entleerungen u. De-
kontaminationen

Behandlung radioak-
tiver Abwasser
(DWR 2)
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der IAEA-Guide /IAE 04/ die umfas-
sendste Liste der mdglichen Fehlermechanismen im Nachbetrieb prasentiert. Die in
den Sicherheitsanalysen untersuchten Mechanismen bzw. Ereignisse orientieren sich
vorwiegend an den Vorgaben der Storfallleitlinien, die aber fir den Leistungsbetrieb
konzipiert wurden. So wurden einige der in /IAE 04/ aufgefiihrten Ereignisse in den Si-
cherheitsanalysen durch reprasentative Ereignisse abdeckend untersucht, z. B. ,hohe-
re Belastung der Luftfilter durch erhohtes Aerosolaufkommen® durch ,Absturz von Ge-
binden mit festen radioaktiven Reststoffen oder Abféallen mit Mobilisierung radioaktiver

Aerosole“.

6.2 Diskussion der relevanten Fehlermechanismen ausgehend von der
Systemtechnik

Im Rahmen der Auswertung und Diskussion der Systemtechnik konnten eine Vielzahl
von Fehlermechanismen identifiziert werden, die insbesondere im Nachbetrieb eine
Ubergeordnete Rolle spielen. Diese Fehlermechanismen sind nachfolgend zusammen-

gefasst.

Die mdglichen Fehlermechanismen verstehen sich grundsétzlich als Mechanismen zur
Beeintrachtigung bis hin zur Verletzung der auch im Nachbetrieb relevanten Schutzzie-
le: Unterkritikalitat, Warmeabfuhr, Rickhaltung der Aktivitat und Begrenzung der Strah-
lenexposition, vor dem Hintergrund der im Nachbetrieb geanderten Anlagenrandbedin-
gungen. Dies beriicksichtigt sowohl Anderungen in der Systemtechnik (Anderung an
Barrieren, AuBBerbetriebnahme von nicht mehr benétigten Systemen, als auch Hand-
lungen, die mit dem Nachbetrieb und dem kommenden Rickbau zu tun haben (Dekon-

taminierungsarbeiten, Transport schwerer Lasten).

6.2.1 Fehlermechanismen zur Gefahrdung der Unterkritikalitat

Eine Rekritikalitat bei Fehlbelegung wird durch die Anordnung der Lagergestelle und
der vorhandenen Absorberschachte verhindert. Ereignisse, die ein Entleeren des BE-
Lagerbeckens zur Folge haben, fuhren, ungeachtet der Schutzzielverletzung ,Abfuhr
der Nachzerfallswarme®, nicht zu einer Rekritikalitdt, da hierfir die Moderation des
Kuhimittels nétig ware. Ebenso wird bei Ereignissen, die eine Deformation der Lager-
geometrie zur Folge haben (z. B. durch Absturz eines Brennelementes) nicht mit einer

Rekritikalitat gerechnet. In diesem Fall wird aber von einem Mindestborgehalt von
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300 ppm Kredit genommen (z. B. im DWR 1). Das bedeutet, dass ein mdglicher Feh-
lermechanismus die Veranderung der Lagergeometrie bei gleichzeitig vorhandener

Deborierung des Lagerbeckenwassers sein kdnnte.

6.2.2 Fehlermechanismen zur Gefédhrdung der Kihlung der Brennelemente

Tatigkeiten im Rahmen des Nachbetriebes, die die Kiihlung der Brennelemente beein-
trachtigen konnen, werden in den Sicherheitsanalysen nicht genannt. Als Fehlerme-
chanismen, die die Kiihlung der Brennelemente gefahrden kénnen, sind dagegen die

folgenden Ereignisse relevant:

e Der in Betrieb befindliche Beckenkiihlstrang fallt aus und die vorgesehenen Ersatz-
strange sind nicht verfuigbar, z. B. durch Uberflutung im Ringraum, bei der die Be-

cken- und Nachkuhlpumpen uberflutet werden.

e Die Eigenbedarfsversorgung fur die Beckenkihlung féallt durch Notstromfall aus und

die Energieversorgung durch Notstromdiesel versagt.

e Eine Leckage aus dem Brennelement-Lagerbecken fihrt zur Freilegung der Brenn-
elemente. Dabei fallen auch die Ma3nahmen aus, die bei Leckagen zu ergreifen
sind (Reparatur, Nachspeisen).

e Ein Erdbeben kann zu einer Kombination der oben genannten Auswirkungen fih-
ren (Notstromfall, Ausfall von nicht gegen Erdbeben gesicherten Kihistrangen, Ab-
riss von Anschlussleitungen am BE-Lagerbecken mit Leckage). Als Fehlermecha-
nismus mussen die jeweils zur Beherrschung vorgesehenen Malinahmen zuséatz-

lich ausfallen.

Zu beachten ist, dass es bei langer andauerndem Nachbetrieb wegen der sehr gerin-
gen Nachwarmeleistung der Brennelemente im BE-Lagerbecken (< 1 MW) und dem
damit verbundenen Aufheizgradient von < 1 K/h viele Stunden dauert, bis das KihImit-
tel im BE-Lagerbecken zu verdampfen beginnt. In dieser Zeit kbnnen Reparaturen oder
ErsatzmalRnahmen (z. B. Bespeisen des BE-Beckens mit Feuerwehrschlauch) durch-
gefuhrt werden.

143



6.2.3 Fehlermechanismen zur Geféahrdung des Einschluss radioaktiver

Stoffe

Diese Gruppe der Fehlermechanismen ist fur den Nachbetrieb relevant, da in der Re-

gel Handlungen vorausgehen, die mit dieser Betriebsphase zusammenhangen.

Bei der Handhabung von Brennelementen (z. B. beim Beladen von Brennelemen-
ten in Transportbehalter) oder beim Transport schwerer Lasten kann es zur Be-
schadigung der Brennstab-Hillrohre kommen, wodurch signifikante Mengen an ra-
dioaktiven Stoffen im Wesentlichen gasférmig frei gesetzt werden kénnen. Die Si-
cherheitsbehélterschleusen sind zwar in diesen Fallen geschlossen, es wird aber
Radioaktivitat Uber Aerosolfilter Uber die SHB-LUftung an die Umgebung abgege-
ben. Hierbei wird zusatzlich unterstellt, dass der automatische Liftungsabschluss
ausfallt und ein Abschluss von Hand erst nach 30 min. erfolgt. Die Freisetzungen

bleiben aber laut Sicherheitsanalysen weit unterhalb der zulassigen Grenzwerte.

Weitere Mechanismen sind Fehler, die beim Umgang mit flissigen oder festen

Reststoffen oder Abféllen auftreten z. B.:

o Leckage eines Behdlters oder Rohrleitung mit radioaktiver Flissigkeit

e Uberspeisen oder Absturz von Gebinden mit radioaktiver Fliissigkeit

e Absturz von Gebinden mit festen radioaktiven Reststoffen oder Abfallen

Als abdeckend hinsichtlich der radiologischen Auswirkungen wird in den Sicher-
heitsanalysen ein Versagen eines Abwasserverdampfers im Hilfsanlagengebaude
mit Auslaufen des gesamten Inhalts innerhalb von 30 min und anschliel3ender Ver-
dampfung angenommen. Dadurch gelangen radioaktive Aerosole in die Gebaude-
luft was bei Uberschreiten des Aktivititsgrenzwertes zur automatischen Umschal-
tung der Abluftfilterung auf Aerosolfilter fiihrt.

Als weiterer Mechanismus fir die Freisetzung radioaktiver Stoffe wird ein interner
Brand angesehen. Hierbei ist der Brand im internen Fasslager des Hilfsanlagenge-
baudes abdeckend fur die Lagerung von Abféallen. Die durch den Brand in die
Raumluft freigesetzten radioaktiven Stoffe werden Uber Aerosolfilter, um den ent-
sprechenden Rickhaltegrad reduziert, an die Umgebung abgegeben.
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6.2.4 Fehlermechanismen zur Gefédhrdung der Begrenzung der
Strahlenexposition

Mechanismen fur die Gefahrdung dieses Schutzzieles sind vorwiegend dann zu be-
furchten, wenn es bei Tatigkeiten im Nachbetrieb zu Fehlern kommt. Beispielsweise
kann es bei der Dekontamination des Reaktorkihlkreislaufes, von Hilfssystemen sowie
von GrolRkomponenten zu fehlerhaften Strahlenexpositionen kommen. Hierbei ist ein
madglicher Fehlermechanismus eine Leckage mit Austritt von Dekontaminationsflissig-
keit. Dies kann im Sicherheitsbehdlter, im Ringraum oder im Hilfsanlagengebaude pas-
sieren. In einer Sicherheitsanalyse wurde als abdeckender Fall der Abriss eines
Schlauches auf der Druckseite der Dekontaminationsanlage angenommen. Dadurch
kommt es zur Freisetzung von einer 95 °C heil3er Chemikalie und einem Aktivitatsin-

ventar von 8,1 E9 Bq.

Weitere Ereignisse, die die Begrenzung der Strahlenexposition gefahrden kénnen wa-
ren z. B. Fehler beim Abbau der Isolierungen von Primarkreiskomponenten und

-rohrleitungen (z. B. werden durch Irrtum oder Planungsfehler Isolierungen an Rohrlei-
tungen abgebaut, die noch Aktivitat flihren) oder bei der Behandlung radioaktiver Ab-

wasser kontaminierter fester Abfélle (beschadigen, umstirzen, verschitten).

6.3 Diskussion der relevanten Fehlermechanismen ausgehend von der
Betriebserfahrung

Im Rahmen der Auswertung und Diskussion der insgesamt 54 Ereignissen mit einer
besonderen Relevanz fir den Nachbetrieb konnte eine Vielzahl von Fehlermechanis-
men identifiziert werden, die insbesondere im Nachbetrieb eine Ubergeordnete Rolle
spielen. Diese Fehlermechanismen sollen im Folgenden, geordnet nach den in Ab-

schnitt 5.3.1 vorgestellten Kategorien, zusammengefasst werden.

6.3.1 Besondere Fahrweisen

Fehlermechanismen mit einem Bezug zu einer besonderen Fahrweise haben eine er-
hohte Bedeutung fur den Nachbetrieb, da im Nachbetrieb oder in der Stilllegungsphase
vermehrt besonderen Fahrweisen auftreten. Besondere Fahrweisen bedingen eine
Veranderung von Systemzustdnden und Systemnutzungen. So werden Verschaltun-
gen und Verdrahtungen geéndert, Komponenten in anderen Zustanden und Stellungen

gefahren oder Systeme und Komponenten ganz freigeschaltet.

145



Eine nicht sachgemalie Fahrweise oder ein wiederholtes, unstetes Inbetriebnehmen
von Systemen kann dartber hinaus eine Veranderung in der Belastung von Schienen
oder in der mechanischen Belastung von Komponenten, durch zum Beispiel Konden-
sationsschlage oder Schwingungen bedingen. Auch eine Veranderung in der Anzahl
von Schalthandlungen kann zum Beispiel Fehler in Form von verklebenden Kontakten

beginstigen.

Ein konkretes Beispiel fur eine besondere Fahrweise ist die Dekontamination. Hierbei
konne unerprobte Chemikalien zum Einsatz kommen, die unter anderem unerwartete
Korrosionseffekte bedingen kdnnen. Der Aspekt der veréanderten Systemzustdnde ist

hier jedoch ebenfalls besonders relevant.

Zuletzt sei noch darauf hingewiesen, dass besondere Fahrweisen neben den unmittel-
baren Einflissen auch indirekte Einflisse auf Nachbarblocke haben kénnen. Als Bei-
spiel kann hier die Spannungsversorgung genannt werden. Dies ist von zusatzlich er-

héhter Relevanz, wenn sich der Nachbarblock noch im Leistungsbetrieb befindet.

6.3.2 Veranderte Betriebs- und Umgebungsbedingungen

Fehlermechanismen mit einem Bezug zu veranderten Betriebs- oder Umgebungsbe-
dingungen haben eine erhdhte Bedeutung fur den Nachbetrieb, denn befindet sich eine
Anlage im Nachbetrieb oder in der Stilllegungsphase, treten vermehrt andere Betriebs-

und Umgebungsbedingungen als im Leistungsbetrieb auf.

Diese basieren unter anderem auf der verringerten abzufihrenden Warmemenge oder
vorbereitende Arbeiten fur die Stillegung. Es kénnen zum Beispiel korrosive Bedin-
gungen aufgrund neuer Werkstoffe, veranderter Stromungen, Aufkonzentration, Sauer-
stoffeintrag oder mikrobiologischer Belastung auftreten. Auch veranderte Drlicke,
Temperaturen oder eine abweichende Luftfeuchtigkeit stellen einen potentiellen Feh-

lermechanismus dar.

Direkte Einflisse durch Rick- oder Umbauarbeiten wie Fremdkdrpereintrag, Staubbe-
lastung oder mechanische Einfliisse von auf3en fallen ebenfalls unter veranderte Be-
triebsbedingungen und haben als Fehlermechanismus eine besondere Relevanz fir
den Nachbetrieb.
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6.3.3 Organisatorische und personelle Randbedingungen

Fehlermechanismen mit einem Bezug zu organisatorischen und personellen Randbe-
dingungen haben eine erhdhte Bedeutung flr den Nachbetrieb, weil eine Anlage im
Nachbetrieb oder in der Stilllegungsphase eine erhebliche Ver&dnderung von organisa-

torischen und personellen Randbedingungen bedingt.

Veranderungen von personellen Randbedingungen kdnnen negative Auswirkungen auf
Fachkunde, Erfahrung und Motivation des Personals haben. Aber auch allein die Hau-
fung von Rlck- und Umbaumalinahmen bedingt eine Erhéhung von menschlichen
Fehlern. Unter diese Fehler fallen neben Einzelfehlern, wie zum Beispiel einer falschen
Kennzeichnung, auch solche, die auf unzureichender Qualitat in der Arbeitsdurchfih-

rung und dem Nichteinhalten von Regeln basieren.

Die besonderen Begebenheiten wahrend des Nachbetriebs oder auch der Stilllegung
haben jedoch auch einen gesonderten Einfluss auf organisatorische Ablaufe. Die Viel-
zahl von durchzufiihrenden Anderungen bedingt vermehrt Fehler bei der Kommunikati-
on, der Dokumentation sowie der Prifung und Instandhaltung. Als konkrete Beispiele
konnen hier fehlerhafte Plane, mangelhafte Prifungen nach der Umbaumalinahme

oder auch Fehleinschatzungen von Anderungsmafnahmen genannt werden.

Ein weiterer Aspekt, der insbesondere fiir den Nachbetrieb einer erhéhte Relevanz er-
langt ist eine unzureichende oder nicht durchgefiihrte Ursachenforschung. Dies kann
dadurch begriindet werden, dass Komponenten oder Systeme aufgrund der Abschal-
tung der Anlagen zeitnah auf3er Betrieb genommen werden. Durch solche unzu-
reichende Ursachenklarung konnen Auswertungen der Ubertragbarkeit oder ein Poten-
tial zu gemeinsam verursachten Ausféllen auf Basis der Betriebserfahrung nicht mehr
durchgefihrt werden.
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6.3.4 Statistische Auswertung der Kategorien

In diesem Abschnitt ist die Einordnung der nachbetriebsrelevanten Ereignisse in die
drei in Kapitel 5.3.1 beschriebenen Kategorien gezeigt. Es ergibt sich die in Tab. 6.2
dargestellte Verteilung. Abb. 6.1 zeigt die Verteilung graphisch.

Bei der Betrachtung aller 54 Ereignisse, die eine besondere Relevanz fiir den Nachbe-
trieb aufweisen, wird deutlich, dass es im Rahmen der statistischen Auswertung der
nachbetriebsrelevanten Ereignisse insgesamt zu keiner Haufung einer der Kategorien
beziehungsweise der fir die entsprechende Kategorie typischen Fehlermechanismen

kommt.

Auffallig ist jedoch, dass fur die in Stilllegung befindlichen Anlagen kein Ereignis der
Kategorie ,Besondere Fahrweisen“ gefunden wurde. Dies kénnte dadurch erklart wer-
den, dass die Anzahl der aktiv betriebenen Systeme gegeniber dem Leistungsbetrieb

und Nachbetrieb reduziert ist.
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Tab. 6.2

Einordnung der nachbetriebsrelevanten Ereignisse in die Kategorien

Still-
legung

Nach-
betrieb

Leis-
tungs-
betrieb

Inter-
national

Gesamt

Besondere Fahrwei-
sen

3 12

15

Veranderte Betriebs-
und Umgebungsbe-
dingungen

2 11

21

Organisatorische
und personelle
Randbedingungen

21

Stilllegung

H Besondere Fahrweisen

verdnderte Betriebs- und
Umgebungsbedingungen

| Organisatorische und
personelle
Randbedingungen

Nachbetrieb

m Besondere Fahrweisen

verdnderte Betriebs- und
Umgebungsbedingungen

| Organisatorische und
personelle
Randbedingungen

Leistungsbetrieb

H Besondere Fahrweisen

Verinderte Betriehs- und
Umgebungsbedingungen

® Organisatorische und
personelle
Randbedingungen

International

1%

m Besondere Fahrweisen

verdnderte Betriebs- und
Umgebungsbedingungen

| Organisatorische und
personelle
Randbedingungen

Gesamt

personelle
Randbedingungen

| Organisatorische und

m Besondere Fahrweisen

verdnderte Betriebs- und
Umgebungsbedingungen

Abb. 6.1

Statistische Verteilung der Kategorien
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6.4 Fazit

Bezlglich der Herleitung von Fehlermechanismen aus der nationalen und internationa-
len Literatur kann festgestellt werden, dass der IAEA-Guide /IAE 04/ die umfassendste
Liste der moglichen Fehlermechanismen im Nachbetrieb présentiert. Diese werden
aber in den Sicherheitsanalysen Uberwiegend nicht explizit untersucht, da sich die Si-
cherheitsanalysen vorwiegend an den Vorgaben der Storfallleitlinien orientieren, die
aber fur den Leistungsbetrieb konzipiert wurden. So wurden einige der in /IAE 04/ auf-
gefuhrten Ereignisse in den Sicherheitsanalysen durch reprasentative Ereignisse ab-
deckend untersucht, z. B. ,hohere Belastung der Luftfilter durch erhéhtes Aerosolauf-
kommen* durch ,Absturz von Gebinden mit festen radioaktiven Reststoffen oder Abfal-
len mit Mobilisierung radioaktiver Aerosole®“. Trotzdem konnte eine Reihe von Fehler-
mechanismen aus den Sicherheitsanalysen abgeleitet werden, die die Systemtechnik

betreffen.

Diese Mechanismen sind entweder in ihren Auswirkungen tolerierbar (z. B. Freisetzung
unterhalb der zulassigen Grenzwerte) oder nur mit einem oder mehreren Zusatzausfal-
len mdglich. Hinsichtlich der Schutzzielverletzung ,Kihlung der Brennelemente” ist bei
langer andauerndem Nachbetrieb zuséatzlich eine Zeitspanne von vielen Stunden

(> 40 h) vorhanden, bis das Ausdampfen des BE-Lagerbeckens beginnt.

Bei der Auswertung der nationalen und internationalen Betriebserfahrung konnte eine
Reihe von konkreten, nachbetriebsrelevanten Fehlermechanismen identifiziert werden.
Diese kann man drei Gibergeordneten Kategorien ,Besondere Fahrweisen®, ,Verédnder-
te Betriebs- oder Umgebungsbedingungen® sowie ,Organisatorische und personelle
Randbedingungen® zuordnen. Eine statistische Auswertung zeigt, dass diese Katego-
rien &hnlich haufig beobachtet werden.
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